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ANOTACE

Tato bakalatska prace se vénuje riznym aspektiim rozvoje silni¢ni elektromobility. V praci je
nejprve obsazen prehled soucasnych elektromobilii a moznosti jejich vyuziti. Dale jsou popsany
moznosti feSeni pohonného fetézce elektromobilu a typy akumulatorit uzivanych pro
elektromobily. V dalsi Casti se tato bakalaiska prace zabyva pohledem vlivi elektromobility na
dalsi sféry, jako jsou energetika a urbanismus. V hlavni ¢asti bakalatské prace je modelovana
situace domacnosti s elektromobily. Jsou zde rozebrany moznosti jejich nabijeni a feSeni
optimalizace nabijeciho procesu, jak z pohledu technického, tak z pohledu ekonomického. Déle
je v této Casti rozebrana moznost vyuziti solarnich panelll pro vyuziti v domacnosti a nabijeni

elektromobild.
KLICOVA SLOVA

elektromobilita, asynchronni motor, synchronni motor s permanentnimi magnety, lithiové

baterie, nabijeni elektromobilu, solarni panely
TITLE
Transport and energetic model for individual electromobility
ANNOTATION

This bachelor thesis deals with the various aspects of development in electromobility. The first
part of this thesis contains an overview of available electric vehicles. Following is a description
of the options of a drive of electric vehicles and battery types used in electric vehicles. In the
next part, this thesis deals with the effects of electromobility on other areas, such as energetics
and urbanism. The main part of this bachelor thesis consists of a model situation of a household
which uses electric vehicles. The options of charging the electric vehicles are analyzed and an
optimization of the charging process is described from both a technical and an economical
viewpoint. Furthermore, the possibilities of using solar energy both for the household and for

electric vehicle charging are analyzed.
KEYWORDS

electromobility, induction motor, permanent magnet synchronous motor, lithium batteries,

electric vehicle charging, solar energy
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Uvob

Automobil s elektrickym pohonem neni novym vynalezem, ale vice nez sto let stary. Velké
mnozstvi elektromobilt jiz jezdilo na konci devatenactého stoleti, avSak na pocatku dvacatého
stoleti byly postupné vytlaceny vozidly se spalovacim motorem. V pribéhu celého dvacéatého
stoleti se objevovaly ruzné vozy s elektrickym pohonem, ale nikdy nedosahly vyrazné&jsiho
podilu na trhu, pfedev§im kvili hor§im vlastnostem a vy$$i cené pii srovnani s vozidly se
spalovacim motorem. V soucasnosti se vSak dostavame do zlomového bodu, kdy jsme
rozvojem techniky a technologii, pfedevs§im co se tyka lithiovych baterii, elektrickych motort
a vykonové polovodicové elektroniky dosahli stavu, kdy Ize zkonstruovat vozidla obdobna ¢i
v nékterych ohledech dokonce lepsi nez ta se spalovacim motorem. Je zde také stale vétsi
spoleCensky a politicky tlak na omezovani negativnich vlivl individualni dopravy a bezemisni

provoz automobilu.

Cilem této prace je seznamit Ctenaie s problematikou elektromobility. Prvni kapitola je
vénovand popisu moznosti vyuziti elektromobild a popisu dnes dostupnych vozidel
s elektrickym pohonem. Druha kapitola se zabyva technickym feSenim elektromobilu, a to jak
z hlediska pohonu, tak z hlediska dostupnych technologii baterii. Tieti kapitola se zabyva
dopadem elektromobility na dalsi sféry, jako je energetika a urbanismus. Hlavni ¢asti prace je

navrzeni optimalniho energetického a dopravniho modelu domacnosti s elektromobily.

Vysledkem této prace je model fiktivni domacnosti s dvéma elektromobily, ve kterém je
navrzen zpusob, jak by se elektromobily mohly co nejefektivnéji nabijet s ohledem na jejich
vyuzivani a technické a ekonomické moznosti. Déle je do téchto vypocti zahrnuto mozné
vyuziti stfe$ni plochy domu pro solarni panely. Je proveden vypocet vyrobené elektrické
energie riznymi uvazovanymi druhy solarnich panelt s ohledem na denni dobu a ro¢ni obdobi.
Je proveden vypocet moznosti vyuzit tuto energii jak v domacnosti, tak pro nabijeni

elektromobilu.



1 MOZNOSTI VYUZITIi ELEKTROMOBILU

V zemich Evropské Unie je v roce 2017 v provozu ptes 375 miliont silni¢nich vozidel, z toho
témet 325 miliont osobnich vozidel a tento pocet stabilné nartsta [1]. To pii celkovém poctu
500 miliénti obyvatel odpovida tomu, ze na jednoho obyvatele EU ptipadd 0,75 osobnich
vozidel. Se zvySujicim po¢tem vozidel vSak rostou také negativni dopady individualni dopravy,
predevsim co se tyka dopadd na trvalou udrzitelnost pti vyuzivani dostupnych ptirodnich

zdroji, vlivu na zdravi obyvatel a globalnich zmén klimatu.

Jiz v brzké budoucnosti se bude muset automobilovy trh vyrazné¢ zmeénit. Evropska unie
stanovila od roku 2020 s ptechodnou dobou do roku 2022 emisni limity pro vyrobce vozidel na
pramérnych 95 grami emisi CO> za kilometr. Tato hodnota emisi odpovida ptiblizn€ spotiebé
4,1 1/100 km benzinu nebo 3,6 1/100 km dieselu [2]. Takovéto spotieby nelze u bézné
vyrabénych vozidel se spalovacim motorem dosdhnout. Bude tedy potieba zacit béznou
produkci vozidel se spalovacimi motory doplnit ve vétsi mife vozidly s alternativnimi pohony

S niz§imi emisemi, aby vyrobce V priméru na celkovém poctu vozi téchto hodnot dosahl.

Je vSak pochopitelné, ze se valna vétsina lidi nebude chtit vzdat pohodli individualni dopravy
ve prospéch celkové Setrnéjsi hromadné dopravy, a tak je tieba hledat cesty, jak zmirnit
negativni dopady individualni dopravy. Jednou z uvazovanych variant nejen pro osobni
automobily, ale i pro autobusy a nakladni vozidla je feSeni elektrického pohonu. Tato kapitola

ma za cil naznacit moznosti vyuziti elektromobility pro ruzné kategorie vozidel.

1.1 Osobni automobily

1.1.1 Technické parametry elektromobilu

Tabulka 1.1 — technické parametry v soucasnosti dostupnych elektromobilii [3-6]

Nissan Leaf Zel | BMW i3 Tesla Model S | VW e-Up!
Vykon [kW] 110 125 285 60
Zrychleni 0-100 [s] 7,9 7,3 5,6 12,4
Baterie [kWh] 40 33 85 18,7
Dojezd NEDC [km] 378 200 502 160
Spotieba [Wh/km] 191 167 240 117
Hmotnost [kg] 1520 1390 2108 1214
Cena [K¢] 900 000 1100000 |2 250000 600 000
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Z tabulky ¢. 1 vyplyva, ze co se tyka technickych parametrti, elektromobily se az tolik nelisi od
béznych automobilt se spalovacim motorem. Rozdily mlizeme spatiit predevSim ve VeEtsi
hmotnosti a niz§im dojezdu. Zajimavym tdajem je urCité spotieba elektromobild, je ziejmé, ze
se zde jednotlivé typy lisi aZz o dvojnasobek, je vSak tieba dat si tato ¢isla do souvislosti
S osobnimi vozy se spalovacim motorem. Pii uvazovani velmi usporného auta se vznétovym
motorem s kombinovanou spotiebou 5 1/100 km dieselu se pii ptiblizné hustoté energie dieselu
10 kWh/I [7] dostavame na energetickou spotifebu 500 Wh/km, coz je ptes Ctyfikrat vyssi
energetickd spotfeba nez u srovnatelného vozu s elektrickym pohonem, jako miize byt
napiiklad VW e-Up!. Osobni elektromobily v§ak maji riznd dalsi specifika, ktera je pro jejich
provoz nutno uvazit, predev§im délku nabijeni a nabijeci moznosti, které¢ vyrazné ovliviuji

vyuZitelnost elektromobilti.

1.1.2 Pouziti pro provoz ve mésté

Pro provoz ve mésté je elektromobil pfedevsim vyhodny z hlediska moznosti rekuperaéniho
brzdéni, protoze jizdny cyklus ve mésté¢ obvykle obsahuje velké mnozstvi zpomaleni a
zastavovani a novych rozjezdi. Vyhodou je také bezemisni provoz v misté vyuzivani
elektromobilu, automobilova doprava je jednim z vyznamnych zdroji znecisténi ve méstech.
Vétsimu rozvoji elektromobilll ve méstech brani pfedev§im nedostatecnd nabiject
infrastruktura. Mezi soucasné prodavanymi vozidly zamétenych predevsim na provoz ve mésté

je naptiklad VW e-up!.

1.1.3 Pouziti pro kombinovany provoz

Vétsina uzivateli automobil nevyuziva jen pro provoz ve mésté, ale od automobilu o¢ekava
univerzalni vlastnosti. Pfi vyuzivani mimo mésto je sniZzena jedna z vyhod elektromobilu, a to
rekuperaéni brzdéni, protoze zde se v jizdnim cyklu obvykle nevyskytuje takové mnozstvi
brzdéni a zastavovani. Také je potieba vzit v uvahu, ze pfi vysSich rychlostech vyrazné roste
spotieba kvili aerodynamickému odporu. Naptiklad automobil Tesla Model S dle pocitacové
modelace pfi rychlosti kolem 50 km/h ma dojezd ptes 600 km, ale pfi dalni¢nich rychlostech
kolem 120 km/h to je uz pouze 350 km. [8] Je to zpisobeno predevsim kvadraticky se
navysujicim odporem vzduchu v zavislosti na rychlosti. Tento problém se samoziejmé tyka i
vozidel se spalovacim motorem, ale zde kvili vSeobecné vys$Simu dojezdu a moznosti nacerpat
velké mnozstvi energie za kratky ¢as nejde o problém tak vyznamny z uzivatelského hlediska.

Pti konstrukci elektromobilu je tak Zadouci, aby aerodynamicky odpor byl co mozna nejmensi.
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1.2 Elektrobusy

Tabulka 1.2 — technické parametry soucasné dostupnych elektrobusii [9-11]

SOR EBN 11 Skoda Perun HE | BYD C9
Vykon [kW] 120 160 360
Max. rychlost [km/h] 80 70 100
Baterie [kWh] 172 221 365
Dojezd [km] 120 150 250
Pohotovostni hmotnost [t] 9 12,4 14

1.2.1 Méstské elektrobusy

Z jistého pohledu by mohla byt elektrizace autobusti v méstské dopravé dokonce jednodussi
nez u osobnich vozidel. Neni zde zaddana tak velkd univerzalnost jako v ptipad¢ osobnich
automobiltl. Jizdni trasy obvykle nejsou delsi 20 km a jsou obvyklé Castéjsi prestavky na
pfedem uréenych mistech, podle ¢ehoz lze naplanovat dobijeci infrastrukturu. Lze naptiklad
bchem dne dobijet v kratSich intervalech na rychlonabijeckach instalovanych na jednotlivych

obratiStich a pfes noc dobijet v depu levnéj$im no¢nim proudem.

V Ceské Republice prozatim k rozvoji elektrobusi teprve postupné dochazi. Néktera mésta uz
nékteré typy elektrobusii testovala. Jednim z mést, které koupilo vétsi mnozstvi elektrobusti a
pouziva je v realném provozu je Ttinec, kde od roku 2017 jezdi 10 elektrobust. [12] Problémem
vétsiho rozvoje elektrobusti je predev§im vysSi pofizovaci cena elektrobusti. Autobus
S pohonem na naftu stoji kolem 5 miliénu korun, elektrobus obvykle vice nez dvakrat tolik.

Provozni néklady elektrobusu jsou vSak niZsi.

1.2.2 Parcialni elektrobusy

Nabizi se i riiznd hybridni feSeni kombinovana s trolejbusovym feSenim. Elektrobus by se tak
mohl dobijet pfedev§im na konecnych zastavkach, kde obvykle autobus né€kolik minut az
desitek minut ¢eka, ale po ¢asti trasy by se mohl dobijet i za jizdy, naptiklad v naro¢ném terénu,
kde by byla spotieba elektrické energie vétsi. Oproti Cisté trolejbusovému systému tak odpada
nutnost vysokych pocatecnich investic do trolejbusové napéjeci sit€ a zaroveinl nepotiebu;ji
elektrobusy tak velké baterie, coz se pozitivné projevi na cen¢ a hmotnosti. Soucasnym
rozvojem se tak pfiblizuji parcialni elektrobusy a moderni trolejbusy, které ¢asto také maji
baterie pro pfekonani piipadnych vypadkil, ¢i dokonce pro ujeti Casti trasy bez napdjeni.

V Praze se testuje od roku 2017 specialn¢ upraveny trolejbus typu SOR TNB12, ktery mtizeme
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povazovat za parcialni elektrobus. Elektrobus se nabiji pii pfestdvkach na obratisti a dynamicky

z trolejového vedeni pfi jizd¢ na kilometrovém tseku. [13]

1.2.3 Dalkové elektrobusy

Pro nasazeni elektrického pohonu pro autobusy méstské hromadné dopravy jsou podminky a
predpoklady dokonce lepsi nez v pripad¢ osobnich automobild, pro dalkové a zajezdové
autobusy to neplati. Tyto vozidla maji typicky velké ndjezdy a minimum piestavek, kdy se na
kazdém autobusu stiida nékolik fidi¢t pro dosazeni co nejvyssiho vyuziti. Pfesto neni budouci
vyuziti elektrobust na dalkovych trasach zcela neredlné, pokud uvazujeme povinnost drzet
kazdé 4,5 hodin piestavku minimalné 45 minut [14], tak pii vyuziti vykonnych nabijeek muize
i tento kratky Cas stacit pro dobyti elektrobusu. Napiiklad némecka spole¢nost FlixBus rozhodla
o nakupu nékolik autobust ¢inské vyroby BYD C9, které planuje nasadit na 150 km dlouhé
lince mezi PaiiZi a Amiens. [15] V podminkach Ceské republiky je vzhledem k relativné malym
geografickym rozmériim nasazeni elektrobust na ¢ast dalkové autobusové dopravy technicky

proveditelnou moznosti, obvykla délka linek dalkovych autobust neni vice nez 200 km.

1.3 Zasobovaci vozy

Vyuziti lze hledat pfedevsim v méstském provozu, kde jsou vyhody elektropohonu vétsi a
nedostatky jako omezeny dojezd ne tak dulezité. Ptikladem vyuziti mize byt viz posty, které
pfedevS§im ve méstech maji specificky jizdny cyklus s malym ndjezdem a velkym poctem
zastaveni a rozjezdd. V soucasnosti vyrabénym typem takového vozidla je Streetscooter Work,
ktery vyrabi dcefina spole¢nost Deutsche Post Streetscooter. [16] Viiz se vyrabi s variantou
lithiové baterie bud’ s kapacitou 20 kWh, s kterou dosahuje dojezdu 113 km nebo s baterii o
kapacité 40 kWh s dojezdem 230 km. Z bézné 230 V 16 A zasuvky by se varianta s nizsi
kapacitou dala nabit na plnou kapacitu za zhruba 7 hodin, varianta s vétsi kapacitou baterie za
dvojnasobek. Cena za variantu s 40 kWh baterii je jeden milion korun. To je o néco vyS$si cena

nez u modeld s naftovymi motory, ale provozni naklady by mély byt vyrazné niZsi.
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2 TECHNICKE RESENI POHONNEHO RETEZCE

2.1 Moznosti FeSeni pohonu

Zakladni pozadavky na motor vozidla jsou predevsim vysoka uc¢innost, dale pak vzhledem
k omezenému prostoru ve vozidle vysoky pomér vykonu k velikosti a hmotnosti. Motory také
musi odolat riznym vliviim okoli, ve kterych se mize vozidlo vyskytnout, pfedevsim riznym
teplotim. Prvni elektromobily pouzivaly jako pohon stejnosmérné motory. Tento zpusob je
problematicky predevsim kvuli komutaci z hlediska udrzby. Rozvoj a miniaturizace vykonové
polovodicové techniky umoznila pouziti stfidavych motorti, a to jak asynchronnich, tak v
posledni letech pfedevsim synchronnich, které maji z nékterych hledisek jesté vyhodnéjsi

vlastnosti, pfedevsim z pohledu rozmért a efektivity.

2.1.1 Asynchronni stroj

Pro ucely trakéniho vyuziti je smysluplné z hlediska vlastnosti uvazovat pouze o tfifazovém
asynchronnim motoru. Princip pusobeni asynchronniho stroje je zalozen na vzijemném
pusobeni to¢ivého magnetického pole statoru a proudii, vytvofenych ve vinuti rotoru timto
magnetickym polem. Stator asynchronniho stroje je sloZen z plechi, v jejich drazkach je
uloZeno trojfdzové vinuti. Rotor je také slozen z plechd, vinuti mize byt bud’ vinuté nebo
klecové. Pro otacky asynchronniho motoru plati:

2-7:f60
n =
Py

c(1-5) (2.1)

Kde: n — ota¢ky motoru [ot./min]
f — frekvence [Hz]
Pp — pocet polpara

s — skluz motoru

Dale v ptipadé€ asynchronniho motoru plati:
M~ U? (2.2)

Kde: M — moment asynchronniho motoru [Nm]

U — napéti [V]
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Z rovnic (2.1) a (2.2) vychazi, ze rychlost otaceni a moment lze fidit ve velké mife nezavisle na
sobé. To je samoziejmé oproti spalovacimu motoru z hlediska trak¢nich vlastnosti, kde jsou
otaCky a moment ve vzijemné zavislosti, mnohem vyhodnéjsi. Do jmenovité rychlosti je
k dispozici staly maximalni moment nezavisly na otackach, a navic naim to umoziuje vyuzit

ptevodovku s pevnym pomeérem.

Obrazek 2.1 — schéma stiidace

+O 3 » »

| /N ] /N ] /N

SM

Pro fizeni motoru se obvykle pouzivd méni¢ napéti a frekvence. V urcitych typech

elektromobild byva jesté vyuzito stejnosmérného meénic¢e mezi ménicem frekvence a bateriemi.

2.1.2 Synchronni stroj

Synchronni stroje se pouzivaji predev§im v energetickym sektoru, jejich vyuziti jako trakcnich
pohonil je relativné moderni zaleZitosti poslednich dvou desetileti. Stator synchronniho stroje
je stejny jako u stroje asynchronniho. Rotor zde je zdrojem stejnosmérného magnetického toku,
konstrukce rotoru mohou byt s vyniklymi poly, s hladkym rotorem ¢i s permanentnimi
magnety. Pro trak¢ni ucely se vyuziva predevS§im motori s permanentnimi magnety.

Mechanické otacky jsou dany:
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n=60-2L (2.3)

Pp

Kde: n — ota¢ky motoru [ot./min]
f — frekvence [Hz]

Pp — pocet polparh

Z rovnice (2.3) vyplyva, ze rychlost synchronniho motoru tak mizeme fidit obdobn¢ jako u

asynchronniho motoru zménou frekvence.

K vyrobé synchronnich motorii s permanentnimi magnety jsou potieba silné permanentni
magnety. Ty se vyrabi ze slou¢eniny NdFeB, které maji nejvyssi magnetickou indukci a to az
1,25 T, avSak trpi korozi. Dal§im typem permanentniho magnetu mize byt magnet typu SmCo,
ty maji o néco mensi magnetickou indukci, ale za to maji lepsi vlastnosti z hledisek tepelné

odolnosti a Zivotnosti.

2.1.3 Srovnani motori

Vyhodou asynchronniho motoru je pfedev§im jednoduchd konstrukce, vysokd spolehlivost,
odolnost a jednoducha a levna udrzba. Taktéz se jedna o nejrozsifenéjsi motor viibec a dlouhou
dobu se jiz pouziva v pohonech Zelezni¢nich vozidel. U¢innost trakénich asynchronnich
elektromotorti se pohybuje kolem 90 %. Asynchronni elektromotor se pouziva napiiklad
v elektromobilech Tesla S a Tesla X. Vyuziva se také v nékterych elektrobusech. Zde by mohl
najit i uplatnéni do budoucna, protoze tu nejsou tak vysoké naroky na kompaktni rozméry jako

V osobnich elektromobilech.

V moderngjsich vozidlech se zafind vyuzivat piedev§im synchronni elektromotor
S permanentnimi magnety. Synchronni motor s permanentnimi magnety ma jesté¢ o néco vyssi
ucinnost nez motor asynchronni, u¢innost mize dosahovat az 95 %. Lep$i ucinnost je
zpiisobena predevs§im absenci ztrat ve vinuti rotoru. Hlavni vyhodou je vSak tfi az ¢tyfnadsobné
zmenSeni objemu i1 hmotnosti pii stejném vykonu a otackach oproti asynchronnimu motoru.
Vznika zde ale odpadni teplo na mensi ploSe, synchronni stroje tak je nutné obvykle chladit
kapalinou. Synchronni elektromotor se pouziva ve véts§iné modernich elektromobili, jako jsou

napiiklad Nissan Leaf, Tesla 3 a BMW i3.

Obe¢ feSeni maji tu vyhodu, Ze co se ty€e jizdnych vlastnosti, tak diky charakteristikdm motort
fizenych z ménice je vykon k dispozici pfi jakykoliv otd€kach. MiZeme pouzivat pfevodovku
S pevnym pomérem, v piipadé synchronnich strojli Ize v ur€itych pfipadech vyuzit i feSeni bez

prevodovky. [17-20]
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2.2 Bateriové systémy

Piedev$im nedostupnost dostate¢né kapacitnich baterii zabranila rozvoji elektromobila
ve dvacatém stoleti. Dostupné technologie baterii neumoznily konstrukci vozidla, které by mélo
dostate¢ny dojezd pti zachovani rozumné hmotnosti a rozméra. V poslednich letech vSak doslo
k vyraznému posunu v dostupnych akumulatorech a diky lithiovym bateriim Ize v dnes$ni dobé

sestrojit vozidla s dojezdem v fadu stovek kilometra.

Na trakéni akumulatory pro elektromobily jsou predevsim kladeny vysoké naroky z hlediska
co nejlepsiho poméru kapacity k rozmérim a kapacity k hmotnosti, aby samotny akumulator

prilis nezvySoval hmotnost a rozméry vozidla a nezhorSoval tak piilis jizdné vlastnosti.

2.2.1 Olovéné akumulatory

Vyhodou olovénych akumulétort je jejich nizka cena a dobrd bezpecnost. V automobilovém
pramyslu nasly nejvétsi vyuziti jako startovaci baterie spalovacich motort. Vyskytuji se vSak
také ve Cetnych aplikacich jako trakéni baterie pfedevsim u méné naro¢nych vozidel, jako jsou
ruzné golfové voziky, vysokozdvizné voziky a dal$i pracovni stroje. Pro konstrukci modernich
elektrickych vozidel jsou vSak nevhodné z diivodu pfili§ nizké objemové a hmotnostni hustoty

energie.

2.2.2 Lithiové akumulatory

Veskeré moderni elektromobily pouzivaji akumulatory zaloZzené na lithiu. Vlastnosti lithiovych
akumulatord 1ze vyrazn¢ ovlivnit typem lithiové slouc¢eniny v katod¢. Lze tak vyrobit baterie o
ruznych kapacitach, vykonech, hmotnostnich hustotich energie a objemovych hustotach
energie. Také bezpecnosti riznych technologii jsou riizné. Parametry riznych typt lithiovych

baterii jsou uvedené v Tabulce 2.1.

17



Tabulka 2.1 — parametry vybranych technologii lithiovych clankii [21]

NMC
HP
Jmenovité napéti [V] 3,2 3,6 3,7 3,7
Hmotnostni hustota energie jen ¢lankt 100 200-250 150 170-180
[KWht]
Objemova hustota energie jen ¢lanka 120-170 | 400-600 340 400
[KWh/I]
Trvaly vybijeci proud [C] 2-3 1-2 4-5 2-3
Cena pofizovaci [K&/kWh] 12 000 15000 16000 16000
Pocet cykli 3000 1000 3000 3000
Cena opotiebeni [K¢/kWh] 4 15 53 53
Cena kontejneru (bez ¢lankt) [K¢/kWh] 6300 5600 5500 5500
0,2 0,45 0,3 0,35
Hmotnost kontejneru (bez ¢lank)
Melanki Melanka Melanka Melanka

V ¢lancich NMC se vyuziva sloucenina LINIMNCo0O,. Tento typ lze dle poméri katodovych
materiald modifikovat dle konkrétnich pozadavki, bud’ s vyssi kapacitou (NMC HE) a niz§imi
moznymi vybijecimi proudy nebo s vysokymi vybijecimi proudy, ale nizsi kapacitou (NMC
HP). Obvyklym piikladem pouziti tohoto typu ¢lanku je standardni pouzdro 18650. V tomto
pouzdie mize mit naptiklad nasledujici specifikace: bud’ kapacitu 2 800 mAh s vybijecimi
proudy az 5 A nebo vétsi vybijeci proudy az 20 A, ale s nizsi kapacitou 2000 mAh. Pfidanim
silikonu do anody Ize dosahnout v tomto pouzdie kapacity az 4 000 mAh, ale za cenu niZsi

Zivotnosti. [21]

V ¢lancich typu LFP se vyuziva slouceniny LiFePOs. Oproti jinym typtim lithiovych baterii je
vyhodou vysSi bezpecnost, u tohoto typu baterii nedochdzi ke vzplanuti pii piebijeni.

Nevyhodou je 0 néco niz§i hmotnostni a objemova hustota baterie. [22]

U ¢lankd NCA se vyuziva v kladné elektrodé sloucenina LINiICoAIO2. Mezi vyhody patii

vysoké hodnoty nabijecich i vybijecich proudl a vysoka hustota energie, nevyhoda je vysoka

vvvvvv

elektromobilu Tesla Model S ve varianté¢ 85 kWh je slozena z 7 616 ¢lanku v pouzdie typu
18650. [23]
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2.2.3 Vyroba lithiovych baterii

Pro vyrobu lithiovych baterii neni tfeba pouze samotného lithia, ale 1 dalSich prvki v zavislosti
na typu pouzité technologie lithiové baterie. Hlavnim zdrojem lithia jsou mineraly, pfedev§im
pegmatity a solné roztoky. Celkové mnozstvi lithia na celém svété se odhaduje na 31 miliont
tun. Celkova spotieba lithia je odhadovéana na 20 miliénd tun pro dnesni stoleti. Zasoby lithia
tak jsou pro dlouhodoby horizont dostate¢na. DalSich materiald vyuzitych pti vyrobé lithia,
jako je mangan, kobalt, nikl a dalsi kovy je také relativni dostatek. Nejvétsim problémem je
ptedevsim velky enviromentalni vliv t€zby lithia, pfedev§im znec€iSténi vody. Je to tak jeden

z kritickych aspektt, ze i elektricka vozidla zanechavaji velkou stopu na pfirodé. [24]

2.2.4 Recyklace lithiovych baterii

Za dosazeni konce zivotnosti baterie se obecné povazuje poklesnuti kapacity akumuléatoru na
80 % piivodni kapacity. Tato doba je velmi zavisla na podminkéch provozu akumulatoru, ale
soucasna generace pouzivanych trakénich lithiovych baterii by méla vydrzet v provozu kolem
8 let. Po dosahnuti tohoto poklesu kapacity se vSak nabizi cela fada dal$ich moznosti vyuziti
baterie, ptredevsim pak jako statickych baterii, jejiz vyznam bude v dalSich letech patrné rust,
pfedevsim kvili energetickym zdrojim s kolisavou dodavkou vykonu, tedy obnovitelnych
zdroju energie, jako jsou vétrné a solarni elektrarny. Ptikladem takovéhoto jiz zrealizované¢ho
zafizeni mlze byt zafizeni v Némecku instalované spolecnosti Bosch, kde bylo vyuZito 100
vyfazenych baterii z elektromobilii s celkovou kapacitou 2,8 MWh o vykonu 2MW. [25]

Druhotna Zivotnost takovéto baterie Vv statické aplikaci miize ¢init az 15 let.

Pro srovnani s konvenénim zasobnikem elektrické energie se nabizi srovnani s Elektrarnou
Dlouhé strané, kterd ma dvé turbiny o celkovém vykonu 650 MW a tento vykon mtze dodavat
po dobu az 6 hodin [26], celkova kapacita je tedy 3900 MWh. Pokud budeme uvazovat
primé&rnou kapacitu baterie elektromobilu jako 50 kWh, tak po dosazeni primarni Zivotnosti a
poklesu kapacity na 80 % bude kapacita této baterie 40 kWh. Bylo by tedy nutné vyuzit 100
tisic takovychto baterii pro dosazeni stejné kapacity. To je vysoké Cislo, ale pifi pfipadném
veétsim rozvoji elektromobili ne zcela nerealné. Také lze bateriova ulozisté vybudovat
geograficky rovnomérnéji, coz pro distribu¢ni sit’ je vyhodné&jsi a také je lze postavit téméer

kdekoliv bez vétsich zasahti do krajinného razu.

Timto sekundarnim vyuZitim lze vyuZiti baterii prodlouzit, ale i tak je nelze vyuzit neomezené
dlouho. Koneéné recyklace baterii zaloZenych na Lithiu zistava velmi problematicka. Cast

vyuzitych materiali jako méd a hlinik a Zelezo lze z baterii oddélit relativné snadno
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mechanickym rozebranim. Pro extrakci kovl z materialti anody a katody uz je potieba pouzit
chemickych metod, naptiklad louzenim. Lze tak dosahnout relativné vysoké efektivity extrakce
primarnich material(, jako jsou lithium a kobalt. Celkovy proces je vSak energeticky i1 Casove
naro¢ny, pro kazdy typ baterie je potieba pouzivat trochu jiné zpusoby recyklace v zavislosti
na pouzitych materialech, a tak se v soucasné dobé recyklace téchto baterii pfili§ nevyplaci,
protoze vytézit suroviny pro vyrobu nové je snazsi a levnéjsi. Také mize byt v ¢astech procesu
problémem, Ze v bateriich je zbytkova energie a stdle mohou vzplat ¢i explodovat, tudiz je

recyklace i nebezpecna. [27]
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3 VAZBA ELEKTROMOBILITY NA DALSI SFERY

3.1 Energetika

3.1.1 MozZnosti nabijeni

Nabijeci stanice lze rozdélit na dvé skupiny, na kategorii béznych nabijecich moznosti
sttidavym proudem z béznych zasuvek a rychlonabijecich stanic se stejnosmérnym proudem.
V prvnim piipad¢ vlastné nejde ani o nabijeci stanice v pravém smyslu, protoze K nabijeni
vetsiny elektromobilll 1ze pouzit 1 obycejnou jednofazovou doméaci 230 V zasuvku. V piipadé
stejnosmérné dobijeci stanice elektromobil dodanou energii jiz zadnym zpusobem dale
neupravuje, je tak tteba aby jiz dobijeci stanice dodavala energii o vhodném napéti a vykonu.
To Ize bud’ zajistit zvlasStnimi dobijecimi stanicemi pro kazdy typ vozidla nebo komunikaci
mezi vozidlem a nabijeCkou, kterd pak sviij vystup dokaze piizpiisobit dobijenému

elektromobilu.

3.1.2 Stridavé nabijeni

V ptipadé stfidavého nabijeni musi byt nabije¢, ktery energii usmérni do vhodné formy pro
baterie, umistén uvnitt vozidla. Ve vozidlech vsak je samoziejmé narok na co nejmensi rozméry
a nizkou hmotnost, takze nejsou takové moznosti k sestrojeni kvalitniho nabijece, takZe nabijec¢
ve vozidle ma obvykle niZsi efektivitu neZ pii nabijeni, kdy je nabije¢ umistén v nabijeci stanici

vné vozidla.

Vyhodou je vSak snadnd dostupnost, bézné zasuvky lze nalézt témét vSude, a 1 tfifazovymi
zasuvkami je vétSina domil vybavena. Pro tento typ nabijeni tak nejsou nutné zadné dalsi
investice. Také zde nejsou vétsi problémy s odbérem z distribuéni sit€, protoze je odbér o

niz§ich vykonech delsi dobu, coz neklade na distribucni sit’ tak vysoké naroky.

3.1.3 Rychlodobijeci nabijeni

V Evropskeé unii jsou dva uznané typy nabijecich standardl pro stejnosmérné Rychlonabijecky.
CHAdeMO (CHArge de MOve) a Combined Charge System (CSS). Uznani dvou typi
nabijeCek nemusi byt nejlepSim feSenim, protoze se tim zvySuje cena dobijecich stojantl, U
vétsiny dnesnich vefejnych rychlodobijecich stanic se lze setkat s vyvody obou typt v jednom

nabijecim stojanu.

Pti pouziti nabijecky CHAdeMO se nabijeci stanice spoji s nabijenym elektromobilem
Vv systému Master-Slave pomoci CAN linky, kde fidici jednotka elektromobilu figuruje jako

Master, ktery predava pocitaci nabijeci stanice informace pro volbu nabijeciho napéti a proudu.
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Ptedané informace jsou napiiklad maximalni napéti a proud kterym je mozno nabijet, dale pak
napéti, teplota a dals$i parametry akumulatoru. Timto zplsobem je nabijeni fizeno
elektromobilem, coz vede krychlejSimu a SetrnéjSimu dobijeni, nez kdyby nabijeci
charakteristiku urcovala dobijeci stanice. Toto feSeni také umoziuje vyssi univerzalnost a lze
u takovéto nabijeci stanice dobijet elektromobily sriznymi parametry baterii jako jsou
pfedevSim napéti a maximalni nabijeci proud. Konektor ChAdeMO pro nabijeni vyuziva

napiiklad Nissan Leaf. [28]

Tesla stavi vlastni sit’ nabijecek zvanych Supercharger, které vSak neumoziuji dobijeni jinych
elektromobilt nez téch vyrobenych spole¢nosti Tesla. Samotné automobily Tesla vSak lze

nabijet pomoci adaptérti i ze zasuvek typu CHAdeMO a CSS.

Pro rychlodobijeci stanice je tfeba uvazit omezeni distribucni sité, velky odebirany vykon mize
vyrazné€ zatézovat distribucni sit’. Také si distributor energie obvykle Uctuje za vyssi odbéry

vEtsi cenu, a tak je tento zplsob nabijeni nejméne ekonomicky vyhodnym feSenim.

3.1.4 Okamzita vyména baterii

Jedna se o zplisob okamzité vymeény baterii, kterd by méla trvat pouze n¢kolik minut. Dochazi
zde k demontazi baterie z dolni ¢asti vozidla a vymén¢ baterie vozidla za novou plné nabitou.
Jednu takovou stanici oteviela spole¢nost Tesla USA pro vyménu baterii Model S v roce 2012,
Po nékolika letech byl vSak provoz ukoncen a do budoucnosti Tesla s timto konceptem jiz

nepocita. [29]

Toto feSeni ma fadu praktickych nevyhod, neni Zadna moZnost zjistit aktudlni readlné opotitebeni
baterie, pii vyméné by tak mohla byt umisténa do vozidla baterie horSich vlastnosti, nez v ni
byla. Obtizné feSitelné by také bylo vytvoreni takového feSeni, které by dokdzalo vyménit
baterii u riznych typt vozidel s riznou velikosti baterii. U ¢asti dnes vyrabénych osobnich
vozidel se s takovou moznosti ani nepocita a baterie neni zasazena tak, aby byla umoznéna jeji

rychld demontaZ a montaz.

3.1.5 Nabijeci stanice v CR

Zakladni dokument o rozvoji nabijeci infrastruktury tvoii Nérodni akéni plan Cisté mobility
[30]. V tomto dokumentu je definovan cil mit do roku 2020 na patetnich dopravnich trasach,
tedy pfedevsim dalnic a silnic prvni tfidy, cca. 500 rychlonabijecich stanic, které by rovnomérné
pokryvaly celé izemi Ceské Republiky. Tato sit’ by poté méla byt doplnéna o dal$ich 800 bodi

sttidavého dobijeni.
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Obrazek 3.1 — rozmisténi nabijecich stanic v roce 2018 CR [31]
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Vitavou

Jednou ze spole&nosti, ktera na uzemi Ceské Republiky provozuje vétsi podet nabijecich stanic
je spoleénost CEZ. V soudasnosti je dostupnych 41 rychlonabijecich stanic a 53 b& nych
nabijecich stanic. Rychlonabijeci stanice maji vykon 50 kW a jsou instalovdny dva
standardizované typy, CHAdeMO a Combo o vykonech 50 kW. [32] I spole¢nost Tesla
vystavéla v Ceské Republice nékolik svych proprietarnich nabijecek, poéatkem roku 2018 jsou

na uzemi CR tfi stanice Tesla Supercharger. [33]

Rozmisténi nabijecich stanic na uzemi CR mutZeme vidét na Obrazku 3.1, je zfetelné, Ze
rozmisténi je znacné€ nerovnomérné, V nékterych oblastech jich je uz relativné velké mnoZzstvi,
kdezto v nékterych oblastech se nenachazi vilbec zadné. Za dalsi nedostatek pii zhodnoceni
nabijeci infrastruktury v CR lze povaZovat, ze a¢ podty nabijecich stanic nartstaji, tak velka
¢ast z nich se nachazi naptiklad v aredlu firem a tim padem jsou mimo hlavni dopravni tahy, ¢i
pro vetejnost hiife dostupné. U casti z nich je navic provozni doba omezena jenom na denni

dobu.

3.1.6 Vliv na energetické zdroje
V Ceské Republice je v provozu zhruba 5,3 milionti osobnich vozidel. Zjistit pfesna statisticka
data o primérném roénim najezdu vozidel v CR je obtizné, ale dle rtiznych zdroji lze stanovit

odhad s horni hranici ro¢niho najezdu na 15000 km na osobni automobil [1, 34]. Celkovy pocet
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najetych kilometrii viech osobnich vozidel v CR tak miizeme jednoduse vypodist nasledujicim

zpusobem podle rovnice €. 3.1.
d=ny, d,=53-10°-15000 = 79 - 10° km (3.1)

Kde: d — celkova vzdalenost najeta v§emi automobily [km]
Noa — podet osobnich automobilt v CR

d1 — pramérny roéni najezd jednoho osobniho automobilu v CR [km]

Veskeré osobni automobily v CR tak najedou dohromady 79 miliard kilometrd ro¢ng. Jestlize
by se cely tento vykon nahradil vozy s elektrickym pohonem, tak pfi zanedbani ztrat pii pienosu
energie a ztraty pfimo pfi nabijecim procesu muzeme spocitat celkovou elektrickou energii
nasledujicim zpisobem. Spotiebovanou energii primérnym elektromobilem Ize odhadnout

z hodnot uvedenych v tabulce ¢. 1 na spotiebu 200 Wh/km.
T=d-W=79-10°-200 = 158 TWh (3.2)

Kde: T — celkova spotieba elektiiny [TWh]
d — celkovy pocet najetych kilometrd [km]
W — energeticka spotieba elektromobilu na km [Wh/km]

Bylo by tedy potieba 15,8 TWh elektfiny. Celkova spotieba elektrické energie v Ceské
Republice byla v roce 2017 60,7 TWh. [35]. Dodate¢na elektricka energie pro nabijeni
elektromobild by tak znamenala zvyseni spotieby elektrické energie o ¢tvrtinu. To rozhodné
neni zanedbatelné zvyseni spotieby elektrické energie, avSak také to neni hodnota, ktera je

nemozné €1 obtizné dosaZitelna na stran€ energetickych zdrojt.

Naptiklad soucasné dva bloky Jaderné elektrarny Temelin vyrobi roéné 12-14 TWh elektrické
energie [36]. Uvazovana dostavba Temelina, jiz by jej rozsifila o dalsi dva bloky, které by
produkovaly minimélné€ stejné mnozstvi elektrické energie jako ty stavajici, by tak témét

pokryla energetickou spotiebu pro nahrazeni veskerych dopravnich vykont elektromobily.

Z dostupnych dat [35] také vyplyva, ze v roce 2017 ¢&inil export elektiiny z CR 27,9 TWh,
kdezto import pouze 14,6 TWh. CR tak kazdoro¢n& produkuje o 13 TWh elektrické energie
vice nez spotiebuje. CR tak soudasné vyrabi o 20 % vice elektrické energie, nez skutetné
spotiebuje, to znamend, Ze uz nyni zde jsou téméf dostatecné rezervy pro pokryti spotieby

elektromobilu.

24



Pokud bychom pro napajeni elektromobili chtéli vyuzit moderné;jsi obnovitelné zdroje, tak se

nabizi moznost solarnich paneld. Plochu solarnich panelit mizeme vypocitat nasledujicim

zpusobem
. 12
§=—1-=2%2__ 158.10° m? (3.3)
E;n  1000-103-0,1
Kde: S — celkova potiebna plocha [m?]

T — potiebna celkova energie [Wh]
E1 — primérna ro¢ni dopadajici slune¢ni energie [Wh/m?]

n — Gcinnost solarniho panelu

Bylo by tedy potieba plocha o rozméru 15800 ha pokryta solarnimi panely pro zajisténi
dostatku elektrické energie. Plocha celé CR je 7887000 ha [37]. Potiebné plocha pro solarni
panely vyrabé&jici toto mnozstvi energie je tak pouze 0,2 % tzemi CR. Zastavéné tzemi CR &ini
132 000 ha, tedy 1,7 % plochy CR. Stacilo by tak pokryt 12 % souc¢asné zastavéného tizemi CR

solarnimi panely pro vyrobu dostatku elektrické energie pro nabijeni elektromobilii.

Je ale otazkou, nakolik je viibec potfebna vystavba novych elektraren. Pokud uvazime, Ze
vétsina soucasnych energetickych zdroji produkuje; nebo by mohla produkovat neptetrzité a
ze energetickd spotieba predevSim v noci vyrazné klesd. Zkouméame tedy, jestli by pii
optimalizaci nabijeciho cyklu elektromobilti na doby, kdy neni distribu¢ni sit’ a energetické
zdroje tak vytizené, do jaké miry by soucCasnd produkce mohla pokryt potiebu pro
elektromobily. Toto ma smysl i z hlediska dopravniho, béhem noci vétSina automobill stoji na

misté a nic tak nebrani jejich nabijeni.

Jako priklad si muzeme uvést vytizeni distribu¢ni soustavy regionu stied pro Prahu a
Stiedocesky kraj. Odbér se samoziejmé v riznych dnech mulze vyrazné liSit, obecné vSak

propad energetického odbéru v noci az na vyjimecné piipady plati témet vzdy.
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Graf 3.1 — zatizeni distribucni soustavy CEZV priibéhu dne v regionu stied [38]
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Na grafu 3.1 vidime, Ze béhem dne se hodinova spotieba primérné pohybuje kolem 800 MWh,
kdezto v noci klesa az pod 600 MWh. Pokud budeme uvazovat ¢as od ptilnoci do Sesti rano,
kdy je vé&tSina osobnich automobilil zaparkovana a neni vyuZivana, tak miZeme tento Cas
s ohledem na vytizeni distribu¢ni sit€ povazovat za velmi vhodny pro nabijeni elektromobilt.
Pokud bychom béhem tohoto ¢asu vyrovnali odbér na 800 MW, tak v tomto ¢ase mizeme
vyuzit az 1,4 GWh. Zpredchozich dat muizeme povazovat prumérny denni najezd
elektromobilu na 40 km pfi spotfebé 200 Wh, z ¢ehoz vyplyva spotieba kolem 8 kWh denné.
Vyrovnani no¢ni spotfeby na hodnotu 800 MW by tak stacilo pro nabijeni vice nez 170 tisic

elektromobildl, coz na region, v kterém zije kolem 2,5 miliond lidi neni aplné malo.
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3.2 Urbanismus

Pro rozvoj elektromobility ve méstech se bude muset pohled na dopravu vyrazn¢ zménit,
predevsim bude potieba relativné velkych investic do infrastruktury. V ruralnéjSich regionech
zije vice lidi ve svych vlastnich domech a elektromobil tak lze nabijet v ramci domacnosti,

kdezto obyvatelé mést budou odkazani na vefejnou nabijeci infrastrukturu.

3.2.1 Reseni dobijecich stanic ve méstech

Rozvoj elektromobili bude samoziejmé klast nové naroky na méstskou infrastrukturu. Pokud
budeme uvazovat vétsi mésto ve kterém Zzije milion obyvatel a vyuziva se zde zhruba 600 000
automobili miizeme spocitat pocet minimalné¢ nutnych nabijecich bodl nasledujicim

zpusobem.
Ngp = ey dy'W (3.4)

Kde: Ndb — pocet dobijecich bodu
Nev — pocet elektromobilt
d1 — denni najezd 1 elektromobilu [km]
W — primérna spotieba elektromobilu [Wh/km]
P — vykon dobijeciho bodu [W]

Pomoci vypoctu z rovnice (3.4) mizeme spocitat pocet dobijecich boda pro plné uspokojeni

poptavky pro 600 000 elektromobild.

Tabulka 3.1 — pocet nutnych dobijecich bodii ve mésté na plné uspokojeni poptavky

Typ dobijeciho bodu Pocet potfebnych nabijecek
Jednofazovy stiidavy dobijeci bod 3 kW 66 700

Ttifazovy stiidavy dobijeci bod 6 kW 33 300

Ttifazovy stiidavy dobijeci bod 10 kW 20 000

Stejnosmérny dobijeci bod 50 KW 4 000

Jedna se samoziejmé o naprosté minimum nabijecich bodi, ktery pifedpoklada 100 % vyuziti
nabijecich stanic, redlny pocet nabijecich stanic bude muset byt nékolikanasobné vyssi.
V soucasnosti je ve vétSich méstech zhruba jedna Cerpaci stanice pohonnych hmot na 5 tisic

obyvatel. Pocet nabijecich stanic pro elektromobily bude muset byt daleko vyssi.
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Pro feSeni ve mésté¢ samoziejm¢ bude nejvhodnéjsi kombinace rychlych dobijecich stanic a
béznych dobijecich stanic. Rychlé dobijeci stanice své vyuziti ve mésté najdou spise v mistech
s velkou fluktuaci vozi, jako naptiklad u obchodnich center, vV podzemnich parkovistich a
vV obchodnich tfidach. Navic jsou rychlonabijecky relativné vétsi a v béznych ulicich
rezidenénich oblasti by pro n¢ mohl byt i nedostatecny prostor. Navic zde by nemély ani tolik
prakticky vyznam, parkovaci cyklus je zde typicky delsi, tak zde postac¢i pomalejsi nabijeci

stanice, které navic nezatézuji tolik energetickou sit’.

Pii velkém rozvoji elektromobilli ve méstech by tak bylo z hlediska efektivity vyuzivani
dobijecich bodl ve méstech tieba zvolit takové nabijeci stanice, u kterych bude moznost odpojit
nabijeci kabel po dokonceni nabijeni elektromobilu pro umoZznéni nabijeni elektromobilu
jiného uzivatele, nebo ptipadné uctovat nejen podle odebrané energie, ale také podle casu, kdy
je elektromobil k nabijeci stanici ptipojen. Uzivatelé vefejné nabijeci infrastruktury by tak méli

motivaci vyuzivat nabijeci infrastrukturu ¢asové co nejefektivnéji.

3.2.2 Zdroje znecisténi

V poslednich 20 letech se vyrazné¢ zménil podil mezi individudlni dopravou a hromadnou
dopravou ve méstech ve prospéch individualni dopravy. Také vzrostl celkovy objem dopravy
jako takovy, obyvatelé cestujici vice a na delsi vzdalenosti. [39] Doprava se tak dnes ve velkych
meéstech podili az na 80 % vzniklého zneci$téni. Vliv na ovzdu$i ve méstech by méla
elektromobilita nezpochybnitelné pozitivni, avSak je otazkou, zda se nejedna pouze o ptesun

emisi z mésta smérem k zdrojim elektrické energie.

Casto fesenymi emisemi je sklenikovy plyn COg, ktery sice nema ptimy vliv na zdravi ¢lovéka,
ale jinymi zplisoby negativné ovlivituje zivotni prostedi a podili se na globalnim oteplovani.

Dopad na mnozstvi vypousténych emisi CO2 miZeme vypocitat nasledujicim zptisobem.

Skupina CEZ, ktera je nejvétsim producentem elektrické energie v Ceské republice, udava
emise CO2 na ptiblizn¢ 500 g CO2/kWh. [40, 41]. Nepiimé emise CO elektromobilu na jeden

yjety kilometr tak miizeme vypocitat pomoci vztahu (3.5).
Eo.p =Ege*W =0,5-200 =100 g/km (3.5)

Kde: Eev — Emise CO2 elektromobilu na km [g/km]
Eele — Emise CO2 na 1 kWh vyrobené elektiiny [g CO2/Wh]
W — energeticka spotieba elektromobilu na km [Wh/km]
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Primér dnes prodavanych automobili se spalovacim motorem ma emise CO. kolem 120-
130 g/km [42]. Z hlediska snizeni emisi CO2 a dosazeni cilt snizeni emisi sklenikovych plynt
tak elektromobilita v Ceské republice nema valny vyznam, predeviim kvili tomu, Ze se velké
mnozstvi elektrické energie vyrabi v uhelnych elektrarnach, které maji velmi vysoké emise
oxidu uhli¢itého. Pokud se v§ak podivame na hodnoty jinych statt, tak praimér v EU je kolem
350 g/lkWh a v nékterych statech i pod 100 g/kWh [43], jako napiiklad ve Svédsku a Francii.
V téchto ptipadech se tak vyuzivani elektromobilu vzhledem ke produkci CO2 vyplati nasobné
vice. Ekologi¢nost elektromobilu z hlediska emisi CO2 pii provozu je tak imérna na emisich

pfi vyrobé elektiiny.

Co se tyce emisi dalSich Skodlivych plynt, jako jsou oxidy dusiky NOx, oxid uhelnaty CO a
pevné Castice PMyo, tak budeme pii vypoctu postupovat obdobnym zpiisobem jako u vypoctu
emisi CO2. Hodnoty emisi téchto latek vypousténych pii vyrobé elektiiny v elektrarnach
muzeme zjistit z dat v integrovaném registru znec¢ist'ovani [44], kde z dostupnych dat mizeme
spocitat emise téchto latek na vyrobenou kWh. Za zjednoduSujicich ptedpokladd, Ze 50 %
elektrické energie v Ceské republice je vyrobena z uhli, a zbyvajici zdroje (pfedev§im atomoveé,
vodni a dalsi obnovitelné zdroje) maji emise téchto latek nulové, tak se dostavame k vysledku,

ze emise CO jsou cca. 0,098 g/kWh, emise NOx 0,29 g/kWh a PMyo 0,17 g/kWh.

Pokud provedeme pro tyto emise obdobny vypocet jako shora uvedeny pro vypocet COq, tak

dostavame vysledek, Ze nepiimé emise elektromobilu na jeden najety kilometr jsou 0,058 g/km

NOx, 0,0196 g/km CO, a 0,0034 g/km PMio.

Pro spalovaci motory jsou od roku 2014 ureny nejvyssi emisni normou EURO VI uréené
maximalni limity pro vznétové motory NOx 0.080 g/km, CO 0.50 g/km a PM1o 0,005 g/km a
pro zazehové motory NOx 0.060 g/km, CO 1 g/km a PMyo 0,005 g/km. [45] Nutno vSak
podotknout, ze pravé téchto latek se tykal neddvny emisni skandél, kdy vozidla nékterych

vyrobcl tyto hodnoty piekracovala i nékolikandsobné predevsim u emisi NOx.

Samoziejmé nelze srovnat veskeré vypousténé emise, uhelné elektrarny typicky vypousti urcité
mnozstvi oxidl siry, spalovaci motor zase nespalené uhlovodiky. Pokud ale srovnavame
srovnatelné emise vozidel se spalovacim motorem, tak vSech téchto $kodlivin produkuje i pfi
nepfiznivém energetickém mixu Ceské republiky elektromobil méné. Navic maji tyto emise
velmi negativni vlivy na zdravi ¢lovéka, a tak pfesunuti téchto emisi mimo husté obydlené

oblasti je taktéZ zadouci.
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4 DOPRAVNI A ENERGETICKY MODEL VYUZITI ELEKTROMOBILU

V této kapitole se zabyvame modelaci vlivli nabijeni elektromobilu na energetickou spottebu
domacnosti. V prvni ¢asti vytvorime model odbéru elektrické energie bézné domacnosti.
V dalsi casti definujeme dopravni model s dvéma elektromobily a jejich dennim najezdem a
uzivanim. Pro tyto elektromobily poté feSime moznosti nabijeni jak v domacnosti, tak mimo
domacnost. Nejprve ukazeme model pro nefizené nabijeni, kdy elektromobily nabijime ihned
po piijezdu do domacnosti, v dalsi ¢asti tento model optimalizujeme s ohledem na zatiZeni
energetické soustavy i ekonomickou smysluplnost. V posledni ¢asti se zabyvame moznosti
umisténi solarnich panelti na stiechu rodinného domu, vypocet mozného zisku energie a

moznosti jeho vyuziti pro domacnost a nabijeni elektromobili.

4.1 Model domacnosti

Pro modelovani energetické naro¢nosti domacnosti bylo vyuzito realné méteni v domacnosti

.....

o dispozici 4+1 o rozméru 125 m?, ve které trvale Ziji tii osoby. Elektricka energie v bytu neni
vyuzivana pro vytapéni, spordk a ohfev vody. Spotieba elektrické energie béhem dne je
znazornéna v Grafu 4.1. Pro méfeni téchto dat byly zjistény piikony veskerych spotiebict
v domacnosti a ¢asy, kdy jsou zapnuty, do vyslednych dat byla také zahrnuta spotieba v rezimu

standby.

Graf 4.1 — spotieba elektrické energie domdcnosti béhem dne
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Spotieba domacnosti je ovlivnéna tim, ze jeden ze ¢lenti domacnosti pracuje z domova, a tak
neni propad v sedle tak vyrazny jako mize byt v jinych domacnostech. Avsak celkové 1ze
vysledek méfeni povazovat za reprezentativni pro primérnou domécnost. V noci je nejmensi
odbér, nejvétsiho odbéru dosahujeme rano a vecer, kdy se obvykle zapinaji spotiebice s velkym
odbérem v kuchyni a koupelng, a navic byva zapnuto osvétleni ve vétSiné mistnosti. Domacnost
v tomto modelu ma primérnou denni spotiebu 9,3 kWh, coz odpovida spotfebé primérné

domacnosti v Ceské Republice, kde je primérna denni spotieba kolem 9 kWh. [46]

Pro domécnosti jsou bézné nabizené distribu¢ni sazby DO1d a D02d. Distribu¢ni sazba D01d
je ur¢end pro domécnosti s niz§imi odbéry, kdy se plati mén¢ za pouzity jisti¢, ale vice za redlné
spotfebovanou elektrickou energii, u distribu¢ni sazby D02d je to naopak. V uvazované
domacnosti miizeme maximalné $pickovy odebirany vykon odhadnout na 8 kW. S rezervou
nam tak mize dostacovat jistic¢ o hodnoté¢ 3x16 A. Z téchto hodnot mizeme vypocist dle
tarifnich tabulek distributorti cenu za spotiebovanou energii. [47] S distribu¢ni sazbou D01d by
tento odbér vySel modelové domacnosti véetné vSech poplatkli na 1454 K& za mésic a
s distribu¢ni sazbou D02d na 1 317 K¢ za mésic. I pro takto relativné maly odbér se modelové

domacnosti vyplati pouzit tarif pro vétsi odbéry.

4.2 Dopravni model elektromobility
V tomto modelovém piipad¢ uvazime ptipad domacnosti vyuzivajicich dvou elektromobili
s nasledujicim dennim najezdem. Elektromobil €. 1 je vyuzivan pro kazdodenni dojizdéni do

prace, elektromobil €. 2 spiS§ pro kratsi cesty po mésté, jako napt. ndkupy.

e Elektromobil €. 1
o V pracovni den rano 25 km do prace
o V pracovni den po praci 25 km z prace domu
o Cesta o vikendu o celkové délce 250 km
o Dvakrat ro¢n¢ cesta o délce 800 km
e Elektromobil ¢. 2
o Réno ndkup 5 km, 5 km zpét
o Kolem poledne cesta 8 km, pozdé&ji 8 km zpét
o Vecer cesta 2 km, 2 km zpét
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Tabulka 4.1 — ndjezdy elektromobilii

Néajezd [km] Elektromobil €. 1 Elektromobil €. 2
Pracovni den 50 30

Vikendovy den 125 -

Mg¢siéni najezd 2000 600
Nepravidelny najezd 1600 1000

Rocni najezd 25 600 8 200

Najezdy elektromobild jsou shrnuty v Tabulce 4.1. Prvni elektromobil v modelové situaci ma
tak vét§i najezd, nez je pramérny roéni ndjezd osobniho automobilu v Ceské republice, druhy,
slouzici predevsim jako dopravni prosttedek ve mésté, pak o néco mensi. Takovyto piipad neni
V bézné rodin€ vlastnici dva automobily nijak vyjimecny. Z pozadovaného najezdu mizeme

sestavit energetickou spotiebu pro rizné typy elektromobilt.

Celkova energetickd spotieba zavisi na konkrétnim typu elektromobilu, budeme vychazet

z vybranych typt v Tabulce 1.1 a nami definovanych najezda v Tabulce 4.1.

Tabulka 4.2 — energeticka spotieba pro ndjezd elektromobilu ¢. /

Elektromobil Nissan Leaf Zel | BMW i3 Tesla Model S | VW e-Up!
Spotieba [Wh/km] 191 167 240 117
Spotieba v pracovni 9,55 8,35 12 5,9

den [kWh]

Spotieba na jeden den | 23,8 20,9 30 14,6
vikendu [kWh]

Mg¢siéni bézna 382 334 480 234
spotieba [kKWh]

Roc¢ni spotieba [kWh] | 4 890 4275 6 144 5990
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Tabulka 4.3 — energeticka spotieba pro najezd elektromobilu ¢. 2

Elektromobil Nissan Leaf Zel | BMW i3 Tesla Model S | VW e-Up!
Spotieba [Wh/km] 191 167 240 117
Spotieba v pracovni 5,7 5 7,2 3,5

den [kWh]

Mg¢si¢ni bézna 115 100 144 70
spotfeba [kWh]

Ro¢ni spotieba [kWh] | 1 566 1369 1968 959

Dohromady tak je spotieba elektromobill pii nejuspornéjsim typu elektromobilu v pracovni
den 9,4 kWh, v ptipad¢ elektromobilu s nejvyssi spotiebou pak vice nez dvojnasobek, tedy
19,2 kWh. S prihlédnutim k pozadovanym najezdim a vyuziti elektromobilu budeme pro
nasledujici modelace nabijeni uvazovat Elektromobil ¢. 1 se spotfebou 191 Wh/km a
Elektromobil ¢. 2 spotiebou 117 Wh/km. Celkova denni spotieba obou elektromobilt
Vv pracovni den tak bude 13 kWh elektrické energie.

4.3 Nabijeni elektromobilu
Z dopravniho modelu vyuzivani elektromobilli mizeme sestavit piibliznou tabulku cast
vyuzivani obou elektromobilii a mnozstvi ¢asu, kdy je miizeme nabijet. Z tohoto piehledu

budeme vychézet pro stanoveni moznosti pro modelové ptipady nabijeni téchto elektromobild.

Tabulka 4.4 — casové vyuziti elektromobilii

Pracovni den Cas, kdy je vyuzivan | Cas, kdy stoji mimo | Cas, kdy Ize nabijet v
domécnost domaécnosti

Elektromobil ¢. 1 1h 8 h 30 min 14 h 30 min

Elektromobil €. 2 30 min 30 min 23 h 00 min

Vikend Cas, kdy je vyuzivan | Cas, kdy stoji mimo | Cas, kdy Ize nabijet v
domécnost domaécnosti

Elektromobil ¢. 1 1h 30 min 22 h 30 min 0

Elektromobil €. 2 - - 24
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Spotiebovanou energii elektromobily v pracovni den jsme si stanovili v ptedchozi kapitole.
Utinnost nabijeciho procesu samoziejmé zavisi na mnoha réiznych okolnostech, ale pii bézném
domacim nabijeni ji mizeme stanovit na 80 %, do ztrat jsou zahrnuty ztraty ve vedeni, nabijeci
elektromobilu a ztraty pfi nabijecim procesu vV akumulatoru. Budeme tak mit vyssi spotfebu
elektrické energie, nez do akumulatori vozidla redln¢ dodame. Dobu potiebnou k dobiti

muzeme spocitat podle vztahu (4.1).

E

taob = —

= (4.1)

Kde: E — Potiebna energie [kWh] ,
n — ucinnost nabijeciho procesu

P — vykon dobijeciho bodu [kW]

4.3.1 Nabijeni béZnym vykonem

V této modelaci budeme uvazovat nabijeni vykonem 3 kW. Takovy piikon maji i nékteré bézné
domaéci spotfebi¢e a nebudou tak tieba zadné investice do elektroinstalace domacnosti, pro
nabijeni timto vykonem mutzeme vyuzit i béznou jednofazovou zasuvku, ptestoze vhodné;si
urcité je vyuziti tiifazového pfipojeni. Ze vzorce (4.1) tak mizeme vypocitat nutnou dobu
nabijeni V pracovni den pro Elektromobil €. 1 na 4 hodiny a Elektromobil ¢. 2 na 1 hodinu a 30
minut. V nasledujicich grafech je znazornén ptipad kdy bychom tyto elektromobily nabijeli
neregulované ihned vecer po piijezdu do domacnosti. V Grafu 4.2 je znazornén piipad, kdy
budeme tyto elektromobily nabijet po sob¢ a v Grafu 4.3 ptipad, kdy bychom oba elektromobily

nabijeli soucasné.

Na nasledujicich grafech vidime, Ze z hlediska rovnomérnosti energetické spotieby neni ani
jeden zpiisob nabijeni pfili§ vhodny. Spickové odebirany vykon je po uréitou dobu vysoky, a
navic si tim jeSté zvySujeme odbérovou Spicku vecer, kdy i domacnost spotiebuje vyssi
mnozstvi elektrické energie. Pfi pohledu na Graf 3.1 je zfejmé, Ze kdyby timto zplisobem
nabijel elektromobily vyss$i pocet domdacnosti, tak to bude mit vyrazné negativni vliv na

distribu¢ni soustavu.
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Graf 4.2 — graf spotieby elektrické energie pro nabijeni elektromobilit po sobé

Nabijeni elektromobil( béZnym vykonem po sobé
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Graf 4.3 — graf spotieby elektrické energie pro nabijeni obou elektromobilii soucasné

Nabijeni elektromobil(i béZnym vykonem soucasné

= Nabijeni elektromobill e Spotfeba domacnosti eeeeee Celkovy odbér

Odebirany vykon [kW]
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4.3.2 Nabijeni vy$§im vykonem

Elektromobily mizeme i v béZnych domécich podminkéch nabijet pomérné vysokymi vykony.
Dostacuje nam pro to bézna tiifazova zasuvka s 16 A jistiem, kde miizeme vyuzit vykon kolem
10 kW. Ziskame tak vyrazné krat$i dobu dobijeni. Energii potfebnou pro elektromobily
v pracovni den tak muzeme nabit po sobé za dobu kolem 2 hodin, takze i v domacich
podminkach mizeme Vv piipadé nutnosti do elektromobilli nacerpat znacné mnozstvi elektrické
energie za kratky cas. V ptipadé Elektromobilu €. 1 tak mizeme za hodinu nacerpat mnozstvi
energie potiebné pro ujeti vzdalenosti kolem 50 km, coz miize byt dobré feSeni, pokud poté

s vozidlem potfebujeme jesté odjet.
Graf 4.4 — nabijeni elektromobilii vyssim vykonem

Nabijeni elektromobil( vy$sim vykonem
e Nabijeni elektromobill e Spotfeba domdacnosti eeseee Celkovy odbér
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Odebirany vykon [kW]
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36



4.3.3 Optimalizovany model domaciho nabijeni

Pokud bychom model z kapitoly 4.3.1 optimalizovali a zrovhomérnili nabijeni tim, Ze bychom
elektromobily nabijeli po celou noc konstantnim vykonem, dostaneme nasledujici mnohem
ptijatelngjsi vysledek. Vyrazné tak snizime odbérové $picky a odbér koncentrujeme do no¢niho
obdobi, kdy budeme navic moci vyuzivat levnéjsi no¢ni proud. Pii tomto navrzeném modelu
budeme elektromobily nabijet po dobu 8 hodin v noci vykonem 2 kW. Odbérova $picka pro
nabijeni elektromobilil tak uz nepfesahuje odbér domacnosti tak vyrazné jako v pfedchozich

ptipadech.
Graf 4.5 — optimalni model domdciho nabijeni

Optimalizovany model domaciho nabijeni

e Nabijeni elektromobill e Spotfeba domacnosti eeeeee Celkovy odbér
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4.3.4 Nabijeni mimo domacnost

Mohli bychom také uvazovat situaci, kdy bychom elektromobil nenabijeli jen v domdacnosti.
Jednou z moznosti, jak fesit nabijeni je u vefejnych rychlodobijecich stanic. Tyto stanice mohou
dobijet elektromobil vykonem az 50 kW. Dobijeci Cas je tak samoziejmé oproti nabijeni
v domécnosti velmi kratky, ale je potfeba uvazit, ze tyto stanice se budou nachazet spis pfi cesté
nez v okoli bydlisté &i pracovisté. Cas, kdy se elektromobil bude nabijet, tak nebudeme moci
vyuzit jinym smysluplnym zpiisobem. Vhodnéj$im zplisobem tak bude vyuzit ¢as, kdy jsme

V praci k nabijeni elektromobilu.

V naSem modelovém ptipadé¢ mizeme Cas, kdy jsme v praci vyuzit k dobijeni Elektromobilu
¢. 1. Je otazkou, zda se tato moznost postupné vyvine do jednoho z firemnich benefitd, nebo
zda se za to bude platit, avsak je pravdépodobné, Ze by cena neméla byt vyssi neZ bézna cena
pfi nabijeni v domacnosti. Pokud bychom tak elektromobil ¢.1 nabijeli pfi pfijezdu do prace a
po cesté domi v domacnosti pies noc a druhy elektromobil bychom i nadale nabijeli pouze v

domacnosti, dostaneme nasledujici vysledek zobrazeny v Grafu 4.6.

Graf 4.6 — model nabijeni pri nabijeni cdsti energie mimo domdcnost

Casteéné nabijeni v praci

e Nabijeni v domacnosti Nabijeni v praci
18 e Spotfeba domdacnosti eeseee Celkovy odbér v domacnosti
1,6 . . S. e
.o .' . ] °
1,4 fteecocsccsccee® L4 h
— . t
=
X 1,2
[
R
\>. 1
>
>
c 0,8
o
S 0,6
©
o
N \/
02 N\ /
0
S S S TSNS ITESLSS S SS
SNV YO NG TS YYITYOENTOS YD

Cas [hh:mm]

Ziskali jsme tak model, ve kterém elektromobily nabijime po vétSinu Casu, kdy elektromobily
nepouzivame. Oproti prvnim modeliim nefizeného nabijeni v kapitole 4.3.1 jsme tak dosahli

vyrazn€ vyrovnangj$iho odbéru elektrické energie v modelové domacnosti béhem dne.
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4.3.5 Ekonomické zhodnoceni

V piredchozich modelacich jsme uvazovali piedev§im nabijeni v pracovni den, v nasledujicich
vypoctech shrneme naklady pro cely mésic, kde uvazujeme ruzné vytizeni elektromobilt
béhem pracovniho dne a vikendu. Budeme vychazet z dat v Tabulkach 4.2 a 4.3 a nami
vybranych elektromobilti pro modelaci. Celkova spotieba elektrické energie elektromobily za
mésic tak je 452 kWh. Cenu dobijeni budeme pocitat ze vztahu (4.2). Cenu za KWh uréime dle
ceniku distributora podle uvazovaného tarifu. [47]

Kde: C — celkova cena [K¢]
E — potfebnd energie [k Wh]
n — ucinnost nabijeciho procesu

¢ — cena za kWh [K¢/kWh]

Tabulka 4.5 — vypoctené ceny elektrické energie pro domdcnost a nabijeni elektromobilii

Cena za kWh Naklady y nergie 1\ti?11(;lrzciliyzl;a C,elkOVé
y za domacnost . naklady
[K¢E/kWh] [K&/més.] elektromobily [K&/més. ]
) [K¢&/més.] ]
Bézné  nabijeni | 4,85 1353 2740 4200
tarif DO1d
Bézné  nabijeni | 4,17 1165 2361 3718
tarif D02d
Nabijeni vysSim | 4,85 1353 2740 4208
vykonem tarif
D01d
Nabijeni vyssim | 4,17 1165 2361 3749
vykonem tarif
D02d
Optimalizované NT: 1,8 1138 1017 2308
nabijeni tarif | VT: 4,62
D27d
Nabijeni  mimo | 15 1165 7533 8798
domacnost na
rychlonabijeckach

V celkovych nakladech je zapocitan soucet nakladi na spotiebovanou energii domacnosti a
elektromobild, ale také mési¢ni platba za rezervovany vykon Vv siti, tedy pfedpokladanou

potiebnou hodnotu hlavniho jistice. V pripadé¢ modelovaného rezimu dobijeni v kapitole 4.3.1
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musime vzit v potaz, ze timto zpiisobem nabijeni se Spickoveé odebirany elektricky vykon
domacnosti mize zvysit o 6 kW nad béznych 8 kW domacnosti definovanych v kapitole 4.1.
V piipadé dobijeni zptisobem navrzenym v kapitole 4.3.2 bude $pi¢kové o 10 kW vyssi odbér.
Tato zména se vSak na celkovych nékladech projevi pouze v fadu desetikorun. Moznost dobijet
elektromobily i v domacich podminkach relativné rychle tak pro nas neznamena zadné
vyrazngj$i dal$i naklady a pfinasi nam celkem znacnou vyhodu V ptipadé potieby rychle

elektromobily nabit.

V piipad¢ modelu no¢niho nabijeni navrzeného v kapitole 4.3.3 se nam vyplati pouzit
distribu¢ni sazbu pro nabijeni elektromobild D27d, pii kterém pro no¢ni nabijeni platime
vyrazn€ niz8i cenu. Tento tarif ale ovlivni 1 cenu za spotfebu domdacnosti, protoze ta se rozdéli
na ¢ast dne, kdy platime vysoky tarif a nizky tarif. V tomto modelovém piipad¢ se domacnosti
tento tarif na spotifebé domacnosti dokonce projevi mirné pozitivné. Predevsim ale vlivem
nabijeni v noci usetfime za nabijeni elektromobilti vice nez dvojnasobek. Samoziejmé je
varianta, Ze bychom v noci dosli zapojit elektromobil do zésuvky znaéné nekomfortni, nabizi
se tak potizeni Wallbox1, zafizeni, na kterych miizeme nastavit, kdy mé byt nabijeni zahéjeno
ptipadné je rovnou zahrnout do HDO (hromadné dalkové ovladani) distributora elektrické
energie. Tato zafizeni lze v soucasnosti potfidit za cenu kolem 20 tisic K¢, navratnost jejich

pofizeni pii vyuZiti tohoto modelového zplisobu nabijeni je tak méné nez 2 roky.

Pii vyuziti vefejnych rychlonabijecich stanic, které bylo zminéno v kapitole 4.3.4, je
V soucasnosti moznost u nékterych rychlodobijecich stanic dobijet zdarma. Tento stav ale neni
udrZitelny a 1ze ho povaZovat v soucasnosti spiSe za marketingovou akci nékterych spole¢nosti.
Pfi postupném rozvoji elektromobility 1ze pfedpokladat, Ze nikdo nebude provozovat nabijeci
stanice na svoji ztratu a v budoucnu u nich bude cena nékolikanasobné drazsi nez pii bézném
nabijeni v domacnosti ¢i zaméstnani, dle soucasné situace mize tato cena byt az 15 K¢/kWh.

Z ekonomického hlediska je tak toto feseni nevyhodné.

Provozni naklady elektromobilu tak jsou siln€ zavislé na tom, jak ho nabijime. Pokud
vyuzijeme levny no¢ni proud budou naklady 0,4 Ké/km. V piipadé ekonomicky
nejnevyhodnéjsi varianty dobijeni u rychlonabijecich stanic jsou ndklady 2,9 K&/km. Energie
pro elektromobil nds v tomto ptipad¢ stoji vice nez sedmkrat tolik. Tyto naklady si mizZzeme
piiblizit pfi uvdzena vozidla se spalovacim motorem se spotiebu kolem 7 1/100km, kde ndklady
pii souCasnych cenach paliv se pohybuji kolem 2 K¢&/km. Elektromobil nas tak mize vyjit na

nakladech na energie vyrazné levnégji, ale v ptipadé nevhodného zpisobu nabijeni i draz.
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4.4 Solarni panely

V této Casti modelace rozsifime predchozi modelovy piipad domacnosti a nabijeni
elektromobilu o vyuziti ¢asti stiechy pro solarni panely. Nejprve provedeme vypocet mozného
mnozstvi ziskané energie dle typl solarnich panel a vliv ro¢nich obdobi a denni doby na

ziskanou energii. Poté analyzujeme moznosti, jak tuto energii vyuzit pro spotiebu domacnosti

a nabijeni elektromobilt.

441 Typy dostupnych solarnich paneli

Existuje velké mnozstvi riznych typu solarnich panelt, které se lisi svymi vyrobnimi
technologiemi a vlastnostmi. Mezi hlavni typy patfi monokrystalické, polykrystalické a
tenkovrstvé solarni panely. Rozbor jednotlivych vlastnosti solarnich paneld neni cilem této

bakalaiské prace, pro ucely dalSich vypocti si vystac¢ime s vyctem vlastnosti bézn¢ dostupnych

solarni panelt.

Tabulka 4.6 — vybrané typy solarnich panelii [48-50]

Panel IBC PolySol 260 | SunPower X-Series | SOLAR FRONTIER
CS X22-360 SF145-S

Technologie Polykrystalicky Monokrystalicky Tenkovrstvy
kfemik kiemik

Ucinnost pfi 25 °C [%] | 15,9 22,2 11,8

Spi¢kovy vykon [W] 260 360 145

Spi¢kovy vykon na 158 219 129

plochu [W/m?]

Rozméry [m] 1,65x 1 1,56 x 1,05 1,26 x 0,98

Cena [K¢] 4 840 11 250 3200

Cena [K¢&/m?] 2933 6868 2592
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4.4.2 Vypocet vyrobené energie

V této podkapitole provedeme hruby vypocet mozné ziskané solarni energie, abychom ziskali

hrubou ptedstavu, kolik bychom mohli teoreticky ziskat elektrické energie.

Obrazek 4.1 — priimérné dopadajici slunecni energie na m? za rok [51]

JLiberec._
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.Olomouc

.Ceske Budejovice

1000 1050 1100 1150 1200 kWh/m?
Z Obréazku 4.1 je zfejmé, ze obvyklé minimalni dopadajici zafeni na jeden m? v CR ¢&ini na
vétsing uzemi alespon 1000 kWh za rok, primérné tedy kolem 2,7 kWh za den. Pokud budeme

uvazovat celou plochu stfechy 80 m?, kterou jsme si stanovili, pro umisténi solarnich paneli

tak miizeme spocitat vyrobenou elektrickou energii nasledujicim zptsobem.
E=S-n-W (4.3)

Kde: W — mérna dopadajici energie za den [KWh/m?]
N — tcinnost soldrniho panelu
S — plocha pokryta solarnimi panely [m?]
E — vyrobena energie za den [kWh]

Pokud budeme uvaZovat pokryti celé stiechy solarnimi panely, tak v pfipad€ vyuziti
tenkovrstvych panelt s G€innosti 11,8 % mizeme primérné vyrobit 25 kWh elektrické energie.
V ptipadé nejlepSich panelt s ucinnosti 22,2 % az 48 kWh elektrické energie. Vyuziti plochy
sttechy by tak v praméru s rezervou stacilo na spotfebu jak domacnosti, tak i energie pro

nabijeni elektromobild. Je tak ziejmé, ze ve vyuziti solarni energie se nachazi velky potencial.
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Bohuzel vSak solarni panely vyrabi elektrickou energii vétSinou v dobé, kdy ji az tolik
nepotfebujeme a nedokdzeme vyuzit. I fada dalSich podminek ovliviiuje ziskanou energii ze
solarnich panell a samoziejmé neni mozné bézn¢ pokryt celou stiechu solarnimi panely. Toto

bude detailnéji modelovano Vv nasledujicich kapitolach.

4.4.3 Modelace ziskané solarni energie
V této ¢asti podrobnéji rozebereme moznou vyrobenou elektrickou energii solarnich panelt
Vv zavislosti na denni dob¢ a ro¢nim obdobi. VIiv na to ma piedevsim thel slunce nad obzorem

a tim padem dopadajici zafeni na povrch.
Graf 4.7 — uihel slunce nad obzorem v pribéhu dne pro rizna rocni obdobi [52]
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Z dat v Grafu 4.7 a nasledujiciho vztahu mizeme vypocist dopadajici zateni v prib&hu dne pro
rizna ro¢ni obdobi. Prvnim ¢lenem ve vztahu je solarni konstanta, ta je dana parametry Slunce
a je v Case témé&f neménna. Pii kolmém dopadu je intenzita zafeni nejvyssi, pii jinych tthlech se
postupné zmensuje. Posledni ¢len ve vztahu zapocitava primérny vliv propustnosti atmosféry.

Vysledek vypoctu je znazornén v Grafu 4.8.
I = kg - sin(a) - k5@ (4.4)

Kde: | — intenzita zafeni dopadajici na plochu [kW/m?]
ks — solarni konstanta [kKW/m?] — 1,361 kW/m? [53]
Ka — koeficient propustnosti atmosféry, primérné kolem 0,8

o — thel vysky slunce nad obzorem [°]
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Graf 4.8 — intenzita zdreni dopadajici na povrch
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V nasi geografické poloze se tak v pribéhu roku velmi vyrazné 1i8i dopadajici slune¢ni energie
na zemsky povrch. V letnim obdobi za jasného pocasi dle této modelace dopada na plochu

jednoho m? 8,29 kWh za den, v zimnim obdobi pouze kolem 1 kWh.

Je v8ak tfeba pro dalsi modelaci uvazit vliv pocasi, prabéhy dopadajiciho zafeni v Grafu 4.5
plati pro den, kdy neni dopad slune¢niho zafeni nijak omezovan, pro tento model budeme
pocitat vliv pocasi zjednodusené jako koeficient 0,5 pro vystupni vykon solarnich paneld. Dale
ma na vystupni vykon solarnich paneli vliv teplota, pii vysSich teplotach Gi€innost panelu klesa.
Pro dal§i modelovani budeme uvazovat nasledujici zjednoduSeni, a to, Ze v jarnim obdobi je
sice kratsi doba slune¢niho svitu a Slunce jesté neni tak vysoko nad obzorem, ale v tomto
obdobi jsou niZsi teploty, coZ mé na vystupni vykon pozitivni vliv. V 1ét¢ je slunecni zaieni
intenzivnéjsi a po delsi dobu dne, teploty jsou vSak vyssi, coZ sniZuje ucinnost paneld, v téchto
obdobich tak budeme primérné vyrabét podobné mnozstvi elektrické energie. Oproti tomu
zimu a podzim budeme povazovat za nepiizniva obdobi, protoze zde byvaji vyrazné kratsi dny

a k tomu také horsi pocasi.

V dalsi ¢asti vypocitame pro tato dvé modelova obdobi vyrobenou elektrickou energii pro
jednotlivé typy vybranych solarnich panelti z Tabulky 4.5. Stiechu jsme si stanovili na plochu
80 m?, za vhodnou K umisténi panel budeme povaZzovat jednu stranu stfechy a realné
pouzitelnou plochu pro umisténi solarnich paneli tak odhadneme na 30 m? Na tuto plochu

mizeme umistit bud’ 18 panelt IBC PolySol 260 CS nebo SunPower X-Series X22-360,
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ptipadné 24 paneli SOLAR FRONTIER SF145-S. Mnozstvi vyrobené energie je zndzornéno na
grafech 4.9 a 4.10.

Graf 4.9 — vwkon soldarnich panelii V priznivém roc¢nim obdobi v pribéhu dne
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Graf 4.10 - vykon soldrnich panelii v nepriznivém roc¢nim obdobi v pribéhu dne
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Na priubézich vidime zna¢né rozdily v uvazovaném piiznivém a nepiiznivém obdobi, kdy ndm
panely davaji vyrazn¢ mensi mnozstvi energie, a to jesté po kratsi Cas. Vystupy z Grafti 4.9 a

4.10 jsou shrnuty v tabulce nize.
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Tabulka 4.7 — vyrobend elektricka energie jednotlivymi typy solarnich panelii

Typ panelu Pocet paneld Ptiznivé  obdobi | Neptiznivé Cena panelt
[kwWh] obdobi [KWh] | [K¢]

IBC PolySol 260 18 19,6 1,7 87 120

CS

SunPower X-Series | 18 27,2 2,4 202 500

X22-360

SOLAR 24 14,4 1.3 76 800

FRONTIER SF145-

S

Vyrobenou elektrickou energii nam tak ovliviiuje ro¢ni obdobi vice nez typ panelu. Jednotlivé
typy panelt se od sebe lisi az dvojnasobkem, v ptipadé rozdilu rocnich obdobi se mize jednat
az o tad jiné mnozstvi vyrobené energie. V tomto modelovém piipadé nam s ohledem na
vyrobenou elektrickou energii k pofizovacim nakladim vychazeji nejlépe polykrystalické

panely, pro dal§i modelaci tedy budeme uvazovat tento typ paneld.

4.4.4 Vyuziti solarni energie

Vysledky z modelace na solarnich panelech nyni dame do souvislosti s namodelovanou
domacnosti a modely nabijeni elektromobiltl. V bod¢ 4.3.3 jsme navrhli optimalizovany model
pro nabijeni elektromobili pfes noc. Do tohoto piehledu nyni piidame energeticky piinos
solarnich panelti a budeme jej dale rozvijet s ohledem na ro¢ni obdobi a zhodnotime, jak

muzeme energii ze solarnich paneli vyuZit.
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Graf 4.11 — energetické toky v priznivém obdobi pro solarni panely

Energetické toky v ramci domacnosti
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Graf 4.12 — energetické toky v nepriznivém obdobi pro soldrni panely

Energetické toky v ramci domacnosti

== Spotfeba domacnosti Energie ze solarnich paneld

== Nabijeni elektromobil’ e Odbér z distribucni sité
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Tento model byl navrZzen pro co nejuspornéjsi nabijeni elektromobilll ze sité, na pribézich
vidime, ze v tomto piipadé mame v ptiznivém obdobi velky zisk ze solarnich paneld, ktery
nevyuzivame. V nepiiznivém obdobi je energie, ze solarnich paneld relativné mala, kterou
vlastné celou dokaZzeme vyuzit v ramci domécnosti a nelze zde jiz najit dal$i moZznosti zlepSeni.

Pti dalSich modelacich se tak zaméfime predevSim na efektivnéjsi vyuziti ziskané energie
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V obdobi pfiznivém pro soldrni panely. Mohli bychom uvazovat nad situaci, Ze budeme tuto
energii prodavat do distribu¢ni sité, tento postup je vSak naro¢ny a plyne z né¢j mnoho dalSich
povinnosti, a navic o energii ze solarnich panelii distributor ani moc nestoji, vykupni ceny
poklesly pro nové pfipojené elektrarny na ne piili§ zajimavé hodnoty. Bude tak lepsi, pokud

model zoptimalizujeme, abychom co nejvice vlastni energie spotfebovali sami.

Dle naSeho dopravniho modelu je Elektromobil ¢. 1 v ¢ase velkych energetickych ziskl
solarnich panelli mimo uvazovanou domacnost a jeho nabijeni timto zdrojem tak nepiipada v
uvahu. Elektromobil €. 2 je vSak po vétSinu ¢asu dne v domécnosti, miizeme ho tak nabijet

energii ze solarnich paneld.

Graf 4.13 — model s dobijenim jednoho z elektromobilii solarni energii

Vyuzivani solarni energie pro nabijeni elektromobilu
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Ze sité tak odebirame za den 15 kWh, ze 19,6 kWh dostupné energie ze solarnich panelil
vyuzivame pro domacnost a nabijeni kolem 10 kWh. Timto zptisobem si tak snizime odbér
elektrické energie ze sité béhem nocéniho nabijeni a vyuzijeme vlastni vyrobenou energii pro

nabijeni alespon jednoho z elektromobild.
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Pokud budeme pokracovat v uvahach v tomto sméru, miizeme stanovit model, Ze bychom do
Elektromobilu €. 2 pies den ziskanou energii ze solarnich panelt ukladali a tu pak vyuzivali
Vv ostatnich ¢asech pro domacnost, a také pro pozdé&jsi nabijeni Elektromobilu ¢. 1. Akumulator
nami vybraného vozidla ma kapacitu 19 kWh, takze timto parametrem zde nejsme pfili$
omezeni, taktéz 1ze tyto akumulatory dobijet o fad vyssim vykonem, nez nam dodavaji $pickové

solarni panely, takze se nemusime ani omezovat v tomto ohledu.

Graf 4.14 — model pri vyuziti jednoho z elektromobilii pro ukladani soldrni energie

Energetické toky mezi siti, domacnosti a elektromobily

e Spotieba domacnosti Energie ze soldrnich panel( === Nabijeni Elektromobilu ¢. 1
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Budeme tak ukladat energii ze solarnich panelt, kterou nespottebujeme ihned v domacnosti, do
Elektromobilu ¢. 2. Nemizeme vSak ulozit vesSkerou ziskanou energii, protoze s
elektromobilem béhem dne také jezdime. Béhem dne tak mizeme do Elektromobilu €. 2 vlozit
kolem 12 kWh energie, kterou nespotiebujeme v domacnosti. Vlastni spotieba pro jizdu
Elektromobilu €. 2 je 4,5 kWh denné, 7,5 kWh ziskanych béhem dne tak miizeme spotifebovat
Vv jinych Casech, a to pfedevsim béhem vecerni a ranni vyssi spotfeby v domacnosti a také pro
nabijeni Elektromobilu ¢. 1. Ze ziskanych 19,6 kWh hodin ze solarnich panelti jich tak
dokazeme vyuzit 17 KWh. Ze sité nadale odebirame 8 kWh, ale pouze v no¢nim obdobi pro

nabijeni Elektromobilu ¢. 1.
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4.4.5 Ekonomické zhodnoceni
V piipadé optimalizovaného zpiisobu nabijeni jsme se V kapitole 4.3.5 dopocitali mésicnich
nakladu 2308 K¢ za domacnost i elektromobily s tarifem D27d. V této kapitole shrneme

finan¢ni ptinos soldrnich paneld.

Tabulka 4.8 — energetické a ekonomické prinosy solarnich panelii

Modelovy piipad Vyuzita solarni Odebréno ze sit¢ | Mé&sicni naklady
(znazornén v grafu) energie [KWh] [kWh] [K¢]

Vyuzito jen pro domécnost | 5 20 1518

(Graf 4.11)

Vyuziti pro ¢ast nabijeni 9,5 15,5 1107

(Graf 4.13)

Ukladéano do 17 8 532
elektromobilu (Graf 4.14)

Musime uvazit mensi pfinos panelii v zimnim obdobi, kdy ndm primérné davaji pouze kolem
2 kWh energie za den, které vyuZzijeme pro spotfebu domacnosti. V tomto obdobi nam klesnou
naklady pro vSechny vysSe uvedené modelace pouze na 2030 K¢ za mésic. Pro nésledujici

vypocet navratnosti budeme uvazovat zjednoduSenou variantu a tato obdobi zpriméerujeme.

Cenu solarnich panelt jsme vypocetli na pocatku kapitoly a ¢ini 87120 K¢. V piipadé vyuZivani
solarni energie pouze pies den pro domacnost je navratnost v horizontu 15 let. Pokud budeme
¢ast energie vyuzivat pro nabijeni elektromobilli je navratnost kolem 10 let. V piipadé
modelovaného ptipadu, kdy budeme elektromobil vyuzivat i pro ukladani energie ze solarnich
panell jsme schopni snizit ndklady az 0 1776 K& mési¢né, coZ ndm ndvratnost investice do

solarnich paneli zkrati na 7 let.

V piipadé chytrého vyuzivani synergie mezi elektromobily, domacnosti a solarnimi panely
jsme tak schopni omezit mésicni naklady za spotiebovanou energii na zlomek ptvodnich
nakladi. Solarni panely, které bez vyuzivani pevnych bateriovych systémii maji ndvratnost
V horizontu del$im 10 let se nam mutzou pii spolupraci s elektromobily vyplatit vyrazné

rychleji.
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4.5 Moznosti dalSiho rozsireni a doplnéni modelu

Tak jako v kazdé modelaci jsme i v tomto modelovém ptipad¢ stanovili fadu zjednoduseni a
ptibliZzeni. Tento model a jeho varianty samoziejmé nejsou jediné smysluplné ptipady a mohli
bychom uvazovat rizné dalsi modelové situace, piipadné¢ tento model dale rozSifovat a
uptesiiovat. Modelace vSech téchto piipadii by vsak piesahovala rozsah jedné bakalaiské prace,
a tak nebyly do této prace zahrnuty. Dalsi pfipady a moznosti, které jsme pii tvorbé bakalaiské

prace uvazovali, jSOu:

e Vyuziti riznych dopravnich prostiedkt elektromobility, moznost nahradit ¢ast jizd
jinym dopravnim prostiedkem

e Piesnéjsi modelace spotieby elektromobill pti ruznych jizdnich cyklech

e Presné uvazeni ekonomického vlivu delSich cest na provoz elektromobilu z diivodu
nutného drazsiho nabijeni mimo domécnost

e Nabijeni elektromobili s rizné vybitym akumuldtorem, i pfipad nutnosti nabit celou
kapacitu akumulatorti elektromobilu a vliv téchto piipadli na odbér domécnosti

e Presnéjsi vypocet ztrat pii nabijeni elektromobilu a dynamick4d modelace nabijeciho
procesu

e Uvazeni nabijeni v riznych dalSich lokalitach kromé domécnosti a pracovisté

e Béchem zimniho obdobi bude spotieba elektromobill vyssi predev§im vlivem odbéru
elektrické energie pro topeni

e Domadcnost ma v zimnim obdobi vyssi spotiebu vlivem delSiho vyuZzivani osvétleni

e Vice piipadl orientace a plochy stiechy vyuzitych solarnimi panely a ekonomicky
vypocet, jak velkou plochu je z hlediska ekonomické navratnosti optimalni pokryt
solarnimi panely

e Pro solarni panely jsou potieba stfidace napéti, ty nebyly ve vypoctech zahrnuty

e Ukladani solarni energie i do statickych akumuléatori pro jeji pozdéjsi vyuziti pro
spotfebu domacnosti a elektromobilil

e Presnéjsi modelace vlivll pocasi a ro¢nich obdobi na vystup vykonu solarnich paneld,
v zimnim obdobi je tfeba zvazit i moznost nulového vystupu panel z davodu pokryti
snéhem

e Vliv postupné degradace vSech systémd, pfedevsim baterii elektromobilu a postupného
snizovani vykonu soldrnich panelii, zahrnuti téchto ptipadd do vypoctu ekonomické

navratnosti
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ZAVER

V piipadé pohonu soucasnych elektromobill je s piihlédnutim k fyzikalnim zadkoniim uz jen
maly prostor ke zlepSeni. Hlavni brzdou rozvoje elektromobilii tak jsou stile nedostatecné
parametry akumulétord. Je vSak tieba ptihlédnout k rychlému rozvoji v této oblasti a neni
divod se domnivat, ze by za par let nebyly k dispozici jesté lepsi technologie akumulatort,
které cely trh s elektromobily opét posunou vpied. Pfi budoucim rozvoji bude ale dulezité se
vypotadat s ekologickou zatézi zptisobenou akumulétory, pfedevS§im navrzeni zpusobi jejich
recyklace a znovupouziti. Dal$i zajimava zjisténi Vv teoretické a vypoctové Casti této prace se
tykaji nepfimych emisi elektromobilii, v ptipad¢ sklenikovych plynii oxidu uhli¢itého, které
jsou v souvislosti s automobilovou dopravou ¢asto diskutované, by elektromobilita
v podminkéach Ceské republiky neméla témét zadny pFinos. V této oblasti je tieba hledat feseni
predevsim na strané energetiky a pramyslu. Elektromobilita ma vSak pozitivni pfinos na zdravi
Skodlivé emise, jako jsou oxidy dusiku a pevné ¢astice. Dalsi poznatky se tykaji moznosti
ziskani potiebné energie pro nabijeni elektromobili na strané energetickych zdroju, pfi
vhodném zptsobu dobijeni elektromobill by bylo mozné vyuZzit rezervni kapacity sit¢ a zdroja
v noc¢nich hodinach, pro ¢asteény rozvoj elektromobility tak neni potfeba budovat zadné dalsi

energetické zdroje, ale efektivnéji vyuzivat ty stavajici.

Vysledkem této prace je celkovy energeticky model domacnosti vyuzivajicich elektromobild.
Jsou navrzeny rtizné modely nabijeni elektromobili a zhodnoceni jejich ekonomické
nakladnosti. V ptipadé chytfe navrzeného zpisobu nabijeni elektromobili v domacnosti se Ize
s naklady na provoz elektromobilu dostat na opravdu zajimavé hodnoty. Dale je tento model
rozSifen o vyuziti elektrické energie ze solarnich panell. Jsou zde modelové situace, jak tuto
energii co nejlépe vyuzit S ohledem na nabijeni elektromobilt. Je zde zpracovéna varianta
vzajemného pozitivniho ovlivnéni solarnich panelt a elektromobilu, ktery nam mize ¢aste¢né
slouzit jako pevné ulozisté elektrické energie, které vyrovnava energii ze solarnich panelt se
spotiebovanou energii, a tak zmensuje odbér z distribucni sité, coz nam ve vysledku dale snizi

naklady na provoz elektromobilu.
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