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Abstrakt

Tato diplomova prace fesi pouziti smart city prvkl v praxi. Cilem bylo zjisténi aktualné
pouzivanych smart city technologii v infrastruktufe a jejich nasledny vyvoj v budoucnu,
zvlasté pak v oblasti dopravy, kde je primarné feSena elektromobilita. Druh4 polovina
diplomov¢ prace fesi aplikaci zafizeni dalkového méteni spotieby elektrické energie pro zisk
vstupnich dat parametrizovaného modelu spotieby, ktery dokdze simulovat vliv
elektromobility na odbérovy diagram méteného objektu. V zavéru jsou pak vysledky modelu

vyuzity pro vypo¢ty navrhu nabijeci infrastruktury.

Klicova slova

Smart city, elektromobilita, nabijeci stanice, nabijeci standardy, odbérovy diagram,
Arduino, Sichr, vyvojovd deska ESP32, Matlab, modelovani, nabijeci infrastruktura,

ekonomickd navratnost elektromobilt
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Abstract

This diploma thesis deals with the usage of smart city elements in practices. The goal
was to find out the smart city technologies which are actually used in infrastructure and their
process of development in future especially in the field of transport where the electromobility
is primary solved. The second part of this diploma thesis deals with the application of device
for remote measurement of electricity consumption to obtain the input data of parameterized
consumption pattern which is able to simulate the effect of electromobility to a consumption
diagram of the measured object. In conclusion the results of this model are used for

calculations of the scheme of the charging infrastructure.

Key words

Smart city, electromobility, charging stations, charging standards, consumption
diagram, Arduino, Sichr, development board ESP32, Matlab, modelling, charging

infrastructure, economic effect of electromobiles
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Uvod

Mg¢sta stale vice rostou a je ¢im dal tim t&éz8i, aby zlstala kvalitnim mistem pro Zivot. S
rostoucim poctem obyvatel nartista spotfeba energii, vznikaji vétsi pozadavky na dopravu a
bezpecnost. Dalsim neblahym disledkem vétsi koncentrace lidi je znecisténi prostiedi v
dasledku hustéjsi dopravy nebo vétsi produkce odpadu. Pro udrzeni Zivotni Grovné je tedy
potieba, aby mésta prosla proménami. K témto proméndm nam v zasadé poslouzi vyspélé
technologie a internet. Metropole napfi¢ svétem jiz Gspé$né aplikovaly nékteré smart city
prvky, které spolehlivé slouZzi jejich obyvatelim. Samotny pojem ,,smart city” zahrnuje
spoustu odvétvi, jako napiiklad dopravu, bezpecnost, ale i samotnou ekologii, kterou pak

pomoci smart technologii vylepSujeme.

Jednim z divodi, pro¢ jsem si vybral dané téma, bylo to, ze jsem mél mozZnost
nahlédnout do utrob Smart City Polygonu postaveného pobliz Plzné. V pouZitych
technologiich jsem vidél potencial pro komer¢ni vyuziti a zajima mé, zda tyto technologie
1ze realné pouzit pro Plzen. Dalsim tématem mého zajmu je pak smysl vyuziti a ekonomicky
aspekt pfi pouZiti elektromobilll v praxi, nebot” kolem elektromobility stale koluji odlisné
nazory. Prostfednictvim této diplomové prace bych chtél odpovédét na otdzku, zda

elektromobilita v ¢eskych energetickych podminkach neni jen slepou ulickou.
Clenéni prace

Prace je ¢lenéna do 7 kapitol. V uvodni kapitole jsem povazoval za nezbytné vysvétlit
podrobnéji pojem smart city a prolinani technologii smart city jednotlivymi trovnémi,
véetné demonstrace na plzeiiském konceptu. Déle se podrobnéji zabyvam Internetem véci a
jeho vyuzitim v praktickém zivoté. Zminuji se i o siti 5G, ktera je novym telekomunikacnim

standardem, pfi¢emz rozebiram jeji prednosti.

Druhé kapitola je vénovana smart city aplikaci v infrastruktute, a to doprave, kde se
podrobné zabyvam i projekty realizovanymi v Plzni. Velka cast této kapitoly je dale
vénovana elektromobilité, v€etné popisu hlavnich ¢asti elektromobilu. Rozebrana je 1
problematika nabijeni elektromobilti v CR. Dale pak se vénuji zadlenéni smart city v

energetice, bezpecnosti a ekologii.
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Nasledujici kapitola pojednava o ekonomickém aspektu prechodu na elektromobilitu,
pfi¢emz jsem pro lepsi ndzornost vytvotil v Microsoft Excelu ekonomicky model, ktery
vyhazi z dat redlného provozu 3 osobnich a 4 uzitkovych automobili. Vysledky tohoto

modelu prezentuji jednotlivé u osobnich a uzitkovych vozidel.

Ctvrta kapitola jiz zahrnuje i praktickou ¢ast mé prace, a to konkrétné dalkové méfeni
spotfeby, coz bylo nezbytnou podminkou pro vypracovani navrhu parametrického modelu,
ktery bude schopen vykreslit odbérové diagramy Vv zavislosti na pozadovaném rozvrhu

nabijeni a typu elektromobilu.

Dalsi kapitola je jiz vystupem dat a informaci ziskanych v pfedchozi kapitole a je zde
vytvofen parametrizovany model spotieby uvazovaného tizemi. Podrobné je popsan chod
programu, véetné prezentace vysledki.

Sesta kapitola je vénovana navrhu nabijeci infrastruktury, véetné navrhu jisticich prvka.

V sedmé kapitole je nastinén pravdépodobny rozvoj smart city technologii, tedy kde lze

zmého pohledu pfedpokladat progresivni rozvoj smart city. Zabyvam se zde i problematikou

financovani projektu.

11
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Seznam symbolul a zkratek

loT ......... Internet of Things, Internet véci

LTE........ Long Term Evolution, vysokorychlostni internet v mobilnich sitich
IZS......... Integrovany zachranny systém

OoC.......... Obchodni centrum

DC.......... Direct Current, Stejnosmérny proud

AC....... Alternating Current, St¥idavy proud

PFC........ Power Factor Correction, Obvod pro kompenzaci t¢iniku

NN ........ Nizké napéti

VN ......... Vysoké napéti

LED ....... Light-Emitting Diode, Elektroluminiscen¢ni dioda
OZE ....... Obnovitelné zdroje energie
DPH....... Dan z piidané hodnoty

NEDC .... New European Driving Cycle, Stara norma méfeni spotieby vozidel

WLTP .... Worldwide Harmonised Light-Duty Vehicles Test Procedure, Nova norma

meéfeni spotieby vozidel
VW ........ Volkswagen
USB ....... Universal Serial Bus, Univerzalni sériova sbérnice
PC......... Personal Computer, Pocita¢
GND ...... Ground, Uzemnéni
GPIO...... General Purpose Input Output, Uzivatelsky konfigurovatelné piny

1-f o Jednofazovy
3-F Ttifazovy
EU......... European Union, Evropska unie

12



Modelovani prvkii smart city infrastruktury v redlnych aplikacich Bc. Hynek Mencl 2020

1 Pojem smart city

Pojem smart city piedstavuje navrh strategického fizeni mésta, resp. obce ¢i regionu, pii
némz jsou pro ovlivitovani kvality zivota v dané lokalit¢ vyuzivany moderni technologie a
zaroven je kladen diiraz na ,,tvrdé“ 1 mekké* aspekty fizeni zivota ve mést¢ a na soulad
»sedé“ a ,,zelené* infrastruktury mésta. V ramci strategického tizeni dochazi k soucinnosti
mezi vefejnymi sluzbami a dal§imi aktivitami, které jsou stézejni pro fungovani mesta —

zejména energetiky, dopravy, logistiky, bezpecnosti atd. [1]

Smart city je patrny ve ¢tyfech Grovnich:

e organizace a plinovdani — uziti informaéni technologie umoziluje ziskéni a
zpracovani potfebnych dat

e komunitni Zivot — elektronické informacni systémy zprostfedkovavaji bezprostiedni
komunikaci mezi vedenim mésta a obCany, coz vedeni mésta umoziuje ziskavat
potfebné informace a zpétnou vazbu od obcanti

e infrastruktura — ,,inteligentni“ fizeni dopravy, energetiky, méstskych sluzeb a
budov pomoci informac¢nich a komunikacnich technologii. S touto irovni jsou velmi
uzce spjaty pojmy IoT a sit’ 5G

o vysledna kvalita Zivota a atraktivita mésta — jde o konecny cil zavadéni konceptu
smart city. Vzhledem k tomu, Ze je tato urovein v mnoha ohledech subjektivni, je

obtizn¢ méfitelna. [1]

Plzensky koncept smart city prolina v§echny 4 urovné, pficemz na Grovni organizace a
planovani se jedna o projekt Open data, kde jsou shromazd’ovana data o provozu, chodu a
fungovani mésta a jeho organizaci. Tato data slouzi k dal§imu zpracovani za tcelem
organizace a planovani a jsou dostupna vefejnosti na webové strance

https://opendata.plzen.eu/. Podobny projekt nese nazev Tuta, kde jsou shromazd’ovana data,

ktera slouzi jako ukazatele pro porovnani s jinymi mésty (v oblasti dopravy, socialniho
azivotniho prostiedi, twzemniho rozvoje atd.)) a jsou dostupnd na strance
https://tuta.plzen.eu/. Tato data maji pak obdobné vyuziti jako v pfedchozim projektu.
Dal$im projektem patticim do této urovné je Duet, v rdmci kterého bude vytvoten 3D model
Plzné, jenz bude slouzit k modelovani provoznich stavli mésta, krizovych scénaiti a dale pak
usnadni studie urbanismu a uzemni planovéni. Tento model by m¢l byt dokoncen v roce

2020. [24]
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V oblasti komunitniho Zivota si Plzen viibec nevede $patné, nebot’ bylo jiz realizovano
nékolik projektd (Plzni To, Elektronicky Portal Obcana, aplikace Zachranka).
Nejzajimavéjsim a hojné vyuzivanym obc¢any je projekt Plzni To, ktery je zaloZen na zasilani

podnéti obCant K zavadam na méstském majetku, uklidu nepofadku a ¢ernych skladek.

Soucasti je jak webové rozhrani http://www.plzni.to/, tak i mobilni aplikace Plzni.To.
V ramci hlaSeni zavad uzivatel aplikace napiSe strucny popis, udéla fotku a zasle polohu
zévady (v rdmci mobilni aplikace je poloha zaznamenana automatiky). Zavada a jeji proces

feSeni je pak vidét na mapovém podkladu. [24]

PLZN“’Q © PRIDATHLASENi  NAPOVEDA

4~ SEZNAM HLASENI DETAIL HLASENI

Mapa  Satelitni

(12699) POSKOZENY
ODVODNOVACI KANAL

© 19.4.2020

W Mikulasska 289/4, 326 00 Plzer 2-
Slovany-Vychodni Pfedmésti, Cesko

B> Silnice, cyklostezky

POPIS HLASENI

Ve sjezdu ulici U JeZiska od ulice U Trati je rozbity
odvodiiovaci kanél. PC

RESENI
Kontaktni centrum - 20.4.2020
- pfedano k feseni na SVSMP

Obrazek 1.1 — Nahled do webového rozhrani Plzni To (ke dni 23.5.2020)

Také v oblasti infrastruktury jsou jiz na uzemi Plzné implementovana zatizeni smart
city prvkl, a to zejména Vv oblasti dopravy. Tuto oblast, véetné¢ aplikaci v Plzni, vice

rozebiram v kapitole 2.2.
1.1 Internet véci (loT)

Internet véci (IoT — Internet of Everything) je v podstaté soustava fyzickych zatizeni,
ktera maji schopnost sbirat a vyménovat si data prostfednictvim internetového rozhrani s
malym nebo zadnym lidskym zasahem. Pfistroje vyuzivaji vzajemné komunikace a
strojového uceni pro zjednodusSeni a zvyseni pohodlnosti lidského Zivota pomoci spravné
kombinace efektivity a produktivity. Internet véci mtize byt vyuzit jednak v osobnim zivoté

pro denn¢ uzivané predméty (kavovary, pracky, zamky dvefi atd.), které mizeme vzdalené

14


http://www.plzni.to/

Modelovani prvkii smart city infrastruktury v redlnych aplikacich Bc. Hynek Mencl 2020

sledovat a ovladat pomoci mobilu, tabletu ¢i pocitace a dale pak ve vetfejné sféte, kde loT

muze byt vyuzit napiiklad v dopraveé, energetice, k zajisténi bezpecnosti atd. [2]

V praxi dnes jiz nalezneme nespocet zafizeni pracujicich ptes internet s moznosti jejich
dalkového ovladani, ale tato nespolupracuji pod jednou technologii a spolecnym

protokolem, coz je pointa internetu véci.

Princip technologie — stejné jako kazdy jiny systém ma internet véci preddefinované
kroky a komponenty, které jsou nutné pro zajisténi funkce. Kompletni systém IoT se sklada
ze Ctyt odlisSnych soucdsti, jenz vzajemné interaguji pro dosazeni pozadovaného vystupu.

Jsou to:

e Véc nebo zaiizeni se senzory
Slouzi k zisku dat z okolniho prostiedi, vystupem jsou pak data jako naptiklad
geograficka poloha, teplota, rychlost atd. Zatizeni mohou pouzivat vice senzorti dohromady
pro zajisténi zisku komplexnich dat. Naptiklad mobilni telefon pii svém provozu vyuziva
nespocet senzord, jako naptiklad luxmetr, gyroskop, akcelerometr atd. [2]
e Nastroje zajist'ujici konektivitu
Shromazdéna data jsou poté odesilana pomoci nastroju, které umozni spojeni s tzv.
cloudem. Konektivita mize byt zajiSténa kabelovym nebo bezdratovym piipojenim.
Kabelové ptipojeni je béZné realizovano ethernetem nebo optickym ptipojenim. PouZzivana
bezdratova piipojeni jsou potom zajistovana pomoci Bluetooth, Wi-Fi, LTE, atd. Volba
pfipojeni zavisi na mobilité zatizeni a pozadavku rychlosti pfenosu dat. [3]
e Hardware pro zpracovani dat
Pod timto si mizeme piedstavit server, internetové ulozisté (cloud), kde se data
zpracovavaji a analyzuji v redlném cCase. Tato data jsou poté pienesena do platformy
(uZivatelského rozhrani), ktera je jiz uzivatelsky piivétiva, a diky vizualnimu zpracovani
lze snadno analyzovat danou situaci. Na trhu je jiz mnoho platforem, ve kterych lze

uzivatelské prostiedi vytvofit, kdy kazda ma své klady a zapory. [4]
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Tabulka 1.1 — Prehled vybranych platforem

Platforma Vyhody Nevyhody
Thingworx 8 10T e Snadné navrhy e Spatna pouzitelnost
‘ interaktivniho rozhrani vlastnich programi
e Snadna sprava zafizeni Vv jazyce C#
‘ e Jednoduché feseni o Spatné sprava
pfipojeni slozit&jSich systémui
Microsoft Azure 10T e Nabizi sluzby tietich e Slozit¢jsi sprava
stran e Cena
e Bezpecnost
e Dobra dostupnost
loT Google Cloud e Rychly vstup/vystup e Spolupracuje jen
e Integrace s ostatnimi s Google technologii
sluzbami Google e Omezena Skala
programovacich jazyka

Existuji samoziejmé i ,,open source* platformy nabizené zdarma (Thinger.io, Zetta.js,
Thingspeak, atd.). Pravé open source platformu jsem vyuZil pro realizaci IoT feSeni

dalkového méfeni spotieby elektrické energie, ktera je v této diplomové praci stézejni.

1.2 Sit' 5G

Jak je jiz zminéno Vv pfedchozi kapitole, zakladem IoT je pfipojeni k internetu. Sit’ 5G,
je novym telekomunika¢nim standardem, ktery je naslednikem soucasné sit¢ 4G. Tato nova
sit” oproti pfedchozi siti nabizi spoustu vyhod:

o ZvySeni maximalni rychlosti pienosu dat

Spickové datové rychlosti vjedné celularni bufice (uréité tizemi obsluhovano
vysilaCem a piijimacem) mohou dosahnout az 20 Gbit/s pfi stahovani a 10 Gbit/s pfi
nahravani, coz je razantni skok oproti dosahovanym rychlostem u sit¢ 4G. Pro uZivatele je
tedy tato rychlost nedosazitelnd, pokud nejsou jedinymi uzivateli v buiice. V praxi uzivatel

dosahne rychlosti stahovani az 100 Mbit/s a rychlosti nahravani 50 Mbit/s.
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e SniZeni latence
Znamena snizeni doby potiebné pro pienos dat zZ jednoho bodu do druhého. U siti 5G
muze byt dosazeno hodnoty 1 ms.
e Uspora energie
Rédiova rozhrani v ptipad€ mensiho vytizeni rychle prechazeji do nizkoenergetického
rezimu.
o Vétsi spektralni ucinnost
Je kli¢ovy faktor komunikacnich siti. Jedna se o optimalizované vyuziti §itky pasma
pro maximalni pfenos dat s minimalni chybovosti.
e  Narist hustoty piipojeni
Pocet ptipojenych zafizeni na 1 km? miize dosahnout az 1 milion. [5] [6]

10 ms X Latence Latence g <1 ms

20 % [II1_} Spofi¢ energie Spofi¢ energie [Ii1 ) 70 %

1 Gb/s 4+ Max. prenos dat Max. prenos dat ? 20 Gb/s

3 GHz |/ \ Dostupné spektrum Dostupné spektrum I/ \ 30 GHz

100 ODO/Km’ Hustota pripojeni Hustota pripojeni 1 Milion/Km?

Obrazek 1.2 — Porovnani siti 4G a 5G (prevzato z [5] a upraveno)
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2 Smart city aplikace v infrastrukture

2.1 Doprava

Vlivem velké koncentrace lidi ve méstech je velkd hustota provozu, kterd je
doprovazena zacpami i za normdlnich okolnosti. Pfidejme k tomu dopravni nehody nebo
nutné opravy komunikaci a vSichni vime, jak nepiijemna cesta skrze mésto muaze byt. Dal§im
problémem ve méstech je nedostatek parkovacich mist, kdy pii hledani mista k zaparkovani
muzeme stravit i nékolik desitek minut. Moderni technologie ndm mohou na zaklad¢ ziskéani
dat z provozu a nasledné optimalizace dopravy v realném case tyto nepiijemnosti alespon

Z Casti odstranit.

DalSim problém hustoty dopravy je produkovany hluk a tvorba lokélnich emisi. Tento
problém muze byt vyfeSen nahrazenim aut se spalovacimi motory za elektromobily, které
svym provozem tvoii oproti spalovacim automobiliim jen zlomek lokalnich emisi (vifeni

prachu, otér pneumatik, vznik prachovych ¢astic vlivem brzdéni).

2.1.1 Inteligentni fizeni dopravy

Pro efektivni fizeni dopravy za normalnich okolnosti je nutné znat kritické body
v dopravni siti a dale pak pfiblizné predikovat jejich vytiZzeni v zdvislosti na Case. Poté
pomoci senzoril umisténych ve vozovce a v jejim okoli 1ze ziskavat data a diky tomu fidit
dopravni tok kfizovatky pomoci fizeni svételnych signdli na samotné kiiZovatce.
Efektivniho ftizeni dopravy pak dosdhneme soustavou po sobé jdoucich svételnych

ktizovatek pracujicich s touto technologii.

Druhy senzorti pouzivanych pro chytré kiizovatky se na zaklad€ jejich umisténi
rozdeluji do dvou skupin, a to intruzivni (umisténé ve vozovce) a neintruzivni (umistnéné

mimo vozovku).

Intruzivni senzory mizeme dale délit na zaklade€ principu technologie:
o Induktivni
Tato ¢idla jsou tvofena vodivymi smyckami umisténymi ve vozovce. Tyto smycky
jsou napdjeny stfidavym proudem o frekvencich mezi 10 — 200 kHz. Smycky generuji

magnetické pole, které je prijezdem vozidla oslabeno, protoze vozidla jsou tvofena z velké
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¢asti plechy a Zeleznymi odlitky, ve kterych se vytvoii vitivé proudy a v jejich dusledku se
magnetické pole oslabi. Oslabeni magnetického pole zméni hodnotu impedance a tato zména
je detekovana tidici elektronikou. [7]
o Magnetické
Tyto senzory vyuzivaji snimani magnetického pole Zem¢, kdy pii prijezdu vozidla je
snimané pole naruseno. Elektronika pak toto naruseni detekuje a na zéklad¢ urovné Sumu
Ize definovat velikost vozidla a dokonce i jeho rychlost. [8]
e Pneumatické
Jsou tvoreny trubkami umisténymi na povrchu vozovky. Na rozdil od predchozich
dvou principti je tato technologie kontaktni. Trubky pracuji pfi konstantnim tlaku, a kdyz
dojde k piejezdu vozidla, tlak v trubce se zvysi a toto zvySeni pievede pneumaticky senzor

na elektricky signal. [8]

Neintruzivni senzory také vyuzivaji riznych technologii:
e VIP (video image procesor)

Jedna se o soustavu videokamer, jejichz obraz je zpracovavéan pocitacem. Pocitac je
vybaveny algoritmy pro interpretaci obrazk do technickych dat. Touto technologii jsme
schopni ziskat velké objemy dat o hustoté provozu, avSak nevyhodou této technologie je
Spatnd funkce pii nepfiznivych podminkéch, kdy je rapidné sniZena viditelnost. [8]

* Radarové

Skladaji se z akéniho ¢lenu a piijimace, kdy akcni ¢len produkuje nizkoenergetické
mikrovinné zateni do detek¢ni zony. Projizdéjici vozidlo poté odrazi mikroviny, které jsou
zachyceny pfijimacem. Nevyhoda této technologie spociva ve vysoké citlivosti na
elektromagnetické ruSeni. [8]

e Infracervené

Tyto senzory jsou déle rozdé€leny do 2 kategorii. Pasivni (PIR) detekujici infraCervené
zateni ve svém koridoru na zékladé faktu, ze kazdy objekt s teplotou nad absolutni nulu
vyzaiuje teplo ve form¢ zéareni. Aktivni (AIR) vyuzivaji svételné nebo laserové diody, které
emituji lidskym okem neviditelné infracervené zareni, které je pak odrazeno od objekt
pohybujicich se v misté, kam je vyzatfovano. Tento odraz je pak zachycen pfijimaem

infraCerveného zareni a preveden na elektricky signal. [§]

Po zpracovani signalti z vySe uvedenych senzorti jsme schopni ziskat informace o

aktualnim déni v oblasti kfizovatek. Tato data jsou pak vyhodnocena algoritmem, ktery
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v zavislosti na aktualnim déni nastavi intervaly svételnych signald. Takto vybavené
ktizovatky mohou dale usnadnit prijezd vozidel I1ZS, kdy na zaklad¢ aktudlni polohy vozidel
jsou svételné signaly upraveny pro jejich hladky prujezd. Ziskané data mohou byt pak déle
vyuzita pro model simulujici situace v dopravé, kdy je nékterda z méstskych komunikaci

zcela uzaviena nebo je na ni provoz omezen.
2.1.2 Model Intenzity dopravy v Plzni

V Plzni jsou vyse uvedené aplikace realizovany v ramci evropského projektu PoliVis,
pficemz v dopravni infrastruktufe je umisténo jiz pfes tisic dopravnich detektord.
Zpracovana data jsou k dispozici na internetovych strankach
https://plzen.trafficmodeller.com/, kde mizeme vidét zpracované informace o uzavirkach,
omezenich a hustoté provozu kazdou celou hodinu. Vybornou vlastnosti tohoto modelu je
moznost podivat se na piedpokladanou hustotu provozu v budoucnosti, a to s ohledem na
aktudlni uzavirky, a na zékladé toho si napldnovat vhodnou objizdnou trasu. Tento mapovy
projekt je v Plzni od roku 2017, kdy navazal na projekt Open Transport Net z roku 2016,

takze lze predpokladat dostate¢nou piesnost predikce s ohledem na dobu, po kterou jsou data

sbirdna. [24]
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Obrazek 2.1 — Nahled do webového rozhrani plzeniského modelu dopravy

2.1.3 Chytra parkovisté

VyuZzivaji podobné senzory jako tomu je v pfipad¢ chytrych kiiZzovatek. Dal§im

nezbytnym prvkem chytrych parkovist’ jsou informacni tabule nebo navigacni systém, ktery
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muze byt doplnén o mobilni aplikaci. Doplitkem pak muze byt flexibilni platebni systém,

ktery méa pomahat ulevit nejvytizenéj$im lokalitam.

V okoli Plzné miizeme tyto technologie nalézt v Smart City Polygonu u Tfemosné nebo
v podzemnich garazich v nakupnim centru Olympia Plzen. Tato parkovisté pak vyuzivaji

pro svou funkci odlisnych principi.

Chytré parkovist¢ Smart City Polygonu — detekci obsazenosti mista zde obstarava
kombinace kamerového systému a induktivnich ¢idel umisténych pod povrchem
parkovaciho mista. Po vpus§téni do aredlu je fidi¢ informovan velkou informativni tabuli,
ktera mu fekne, jaké misto je pro n€j vyhrazeno. Mista jsou pak na povrchu opatfena ,,puky*

s LED osvétlenim, které méni barvu dle aktualniho stavu.

Podzemni parkovisté OC Olympia Plzen — obsazenost mista zde hlida jen kamerovy
systém, ale je jim opatfeno kazd¢é parkovaci misto. Nad parkovacimi misty je umisténa
svételna signalizace, kterd méni barvu dle aktuilniho stavu. Ridi¢ je zde pfi vjezdu
informovan o poc¢tu volnych parkovacich mist kazdé tfady a pii vjezdu do ni se muze
orientovat svételnymi signaly, které sviti dle aktudlniho stavu obsazenosti (zelend = volno,

cervena = obsazeno).

Obrazek 2.2 — Navigace ridici podzemniho parkovisté Olympia Plzen
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2.1.4 Hromadna doprava

Velké metropole jako Singapur nebo Barcelona jiz do své infrastruktury Uspésné
aplikovaly inteligentni hromadou dopravu a podili se dale na jejim vyvoji. Nékteré smart

city prvky jsou pouzivany i v ¢eskych méstech, véetné Plzné. [9]

Nize budou popsany nékteré technologie, které jsou v tomto odvétvi prezentovany jako
,smart,
e Sdilend mobilita
Sdilen4d mobilita umoziuje uzivatelim ziskat kratkodoby pfistup k riznym druhtim
dopravnich prostiedkil. V praxi se jedna hlavné o sdilené automobily. Existuje také pojem
,»sdilena mikromobilita®, kterd zahrnuje sdileni kol, kolobézek, segway. V Plzni je jiz sdilena
mobilita zavedena v podob¢ sdilenych automobili — Karkulka, které zastituji Plzenské
meéstské dopravni podniky. Dalsim sdilenym dopravnim prostiedkem jsou v Plzni
kolobézky, které zastituje Zapadoceska univerzita. DalSim piikladem sdilené mikromobility
aplikované v praxi jsou elektrické kolobézky, kdy nejzndméjSimi provozovateli jsou
spole¢nosti Lime a Bird.
e Digitdlni informacni prostiedky
Mohou byt v podob¢ informacnich tabuli na zastavkach nebo jako mobilni aplikace,
které jsou obyvateliim snadno pfistupné a poskytuji rychly piehled o spojich (jizdni tad,
aktualni poloha spoje, zpozdéni ¢i vyskyt problém na trase).
o Elektronické platby jizdného
Zjednodusuji a zrychluji odbaveni cestujicich. Platby mohou byt realizovany
prostfednictvim mobilnich telefont, platebnich karet nebo piimo kartami poskytovanymi
dopravnimi podniky.
e Autonomni vozidla
Jinymi slovy vozidla bez fidice. Tato vozidla ziskavaji kvanta dat ze soustavy senzord,
ktera jsou nasledné zpracovavana slozitymi algoritmy. V n€kterych méstech jiz autonomni
soupravy jezdi. V Kodani, Dubaji, Sanghaji atd. se jedna o autonomni metro. SloZité&jsi
aplikaci autonomniho provozu jsou pak oblasti, které se potykaji s jinymi ti€astniky provozu,
avSak 1 vtomto sméru jiz bylo dosaZeno uspéchl pfi realizaci mnoha testll v redlnych
podminkach. Automobilka Volvo se angazuje ve vyvoji autonomnich autobusu, které
testovala v singapurské dopravé. Mezi dal$i automobilky vyvijejici autonomni autobusy

patii Scania a Iveco. Na dobré cesté jsou pak i autonomni minibusy s kapacitou 10 osob.
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Tento rok maji byt komer¢né vyuzity minibusy nazyvajici se Gacha, a to v ulicich Helsinek.
[10]

Obrdazek 2.3 — Minibus Gacha (prevzato z [11])

2.2 Elektromobilita

Elektromobilitu jako takovou miizeme zatadit do smart city aplikaci v oblasti dopravy,
ale jelikoz je toto téma tizce spjato i s nasledujicimi kapitolami 2, 3 a 4, rozhodl jsem se pro

vétsi prehlednost a lepsi uvedeni do tématu ji rozvinout ve vlastni podkapitole.

Elektromobilita je definovana jako pouziti elektrickych vozidel v dopravé, puvodné se
tato definice tykala vSech dopravnich prostiedkl pohanénych elektiinou (vlaky, trolejbusy,
metro, automobily). Dnes se ale slovo ,.elektromobilita® poji hlavné s automobilovym

pramyslem.

Automobily, které vyuzivaji elektrického pohonu, se rozdéluji do vice skupin:
e Hybrid
Pro svou jizdu vyuziva hlavné spalovaci motor, ale je zde umistén i elektromotor,
ktery spalovaci motor dopliuje.
e Plug-in hybrid
Vozidlo pro sviij pohon pouziva kombinaci elektrického a spalovaciho motoru.
Elektricky pohon je napdjen z baterii, které se primarn¢ dobiji prostfednictvim elektrické
sité.

e Bateriové elektrické vozy

23



Modelovani prvkit smart city infrastruktury v realnych aplikacich Bc. Hynek Mencl 2020

Tyto vozy jiz neobsahuji zadny spalovaci motor, tudiz pro napajeni pohonného ustroji
jsou odkézany na energii uloZenou v bateriich, kterou extern¢ doplitujeme z elektrické sit¢.
o Elektrické vozy s rozSifovacem dojezdu
Vozy tohoto typu jsou velmi podobné bateriovym elektrickym vozim. Vozy jsou
VvV tomto piipad¢ doplnény o maly spalovaci agregat pro pohon generatoru elektrické energie.
Vyrobena energie pak mize byt ulozena v bateriich nebo c¢astecné pokryvat aktualni
spottebu pohonného Ustroji.
e Vozidla s palivovym élankem
Tento typ vozil pracuje na principu elektrolyzy vodiku a kysliku v palivovych ¢lancich,

kdy je pfti této reakci ziskavéana elektrické energie pro baterii.

V ramci této diplomové prace se zamétim hlavné na bateriové elektrické vozy, které
tvoii stale vétsi ¢ast noveé prodanych vozi. V roce 2019 to bylo jiz 2,2% z celkového poctu
prodanych vozidel. Divody, pro€ se elektromobily tési stale vétsi popularité, jsou zejména
klesajici cena, rostouci dojezd, za splnéni ur¢itych podminek i1 velka ekonomic¢nost provozu,

rostouci sit’ dobijecich stanic atd.[12]

Hlavni ¢asti bateriovych vozidel jsou:
e  Palubni nabijecka
o  Akumulacni ustroji
e DC-DC ménic¢
o  Ridici jednotka vozidla
o  Vykonova elektronika

e Elektromotory

palubni trakéni baterie trak&ni
~\_ = nabijetka —>{a kondenzatory (—7> meénic H@

~ L = = i

DC/DC olovény e -
Y ix . fidici elektronika
menic ::> akumulator :{> vozidla

:/: -+

Obrazek 2.4 — Schéma hlavnich éasti elektromobilu
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2.2.1 Popis hlavnich ¢asti elektromobilu
Palubni nabijecka OBC (on-board charger)

Palubni nabijecka je ve své podstaté usmérnovac¢ prevadéjici stiidavy proud na
stejnosmérny, kterym nasledné nabiji trak¢ni baterii. Na tyto nabijecky jsou kladeny vysoké
naroky, protoze zna¢nym zpusobem ovliviiuji dobu nabijeni vozidla. Palubni nabijecky

zpravidla mizeme rozdé¢lit dle vykonové arovné 3,7 kW, 7,4 kW, 11 kW a 22 kW.

Vétsina palubnich nabijecek je pak navrzena koncepci, jako je uvedeno na obrazku 5.
Pokud by se jednalo o varianty 11 a 22 kW, kter¢ pracuji se 3 fAzemi, schéma by se rozsifilo
o dalsi 2 paralelni vétve skladajici se ze stejnych bloki. Tyto 3 vétve by pak mély spolecny

vstupni a vystupni filtr.

vstupni vstupni PFC LLC izolagni vystupni vstupni

filtr usmérfiovac regulator H-mastkovy transformator usmérriovac filtr
—_— |—» prevodnik — l
~ | L ;g | P —:
N T [ i | T

Obrazek 2.5 — Schéma palubni nabijecky

o  Vstupni/vystupni filtr
Obsahuje tlumivku, ktera je navrZena tak, aby filtrovala vSechny interferen¢ni vazby.
Dalsim komponentem je kondenzator, ktery potlacuje Sum.
e Vstupni usmériiovac
Obsahuje diody v zapojeni Graetzovo mustku pro usmérnéni vstupniho signalu.
e PFC regulator
Je slozen zkondenzatorti s vysokou kapacitou pro korekci uciniku. Dal§im
komponentem je tlumivka, kterd vyhlazuje kolisani sitového napéti a reguluje odbér proudu.
Poslednim clankem PFC reguléatoru je spinany clanek, ktery je schopen ménit okamzitou
hodnotu proudu podle pribéhu napéti.
o DC-link kondenzatory
Jsou specialni kondenzatory, které slouzi jako vystupni filtr PFC regulatoru.
o LLC H-mastkovy prevodnik
Je slozen ze spinacich prvki pro vytvoreni stfidavého napéti, které je pfivedeno do tzv.

LLC obvodu. LLC obvod je slozen z vhodné kombinace civek a kondenzatord tak, aby

25



Modelovani prvkii smart city infrastruktury v redlnych aplikacich Bc. Hynek Mencl 2020

hodnoty induk¢nosti civek, kapacity kondenzatori a magnetizaéni induk¢nost vinuti
pfipojené¢ho transformatoru tvofily jako celek rezonan¢ni obvod. Takto naladénym obvodem

Ize dosahovat vysoké ucinnosti. [20], [21]
Trakéni baterie a kondenzatory

Trakeni baterie je klicova soucast elektromobilii pro napajeni hnaciho tstroji. Bohuzel
jeji kapacita a délka nabijeni neni jedinym limitujicim faktorem elektromobilii. Dalsi
neblahy fakt je, Ze tyto baterie s rostoucim poctem nabijecich cykli a prubéhem casu
degraduji, coz zapfi¢ini snizeni maximalniho dojezdu. Zivotnost baterie je ovem také
znacn¢ ovlivnéna po¢inanim uzivatele, ktery miize degradaci zpomalit, pokud baterii bude
pouzivat hlavné v rozmezi od 20% - 80% nabiti a dale pak CastéjSim vyuzivanim pomalého

dobijeni.

Druhy trakénich baterii pouzivanych v elektromobilech:
e Lithium-iontova baterie
Je nejbéznéjSim typem baterii pouzivanych v elektrickych vozidlech, ale také ve
vetsing prenosné elektroniky jako jsou mobilni telefony, hodinky, notebooky atd. Dlivod je
prosty — vysoka energetickd hustota, kterd dosahuje az 280 Wh/kg. Pravé hmotnost je jednim
z faktord, ktery se zasadné podili na celkové spotiebé elektromobilu. Dalsi vyhodou je nizsi
rychlost ,,samovybijeni®, takze si déle udrzi dodanou energii. V neposledni fad¢ je zde fakt,
Ze tyto baterie jsou recyklovatelné, ¢imz se snizuje ekologicky dopad. [17]
o Nikl-metal hydridové baterie
Jsou cCasto pouzivany v hybridnich nebo plug-in hybridnich vozidlech, protoze tato
vozidla nejsou odkazana jen na energii ulozenou v bateriich. Vyhodou téchto baterii je
oproti lithiovym jejich delsi zivotnost. Tyto baterie jsou bohuzel velmi drahé a neuchovaji
si dodanou energii tak dlouho jako lithiové baterie. Déale pak generuji znacné teplo pii

nabijeni/vybijeni, a proto pro plné elektricka vozidla nejsou zcela vhodnou volbou. [17]

Druhy superkondenzatorti pouzivanych v elektromobilech:
e EDLC (electrochemichal double layer capacitor) - elektrochemické dvojvrstvé
kondenzatory
Pracuji na principu elektrochemické dvojvrstvy, kterd je schopna uchovavat elektricky

naboj.
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o Pseudokondenzdtory
Jsou konstrukéné velmi blizké bateriim a vyuzivaji principu vratné chemické reakce.
Elektrody jsou pokryty materidly, které jsou schopny vratné pfijimat a vydavat ionty vodiku
nebo lithia. [18]

Olovény akumulator

Jedna se o standardni olovény akumulator pouzivany v automobilech na fosilni palivo.
Tento akumuléator, stejné jako u konvencnich automobilli, napaji fidici jednotku, zabavny
systém, topny/chladici systém, elektrické stahovani oken, svétla atd. a je nabijen z hlavni
trak¢ni baterie pomoci DC/DC pievodniku. Vyvstava zde otazka, proc je tento akumulator
ptitomen, kdyz uz je pfitomen trakéni akumulator. Hlavnim diivodem je oddé€leni trakénich
obvodt od ostatnich (pro trakci jsou uzivany napétové hladiny 300 — 400 V a automobilovy
pramysl je standardizovan na 12 V). Z této skute¢nosti vyplyva také finan¢ni uspora, protoze

mohou byt pouzity soucastky z jiz vyrabénych konvencénich vozidel. Dalsim faktem je, ze

Vv

Druhy olovénych baterii pouzivanych v elektromobilech:

e Technologie AGM

Baterie obsahuje sestavu kladnych a zépornych elektrod, které jsou od sebe navzajem
oddé€leny tzv. separatorem (jde o netkanou tkaninu tvotfenou ze skelnych vldken, ktera je
nasakla elektrolytem). Tyto baterie jsou vice vhodné pro pouziti v automobilech pro jejich
mensi vnitini odpor. [19]

e Technologie GEL

Baterie také obsahuje sestavu kladnych a zapornych elektrod, pfi¢emzZ rozdil od

ptedchozi technologie spociva v tom, ze elektrolyt je zde vazan v kiemicitém gelu. [19]

U obou téchto technologii se jedna o VRLA (valve-regulated lead-acid) akumulator, coz
je akumulator fizeny ventilem. Tento ventil soucasné slouZi i jako ptetlakova pojistka, kdyz
se v akumulatoru nahromadi nadlimitni mnoZstvi plynu. Ob¢ tyto technologie maji spole¢né
vyhody — nehrozi unik elektrolytu, jsou bezidrzbové a odolné proti otfestim, pracuji na

principu kyslikové rekombinace. [19]
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lithium-iontové | nikl-metalové olovéné superkondenzatory
e o (%)
akﬁirlljrl]gce Q 0
teplotni odolnost Q 9
VYSOKéhEZE)rtgaetiCké 0 0

dlouha Zivotnost 0 0

Obrazek 2.6 — Porovnani elektrickych akumulatorii
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DC / DC ménic¢

Jak jsem zminil jiz v ptedchozi kapitole, DC/DC ménic¢ je v elektromobilu piitomen pro
dobijeni olovéné baterie misto alternatoru. Existuje vice druhi DC/DC ménict
uplatnitelnych v elektromobilech, jako naptiklad rezonan¢ni, dvojéinny s kapacitnim
délicem a dvoj¢inny s plnym mustkem. Posledni uvedeny ptiklad je v soucasnosti nejvice

uzivanym méni¢em, protoze umoziuje prenos vyssich vykoni. [22]

D5 L1
s1_® ?m sz_@ égnz Y

T Cc1 .
trakéni — —L_ olovény

baterie === ——  akumulator

83_@)? D3 8@73 S4

Obrazek 2.7 — Dvojcinny DC/DC meénic s plnym mustkem [prevzato z 11 a upraveno]

Tento méni€ obsahuje 4 vykonové MOSFET tranzistory S1, S2, S3 a S4, jejichZ spinani
zajiSt'uje fidici elektronika elektromobilu. Tyto tranzistory jsou pak antiparalelné zapojeny
s diodami D1, D2, D3 a D4, které plni funkci pfepétové ochrany. Dalsim komponentem je
zde transformator T1 s vyvedenym stfedem, na jehoz sekundarni strané se nachazi
dvoucestny usmérnovac¢ skladajici se z usmériovacich diod D5 a D6, filtra¢ni civky a

kondenzatoru. [22]
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Trakéni ménic

V soucasnosti je tento blok nejcastéji tvofen tiifazovym stiidatem (obr 2.7) s IGBT
tranzistory, které jsou fizeny fidici elektronikou vozidla. K tranzistorim jsou antiparalelné
pfipojeny zpétné diody, které umoziuji usmérnény chod a odbér jalového vykonu zatéze.
Z tohoto zakladniho zapojeni pak vychazi vicefazové a vicetroviové stiidace, které vytvari
na vystupu hladsi prab¢h sinusoidy. Elektromobily obvykle obsahuji jeden takovy stiidac
(nebo jeho modifikace), ale pokud je viz vybaven vice elektromotory, jako je tomu u

nékterych modeltu Tesly, obsahuje vice stiidaci, pro kazdy motor jeden. [23]

sﬂﬁg D1 se,_QKESDs sﬂ) 4SD5
sﬂ@m S6 —@EDG s2(1) 4SD2

Obrazek 2.8 — Trifazovy stiidac

trakéni —
baterie —=

0O 0O
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Ridici elektronika vozidla

Obvykle se jedna o sit’ fidicich jednotek, které jsou koordinovany centralni jednotkou.
Kazda fidici jednotka ma pak za kol obsluhovat sviij modul, jako naptiklad DC/DC ménic,
palubni nabijecku, trakéni meénic atd. Centralni jednotka zpravidla zpracovava i povely fidice
(plynovy pedal, brzdovy pedal, fadici paka atd.). Déale pak obsluhuje periferie vozu, jako
jsou svétla a klakson a komunikuje s ostatnimi systémy, a to klimatizaci, zamky dvefi,
infotaiment atd. Dal$i podstatnou ¢asti je pak komunikacni sbérnice vozidla zaloZend na
standardu CAN (Control Area Network), kterd zajiStuje spole¢nou komunikaci fidicich
jednotek. Ridici elektronika je svou stavbou podobna jako u vozidel na fosilni paliva, kde je

standard CAN také pouzit. [23]
Elektromotor

Elektromotor pro automobilové aplikace by mél v zasadé splnovat vlastnosti jako je

vysoky rozbéhovy moment, vysoky pomér vykon/velikost a dobra ucinnost. Soucasné
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elektromobily jsou vétSinou vybaveny synchronnim motorem s permanentnimi magnety
(PMSM) nebo asynchronnim motorem.
e PMSM motor
Je nejCastéji vyuzivan pro automobilovy prumysl v oblasti elektromobility. Rotor
obsahuje permanentni magnety, které jsou vyrabény pomoci slitiny kovii (neodym-zelezo-
boru a samarium-kobaltu) vyznacujici se vysokou magnetizaci. Stator je slozen z plechti
s drazkami, kde je ulozeno tfifazové vinuti, v némz je generovano magnetické pole, které je
silové vazano s magnetickym polem rotoru. Z principu tedy vyplyva, Ze se rotor otaci
stejnou rychlosti jako otacivé magnetické pole statoru a otacky jsou zde fizeny frekvenci na
statorovém vinuti. [23]
e Asynchronni motor
Diky skvélym vlastnostem a nizkym vyrobnim ndkladim ma v automobilovém
pramyslu také své misto. Statorova konstrukce je shodné s pfedchozim piipadem. Rozdilna
je zde konstrukce rotoru, ktery je realizovan pomoci klecové kotvy vyrobené z médi.
Generovanim statorového magnetického pole je vklecové kotvé indukovano napéti.
Vzhledem k tomu, Ze je klecova kotva spojena nakratko, protékaji ji zkratové proudy, které
generuji magnetické pole, a v disledku vzniké to¢ivy moment. Podminkou pro indukci
napéti v rotoru je zde rozdilna frekvence statorového a rotorového magnetického pole. [23]
U tohoto typu motoru se slozitéji reguluji otacky nez v predchozim ptipad¢.

NejvyznamnéjSimi typy fizeni jsou vektorové a ptimé fizeni momentu. [23]
2.2.2 Nabijeni elektromobila v CR

Dobijeni elektromobilt je vedle dojezdu elektromobil velmi diskutabilni téma, a to
hlavné co se tyce Casu potfebného K nabiti elektromobild. Vyrobci se snazi vyvijet stale
vykonn&jsi nabijeci stanice, které v CR dosahuji az 350 kW. Prozatim bohuZel neni na trhu
vuz, ktery by takovy vykon dokazal piijmout, a tak je vykon omezen na 175 kW. Zminovany
vykon jsou v soucasné nabidce elektromobilti zatim schopny pfijmout jen elektromobily
Audi e-tron a Tesla Model 3. Pfi takovém vykonu Ize v pfepoctu na kilometry ziskat az 770
km/h.

U nas je zatim sit’ vefejné dostupnych nabijecich stanic mald, ¢itd cca 400 nabijecich

stanic, nicmén¢ spolecnosti se snazi toto ¢islo nékolikanasobné navysit. Vystavbu novych
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stanic bohuzel velmi zdrzuje soucasna stavebni legislativa, ktera se ma vSak do budoucna
zjednodusit. Navzdory fidkeé siti vefejnych stanic se u elektromobilu nabizi moznost nabijeni

doma, a to z klasické zasuvky, pramyslové zasuvky nebo wallboxu.

Zminované veifejné dostupné nabijeci stanice provozuji na naSem uzemi majoritné

spole¢nosti CEZ, E.ON a PRE, ale jsou zde i dobijeci stanice provozované spole&nosti

lonity, Tesla, Polyfazer atd. [12]

N e c o o aSHE. T :
Obrazek 2.9 — Rychlonabijeci stanice CEZ v Domazlicich (ABB Terra CJT 54)

BT

2.2.3 Moznosti nabijeni

Nabijet elektromobil lze standardné vice zplsoby, od obycejné zasuvky az po
rychlonabijeci stanici. Existuji vSak 1 pilotni projekty s pantografovym nebo bezdratovym
nabijenim. Vzhledem k tomu, Ze se v posledni dobé méni nabijeci standardy velmi ¢asto,
pokladam za dulezité se v této kapitole jimi zabyvat a udélat maly prizkum trhu a v pozd¢;si

kapitole ptistoupit K navrhu nabijeci infrastruktury s aktualnimi daty.
RozliSujeme 2 zakladni druhy nabijenti, a to sttidavé (AC) a stejnosmerné (DC). Sttidaveé

dobijeni se dale ¢leni na jednofazové, dvoufazové a tfifazové, zpravidla ¢im vice fazovy

systém mame, tim vétsi je k dispozici nabijeci vykon, a to az 22 kW.
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Stejnosméerné dobijeci stanice se rozde€luji dle poskytovaného vykonu, kdy od 25 kW
do 50 kW se jedna o tzv. rychlonabijeci stanice a nad toto rozmezi 0 ultra-rychlé nabijeci

stanice.

Vyrobcei elektromobili obecné doporucuji pokud mozno nabijet mensim nabijecim
ptikonem pro prodlouzeni zZivotnosti baterii, protoze pii rychlém nabijeni se baterie silné

zahfiva.

Ptipojeni ke zdroji mizeme realizovat ve 4 mdodech. Médem 1 (jiz se nepouziva) se
rozumi nabijeni ze standartni zasuvky 230 V maximalné proudem 16 A. V tomto rezimu je
ale ptfitomen pouze AC/DC ptevodnik bez komunika¢niho rozhrani mezi vozidlem a
nabijecim kabelem. Méd 2 je podobny piedchozimu s rozdilem, Ze nabijeci kabel je vybaven
modulem s fidici elektronikou pro zajisténi komunikace, jisticimi prvky pro bezpecnost
nabijeni a spinacimi prvky pro regulaci vykonu. Méd 3 je jiz nabijeni pomoci nabijeci
stanice, ktera zastava funkci fidiciho modulu z pfedchoziho mddu, samotné stanice zajist'uje
komunikaci mezi vozidlem a stanici. Mod 4 je obdobny jako méd 3 s rozdilem, Ze se zde

pouziva nabijeni stejnosmérnym proudem. [14] [15]

MOD 1 MOD2 | MOD 3 MOD 4

Lr s ool Ll

Obrazek 2.10 — Graficky zndazornéné nabijeci médy (prevzato z [15] a upraveno)

S dal$imi odliSnostmi se miizeme setkat u pouziti riiznych typt konektorii pro AC ¢i DC

dobijeni.
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Tabulka 2.1 — Konektory pro AC nabijeni (prevzato [16] a upraveno)

Typ konektoru Nabijeci vykony Zisk dojezdu/hodina Charakteristika
typ 1 P —
yP 3,7 kW 20 km bt
e  Absence zamykani
7 kw 40 km
e  Pouze jednofazové
typ2 3,7 kw 20 km e 7pin
7 kW 40 km e  zamykaci mechanika
22 kW (3f) 120 km e moznost vyuziti 3 fazi

Typ 1 se nazyva Yazaki konektor, ktery celkem obsahuje 5 pinti — 2 pro pfenos AC
napéti, 1 zemnici, 1 kontrolni a 1 komunikacni. Typ 2 je nazyvan Mennekes a obsahuje 7

pint, kdy 4 slouzi pro pienos AC napéti, 1 je zemnici, 1 kontrolni a 1 komunikaéni.

Tabulka 2.2 — Konektory pro DC nabijeni (prevzato [16] a upraveno)

Typ konektoru Nabijeci vykony Zisk dojezdu/30 min. Charakteristika
e 4piny
ChAdeMO az 50 kW 120 km e  Vyskyt hlavné u
japonskych vozidel
CCS 50 kW 120 km e Spind
(combi_ned 150 KW 360 km e Nejvice vyuZivany
charging
system) 350 kw 850 km konektor
e 7pind
typ 2 130 KW 290 km e  Moznost nabijeni
pouze u nabijecek
Tesla

2.2.4 Ztraty pri nabijeni

rwr

Pfi nabijeni se pfenasi elektrickd energie, coz je spjato s vyskytem ztrat, hlavné vlivem
elektrického odporu. Zde hraje roli n€kolik faktori:
e provedeni elektroinstalace
e prendSeny piikon
e kvalita AC/DC pievodniku

e  stdFi a typ nabijené baterie

Pti navrhu pfivodu pro nabijeci stanice je potteba vzit v potaz prutoky proudt az 32 A

Vv jedné fazi. Pokud se jedna o vybudovani nabijeci infrastruktury v ramci vét§iho arealu,
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stoji za uvazeni navrhnout pfivod o vétSim prifezu v blizkosti stanic a odtud pfipojit

jednotlivé stanice predepsanymi prifezy kabelt.

Se ztratami na kabelech elektroinstalace tizce souvisi prendSeny vykon, protoze
odporové ztraty rostou s druhou mocninou prochazejiciho proudu. Rychlonabijeni bude tedy
logicky vice ztratové nez pomalejsi nabijeni. Dale pak s timto souvisi ztraty piimo
Vv bateriich, které se vlivem velkych nabijecich proudl a vnitiniho odporu zahtivaji a museji

se tedy vice chladit (zde muZzeme jako ztratu brat i vlastni spotiebu chladici soustavy).

nabijeni
baterie
-5%

Obrazek 2.11 — Grafické znazornéni ztrat pri nabijeni

2.3 Energetika

V této oblasti se jedna hlavné o vyvoj tzv. smart grids (inteligentnich siti). Rozumi se
tim elektrickd sit’ zalozend na digitalnich technologiich, které jsou pouzity k dodavce
elektiiny spotiebitelim prostiednictvim obousmérné digitdlni komunikace. Tento systém
umoziuje monitoring, analyzu, fizeni a komunikaci v ramci celé elektrické sité, coZ poméaha
zlepsit ucinnost, sniZit spotiebu energie, naklady na provoz a maximalizovat spolehlivost

celé soustavy.

Aplikace inteligentni sité v sob& zahrnuje:
e Vyrobu
Vzhledem k tomu, Ze obnovitelné zdroje zastavaji stale vétsi ¢ast energetického mixu,
bude nezbytné kvili jejich nestabilité rychle reagovat na zmény vyroby elektrické energie.
Abychom se vyhnuli budovani velkych energetickych ulozist’, musi byt v siti zatizeno, aby
spotieba s vyrobou byla efektivné fizena. Diky obousmérné komunikaci mezi spotiebou a
vyrobou lze dosdhnout skvélé soucinnosti decentralizovanych malych zdroji. Tato
skutecnost dava ptilezitost odbératelim vyrabét elektiinu z vlastnich zdrojl a jeji pfebytky

prodévat do sité. [25]
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e Distribuci
Uméla inteligence umoziuje elektrické siti vzdalené monitorovat a koordinovat jeji
provoz (konfigurace pfenosového vedeni, rozvoden atd.) a provozovat ji v optimalnim stavu
pomoci automatickych ovladacich prvki. Inteligentni sit’ také poskytuje moznost lokalizace
poruch a nasledné konfigurace pro zajisténi elektiiny pro co nejvice odbérnych mist. [25]
e Spotiebu
Na stran¢ spotiebitele se jedna o vyuzivani spottebicli s moznosti komunikace se siti.
Distributor by pak zasilal signdly v dob¢ s volnou vyrobni kapacitou, na které by spotiebice
reagovaly. Dals§i vyhodou je pak variabilni tvorba cenovych tarift, kdy odbératel ma
moznost diky inteligentnim elektromérim vidét grafy své spotfeby a na jejich zdkladé
ptizplsobit spotiebu tak, aby pro n¢j byly vydaje za elektiinu co nejvyhodnéjsi. Tyto tarify
by pak byly vhodné nastaveny tak, aby nedochézelo ke Spickovym zatizenim v siti a vyrobni

kapacity byly efektivné vyuzivany. [25]

r vz

2.3.1 Hlavni ¢éasti inteligentni sité

e Inteligentni spotiebice
Inteligentnimi spotfebi¢i se rozumi =zafizeni, kter& mohou byt nastavena na
preddefinovanou uroven preferenci zdkaznika a maji ptfedstavu o tom, kdy spotiebovat
energii a v jaké mife. Tato zafizeni pak mohou snizovat faktory Spickového zatizeni. V praxi
se jedna hlavné o provoz spotiebicil jako je nabijeni elektromobilu, ohfev vody, dobiti baterii
Vv domacnosti, prani pradla atd. [25]
o Inteligentni elektroméry
Inteligentni elektroméry jsou v podstaté obousmérné komunikatory, které pomahaji
vytvofit most mezi poskytovateli energie a kone¢nymi spotiebiteli. Detekuji vypadky
elektrické energie a informuji o tom datové centrum, automaticky zasilaji fakturacni udaje a
diky tomu odpada nutnost manualniho odectu. Jak jsem jiz zminil v ptedchozi kapitole, dalsi
vyhodou je moznost vizualizace spotieby zakaznikovi formou portalu naméfenych dat a ten
nasledné miize optimalizovat svou spotiebu v dob€ vyhodnéjsiho tarifu. [25]
o Chytré elektrické stanice
Chytré elektrické stanice jsou nedilnou soucasti celé inteligentni sité, protoze plni fadu
funkci, jako je pfenos energie, transformace napéti, distribuce a fizeni toku energie.
Vzhledem k tomu, Ze pro chytré sité a obecné pro smart city aplikace je dulezita konektivita,
byla vytvofena norma IEC 61850 (esky ekvivalent je CSN EN 61850), ktera stanovuje

pravidla pro komunikaci mezi elektrickymi pfistroji ve stanicich a uruje pozadavky, které
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jsou na stanice a jejich zafizeni z hlediska komunikace kladeny. [25]

V chytrych stanicich je vyuzita vyhradné jen digitalni technologie a je zajiSténa
konektivita elektrickych piistroji od rtiznych vyrobci, jejichz konektivita spliuje vyse

uvedenou normu.
2.3.2 Aplikace na Gzemi CR

Prvni rozsahlejsi aplikace prvkl smart grids se objevila v roce 2015 v ramci projektu
Smart region Vrchlabi. V tomto projektu je posuzovan vliv infrastruktury pro elektromobily
na sit’ nizkého napéti a dale pak implementovani technologii do elektrické sit¢ na hladinach
NN a VN pro automatickou lokalizaci poruchy a zajisténi co nejmensiho dopadu na odbérna
mista v jejim disledku. Dal§im cilem je zajisténi ostrovniho provozu pfi vypadku s vyuzitim
lokalnich zdroju elektrické energie, kdy ve Vrchlabi jsou pro tento ucel vyuzity 3

kogeneracni jednotky, které jsou schopny do sité¢ dodavat az 4 MW elektrické energie. [26]

Dalsi aplikaci inteligentni sité, ktera byla realizovana v ramci projektu Smart region
Vrchlabi, byla instalace inteligentnich elektroméri, které jsou podstatnou soucasti pfemény
stavajici sit€ na inteligentni. [26]

Legenda

—vedeni VN spinaci stanice
------ vedeni NN

vedeni VN

transformacni
stancie

nabijeci infrastruktura

AUTOMATIZACE VN

AUTOMATIZACE NN
OSTROVNI PROVOZ

Obrazek 2.12 — Koncept inteligentni sité ve Vrchlabi (prevzato z [26] a upraveno)
2.4 Bezpeénost

Ptichod internetu véci dava prostor i k vylepSeni bezpecnostni irovné ve méstech. Tato
oblast je v soucasnosti pii smart city aplikacich podceniovana, ale je to jedna z klicovych

oblasti, nebot’ se podili na celkovém vysledku kvality méstského zivota. Smart city aplikace
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v oblasti bezpec¢nosti ndm pomahaji predejit nebezpecnym situacim (inteligentni osvétlent,
ptechod pro chodce) ¢i pomdhaji na nebezpecné situace rychle reagovat (kamerovy systém

s vyhodnocenim obrazu).
2.4.1 Chytré verejné osvétleni

Vetejné osvétleni je nedilnou soucasti mést a v souvislosti s aplikaci smart city prvka
si prochazi velkou evoluci. Pomoci vhodn¢ pouzitych senzort a svételnych technologii 1ze
dosdhnout lepsiho osvétleni ulic, ale paradoxné také znacné tUspory energie. Proti
konvenénim pouli¢nim lampam neni vefejné osvétleni se smart city prvky ovladano
skupinové, ale jednotlivé a diky tomu Ize svétla tlumit nebo naopak zesilovat v mistech, kde
je zrovna potteba. Dale pak je témét bezudrzbové diky pouziti LED technologie a ptipadnou

poruchu dokéze samo nahlésit, coz spoti nemalé naklady na udrzbu.

Dnesni trh nabizi spoustu modifikaci sloupl vefejného osvétleni, které jsou osazeny
nejriznéjSimi technologiemi:

e ¢idla pro detekci pohybu — pro automatické stmivani nebo zesilovani svételného
toku

e Senzory umoZiujici monitorovani Zivotniho prostiedi — méfeni kvality ovzdusi a
intenzity hluku

o kamery poskytujici piehled o aktudlnim déni v okoli — mohou byt vybaveny
softwarem pro automatické upozornéni na nestandartni situace (autonehoda,
vytrznictvi, kraddeze atd.), pfipadné¢ pro pocitani chodci nebo detekci mokré
vozovky

e Mikrofony — obohacené o detekci inkriminovanych zvukt spojené s asocialnim

chovanim, jako je napfiiklad kiik, vysttel, autoalarm nebo rozbiti skla

Tyto technologie mohou navzijem interagovat a pfizpiisobovat svételny tok aktualni

situaci, pfipadné nahravat zaznamy nebo dat popud k vyjeti IZS. [27]
Pouziti pouli¢nich lamp s vyuzitim ne€které z technologii mizeme v okoli Plzné nalézt

v arealu Smart city polygonu u Tfemosné a v ramci CR v Dolnich BieZanech, Hrusicich

nebo Ri¢anech.
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2.4.2 Prechod pro chodce s inteligentnimi prvky

V CR je bohuzel spousta piechodti pro chodce nedostatené osvétlena. Pokud se k tomu
ptic¢tou nepiiznivé poveétrnosti podminky, je téméf nemozné chodce zahlédnout v¢as. DalSim
neblahym faktem je, Ze chodci nedbaji zvySené pozornosti pfi prechazeni silnice, a to
zejména V pripadech, kdy pii chiizi pouzivaji mobil. Spravnou kombinaci vyuziti vizualnich

prvkil a algoritmt Ize riziku stietu chodcii s automobily prede;it.

Po svét¢ muZzeme aktualné¢ nalézt mnoho pilotnich projekta, kdy jeden
z nejsofistikovanéjsich je v Londyné. Tento ptechod vyuZziva vizudlni vozovku s kombinaci
kamerového systému sumélou inteligenci. Systém vyuzivd neuronovych siti pro

zdokonaleni svého algoritmu, aby co nejvice spliioval pozadavky na provoz v jeho lokaci.

Systém tohoto pfechodu funguje tak, Ze je na chodniku vizualizovan bod, kde smi
chodec piejit komunikaci a kamerovy systém nasledné vyhodnoti, zda se k pfechodu neblizi
rychle jedouci automobil nebo nevznika jiné pomysiné nebezpeci. Pokud chodec muze
bezpecéné piejit komunikaci, zobrazi se na ni pruhy ptechodu. Pro automobily a cyklisty je
pak zobrazena Cara, kde maji zastavit. Je zde oSetfena i situace, kdy cyklista nemtze pies
stojici automobil chodce zahlédnout. V tomto piipad¢ jeho pruh jizdy a prostor pro zastaveni
z€ervend. Na pifechazeni chodcli mimo stanoveny usek systém reaguje cervenym

vyznacenim jeho piedchozi a nasledné trajektorie. [28]

V provozu se nejvice vyskytuji pirechody, u kterych jsou umistény dopravni znacky,
které reaguji na pfitomnost chodcii a vizualné Fidi¢e na jejich p¥itomnost upozorni. V.CR
jsou téchto prechodii desitky. V Plzerniském kraji se dle dostupnych informaci nachazi pouze
jeden, a to vramci Smart city polygonu, ktery pro upozornéni na pfitomnost chodce
nepouziva dopravni znaceni, ale LED osvétleni umistnéné ve vozovce. LED osvétleni sviti
zelen€, kdyz neni pfitomen Zadny chodec a blika Cervené, pokud je v okoli piechodu

detekovan pohyb.
2.4.3 Inteligentni kamerovy systém

LiSi se od béZzného kamerového systému schopnosti automaticky analyzovat sled
udalosti ve videu, ¢imz lze napiiklad detekovat podezielé pohyby osob, nedodrzovéni

dopravnich znacek, nédhly vyskyt plament a koufe, nehody automobilti atd. Tyto systémy
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obvykle pracuji s daty v realném ¢ase, kdy jsou detekovany objekty a jejich atributy. Proti
konven¢nim kamerovym systémim zde odpadd lidské omezeni v podobé zpracovani

velkého mnozstvi dat.

Obraz mlze byt zpracovavan centralné¢ na serverech, které jsou obvykle umistény
V monitorovacich stanicich, nebo ho mutze zpracovat samotna kamera. Pouzitim kamer
s vyhodnocovacim softwarem se mén¢ zatizi servery a kamery lze pfi jejich vétSim poctu

konfigurovat tak, aby data odesilaly jen pii podezielych udalostech. [29]

Zakladni ¢innosti pro analyzu obrazu jsou:

e Kklasifikace obrazu — nastaveni systému pro rozpoznavani predem definovanych
objekt dle ptislusné sady kategorii (€lovEk, auto, kolo, motocykl, semafor, znacka)

e |okalizace — nalezeni objektu v obrazu a vymezeni jeho oblasti rameckem

e detekce — porovnavani lokalizovaného objektu se sadou kategorii a jeho definice

e identifikace objektu — rozsifena Cinnost detekce, kde se blize specifikuje objekt
(naptiklad precteni SPZ)

e sledovani objektu — pozorovani pohybu objektu, dokud se neztrati z dohledu [29]

o

Obrazek 2.13 — Ukdzka analyzy obrazu v redlném case

Na trhu jsou pro zpracovani videa licencované softwary jako VI-System, Bosh IVA 4.0
nebo Scannera, ale existuji také open source programy jako OpenCV, Luminoth a Detectron.
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Dle dostupnych informaci se inteligentni kamery v Plzeniském kraji objevily jiz v roce
2018 v ramci Smart city polygonu u Tfemosné a dale pak o rok pozd¢ji byla jedna kamera
umisténa u pomniku ,,Diky, Ameriko!*. Pravé kamera umisténa na nejexponovangjSim
prostranstvi v Plzni je schopna detekovat nezadouci pohyb, shromazd’ovani vice osob,

odlozené zavazadlo nebo vytrznictvi.
2.5 Ekologie

Neodmyslitelny vliv maji smart city aplikace i na oblast ekologie, kde je obecny trend
na snizovani emisi, efektivniho vyuzivani energii a redukci odpadu. O tomto faktu jsem se

nepiimo zminil jiz v piedchozich kapitolach.

Jelikoz nasledujici kapitoly budou souviset s elektromobilitou, pokladdm za vhodné
Vv této kapitole objasnit, zda jsou elektromobily ekologi¢téjsi nez konvencni automobily se

spalovacimi motory. Pro tyto Ucely se skvéle hodi vypocet uhlikové stopy.
2.5.1 Vypocet uhlikové stopy

Pojem uhlikova (ekologicka) stopa je nepfimym ukazatelem zatéze Zivotniho prostiedi.
Jeji hodnota je vyjadfena v mnozstvi vyprodukovaného oxidu uhli¢itého (CO2). Uhlikova
stopa se V praxi pocita na riznych urovnich, od vypoctu pro individudlni vyrobek az po
vypocet na nadrodni rovni. Smart city technologie jsou nepfimo spjaté se snizovanim emisi

a hlavné v oblasti elektromobility je to ozehavé téma.

Vypocet uhlikové stopy je naro¢na disciplina, nebot’ pro jeji stanoveni je nutné znat
velké mnozstvi Cinitelt, které s danou problematikou souvisi. Konkrétni vypocet pro
automobily zahrnuje ekologickou naroc¢nost vyroby vSech komponentt, jejich dopravu,
montovani, samotny provoz vozidla a jeho likvidaci. Dale se pak mohou do vypoctu
zahrnovat nepfimi ¢initelé souvisejici s procesy vyroby vozidla jako napiiklad vytapéni

vyrobnich zavodi, spotieba jidla zaméstnanct, jejich doprava do préace atd.

Pro vypocet uhlikové stopy v ramci této diplomové prace jsem se rozhodl pouzit
zjednoduSeny vypocet vychazejici z dat automobilky Volkswagen, ktera vyjadiuji
pfibliznou procentni ekologickou naro¢nost pro vyrobu sttedniho vozu zvlast’ s benzinovym

a zvlast s naftovym motorem. Dale pak ¢iseln€ uvadi mnozstvi vyprodukovaného CO2 pro
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vyrobu modelu Golf s benzinovym motorem, kde vyroba automobilu je vy¢islena na 1,890
tuny COq, tézba a zpracovani surovin 2,512 tun COg, vyroba pohonnych hmot 1,991 tuny
CO; a dalsi udaj je o tom, Ze provoz automobilu za 150 000 km vyprodukuje 23,339 tun
CO:a. Pro kontrolu jsem vypocty porovnal s daty, ktera uvadi automobilka Toyota, kde dle
jejich studie je uhlikova stopa slozena z 80% provozem vozidla, z 13,5% zpracovanymi

surovinami, v¢etné ropy, a pouhych 6,5% piipada na vyrobu. [30] [31]

Tabulka 2.3 — Procentni vyméra produkce CO- dle dat VW

benzinova naftova
Provoz vozidla 73,1% 70,0%
Vyroba vozidla 8,4% 9,2%
Zpracovani surovin 10,8% 12,6%
Zpracovani ropy 7,7% 8,2%

Zde muze ptekvapit mensi hodnota emisi u dieselového motoru, coz je dano prave jeho

mensi spotiebou, ale naopak v produkci jedovatého CO a NOx je na tom hufe.

Dale je potfeba vycislit ekologickou ndro€nost vyroby 1 litru benzinu a nafty. Pro
rafinaci ropy na vyrobu litru benzinu je tidajné€ potieba 0,21 kWh a pro vyrobu nafty 0,23
kWh elektrické energie. Pro pfepocet na produkci CO;z jsem vyuzil data pro energeticky mix
v CR, kde na vyrobenou kWh p¥ipada 0,52 kg CO2. Vysledkem tedy je 0,109 kg CO; na litr
benzinu a 0,127 kg CO2 na litr nafty. [32]

Dalsi emise spjata s fosilnimi palivy je samotné spalovani, kde spaleny litr benzinu

vyprodukuje 2,39 kg CO> a litr nafty 2,64 kg CO». [33]

Nasledn¢ uz staci zjistit primérnou spotifebu osobnich automobilli s benzinovymi a
naftovymi motory. Tento Udaj jsem ziskal z jizdnich testii 50 aut v redlnych podminkach,
kde pro benzinové motory ptipadala priimérna spotieba 7,5 1/100 km a pro naftové 6,5 1/100
km. Pro vypocet uhlikové stopy jsem pouzil celkovy najezd automobilt 150 000 km, se
kterym pocitaji i data samotného koncernu VW. Pro tento n4jezd benzinova auta spalila 11

250 1 benzinu a naftova 9 750 | nafty. [34]

Pro vy¢isleni uhlikové stopy elektromobilt je navic potieba znat ekologickou naro¢nost

pro vyrobu baterii. Tato hodnota je ale udavana ve velkém rozpéti, a to od 56 kg CO2/kWh
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pro vyrobu v EU aZ po 200 kg CO2kWh pro velmi neekologickou vyrobu v Cing. Pro
stanoveni hodnoty jsem pouzil hodnotu 110 CO2/kWh, ktera byla udavana nejéastéji. [35]

Mnozstvi CO; pro vyrobu elektromobilu jsem stanovil stejnou jako pro vyrobu auta
S benzinovym motorem s tim, ze jsem piipocetl ekologickou naro¢nost vyroby baterii
pramérné kapacity 40 kWh. Primérnou spotfebu elektromobild jsem stanovil na 20
kWh/100 km a uhlikova stopa spottebované elektifiny je kalkulovana pro energeticky mix
CR.
Tabulka 2.4 — Vysledné mnozstvi vyprodukovaného CO>

benzinové naftové elektromobily
Provoz vozidla 26888 kg 25740 kg 0 kg
Vyroba vozidla 1989 kg 2168 kg 6290 kg
Zpracovani surovin 2512 kg 2888 kg 2512 kg
Vyuzita elektrickd energie 1226 kg 1238 kg 15600 kg
Celkem 32615 kg 32034 kg 24402 kg

Vyse uvedena tabulka poukazuje, Ze provoz elektromobill je ekologi¢téjsi i v naSich
podminkach o cca 25% po najeti 150 000 km. Ve vysledku ale neni zahrnuta recyklace

vozidla po konci zivotnosti, nebot takovy udaj je zna¢né individualni.

benzinova naftova elektricka

4% 4%

mprovoz vozidla ~ ®vyrobavozidla  ®zpracovani surovin  wvyuztd elektricka energie

Obrazek 2.14 — Rozlozeni uhlikové stopy na dilci cinitele

Z grafu je patrné, Ze u spalovacich vozidel je pomér slozek celkové uhlikové stopy témér
identicky a nejvétsi podil pfipadd pravé na provoz vozidla. U elektrickych vozidel jsou
samoziejmé lokalni emise nulové a vyuzitd elektrickd energie znacné zavisi na energetickém
mixu. Tudiz vyseCovy graf elektromobilu provozovaného naptiklad v Norsku s vysokym

podilem OZE v energetice by vypadal jinak.
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Obrazek 2.15 — Mnozstvi vyprodukovaného CO2 V zavislosti na najezdu vozidel

Z grafii mizeme vidét, Ze elektromobil zacina byt ekologic¢téjsi jiz po najezdu 50 000
km. Bod protnuti tedy velmi zavisi na kapacité baterii, kdy pro hruby odhad tohoto bodu

muzeme pouzit piiblizné zavislosti 1 kWh kapacity baterii = 1250 km najezdu.
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3 Ekonomicky aspekt prechodu na elektromobilitu

Jiz v ivodu jsem zminil, ze bych rad objasnil, zda jsou elektromobily pfi svém provozu
ekonomictejsi nez automobily se spalovacimi motory. Je nesporné, ze elektromobily maji
V soucasné dobé sva omezeni, a to mensi dojezd a dobu nutnou k dobiti baterii, nicmén¢ rok
od roku nabijeci kapacity vzristaji a je jen otazkou casu, kdy bude doba nabijeni

elektromobilu srovnatelna s tankovanim paliva.
3.1 Ekonomicky model piechodu na elektromobilitu

Pro lepsi nazornost jsem vytvotil v Microsoft Excelu ekonomicky model pro 3 osobni a
4 uzitkové automobily. Kazdy z téchto automobilii ma sviij specificky provoz a udrzbu, a
tak lze model vyuzit pouze pro tyto automobily. Po zadani kli¢ovych parametrii jsou
vykresleny grafy, podle kterych lze snadno urcit, pfi jakém ndjezdu zacne byt pro

provozovatele elektromobil vyhodnéjsi.

V modelu slouZi jako parametry:
e Portizovaci cena
Elektromobily jsou obecné dvakrat tak drazsi nez jejich spalovaci dvojce. Naptiklad
Hyundai KONA Electric je na trhu dostupny za 899 990 K¢ v¢. DPH a jeho spalovaci
protéjsek je dostupny za 461 890 K¢ v¢. DPH. Je vSak tfeba podotknout, Ze ve vétSiné
ptipadi je vykon elektromobilli zna¢né vyssi a disponuji také lepsi vybavou nez nejlevnéjsi
nabizené modely se zakladni vybavou, které jsem pouZil pro porovnani.
e Amortizace
Jinymi slovy ztrata hodnoty vozu. Tento parametr v modelu hraje vyznamnou roli,
protoze pomaha upravit pribeh grafu tak, aby bylo jiz od zacatku ztetelng vidét, jaky viiz se
vyplati provozovat. Pro stanoveni amortizace jsem vyuzil online kalkulac¢ky na strankach

http://www.eurogap.cz/kalkulace/, kde na zakladé znacky a modelu vozu lze stanovit

amortizaci na 5 let. Vzhledem k tomu, Zze je model koncipovan na 15 let, vychazel jsem
z dostupnych dat z nékolika nezavislych zdrojli, abych vy¢islil amortizaci na zbyvajici 1éta.
e Spotieba
Spotieba paliva u spalovacich vozidel se vyznamnym zpiisobem promitd do rocnich
vydajii. Vycisleni spotfeby jsem provedl na zéklad¢ analyzy dat z provozu téchto vozidel

v intervalu 1 rok. U osobnich elektrovozidel jsem spotiebu elektrické energie stanovoval dle
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udajui ze stranky www.ev-database.org, kde 1ze nalézt skoro vSechny osobni elektrovozy na
trhu, v¢etné pripravovanych konceptd, a jejich veskeré technické parametry. V databazi jsou
udavany spotieby dle staré evropské normy NEDC (new european driving cycle), dale pak
dle nové piisn&jsi normy WLTP (world harmonized light-duty vehicles test procedure), ale

také spotieby naméfené v riiznych podminkéch (chladné, teplé a mirné pocasi).

Vyslednou hodnotu spotieby jsem ziskaval z primeéru pii provozu v riznych

podminkach, tedy dle vzorce

_ S]+SL+SP+SZ
- 4 (3.1)

Sc

kde Sc je celkova spotieba, S; znadi spotiebu na jafe a Sp spotfebu na podzim, kdy
obecné panuji nejvhodnéjsi podminky pro provoz elektromobilu. S je spotieba v 1été, zde
jsem zapocital provoz klimatizace. Sz znaci spottebu v zim¢, kdy naopak panuji nejméné
vhodné podminky pro provoz elektromobilu (provoz topeni, vyssi vnitini odpor baterii).
Takto vypocitana spotieba se od naméfené dle normy WLTP lisila jen mirnég, takze lze fici,
ze testovani dle WLTP mnohem vice odpovidd provozu v redlnych podminkach nez

testovani dle NEDC.

Jelikoz na strankach www.ev-database.org nenalezneme uzitkové elektromobily, musel

jsem pouzit spotiebu uvadénou dle normy WLTP, coz v8ak nema na vysledek vyznamny
vliv, nebot’ tato spotieba je velmi blizka redlné spotiebe. Nekteti vyrobei stale uvadéji pouze
spotiebu dle NEDC, ktera vsak jiz od roku 2017 neni platnd. Dle technickych idaji u mnoha
vozidel, kde byly uvedeny ob¢ hodnoty spotieb, jsem si stanovil ptevodni Cinitel, se kterym

1ze pfiblizné stanovit ze spotfeby NEDC spotiebu WLTP.
Swrre = 1,31 Syepc (3.2)

o Cena elektrické energie za 1 kWh a cena za 1 | benzinu/nafty

U velkoodbératelli se tato cena pohybuje pod 2 K&/kWh, zatimco u maloodbérateli se
cena vyrazné odviji od poskytovaného tarifu, ktery se pohybuje od 4,5-5,5 K¢&/kWh.
Vzhledem k tomu, Zze se v mém pfiipadé¢ jedna o velkoodbératele, nastavil jsem cenu na 1,3

K¢/kWh.
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U cen fosilnich paliv doslo vlivem koronavirové krize a obchodni valky mezi Ruskem
a zemémi na Blizkém vychodé ke zna¢nému poklesu. Pro mé vypocty jsem vSak pouzil ceny
pied touto krizi, nebot’ Ize predpokladat, Zze v blizké dob¢ se ceny fosilnich paliv vrati na
tuto uroven — natural 95 25 K¢/1 a diesel 24 K¢/1. Tyto ceny jsou stanoveny bez spotiebni
dané.
e  Rocni ndjezd automobilit
Jak se ukazalo, ekonomicka vyhodnost velmi zavisi na primérném ro¢nim najezdu, tedy
¢im je vyssi najezd auta, tim diive zacne byt elektromobil ekonomicky vyhodnéjsi.
e  Servisni naklady
Tento parametr je také velmi dileZity, ale je velice variabilni, protoZze zavisi na mnoha
faktorech. Pro mtij model jsem vyuzil data ze servisnich plan automobild, ale ne vzdy se
mi je podatilo z dostupnych zdroji zjistit. Z tohoto divodu jsem prosel znaéné mnozstvi for,
kde se majitelé vozidel, ktera jsou v modelu porovnavana, pod¢€lili o poznatky tykajici se

servisnich intervalu a nakladu.

V modelu jsou pak naklady pfic¢itany bud’ po dosazeni urCitého najezdu, nebo po
dosaZeni urcité doby provozu. Jako provozni naklady jsem stanovil véci, které ma automobil
se spalovacim motorem oproti elektromobilu navic a pro néZ jsou stanoveny doby vymén.
Mezi tyto patii motorovy olej, palivovy filtr, vzduchovy filtr, klinovy femen, spojka,
zhavici/zazehové svicky, rozvody a filtr pevnych ¢éstic. K cenam za dily jsem dle
dostupnych cenikd stanovil ceny jednotlivych tkont. Jednotnou cenu pro elektromobily a
automobily se spalovacim motorem jsem zavedl za ro¢ni servis, kde jsou zahrnuty bézné
ukony jako servisni prohlidka, vyména pneumatik, voda do ostfikovact atd... Tuto jednotnou
cenu navysuji kazdy rok o urcitd procenta (obecné se stafim vozu rostou vydaje), aby servisni
naklady odpovidaly co nejvice realité.

e Ztraty pii nabijeni elektromobili

Jak jsem jiZ nastinil v kapitole 2.2.4 o ztratach pii nabijeni, neni vSechna energie
odebirana ze sité vlivem ztrat uloZena v bateriich, ale je vyzafena v podobé ztrat. Uginnost
nabijeni, kterd se v modelu promita v podobé vyssi spotieby elektrické energie, jsem tedy

stanovil na 90%.
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3.2 Vysledky ekonomického modelu u osobnich vozii

Pro kazdé vozidlo se spalovacim motorem jsem mél k dispozici mésicni najezd
kilometrti a spotfebované litry paliva. Pro ovéfeni, zda dojezd elektromobill bude
dostacujici, i denni najezd automobild. Dale pak jsem vychazel z trajektorie elektromobili,
tedy zda se pievazné pohybuji ve mésté nebo mimo néj. Na zakladé téchto udaju jsem
ptizpusobil vstupni data pro elektromobily. Vzhledem k tomu, Ze bylo potieba provést
porovnani vozidel dle jejich specifického provozniho rezimu, je v rdmci modelu pro kazdy
viz na fosilni palivo vytvofena samostatna tabulka a graf s moznymi elektrickymi

alternativami.
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Obrazek 3.1 — Rocni trajektorie porovnavaného osobniho automobilu

a vybral jsem vozidla, ktera jsou jiz néjakou dobu v nabidce. Tato jsem rozdelil do 3 skupin.
Hlavni parametry vozidel jsem pak zpracoval do graft, na jejichz zakladé jsem zazil vybér
na ta vozidla, které vychazeji z grafi dle parametri nejlépe. Tyto elektromobily jsem poté
implementoval do modelu. Grafy parametrii jsem nahral na CD, které je ptilohou této

diplomové préce.
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Tabulka 3.1 — Vyber osobnich elektromobilit

vykon | kap. baterii | primérna spotfeba | primérny .

(kW] [kWh] [KWh/100 km] | dojezd [km] | €&"2 [K€]
Citroen C-Zero 47 14,5 19,3 125 488 000
Smart EQ forfour 60 16,7 23,3 130 579 000
Skoda CITIGOe iV 61 32,3 19,0 260 480 000
Peugeot e-208 100 50,0 19,0 340 811 000
Renault Zoe 80 55,0 19,3 395 835 000
Hyundai KONA Electric 150 64,0 19,1 449 900 000
Nissan Leaf 110 36,0 19,5 270 950 000
Volkswagen e-Golf 100 32,0 20,0 230 883 000
Audi e-tron 50 quattro 230 71,0 26,4 300 2 961 000
;gi'gem"de' 3 Long 330 75,0 18,8 560 1426 000

Ve zlutych tadcich nalezneme malé vozy, v zelenych stfedni vozy a modré fadky

obsahuji luxusni vozidla. Z malych vozi nejlépe vychazi Skoda CITIGOe iV, ze stiednich

vozi jsou to Hyundai KONA Electric a Renault Zoe a z luxusnich vozl vy¢niva Tesla model

3 Long Range.

S témito vozidly jsem poté pracoval vramci vyhodnocovaciho modelu, ktery je

vzhledem ke své velikosti taktéz nahran na ptilozeném CD.

V ramci této kapitoly uvedu pro ilustraci pouze vysledny graf automobilu, ktery vySel

z hlediska elektromobility nejlépe. Jedna se o automobil Skoda Roomster z roku 2008

s benzinovym motorem 1.4 63 kW a primérnym ro¢nim najezdem 10 881 km.
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Obrazek 3.2 — Denni ndjezdy za rok 2019 Skody Roomster

Denni najezd presahuje hranici 100 km jen velmi zfidka, coz je ziejmé z obr. 3.2,
Z tohoto plyne, ze z vybranych elektromobilti Ize zvolit vSechny varianty, nebot’ omezeny

dojezd elektromobilii neni v tomto ptipadé limitujicim faktorem.
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Obrazek 3.3 — Rocni naklady na provoz osobnich vozidel

Z obrazku 3.3 vyplyva, ze provoz Skody Citigo IV je jiz od 1. roku z hlediska nakladt
vyhodnéjsi pfiblizn€ o 10 000 K¢. Zde je nazorné vidét vliv amortizace, ktera potizovaci

¢astku rozlozi do vSech let provozu vozidla a je pak 1épe zfejmé, jaky viz je ekonomictéjsi.
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Obrazek 3.4 — Naklady na provoz osobnich vozidel za 15 let

Obrazek 3.4 je vytvoren kumulativnim souctem piedchoziho grafu, diky cemuz je pak
nazorné vidét bod praniku mezi kiivkou Skoda Roomster a kiivkou Skoda Citigo-e 1V, tedy

wevr

Ze pii stejném provozu za¢ina byt Skoda Citigo-e IV po 2 letech ekonomiét&jsi.
3.3 Vysledky ekonomického modelu u uzitkovych vozii

V tomto piipadé jsem mél také k dispozici data jako v pfipadé osobnich automobild,
tedy mési¢ni/denni najezdy, spotieby paliva a jejich trajektorii (pohyb pievazné ve mésté

nebo mimo ngj).
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Obrazek 3.5 — Rocni trajektorie porovnavaného uzitkového automobilu

Z obrazku 3.5 je ziejmé, ze provoz automobilu je pfevazné méstsky a piiméstsky.
V takovém jizdnim reZimu lze pfi pouziti elektromobilli pfedpokladat dobrou ekonomickou

bilanci.

Trh s uzitkovymi elektromobily neni bohuzel jesté tak rozsahly, ale pti prizkumu trhu
jsem u mnoha modelia zjistil, Ze jiz za 1-2 roky pdjdou do prodeje. Vybér uzitkovych
elektromobild jsem zuzil na aktualné dostupné modely, pfi¢emz jsem si dovolil zafadit i
multikary, které sice velikostné nejsou srovnatelné, ale jak nadchazejici grafy ukazuyji,
mohou se pfi zafazeni do provozu znac¢né vyplatit.

Tabulka 3.2 — Vyber uzitkovych elektromobilii

vykon | kap. baterii | prlmérna spotreba | prim. dojezd cena
[kW] [kWh] [kWh/100 km] [km] [K¢]
Goupil G5 9 19,2 12,0 160 1016 000
TPC CITY Il 20 20,1 20,0 100 990 000
Alke 14 20,0 17,0 120 1815 000
Selvo S2.DHC 5 10,0 13,0 75 450 000
Renault Master Z.E. 57 35,0 38,0 100 1 881 000
VW e-Crafter 100 35,8 27,0 130 1 560 000
Maxus EV80 100 56,0 38,6 145 1330 000

51



Modelovani prvkii smart city infrastruktury v realnych aplikacich Bc. Hynek Mencl 2020

V modrych fadcich jsou vypsany multikary a v zelenych stiedné velka uzitkova vozidla
do 3,5t. S primérnymi dojezdy jsou na tom oproti osobnim elektromobiliim podstatné hiie,
a ne kazdy tedy splituje pozadavek na minimalni denni dojezd, nicméné jsem se rozhodl 1

tyto elektromobily do modelu zahrnout, aby se ukazala jejich ekonomic¢nost provozu.

Postup vyhodnoceni je podobny jako tomu bylo u osobnich automobili. Model je opét
kvuli velkému rozsahu dat nahran na CD a 1 tabulku vysledkii pro automobil, ktery vysel

Z hlediska elektromobility nejlépe, jsem vlozil do piilohy A.

V ramci této kapitoly uvedu pouze vysledné grafy pro uzitkovy automobil Mitsubishi
Fuso z roku 2015 s naftovym motorem 3.0 110 kW, ktery disponuje s praimérnym ro¢nim
najezdem 32 284 km.
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Obrazek 3.6— Denni ndjezdy za rok 2019 Mitsubishi Fuso

Na obrazku 3.6 je vidét, ze jizdni rezim tohoto vozidla ¢asto ptesahuje hodnotu najezdu
120 km a tato hodnota by mohla byt hlavnim diivodem nemoZnosti tento automobil zamenit

za jeho elektrickou nahradu.
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Obrazek 3.7 — Rocni ndklady na provoz uZitkovych vozidel

Vyse uvedeny graf poukazuje na vysokou vyhodnost pouziti multikar. Bohuzel u Selvo
S2.DHC a TPC City II hrozi jiz od zacatku provozu, Ze pii stejném rezimu pouzivani jako
Mitsubishi Fuso, by nestacila kapacita baterii a paradoxné¢ je tomu tak i u nejdrazsiho Renault

Master Z.E, ktery je velikostné s Mitsubishi srovnatelny.
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Obrazek 3.8 — Naklady na provoz uzitkovych vozidel za 15 let

Po kumulativnim souétu nakladd z obrazku 3.8 vznikne vyse uvedeny graf, kde plnou
carou je vykresleno vozidlo se spalovacim motorem, krat§im ¢arkovanim jsou vykresleny
velikostn€ srovnatelné elektromobily a delSim carkovanim jsou vykresleny elektrické
multikary. Vzhledem k velké ekonomické vyhodnosti pouziti nékterych elektromobilt je
nutno podotknout, ze ve vétsing piipada by doslo vlivem degradace baterii k nedostate¢nému

dojezdu vozidla a musela by se upravit dosavadni logistika.
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4 Dalkové méreni spotieby

Z ptedchozi kapitoly vyplyva, ze dnes lze jiz elektromobily efektivné vyuzivat. Dalsi
kapitoly budou smétovat k navrhu parametrického modelu, ktery bude schopen vykreslit
odbérové diagramy v zavislosti na pozadovaném rozvrhu nabijeni. K sestaveni takového
modelu je potfeba znat odbérovy diagram uvazovaného aredlu, kde vSak muze nastat
problém, pokud mé odbératel realizované méfeni na strané¢ NN. Pfesné takovy piipad nastal
vV mnou zvoleném arealu, a proto se zde pfimo vybizi sestavit smart city prvek v podobé

dalkového méteni s moznosti vidét odbérovy diagram online.

4.1 Zafizeni pro online sledovani spotieby

4.1.1 Pozadavky na zarizeni

Mg¢ftici zafizeni muselo splnit pozadavky v podobé bezkontaktniho méteni, moznosti
montaze a demontaze bez omezeni provozu v aredlu a musel byt zajistén pfistup k datim

online po celou dobu méfeni. Dal§im dulezitym pozadavkem byla pak cenova dostupnost.

Predmétny areal je vybaven 2 digitalnimi elektroméry obsahujicimi LED diodu, ktera
blika v zavislosti na zatizeni. Na Stitku se pak nachéazi tdaj, pfi jakém poctu pulzi je
spotiebovana jedna kWh, kdy v mém piipad€ se jednalo o hodnotu 10 000 pulzl. Zatizeni

tedy musi byt schopno pocitat tyto pulzy a odesilat je ve zvoleném intervalu na server.
4.1.2 Pouzita technologie

Pro tuto aplikaci se skvéle hodi vyvojova deska ESP32 integrujici bezdratovy Wi-Fi
modul a zaroven i1 rozhrani USB, ze kterého lze modul napijet i programovat. Pro
komunikaci je osazena fadi¢em CP2102. Rizeni zde provani 32 bitovy mikroprocesor s

mnoha GPIO piny, které mohou vykonévat ¢innost dle naprogramovaného kodu.

Tuto desku jsem programoval ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE, kde se kod pise
Vv jazycich C a C++. Skvélou vlastnosti tohoto prostiedi je velka konektivita pro vyvojové
desky od druhovyrobct a k dispozici je mnoho knihoven pro specifické aplikace, to vse

zdarma.
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Jako senzor pulzi jsem pouzil fotorezistor, kde jsem chtél nejprve pulzy méfit
analogové. Bohuzel se ukazalo, Ze pro tuto aplikaci je takova volba nevhodnd, protoze je
znacn¢ zavisla na okolnich (svételnych) podminkach a v ptipad€¢ hodné rychlého blikéani (35
za sekundu) je velmi mala rozhodovaci troven pro detekovani pulzu. Volba této Grovné je

ale v takovém piipad¢ klicova a jeji pfesné nastaveni je obtizné.
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Obrazek 4.1 — Zobrazeni pritbéhu analogového méreni pulzii v Arduino IDE

V obrazku 4.1 mtizeme vidét jistou rozkolisanost horni meze, i kdyz frekvence blikani
diody byla stale stejna. Naméiené hodnoty se v tomto laboratornim ptipadé pohybovaly od
250 do 1000. Pti vétsi frekvenci blikani byl tento rozptyl jesté mensi (250-550), kdy jsem
musel rozhodovaci mez pro detekci pulzu umistit nékam mezi tyto hodnoty. Stavalo se ale,

Ze pak tato rozhodovaci uroven byla mimo aktivni rozpéti a program se zacyklil.

Vyse uvedeny fakt mé pfimél pfistoupit na métici modul s fotorezistorem obohaceny o
integrovany obvod LM393 s 2 opera¢nimi zesilovaci, pficemz je zapojen pouze jeden z nich.
Tento operacni zesilovac je pak zapojen jako kompardtor a pro nastaveni rozhodovaci

urovné zde slouzi potenciometr.
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Obrdzek 4.2 — Zobrazeni priibéhu digitalniho méreni pulzii v Arduino IDE

Vystup modulu pak tvoii pouze 2 hodnoty, log. 0 a log 1 jak ukazuje obrazek 4.2, odpada
zde programové nastaveni rozhodovaci meze a vyhneme se tim pouziti smyckovych piikazii
v kodu, coz ndm dava obrovskou vyhodu moznosti méfit vice elektromért zaroven. Dale
pak méfici modul obsahuje svitici diody, kde jedna indikuje napéjeni a druha indikuje
vystupni troven. To velmi zjednodusuje nastaveni rozhodovaci urovné na potenciometru pfi

montdzi méticiho zatfizeni, kdy neni nutné pouzit PC pro zobrazeni pribéhu.

Kody pro oba druhy méfeni jsou k dispozici v ptiloze B, C a v ptilozeném CD jsou

nahrany jako Arduino file pro pifimé zobrazeni zdrojového kddu ve vyvojovém prostiedi.

4.1.3 Kompletni zafizeni
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Obrazek 4.3 — Schéema mériciho zarizeni

Meéfici zatizeni pro mou aplikaci tedy obsahovalo vyvojovou desku ESP32, 2 moduly
s fotorezistory obohacené o integrovany obvod LM393 a jako napdjeni byla vyuzita

powerbanka s kapacitou 20 000 mAh. Samoziejmosti pak muselo byt neustalé zajisténi
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Wi-Fi ptipojeni s pfistupem k internetu. Barvy vodici jsou ve schématu zvoleny tak, aby
odpovidaly redlnému zapojeni, jako je na obrazku 4.4. Pro detekovani pulzl zde slouzily
piny GPIO34 a GPIO35, dale pak moduly byly pfipojeny k GND piniim a napdjeni zde

zajiStoval pouze 1 pin 3,3 V, kde jsem byl nucen pouzit svorku pro rozdvojeni, abych mohl

napajet oba méfici moduly.
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Obrazek 4.4 — Meérici zarizeni instalované ve zvoleném arealu

4.2 ThingSpeak

Jak jsem jiz zminil, jednim z poZadavkl bylo mit data dostupné online po celou dobu
méfeni. K tomuto ucelu skvéle slouzi sluzba ThingSpeak, kterd je soucasti platformy IoT
analytics a je primarné urcena pro prototypovani a ovétovani loT systéma, které¢ vyzaduji
analytiku, coz je ptesné muj piipad. Nespornou vyhodou je opét moznost pouzivani zdarma,
kde jsou sice uréita omezeni, ale mou aplikaci tato omezeni nijak nelimitovala. Dalsi velkou
vyhodou je mozZnost naméfena data zpracovavat a analyzovat online pomoci Matlabu, kde

tato data mohou ptimo figurovat v urcitém kodu. [36]
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Obrazek 4.5 — Nahled do sluzby ThingSpeak pri realizovaném méreni

Mezi klicové funkce patii:
e Snadna konfigurace zavizeni pro odesilani dat do ThingSpeak pomoci
dostupnych protokolii (vé. Arduina)
o Vizualizace dat ze senzorit v redlném case
e  MoZnost piimého propojeni s Matlabem
o Tvorba IoT bez nutnosti tvoreni vlastniho serveru

e  MoZné propojeni s emailem, Twitterem atd.

4.3 Ziskana data

Ve zvoleném aredlu jsem provedl 14denni méfeni. Ziskané hodnoty predstavovaly
mnozstvi pulzd v pétiminutovych intervalech, a to zvlast’ pro administrativni a technickou
¢ast arealu. V kodu vyvojové desky by samoziejmé mohl byt implementovan vzorec, ktery
by rovnou pocet pulzii prevadél na odebirany piikon, ale chtél jsem zachovat originalitu

puvodnich dat a prepocty provadét az pii celkové analyze odbérového diagramu.

Jednoduchym pfepoctem jsem pak ziskal z mnoZzstvi pulzii odebirany piikon za

Sminutovy interval.

60
pocet pulzina 1 kWh

1
Psimin = Msmin - g

(4.1)

Kde Msmin je mnozstvi pulzti za 5 minut a pocet pulzii na 1 kWh je Stitkova hodnota

elektroméru.
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Obrazek 4.6 — Tydenni odberovy diagram zvoleného aredlu

Diagram uvedeny na obrazku 4.6 je slozen z pramér hodnot namétfenych tydnt, aby co
nejvice odpovidal zobecnénému tydennimu prubéhu. V diagramu je jasné vidét provoz
Vv pracovni dny a o vikendu, dale pak Ize odhadnout zacatek a konec pracovni doby obou

¢asti uvazovaného uzemi.

V odbéru administrativni budovy nas muze piekvapit témét konstantni no¢ni odbér o
ptikonu cca. 2,5 kW. Pii analyze pak bylo zjisténo, Ze tento odbér je zpiisoben osvétlenim
celého aredlu. Znacna rozkolisanost pribéhu technického arealu je pak zptisobena spotiebici
o vétsim prikonu, které nejsou striktné pouzivany v pravidelném ¢asovém rozvrhu. Jedna se
hlavné o velké mnozstvi brusek piikont 0,5-2 kW, svarecek 6 kKW, kompresora 2-4 kW,
vrtacek 0,5 — 1 kW a tlakovou mycku 6 kW.
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5 Parametrizovany model spotreby uvazovaného uzemi

Na zéklad¢ zisku dat z predchozi kapitoly lze vytvofit model spotieby, ktera bude
ovlivitovana AC nabijeci infrastrukturou pii zvoleném rezimu provozu elektromobild o
riznych parametrech. Model jsem se rozhodl vytvofit v softwaru Matlab, ktery je pro tuto

aplikaci vzhledem k dobré praci s maticemi vhodnou volbou.

V ramci tohoto modelu jsem vytvoril program, ktery je uzivatelsky piivetivy
diky detekci Spatné zadanych parametri a nasledné jejich moznému opakovanému zadani

bez toho, aniz by se cely program zhroutil.

Program je slozen ze spoustéciho skriptu, ktery Ize volat ptimo piikazovym fadkem,
dale z ptilozenych dat o spotiebé v textovém souboru a 8 funkei, které si program vola

v zavislosti na zadanych kli¢ovych parametrech.
5.1 Zadavané parametry

Po spusténi skriptu je uzivatel programem navadén pro spravné zadavani hodnot, kdy
se na vSe dotazuje. Chod kodu a pocet proménnych pak prizpiisobuje dle predchozich

parametrt, které uzivatel zadal.

Hned na zacatku kodu dochazi na zéklad€ zadani parametru o asové oblasti simulace
k jeho vétveni. Vzhledem k omezenému rozsahu ziskanych dat o spotfebé jsou zde jen 2

moznosti — denni nebo tydenni.
5.1.1 Chod programu pro denni model

V tomto okamziku program znd velikost zajmové oblasti v pfilozeném datovém
souboru, ale nevi, s jakou jeho casti bude nadale pracovat, coz vede k zadosti o zadani
dalsiho parametru.

e Denv tydnu

Tento parametr slouzi jako ukazatel pocatecni hodnoty v datovém souboru a jelikoz
program jiz zna velikost zajmové oblasti, mize se vymezit pouze na hodnoty, které patii k

ptislusnému dni.
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e Pocet elektromobilii

Zde program umoziuje zadat uzivateli neomezeny pocet vozidel, pficemz kazdé muze
mit rizny provozni rezim, jak bude vyplyvat z nasledujicich parametrti.

e Velikost baterie

Tato hodnota s nasledujicim parametrem urcuje dobu nabijeni elektromobilu, od které
se odviji interval zatéZovani sit¢.

e  Maximadlni nabijeci pFikon

Tento parametr nejen Ze urcuje dobu zatéze sité, ale také jeji intenzitu. Pfi jeho zadavani
lze smyslet dvéma zpusoby, a to zda planujeme vystavbu vykonné nabijeci infrastruktury
(mont4z wallboxti a dobijecich stanic), kde se tento parametr bude nejspiSe odvijet od
maximalniho nabijeciho ptfikonu vozidla, nebo hodldme pro nabijeni vyuzit stavajici
elektroinstalaci (standardni 1-f a 3-f zasuvky), kde se pak tento parametr bude fidit

dostupnymi vykony na téchto pfipojnych mistech.

Program si po zaddni téchto parametri vytvoii nabijeci pribéh odpovidajici
typizovanému pribéhu pro AC elektromobilu dle zadanych parametri a vyuziva ho do doby,
dokud se nedotédze pti vyssim poctu elektromobilid na dalsi.

e Pocet nabijeni

Model neni omezen pouze na 1 nabijeni denné, ale umoZziuje simulaci i kratkodobych

nabijeni, jak ukéazi nasledujici parametry.
e Start nabijeni
V tomto kroku se zadava ¢asova informace, od kdy chce uzivatel vozidlo nabijet.
o Konec nabijeni

Uzce souvisi s predchozim krokem, kdy spoleéné vytvoii interval, po ktery bude vozidlo
nabijeno. Zde je vytvofena moznost zadani hodnoty 0, kdy tato hodnota je brana jako casové
neomezené nabijeni a ve vysledném diagramu bude vykreslen cely nabijeci pribéh.
V ptipadé€ vysSiho poctu nabijeni je uZivatel vyzvan k zadani odpovidajiciho poctu startli a
konct nabijecich cykla.

e  Misto p¥ipojeni
Jelikoz areal ma rozdélené odbéry, model nabizi simulaci zatéze pro obé tyto ¢asti nebo

pro spolecny piivod.
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>> PARAMETRICKY MODEL_ spotreby

Stisk "d" pro analyzu dne; stisk "t" pro analyzu tydne:d
Zadejte den v tydnu (Po,Ut,St,Ct,Pa,So,Ne):Ut

Zadejte podet elektromobilt: 1

Zadejte velikost baterie elektromobilu 1 v [kWh]: 32.3
Zadejte maxim&lni nabijeci prikon elektromobilu 1 v [kW]: 7.4
Zadejte pocet nabijeni elektromobilu ¢&. 1: 2

Zadejte start 1. nabijeni desetinnym c¢islem: 1.25

Zadejte konec 1.

Zadejte start 2. nabijeni desetinnym &islem: 11.5
Zadejte konec 2.

nabijeni desetinnym ¢islem, kdy 0 znamena nabijeni bez omezeni: 0

nabijeni desetinnym &islem, kdy 0 znamen& nabijeni bez omezeni: 13
Zadejte misto pripojeni (AR)dministrativni, (T)echnicky, (C)elkovy: A

Obrazek 5.1 — Zadavani parametriu pro denni diagram

5.1.2 Vysledek pro denni model

Vysledek modelu jsem uvedl pro parametry zadané v obrazku 5.1. Vysledny graf jasné
demonstruje, jaké odbérové Spicky lze po obméné vozového parku za elektromobily

ocekavat. V daném piipad¢ je uvazovan pouze jeden elektromobil.

12 Viiv nabijent elektromobilt
Denni diagram zvoleného objektu
10- Al -
8- -
=
=,
S6- -
=
E
4!
Z?'J A :
ol | I |
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Cas May 26, 2020

Obrazek 5.2 — Vysledny odberovy diagram dle zadanych parametrii

V ptipad¢ vice elektromobilii by nasledoval scénaf, bud’ elektroinstalaci predélat pro
vyssi prikony anebo vyuzit stavajici infrastrukturu a byt omezen maximalnim ptikonem
zasuvek nebo vyuzit chytrého nabijeni, kde dochézi k vzéjemné komunikaci nabijecich mist

a nabijeni je vhodn¢ davkovano tak, aby se stavajici elektroinstalace neptetézovala.
5.1.3 Chod programu pro tydenni model

Volba tydenniho modelu programu fekne, Ze bude pracovat v rdmci vSech poskytnutych
dat, proto v poc¢atku neni potieba tato data selektovat.

e Pocet elektromobili

Zde opét plati jako v ptipadé pro denni simulaci, ze pocet zadavanych elektromobilu je

neomezeny.
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o Velikost baterie a maximadlni nabijeci piikon

Zadavani téchto parametrii je obdobné jako v pfedchozim ptipad¢€ a vyuziva se i stejna
funkce pro vykresleni nabijecich pribéhi elektromobili.

e Pocet dnit Vv tydnu

Diky tomuto parametru si mizeme vyclenit jen dny, kdy hodlame elektromobil nabijet
a sestavit tak tydenni plan nabijeni dle potieb.

o Jaké dny v tydnu

V tomto kroku program vybere v datech interval, ktery se tyka pozadovaného dne a
ptipravi ho pro vykresleni nabijecich prub¢&hu.

e Pocet nabijeni za konkrétni den

Oproti dennimu diagramu je zde omezeni na max. 3 nabijeni za den na kazdy
elektromobil. Tato hodnota je omezena z divodu, ze si program postupné dle zadavanych
parametrl vytvaii parametrickou matici o pfedem definovanych rozmérech, diky které pak
vi, kam a jak nabijeci prib&hy zakreslit. Tato maximalni hodnota je v praxi vic nez
dostatecna.

e Start a konec pro kaZdé nabijeni

Zadavani tohoto parametru je téméf identické jako pii zadavani pro denni diagram
s rozdilem, ze jsme zde omezeni na 3 dobijeci cykly za den pro kazdy elektromobil.

e Misto pFipojeni

| v tydennim modelu pak mame volbu, v jaké Casti arealu bude probihat nabijeni. Zde
je nutné podotknout, Ze tato volba pak bude platit pro vSechny zadané elektromobily, jejichZ

vliv se vykresli do zvoleného pribéhu.
5.1.4 Vysledek pro tydenni model

Ekonomicky model z kapitoly 3 ukézal, ze vozovy park tvotfeny elektromobily miize
byt vyhodny. Na zakladé vysledkl jsem vybral elektrické ndhrady za vozidla se spalovacim
motorem. Pro tato vozidla jsem vytvofil pravdépodobny ¢asovy rozvrh nabijeni, ktery se
odviji od provozu soucasné pouzivanych spalovacich vozidel. Déle jsem se rozhodl vyuzit
maximalni nabijeci vykon vSech elektromobilii a vzhledem ktomuto faktu navrhnout
nabijeci infrastrukturu. Tento navrh bude na zéklad¢ vysledkl simulace parametrického

modelu proveden v nasledujici kapitole.
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Tabulka 5.1 — Rozvrh nabijeni elektromobilii

vozidlo vVlZ?lIJ[?(i/IV] Po Ut St Ct Pa So Ne
Goupi G5 3,4 16-N | 16-N | 16-N 16-N | 16-N - -
Selvo 1,5 16:30-N | 16:30-N | 16:30-N | 16:30-N | 1630-N| - -
S2.DHC ’
Maxus EV80 7.4 2-N | 22-n | 22-n | 22-n | 22-~n [16-n]16-N
CITsllg)gz " 7.4 - 14:30 - N - - 1230-N| - -

Ve vyse uvedeném rozvrhu jsem uvedl vybrané elektromobily a jejich ¢asy nabijeni,
kdy pismeno N znamend, Ze nabijeni neni omezeno. V rozvrhu jsem nevyuzil moznosti
nabijeni vic nez 1 za den, protoze uzitkova vozidla jsou cely sviij pracovni interval mimo
areal. Vicenasobné nabijeni by se spiSe vyuzilo ve spolecnosti, kterd by vozidla pouzivala
pro vice smén, kde by pracovnici mezi sménami vozidla nabijeli naptiklad 2 hodiny. Dle
tohoto rozvrhu jsem zadal parametry do modelu, ktery vykreslil pravdépodobny pribéh

odbérového diagramu objektu, jak je znazornéno Vv obrazku 5.3.

[ ——Vliv nabijeni elektromobiltl
——— Tydenni diagram zvoleného objektu

PFikon [kW]
|

ol | |
May 25 May 26 May 27 May 28 N May 29 May 30 May 31 Jun 01
Cas 2020

Obrazek 5.3 — Odberovy diagram arealu pri vyuzivani elektromobilii

Model je aplikovéan pro tydenni diagram technické ¢asti aredlu, protoze lze predpokladat
vybudovani nabijecich stani praveé tam. Dal$im diivodem je, Ze technicky aredl je vybaven

jisti¢em vétsi jmenovité hodnoty.
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6 Navrh nabijeci infrastruktury

Jelikoz jsem se v piedchozi kapitole rozhodl vyuzit maximalni nabijeci ptikony, které
vybrané elektromobily umoziuji, je potieba vybudovani nabijeci infrastruktury. Pro tuto
infrastrukturu provedu nutné vypocty pro dimenzovani ptivodu, dale pak zakres kabelovych
tras, rozvadécu a dobijecich stanic a v neposledni fad¢ pak vypocitam ptiblizné naklady

realizace. Vykres a ptiblizné naklady realizace jsou soucasti prilohy D a E.
6.1 Zhodnoceni moznosti pFipojeni na stavajici elektroinstalaci

Prvnim udajem, ktery jasné stanovi, zda stavajici elektroinstalace zvladne napor
zpusobeny nabijeci infrastrukturou, je jmenovitd hodnota hlavniho jistice pied
elektromérem. V mém piipad¢ se jedna o 3-f jisti¢ jmenovité hodnoty 80 A s vypinaci

charakteristikou B.

Diky znalosti vSech piikonti vyznamnych spotiebict a simulaci odbérového diagramu
aredlu svlivem nabijeci infrastruktury lze stanovit dilezit¢é hodnoty figurujici ve
vypoctovém zatiZeni.

Tabulka 6.1 — Seznam vyznamnych spotiebicii tech. ¢asti

spotiebi¢ Jmenovity ptikon [W]

osvétleni 1500

brusky 900, 1700, 680, 650, 720, 2000
vrtacky 570, 1050, 550

pasova pila 1100

tlakova mycka 6000

kompresory 4000, 2200

svarecky 2 x 6000

wallboxy 2 X 22 000 (softwarové snizeno na 2 x 11 000)

Instalovany vykon v technickém aredlu pak spocitame souctem vSech vykona
uvedenych v tabulce 6.1. Maximalni odebirany vykon ziskdme z tydenniho diagramu
(obrazek 5.3), ktery je ptiblizn¢ roven hodnoté 16,5 kW. Z téchto dvou hodnot pak snadno

spocitame soucinitel ndro¢nosti pro tento areal za pouziti nasledujiciho vzorcem:
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Prmax 16500
BT = = =
P, 57620

0.28 (6.1)

Pro kontrolu jsem nahlédl do normy CSN 34 1610, kde jsou v tabulce uvedeny
typizované soucinitele naro¢nosti pro rizné energetické celky, kdy jsem si nejdiive udélal
vypocet pro technicky aredl bez nabijeci infrastruktury, pticemz B vysla 0,17, coz je hodnota
korespondujici s typizovanym energetickym celkem disponujicim podobnym charakterem

jako mnou uvazovany areal.

Sjiz zndmym soucinitelem néarocnosti lze provést vypoctové zatiZzeni technického
aredlu.

PTP = PTl ' ﬁT = 57620 ' 0,28 = 16,1 kW (6.2)

V tomto kroku jiz nic nebrani dopocitani vypoctového proudu:

Prp 16100
= - =25824
V3-U-cospr /3-400-0,9 (6.3)

ITP

Jelikoz vysledek Itp je menSi nez jmenovita hodnota hlavniho jistic¢e, 1ze uvazovat o
vyuZiti stavajici elektroinstalace pro napéjeni nabijecich wallboxi. Dal§im kritériem je pak
kontrola maximalniho proudového zatizeni stavajiciho kabelového vedeni s pfihlédnutim na
pfevodni ¢initele. Viechny potfebné informace k této kontrole nalezneme v normé CSN 33
2000-5-523 ed.2.

Stavajici pivodni kabel pro hlavni rozvadé¢ technického arealu AYKY-J 4x35 mm?, je
ulozen v zemi. Dle poctu zatizenych vodici, prifezu a izolace a uloZeni kabelu pak
nalezneme v tabulce jmenovitou hodnotu proudu In= 80 A, tudiz Ize uvazovat o vyuziti

stavajici elektroinstalace k ptipojeni wallbox.

Dalsi podminkou pro vyuZiti stavajiciho pfivodniho kabelu pro technickou ¢ast aredlu
je neptekroceni limitu ubytku napéti na tomto kabelu, ktery se vypocte obecnym vzorcem,
kde napéti na svorkach elektroméru stanovim na jmenovitou hodnotu sdruZzeného napéti na
Un =400 V:

R-I-sing+X-1-cos¢

AU=R-I- +X-1-sing +
Cos @ Sin @ U (6.4)
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Jelikoz nami uvazovany areal disponuje ucinikem cos ¢ vyssim nez 0,5, lze pii vypoctu
zanedbat zlomek, ktery pfedstavuje piicnou admitanci. Dal$i zjednoduseni vyplyva
Z doporuceni normy, ze pro kabely NN Ize zanedbat jeho reaktanci, protoze je zanedbatelna

V porovnani s ¢innym odporem. [42]

Vysledny vzorec pro vypocet Ubytku napéti je pak ve tvaru:

AU =Rg-1-cos¢ (6.5)

Dale pak staci zjistit ¢inny odpor kabelu nasledujicim vypoctem:

l 65
Rk1 = PaL 5—1 = 0,0285 - == = 0,0529 1
1

(6.6)

Proud protékajici kabelem je pak stanoven na zékladé ptikonl zafizeni v odbérovych
skupinach, které jsou na tento kabel pfipojeny. Proud technické casti aredlu je dan
jmenovitou hodnotou hlavniho jistice v rozvadé¢i RH, ktera ¢ini 11 = 40 A (25 kW). Pro
budouci nabijeci infrastrukturu je tato hodnota déna ptikonem dobijecich stanic, ktera ¢ini
22 KW atedy I = 35 A.

AU; = Ry, (I; + 1) - cos @
AU; = 0,0529-(40+35):0,9 =3,57V (6.7)

Pro kontrolu, zda ubytek napéti vyhovi normé, je vhodné dale spocitat jeho procentni
variantu Au:
AU, 3,57

Aty = —2+100 = === 100 = 0,89 ¢
Y1 =0 400 o (6.9)

Ubytek napéti je v tomto piipadg piijatelny, protoZe nepiekracuje hodnotu 3%, ktera je
stanovena jako maximalni pro svételné okruhy a je nejptisn¢jsi. V této chvili jiZ mizeme
fici, Ze 1ze stavajici elektroinstalaci vyuzit k pfipojeni nabijeci infrastruktury.

6.2 Navrh nabijeci infrastruktury

6.2.1 Obecné pozadavky na nabijeni

V ramci nabijeci infrastruktury budou osazeny 2 Mennekes wallboxy od spolecnosti E-
EVC, které disponuji dvéma 1-f standardnimi zdsuvkami 230 V, 1 zasuvkou Mennekes a 1

standardni 3-f 16 A zasuvkou. Daéle pak je wallbox vybaven elektronikou, s moznosti
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regulace nabijeciho proudu. Prvni wallbox by poskytoval nabijeni multikary Goupil
ze standardni 1-f zasuvky a Skody CITIGOe IV, ktera by k nabijeni pouzivala zasuvku
Mennekes. Druhy wallbox by nabijel 1-f zasuvkou multikdru Selvo S2.DHC a déle ze
zasuvky Mennekes vozidlo Maxus EV80.

6.2.2 Navrh kabelovych tras a jejich provedeni

Ptivodni kabel bude pfipojen v hlavnim rozvadéci RH technického arealu umisténym
Vv hale udrzby ptes vhodny 3-f jistic. Tento kabel bude veden v perforovaném kabelovém
zlabu umisténym v horni ¢asti zdi ptes celou délku haly, kde na jejim konci bude vyrazena
dira, kterou bude kabel protaZzen a nasledné sveden k zemi v ocelové trubce. V prostoru mezi
halou a piistieSkem pro stani vozidel bude proveden piekop, kde bude kabel dle normy
(CSN 33 2000-5-52 predpisy pro kladeni silovych elektrickych kabelt) ulozen v kabelové
chranicce @30 mm. Tato kabelova trasa pak bude ukoncena v novém rozvadéci RN

umisténym na konzoly sloupu piistiesku.

V rozvadééi se rozdéli rozvod TN-C na TN-S a z tohoto rozvadéce budou vedeny 2
kabely CYKY-J 5x2,5 mm?v plastovych trubkach k jednotlivym dobijecim stanicim. Kazdy

tento pfivod pro dobijeci stanici pak bude jiStén 3-f jisticem dle tidaji vyrobce.

6.2.3 Dimenzovani privodniho kabelu pro nabijeci soustavu

Trasa kabelu dle pfedbézného navrhu ¢ini 80 m a jmenovity proud wallboxu je 32 A.
Maximalni vytizeni vSak mulze byt vzhledem k nabijecim piikonlim pftipojovanych
elektromobill polovicni, a tak tuto hodnotu elektronikou uvnitt wallboxu omezime na
polovinu. | vtomto pfipad¢ je potieba provést vypocet pro zisk hodnoty vypoétového
proudu, na jehoz zaklad¢ vybirame prifez kabelu. Vypoctovy proud Ize v tomto ptipadé
zjistit obdobné, jako ve vypoCtech pro zhodnoceni moznosti napojeni na stavajici
infrastrukturu s rozdilem, Ze budeme vychazet z dat odbérového diagramu pouze dobijecich
stanic, kterd lze ziskatz parametrického modelu. Uginik nabijeni elektromobilti jsem

z dostupnych publikaci [37] a [38] stanovil na hodnotu 0,9.
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Pfikon [kW]

0 ! ! .
May 25 May 26 May 27 May 28 N May 29 May 30 May 31 Jun 01
Cas 2020

Obrazek 6.1 — Odbérovy diagram dobijeci infrastruktury

V této chvili jiz zname vSechna data pro vypocet.
Pymax 12300

Av=—p — = 22000 = *°° (6.9)
o Pw __ 120 oo
NP V3 U-cospy  V3:400-09 (6.11)

Pomoci hodnoty Ine mohu nyni vychézet z tabulek z normy CSN 33 2000-5-523 ed.2
pro vybér vhodného prifezu kabelu. Jelikoz navrhovana kabelova trasa je ¢asteéné v zemi
(kde se obecné doporucuje zvolit hodnotu odpovidajici tepelnému odporu 2,5 K-m/W, kdyz
neni urCen typ pudy) a ¢asteéné v kabelovém Zlabu, musi se zvolit z tabulky pfisnéjsi
hodnota pro uvazovany kabel. Mou volbou je kabel AYKY-J 4x16 mm? ktery disponuje
dostate¢nou rezervou pro ptipadné zvyseni vykont nabijecich stanic nebo rozsifeni nabijeci
infrastruktury. Pro tento kabel je hodnota pro ulozeni v zemi a kabelovém Zlabu shodna
In=61A.

Nyni je nutné opét spocitat ubytek napéti na tomto kabelu, a to ze zjednoduSeného
vzorce, kde jiz zname G¢inik cos ¢2 = 0,9 a proud I, =35 A.

AUZ == RKZ " 12 * COS (pz (612)

Pro vypocet dle vzorce 6.12 zbyva dopocitat ¢inny odpor kabelu Ko,

L 80
RKZ == pAL e = 0,0285 - 1_6 == 0,1425 .Q

S, (6.13)
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Dosazenim téchto hodnot do vzorce 6.12 ziskdme hodnotu AU, = 4,48 V. V této fazi jiz
Ize vypocitat procentni ubytek napéti, pficemz nesmime opomenout, ze je tfeba pricist
ubytek napéti AUs.

AU +AU, o 35T+448
Uy T 400 R (6.14)

Au%1 =
Vyse uvedeny vysledek opét neni v rozporu s normou, kde byla pro tuto aplikaci
povolena hodnota 5 %.

6.2.4 Navrh jisticich prvku

Poslednim chybéjicim ¢lankem navrhu je volba jednotlivych jisticich prvkl, kde musi
byt zajisténa selektivita. Jak jsem jiz nastinil v kapitole 6.2.2 v ramci nabijeci infrastruktury
boudou osazeny 3 jistie, kde 1. bude umistén v rozvadéci RH, ktery bude plnit funkci
jisticiho prvku pro pfivodni kabel rozvadéée RN. Tento jisti¢ bude jmenovité hodnoty 50 A
a vypinaci charakteristiky B. Dalsi 2 jisti¢e jiz budou umistény v rozvadéci RN, jejichz
jmenovité hodnoty budou voleny dle doporuceni vyrobce wallboxt, a to 32 A vypinaci

charakteristiky B.

Selektivitu jisticich prvkl jsem otestoval softwarem Sichr od spole¢nosti OEZ a

vysledny graf selektivity je na obrazku 6.2.
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OEZ4l
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Obrazek 6.2 — Selektivita jisticich prvki

Vzhledem k tomu, ze software potiebuje pro vykresleni znat vlastnosti trafostanice, ze
které je objekt napdjen, zvolil jsem jeden z typizovanych transformatori uloZenych
v softwaru. Z kiosku, ktery je umistén pobliz objektu, jsem zjistil transformaéni pomeér, ktery
7122 kW /0,4 kW a velikost transformatoru jsem odhadl na 400 kVA. Dal§im odhadovanym
prvkem byl deon, ktery je rovnéZ umistén v kiosku. Jmenovity proud tohoto prvku jsem ze
zkusenosti volil pro 125 A. Dalsi prvky byly jiz znamé z technické dokumentace objektu.
Vyznam kiivek jsem vypsal do tabulky nize.

Tabulka 6.2 — Tabulka vilozenych prvkii do sofiwaru Sichr

Cislo kfivky Vyznam ktivky

3 deon 125 A

4 kabel CYKY-J 4x70 mm?

5 jistic 80 A vyp. charakteristika B
6 kabel AYKY-J 4x35 mm?

8 jisti¢ 50 A vyp. charakteristika B
9 kabel AYKY-J 4X16 mm?

10 jisti¢ 32 A vyp. charakteristika B
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7 Pravdépodobny rozvoj smart city technologii

Jiz v soucCasné dob¢ hraje rozvoj smart city technologii vyznamnou roli ve zkvalitiovani
zivota lidi. Do budoucna bude tento trend nepochybné pokracovat a zasahovat do Sirokého
spektra kazdodennich ¢innosti obyvatel, vetejné spravy, zivotniho prostiedi, vzdélavani,
dopravy atd. Rozvoj technologii ndm pomuze zabezpelit spoustu Cinnosti rychleji a
efektivnéji a vzniknou i jiné druhy zabavy a seberealizace. O tom, ze smart city je velkou
vyzvou do budoucna, svédci také to, ze je 1 v poptedi zajmu n€kolika ministerstev, zejména

zivotniho prostiedi, dopravy a pro mistni rozvoj.

Da se fici, Ze v nasi zemi jsou v soucasné dob¢ oproti n€kterym svétovym metropolim
smart city technologie jesté ,,v plenkdch®, nicméné pomalymi, ale u¢innymi kracky se
k témto budeme v budoucnosti nepochybné ptiblizovat. Tento smér je ziejmy z kapitoly 2
této diplomové prace, kde jsem se podrobné zabyval technologii smart city a nékterymi
projekty, které jiz byly v ¢eskych méstech realizovany. VE&im, Ze 1 my se naptiklad dockdme
pilotniho projektu tykajiciho se bezpecného piechodu pro chodce fungujiciho na principu,
ktery jiz nyni Uspésné aplikuji v Londyné. Pravé takovyto projekt je dle mého nédzoru
vzhledem ke stéle se zvysSujici nehodovosti na ¢eskych silnicich nejen atraktivni, ale velice

uzitecny.

V nésledujicich letech 1ze nepochybné ocekavat vyraznéjsi rozSifovani elektromobility
a jeji dynamicky rozvoj, nebot’ cilem spolecnosti je snizovani emisi v ovzdusi.
Elektromobilita je tak vzhledem ke zcela bezemisnimu provozu jednoznaéné prioritou.
Dal$im vyraznym aspektem pro jeji rozvoj je 1 bezpecnost dodavek a sniZzeni dodavek ropy
z ekonomicky nestabilnich zemi. Do karet dynamickému rozvoji nahrava i neustéalé
zpiisnovani regulaéniho ramce v oblasti CO2 u spalovacich motort. Ekonomicky potencial
elektromobility zvySuje snizovani nakladl na elektromobily, zejména pak na baterie. [39]
[40]

S elektromobilitou Uzce souvisi nastaveni ramce pro jeji zapojeni do
elektroenergetického trhu, pficemz je tteba vytvofit co nejjednodussi, ale pfitom 1 komfortni
systém pro budovani a zptistupnéni infrastruktury uzivatelim elektromobill. ZvySeny pocet

elektromobilti nepochybné vyvola zvySené naroky na distribu¢ni sit’, coz si vyzada jeji
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posileni pfipadné i zavedenim systému fizeni nabijeciho vykonu. Elektromobilita je a bude
dale rozvijena v souladu s Narodnim ak¢nim planem pro ¢istou mobilitu s integraci smérnice

o zavadéni infrastruktury pro alternativni paliva. [39] [40]

K zajisténi ekonomického fungovani chytrych mést je nepochybné tfeba nejen
finan¢nich prostiedki statu a obci, ale i soukromého sektoru. Vyraznou pomoci je Siroka
dotacni podpora ze strany EU. Na projekty zaméfené na snizeni energetické narocnosti,
udrzitelnou dopravu, podporu novych technologii a snizovani emisi lze 1épe ziskat finance.
Me¢éstim jsou v tomto napomocna piisluSnd ministerstva, a to zejména tim, ze pomahaji
vytvotit zadosti tak, aby se potkaly s vypsanymi dota¢nimi tituly. Hlavni myslenkou
projektii je podpofit tzv. ¢istou dopravu, a to i proto, Ze uz nyni Evropska unie nepodporuje
vozidla s dieselovymi motory. Cistd doprava bude proto v horizontu n&kolika let velice

aktualni. [41]

Vzhledem k sou¢asnému trendu podnebi (nedostatek srazek, sucho) k rozvoji smart city
jisté dojde i1 v oblasti ekologického urbanismu, jehoz cilem je do mést zaclenit ekologické
principy (zadrzovani vody a vlhkosti ve mést¢). Ve svét€ jsou v této oblasti velkym hitem
naptiklad zelené stfechy, tedy ploché, které pokryva mech nebo jina zelen. V tomto sméru

mame v Ceské republice co dohanét. [41]

V ramci problematiky Smart Cities jsou dota¢ni mozZnosti pro mésta a obce uvedeny
v piehledu aktualnich vyzev v klicovych oblastech Smart Cities, ktery je kvartalné
aktualizovan a je pfistupny ke stazeni na www.smartcites.mmr.cz. Lze oc¢ekavat, ze tento

ptehled bude v budoucnu podstatné rozsahlejsi.

Zavadéni smart city technologii pfedstavuje vyznamnou trzni pfiileZitost i pro

primyslové dodavatele a je cennym zdrojem dat pro dalsi zdokonalovani produktt a sluzeb.

Jednim z mést, kde I1ze 1 v budoucnosti o¢ekdvat vyrazny rozvoj smart city je Mésto
Plzen, které intenzivné pracuje na zkvalitnéni Zivota svych ob¢antl, pficemz jde prave cestou
rozvoje smart city. Za timto ucelem mésto schvalilo strategii pro oblast Smart City platnou

do roku 2023, a to vCetné akéniho planu na roky 2020 a 2021. Strategie je zamétfena na 7
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oblasti, a to chytré hospodarstvi, chytii lid¢, chytrd mobilita, chytii lidé, chytré Zziti, chytré

zivotni prostiedi a chytra komunikace. [24]
Lze tedy shrnout, ze v budoucnost bude smart city ¢im dale vice soucasti naSich

kazdodennich ¢innosti a v mnohém nam uleh¢i ziti, pficemz i z ekonomického hlediska bude

jeji ptinos nepochybné pozitivni.
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Zaver

Na pocatku psani mé diplomové prace jsem si dal za cil pojmout V Sir§im rozsahu a
navaznosti smart city technologie a rozsifit si obzor v oblasti elektromobility. Prace splnila
mé ocekavani, nebot’ jsem ziskal mnoho novych a zajimavych informaci, naucil jsem se
aplikovat teorii do praxe, absolvoval jsem i zajimavé debaty s odborniky, pfi¢emz jsem
vyuzil 1 poznatky zmého Sestilet¢ho studia. Ziskal jsem i odpovéd’ na otdzku, zda

elektromobilita neni v ¢eskych podminkach jen slepou uli¢kou.
Zhodnoceni postupu

Pfi psani jsem nejprve nashromazdil teoretické informace potiebné pro feSeni dané
problematiky. Neziidka se stalo, Ze jsem do jednotlivych témat pronikal hloubéji, a i kdyz
by mozna nékdy postacoval struény popis, povazoval jsem danou ¢ast za natolik zajimavou,

ze jsem se snazil o jeji komplexnéjsi pojeti.

Poté, co jsem zpracoval teoretickou ¢ast, zrealizoval jsem praktickou. Pfi této jsem
musel feSit 1 technické problémy, a to zejména pii dalkovém meéteni spotieby. V dany
moment jsem toto vnimal negativné, nebot $lo o Casovy skluz, ale s odstupem i toto
hodnotim pozitivné, nebot’ jsem byl nucen zamyslet se nad tim, kde je chyba a vymyslet

postupy, aby mohlo byt méteni zdarné dokonceno.

Teoretické a praktické zkuSenosti jsem pak zhodnotil pfi vytvoteni parametrizované¢ho

modelu spotieby uvazovaného tizemi a pti navrhu nabijeci infrastruktury.
Dosazené vysledky a pfinosy prace

Vystupy prace by mély odrazet budouci vyvoj ve vSech popsanych oblastech. Potvrdilo
se, ze provoz elektromobili mize byt za specifickych podminek ekonomictéjsi nez
konvenc¢ni automobily, a tak bude jejich pocet v budoucnu postupné nepochybné ptibyvat.
Ze zjisténych vystupll je zfejmé, ze bude potieba mit sit’ vybavenou inteligentnimi prvky pro
dalkové méfeni spotieby a jeji vhodné fizeni. Realizace dalkového méfeni spotieby pak
prokdzala, Ze se nejednd o nakladnou zdleZitost, coz je vzhledem k velkym piinosiim dat

zjisténym pi1 méteni velmi pozitivni zjisténi.
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Ptinosné informace lze ziskat i z vyslednych grafii parametrického modelu, nebot
nazorn¢ ukazuji, jaky pribéh odbérového diagramu Ize vlivem nabijeni elektromobili
ocekavat. Na zaklad¢ téchto grafti 1ze pak navrhovat dobijeci infrastrukturu ,,na miru®.
Pozitivni nepochybné je i to, ze vypracovany model neni omezen jen na urcity objekt, ale
1ze ho pouzit pro jakykoliv areal, ktery ma moznost méfeni odbérového diagramu. Takovou
ptipravu pfechodu na provoz s elektromobily vnimém jako velmi vhodnou. Kazd4 aplikace
ma sva specifika a nepochybné si zaslouzi jak z ekonomického, tak 1 z technického hlediska

dasledny navrh s vyhledem 1 na budouci rozvoj.

Za nejvetsi ptinos mé prace povazuji mozné vyuziti vysledkl pro navrh sttednédobého

planu spolec¢nosti, kterd jevi zajem o aplikaci smart city prvki.
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Pfilohy

Piiloha A — Tabulka ekonomického modelu pro uzitkovy viz Mitsubishi Fuso

% amortizace

11,00% 3,00% 15,00% 8,00% 15,00% 8,00% 5,00% 5,00% 4,00% 4,00% 3,00% 3,00% 3,00% 2,00% 2,00% 2,00%

navy3eni néklad opotfebenim 0% 100,0% 105% 110,0% 115% 120,0% 125% 130,0% 135% 140,0% 145% 150,0% 155% 160,0% 165% 170,0%
roky 0 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

djezd 0 km 20568 km 41136 km 61704 km 82272 km 102840 km 123408 km 143976 km 164544 km 185112 km 205680 km 226248 km 246816 km 267384 km 287952 km 308520 km
néklady za provoz 0 KE 69 320 K¢ 69 320 K& 69 320 K& 69 320 K& 69 320 k& 69 320 K& 69 320 k& 69 320 K& 69 320 K& 69 320 K& 69 320 K& 69 320 K& 69 320 K& 69 320 K& 69 320 K&
amortizace 143 000 K& 39 000 K& 195 000 K& 104 000 K& 195 000 K& 104 000 K& 65 000 K& 65 000 K& 52 000 K& 52 000 K& 39 000 K& 39 000 K& 39 000 K& 26 000 K& 26 000 K& 26 000 K&
servisni ndklady 0 K& 22 900 K¢ 24 938 K& 25 190 K& 27 313 K& 38 280 K& 34 063 K& 29 770 K& 32 063 K& 32 060 K& 47 488 K¢ 56 850 K¢& 39 688 K& 36 640 K& 39 188 K& 54 230 K&
néklady/rok 143 000 K& 131 220 K& 289 258 K& 198 510 K& 291 633 K& 211 600 K& 168 383 K& 164 090 K& 153 383 K& 153 380 K& 155 808 K& 165 170 K& 148 008 K& 131 960 K& 134 508 K& 149 550 K&
soulet ndkladd 143 000 Ké 274 220 Ké 563 478 Ké 761 988 Ké 1053621 Ké | 1265221 KE | 1433604 KE | 1597694 KE | 1751077 KE | 1904458 KE | 2060265 K& | 2225436 Ké | 2373443 KE | 2505404 Ké | 2639911 K& | 2789 462 Ké
Goupil G5
naklady za provoz 0 KE 3403 K¢ 3403 Ké 3403 K& 3403 K¢ 3403 K& 3403 k& 3403 K& 3403 K& 3403 Ké 3403 K¢ 3403 K& 3403 K& 3403 K& 3403 K¢ 3403 K&
amortizace 154 000 K& 42 000 K¢ 210 000 K¢ 112 000 K& 210 000 K& 112 000 K¢ 70 000 K& 70 000 K¢ 56 000 K& 56 000 K¢ 42 000 K¢ 42 000 K& 42 000 K& 28 000 K& 28 000 K¢ 28 000 K&
servisni naklady 0 KE 20 000 K¢ 21 000 K& 22 000 K& 23 000 K& 24 000 K& 25 000 K¢ 26 000 K& 27 000 K& 28 000 K¢ 29 000 K¢ 30 000 K& 31 000 K& 32 000 K¢ 33 000 K¢ 34 000 K¢
naklady/rok 154 000 K& 65 403 K& 234 403 K& 137 403 K& 236 403 K& 139 403 K& 98 403 Ké 99 403 K& 86 403 Ké 87 403 K& 74 403 Ké 75 403 K& 76 403 Ké 63 403 K& 64 403 Ké 65 403 K&
soucet nakladd 154 000 K¢ 219 403 Ké 453 806 K& 591 210 Ké 827 613 Ké 967 016 Ké 1065419 K | 1164822 KE | 1251226 KE | 1338629 KE | 1413032 KE | 1488435KE | 1564838 Ke | 1628241 KE | 1692645 KE | 1758 048 Ké
naklady za provoz 0 K¢ 5 743 K¢ 5 743 K¢ 5 743 K¢ 5743 K¢ 5 743 K¢ 5 743 K¢ 5 743 K¢ 5 743 K¢ 5 743 K¢ 5 743 K¢ 5 743 K¢ 5 743 K¢ 5 743 K¢ 5 743 K¢ S 743 K¢
amortizace 108 900 K¢ 29 700 K¢ 148 500 K¢ 79 200 Ké 148 500 K& 79 200 K¢ 49 500 K¢ 49 500 K& 39 600 K¢ 39 600 K¢ 29 700 K& 29 700 K& 29 700 K¢ 19 800 K& 19 800 K¢ 19 800 K&
servisni naklady 0Ke 20 000 K¢ 21 000 K& 22 000 K¢ 23 000 K¢ 24 000 K¢ 25 000 K¢ 26 000 K& 27 000 K& 28 000 K¢ 29 000 K¢ 30 000 K¢ 31 000 K& 32 000 K& 33 000 K¢ 34 000 K&
naklady/rok 108 900 Ké 55 443 K¢ 175 243 Ké 106 943 K& 177 243 Ké 108 943 Ké 80 243 Ké 81 243 Ké 72343 Ké 73 343 Ké 64 443 K& 65 443 K& 66 443 Ke 57 543 Ké 58 543 K¢ 59 543 K&
soucet nakladl 108 900 K& 164 343 K¢ 339 586 K& 446 529 K& 623 772 Ké 732 714 K& 812 957 K& 894 200 K& 966 543 K& 1039886 KE | 1104329 KE | 1169772 KE | 1236215 KE | 1293757 K& | 1352300 KE | 1411843 Ké
Selvo S2.DHC
naklady za provoz 0 Ké 3 687 K¢ 3 687 K¢ 3 687 K¢ 3 687 K¢ 3 687 K¢ 3 687 K¢ 3 687 K& 3 687 K¢ 3 687 K¢ 3 687 K¢ 3 687 K¢ 3 687 K¢ 3 687 K¢ 3 687 K¢ 3 687 K&
amortizace 49 500 K¢ 13 500 K& 67 500 K& 36 000 K& 67 500 K& 36 000 K¢ 22 500 K& 22 500 K& 18 000 K& 18 000 K¢ 13 500 k& 13 500 k& 13 500 K& 9 000 K& 9 000 K& 9 000 K&
servisni naklady 0 Ké 20 000 Ké 21 000 Ké 22 000 Ké 23 000 K¢ 24 000 Ké 25 000 Ké 26 000 K& 27 000 K& 28 000 K¢ 29 000 Ké 30 000 K¢ 31 000 K& 32 000 K& 33 000 K¢ 34 000 K¢
naklady/rok 49 500 K& 37 187 Ké 92 187 K& 61 687 K¢ 94 187 K¢ 63 687 Ké 51 187 K& 52 187 Ké 48 687 K¢ 49 687 K¢ 46 187 Ké 47 187 Ké 48 187 Ké 44 687 Ké 45 687 K¢ 46 687 K&
soucet nékladi 49 500 K& 86 687 K& 178 874 Ké 240 560 K& 334 747 K& 398 434 K& 449 621 K& 501 808 K& 550 494 K& 600 181 K& 646 368 K& 693 555 K& 741 741 K& 786 428 K& 832 115 K& 878 802 K&
Renault Master Z.E.
néklady za provoz 0 K& 10 777 K& 10 777 K& 10 777 K& 10 777 K& 10 777 K& 10 777 K& 10 777 K& 10 777 K& 10 777 K& 10 777 K& 10 777 K& 10 777 K& 10 777 K& 10 777 K& 10 777 K&
amortizace 261 971 k& 71447 K& 357233 k& 190 524 K& 357 233 k& 190 524 K& 119 078 K¢ 119 078 K& 95 262 K& 95 262 K& 71 447 K& 71447 K& 71 447 K& 47 631 K& 47 631 K& 47 631 K&
servisni nklady 0 K& 20 000 K& 21 000 K& 22 000 K& 23 000 K& 24 000 K& 25 000 K& 26 000 K& 27 000 K& 28 000 K& 29 000 K& 30 000 K& 31 000 K& 32 000 K& 33 000 K& 34 000 K&
naklady/rok 261 971 K& 102 223 K& 389 009 K& 223 301 K& 391 009 K& 225 301 K& 154 854 K& 155 854 K& 133 039 K& 134 039 K& 111 223 K& 112 223 K& 113 223 K& 90 408 K& 91 408 K& 92 408 K&
soulet ndkladi 261 971 Ké 364 194 K& 753 203 Ké 976 504 K& 1367513 KE | 1592814 KE | 1747668 KE | 1903522 KE | 2036561 KE | 2170600 KE | 2281823 KE | 2394046 K& | 2507 270 KE | 2597 677 Ké | 2689085 K& | 2 781 493 Ké
naklady za provoz 0 Ké 7 657 K& 7 657 K& 7 657 K& 7 657 Ké 7 657 K& 7 657 K& 7 657 K& 7 657 K¢ 7 657 K& 7 657 K¢ 7 657 K& 7 657 K& 7 657 K& 7 657 K¢ 7 657 K&
amortizace 226 600 K& 61 800 K& 309 000 K& 164 800 K& 309 000 K& 164 800 K¢ 103 000 K& 103 000 K& 82 400 K& 82 400 K& 61 800 K¢& 61 800 K& 61 800 K& 41 200 K¢ 41 200 Ké 41 200 K&
servisni naklady 0 Ke 20 000 K¢ 21 000 K& 22 000 K& 23 000 K& 24 000 K& 25 000 K¢ 26 000 K& 27 000 K& 28 000 K& 29 000 K& 30 000 K& 31 000 K& 32 000 K& 33 000 K& 34 000 K¢
naklady/rok 226 600 K& 89 457 Ké 337 657 K& 194 457 Ké 339 657 Ké 196 457 K& 135 657 K& 136 657 Ké 117 057 Ké 118 057 Ké 98 457 K& 99 457 K& 100 457 Ké 80 857 K& 81857 K& 82 857 K&
soudet nakladd 226 600 K& 316 057 Ké 653 714 K& 848 172 Ké 1187829 Ké | 1384286 KE | 1519943 KE | 1656600 KE | 1773657 KE | 1891 715KE | 1990172 KE | 2089629 Ké | 2190086 KE | 2270943 Ké | 2352800 KE | 2435658 Ké
naklady za provoz 0 Ké 10 777 K¢ 10 777 K& 10 777 K& 10 777 K¢ 10 777 K¢ 10 777 K& 10 777 K& 10 777 K& 10 777 K& 10 777 K¢ 10 777 K¢ 10 777 K¢ 10 777 K¢ 10 777 K& 10 777 Ké
amortizace 201 300 K¢ 54 900 K& 274 500 K& 146 400 K& 274 500 K& 146 400 K¢ 91 500 K& 91 500 K¢ 73 200 K¢ 73 200 K& 54 900 K¢ 54 900 K& 54 900 K¢ 36 600 K¢ 36 600 K¢ 36 600 K¢
servisni naklady 0 Ké 20 000 K¢ 21 000 K& 22 000 K¢ 23 000 K& 24 000 K¢ 25 000 K¢ 26 000 K¢ 27 000 K¢ 28 000 K¢ 29 000 K& 30 000 K¢ 31 000 K¢ 32 000 K& 33 000 K¢ 34 000 K¢
naklady/rok 201 300 Ké 85 677 K& 306 277 Ké 179 177 Ké 308 277 Ké 181 177 Ké 127 277 Ké 128 277 Ké 110 977 Ké 111 977 Ké 94 677 Ké 95 677 Ké 96 677 K 79 377 Ké 80 377 K& 81377 Ké
soucet nakladi 201 300 K& 286 977 K& 593 254 K& 772 430 K& 1080707 KE | 1261884 KE | 1389161 KE | 1517437 KE | 1628414 KE | 1740391 KE | 1835068 KE | 1930744 KE | 2027421 KE | 2106798 Ké | 2187 175 K& | 2 268 551 K&




Piiloha B — Kéd pro méreni odbérového diagramu digitalnimi pulzy
#include "ThingSpeak.h";
#include "WiFi.h";

#define digitalPinl 34
#define digitalPin2 35

int pocet pulzul = 0;
int pocet pulzuz = 0;

int hodnota senzorul = 0;
int hodnota senzoru2 = 0;
unsigned long cas = 0;

int podminkal = O0;
int podminka2 = 0;

const char* ssid = "dpESP32"; //jmeno wifi
const char* password = ".ADmeCP32"; //heslo wifi

unsigned long channellID 1067529; //vlozit channellD z
ThingSpeaku
const char* WriteAPIKey

ThingSpeaku

"YV8LG5G1I4Z2WOBQ"; //vlozit API klic

WiFiClient Client;

void setup () {
Serial.begin(115200);

WiFi.begin (ssid, password) ;

while (WiFi.status() != WL CONNECTED) {
delay (500) ;
Serial.print(".");

}

Serial.println("Pfipojeno k siti!");

ThingSpeak.begin(Client) ;

pinMode (digitalPinl, INPUT) ;
pinMode (digitalPin2, INPUT) ;
}

void loop () {

hodnota senzorul = digitalRead(digitalPinl);
if (hodnota senzorul == HIGH) {

podminkal = 1;

}

hodnota senzoru2 = digitalRead(digitalPin2);
if (hodnota senzoru2 == HIGH) {

podminka2 = 1;

}

delay (5);
hodnota senzorul = digitalRead(digitalPinl);
if ((hodnota senzorul == LOW) && (podminkal == 1)) {

pocet pulzul ++;
podminkal = 0;
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}

hodnota senzoru2 = digitalRead(digitalPin2);

if ((hodnota senzoru2 == LOW) && (podminka2 == 1)) {
pocet pulzu2 ++;
podminka2 = 0;

}

if (millis() >= cas + 300000){ //po 5 minutdch odesilém data
cas = millis{();
Serial.print ("Pocet pulzu na elektroméru 1: ");
Serial.println(pocet pulzul);
Serial.print ("Pocet pulzu na elektroméru 2: ");
Serial.println(pocet pulzu2);

if (WiFi.status() != WL CONNECTED) {

obnova pripojeni ();

ThingSpeak.setField (1,pocet pulzul);
ThingSpeak.setField (2,pocet pulzu2);
ThingSpeak.writeFields (channellID,WriteAPIKey) ;
Serial.println("Data posléna do ThingSpeaku! ");

pocet pulzul = 0;

pocet pulzu2 = 0;
}
delay(1l);
}
void obnova pripojeni () {

WiFi.begin(ssid,password) ;

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay (500) ;
Serial.print(".");
}
Serial.println ("Obnoveni ptripojeni uUspeésné!");

ThingSpeak.begin(Client);
}
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Pfiloha C — Kéd pro méfeni odbérového diagramu analogovymi pulzy

#include "ThingSpeak.h";
#include "WiFi.h";
#include <HTTPClient.h>

#define analogPin 34

int pocet pulzu = 0;

int hodnota senzoru;

int podminka = O0;

int mez = 1300; //nastavit dle hodnot vychézejicich ze senzoru
float prepocet kWh; //float pro mozZnost odesilani do ThingSpeak
unsigned long cas = 0;

const char* ssid = "dpESP32"; //jmeno wifi
const char* password = ".ADmeCP32"; //heslo wifi

unsigned long channellID 1067529; //vlozit channellD z
ThingSpeaku
const char* WriteAPIKey

ThingSpeaku

"YV8LG5GI1I4Z2WIRBQ"; //vloZit API klic z

WiFiClient Client;

void setup () {
Serial.begin(115200);

WiFi.begin (ssid, password) ;

while (WiFi.status() != WL CONNECTED) {
delay (500) ;
Serial.print(".");

}

Serial.println("Pfipojeno k siti!");

ThingSpeak.begin(Client) ;
}

void loop () {
hodnota senzoru = analogRead(analogPin);
if (hodnota senzoru < mez) {
podminka = 1; // znac¢i, Ze jsme uvnit? pulzu (aby to
nepoc¢italo jeden pulz vicekrat)
}
while (podminka == 1) {
hodnota senzoru = analogRead(analogPin);
if (hodnota senzoru > mez) {
podminka = 0;
pocet pulzu ++;
}
if (millis() >= cas + 960000) { // pojistka - jestli 16 minut
program nic neposle, vySle chybny signadl v hodnoté 1000
Serial.println("Spatn& nastavend mez - program zacyklen");
prepocet kWh = 10000;
delay (1000);
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ThingSpeak.setField (1,prepocet kWh);
ThingSpeak.writeFields (channellD,WriteAPIKey) :;
Serial.println("Chyba poslédna do ThingSpeaku");
prepocet kWh = 0;
podminka = 0;
}

}

if (pocet pulzu == 1000){ //nastaveni Jjestli snimani
setin,desetin,atd. kWh
prepocet kWh ++;
pocet pulzu = 0;
}
if (millis() >= cas + 900000){ //po 15 minutéch odesilém data
(900 000)
cas = millis{();
Serial.print ("Pocet desetin kWh: ");
Serial.println(prepocet kWh);

if (WiFi.status() != WL CONNECTED) {
obnova pripojeni ();

ThingSpeak.setField (1,prepocet kWh);
ThingSpeak.writeFields (channellID,WriteAPIKey)
Serial.println("Data posléna do ThingSpeaku! ");

prepocet kWh=0;
}

delay (1) ;

}

void obnova pripojeni () {

WiFi.begin (ssid, password) ;

while (WiFi.status() != WL CONNECTED) {
delay (500) ;
Serial.print(".");
}
Serial.println ("Obnoveni ptripojeni uUspeésné!");

ThingSpeak.begin(Client) ;
}
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Ptiloha D — Navrh nabijeci infrastruktury
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Priloha E — Rozpocet pro vybudovani nabijeci infrastruktury

cena/kus vE.

cena celkem v¢.

Jistici prvky pocet jednotek DPH DPH
Jisti¢ EATON PL6-B32/3 32A 2 427 K¢ 854 K¢
Jisti¢ EATON PL7-B50/3 50A 1641K¢ 1641K¢
Mennekes Wallbox — 16A — 32A 2 13 915 K¢ 27 830 K¢
Kabelovy zlab Arkys Merkur 2 50x50mm 21 84 K¢ 1764 K¢
Spojka Zlabu Arkys Merkur 2 40 15 K¢ 600 K¢
Drzak zlabu Arkys Merkur 2 42 16 K¢ 672 K¢
Prichytka SONAP 6375/55-74 5 51K¢ 255 K¢
Koleno pro trubku KOPOS 6121 ZNM S 28,3mm 1 195 K¢ 195 K¢
Ocelova trubka zavitova KOPOS 28,3mm 2 165 K¢ 330 K¢
Prichytka pro trubku KOPOS 32mm 5 46 K¢ 230 K¢
Spojka pro chrani¢cku KOPOS FA 40mm 1 60 K¢ 60 K¢
Chrani¢ka KOPOS KOPOFLEX 40mm (50 m) 1 837 K¢ 837 K¢
Skifin Schneider s montdinim panelem 1 1710K¢ 1710K¢
Plastova trubka pevna KOPOS 20mm 2m 25 9 K¢ 225 K¢
Den Braven protipoZarni péna pistolova 1 332 K¢ 332 K¢
Kabel 1-AYKY-J 4X16 (AYKY 4Bx16) 80 39 K¢ 3120 K¢
Kabel CYKY-J 5x2,5 (CYKY 5Cx2,5) 50 37 K¢ 1850 K¢
Pfichytka pro trubku KOPOS 20mm 100 6 K¢ 600 K¢
Folie vystrazna do vykopu Cervena (20m) 1 99 K¢ 99 K¢
Vykopové Prace — Cenik 8 1000 K¢ 8 000 K¢
Prace - elektrikarska 12 400 K¢ 4800 K¢

Cena celkem

56 004 K¢



https://www.e1.cz/produkt/1180869-jistic-eaton-pl6-b32-3-32a-286592
https://www.e1.cz/produkt/1183605-jistic-eaton-pl7-b50-3-50a-263400
https://r-evc.com/index.php?route=product/product&path=61&product_id=88
https://www.e1.cz/produkt/1200220-kabelovy-zlab-arkys-merkur-2-50x50mm-gz-2m-ark-211110
https://www.e1.cz/produkt/1166269-spojka-zlabu-arkys-merkur-2-szm-1-gz-ark-213010
https://www.e1.cz/produkt/1207768-drzak-zlabu-arkys-merkur-2-dzm-8-gz-ark-214080
https://www.e1.cz/produkt/1207545-prichytka-sonap-6375-55-74
https://www.e1.cz/produkt/1188668-koleno-pro-trubku-kopos-6121-znm-s-28-3mm
https://www.e1.cz/produkt/1188680-ocelova-trubka-zavitova-kopos-6021-znm-s-28-3mm-pozink-3m
https://www.e1.cz/produkt/1228373-prichytka-pro-trubku-kopos-omega-5232-znm-s-32mm
https://www.e1.cz/produkt/1252614-spojka-pro-chranicku-kopos-02040-fa-40mm
https://www.e1.cz/produkt/1185972-chranicka-kopos-kopoflex-40-kf-09040-ba-cervena-40mm-50m-
https://www.e1.cz/produkt/1182458-skrin-oceloplechova-schneider-spacial-s3d-s-montaznim-panelem-v300xs200xh150-ip66-nsys3d3215p
https://www.e1.cz/produkt/1226871-plastova-trubka-pevna-kopos-1520-kc-20mm-svetle-seda-2m
https://www.e1.cz/produkt/1338699-den-braven-protipozarni-pena-pistolova-750ml-cervena-403121rp
https://www.e1.cz/produkt/1257563-kabel-1-ayky-j-4x16-ayky-4bx16-
https://www.e1.cz/produkt/1257427-kabel-cyky-j-5x2-5-cyky-5cx2-5-
https://www.e1.cz/produkt/1173920-prichytka-pro-trubku-kopos-5320hf-kb-20mm-svetle-seda
https://www.e1.cz/produkt/1665334--folie-vystrazna-den-braven-do-vykopu-cervena-20m-b730bd
https://www.cenikremesel.cz/vykopove-prace-cenik/

