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Anotace

Tato reSers$ni prace se zabyva spravou a fizenim napdajeni elektrickych vozidel, jak pro osobni
automobily, tak i pro elektrickd vozidla vefejné hromadné dopravy. ReSerSe se snazi
vyzvednout aktudlné resené problémy, které jsou vztazené k energetické bilanci elektrickych
vozidel, jejich redlnému vyuzZiti a dopady souvisejici se zapojenim do inteligentni a

sofistikované elektrizacni sité tzv. ,Smart Grid“.
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Seznam symbol( a zkratek

EV Elektrické vozidlo

HEV Hybridni elektrické vozidlo

PHEV Plug-in hybridni elektrické vozidlo

BEV Bateriové elektrické vozidlo

PEV Plug-in elektricka vozidla

LCA Life-cycle assessment (life-cycle analysis,

ecobalance)

HESS Hybridni systém pro uchovani energie
NN Nizké napéti
ESS Systém pro uchovavani energie (Energy

Storage System)

WESS Wayside ulozny systém energie
SES Statické skladovani energie (Static Energy
Storage)
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1 Sprava a rizeni napajeni (Power management control)

Uginnost paliva a snizeni emisi jsou dva nejdiileZit&jsi faktory u viech spalovacich zafizeni,
véetné diesel motord. Pro splnéni téchto pozadavk( jsou vyvijeny nové alternativni koncepce
hnaciho zafizeni vyuZzivajici elektrické, hybridni a palivové ¢lanky. Koncept hybridniho zafizeni
spociva v uloZeni jinak nevyuZité mechanické energie pti brzdéni do zatizeni pro skladovani
energie a vyuZziti této energie pozdéji v pracovnim cyklu vozidla. PfileZitost uloZeni energie
existuje v kazdém okamziku, kdy rychlost pohybu vozidla je v opaéném sméru pusobici sily
nebo krouticiho momentu. Rekuperace elektrické energie do sité je méné ¢asta pro vozidla
lehké trakce, kde je ukdzano malé procento znovuvyuZiti energie vracené do sité. Pro tento
druh aplikaci je tedy vhodné pouziti superkapacitor(. Jejich nizky vnitini odpor dovoluje
vysokou efektivitu nabijecich a vybijecich cykl(. Jejich elektrostaticky charakter dovoluje
dlouhou Zivotnost téchto zafizeni. Superkapacitory predstavuji jednu z poslednich inovaci v
poli skladovani elektrické energie. V porovnani s béznymi kondenzatory, nové komponenty
dovoluji mnohem vétsi koncentraci energie spolecné s vysokou koncentraci vykonu.
Koncentrace energie neni porovnatelna s tou, kterou umoznuji elektrochemické akumulatory,
presto je mozné mnoiZstvi uloZené energie a ¢as ukladani kompatibilni v mnoha pridmyslovych
pozadavcich [1]. Superkondenzatory maji nizsi hustotu energie nez baterie (6Wh/kg), maji
véak vy$si hustotu vykonu (6kW/kg). Cas vybiti superkondenzatoru se pohybuje od desitek
sekund do nékolika minut. Tento fakt vede k zavéru, Ze superkondenzatory se vyuZzivaji na

kompenzovani vykonovych $picek.

1.1 Osobni vozidla

1.1.1 Hybridni vozidla

HEV reprezentuji kratkodoby pristup ke zlepSeni Ucinnosti paliva a redukci znedistujicich emisi.
Ve vozidlech se spalovacim motorem je mechanicka sila nutna k pohybu vozidla ziskdvana
spalovacim motorem. V HEV motor a dalsi zdroj energie (obvykle elektricky motor pohanény
elektrochemickou baterii) spole¢né doddvaji vystupni vykon. RozloZeni vykonu mezi motor a
dalsi zdroj energie je predmétem spravy a fizeni energie. Potencial hybridniho vozidla maze
byt vyuZit pouze v pfipadé sofistikovaného fidiciho systému, ktery optimalizuje tok energie ve

vozidle [2].
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V nasledujici tabulce jsou predstaveny trendy v poméru elektrické ¢asti u pouZivanych

hybridnich vozidel [3].

Vozidlo Pohotovostni Vykon motoru | Vykon M/G Elektricka ¢ast | Specificky
hmotnost (kw) (kw) (%) Spickovy vykon
(kw/125kg)
Civic 1,242 63 10 14 7,35
Prius 1,254 53 33/10 38 8,6
Escape 2,053 80 65/28 45 8,8
HSD 1,295 57 50/10 47 10,3

Tabulka 1 Trendy v poméru elektrické casti u pouzivanych hybridnich vozidel [3]

Tabulka uvedena niZe zobrazuje média pro uchovani energie a jejich energetickou hustotu [3].

Technologie pro uchovani energie Energeticka hustota — | Energetickd  hustota -
hmotnostni (J/kg) objemova (J/m3)
Jaderna flze 3,4 x10%* 2,37 x 10%
Jaderné stépeni 2,89 x 10%? 1,0 x 107
Reformulovany benzin 4,4 x 107 3,3x10%°
IdedIni baterie (Li-F) 2,19 x 107 1.89 x 10%°
Palivovy ¢&lanek (Li-hydrid) 9,2 x 10° 8,6 x 10°
Olovéné baterie 1,6 x10° 4,6 x 108
Setrvacnik 5,3 x 10* 8,1 x 108
Stlaéeny plyn pfi 35 kpsi 10 x 10* 3,0 x 102
Elektrické pole v mylarovém kondenzatoru 4,3 x10° 6,0 x 108
pFi E=Ebd=16,5 kV/mi

Tabulka 2 Média pro uchovani energie a jejich energetickou hustotu [3]

V ¢lanku [4] je pfedstaven novy navrh HESS (Hybrid Energy Storage System), ktery plné vyuziva
vykonovou kapacitu superkapacitoru. Navrhovany systém pro uloZeni energie vyZzaduje mensi
DC/DC ménic a zaroven vyuziva vice nez 75% energie superkondenzatoru. Navic je dosazeno
relativné konstantniho profilu zatizeni baterie, coZ je velmi dobré pro jeji Zivotnost. Pro

navrzeny systém je zvolena jednoduch3, ale efektivni metoda fizeni (dvouhodnotové tizeni).

1.1.2 Elektricka vozidla

Denni dojezdova vzdalenost a ¢as cesty elektrického vozidla zdvisi na vlastnostech jeho
uzivatele, cené nabiti, umisténi nabijecich stanic a ostatnich faktorech. Za predpokladu, Ze
kapacita osobniho automobilu se pohybuje v rozmezi od 20-30 kWh, nabijeci pozadavky
elektrického vozidla je moiné ziskat pomoci Monte Carlo simulacni metody. Obrazek 1
predstavuje primérnou hodnotu vykonu poZadovaného elektrickym vozidlem béhem jednoho

dne [5].
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Obrazek 1 Primeérna hodnota vykonu pozadovaného elektrickym vozidlem [5]

1.1.3 Plug-in hybridni vozidla

Vyhodou hybridniho vozidla na principu diesel/elektricky motor je to, Ze baterie je nabijena
pfi pohybu vozidla. Dalsim vieobecnym poZadavkem je pfidani vétsi baterie k dosazeni vyssi
rychlosti. Vétsi baterie stoji u zrodu hybridnich plug-in vozidel (PHEV), které vyzaduji
elektrickou zdsuvku pro své dobiti. Bez dobiti pomoci externiho zdroje energie neni mozné
dosdhnout slibované vyssi rychlosti. Jako priklad je moZzné jmenovat GM EV-1, které bylo
provozovano s baterii o energii 16,2kWh. S touto baterii je mozné pokryt vzdalenost 145 km.
Z téchto Cisel je mozné vypocditat energii potfebnou na jeden kilometr: 16 200 Wh/145 km =
112Wh/km. Je uvaZzovano, Ze povolena zména SOC je 25%, energie baterie EB=10kWh. Z toho
vyplyva pro vozidlo o stejnych rozmérech a hmotnosti jako GM EV-1 pouze elektricky dojezd

R=(10kWh)*(0,25)/(112Wh/km)=22km. Pokud je SOC 100%, R=89km [2].

PHVE - Plug-in hybridni vozidla jsou podobné béznym hybridnim elektrickym vozidlim, ale
maji vétsi baterii a zasuvny modul nabijecky, ktery jim umoznuje Cerpat energii ze sité k tomu,
aby nahradili dieselovy pohon. PouZiti PHEV by mohlo znamenat znacny posuv v uZivani
elektriny a k funkci elektrickych energetickych systému [6]. PHEVs jsou tedy jednim z nejvice

slibnych zpUsobU ke zlepsSeni kratkodobé udrzitelnosti dopravy.

Komercni plug-in elektricka vozidla (PEV) jsou vyrabény nékolika automobilkami, jako jsou
napfiklad: Cooper, Nissan a Tesla. Prvni generace plug-in hybridnich vozidel (PHEV) se objevila
na trhu v roce 2010 a 2011. Jejich nefizeny denni nabijeci provoz zplsobil namahani

elektrizacni soustavy v dobé Spicky, coz mlize mit za nasledek rozsahlé vypadky sité. Tato
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skutecnost je navic posilena faktem, Ze PEV a PHEV se chovaji jako ¢asové a mistné proménna

zatéz na siti. DalSim zhorsujicim faktorem je absence historickych dat o chovani téchto vozidel.

V nasledujicim odstavci ¢erpajici informace z [7] jsou analyzovany rizné druhy vozidel, které
maji potencial vstoupit na evropsky trh v blizké dobé. Neni predpoklddana mozZnost

dostatecné pokrocilosti vozidel zalozenych na technologii hydrogen, palivové ¢lanky.
K porovnani byly pouZity nasledujici technologie:

e pokrocilé vozidlo se spalovacim motorem s pfimym vstfikovanim o velikosti 70 kW a
startér zaloZeny na principu stop-start

e pokrocilé vozidlo se spalovacim motorem s pfimym vstfikovanim o velikosti 74 kW a
startér zaloZeny na principu stop-start

e hybridnivozidlo se spalovacim motorem o velikosti 62 kW a elektricky motor o velikosti
14 kW a lithium-ion baterie o velikosti 2 kWh (limitované elektrické fizeni — pouze
nékolik stovek metrd do rychlosti 50 km/h)

e hybridnivozidlo se spalovacim motorem o velikosti 63 kW a elektricky motor o velikosti
14 kW a lithium-ion baterie o velikosti 2kWh

e Plug-in hybridni vozidlo s 11,5 kWh lithium-ion baterii, 95 kW elektricky motor, 56 kW
spalovaci motor — hybridni sériova sestava

e Bateriové elektrické vozidlo s 24 kWh lithium-ion baterii a 80 kW elektricky motor.

1,3 GDI 1,6 CRD | 1,3GDI 1,6 CRD PHEV BEV
turbo turbo turbo turbo
hybrid hybrid

Technologie
Zdvihovy objem 1,3 1,6 1,3 1,6 1,4 -
motoru (I)
Vykon spalovaciho 70 74 62 63 56 -
motoru (kW)
Vykon elektrického - - 14 14 95 80
motoru (kW)
Kapacita baterie (kWh) | - - 2 2 11.5 24
Objem nadrze (1) 42,3 42,3 42,3 42,3 25 -
Zdroj energie benzin nafta benzin nafta Elektfina/benzin | elektfina
Vykon
Vaha (kg) — zahrnuje 1256 1308 1316 1388 1515 1442
fidice a 90% paliva
Zrychleni 0-100 km/h 11,3 11,2 11,5 11,5 ~11 ~11
(s)
Maximalni rychlost 193 190 180 180 161 140
(km/h)
Celkovy dojezd (km) 717 914 890 1140 560 125
Spotieba energie 190 166 153 133 86 49
(MJ/100 km)
CO; emise z vyfuku 139 121 112 97 40 -
(g/km)
Cena
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Zaklad vozidla (€) 160165 16455 15865 16155 15865 15865
PT cena (€/kW) 50,9 67,3 50,3 74,3 47,5 -
Cena PT (€) 3563 4980 3119 4681 2660 0
Cena elektrického - - 42,9 42,9 27 27
motoru (€/kW)
Cena elektrického 0 0 601 601 2565 2160
motoru (€)
Cena baterie (€/kW) - - 600 600 600 600
Cena baterie (€) 0 0 1200 1200 6900 14400
Cena nadrze (€) 125 125 125 125 125 0
Naklady na inovaci 0 0 2630 2630 2630 2630
vozidla (€)
Celkova cena (€) 19835 21560 23539 25392 30745 35055

Tabulka 3 Technologie HEV a PHEV [7]

Dalsi tabulka ukazuje srovnani spotieby elekttiny a paliva pro rGzné jizdni cykly a rizné typy

vozidel (LCA) [8].

Vozidlo Mésto Mimomésto Rychlostni silnice
Meéstské vozidlo 70% 20% 10%

PouZiti primérné 29% 39% 32%

Benzinové vozidlo 7,5 1/100km 5,2 1/100km 6,7 1/100km
Dieselové vozidlo 5,6 1/100km 4,01/100km 5,3 1/100km
Bateriové elektrické vozidlo | 20,4 kWh/100km | 20,8 kWh/100km | 24,9 kWh/100km
E-drive PHEV 90% 50% 10%

PHEV (elektfina) 17,8 kWh/100km | 10,6 kWh/100km | 3,3 kWh/100km
PHEV (palivo) 0,6 1/100km 2,6 1/100km 6,0 1/100km

Tabulka 4 Spotreba elektrické energie a paliva pro ruzné jizdni cykly [8]

1.1.4 Nabijeni elektrickych vozidel

V blizké budoucnosti je oekavano, Ze osobni auta, ktera jsou predevsim nabijena doma nebo
vozové parky budou dominantni oblasti elektrickych vozidel. Domaci nabijeci vykon je
limitovan jisticimi prvky. Neprekroci tedy 3,7 kW (1 faze, 16 A) nebo 11 kW (3 faze, max. 16 A).
Normalni nabijeni v praci nebo ve vozovych parcich s odpovidajici nabijeci infrastrukturou by

do budoucna mélo byt limitovano na 22 kW.

Studie chovani fidi¢l provadéna v Némecku v roce 2002 nas blize informuje o profilech
pouzivani vozidel. Priimérna vzdalenost je 57 km (PO-PA) nebo 62 km (PO-NE). Cas na cesté je
priblizné 75 minut (PO-PA). Priblizné 13% viech soukromych vozidel se pohybuje na silnicich
v prabéhu pracovniho dne, 11% v pribéhu celého tydne. Z danych udajl vyplyva, ze 89%
elektrickych vozidel se nepohybuje a jejich baterie mliZze byt pouZita jako zdloha pro potfeby

sité.
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Zde jsou studovana pouze bateriova elektricka vozidla. Primérnd spotfeba BEV se pohybuje
mezi 10-30 kWh/100km v zavislosti na velikosti vozidla. Jsou uvaZzovany ztraty priblizné 20 %
pro nabijeni a vybijeni, prGimérna spotfeba bude tedy uvaZzovana 25 kWh/100 km. Kapacita

baterie se pohybuje mezi 10 a 60 kWh.

V zdvislosti na chovani fidi¢l v Némecku je uvaZovdna primérna denni spotifeba 15 kWh
(prdmérna vzdalenost 60 km, priimérna spotieba 25 kWh/100 km). Obecné je mozné dobijet
vozidla:
1) s nejvyssim mozinym vykonem, v co nejkratSim Case,
moznostmi,

3) dle energie generované z obnovitelnych zdroju energie.

Mezi hlavni dopady na sit patii predevsim zvySena spotreba energie — rocni primérna
spotfeba elektrickych vozidel je 3500 kWh (14000 km*25 kWh/100 km). V porovnani s ro¢ni
spotfebou energie a energie generované z obnovitelnych zdroji energie. Dopad dalSiho
spotrebice elektrické energie je velmi vyznamny. Dalsi nevyhodou EV je zavislost Cerpani
energie na rozloZeni vozidel. Problémy mohou nastat predevsim v sitich NN v pfipadé pfipojeni

vice EV najednou.

Pozadovana doba nabijeni v zavislosti na pozadavku na nabiti a dojezdové vzdalenosti jsou

uvedeny v [9]

Dojezdova vzdalenost [km] Primérny vykon nabijeni [kW]

/pozadovana energie [kWh] 3,7 11 22 200
30/7,5 2,0h 42 min | 34 min | 2,3 min
60/15 4,1h 1,4 h 0,7h 4,5 min
100/25 6,8 h 2,3 h 1,1h 7,5 min
150/37,5 10,1 h 3,4h 1,8 h 11,3 min

Tabulka 5 PoZzadovana doba nabijeni v zavislosti na nabiti a dojezdové vzdalenosti [9]

Elektricka vozidla mohu slouzit také jako rychla a kratkodoba rezerva elektrické energie.
Dalsim moZnym vyuZitim je také regulace napéti energetické sité. Spolehlivost dodavky
energie vozidla pfipojeného k siti zavisi na dvou faktorech: na fidici elektrického vozidla a na

sitovém operatorovi. Ridi¢ pozaduje dostatek energie na palubé svého vozidla, zatimco sitovy
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operator vyZaduje vypnuti a zapnuti Cerpani elektrické energie v presné dané casové

okamziky. Pro reseni danych konfliktll jsou navrzeny 3 strategie feseni:

1) pridani dalSiho zafizeni pro ukladani energie na vozidlo,
2) cerpanienergie z vozového parku v predem danou dobu,

3) poutZiti inteligentniho fizeni pro dopliikové potreby.

V2G je mozné pouZit pro regulaci Spickového vykonu a skladovani energie z obnovitelnych
zdrojli energie. Z dlouhodobého hlediska by mohli vozidla pfipojena na sit (V2G) slouzit jako

zalozni generator a zafizeni pro ukladani energie z obnovitelnych zdrojd energie [10].

Interval Casovy PFicina kolisani Navrhovana strategie
skladovani rozsah
1 Minuty aZ Poryvy, pocasi Regulace, sefizovani, rychla rezerva

hodina
2 Hodiny az Pocasi a denni Operacni rezervy

den termalni cykly
3 1-4 dny Pohyb front Rozptyl vétrnych zdroji s pfenosem, operacni

rezervy, fizeni zatéze
4 Sezonni Sezdnni pocasi a Dlouhodoba shoda se zatézi
termalni cykly

Tabulka 6 Moznosti regulace Spickového vykonu a ukladani energie z obnovitelnych zdrojii

[10]
1.2 Trakcéni elektricka vozidla

Elektricka trakce je jednou z nejvice slibnych technologii, kterd by mohla vést k vyznamnému
pokroku ve vykonu vozidla, jeho energetické bilanci a snizeni emisi. Hybridni technologie se
vyznacuje vysokym vykonem, vysokou Ucinnosti vyuziti paliva, nizkymi emisemi a dlouhou

dobou provozu. Navic komponenty vyuzivané v téchto vozidlech jsou na trhu dostupné.

Tézka hybridni vozidla pouzivaji svij maly spalovaci motor v sérii s elektrickym pohonem,

hybridni osobni automobily pouzivaji zapojeni paralelni a seriové-paralelni [11].

Jednim z nejznaméjsich pripadl pouZiti baterii v lehké trakci je tramvaj jezdici v mésté na
azurovém pobrezi, Nice. Tramvaj jezdi v zéné historického centra na vzdalenost mensi nez 1
km s maximalni rychlosti 30km/h. Na tramvaji od vyrobce Alstom byla pouZita baterie od firmy

Saft (Ni-MH).

Vozidla hromadné dopravy umozniuji snizeni emisi, jejich U¢innost by mohla byt navySena
pomoci hybridizace jejich pohonného systému. Moderni vozidla mohou vratit zpatky do sité

az 40% energie, kterd jim byla ze sité dodana. Pro rekuperaci brzdné energie na lince metra je
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velmi vhodny superkapacitor vzhledem k vysokému proudu. Jejich hustota energie je vsak
nizkd vzhledem k bateriim, maji vSak optimalni vykonovou charakteristiku a jsou schopny

vstiebavat vykonové Spicky pfi brzdéni.

V ¢lanku [12] jsou provedeny simulace pro rlizné pripady na lince metra. Z uvedenych simulaci
vyplyva, Ze Uspory energie s pouzitim ESS se pohybuji mezi 11% (ve Spicce) a 26% (v noci a o

vikendech).

Prvni feSeni s pouzitim superkapacitor( bylo pouzito firmou Bombardier na prototypu vozidel
v Mannheimu. Zafizeni pro uloZeni energie se sklada ze superkondenzatorl o energii 1kWh a
hmotnosti 450 kg [13]. Toto zafizeni bylo nainstalovano na stfechu vozidla. Zatizeni
pfedstavuje vyhody, jakymi jsou zvySeni ucinnosti celého systému, redukce vykonovych Spicek
béhem fazi zrychleni, redukce ztrat, a stabilizace napéti sité. Hlavni nevyhodou je vSak zvyseni
hmotnosti vozidla pfiblizné o 2%. DalSimi nevyhodami jsou nutnost dalSiho mista na vozidle,

nutnost zvySovaciho ménice a cena superkapacitoru.

Vysledky simulace provedené v [14] dokazuji, Ze superkapacitory predstavuji technicky
efektivni feSeni pro rekuperaci energie na palubé vozidla a snizeni vykonovych Spicek béhem
usekl zrychleni. Pouziti superkapacitoru na palubé vede ke snizeni proudu sité nejméné o
50%, tento fakt vede ke sniZeni poklesu napéti sité. Je zfejmé, Ze superkapacitory na palubé
vozidla maji vliv na stabilizaci napéti trolejového vedeni. Tato zlepSeni mohou vést ke snizeni
ztrat, zvySeni vzdalenosti mezi zastdvkami pro nové planované linky, sniZeni c¢asovych

intervalll mezi po sobé jedoucimi vlaky, pfijeti delSich vlak( na existujicich linkach.

Narast pozadavkd na vykon dnesnich kolejovych vozidel vede k hledani novych spolehlivych
reSeni k redukci spotreby energie. Typicka trasa vozidel lehké trakce se sklada z usekl
zrychleni, volného béhu a brzdéni. Nejvétsi ¢ast energie je Cerpana v perioddch zrychleni kv(li
snizené vzdalenosti mezi dvéma po sobé jdoucimi stanicemi. Moderni elektrické pohony se
vyznacuji moznosti rekuperace energie pfi brzdéni. Vyhody plynouci z Uspor energie pfi zpétné

vraceni energie do sité jiz byly dokazany [15].

Vyména energie mezi vozidlem a trolejovym vedenim neni vidy povolena. ZalezZi na tom, zda
vedeni je schopné uloZit dané mnoZstvi energie, které prichazi z nékolika vozidel ve stejny ¢as.
Rekuperovanou energii je mozné pouzit pouze v pripadé, Ze se v okoli nachazi dalsi vozidla,

kterd mlZou byt danou energii napajena. K predejiti prepéti jsou vyuzity brzdné odpory na
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palubé vozidla. Z danych informaci vyplyvad, Ze vyuZiti kinetické energie vozidel je podrobeno
stavu dopravy a danou situaci neni lehké predvidat. Rekuperovand energie je tedy nizsi nez

10% energie pouZité pro zrychleni.
Jsou navrzeny tfi moznosti zafizeni pro skladovani energie ESS:

1) mobilni ukladani
2) Wayside ukladani

3) stacionarni “zpét do sité”

Mobilni ukladani se sklada ze zafizeni, které je uloZzeno vétSinou na streSe vozidla. Kazdy
systém pracuje nezavisle a rekuperovand energie je posldna rovnou do Ulozného zatizeni na
stfese vozidla. Pokud vozidlo zrychli, energie pro zrychleni je ziskdvdna prednostné z ESS.
Zatizeni pro ukladani energie je umisténo na strese vozidla, a proto je vysoka i u¢innost tohoto
bez trolejového vedeni pro nékteré Useky trati, dalsi vyhodou je stabilizace napéti zmirnénim
poklesi napéti nebo snizeni Spickového vykonu pomoci zprimérovani zatéze po urcitou
periodu a mozZnost zmenseni brzdovych odporl. Naopak dovybaveni starych vozidel
(dostupnost prostoru, hmotnostni omezeni), umisténi jedné ESS na vozidlo (zvySeni naklada),

udrzba a opravy jsou hlavni nevyhody.

Wayside ulozny systém (WESS) se sklada z jednoho nebo vice ESS umisténych podél koleji.
Tato zafizeni rekuperuji prebytecnou energie v pripadé, kdy ji Zadné jiné vozidlo v okoli
neprijima. Toto feSeni je mozné pouzit u vSech vozidel zavislych na vedeni. Mezi vyhody patfi
stabilizace napéti pomoci snizeni poklest napéti, snizeni Spickového vykonu, snizeni poctu
rozvoden nebo moznost zahrnuti vozidel do provozu bez nutnosti Upravy elektrické sité. Hlavni

nevyhody jsou spojeny s dimenzovanim zafizeni a vybérem jeho spravného umisténi.

V soucasné dobé jsou obé feseni provozovana firmami Bombardier a Siemens. Bombardier
vyvinul 1kWh MITRAC spofi¢ energie (maximalni vykon 300kW) na stfeSe verejné dopravy v
Manheimu v roce 2005, ekvivalentni produktem je 1kWh WESS. Siemens nabizi vyuzitelny 1,7
2,5 kWh SITRAS statické skladovani energie (SES), v zavislosti na zvolené konfiguraci s
maximalnim vykonem 1 MW. Systém je plné vyuZivdn v mnoha méstech, véetné Bochum,

Kolina nad Rynem a Drazdany (Némecko), Madrid (Spanélsko), Peking (Cina) [16].
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Zaver

Z vyse uvedenych faktl je patrné, Ze zapojeni elektrickych vozidel ma své opodstatnéni a je
velmi dulezité nadefinovat sprdvné podminky pro vyuZiti a na zakladé takovéto specifikace
nadimenzovat vozidlo tak, aby splfiovalo svou funkci v mozind co nejvice vyuzivanych
pfipadech. Problematika tok( energii ze sité do elektrickych vozidel a opacné nezasahuje
pouze do technickych oblasti, ale také do ekonomiky a legislativy ve vztahu k fakturaci za tyto

prenosy.
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