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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou vyuZiti energie z baterii elektromobilll pro
podplrné sluzby, pfipadné k obchodovani na kratkodobych trzich. Uvodni &ast je zaméfena na
popis soucasného stavu elektrickych vozidel, baterii a dalSich potfebnych technologii. DalSi ¢ast
se zabyva obchodnimi modely spojenymi s elektromobilitou, véetné modelu V2G, umozriujiciho
obousmérné toky energie. Nasleduje popis zahrani¢nich zkuSenosti v této oblasti a navrh
mozného vyuZziti v Ceské elektrizaéni soustavé. Pfes zhodnoceni technickych, legislativnich a
dalSich bariér se zavéreCna Cast prace zaméiuje na samotné ekonomické zhodnoceni projektu
V2G v podminkach CR.

Klicova slova

Elektromobilita, V2G, odezva strany spotfeby, agregator, degradace baterie, flexibilita

Abstract

This thesis focuses on the use of energy from batteries of electric vehicles for ancillary services
and trading on the short-term electricity markets. First part of the thesis describes current situation
in the fields of electric vehicles, batteries and related technologies. Next part focuses on the
business models associated with electric vehicles, including a V2G model, which allows
bidirectional energy flows. It is followed by a description of abroad V2G projects and their possible
application in the Czech power system. Final chapters contain the evaluation of technical,
legislative and other barriers and the economical evaluation of a V2G project under the Czech
ancillary services conditions.
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1 Uvod

V poslednich letech dochazi ke stupfiovani tlaku na nahrazovani konvenénich zdroju energie
zdroji obnovitelnymi. Obnovitelné zdroje, zejména potom vétrné a solarni elektrarny, se vyznaduji
vysokou mirou fluktuace vyroby, €imz zvySuji potfebu zajisténi kapacity pro vyrovnavani
elektriza¢ni soustavy. Podpurné sluzby umoznujici vyrovnavani rozdill mezi odbérem a vyrobou
elektfiny byly pfitom je$t€é donedavna zajiStovany vyhradné pomoci konvenénich zdroju.
S aktualizaci kodexu pfenosové soustavy doslo v dubnu roku 2019 k ¢aste¢nému otevieni trhu
s podpurnymi sluzbami také pro bateriova Ulozisté, i kdyz zatim pouze v ramci fiktivnich bloku

s turbogeneratorem.

Pravé zvySeni akumulaCnich schopnosti elektrizacni soustavy se nabizi jako mozné feSeni
nepravidelné vyroby alternativnich zdroju. Z toho diivodu je i v Ceské republice testovana fada
velkych bateriovych ulozist s kapacitou pfevySujici 1 MWh. Skryty potencial v tomto ohledu
predstavuje tzv. flexibilita koncovych zakaznikd neboli zména jimi spotfebovavané, vyrabéné &i
akumulované energie. Vedle domacich stacionarnich baterii pfitom s kazdym rokem narUsta

kapacita dalSich akumulaénich zafizeni, a to baterii elektrickych vozidel.

Tato diplomova prace se zabyva analyzou moznosti vyuziti akumulaénich schopnosti
elektromobil(l pro potfeby elektrizacni soustavy, zejména potom vySe zminénych podplrnych
sluzeb. Vychazi z fady jiz ukon€enych i stale probihajicich zahrani¢nich projektl a zaméfuje se
na pojmenovani konkrétnich legislativnich, technickych i ekonomickych limitd branicich SirSimu

vyuziti bateriovych elektrickych vozidel v Eeské elektrizacni soustavé.
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2 Elektricka vozidla a jejich vliv na elektrizaéni

soustavu

Automobilovy pramysl prochazi vsouCasné dobé vyznamnymi zménami, vyrazné
akcelerovanymi neustale rostouci automobilizaci, zhorSujicim se ovzduSim nékterych mést i
emisnimi skandaly automobilek. Rada svétovych ekonomik v &ele s USA, Cinou a Evropskou unii
podnika kroky vedouci ke snizovani emisi v energetice i primyslu. Z jejich postoje vyplyva mimo

jiné tlak Evropské unie na zpfisfiovani emisnich norem pro nova vozidla.

Na zakladé nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) &. 443/2009 tak musi do roku 2021
klesnout primérné emise modell evropskych automobilek pod hodnotu 95 g CO2/km. Jesté
vroce 2016 byla hodnota emisi 117,8 g/km, coz odpovida spotfebé benzinu 5 litrd/100 km
respektive 4,4 litru nafty/100 km. Jednim z ekologicky $etrné&jsich paliv je napfiklad LNG, jehoz
emisni hodnoty CO: pfi spotfebé 5 litr(/100 km odpovidaji cca 83 g/km. K tomu, aby se
automobilovi vyrobci dostali pod zminénou hranici 95 g CO2/km, tedy musi do flotily nabizenych

vozll zafadit elektromobily, které maji dle evropskych norem nulové emise. (1)

Nutno zdUraznit, Ze uvedené hodnoty se tykaji pfimych emisi automobill. Roz$ifeni elektromobill
sice umoznuje prfesun téchto emisi mimo obydlené oblasti, kde je automobilova doprava
vyznamnym zdrojem smogu a dal$iho znecisténi (napf. prachoveé €astice vyfukovych plyna),
avSak skute€na vyse jejich emisi odpovida emisim zdroje elektfiny vyuZivané pro nabijeni. Dle
vyhlasky &. 480/2012 Sb., o energetickém auditu odpovida hodnota emisi CO: spotfebované
elektrické energie vCR 1,012kg CO2kWh. PFi primémé spotfeb& elektromobilu
18,5 kWh/100 km se tedy dostavame na hodnotu 187 g CO2/km, coz je téméf dvojnasobek
hranice stanovené Evropskou unii. Naopak severské zemé se diky vysokému zastoupeni

obnovitelnych zdroji v energetickém mixu dostavaji pod hranici 80 g CO2/km.

Velka €ast vyrobcd automobild z ddvodu hrozby vysokych pokut pfichazi se svym konceptem
elektrickych voz{l nebo dalSimi opatfenimi, které jim umozni splnit emisni limity. Napfiklad
automobilka Fiat Chrysler Automobiles (FCA) podepsala zaCatkem roku 2019 smlouvu

s americkou spole€nosti Tesla o zafazeni jejich vozl do své flotily. (2)

2.1 Technologie elektrickych vozidel

V souc€asné dobé Ize na trhu nalézt tfi hlavni technologie elektrickych vozidel, liSici se technickymi

specifikacemi i zplisobem provozu:

1. Elektricka vozidla s palivovymi &lanky (FCEV — Fuel Cell Electric Vehicle);
2. Bateriové elektrické vozidlo (BEV — Battery Electric Vehicle);
3. Plug-in hybridni elektrické vozidlo (PHEV — Plug-in Hybrid Electric Vehicle).

21



211 FCEV

Prvnim zminénym typem elektrickych vozidel je Fuel Cell Electric Vehicle, automobil vyuzivajici
k pohonu elektromotoru systém palivovych ¢lankd na bazi vodiku. Vzhledem ke stale nizkému
stupni vyvoje téchto technologii tvofi tyto vozy v sou€asnosti pouze nepatrnou ¢ast z celkového
poctu elektromobilt a Ize pfedpokladat, ze se do roku 2030 jejich role nijak vyznamné nezméni.
Za timto horizontem je nicméné piedpokladdano jejich SirSi rozSifeni, pfedevdim diky delSi

podobnéjsi vozidlim se spalovacimi motory nez napfiklad u bateriovych elektromobild. (3)

212 BEV

Bateriové elektromobily jsou Cisté elektricka vozidla, jejichz pohon vyuziva jako zdroj energie
systémy baterii. Tyto vozy neobsahuji zadnou formu konvenéniho spalovaciho motoru, ani pro
potfeby dobijeni elektrického akumulatoru. Jedinym zdrojem energie je tedy elektfina, ktera

predstavuje nulové pfimé lokalni emise CO2, NOx, PMx &i dalSich znecistujicich latek.

Nespornou vyhodou bateriovych elektrickych vozidel je jednoduchost konstrukce. Spalovaci
motory vyuzivaji k chodu pfimoc¢ary pohyb jednotlivych pistd, ktery je nasledné pomoci klikového
hfidele pfevadén na pohyb rotacni. Elektromotory jsou naopak zalozeny pfimo na rotacnim
pohybu, coz vyrazné snizuje mechanické a tepelné ztraty motoru a zajistuje vyssi ucinnost.
Pohon bateriovych elektrickych vozidel je zajiStovan pomoci tfi hlavnich ¢asti — bateriového

systému, Fidici jednotky a elektromotoru. (4)

Mezi hlavni technické limity bateriovych elektrickych voz( patfi v souéasné dobé zejména
dojezdové vzdalenosti, jejiZz hodnoty jsou zavislé hlavné na vykonu motoru a kapacité baterie.
S ohledem na sougasné vyuZzivané technologie se jedna o hodnotu okolo 300 km, u prémiovych

vozl jiz v souCasné dobé maximalni dojezd atakuje 500 km hranici.

Zakladni cena Kapacita baterie Spotieba Dojezd
[Ké] [kWh] [kWh/100 km] [km]
Aixam E 480 000 14 13,46 130
Volkswagen w-Up! 639 900 15 12 160
Nissan Leaf 850 000 40 18,5 378
Kia Soul EV 869 980 30 14 250
Hyundai lonig Electric 879 990 28 115 280
Volkswagen e-Golf 969 900 30 13 300
BMW i3 1 008 800 33 14 235-300
Tesla Model 3 1100 000 75/100 18,8 345-499
Jaguar i-Pace 2 039 092 90 17,75 480
Tesla Model S 2 800 000 75/100 24 466
Tesla Model X 3480 000 75/100 21 475

Tab. 1: Trh s elektromobily v CR v roce 2018 (Zdroj Alza.cz + strénky vyrobcti)
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Jak vyplyva z Tab. 1, dalS§im nezanedbatelnym problémem elektromobility je cena. Typickym
pfikladem je Volkswagen Golf — automobil, ktery je vedle elektrické verze k dispozici také
s nékolika druhy spalovaciho motoru. Benzinova verze je k dispozici od 433 tisic korun, dieselova
verze od 549 tisic korun a od 585 tisic korun verze s pohonem na CNG. V bateriové verzi se

pfitom zakladni cena pohybuje t&€sné pod hranici jednoho milionu KE. (5)

2.1.3 PHEV

Hybridni elektricka vozidla (HEV) v principu vyuzivaji pro svij provoz kombinaci elektromotoru s
konvenénim motorem s vnitfnim spalovanim. Elektromotor byva obvykle vyuzivan pro nizké
rychlosti, zejména tedy pfi provozu v méstském provozu. Pfi vysSich rychlostech dojde k vyfazeni
elektromotoru a pohon vozidla zajistuje spalovaci motor, ktery pomoci alternatoru zaroven dobiji
bateriovy systém. Specialnim typem hybridnich vozidel jsou tzv. PHEV (Plug-in Hybrid Electric
Vehicle), umoznujici externi nabijeni baterii. Spalovaci motor v pfipadé PHEV zaroven pracuje
jako zaloha pro pfipad vybiti baterii, coz vyrazné zvySuje dojezd automobilu. NejprodavanéjSimi
Plug-in hybridnimi vozidly na evropském trhu v roce 2017 byly BMW i3 a Mitsubishi Outlander
PHEV. (3) (6)

2.2 Baterie elektrickych vozidel

Nejrozsifenéjsi technologii akumulator( jsou Lithium-iontové baterie. Jiz v roce 2009 pokryvala
produkce Li-ion baterii cca 37 % trhu (7) s akumulaénimi systémy a jejich vlastnosti je vyuzivano
v fadé elektrotechnickych i energetickych odvétvich véetné elektromobility. Z divodu vysoké
ucinnosti, nékolikanasobné delSi Zivotnosti a snizujici se ceny postupné vytlacuji rdzné typy
Lithium-iontovych akumulatoru starSi technologie, jako napf. olovéné akumulatory. Da se proto

oCekavat, ze podil prodeje Li-ion baterii bude dale narlstat.

100,000 ¢

10,000 |

L

Expected Average Cycles

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
Depth of Discharge (% of 20 Hour Capacity)

Obr. 1: Zavislost zivotnosti baterie na prumérné hloubce vybiti (7)
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V elektromobilnim prdmyslu je vyuzivano nékolik typl baterii s rozdilnymi parametry a
technickymi vlastnostmi. Hlavnimi parametry, ovliviujici funkénost téchto baterii, je energeticka
hustota, Zivotnost baterie a tzv. C-faktor. Zivotnost baterie je vyznamné ovliviiovana primérnou
hloubkou vybijeni (DoD — Depth of Discharge). Pfiklad degradace baterie v zavislosti na hloubce

vybiti je zobrazen na Obr. 1. (8)

Doba vybiti/nabiti C-faktor
baterie
12 min 5C
30 min 2C
1h 1C
2h 0,5C
5h 0,2C

DalSim parametrem je nabijeci, resp. vybijeci faktor baterie (C-faktor). C-faktor nabijeni/vybijeni

vyjadfuje pomér vyuzivaného vykonu (MW) a nominalni kapacity baterie (MWh). Pfi nabijeni 20

kWh baterie pomoci 10 kW nabijeci stanice je tedy dosahovano maximalné hodnoty 0,5C.

Pfehled vlastnosti baterii vyuzivanych v elektrickych vozidlech je zobrazen v nasledujici tabulce:

LMO NCA NMC LFP LTO
LiMn,0, LiNiCoAIO, | LiNiMnCoO2 LiFePO, LisTisO12
. 3.70 (3.0- 3.60 (3.0—
Napéti ¢lanku \% 3.6 (3.0-4.2) 3,2 2,4 (1,8-2,8)
4.2) 4.2)
Energeticka hustota Wh/kg 100-150 200-260 150-220 90-120 80
0.7-1 (max.
C-faktor nabijeni - 3 0.7 (max. 3) 0.7-1 1 > 1 (max. 5)
C-faktor vybijeni - 1 (max. 10) 1 1 (max. 2) 1 (max. 25) 10
Zivotnost (pfi DoD >90 %) | cykly | 1000-2000 | 1000 -1 500 | 1500 - 2 000 2 000 <12 000
velmi vysoka
Termalni destrukce °C 250 150 210 270
odolnost
Nissan, mobilni i
Vyuziti v elektromobilech - Renault Tesla Chevrolet, stacionarni Honda
BMW pouziti
Relativné
Vysoky
Vysoka Jvrdé”
vykon, . )
dobra kapacita a vybijeni — vyborna
kombinované
Klady - vykonnost | vysoky vykon | nizky pokles | bezpecnost a
s NMC ke
Zivotnost (podil na trhu napéti, zatizitelnost
zlepSeni . —
i . se zvysuje) bezpec€néjsi
vykonnosti G
(nehorlavé)
Nizka
nizsi Nizka
i mensi kapacita, .
Zapory - ) bezpecnost a L energeticka
kapacita . Zvysené
vysokéa cena o hustota
samovybijeni
Cena c¢lanku USD/Wh 0,4-0,6 0,5-1,5 0,5-0,9 0,3-0,6 1,0-1,7

Tab. 2: Srovnani viastnosti jednotlivych typG Li-ion baterii (9)
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2.3 Predikce rozvoje elektromobility

2.3.1 Rozvoj elektromobility v Evropé a ve svété

Na zakladé davodu popsanych v Gvodu kapitoly 2 je fada evropskych vyrobcll automobilt nucena
podnikat kroky vedouci k podpofe prodejl elektromobilt. Postupné snizovani ceny elektrickych
vozidel spole¢né s modernizaci technologii a zlepSovanim rozhodujicich parametrii (zejména
dojezdu), zvySuje popularitu elektromobility. Rostouci prodeje elektromobilt nasledné umozruji
zvySovani investic do odpovidajici infrastruktury. Rada zemi pFichazi s ambiciéznimi plany,

odhadujicimi pocet elektromobild a hustotu siti nabijecich stanic.

Zemé 2018 cil na 2020 plnéni
Némecko 178 293 1 000 000 18 %
Francie 165 891 960 000 17%
Velkéa Britanie 168 630 396 000 43 %
Nizozemsko 140 611 140 000 100 %
Belgie 41 539 86 641 48 %
Rakousko 26 667 64 000 412 %
Madarsko 3343 21 200 16 %
Slovensko 1207 10 000 12 %
Ceska republika 2771 17 000 16 %

Tab. 3: PInéni cilt evropskych zemi v oblasti rozvoje elektromobility (10) (11)

Nutno zminit, Ze fada zemi s vice nez 40% zastoupenim elektromobilt na trhu nabizi pomérné
Sirokou Skalu podpor a benefitt pro jejich majitele. Velka Britanie napfiklad v roce 2011 zavedla
dotace na pofizeni tzv. nizkoemisnich vozidel. Jejich vySe je v sou€asné dobé 3 500 GBP. K tomu
nabizi fadu dalSich podpor jako jsou dafiové ulevy, &i mistnich benefitdl (parkovani zdarma,
umoznéni vjezdu do centra Londyna apod.). Obdobné podminky podpory nabizi také Rakousko
(rozSifené o vozidla s emisemi do 90 g COz/km). Belgie nabizi fadu darfovych ulev — vyrazné
snizeni dani za registraci a vlastnictvi vozidla a moznosti odectu az 75 % dané z nakladi na
nabijeni vozidel. Ve Francii je mozné ziskat podporu na nakup elektromobilu ve vysi az
6 000 EUR, ke kterym lze pfipoCist az 4 000 EUR pfi likvidaci dieselového automobilu
v Evropé, ambiciézni plany Citajici témér milion elektrickych vozidel do roku 2020 se obdobné

jako v Némecku nedafi pinit. (11)

Naproti tomu Norsko se rozhodlo pro kombinaci pfimych a nepfimych podpor rozvoje
elektromobility. Vedle mozZnosti odpoc¢tu DPH pfi koupi elektromobilu (standardni sazba v Norsku
je 25 %) (12) jsou elektromobily osvobozeny od platby mytného a mohou zdarma vyuzivat vétSinu
vefejnych nabijecich stanic. Provozovatelé elektromobild mohou navic zdarma parkovat ve
méstech & neomezené pouzivat pruh vyhrazeny autobustim. Nepfimou podporou elektromobility
v Norsku je zavedeni pravidla PPP (Polluter Pays Principle — ,znecistovatel plati“), kdy jsou

zavedeny poplatky pro provozovatele vysokoemisnich vozidel. V fadé pfipadl tak cena
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konvenéniho vozu pfesahuje cenu elektromobilu, ¢emuz odpovida i pomér prodeju — zacatkem
roku 2019 vzrostl prodej novych elektromobilt na 58,4 % z celkového poctu prodanych vozu. (13)
(14)

2.4 Elektromobilitav CR

Jak bylo nastinéno v pfedchozi kapitole, podil elektrickych vozidel v celkovém objemu prodanych
automobiltl celosvétové narlista a Ceska republika neni vyjimkou. Lze o8ekavat, Ze rostouci
spotfeba energie na provoz elektromobill bude v budoucnu ovliviiovat diagram tuzemské netto

spotfeby elektrické energie.

Klic¢ovym faktorem pro rozSifeni elektrickych vozidel je dostate¢ny rozvoj dobijeci infrastruktury.
Pomérné nizké dojezdové vzdalenosti, v kombinaci pravé s nedostateCnym poc¢tem nabijecich
stanic jsou oznaCovany za hlavni limit sou¢asného trhu s elektromobily. V soucasné dobé se
v Ceské republice nachazi cca 360 vefejnych dobijecich stanic, coz znamena vice nez
sedminasobny narlst od roku 2013. Pfesto dobijeni z vefejnych stanic v sou¢asné dobé tvofi
pouze necelych 20 % vSech nabiti elektromobild, coz je znakem jejich stale pomérné nizké
geografické hustoty. Jako ukazka hustoty soucasné infrastruktury pro elektromobilitu se nabizi
srovnani s po&tem vefejnych &erpacich stanic, kterych bylo dle CTK ke konci roku 2017
k dispozici 3940, tedy cca desetkrat vice neZ je mnozstvi nabijecich bodu. Cerpaci stanice je

navic schopna obslouzit nékolikanasobné vice automobild nez nabijeci bod.

Budoucim rozvojem elektromobility v Ceské republice se zabyva Narodni akéni plan &isté mobility
(NAP CM) zroku 2015. Odhadovany vyvoj po&tu elektrickych vozidel do roku 2035 je

nasledujici (15):

Meziroéni 400 000
BEV PHEV Celkem narust
300 000
2017 1154 581 1735 630
2020 6 000 11 000 17 000 7 000 200 000
2025 | 35000 | 66000 | 101000 | 25000 100 000
2030 250 000 250 000 44 000 0
2035 400 000 400 000 50 000 2017 2022 2027 2032

B Celkem EV = = = Meziro¢ni narlst
Tab. 4: Ocekavany pribéh poctu elektromobilll v CR (15)

V Ceské republice probiha fada dotagnich program(i, zamé&fenych na potizeni elektromobili pro
firmy a dfady. Na rozdil od zemi s rychlym nardstem poctu elektromobilt, jako je Norsko,
Némecko &i Spojené kralovstvi, viak v sou€asnosti neexistuje systém podpory elektromobility pro
fyzické osoby. Z vyjadreni vlady pocatek roku 2019 navic vyplyva, Ze se zadné rozsifeni dotaci
neplanuje. V soucasnosti tak hlavni vyhodou elektromobilu zGstava zejména parkovani na tzv.
modrych zénach. V blizké dobé by méla odpadnout nutnost zakoupeni dalni¢ni znamky pro

elektricka vozidla a automobily s dalSimi alternativnimi pohony.
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2.5 Vliv elektromobility na elektrizaéni soustavu

S nartstem poctu elektromobilll Ize predpokladat zvySeni zatizeni elektrickych siti. V ramci fady
predikci se objevuji rizika spojena s narazovym nadmérnym zatizenim béhem
nejfrekventovanéjSich nabijecich ¢asu. Dle studie spole¢nosti PRE, a.s. (16) predstavuje riziko
spiSe udrzeni stability sité vtéchto Casech nezli mnozstvi celkové spotfebované energie
k dobijeni. RozSifeni poctu elektromobild dle NAP CM (viz Tab. 1) by zaznamenala narGst

tuzemskeé netto spotfeby v fadu pouhych jednotek procent.

Ocekavanou hlavni kategorii spotfebiteltl vyuZivajicich elektromobily budou zejména domacnosti
v okoli velkych mést, kde je dostateCny pocet vefejnych nabijecich bodi a mensi naroky na
maximalni dojezd vozidla. Jak vyplyva ze studie, (17) cca 95 % nabijeni probiha skrze domaci
nabijecky, pfipadné v zaméstnani. Cast nabijeni by tedy probihala jiz v dob& od 7. — 8. hodiny
ranni. V pfipadé nefizeného nabijeni by potom vykonova $picka v disledku domaciho nabijeni
zacCinala cca kolem druhé hodiny odpoledne pfi pfijezdu &asti uzivatell elektromobild ze
zaméstnani. Svého maxima by dosahovala pfi maximalnim poctu pfipojenych vozidel, tj. kolem

sedmé az osmé hodiny vecer. V dobé denniho maxima soustavy by tedy Spi¢ka zatizeni vlivem
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Obr. 2: Vliv nefizeného nabijeni na zatiZzeni elektrizacni soustavy (16)

Lze proto oCekavat, Zze se v pfipadé navySeni podilu elektromobild bude postupné prosazovat
model chytrého nabijeni neboli smart charging. V pfipadé vhodného nastaveni pravidel umozni
chytré nabijeni pfesunuti maxima nabijeciho diagramu mimo vecerni Spic¢ku zatizeni soustavy.
Maximalni odbér nabijeciho vykonu by vtomto pfipadé pravdépodobné probihal v noénich

hodinach, tj. v dob& minima soustavy.

RozSifeni chytrého nabijeni bude vyZadovat fadu zmén — jak technologickych, tak i obchodnich.
Pro samotné spinani nabijecich ¢asl by bylo v principu mozné vyuzit existujici systém HDO.
Jeho vyuziti v8ak narazi na fadu omezeni. Lze proto pfedpokladat rozvoj novych obchodnich
modell, zalozenych na chytrém mérfeni a vyuzivajicich vétSi provazanost vyroby se stranou
spotieby elektrické energie.
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3 Obchodni modely vyuziti elektromobility

3.1 Rozvoj novych trendu

S rozvojem decentralnich zdrojli, elektromobility a dalSich technologii, které umozniuji vyssi
provazanost vyroby a spotfeby, je tfeba zmeénit legislativu zplsobem, ktery zajisti jejich plné
vyuziti. Pro jejich rozSifeni je nezbytné, aby pfinasely benefity jak pro podnikatelské subjekty, tak
i domacnosti. Sou¢asné kroky Evropské unie, stejné jako fady energetickych regulacnich organt
naznacuji snahu zajistit rovné podminky pro tradi¢ni zdroje s dodavkou do sité¢ ze strany
zakaznikd. S ohledem na tyto zmeény jsou v ramci energetického trhu definovany nové sluzby,

jako je agregace, flexibilita ¢i odezva spotfeby (demand response).

3.1.1 Flexibilita

Tzv. flexibilitou je vtomto pfipadé myslena schopnost elektrickych zafizeni ménit v reakci na
cenoveé signaly mnozstvi vyrabéné, spotfebované nebo akumulované energie v daném ¢asovém
intervalu oproti predpokladanym diagramOm. JiZz z principu flexibility vyplyvaji moznosti jejiho
vyuziti pro podpurné sluzby, vyrovnavani energie na trzich s elektfinou nebo napft. kryti odchylek

jednotlivych subjektl ztucétovani. (18)

3.1.2 Demand response

Demand response (DR), neboli odezva strany spotfeby je definovana jako zména vyuziti
elektrické energie koncovych zakaznik( v zavislosti na cenovych &i jinych pobidkach. V fadé
zemi, jako je napf. Francie &i Velka Britanie, je umoznéno obchodovani energie z DR na
kratkodobych trzich &i jeji vyuZziti pro podparné sluzby. Klicovym subjektem na trhu s demand

response je agregator. (19)

3.1.3 Agregace

Agregator je definovan jako ucastnik trhu, agreguijici flexibilitu od vétSiho mnozstvi poskytovatelt
(pramyslovych, komerénich i koncovych zakaznik(l) za ucelem prodeje, nakupu nebo drazby na
jakémkoli organizovaném ftrhu s energii. Na zakladé smluvnich vztahl agregator aktivuje
flexibilitu umoznujici snizovani Spi¢ek zatiZeni i pfesunu spotfeby v Case. Za agregatora neni
povazovan provozovatel pfenosové &i distribuéni soustavy. Dle vztahu k odpovédnosti za

odchylku rozdélujeme agregatory na:

a) Integrovaného, ktery kombinuje roli agregatora a subjektu zu&tovani. V tomto pfipadé
tedy agregator zaroven prebira odpovédnost za odchylku poskytovatell flexibility (v
pripadé flexibility z DR koncovych zakazniku).

b) Nezavislého, ktery neni zodpovédny za odchylku poskytovatelu flexibility vyvolanou jeji
aktivaci. V tomto pfipadé je agregator zodpovédny pouze za vlastni odchylku,
zpusobenou pfipadnym nedodanim nasmlouvaného objemu energie na energetickém

trhu. (20)
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3.2 Obchodni modely v oblasti elektromobility

Jak bylo nastinéno v pfedchozich kapitolach, pro budouci rozsifeni elektromobility a zmirnéni
dopadu dobijeni bude nezbytné zavedeni novych technologii, umoziujicich fizené nabijeni a
vybijeni elektromobilll. Zavedeni takovych technologii v€éetné chytrého méfeni mimo jiné povede
k rozSifeni novych obchodnich modelt spotfeby elektfiny, a tedy i elektromobility. Vedle
soucasné standardni dvoutarifni sazby Ize o¢ekavat rozvoj vicetarifnich modeld, rozsifeni poctu

samovyrobcu (prosumer() ¢i aktivniho vyuziti baterii samotnych elektromobild.

3.2.1 Standardni spotieba ve dvoutarifni sazbé (Soucasny stav)

Jednou z hlavnich vyhod tohoto teoretického modelu je maximalni vyuzZiti soucasné
infrastruktury, zejména potom systému hromadného dalkového oviadani (HDO). HDO je systém
dalkového ovladani spotfebicl, plosné pouzivany od 70. let minulého stoleti. Jedna se o pulsni
signal, ktery je vysilan prostfednictvim superpozice vysokého kmito¢tu a kmito€tu sité. V praxi
umoznuje spinani, &i vypinani spotfebicl na povel centraly, &i pfepinani vysokého a nizkého

tarifu, €imz umoznuje fizeni spotfeby elektfiny. (21)

Jiz z principu samotného HDO je v8ak patrné, Ze moznosti fizeni spotfeby, stejné jako vyuziti
flexibility baterii elektromobilll, jsou v tomto pfipadé vyrazné omezené. Mezi hlavni nedostatky
systému HDO patfi omezeny pocet kodld a minimalni otevienost vici tfetim stranam (spravuje
PDS). V pripadé plodného rozSifeni elektromobility je tak znemoznéno individualni fizeni vétSiho
poctu nabijecich bodu. Jelikoz je HDO v soucasné podobé spravovano distribu¢nimi
spole€nostmi, dalSi pfekazky by znamenala nemoZnost pfimého fizeni nabijeni &i dalSich

pozadavku ze strany agregatora.

Tento stav v praxi znamena spinani dle pfedem smluveného harmonogramu (vysoky/nizky tarif),
od kterého se odviji vysledna cena elektfiny. Sou€asné tarify ur€ené pro majitele elektrickych
vozidel (C27d, D27d) maji dobu nizkého tarifu stanovenou na minimalné 8 hodin. Konkrétni
Casové rozpéti pfitom zlstava v gesci konkrétniho distributora. Vyuzitelnost standardnich
dvoutarifnich sazeb pro snizovani Spicky zatizeni, zplsobené spole¢énym nabijenim velkého

poctu elektromobild, je proto znaéné omezena.

3.2.2 Proménné tarify

Na rozdil od standardni dvoutarifni sazby umozriuje systém proménlivych tarif(i pfesnéji reagovat
na konkrétni poméry v siti. Na zakladé cenovych signalll umozriuje snizovat naklady na nabijeni
elektromobilll koncovych zakaznik(l i provozovatell siti na vyrovnavani elektrizacni soustavy.
Nevyhodou ¢asové proménnych tarifd je bezesporu jejich Uzka provazanost s vyuzitim chytrého

mérfeni.
a) Real-time pricing (RTP)

Princip RTP je zalozen na fluktuacich ceny silové elektfiny na velkoobchodnich trzich. Ty

nasledné ovliviiuji cenu elektfiny pro koncové zakazniky. Real-time pricing vSak narazi na fadu
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problému, zejména potom nemoznost planovani spotfeby zakaznik(i a vysokou volatilitu
velkoobchodnich cen, ktera mlze negativné ovliviiovat celkové naklady na elektfinu. Tyto
problémy Ize ¢aste¢né eliminovat rozdélenim spotfeby na jednotlivé slozky — zakladni spotfebu
s vyuzitim fixni ceny elektfiny a Spi¢kovou spotfebu, uétovanou dle pravidel RTP. V pfipadé
nabijeni elektrickych vozidel, které Ize ¢asto odlozit, se tento model jevi pro koncové zakazniky
jako vyhodny. Nastaveni maximalni ceny nabijeci energie umozni pfesunuti nabijeni mimo
Spickové zatizeni s vy$Si cenou elektfiny. Pfipadna shoda ceny velkého mnozstvi zakaznika by

v§ak mohla zpUsobit vznik novych Spicek zatizeni v jinych ¢astech dne.
b) Time of use tarrifs (TOU)

Model TOU vyuziva, jak jiz nazev napovida, proménlivou cenu elektrické energie zavislou na
dennim, tydennim ¢&i roénim prabéhu spotfeby. Na rozdil od real-time pricing vyuziva model TOU
dlouhé ¢asové prodlevy mezi oznamenim pfislusnych cen a spotfebou elektfiny v danou hodinu.
Zpravidla je vyuzivano nékolik pfeddefinovanych cenovych sazeb pro jednotlivé spotfebni
intervaly — tzv. on-peak a off-peak tarify, coz umozriuje snadné planovani rozvrhu zatizeni véetné
nabijeni elektrickych vozl. Shodné sepnuti pfednastaveného tarifu pro velké mnozstvi nabijecich

bodu v§ak mize zpUsobit skokové zvySeni zatizeni soustavy.
c) Critical Peak Pricing (CPP)

Critical Peak Pricing je specialni typ TOU tarifu, zalozeny na principu demand response, kdy ma
dodavatel elektfiny moznost zvyseni ceny elektfiny v dobé& dennich Spic¢ek odbéru. Denni doba
zvySeni cen zpravidla byva jednotna pro cely konkrétni region, pfesto vyuziti chytrych elektromeért
umoznuje vyuziti odliSného &€asu spinani pro jednotlivé ¢asti distribuéni soustavy. Hlavni
nevyhodou tohoto modelu je omezeny pocet hodin v pribéhu roku, kdy mohou dodavatelé
elektfiny Spi¢kové ceny vyuzit. Z pohledu elektrickych vozidel je tento model vyhodny jak pro
provozovatele elektromobil{, jejichz nabijeni nebude probihat hodinach maximalni ceny elektfiny,
tak i provozovatele siti, kdy se velka ¢ast spotfeby elektromobilll pfesune mimo denni $picky

zatiZzeni. (22)

3.2.3 Vyuziti elektromobilu v kombinaci s mikrozdrojem &i domaci baterii

Existence domaciho zdroje energie, pfipadné malé akumulace umozriuje koncovym zakaznikim
snizovat zavislost na dodavce elektrické energie ze soustavy i vysi nakladi za spotfebovanou
energii. Systém, ktery vyuziva baterii elektromobilu obdobnym zplsobem jako domaci

akumulacéni systém, se nazyva V2H (Vehicle-to-Home). (23)

Pfipojena baterie elektromobilu umozriuje akumulovat pfebytky vyroby ze solarnich paneld, které
Ize nasledné vyuzivat pro klasickou jizdu, nebo zpétné pro kryti domaci spotfeby pomoci
obousmérné nabijeci stance. Tento systém vSak narazi na fakt, ze vétSina automobili se mezi
10. a 16. hodinou, tedy v dobé s nejvy3Si vyrobou solarnich elektraren, nachazi mimo domov.
Problém domécnosti, vyuZivajici automobil pro cestovani do zaméstnani, by feSil systém
v kombinaci se stacionarnim uloZist€m energie.
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S vlastnim FeSenim pfichazi spole¢nost Tesla, nabizejici kompletni systém od nabijeni, po
akumulaci a vyuziti elektfiny vedle domaci spotieby i pro nabijeni elektromobilu. Vyuziti domaci
akumulace umoznuje rychlejSi nabijeni a snizuje potfebu energie ze soustavy v dobé& dennich
$pi¢ek. Ekonomicka navratnost takovychto projektll zavisi na fadé faktort — vedle ceny pouzitych
technologii je to pfevazné ekonomika vyroby domacich solarnich paneld. V pfipadé zavedeni
proménnych tarifl (viz vySe), které by znamenaly zvySeni ceny Spickové elektfiny, Ize ocekavat

zvySeni navratnosti pravé projektd, kombinujicich vyuziti elektromobilu a domaci akumulace. (24)

3.24 V2G (Vehicle to Grid)

Myslenka konceptu V2G vychazi z predpokladu, Ze vétSina automobill je vice nez 90 % Casu
zaparkovanych, coz umozriuje jejich dalSi vyuziti pro jiné ucely. Jednou z moznosti je napf. vyuziti
baterie pro potfeby provozovatele soustavy neboli poskytovani flexibility. (25)

Ll
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Obr. 3: Zakladni schéma obchodniho modelu V2G

Obchodni model V2G je zaloZzen na systémovém Fizeni spotfeby elektromobild s moznosti
obousmeérného toku energie za zakladé povelu fidiciho systému (viz Obr. 3). Onim Fidicim prvkem
byva zpravidla agregator. Na rozdil od klasickych BESS zavisi velikost upotiebitelné kapacity na
poctu pfipojenych automobilti. Vyuziti tohoto obchodniho modelu je zavislé na rozvoji standardd
V2G, umoznujicich komunikaci mezi agregatorem a poskytovatelem flexibility, pfipadné

technologii pro odhad disponibilniho vykonu, ktery mize byt nabizen na energetickych trzich.
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4 Standardy a vyuziti V2G

4.1 Technologie V2G

K zavedeni modelu Vehicle-to-grid pro komercni pouziti je nezbytny rozvoj technologii,
umozniujici pFipojeni elektromobilu a komunikaci mezi zainteresovanymi subjekty. Zakladnim

prvkem ovliviiujicim podobu a rozsifeni V2G je podpora nabijecich standardu. (26)

4.1.1 Elektromobily vhodné pro V2G

V souc€asnosti je trh s elektromobily umoziujicimi vyuziti pro V2G stale pomérné omezeny.
V ramci prvnich pilotnich projektd byly vyuzivany automobily pfevazné asijskych vyrobca — PHEV
automobil Mitsubishi Outlander a BEV Mitsubishi iMiev, Nissan Leaf, Nissan e-NV200 nebo Kia
Soul Electric. Pozdéji se portfolio vozu rozsifilo o Peugeot iOn, Citroen C-ZERO a Renault Zoe.
Velikost baterii téchto voz( se pohybuje v rozmezi od cca 20 kWh do 40 kWh. U hybridniho vozu
Mitsubishi Outlander je to pouhych 12 kWh. (27)

Funkci obousmérného nabijeni umozfiovala také prvni generace automobilu Tesla Roadster. U
nasledujicich modeltl vS§ak od moznosti V2G automobilka upustila. V poloviné roku 2018 se
objevila zprava, ze vykonny feditel spole¢nosti Elon Musk planuje navrat k této funkci u budoucich
modell Tesla. Elektromobily Tesla se od pfedchozich zminénych automobill li§i nejen cenou,
ale predevsim nékolikanasobné vySsi kapacitou baterie, ktera v kombinaci s pomalejSi degradaci

baterie vykazuje pomérné vétsi potencial pro ekonomickou efektivnost vyuZiti V2G. (28)

4.1.2 Dobijeci stanice

Nabijeci stanice pro elektromobily jsou rozdélovany dle druhu — stejnosmérné (DC) a stfidavé
(AC), pfipadné dle rychlosti nabijeni. BéZné (,pomalé®) dobijeci stanice jsou obvykle instalovany
v domécnostech &i vefejnych parkovistich — obecné v mistech, kde jsou automobily nabijeny delSi
dobu. Jejich vykon se pohybuje v rozmezi cca 3 kW do 22 kW. Zpravidla se jedna o AC nabijecky,

usmeérnovani byva zajiStovano samotnym elektromobilem pomoci integrovaného ménice.

Rychlé dobijeci stanice tvofi patefni sit nabijecich stanic. Jsou uréeny pro kratkodobé nabijeni
zpravidla pobliz hlavnich silni€nich tahd (Cerpaci stanice, odpocivadla atd.) ¢i mist s kratkou
dobou parkovani (obchodni centra, supermarkety apod.). Vykon sou¢asnych dobijecich stanic se
pohybuje kolem 50 kW. Vzhledem k trendu zvétSovani kapacity baterii elektromobild je
v nasledujicich letech o€ekavan rozvoj tzv. ultra-rychlych dobijecich stanic s vykonem az 350 kW.
Rychlé nabijeci stanice na rozdil od téch pomalych zpravidla obsahuji napétovy méni¢ (tzv. DC
nabijecky). (9)

Obousmeérné nabijeci stanice se déli obdobnym zplsobem — stejnosmérné a stfidavé, avsak
v souCasné dobeé jsou k dispozici vyhradné ,pomalé” dobijeci stanice s vykonem od 3 kW do cca

20 kW. Jedna se zejména o prototypy, vyuzivané v pilotnich projektech, které jsou zminény
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v nasledujicich kapitolach. Spole¢nost Nuvve ve svych studiich uvadi tfi vyrobce obousmeérnych

stanic — Spolec¢nosti ENEL, Hitach a Princeton Power Systems. (27)

Dle asociace Charln, sdruzujici desitky automobilovych vyrobcu, energetickych spolecnosti a
dalSich firem, je komercni zafazeni pIné funkénich obousmérnych nabijecich stanic oCekavano
kolem roku 2025. Pro umoznéni integrace do elektrizacni soustavy je zapotfebi vyfeSeni

technickych a legislativnich bariér (viz kapitola 6). (29)

4.1.3 Nabijeci standardy

Pro nabijeni elektromobild je pouzivana fada konektorl (viz Obr. 4), jejich pouziti se lisi
v zavislosti na parametrech nabijeci stanice, znacce elektromobilu a mistem pouziti. Na uzemi
Evropy jsou k dispozici tfi hlavni nabijeci standardy — Mennekes, CHAdeMO a CCS. Mennekes
je nabijeci standard hojné vyuzivany pro AC nabijeni vétSiny nejrozSifenéjSich elektromobilG.

Jako evropsky standard je vyuzivan Mennekes Typ 2, na rozdil od USA, kde az na vyjimky

CCS COMBO 1 CHADEMO

vyuzivan Typ 1.

SAE J1772

TYPE 2 CCS COMBO 2 TESLA US
IEC 62196
(TESLA NON-US)

Obr. 4: Vyuzivané nabijeci standardy (30)

Pro rychlé nabijeni jsou na uzemi Evropy vyuzivany standardy CHAdeMO (DC). Konektor CCS
Combo potom kombinuje moznosti AC a DC nabijeni. Jak je patrné z Obr. 4, tento konektor
obsahuje dva velké piny pro stejnosmérné nabijeni a klasicky konektor typu Mennekes pro

nabijeni stfidavé. (30)

Pro pilotni projekty byly vyuZivany jak stejnosmérné, tak i stfidavé nabijeci stanice vSech
nabijecich standardd. U nize popsanych projektd byl vyuzivan systém CHAdeMO, avsak pro
pfipadné vyuziti domaciho nabijeni pro V2G Ize pfedpokladat vyuziti spiSe levnéjsiho systému
Mennekes. (27)

4.1.4 Komunikaéni rozhrani
Vramci projektdl V2G je vyuzZivana fada komunikacnich rozhrani pro vyménu dat mezi

jednotlivymi subjekty — agregatorem, provozovatelem nabijeci stanice, samotnym elektromobilem
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atd. NejznaméjSimi standardy pro komunikaci mezi elektromobilem a nabijeci stanici jsou 1SO
15118, SAE J2847 a CHAdeMO.

Prvnim zvefejnénym rozhranim byl evropsky standard 1ISO 15118, ktery pfedstavil funkci tzv. Plug
& Charge. Ta zajiStuje automatické rozpoznani a autorizaci elektromobilu po pfipojeni k nabijeci
stanici, coz fidi€i usnadfiuje manipulaci pfi nabijeni u vefejné nabijeci stanice a ostatnim
zainteresovanym subjektim umozriuje vyménu dat o nabijeni i samotny proces finan¢niho
vyrovnani. Technické a bezpecnostni problémy, které se u ného objevily, vSak znamenaly zdrzeni
vyvoje, coz umoznilo rozSifeni dalSich rozhrani, jako je americky standard SAE J2847 ¢i nezavisly
systém CHAdeMO.

Komunikacni standard CHAdeMO umoziiuje sledovani fady uziteCnych informaci jako napf.
uroven nabiti baterie elektromobilu. Je tedy vyuzivan pro Fadu v souCasnosti probihajicich
pilotnich projektt V2G. Nevyhodou je chybéjici moznost identifikace pfipojeného automobilu, coz
snizuje bezpec€nost systému V2G a pomérné vysoka cena. Vzhledem k tomu, Ze je standard
CHAdeMO vyuzivan vyhradné pro vysokokapacitni nabijeci stanice, nepfedpoklada se jeho
rozsifeni do oblasti domaciho nabijeni. Konkrétni podoba komunikaénich standardd pro komeréni

vyuziti se vSak bude v budoucnu dale ménit podle legislativnich i uzivatelskych pozadavku. (31)

4.2 Moznosti vyuziti V2G

Jak bylo naznaceno v kapitole 3.2.4, flexibilitu baterii elektromobilt Ize vyuzivat pro potfeby
provozovatele prfenosové soustavy, provozovatele distribuéni soustavy ¢i obchodovat na

kratkodobych energetickych trzich. Konkrétni pfiklady mozného vyuZiti jsou: (32)

Proces automatické regulace frekvence (FCP)
Automaticky ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy (aFRP)

Ruéné ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy (mFRP)

el

Obchodovani na kratkodobych trzich (day-ahead, intra-day)

Vedle zminénych obchodnich modelu Ize vehicle-to-grid vyuzit napt. pro snizeni emisi akumulaci

elektfiny z obnovitelnych zdrojl a jejim pozdéjSim vyuzitim apod.

4.2.1 Proces automatické regulace frekvence (FCP)

Proces automatické regulace frekvence, dfive znamy pod nazvem Primarni regulace frekvence
(PR), je lokalni automaticka funkce, spocivajici v definované zméné vykonu elektrarenského
bloku dle velikosti odchylky frekvence soustavy od zadané hodnoty. FCP je zajiStovan pomoci
tzv. obvodU automatické regulace frekvence, pfiemz pro pozadavky regulace je trvale
rezervovana ¢ast vykonu bloku. Velikost zalohy zavisi na technologickych vlastnostech bloku a
pozadavcich PPS.
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Pro pfipad potfeby musi poskytovatel FCP zajistit uvolnéni pozadované rezervované kapacity do
30 sekund. Minimalni velikost nabizené rezervované kapacity v ramci vybérového Fizeni je 3 MW,

pfi¢emz nabizené produkty jsou symetrické (tj. zaroven +3/-3 MW).

Minimalni doba aktivace 30 sekund
Min/Max poskytovany vykon 3 MW/10 MW (pouze symetricke)
Princip aktivace Pro-rata
Cena regulacni energie Neni stanovena

Potfebna Cast rezervované kapacity je aktivovana proporcionalné (tzv. Pro-rata), pficemz
samotna cena za samotnou aktivaci neni stanovena — jedinymi vynosy za poskytovani primarni
regulace je tedy platba za rezervaci. Z toho divodu nejsou zvefejiiované ani presné statistiky
aktivované energie pro FCP. Z rozdilu celkovych vykonovych odchylek a aktivace zbyvajicich
typu podplrnych sluzeb, zvefejnénych na serveru ENTSO-E, vSak vyplyva, Zze potfebna energie
v roce 2018 hyla cca 70 GWh. P¥i celkové rezervované kapacité pro PR 618 GWh odpovida podil

aktivované energie na celkové rezervaci 11,5 %.

V roce 2019 se trhu s FCP ucastnilo celkem 11 poskytovatell, pficemz nejvét§im z nich byla
s témeéf c&tvrtinou rezervované kapacity spole¢nost ALPIQ. Ceny rezervované kapacity pro
poskytovani primarni regulace, resp. FCP dlouhodobé klesaji. Se vstupem elektrarny Chvaletice
na trh s podplrnymi sluzbami poklesla priimérna cena rezervované kapacity z 822 K&/MW.h
v roce 2013 na hodnotu kolem 650 K&/MW.h, kolem niz s mirnymi vykyvy stagnovala az do roku
2018. V bfeznu 2018 bylo vypsano prvni kolo vybé&rového fizeni na poskytovatele FCP do roku
2021. Jak je patrné z Obr. 5, v ramci tohoto tendru doSlo ke snizeni primérné ceny rezervace o

cca 25 % na pramérnou hodnotu kolem 500 KE/MW.h. (33) (9)
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Obr. 5: Priibéh vazenych cen rezervované kapacity pro FCP (34)
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4.2.2 Automaticky ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy (aFRP)

Automaticky ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy (dfive Sekundarni
regulace) spociva ve zméné hodnoty vykonu regulovaného elektrarenského bloku dle pozadavki
regulatora frekvence a salda pfedavanych vykonu. Kvalita aFRP jakoZzto sluzby je posuzovana
podle velikosti nabizené zalohy a rychlosti zatéZovani bloku (minimalni rychlost zmény
poskytovani vykonu je 2 MW/min). Z ddvodu omezeni vlivu pfipadného vypadku bloku je
maximalni hranice poskytované zalohy na 70 MW. Minimalni velikost vykonové zalohy jednoho

bloku (fyzického nebo fiktivniho) je v sou¢asnosti stanovena na 10 MW.

Minimalni doba aktivace 10 minut
Min/Max poskytovany vykon 10 MW/70 MW (od r. 2019 i nesymetrickeé)
Princip aktivace Pro-rata
Cena regulacni energie Stanovena regulatorem

Pozadavek na uvolnéni vykonu je poskytovatel aFRP povinen splnit nejpozdéji do 10 minut.
Obdobné jako u FCP je aktivace blok(i provadéna proporcionalné (Pro-rata). Na rozdil od FCP
vSak poskytovatel aFRP inkasuje platby nejen za rezervovanou kapacitu, ale také za poskytnutou
energii. VySe této Castky je stanovena Energetickym regulanim ufadem a v roce 2018 byla
2350 K¢ pro kladnou regulaci a 1 K& pro zapornou regulaci.
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Obr. 6: Prubéh vazenych cen rezervované kapacity pro aFRP (34)

V roce 2019 se trhu s aFRP Ucastnilo 13 poskytovateld, pfi¢emz nejvétsim je elektrarna PoCerady
(18,4 %). Vedle zmény nazvu doslo k roku 2019, v ramci sjednoceni evropskych pravidel pro
vyrovnavaci sluzby, k zavedeni nesymetrickych produktl poskytovani aFRP. Cena rezervované
kapacity aFRP se od roku 2014 pohybovala kolem hranice 700 K&/MW.h. Jak vyplyva z Obr. 6,
s prvnim kolem vybérového fizeni pro poskytovani do roku 2021, konaného v roce 2018, doslo
ke sniZzeni ceny rezervace na cca polovi¢ni hodnotu. V pfipadé poskytovani zarover kladné i

zaporné regulace vySe ceny regulacni zalohy pfesahuje ¢astku 500 KE/MW.h. (9) (33)

37



4.2.3 Ruéné ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy (mFRP)

Ruéné ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy umoziuje zménu hodnoty
vykonu regulovaného elektrarenského bloku dle pozadavk( Dispecinku CEPS. V Ceské republice
jsou v ramci mFRP poskytovany tfi standardizované produkty — Zalohy pro regulaci vykonové
rovnovahy s manualni aktivaci do 5 minut (mFRP5) a kladné a zaporné zalohy pro regulaci

vykonové rovnovahy s manualni aktivaci do 15 minut (mFRP15+ resp. mFRP15-).

Kladné sluzby mFRP Ize aktivovat napf. zvySenim vykonu bloku, odpojenim c&erpani
prederpavacich vodnich elektraren nebo odpojenim odpovidajiciho zatizeni od ES CR. Zaporné
sluzby mFRP Ize naopak aktivovat snizenim vykonu bloku nebo pfipojenim odpovidajiciho
zatizeni k ES CR.

mFRP5 mFRP15+ mMFRP15-
Minimalni doba aktivace 5 minut 15 minut 15 minut
Min/Max poskytovany vykon 30 MW/- 10 MW/70 MW 10 MW/70 MW
Princip aktivace CMOL CMOL CMOL
Cena regulacni energie Pay-as-bid Pay-as-bid Pay-as-bid

Prestoze mFRP byla prvni z podpurnych sluzeb, umoznujicich pfistup bateriovych ulozist
v kombinaci s turbogeneratorem, zddvodu zejména vysokych minimalnich nabidek pro
poskytovani mFRP (10 MW resp. 30 MW) pravdépodobné nelze v blizké dobé oCekavat otevreni
trhu pro agregovanou dodavku typu demand response ¢i V2G. Pro sluzbu mFRP5 navic neni
omezena maximalni doba aktivace, coz mize znamenat vyznamnou bariéru z hlediska planovani
diagramu poskytovani vykonu ze strany agregatora. V rdmci této prace tedy nebude poskytovani
mFRP pomoci sluzeb V2G dale zkoumano. (33) (9)

4.2.4 Obchodovani na kratkodobych trzich

V Ceské republice jsou v souasné dobé organizovany &tyfi kratkodobé trhy s elektfinou:

1. Blokovy trh
2. Denni trh
3. Vnitrodenni trh
4. Vyrovnavaci trh
Skutecna
MW MW MW vyroba/spotfeba
238, o.BEE.. /4\/“;-}\4
Peakload ans - = S
Baseload }J
8 20 h 8 20 h 8 20 h

Obr. 7: Schéma vyuZiti energie z kratkodobych trhii (35)
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Zminéné trhy se liSi svou podstatou i parametry obchodované energie. Blokovy trh umoznuje
obchodovani pevné stanovenych produktd s délkou 12 nebo 24 hodin. Jedna se o bloky typu
Base (0:00-24:00), Peak (8:00-20:00) a Offpeak (20:00-8:00). Dlouhé obchodovaci periody jsou
vhodné zejména pro zdroje se stalym diagramem vyroby, naopak nepfili§ vhodné jsou pro

nestélou vyrobu elektfiny z OZE ¢&i demand response.

Na z&kladé dennich aukci je dale provozovan tzv. Denni spotovy trh. Na dennim trhu je
obchodovana elektfina pro kazdou z 24 hodin nasledujiciho dne. Krat§i doba mezi hodinou
provedeni obchodu a hodinou spotfeby umozniuje prfesnéjsi planovani vyroby a spotfeby - z toho

dlivodu je tento trh vhodny pro obchodovani elektfiny z OZE nebo demand response.

Dal$im trhem, slouzici k obchodovani témérf v realném Case, je Vnitrodenni trh. Vnitrodenni trh
umoznuje eliminaci odchylek (napf. reakci obchodnikl na spotfebu koncovych zakaznikd) a diky
kratkému Casovému intervalu mezi obchodovanim a realnou spotfebou je vhodny pro vstup

energie OZE ¢i demand response. (36) (35)

Poslednim z kratkodobych trha, ktery je uzaviran 30 minut pfed hodinou spotfeby, je Vyrovnavaci
trh, slouzici k obchodovani regulaéni energie. Jedinym nakupujicim je vtomto pfipadé
provozovatel pfenosové soustavy — spole¢nost CEPS, a.s. Z diivodu zmé&n na evropském trhu
s vyrovnavaci energii neni Vyrovnavaci trh pfili§ perspektivni pro planovani dlouhodobych

projektll. Pro poskytovani sluzeb V2G v ramci této prace proto neni uvazovan.

Zakladni charakteristiky kratkodobych trhu, na které se tato prace zaméfuje, jsou:

Blokovy trh Denni trh Vnitrodenni trh
Typ trhu Kontinualni parovani Denni aukce Kontinualni parovani
Ména obchodovani (] EUR EUR
Obchodovana perioda 12 nebo 24 hod. 1 hod. 1 hod.
Min. obchodované mnozstvi 1 MW x 12 nebo 24 hod 1 MWh 1 MWh
Zacatek obchodovani 9:30 D-5 Neomezené 15:00 D-1
Ukoné&eni obchodovani 13:30 D-1 11:00 D-1 H-1

Tab. 5: Srovnani parametri kratkodobych trhu s elektiinou (36)

Obr. 8 predstavuje priibéh priimérnych cen Denniho trhu v roce 2018. Z ného je patrné, zZe jeden
z modeld vyuziti V2G predstavuje nabijeni v no€nich hodinach, kdy se cena elektrické energie
pohybuje pod hranici 40 EUR/MWh, a jeji nasledny prodej skrze agregatora v dobé dennich
Spicek. Tento model by navic mohl dopomoci ke sniZeni 3pi€ek zatiZeni soustavy v pfipadé
dalSiho rozsifeni elektromobility — zjednoduSené fe€eno by nékteré elektromobily poskytovaly za

Uplatu energii jinym elektromobilim s vysokou prioritou nabijeni. (37)
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Obr. 8: Prubéh pramérnych cen elektrické energie na Vnitrodennim trhu (37)

Jeden z limitd, ktery vyrazné snizuje ekonomickou navratnost obchodnich modelll zaloZzenych na
kratkodobych trzich, jsou zdvojené ztraty, zplsobené obousmérnym tokem elektrické energie.
DalSim problémem je pomérné vysoka nejistota dalSiho vyvoje cen v pfipadé rozsifeni vyuzivani
demand response — v pfipadé vyuzivani akumulace Ize z dlvodu nutnosti nabijeni o¢ekavat

¢aste¢né smazani rozdild mezi Spickovymi a mimospi¢kovymi cenami elektfiny.
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5 Evropské projekty V2G

5.1 Project Parker

Misto konani Kodan (Dansko)
Doba trvani projektu 4/2016-7/2018
Zahrnuté automobily Nissan LEAF 30kWh, 10x Nissan e-NV200 24
kWh, Mitsubishi Outlander 12kWh (PHEV), 2x Peugeot

iOn 16 kWh

Rozpocet projektu DKK 14,731,471
Financovani projektu ForskEL
Partnefi projektu Nissan, Mitsubishi Motors Corporation, PSA ID (OEMS),
NUVVE, Frederiksberg Forsyning A/S, Insero A/S, Enel

and DTU Electrical Engineering (PowerLabDK)

Jednim z prvnich evropskych projektli, zamérujici se na oblast chytrého nabijeni, umoznfujici
snizeni nakladd a integraci elektromobiltd do soustavy, a to véetné konceptu V2G, byl Projekt
Nikola. Projekt byl spustén v roce 2013 v Dansku a ukoncen byl v roce 2016. Na projekt Nikola

v témZze roce navazal novy projekt Parker. (38)

Hlavnim partnerem projektu Parker byla kalifornska spole¢nost Nuvve, ktera se specializuje na
vyvoj a poskytovani pravé sluzeb Vehicle-to-Grid (V2G). Cilem projektu je ovéfeni, Ze mohou
flotily sériové vyrabénych elektrickych vozd slouzit k podpofe stability elektrizaéni soustavy
pomoci obousmérnych nabijecich technologii. Projekt se zaméfoval na jiz znamé, &i nové

nalezené komplikace v oblasti technologii V2G, trhu &i provozovateld vozidel. (27)

Do prvni faze projektu Parker bylo zapojeno sedm obousmérnych nabijecich stanic ENEL a pét
automobill rozliSnych modeld i znatek — Nissan e-NV200 Evalia, bateriovy hybridni viz
Mitsubishi Outlander, Nissan Leaf a dva elektromobily Peugeot iOn. Samotny projekt se
zaméfoval na testovani poskytovani primarni regulace, sekundarni regulace a fizeni doby

nabijeni elektromobilt za u€elem minimalizace emisi CO2 z energetickych zdrojl.

5.1.1 Forsyning Frederiksberg (Dansko)

Kromé dat z vySe zminéné flotily péti vozi se projekt zabyval zpracovanim dat z prvniho
komeréné vyuzivaného V2G Hubu na svété. V ramci tohoto pilotniho projektu bylo nainstalovano
10 obousmérnych nabijecich jednotek Enel V2G. Ty slouZi k nabijeni deseti elektrickych dodavek

Nissan e-NV200, pofizenych do flotily voz{l infrastrukturni spole¢nosti Forsyning Frederiksberg.

Jednotlivé elektrické vozy jsou, obdobné jako v pfipadné puvodni flotily, agregovany pomoci
systému Nuvve, ¢imz vytvari virtualni zdroj elektfiny. Zminéné nabijeci jednotky o vykonu 10 kW
jsou spole€né schopny obousmérného toku o vykonu az 100 kW, coz umoziuje kladnou i
zapornou regulaci dle potfeby provozovatele siti. Konkrétni disponibilni kapacita baterie
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automobilu je fizena dalSim ze systému od spole¢nosti Nuvve. Provozovatel vozidla ma pfistup
k mobilni aplikaci, ktera umoznuje nastaveni kapacity baterie pro konkrétni ¢asovy usek, ¢imz
neustale zajiStuje potfebny dojezd vozidla. Aplikace pfedava spoleCnosti Nuvve potfebné
informace o poZadavcich uzivatelQ, pficemz zbyvajici kapacitu nabizi jako regulaéni energii pro
potfeby soustavy. V pfipadé, Ze uzivatel neméa zajem o mobilni aplikaci, ma moznost nastaveni

pevného rozvrhu pro jednotlivé asové Useky.

V pripadé flotily spolecnosti Forsyning Frederiksberg byly automobily primarné vyuzivany
v pracovnich dnech mezi 7:00-16:00. Od 16:00 do cca Sesti hodin rano tedy byly k dispozici pro
potfeby soustavy. O vikendech potom zustaly pfipojené po dobu celych 24 hodin. (32)

5.1.2 Zavéry
V rdmci vyhodnoceni projektu byla pfedstavena fada technickych, trznich a regulatornich limitd,

které v soucasné dobé brani dalSimu vyuziti konceptu V2G.

a) Technické

e Zdvojnasobeni ztrat vliivem obousmérného nabijeni

e Potencialni degradace baterie

e Mezinarodni standardy nabijecich stanic (OCPP a IEC 15118)
b) Trzni

e V soucCasné dobé neexistujici podminky a trzni modely pro agregatory
¢) Regulatorni

e Certifikace a predkvalifikaéni fizeni

e Podminky vypofadani odchylek

e Energetickeé tarify a podil zdanéni elektrické energie

Uvedené bariéry jsou dale popsany v kapitole 6. Ze zvefejnénych zavéru dale vyplyva, ze vozidla,
zahrnuta do projektu Parker, byla pro sluzby V2G v priméru vyuzivana po dobu 100 hodin tydné.
Pro 10 zG€astnénych automobill to po dobu trvani projektu znamena celkovy zpétny tok (z baterie
do sité) cca 130 MWh.

Dle dat ENTSO-E, byla primérna cena kladné primarni regulace v oblasti DK2 v roce 2018
44,3 EUR/MWh, v roce 2017 byla o poznani niz8i — 27,9 EUR/MWh. Automobily byly k dispozici
po dobu 14 hodin v pracovnich dnech a 24 hodin po oba vikendové dny. To odpovida ro¢nimu
vyuziti cca 6140 hodin. Platba za rezervovanou kapacitu pro primarni regulaci tak dosahla
hodnoty 1582 EUR v roce 2017, resp. 1839 EUR v roce 2018 (vyhodnoceni probihalo pouze od
zaCatku roku do 2. fijna). Celkové pfijmy v jednotlivych mésicich jsou pfedstaveny na

nasledujicim obrazku:
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Obr. 9: Vynosy z poskytovani FCP v jednotlivych mésicich

Je zfejmé, Ze kromé& moznych vynosu z poskytovani elektromobild pro V2G nebyly pfedmétem
pozorovani naklady na potfebné zafizeni, poplatky za ¢innost agregatora ¢i ocenéni degradace
baterie. (32) (39)

5.2 Redispatch V2G (Némecko)

Misto konani Némecko
Doba trvani projektu 2018-2021
Zahrnuté automobily Nissan Leaf 30 kWh, Nissan e-NV200 40kWh (cca 10

vozidel)

Rozpocet projektu -

Financovani projektu -

Partnefi projektu TenneT, The Mobility House, Nissan (OEM)

Némecka elektrizaéni soustava prochazi v souvislosti s politikou Energiewende v poslednich
letech vyznamnymi zménami. Z ekologickych a bezpecénostnich divodd jsou postupné
odstavovany tradi¢ni zdroje elektrické energie — uhelné, resp. jaderné elektrarny. Jejich vyroba
je proto nahrazovana obnovitelnymi zdroji, nej¢astéji vétrnymi a fotovoltaickymi elektrarnami,
které jsou charakteristické zejména nestalosti vyroby zavislé na povétrnostnich podminkach a
pocasi. Pravé z ddvodu fluktuaci vétru a proménlivého slunecniho svitu musi byt instalovany
vykon takovych zdroji pro zajisténi stalych dodavek nékolikanasobné naddimenzovany.
V pfipadé pfiznivych povétrnostnich podminek je vSak nutné regulovat vyrobu pFfedevSim
vétrnych elektraren. SniZovani vyroby se provadi za pomoci nakladnych opatfeni — tzv.
redispecinku. Jen za rok 2017 byl v Némecku vyuZit redispelink vétrnych elektraren v celkovém
objemu 5,3 TWh. Naklady na toto opatfeni se vysplhaly na 560 mil. EUR, coz odpovida
primérnym nakladam cca 106 EUR/MWh. V roce 2016 primérné naklady dosahovaly hodnoty
cca 93 EUR/MWh. (40) (41)
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Jako jedna z moznosti omezeni vyuzivani nakladnych redispe€inkii se nabizi akumulace
pfebytec¢né energie do bateriovych ulozist. Sou¢asny rozvoj elektromobility na tzemi Némecka
v tomto ohledu nabizi nezanedbatelnou kapacitu. Vyvoj poctu elektromobil(i v Némecku od roku

2012 je zobrazen v nasledujici tabulce:

No. of EVs 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
BEV 6 956 12 051 19 522 30720 46 815 70 210 97 775
PHEV 1332 2932 6 960 17 463 32114 58 417 80518
SUM 8 288 14 983 26 482 48 183 78 929 128 627 178 293

Tab. 6: Vyvoj poctu elektromobili v Némecku (11)

V pfipadé, Zze by odhadovana primérna kapacita baterie BEV byla 30 kWh a PHEV 10 kWh,
kapacita baterii némeckych elektromobilll v roce 2018 by pfesahovala 3 000 MWh. V pfipadé, ze
by se Némecku podafilo dosahnout hranice 1 milionu elektromobil(i by se celkova kapacita baterii

pohybovala kolem 20 tis MWh.

Pravé z myslenky vyuziti kapacity baterii elektromobilt vychazi némecky projet Redispatch V2G.
Na rozdil od predchozich projektll neni Redispatch V2G v sou¢asné dobé primarné zameéfen na
chovani uzivateld, jelikoz se projektu uc¢astni flotila servisnich vozidel provozovatele pfenosové
soustavy s pravidelnou dobou vyuziti a ujetou vzdalenosti (cca 150 km/den). V budoucnu se v3ak
pocita s jeho rozsifenim a testovanim SirSi palety provozovatell s riznymi uzivatelskymi navyky
a naroky. A tak zatimco energie z baterii nyni vyuzivanych vozidel je k dispozici primarné mimo
béZnou pracovni dobu, rozsifeni portfolia zakaznikG umozni do jisté miry jeji vyuZziti po dobu 24
hodin.

Problémem, na jehoz feSeni se Redispatch V2G zaméfuje, je schopnost reakci V2G na
proménlivost pocasi od nékolikadennich cykld az po nahlé vykyvy. V ramci projektu budou
testovany moznosti vyuzivani sluzeb V2G a pfesouvani spotfeby pomoci chytrého nabijeni.
Samotné fizeni spotfeby je zajiStovano pomoci softwaru od spole¢nosti The Mobility House, ktery
zaroven sleduje a v redlném Case odesila provozovateli pfenosové soustavy zpravy o dostupné
kapacité. V pfipadé potieby odeSle pfislusny PPS (Tennet) poZadavek, ktery je dle moznosti

budto pfijat, nebo zamitnut. (42)

5.2.1 Zavéry

Vzhledem k tomu, Ze projekt Redispatch V2G probiha teprve prvnim rokem, pribézna data ani
vysledky projektu zatim nejsou znamy. V tomto seznamu se projekt objevuje jako typicky pfiklad
vyuziti V2G, jakozto feSeni fady problému spojenych s nahrazovanim konvenénich zdroja. Z toho
dbvodu doSlo vroce 2018 Kk legislativnim zménam, které umoznily certifikaci prvniho
elektromobilu (Nissan Leaf), jakoZto energetického zdroje. PFi splnéni dalSich regulatornich
pozadavku je takto certifikovanému automobilu umoznéno poskytovat primarni regulaci soustavy.
(42)
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Obdobny projekt byl v Némecku v roce 2018 spustén také spole¢nosti Amprion. Pocatkem roku
2019 byla ukoncena pilotni faze projektu, pfiéemz spole¢nost plynule presla k dal§imu vyuzivani
elektromobilu pro potfeby elektrizani soustavy. Nissan Leaf vtomto pfipadé poskytuje
rezervovany vykon az 8 kW, tydenni vynosy se pohybuji kolem 20 EUR. Ro¢&ni vynosy jsou tedy

oCekavany nad hranici 1 000 EUR.

Obdobné jako v pfedchozich zminénych projektech je pro pfipojeni elektromobilu vyuzivan
systém CHAdeMO. Prestoze spole¢nost pfipousti existenci fady limitd pro SirSi vyuziti V2G, na
zakladé studie ve spolupraci s Technickou univerzitou v Mnichové, na rozdil od pfedchozich
projektl, vyvraci negativni vliv V2G na zivotnost baterie (v pfipadé vhodného Fizeni nabijeni a
vybijeni). (43)

5.3 Network Impact of Grid Integrated Vehicles (Velka Britanie)

Misto konani Velka Britanie
Doba trvani projektu 2017-2020
Zahrnuté automobily Nissan Leat, Nissan e-NV200
Rozpocet projektu 250 000 + 125 000 GBP

Financovani projektu -

Partnefi projektu Northern Powergrid, Nuvve, Newcastle University

Dal$im z projektl, zaméfujici se na vyrovnavani elektrizaéni soustavy pomoci sluzeb V2G, je
program Network Impact of Grid Integrated Vehicles spustény britskou distribuéni spoleénosti
Northern Powergrid. Jako hlavni cile projektu byly definovany:
a) Zjisténi moznosti technologii V2G v oblasti vyrovnavacich sluzeb.
b) Moznosti zacélenéni obousmérného nabijeni do soucasné distribuéni soustavy bez
nutnosti posilovani siti a dalSich investic.
¢) Prizkum moznych obchodnich modeld, vycisleni nakladd, pfijmd a analyza navratnosti
téchto projektd.

d) Stanoveni vlivu nabijeci stanice na parametry soustavy.

Jako jediny ze zminénych projektl se zaméfuje na dopady plo$né implementace technologii
V2G. Dle puavodnich plant by mélo vramci projektu dojit k postupné instalaci az 1100
obousmérnych nabijecich mist. Samotny rozvoj infrastruktury nemél byt financovan
z projektového rozpoctu, data proto méla byt ziskavana z nabijecich stanic soukromych flotil
vozU. Pro rychlejsi implementaci téchto novych technologii se v8ak pocitalo s finanénimi

pobidkami pro majitele vozidel. (44) (45)

Problémy, které se objevily kratce po spusténi projektu, znamenaly znal&né zredukovani
celkového poctu zaclenénych vozidel. Z dlivodu vy$Sich nakladd a zpozdéni dodavek nabijeci

infrastruktury navic bylo do poloviny roku 2018 instalovano pouhych 16 tfifazovych nabijecich
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stanic o vykonu 10 kW v péti riznych lokalitach. Technologickou stranku projektu zajistuje

spole¢nost Nuvve, ktera pomoci svého systému zaroven plini funkci agregatora.

5.3.1 Zaveéry

PfestoZze byl projekt spustén jiz v poloviné roku 2017, monitorovani pfislusnych dat dle
dostupnych informaci zacalo teprve ve tretim Ctvrtleti roku 2018. Vysledna naméfena a
vyhodnocena data se objevi v zavérecné zpravé v pribéhu roku 2020. Jiz dosavadni pribéh
projektu vSak poukazuje na fadd problému technologii V2G. Vedle ceny obousmérnych
nabijecich stanic, ktera byla v dobé& spusténi projekitu cca desetindsobna oproti béznym
nabijecim stanicim, jsou to také problémy se samotnymi dodavkami hardwaru. Jak bylo
naznaceno v predchozich kapitolach, obousmérna nabijeci infrastruktura (nabijeci stanice,
agregacni a fidici software apod.) jsou Casto ve fazi testovani, coz znamena prave vyrazné vyssi

ceny a nedostatecny rozvoj vyroby téchto zafizeni. (46)
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6 Soucasné bariéry vyuziti V2G

Vyvoj technologii typu akumulaénich zafizeni i elektromobild postupuje v poslednich letech
milovymi kroky vpfed, coz otevira pfileZitosti novym mozZnostem jejich vyuziti, v€etné projektl
V2G. Zjiz ukonenych i pravé probihajicich pilotnich projektll vSak vyplyva fada otazek,
poukazujicich na nedostate¢nou pfipravenost V2G pro realné vyuziti. V ramci této prace jsou
limity vehicle-to-grid rozdéleny do ¢tyr kategorii: (47)

Technologické;

Legislativni;

Ekonomické;

A 0N PRF

Socialni.

6.1 Technologické

6.1.1 Degradace baterie

Jednim z hlavnich problému, souvisejicich s vyuzivanim energie z V2G je degradace baterii
elektromobilll. Ta se nejCastéji projevuje snizenim celkové kapacity ¢i zvySenim vnitini
impedance baterie. Vedle bézné degradace vlivem stafi baterie se jesté vyraznéji projevuje
opotfebeni vlivem poctu cykld, tedy délkou ujeté vzdalenosti a vyuzitim energie pro dalSi ucely,

jako je pravé V2G. Hlavni podminky, které maji vliv na snizovani kapacity baterii, zobrazuje

Teplota
Stav nabiti baterie
Uroven
opotrebeni Teplot
baterie eplota
Zastarani C-faktor baterie
vlivem poctu
cyklt Interval nabijeni

nasledujici schéma. (48)

Zastarani
vlivem casu

Hloubka vybijeni

Obr. 10: Hlavni vlivy na degradaci baterie (48)

Jak jiz bylo naznaceno v pfedchozich kapitolach, dalSim parametrem, ktery se vyrazné podili na

degradaci baterie je hloubka vybijeni. Hodnota poklesu celkové kapacity baterie v zavislosti na
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poctu plnych cykll je zobrazena na Obr. 11, porovnavajicim zivotnosti rozdilné vybijenych baterii
typu LiFePOa4. V tomto pfipadé byla baterie zatéZzovana C—faktorem o hodnoté 0,5C pfi konstantni
teploté 60°C. Hranice zivotnosti baterie byla posuzovana pfi poklesu celkové kapacity pod
hodnotu 70 %. (49)
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Obr. 11: Degradace baterie v zavislosti na hloubce vybiti (DOD) a poctu cyklt (49)

V pfipadé 10% hloubky vybijeni byla baterie schopna dosahnout téméF 10 tis. cykli. Naproti tomu
pfi hloubce vybiti pfes 50 % jeji zivotnost nedosahuje ani 2 tis. cykld. Cyklem je v pfipadé baterie
my$leno Uplné vybiti a nabiti baterie, tj. piného cyklu je dosaZeno napfiklad pokud je baterie vybita

dvakrat na hodnotu 50 % a opét nabita.

Ekonomickym hodnocenim konkrétnich vlivli ur€ujicich urover opotfebeni a Zivotnost baterie se

zabyva kapitola 7.2.2.

6.1.2 Energeticka u€innost nabijeni a vybijeni

Akumulace elektrické energie v bateriich elektromobiltl je proces s pomérné vysokou ucinnosti.
V porovnani s €asto sklofiovanymi procesy typu power-to-gas ¢€i akumulace pomoci vodiku,
jejichz celkova ucginnost se pohybuje kolem 40 %, dosahuje vehicle-to-grid az vice nez 80%
ucinnosti. (50)

Jak je patrné z Obr. 12, energeticka uCinnost obousmérnych nabijecich stanic se pohybuje
v Sirokém spektru hodnot v zavislosti na vykonovém vyuziti nabijeCky. Ve chvili, kdy je nabijeci
stanice vyuZita alespori na 50 % instalovaného vykonu, pohybuje se vysledna ucinnost nabijeni
a vybijeni kolem hodnot 80 % az 90 %. V pfipadé nizkého vyuZiti klesala u€innost pod hranici
40 %. Je nutné zddraznit, ze v pfipadé V2G je do celkové energetické Uc€innosti procesu

zapoctena ucinnost nabijeni i vybijeni baterie elektromobilu. (51)
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Obr. 12: Vliv vykonového vyuZiti nabijeci stanice na jeji tu¢innost (51)

Jak zaroven vyplyva z naméfenych hodnot v Obr. 12, energetickou G€innost procesu nabijeni i
vybijeni |ze tedy vedle technickych inovaci zvySit také vhodnym Fizenim vyuzitého vykonu.
S pfipadnym rozsifenim portfolia dodavatelu flexibility bude mit agregator moznost optimalizovat
dodavku energie a tim i zvysit vynosy ze své &innosti. Pfestoze se do budoucna oéekava zvyseni
celkové ucinnosti vyuziti vehicle-to-grid na hodnotu pfesahujici 90 %, bude kryti ztrat tvofit

vyznamnou ¢ast nakladu agregatora.

6.1.3 Rebound effect
Negativnim jevem, ktery je hojné sklonovany v kombinaci s fizenym nabijenim elektromobill a
demand response je tzv. rebound effect neboli efekt zpétného razu. Tento vyraz je pouzivan pro
obnoveni urCité nezadouci aktivity poté, co se snizi nebo uplné prerusi jeji umélé utlumeni.
Rebound effect se v takovém pFipadé muze objevit ve vétsi mife nez plvodné.
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Obr. 13: Priklad tzv. rebound efektu vlivem odloZzeného nabijeni bez regulace sepnuti (16)

Vliv rebound efektu je patrny z obrazku Obr. 13, ktery naznacuje rozdil mezi pfirozenym
pribéhem nabijeni a odlozenym nabijenim bez pfislusné regulace sepnuti. Jak bylo naznac¢eno
v kapitole 2.5, v pfipadé pfirozeného pfipojovani elektromobilt v odpolednich hodinach dochazi
ke zvySovani Spicky zatizeni, pfi€emz jeden z krokll pro nezvySovani této Spicky muize byt
odloZeni nabijeni na pozdéj$i hodiny. V pfipadé automatického sepnuti nabijeni vSech
pfipojenych elektromobild po odeznéni odpoledni $pi¢ky (napf. pomoci systému HDO) by
vdaném misté soustavy doSlo ke skokovému zvySeni zatizeni, coZ by zpusobilo jinou,
nékolikanasobné vyssi Spicku.
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Obdobny problém se objevuje pfi vyuzivani akumulacnich zafizeni, zejména potom elektromobild
pro demand response. Problémem je velka podobnost chovani fady provozovatelll automobild —
v rannich hodinach odjezd do zaméstnani, kde je automobil zaparkovany a nasledné navrat mezi
16. — 19. hodinou. | v pfipadé poskytovani flexibility baterie elektromobilu v no€nich hodinach
budou provozovatelé vozidel oCekavat nabitou baterii nad minimalni nastavenou hranici. Nabijeni
na posledni chvili v rannich hodinach by potom mohlo zplUsobit vyznamné zvySeni ranni Spicky

zatizeni.

6.2 Legislativni

Projekty demand response typu V2G v soudasné dobé& narazi, a to nejen v Ceské republice, na
nedostateéné legislativni pokryti novych technologii a obchodnich modell z nich vychazejicich.
Dle soucasnych podminek je dodavka elektfiny ze strany spotfeby umoznéna v omezené mife
vramci nékterych tarifd &i skrze pfedplacené produkty typu virtualni baterie. Nejnovéjsi

pozadavky Evropské komise na liberalizaci energetického trhu pfinasi fadu zmén.

6.2.1 Vyuziti agregace a demand response

Jak je zfejmé z Obr. 14 (19), vyuziti agregace, ktera je jednim z hlavnich podminek efektivniho
vyuziti demand response, je umoznéno jen v Casti evropskych zemi. Lidrem v oblasti vyuziti
strany spotfeby je Francie, ktera spustila testovaci provoz DR jiz v roce 2013. (52) V soucasnosti
je zde mozno vyuzivat energii z DR jak k obchodovani na kratkodobych trzich, tak i k poskytovani
podplrnych sluzeb. Tomuto trendu se tak pfizpusobuje legislativa fady zemi v€etné Némecka,
coz ovliviuje sméfovani vnitfni energetické politiky Evropské unie a pozadavku uvedenych

v bali¢ku Clean Energy for All Europeans.

Commercially active
Partial opening
Preliminary development
Closed

Not assessed

Obr. 14: VyuZiti agregace v evropskych zemich

Smérnice o spoleénych pravidlech pro vnitini trh s elektfinou mimo jiné pozaduje odstranéni

diskriminacnich bariér strany spotfeby a umoznéni dodavku strany spotfeby budto pfimo nebo

skrze dalSi subjekty — energetické komunity Ci agregatory. Nezbytnym krokem je proto legislativni
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umoznéni vstupu téchto subjektli na trh s elektfinou. S implementaci fady evropskych pozadavkU

jiz poc€ita v sou€asné dobé projednavany navrh novely ¢eského energetického zakona.

6.2.2 Vyuziti baterii pro PpS

RozS8ifovani moznosti akumulace energie je v souCasné dobé trendem v celé fadé evropskych
zemi, jakozto reakce na zvy$ovani podilu obnovitelnych zdroji. Naproti tomu v Ceské republice
je, mimo jiné z dlvodu vysokého podilu konvenénich elektraren s vysokou stalosti dodavky,
nutnost i ochota implementace legislativy, umoZziujici vyuzivani akumulaénich zafizeni,
minimaini.

V ramci aktualizace kodexu pfenosové soustavy k roku 2019 dochazi k ¢aste€nému otevfeni trhu
s podplrnymi sluzbami, avSak s vyznamnymi omezenimi. Flexibilitu bateriovych systéma je
mozné vyuzivat vyhradné vramci fiktivnich blokd v kombinaci s turbogeneratorem. Tento
pozadavek zatim omezuje mnozZstvi zpuUsobilych subjekti na stavajici velké teplarenské a

elektrarenské bloky.

V soucasné dobé vSak dochazi k navrhu spoleénych evropskych platforem pro vyrovnavaci
sluzby, vytvafenych na zakladé European Balancing Guideline (EB GL). Harmonizace
evropskych trh s podplrnymi sluzbami by znamenala snizeni minimalniho mnozZstvi energie pro
ucast na trzich s vyrovnavacimi sluzbami i minimaini doby poskytovani dané sluzby. Zmirnéni
pozadovanych parametrl je pfitom dllezitym krokem k efektivnimu otevieni trhu pro energii

akumulacnich zafizeni a demand response. (53)

6.2.3 Certifikace zafizeni V2G
Pro zvySeni bezpeCnosti dodavek energie V2G je nezbytné zavedeni certifikace vyuzivanych
zafizeni. V pfipadé samotné dodavky elektfiny do soustavy lze tento proces pfirovnat

k sou€asnému vyuzivani malych a domacich zdroji elektfiny.

PFipojeni mikrozdrojl, tedy elektraren s celkovym instalovanym vykonem do 10 kW a stfidavym
fazovym proudem do 16 A, je dle vyhl. €. 16/2016 Sb. v sou¢asné dob& mozné bez nutnosti
licence ERU. P¥i spInéni podminek danych § 16 vyhl. & 16/2016 Sb. je navic mozné vyuzit tzv.
zjednoduSené pfipojeni mikrozdroje, coZ vyrazn& usnadfiuje proces pfipojovani. Hlavni
podminkou zminénych mechanismu je v§ak zamezeni pretokiim elektfiny do soustavy. V pfipadé
klasifikace baterii elektromobilli jako energetickych zdroji by tedy pro dodavku energie do

distribu¢ni soustavy byla zapotfebi licence.

Pro pfipadné vyuzivani elektromobili jako zdroju energie pro podpurné sluzby bude zapotrebi
fada zmén v procesu vybéru poskytovatelll. Soucasti procesu vybéru zdroji energie pro
poskytovani podplrnych sluzeb je provadéni certifikacnich méfeni PpS a vydavani pfislusnych
certifikatd. Na zakladé metodiky dané Kodexem pfenosové soustavy je kontrolovano dodrzeni
pozadovanych parametr(l pfislusnych zdroju, které se az po Uspésné certifikaci mohou Uc¢astnit

vybérovych fizeni. (54)
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Na rozdil od soucasného stavu, kdy se nutnost certifikace tyka radové jednotek bloku, by bylo
zapotiebi zajistit certifikaci stovek az tisicu subjektl. To by pravdépodobné znamenalo vyrazné
rozSifeni seznamu certifikatord a nutnost zrychleni celého procesu. Pfipadnou certifikaci

elektromobil(l by musel zajistit budto samotny vlastnik, nebo agregator, zdruzujici tyto vozy.

6.2.4 Ochranadat

Model Vehicle-to-grid je jiz ze své podstaty zavisly na pfedavani fady informaci mezi jednotlivymi
subjekty. Zejména u vymény dat mezi provozovatelem elektromobilu a agregatorem se jedna o
velmi citlivé informace, jako je napf. pocet automobilt, doba a misto nabijeni ¢i platebni udaje.
Obdobné jako v pfipadé dat o spotfebé elektfiny je nutné tyto informace zabezpecit proti
pfipadnému zneuziti. Zabezpeleni informaci komplikuje zaroven pocet zainteresovanych
subjektll v ramci celého procesu. Pfed nastupem komeréniho vyuzivani sluzeb V2G bude proto

nezbytné zavedeni jednotnych pravidel pro vymeénu dat a certifikaci vyuzivanych technologii.

6.3 Ekonomickeé

Pro efektivni vyuzivani novych technologii je zpravidla nutné jejich rozSifeni mezi Sirokou paletu
zakaznikd. Nizky pocet elektromobill s sebou logicky pfinasi fadu omezeni pro navratnost
projektl, spojenych s jejich vyuZzitim — od rentabilniho provozovani dobijecich stanic po pfipadnou
agregaci vykonu z jejich baterii. RozSifeni trhu pak pusobi na snizovani ceny i urychleni
technologického vyvoje v daném odvétvi. Tento trend Ize pozorovati v pfipadé trhu s elektrickymi
automobily, jejichz rozSifovani a snizovani nakladd na jednotlivé komponenty umozriuje vznik
dalSich obchodnich pfileZitosti, véetn& modelu V2G. Ekonomicka navratnost zminénych business

modell bude zaviset na vyvoji nasledujicich parametrd.

6.3.1 Cena baterii

Hlavnim problémem soulasnych Li-ion baterii vyuZivanych v elektrickych vozidlech je i
v soucasné dobé jejich vysoka cena, ktera v8ak v poslednich letech zaznamenala strmy pokles.
V roce 2010 se cena baterii pro elektromobily pohybovala kolem hranice 1000 USD/kWh, do roku
2018 poklesla na cca ¢tvrtinu této hodnoty. Dle statistik spole¢nosti Bloomberg se navic oCekava

dalSi pokles az 0 67 % soucasné ceny do roku 2030. (55)
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Obr. 15: Vyvoj cen Li-ion baterii (55)

Takovyto stav by mél zajisté vyznamny vliv nejen na rozsifeni elektromobilll, ale také jejich vyuzZiti

pro dalSi ucely jako prave V2G.

6.3.2 Vyvoj ceny elektfiny

Jak vyplyva z predikci cen komodit Svétové banky (56), Ize v budoucnu oéekavat pokracovani
v trendu mirného poklesu cen €erného uhli i zemniho plynu. Naproti tomu z evropského
energetického vyhledu do roku 2050, vytvofeného spole€nosti Energy Brainpool je patrny vyrazny
narlst ceny elektrické energie (viz Obr. 16). (57)
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Obr. 16: Predikce cen elektfiny (57)

Takto vyrazny ¢ekavany narust je zplsoben zejména narlistem cen emisnich povolenek. V dubnu
2019 jejich cena presahla hranici 26,89 EUR/t COz2, coz je cca dvojnasobna hodnota oproti bfeznu
2018. (58) Jak je patrné z nasledujici tabulky zobrazujici predpovédi pfednich bankovnich
instituci, Ize do roku 2020 predpokladat dalsi narGst na témér dvojnasobnou hodnotu. Také

v nasledujicich letech Ize pfedpokladat meziroéni narlist o 2,5-3 %.
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Vyvoj ceny emisnich povolenek (USD/t) 2020 2030 2040 2050

European Investment Bank “Central” 40 52 70 115
Asian Development bank 50 60 80 120
World Bank 35 50 65 80

Tab. 7: Predikce cen emisnich povolenek (9)

Ceny podplrnych sluzeb naproti tomu zaznamenavaiji vyrazny pokles, pficemz dalSi snizovani
Ize pfedpokladat po rozsifeni moznosti jejich poskytovani na bateriova ulozisté. Nasledujici vyvoj
mUze vyrazné ovlivnit navratnost projektl, vyuzivajicich model V2G zejména pro podpurné
sluzby. Pfi vy€erpani energie baterie pfi poskytovani pfisludné regulace musi dojit k opétovnému
nabiti na nastavenou hodnotu. Tento stav se tedy projevi zejména pfi nesymetricky vyuzivanych
sluzbach.

Obr. 17 znazorfiuje aktivovanou energii v nahodné vybranych dnech roku 2018. Je patrné, ze u
pravidelngjSi vybijeni a nabijeni v ramci samotné regulace. Naproti tomu pfi poskytovani aFRP
je nezbytné zahrnout naklady na elektfinu pro obnoveni stfedni hodnoty nabiti baterie, a tedy
umoznéni poskytovani dalSi regulace.
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Obr. 17: Porovnani prubéhu agregace FCP a aFRP (34)

6.3.3 Nastaveni dafnového systému

Obdobné jako dvojndsobné energetické ztraty vyznamné ovliviiuje ekonomickou efektivhost
projektll V2G také podil ceny silové elektfiny na vysledné cené elektrické energie. Jejich vliv se
projevil zejména v Dansku, kde tvofi dané a poplatky vice nez dvé tfetiny vysledné ceny elektfiny.
Podil dani u danskych pilotnich V2G projekta odpovidal cca 75 % celkovych nakladd agregatora,
zatimco naklady na samotnou elektfinu byly 11 %. (59)
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Obr. 18: Podil dani a poplatkit na maloobchodni cené elektrické energie (59)

Jak vyplyva z Obr. 18, podil dani a poplatkll na vysledné cené dodavky elektfiny je v Dansku
nejvyssi v Evropskeé unii, a nelze ho tedy povazovat za smeérodatny. V pfipadé existence dané za
energii dodavanou z akumulaénich zafizeni i pro jejich dobijeni Ize oekavat, ze vySe této dané
bude jednim z rozhodujicich faktorl pro vyslednou rentabilitu komerénich projektd i v dal$ich

zemich.

6.4 Socialni

Jak bylo zminéno v Uvodu ekonomickych bariér, ke zvySeni rentability novych technologii je
nezbytné jejich rozSifeni mezi velké mnozstvi zakaznikl, coz zaroveri umozriuje rozvoj novych
obchodnich modell. PrestoZe elektromobil jako takovy je vice nez sto let starou technologii,
masivnéjsiho rozvoje se dockal teprve v poslednich cca deseti letech. Vedle zfejmych
ekonomickych, ¢&i technickych divodl brani rychlejSimu rozvoji elektromobility také socialni
hlediska.

6.4.1 Skeptické prijimani elektromobilii

Samotny koncept a vyuzivani sou€asnych technologii elektrickych vozidel méni vzity model
uzivatele automobilu. Kazdodenni vyuzivani automobilu se spalovacim motorem je v soucasné
dobé uzivatelsky jednoduché a pohodiné — vysoky dojezd takovych automobil(i je kombinovan
s velmi rychlou moznosti doplnéni nadrze. Naproti tomu krat$i dojezdy elektromobill a nutnost
planovani nabijeni v kombinaci s vySSimi cenami elektrickych vozl znamenaji jen pozvolny

naruast jejich poctu.
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Obr. 19: Denni vyuziti automobilu (16)

Presto jak vyplyva z dat spolec¢nosti PRE, ujeta vzdalenost cca 80 % uzivatelt osobnich vozidel
denné neprekrodi hranici 50 km. Castym argumentem v této oblasti je fakt, ze vétSina z téchto
uzivatell vSak potfebuje alespori nékolikrat roéné vyuzit ,neomezeného“ dojezdu, ktery nabizi
spalovaci motory. Dle 3etfeni Ceského statistického ufadu ENERGO 2015 ma v CR 21,7 %
domacnosti k dispozici dvé a vice osobnich aut. Minimalné pro takové domacnosti se
elektromobil jevi jako vhodnd alternativa pro druhé vozidlo — kratSi dojezd a nutnost delSiho
nabijeni by vtomto pfipadé hraly marginalni roli. Jako hlavni ddvody pomalého rozvoje
elektromobility v fadé statd véetné CR (<0,5 % nové registrovanych voztl) tedy z(istava vysoka
cena oproti spalovacim motoriim, a také nedostateéna motivace pro zménu zazitého modelu

vyuzivani osobnich vozu. (60)

6.4.2 Motivace pro vyuzivani V2G a chovani uzivatelt

V pfipadé dostateéného rozvoje elektromobility a splnéni technickych, ekonomickych i
legislativnich pozadavki na implementaci modelu V2G je zapotfebi FeSit samotny problém
motivace vlastnik( elektromobilti k poskytovani kapacity baterie tfetim stranam. Poskytovani
energie V2G s sebou nese fadu rizik, ktera byla zminéna v pfedchozich kapitolach — jako nejvétsi
Ize uvést riziko nadmérné degradace baterie nebo zneuziti dat a osobnich udajl uzivateld vozidel.
Ani minimalizace téchto rizik a jejich vyvazeni pfinosy pro vlastniky vozidel nemusi nutné

znamenat masivni rozsifeni vyuzivani energie V2G.
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Obr. 20: Podil zaparkovanych automobil(i

Elektromobil totiz v prvni fadé zdstava dopravnim prostfedkem. Na rozdil od firemnich flotil proto
nelze na vétSinu osobnich automobilt aplikovat pfesny rozvrh jejich vyuzivani, coz vyrazné
komplikuje predikci disponibilni energie agregatord. Jak uvadi studie (61) (viz Obr. 20), agregator
s dostate¢né Sirokym portfoliem poskytovatelll energie V2G by mohl pocitat s cca 50 %
pfipojenych elektromobilll po dobu 24 hodin. V pfipadé ploSného vyuziti obousmérnych
nabijecich stanic, 1j. jejich instalace na vefejnych nabijecich mistech na pracovisti a u obchodnich

center jsou odhadovany az dvé tfetiny disponibilnich elektromobild.
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7 Ocenéni V2G

7.1 Popis vypocetniho modelu
V ramci kapitoly 4.2 jsou popsany mozné zpUsoby vyuziti modelu V2G v Ceské elektrizaéni
soustavé. Na zakladé zku$enosti ze zahrani¢nich projektd a zvazeni ¢eskych legislativnich
specifik jsem pro vypocetni model vybral nasledujici varianty:

1. Proces automatické regulace frekvence (FCP);

2. Automaticky ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy (aFRP);

Vypocetni model je pro srovnani elektromobil(i riznych tfid zaméfen na dva odli$né elektromobily
— Nissan Leaf s 30kWh baterii a Tesla Model S s baterii o kapacité 80 kWh. Parametry pouzitych

vozidel jsou nasledujici:

Cena Kapacita baterie Spotieba Max. dojezd
Nissan Leaf 850 000 K¢ 30 kWh 18,5 kWh/100 km 162 km
Tesla Model S 2800 000 K¢ 80 kWh 25 kWh/100 km 400 km

Tab. 8: Srovnani parametr(i zkoumanych elektromobilti

Prestoze jednotlivé varianty vyuziti V2G charakterizuje rozdilna vySe nakladd a vynosu, vykazuji
fadu spoleénych znak(l. Tim hlavnim je nutnost rozdéleni vynosG mezi zpravidla ftfi
zainteresované subjekty — vlastnika flotily vozu, agregatora a poskytovatele EVSE (electric
vehicle supply equipment). Poplatky za Cinnost agregatora, vyuziti nabijecich stanic a dalSi

naklady jsou bliZe specifikovany v kapitole 7.2.

7.2 Analyza naklada na poskytovani V2G

7.2.1 Naklady na technologie V2G

Poplatky poskytovateli EVSE se liSi v zavislosti na zpusobu nabijeni. V pfipadé nabijeni
z vefejnych nabijecich stanic jsou tvofeny budto pfimymi nebo pausalnimi poplatky pfislusnému
provozovateli nabijeci stanice. V pfipadé vypoctu pro domaci nabijecku vySe nakladl odpovida
nakladim na pofizeni a instalaci nabijeciho zafizeni a potfebnych technologii (ménie apod.).
Vzhledem k tomu, Ze naklady na instalaci obousmeérné nabijeci stanice je zapotfebi vynalozit i
v pfipadé pofizeni bézné nabijecky, ve vypoletnim modelu jsou uvazovany pouze naklady na

samotnou nabijeci stanici. Ty jsou zahrnuty v nultém roce jako jednorazova investice. (31)

Informace o trhu s obousmérnymi dobijecimi stanicemi jsou pfevzaty z dat spole¢nosti NUVVE,
které se zaméruji na nabijeci stanice vyrobcu Enel, Hitachi a Princeton. Jmenovity vykon téchto
stanic se pohybuje v rozmezi od 7 kW do 15 kW. NUVVE uvadi, Ze cena prototypl téchto stanic
prevysSovala v roce 2017 hranici 6 000 USD. Nasledny rozsah cen stanic pro rok roce 2018 byl

odhadovan na 2 500 USD-5 000 USD v zavislosti na jmenovitém vykonu dané nabijeci stanice.
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Pro samotné vypodcty jsem pouzil nabijeci stanice o vykonu 7,3 kW a 15 kW. Jejich ucinnost byla

stanovena dle zku$enosti z projektu Parker na hodnotu 92,5 %. (32) (62)

Jmenovity vykon stanice Néaklady na pofizeni nabijeci stanice
7,3 KW 2500 USD
15 kW 5000 USD

Tab. 9: UvaZované naklady na porizeni nabijeci stanice

Za pomoci nastroje feSitel byla zjiSténa optimalni velikost nabijeci stanice pro Nissan Leaf
s vykonem 8 kW. Z vybranych velikosti jsem proto zvolil nabijeCku o vykonu 7,3 kW. Pro
elektromobil Tesla naopak nejvétsi dostupnou nabijeCku s vykonem 15 kW.

7.2.2 Ocenéni degradace baterie

Jednim z hlavnich naklad, které je tfeba zahrnout do vypocetniho modelu, je ocenéni degradace
baterie elektromobilu vliivem V2G. Dlvody degradace a technické problémy s ni spojené jsou
popsany v kapitole 6.1.1. Pro urCeni rychlosti degradace je pro Nissan Leaf pouzit vypocet dle

(49) a (63), kombinujici teplotni a €asovou degradaci. Vztah pro vysledny pokles kapacity je:

—31700 +370,3-C 0.55
Qloss=B'exp[ R-T ET (1)
B =25623,71-C7%%8 (2)
E = Qtotar - Neycle DOD (3)
Qioss Celkova ztrata kapacity (%)
C C-faktor
R Molarni plynova konstanta = 8,314 J-(kg-K)*
T Teplota (K)
Qtotal Celkova kapacita baterie (Ah)
Neycle Pocet cyklu baterie
DOD Hloubka vybijeni (%)

Pro ovéfeni vysledkl degradace baterie danych vypocetnim modelem byla pouzita naméfena
data ze studie (64) (viz Obr. 21). Vzhledem k softwarové chybé, ktera se u verze Nissanu Leaf
s 30kWh baterii objevila, vSak byla v ramci pavodni studie celkova degradace pocitana nepfesné.
Po odstranéni zminéné chyby pokles kapacity baterie odpovidal hodnotam verze s 24kWh baterii.
(65) Primérna zivotnost této baterie (pokles kapacity k 80 %) se pohybovala mezi 5-6 roky.
V pfipadé pouziti vypo€etniho modelu se pfi roénim najezdu 18 000 km dostdvame k hranici

zivotnosti 5,9 roku.
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Obr. 21: Stav kapacity baterie elektromobilu Nissan Leaf v zavislosti na stafi automobilu (64)

Vzhledem k tomu, ze pouzity vztah byl vytvofen pro baterie s obdobnymi parametry jako ma
Nissan Leaf, neni mozné ho pouzit pro druhy elektromobil s téméF trojnasobnou kapacitou. Pro
odhad degradace baterie automobilu Tesla jsou proto pouzity skute¢né naméfené hodnoty z vice
nez 400 automobild v Evropé&, Asii a Severni Americe. Vysledna kapacita baterii téchto

elektromobill v zavislosti na poctu ujetych km je znazornéna na Obr. 22.

100%

95%

90%

85%

Okm 50,000 km 100,000 km 150,000 km 200,000 km 250,000 km

Obr. 22: Prabéh degradace baterie elektromobilu Tesla Model S (66)
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Jak vyplyva ze zkuSenosti carsharingové spole¢nosti Tesloop, viastnici nékolik vozidel Tesla
s pomérné vysokymi hodnotami ujetych kilometrd, vyraznéjsi propady v celkové kapacité baterii
jsou Casto zplsobeny zavadami v elektronice &i dal§im zafizenim, které se samotnou baterii
pfimo nesouvisi. (67) Naopak pfi pomalém nabijeni (se kterym pocita vypocCetni model k této

praci) dochazi k pomalejsi degradaci, nez jsou primérné pozorované hodnoty.

Pro dal$i vypocty tedy jsou vyuzivany hodnoty pramérné degradace baterie z Obr. 22. Pro
zobecnéni hodnot bylo tfeba pomoci proloZeni stfedni hodnoty naméfenych hodnot nalézt
vhodnou funkci, tj. funkci s maximalni hodnotou spolehlivosti (= koeficientu determinace; R?2).

Zvolena exponencialni funkce (R2=0,9934) ma predpis:

Q,p = 97,4976349902 - EXP(—0,0000002268 - d) (4)
Qzb Zbyvajici kapacita baterie (%)
d Ujeta vzdalenost (km)

V ramci modelu je poté degradace kapacity baterie rozdélena na zastarani vlivem nabijeni a
vyuziti elektromobilu pro jizdu a vyuziti pro model Vehicel-to-grid. Konec Zivotnosti baterie je u
obou zminénych elektromobil(i oekavan na hranici degradace 20 %. V pfipadé, ze by k hrani¢ni
degradaci baterie nedoslo, limitni doba zivotnosti ostatnich ¢asti elektromobilu je stanovena na

15 let, coz odpovida prdmérnému stafi vozidel se spalovacimi motory v CR v roce 2018. (68)

Samotné ekonomické ocenéni degradace baterie je poditano na zakladé pofizovaci ceny baterie

prepoctené na dobu jeji zivotnosti pomoci vztahu:

Cp Dyag(r

Now = Dr- (1—Hy) Dyacer) "E;)j(r) (5)
Nbg) Naklady na degradaci baterie v roce t (K¢)
Dr) Degradace v roce t (%)
Cb Cena baterie (K¢)
Hz Hranice zivotnosti (%)
Dvag(m) Podil V2G na celkové degradaci baterie
Djm Podil jizdy na celkové degradaci baterie

Celkova cena baterie vychazi ze statistik spole€nosti Bloomberg, ktera uvadi primérnou cenu Li-
ion baterii z roku 2018 ve vySi 176 USD/kWh (69). P¥i pfepoc¢tu na K¢ byl pouzit primérny kurz
prvniho Ctvrtleti roku 2019 a to 22,613 K&/USD. Pro vypocetni model je cena pfepoctena dle

hodnoty degradace v pribéhu Zivotnosti baterie (tj. 20 % degradace).
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Tesla model S Nissan Leaf
Kapacita baterie 80 kWh 30 kWh
Cena baterie (USD) 176 USD/kWh
Cena baterie (K¢&) 3980 K&/kWh
Celkova cena baterie 318 400 K& 119 400 K&
Naklady na 1 % degradace 15 920 K¢& 5970 K&

Tab. 10: Ocenéni degradace baterie

Pro presnéjSi ocenéni projektll V2G je zapotfebi rozliSovat mezi degradaci vyuzZivanim
elektromobilu pro jizdu a pro jiné ucely (FCP, resp. aFRP). Do vypoctu je tfeba zahrnout pomér
mezi jednotlivymi typy zastarani baterie. Hodnota degradace vlivem V2G se pro Nissan Leaf
pohybuje v rozmezi 25-30 % z celkové degradace. Pro elektromobil Tesla je z divodu vétsiho

instalovaného vykonu nabijeci stanice podil degradace V2G mezi 66—73 % z celkové degradace.

7.2.3 Agregacni poplatky

Vedle technickych limitQ je v pfipadé vefejného nabijeni zapotfebi Fesit problematiku finanéniho
vyrovnani mezi jednotlivymi subjekty — Clearingu (vyrovnani mezi vSemi Uc€astniky procesl
spojenych s nabijenim) a Roamingu (moznost pfipojeni k nabijecim stanicim bez ohledu na
provozovatele vozidla, sité, nabijeci stanice a obchodnika s elektfinou). V pfipadé domaciho
nabijeni, coz je pfipad i tohoto vypocetniho modelu, je seznam zainteresovanych subjektud
vyrazné uzsi. Z pohledu provozovatele elektromobilu se poplatky pfimo spojené s poskytovanim

energie V2G tykaji pouze nakladl na sluzby agregatora.

Agregacni naklady, spole¢né s provizi agregatora, tvofi nezanedbatelnou sloZzku ro¢nich nakladu
na provoz V2G. Tyto naklady v sobé zahrnuji zejména naklady na komunikaci a agregacni
software, poplatky za vstup na trh s elektfinou apod. V pfipadé V2G se nabizi nékolik obchodnich
modell fungovani agregatora na trhu s elektfinou. Pravdépodobnymi moznostmi je fixni platba,
odvijejici se od velikosti rezervované kapacity, pfipadné podil z vynosu poskytovatele energie
V2G (majitele elektromobilu).

Jak je zminéno v knize (31), vzhledem k zatim omezenému vyuzivani sluzeb Demand response
a samotného V2G neni pfesna vysSe agregacnich poplatkGi dostupna. Dle studii (70) a (71) se
agregacni poplatky pohybuji v fadu desitek procent (cca 30-50 %) celkovych vynos( z energie
V2G. Pro vypoc&etni model vramci této prace proto budou pouZity poplatky ve vysi tfetiny

dosazenych vynosu v kazdém roce.

7.3 Vynosy z poskytovani energie V2G
Vypocetni model této prace se zaméfuje na vyuziti elektromobilll pro poskytovani energie pro
automatickou regulaci frekvence (FCP) a automaticky ovladany proces obnoveni frekvence a

vykonové rovnovahy (aFRP). Rozdily v pouZiti i ohodnoceni téchto sluZeb jsou popsény
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v kapitolach 4.2.1 resp. 4.2.2. V ramci kapitoly 7.3 jsou shrnuta konkrétni data a postupy vypoctu
vynosl z FCP a aFRP.

7.3.1 Vynosy z poskytovani FCP

V pripadé procesu automatické regulace frekvence tvofi vynosy platby za rezervovanou kapacitu.
Jak vyplyva ze zminéné kapitoly 4.2.1, primérna cena rezervované kapacity mezi roky
2018-2021 se pohybuje kolem hodnoty 500 K&/MWh. Tato hodnota je zaroven pouzita jako

vychozi stav pro vypocetni model. Doba poskytovani FCP byla zvolena pro dva vychozi stavy:

A. Stejné jako u danského projektu Parker ve vSedni dny od 16:00 do 8:00 a o vikendech
po dobu celych 24 hodin (stav vhodny pro flotily vozU), tj. 6136 hod roéné.
B. Po cely tyden od 19:00 do 7:00 (vhodné pro soukromé automobily), tj. 4368 hod roéné.

Vzhledem k tomu, Ze poskytovani primarni regulace je zpravidla i v pribéhu dne symetrické (viz
Obr. 23), vramci vypoctd neni ocekavana situace, kdy by se hodnota nabiti baterie pfiblizila
mezni hodnoté (min 30 % a max 80 %). V realné situaci by v takovém pfipadé doSlo k zasahu
agregatora, ktery by pfislusny elektromobil vyfadil z poskytovani regulaéni energie, pfiemz by

se baterie opét dobila na pozadovanou hodnotu.

. x10°

49.85 49.9 49.95 50 50.056 50.1 50.15
Frequency [Hz]

Obr. 23: Histogram sitové frekvence v roce 2016 (Statnett, Norsko) (51)

Jak bylo vysvétleno v nakladové analyze, pro Nissan Leaf je pouzita nabijeci stanice o vykonu
7,3 kW, pro Tesla Model S o vykonu 15 kW. PFi zapoc&teni u¢innosti nabijeni 92,5 % ziskavame
ro¢ni hodnotu rezervované kapacity pro variantu A 4 700 kW.h Pro Nissan Leaf a 9 578 kW.h pro
Teslu. V pfipadé varianty B ziskavame hodnoty 3 345,5 kW.h, resp. 6 818 kW.h. Celkové vynosy

za poskytovani primarni regulace (Vrcr) Ize spocitat dle vzorce:
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Veck =P -1m -t Cper )

P Vykon nabijeci stanice (kW)
n Uginnost nabijeci stanice (%)
t Doba poskytovani FCR (h/rok)
Crcr Cena za rezervaci FCR (K&/kW.h)

Celkové vynosy za poskytovani FCP jsou dle varianty:

Nissan Leaf Tesla Model S
Varianta A 20 887 K¢ 42 569 K¢&
Varianta B 14 869 K¢ 30 303 Ké

7.3.2 Vynosy z poskytovani aFRP

Vypocet vynosu z automaticky ovladaného procesu obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy
zahrnuje vedle rezervované kapacity také ¢astku za skute¢né dodanou regulacni energii. Jako
modelovy rok jsem pro vypocty dodané energie pouzil rok 2018, jako zdroj dat poslouzily statistiky
ENTSO-E (72). Vzhledem k vyuziti skuteCnych hodnot jsem pro zjednodu$eni vypocetnich
operaci na rozdil od FCP nerozliSoval mezi vSednimi dny a vikendy. Pro nastaveni doby pfipojeni

elektromobilu jsem obdobné jako v pfedchozim pfipadé pouzil dvé zakladni varianty:

A. Kazdy den od 16:00 do 8:00 (vhodné pro firemni flotily voz().
B. Kazdy den od 19:00 do 7:00 (vhodné pro soukromé vozy)

Jelikoz vypoCetni model vyuziva symetrické poskytovani aFRP, pfi pfipojeni k nabijeci stanici

pocitdame s nabitim na stfedni hodnotu stanoveného intervalu poskytovani vyrovnavaci energie.

Vzhledem k tomu, Zze prdbéh vyuzivani aFRP je vyrazné méné symetricky nez v pfedchozim
pfipadé&, pfi dosaZzeni mezni hranice (min 30 % a max 80 %) dochéazi k odpojeni elektromobilu od
poskytovani regulacni energie. PFi poklesu pod urovefi 30 % dochazi k opé&tovnému nabiti na
stfedni hodnotu. Nutno zminit, Ze v roce 2018 by k poklesu pod minimalni hranici nedoslo ani
jednou. Naopak dosaZeni maximalni hranice bylo vcelku &astym jevem — z toho vyplyva, Ze
v pozorovanych hodinach vyrazné prevazuje poskytovani zaporné regulace (nabijeni). P¥Fi
dosazeni maximalni hranice nabiti je elektromobil odpojen a v daném obdobi jiz aFRP
neposkytuje, coz sice snizuje celkové vynosy, ale zaroven snizuje pfipadné dal§i naklady na

nabijeni vozidla pfed jeho pouzitim.

Pro dorovnavani odchylek vzniklych poskytovanim aFRP je vyuZivana elektfina z NT s cenou
2 000 K&/MWh. Energie potfebna pro dobiti odpovida v pfipadé Tesly u varianty B ro¢né objemu
1345 kWh. Zaroven v8ak dochazi k uSetfeni za energii nutnou k nabijeni (v pfipadé prebiti
elektromobilu nad hodnotu v dobé pfipojeni) — objem uSetfené energie je ro¢né 1 543 kWh.
Rozdilem téchto hodnot ziskam ro¢ni uSetfenou Castku za nabijeni (Varre-n). RoCné tedy diky

poskytovani aFRP usetfim za nabijeni:
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Nissan Leaf Tesla Model S
Varianta A -751 K& -1 665 K¢
Varianta B -48 K¢& 396 K¢

Dale jsem obdobnym postupem jako v pfipadé FCP spocital hodnotu rezervované kapacity a z ni
plynouci vynosy. Vzhledem k proménné dobé poskytovani regula¢ni zalohy se ro¢ni doba pro
jednotlivé elektromobily li§i — napf. pro Nissan Leaf pfi varianté A je to celkem 5300 hodin a pro
Tesla Model S celkem 5495 hodin. Pro roky 2019-2021 byla rezervovana zaloha asymetrického
charakteru, coz znamena také rozdéleni cen. Pro vypodty jsem pouzil ¢astky 320 K&/MW.h pro
kladnou regulaéni energii a 250 K&/MW.h pro zapornou energii. Vysledny vzorec pro vypocCet
vynosU za rezervaci kapacity pro aFRP (Varrpr) ma tvar:

Varrp—r = P -1 - t - (Caprp+ + Carrp-) @)
P Vykon nabijeci stanice (kW)
n Uginnost nabijeci stanice (%)
t Doba poskytovani aFRP (h/rok)
Crcr+ Cena za rezervaci kladné aFRP (K&/kW.h)
Crcr- Cena za rezervaci zaporné aFRP (K&/kW.h)

Celkové vynosy za rezervaci kapacity pro poskytovani aFRP jsou potom:

Nissan Leaf Tesla Model S
Varianta A 20 567 K¢ 19 061 K¢&
Varianta B 15 138 K¢ 31793 K¢

Pro vypoget vynostl za dodanou regulaéni energii pro aFRP jsem pouZil ceny stanovené ERU
pro rok 2018 — tj. 2 350 K&/MWh v pfipadé kladné regulace (dodavky do soustavy) a 1 KE/MWh
v pfipadé zaporné regulace (nabijeni baterie). Vynosy z aktivované energie Varrpe jSOU
dopocteny dle vztahu:

Varrp—e = E4 - C4 +E_ - C_ ®)
E+ Mnozstvi aktivované kladné energie (MWh/rok)
E. Mnozstvi aktivované zaporné energie (MWh/rok)
C+ Cena kladné energie (KE/MWh)
C. Cena zaporné energie (KE/MWh)
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Celkové ro¢ni vynosy z aktivace aFRP jsou:

Nissan Leaf Tesla Model S
Varianta A 5528 K& 12 864 K&
Varianta B 3821 K¢ 9 256 K¢

Celkové vynosy ziskame souctem jednotlivych slozek:

Varrp = Varrp—r + Varrp—e + Varrp—n 4

VaFRrP-r Vynosy z rezervované kapacity pro aFRP (K¢&/rok)
VaFRrP-e Vynosy z aktivace aFRP (K¢&/rok)
VaFRP-n Roc¢ni usSetfena ¢astka za nabijeni (K&/rok)

Faktorem, ktery vyrazné ovliviiuje rozdil vynosd mezi obéma automobily je velikost baterie.
Zatimco velikost nabijeci stanice pro Nissan je vykonové na urovni cca 50 % nabijeci stanice
Tesla, velikost baterie odpovida pouze 37,5 %. Pfipadné vétsi vykyvy aktivované energie pro
aFRP zpUsobi rychlejsi pfekroeni hranice intervalu nabijeni, a tedy jeho odpojeni, coz vyrazné

snizuje vynosy pro Nissan Leaf. Celkové vynosy z poskytovani aFRP jsou nasleduijici:

Nissan Leaf Tesla Model S
Varianta A 25 344 K¢ 54 658 K¢&
Varianta B 18 911 K¢ 41 445 K¢
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8 Shrnuti vysledku vypoctu a citlivostni analyza

8.1 Uré€eni diskontni sazby
Pro vypodéty budoucich hotovostnich tokl je nezbytné uréeni diskontni sazby. Ta se v nalezenych
zdrojich zabyvajicich se projekty V2G pohybuje v intervalu 5-10 %. Pro blizsi urCeni této sazby

jsem pouzil model CAPM (Capital Asset Pricing Model):

7, =1+ B - ERP (5)
le Rate of equity (naklady vlastniho kapitalu)
re Risk free premium (bezrizikova urokova mira)
ERP Equity Risk Premium (trzni rizikova prémie)
B Koeficient beta daného odvétvi

Jako bezrizikova urokova mira je pouzit vynos desetiletych statnich dluhopisti CR, jehoz hodnota
byla na konci prvniho Ctvrtleti roku 2019 1,82 % (73). Energetickym regulaénim ufadem
doporuceny beta koeficient (74) pro projekty v oblasti energetiky ma hodnotu 0,536. Vyse ERP
pro Ceskou republiku pochézi ze stranek profesora Damodarana — hodnota ratingu CR
v mezinarodnim meéfitku je A1, coz odpovida rizikové prémii 6,94 %. Celkova vyse pouzitého

diskontu proto odpovida 5,5 %.

8.2 Ekonomicka analyza poskytovani FCP

Kapitola 8.2 se zaméfuje na zhodnoceni ekonomickych vystupl z vypo€etniho modelu

poskytovani FCP pro jednotlivé varianty popsané v kapitolach 7.3.1 a 7.3.2:

8.2.1 Varianta A
Varianta A se zaméfuje pfevazné na vyuziti sluzebnich elektromobilt a firemnich flotil vozU. P¥i
osmihodinové pracovni dobé& by mezni doba poskytovani FCP odpovidala 14 hodinam (napf. od

16:00 do 8:00 ve v8edni dny), a celym 24 hodinam o vikendech.

8.2.1.1 Nissan Leaf
Doba zivotnosti baterie vozu Nissan Leaf byla na zakladé vypocetniho modelu stanovena na
3 roky (viz Obr. 24). Pfi zapocteni nakladll na degradaci baterie a agregaci byly hotovostni toky

v jednotlivych letech:

Rok 0 1 2 3
Investice -56 532,5

Vynosy 20 886,9 20 886,9 20 886,9
Agregacni nakl. -6 962,3 -6 962,3 -6 962,3
Nakl. Degradace -15792,6 -7 329,1 -5776,4
CF -56 532,5 -1867,9 6 595,5 8148,2
DCF -56 532,5 -1769,9 5921,3 6931,3
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Obr. 24: Degradace baterie Nissan Leaf pri poskytovani FCP

Celkové NPV za dobu zivotnosti projektu je potom nasledujici.
T T
CF,
NPV=Z(1+T)t=ZDCFt (6)
t=0 t=0

NPVNA_FCR = —45 450 K¢

Vzhledem k rozdilné dobé trvani projektu pro jednotlivé varianty je nutné rovhomérné rozdélit
diskontované penézni toky do jednotlivych let. K tomu slouzi tzv. roéni ekvivalentni pené&zni tok
(RCF), tedy vynasobeni vysledného NPV anuitnim faktorem.

" (g-1

RCF =
qn—1

NPV (7

RCFNA_FCR = —-16859 Ké

8.2.1.2 Tesla Model S
Naproti tomu baterie elektromobilu Tesla zaznamenala za 15 let trvani projektu degradaci pouze

19 %. PFes vySSi prvotni investici do nabijeciho zafizeni doba navratnosti odpovida cca 11,5 roku.

Rok 0 1 2 14 15
Investice -113 065

Vynosy 425685 42568,5 42568,5 42568,5
Agregacni nakl. -14189,5 -14189,5 -14189,5 -14189,5
Nakl. Degradace -38734,6 -12204,8 -10556,4 -10429,6
CF -113065 -10355,6 16174,2 17 822,5 17 949,4
DCF -113065 -9812,0 14520,8 8377,9 7994,7
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Cista sougasna hodnota a roéni ekvivalentni penézni tok jsou potom:

NPVTA_FCR = 30 882 Ké
RCFTA_FCR = 3085 Ké

8.2.2 VariantaB
Varianta B se zaméfuje na vyuziti osobnich elektromobil(i, z toho dlivodu Ize pfedpokladat vyuziti

baterie pro FCP pfevazné v no¢nich hodinach. Ve vypocetnim modelu se jedna o ¢asovy interval

od 19:00 do 7:00.

8.2.2.1 Nissan Leaf

Vzhledem k nizSimu zapojeni elektromobilu do poskytovani FCP, a tedy cca o 20 % nizS§imu
objemu dodané energie, vychazi doba zivotnosti baterie na 4 roky, tj. o rok déle nez v pfipadé
varianty A. Naproti tomu doslo k vyraznému snizeni vynos( za rezervovany vykon, a to témér

0 30 %. Penézni toky v jednotlivych letech jsou nasleduijici:

Rok 0 1 2 3 4
Investice -56 532,5

Vynosy 14 868,7 14 868,7 14 868,7 14 868,7
Agregacni nakl. -4 956,2 -4 956,2 -4 956,2 -4 956,2
Nakl. Degradace -12 274,1 -5 696,2 -4 489,5 -3 850,3
CF -56 532,5 -2361,6 4216,2 5423,0 6 062,2
DCF -56 532,5 -2237,7 3785,2 4613,0 4 886,1

NPVNB_FCR = —45486 Ké
RCFNB_FCR = —12989 K¢

8.2.2.2 Tesla Model S
Z dlivodu vysoké prvotni investice do nabijeciho zafizeni a vyznamnému snizeni vynos( oproti
varianté A (o 29 %) zlstava projekt vyuziti baterie elektromobilu Tesla Model S v zapornych

Cislech, pfestoZe Zivotnost baterie pfesahuje maximalni dobu Zivotnosti projektu.

Rok 0 1 2 13 14 15
Investice -113 065,0

Vynosy 30303,0 30303,0 30303,0 30303,0 30303,0
Agregacni nakl. -10101,0 -10101,0 -10101,0 -10101,0 -10101,0
Nakl. Degradace -32920,3 -8836,6 -7952,2 -7876,3 -7801,1
CF -113 065,0 -12718,3 11365,4 12 249,8 12325,7 12400,9
DCF -113 065,0 -12 050,7 10 203,5 60774 57940 55234

NPVTB_FCR = —-17950 K¢

RCFTB_FCR = —-1793 K¢
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8.3 Ekonomicka analyza poskytovani aFRP

PFi vypoctech vynosu aFRP se vyznamné projevuje nesoumérnost poskytovani této sluzby.
Pfevazujici potfeba zaporné regulace soustavy, tj. nabijeni baterie elektromobilu, Setfi naklady
na energii nutnou k nabijeni a zaroven nezvysSuje naklady degradace baterie vlivem V2G (jedna

se 0 nabijeni pro jizdu). Z toho davodu vynosy z této sluzby pfesahuji vynosy z poskytovani FCP.

8.3.1 Varianta A
Obdobné jako v pfipadé FCP predstavuje varianta A vyuziti baterii firemnich automobild a flotil
vozu. V pfipadé aFRP vS$ak neni rozliSovano mezi vSednimi dny a vikendy, energie pro Gcely

soustavy je k dispozici denné od 16:00 do 8:00.

8.3.1.1 Nissan Leaf
Pfes vysSi vynosy a vyrazné niz$i naklady za degradaci baterie (az o tfetinu) zdstava u Nissanu
Leaf dominantni vliv zkracovani zivotnosti baterie vlvem V2G. V pfipadé varianty A (4.

poskytovani aFRP az 98 hodin tydné) vypocetni model zahrnuje zivotnost baterie 4 roky:

Rok 0 1 2 3 4
Investice -56 532,5

Vynosy 253440 253440 25344,0 25344,0
Agregacni nakl. -8 448,0 -8 448,0 -8 448,0 -8 448,0
Nakl. Degradace -9542,9 -4 428,7 -3490,5 -2993,5
CF -56 532,5 7353,1 12 467,3 13 405,5 13902,5
DCF -56 532,5 6 967,1 11192,8 11403,4 11 205,4

Vysledné NPV z divodu kratké Zivotnosti projektu zlistava v zapornych Cislech:

NPVNAG.FRP = _15 764 Ké

RCFNA_aFRP =—-4501 Ké

8.3.1.2 Tesla Model S

Naopak zminéné vyhody se pIné projevi pfi dlouhé Zivotnosti baterie (viz Tesla Model S):

Rok 0 1 2 13 14 15
Investice -113 065,0

Vynosy 54 658,1 54658,1 54 658,1 54658,1 54658,1
Agregacni nakl. -18 219,4 -18219,4 -18 219,4 -18219,4 -18219,4
Nakl. Degradace -29736,1 -7224,6 -6589,6 -6534,8 -6480,3
CF -113065,0 6702,7 29214,1 29849,1 29904,0 29958,4
DCF -113065,0 6350,8 26227,7 14808,7 14057,2 13343,6

NPVTA_aFRP =161 048 K¢

RCFTA_G.FRP =16 087 K¢
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8.3.2 VariantaB

U varianty B se opét projevuje rozdil krat§i doby poskytovani aFRP (denné od 19:00 do 7:00).
Celkovy rozdil vynosli vSak v tomto pfipadé neni tak vyrazny jako u poskytovani FCP, a to
z dlivodu nutnosti odpojeni baterie v pfipadé prekroceni intervalu nabiti. Napfiklad rozdil doby
rezervace kapacity baterie mezi variantou A a variantou B je u elektromobilu Tesla 535 hodin za
rok, zatimco v pfipadé FCP byl celkovy rozdil t¢émér 1800 hodin.

Velmi zasadni rozdil vSak z(istava mezi jednotlivymi elektromobily, a to z diivodu odhadované

zivotnosti baterie (5 let pro Nissan Leaf vs. 15 let pro Tesla Model S).

8.3.2.1 Nissan Leaf

Rok 0 1 2 3 4 5
Investice -56 532,5

Vynosy 18911,3 18911,3 18911,3 18911,3 18911,3
Agregacni nakl. -6 303,8 -6 303,8 -6 303,8 -6 303,8 -6 303,8
Nakl. Degradace -7422,5 -3444,7 -2714,9 -2328,4 -2077,6
CF -56 532,5 5185,0 9162,8 9892,6 10279,1 10530,0
DCF -56 532,5 4912,8 8 226,2 8415,1 8 285,0 8041,6

NPVNB_G.FRP = _18 652 Ké

RCFNB_aFRP = _4 373 Ké

8.3.2.2 Tesla Model S

Rok 0 1 2 13 14 15
Investice -113 065,0

Vynosy 41445,0 41445,0 41445,0 41445,0 41445,0
Agregacni nakl. -13815,0 -13815,0 -13815,0 -13815,0 -13 815,0
Nakl. Degradace -25704,3 -5437,6 -5036,2 -5001,2 -4966,5
CF -113065,0 1925,7 22192,4 22593,8 22628,8 22663,6
DCF -113065,0 1824,7 19923,8 11209,2 10637,3 10094,4

NPVTBJZFRP = 91 781 Ké

RCFTBJZFRP =9168 K(v:
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8.4 Shrnuti vysledku a citlivostni analyza vysledk

V Tab. 11 a Tab. 12 jsou shrnuta vysledna NPV a RCF pro jednotlivé varianty. Zatimco NPV se
zaméfuje pouze na posouzeni navratnosti projektd, pro konkrétni srovnani jednotlivych variant je

z davodu rdzné doby trvani projektu vyuzito RCF.

Nissan Leaf Tesla Model S
FCP aFRP FCP aFRP
Varianta A -16 859 -4 501 3 085 16 087
Varianta B -12 989 -4 373 -1793 9168

Tab. 11: Porovnani NPV variant

Jak bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, vypocetni model u elektromobilu Nissan Leaf vychazi
z vyrazné vysSi degradace baterie, nez je pozorovana u vozu Tesla Model S. Kratka Zivotnost
této baterie v kombinaci s pomérné vysokou vstupni investici znamena zaporné NPV pro viechny

zkoumané varianty vyuziti Nissanu Leaf.

Naproti tomu Tesla Model S se dostava, kromé varianty B — FCP, do kladnych Cisel. U této
varianty je elektromobil pro potfeby soustavy vyuzivan celkem 4368 hodin ro¢né, oproti 6136
hodinam varianty A. To ma za nasledek vyrazné sniZeni roénich vynosUl, a tedy nemoznost

pokryti vstupni investice za celych 15 let trvani projektu.

Nissan Leaf Tesla Model S
FCP aFRP FCP aFRP
Varianta A -16 859 -4 501 3085 16 087
Varianta B -12 989 -4 373 -1793 9168

Tab. 12: Porovnani RCF variant

Z vysledk(l RCF jednotlivych variant (Tab. 12) vyplyva, ze navratnost projektu V2G je nejvyraznéji

ovliviovana tfemi parametry:

1. Degradace baterie elektromobilu
2. Vyse investi¢nich nakladu (pofizeni a instalace nabijeci stanice)

3. Agregaéni naklady a pfipadné dalSi poplatky

Citlivostni analyza téchto parametr(i je zobrazena v Tab. 13, Tab. 15 a Tab. 16.

Naklady na degradaci baterie elektromobilu jsou reprezentovany dvéma hlavnimi vstupy — cenou
baterie a samotnou rychlosti degradace dané baterie. Zatimco rychlost degradace se liSi dle
modelu elektromobilu, coz zpusobuje hlavni vysledkové rozdily mezi vozy Nissan a Tesla,
jednotkova cena baterie (v USD/kWh) byla doposud po¢itdna pro oba automobily stejna. Jeji dalSi
pokles cen baterie pod hranici 150 USD/kWh by znamenal rentabilitu vSech zkoumanych variant

vyuziti Tesla Model S. Naopak pfi uvazované rychlosti degradace baterie Nissan Leaf nema
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pokles cen vyznamny vliv na vysledné RCF — pfes zvySeni vynos(l se Nissan Leaf stale pohybuje

v zapornych Cislech.

Nissan Leaf Tesla Model S Nissan Leaf Tesla Model S
Cena

baterie FCP aFRP FCP aFRP FCP aFRP FCP aFRP
(USD/kWh) | wvar. A var. A var. A var. A var. B var. B var. B var. B
50 9833 740 | 13108 22572 -8151 -1704 5868 14300
75 -11227 | -1486 | 11119 | 21285 -9111 | -2234 | 4348 | 13281
100 -12621  -2233 | 9130 | 19998 -10071 | -2763 | 2828 | 12263
125 -14015  -2979 | 7142 | 18712 -11030 | -3293 1308 | 11245
150 -15409 -3725 | 5153 | 17425 -11990 -3822 -212 10227
175 -16 803 -4472 | 3164 | 16138 -12950 @ -4351 | -1732 | 9209
176 -16859 -4501 | 3085 | 16087 -12989 -4373 -1793 9168
200 -18197 -5218 1176 | 14852 -13910 -4881 | -3252 | 8191
225 -5 964 -813 13565 -14870 | -5410 | -4772 | 7172
250 -6711 | -2802 | 12279 -15830 | -5940 -6292 @ 6154

Tab. 13: Citlivostni analyza RCF v zavislosti na cené baterie

Druhym zminénym parametrem je rychlost degradace baterie. Vysledky vypoc&etniho modelu
elektromobilu Tesla Model S vychazi ze stfedni hodnoty namérfenych dat. Jak je v8ak patrné z
Obr. 22 (viz kapitola 7.2.2), degradace baterie se vyznacuje pomérné velkou mirou nejistoty.
Tabulka Tab. 14 zobrazuje vysledné parametry investice pro hrani¢ni odchylky degradace baterie
(. +5 % a -5 %) pro Variantu A. ZvySeni degradace baterie (Cervené hodnoty) ma vyrazny vliv

zejména pro poskytovani FCP, kdy se celkova navratnost projektu dostava do zapornych &isel.

aFRP
5% 5%
30882 71295 161048 196861
3085 7122 16087 19664

Tab 14: Citlivostni analyza degradace baterie Tesla Model S (Varianta A)

Vétsi vliv nez snizeni ceny baterie, ma na navratnost zkoumanych projektd V2G pokles
investiCnich nakladu, zejména potom nakladd na nabijeci stanici. V pfipadé jejich poklesu 0 40 %
Ize oCekavat ekonomickou rentabilitu poskytovani aFRP také u Nissanu Leaf. Poskytovani FCP

se pfitom stale pohybuje v zapornych &islech.
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Nissan Leaf Tesla Model S Nissan Leaf Tesla Model S
Zména

vyse inv. FCP aFRP FCP aFRP FCP aFRP FCP aFRP
nakladl | var. A var. A var. A var. A var. B var. B var. B var. B
-60 % -4 277 5184 9861 22863 | -3303 3579 4983 15 944
-50% -6 374 3570 8732 21734 -4917 2254 3854 14 815
-40 % -8 471 1956 7 602 20605 -6531 929 2725 13 686
-30% | -10568 342 6473 19475 -8146 -397 1595 12 556
-20% | -12665 | -1273 5344 18346 -9760 -1722 466 11 427
-10 % -14 762 -2 887 4214 17216 -11374 | -3047 -664 10 297
0 -16 859 -4501 3 085 16087 -12989 -4373 -1793 9168
+10% | -18956 @ -6 116 1955 14958 | -14603 -5698 -2 922 8 039
+20% | 21053 -7730 826 13828 -16217 -7 023 -4 052 6 909
+30% | -23150 -9344 -303 12699 -17832 -8348 -5181 5780
+40% | 25246 -10959 @ -1433 | 11569 | -19446 @ -9674 -6 311 4 650
+50% | -27343 -12573 | -2562 | 10440 | -21060 -10999 | -7440 3521

Tab. 15: Citlivostni analyza RCF v zavislosti na zméné investi¢nich nakladt

Obdobné vyznamny vliv na rentabilitu jednotlivych variant ma velikost agregacnich nakladu a

poplatkd. V zakladnim scénafi je pocitano s vysi poplatk 33 % z celkovych vynos(. V pfipadé

poklesu na 10 % se stavaji rentabilnimi také obé varianty poskytovani aFRP s Nissanem Leaf.

Naopak pfi jejich zvySeni na 45 % se dostavaji do zapornych gisel i varianty poskytovani FCP

pomoci Tesla Modelu S.

Nissan Leaf Tesla Model S Nissan Leaf Tesla Model S

Podil FCP aFRP FCP aFRP FCP aFRP FCP aFRP
zvynosU | var. A var. A var. A var. A var. B var. B var. B var. B
0% -9 896 3947 17274 @ 34306 | -8033 1931 8308 22983
5% -10941 2679 15146 | 31573 -8776 986 6793 20911
10 % -11985 1412 13017 | 28841 -9519 40 5278 18 838
15 % -13 029 145 10889 | 26108 -10263 -906 3763 16 766
20% -14074 -1122 8761 23375 -11006 | -1851 2247 14 694
25% -15118 -2 389 6 632 20642 | -11750 | -2797 732 12 622
30 % -16 162 -3 657 4504 17909 | -12493 -3742 -783 10 549
33% -16 859 -4501 3 085 16 087 @ -12989 -4373 -1793 9168
35% -17 207 -4924 2375 15176 | -13237 -4688 -2 298 8477
40 % -18251 -6191 247 12443 | -13980 @ -5633 -3 813 6 405
45 % -19295 -7458 -1 882 9710 | -14723 | -6579 -5328 4333
50 % -20340 -8725 -4 010 6977 | -15467 @ -7524 @ -6844 2 260

Tab. 16: Citlivostni analyza RCF v zavislosti na vysi agregacnich nakladu

Vzhledem k vykonovému rozdilu pouzitych nabijecich stanic, a tedy i vynosu z jednotlivych

elektromobilll se parametr vySe agregacnich nakladd vyznamnéji

elektromobilu Tesla.
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9 Zaver

V diplomové praci jsem se zabyval problematikou vyuZiti energie z baterii elektromobill pro
potfeby provozovatele pfenosové a distribu¢ni soustavy — zejména potom v ramci podpurnych
sluzeb. Uvodni &ast se zamé&fuje na soudasny rozvoj elektromobility v Ceské republice a dalich
evropskych zemich, jeho ddvody a hlavni vyuzivané technologie. Pfes nasledny popis
obchodnich modeld spojenych s elektromobilitou jsem se dostal i k samotnému modelu,

umoznujicimu obousmérné toky energie — tzv. Vehicle-to-Grid (V2G).

Na uvodni kapitolu navazuje popis dostupnych technologii, umozrujicich obousmérné toky
energie — od elektromobilt, které byly vyuzivany v ramci pilotnich projektd, po parametry
dobijecich stanic (pfevazné prototypll) a nabijecich standard(. Ve druhé &asti této kapitoly

nasleduje popis konkrétnich moznosti vyuziti V2G:

Proces automatické regulace frekvence (FCP);
Automaticky ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy (aFRP);

Ruéné ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy (mFRP);

A wDN e

Obchodovani na kratkodobych trzich.

Z poskytovani uvedenych podpurnych sluzeb pomoci V2G jsem =z ddvodu vysokych
pozadovanych minimalnich nabidek vyloucil mFRP (min 10, resp. 30 MW). Z kratkodobych trhl
jsem kvali dlouhym obchodovacim periodam vylougil Blokovy trh, a z divodu probihajicich zmén
na evropském trhu s vyrovnavaci energii také Vyrovnavaci trh. Na zbyvajici podpurné sluzby, tj.

FCP a aFRP jsem se déle zamé&fil v ramci vypoc¢etniho modelu.

Pro zjisténi souc¢asnych limiti a bariér, spojenych s poskytovanim energie z VV2G, bylo zapotfebi
prostudovat vystupni zpravy a studie z probihajicich i ukon€enych zahrani€nich pilotnich
projektd. V bliz§im popisu jsem se proto zaméfFil na tfi rozliSné evropské projekty V2G. Zjisténé

limity jsem nasledné rozdélil do &tyf kategorii — technologickeé, legislativni, ekonomické a socialni.

Stézejni Casti diplomové prace je ekonomicka analyza projektu V2G z pohledu provozovatele
elektromobilu a tvorba vySe zminéného vypocetniho modelu. Pro vypocty jsem si zvolil dva
rozdilné elektromobily — nejprodavané;jSi BEV v Evropé Nissan Leaf (30 kWh) a elektromobil vysSi
tfidy Tesla Model S (80 kwh), které se vyznamné liSi technologii baterie, velikosti baterie, a tedy
i rychlosti jeji degradace. Z toho ddvodu jsem pro vypoéty pouzil rozliSné postupy vypoctu
degradace baterie, zalozenych na dostupnych datech o kondici vyuzivanych baterii. Spolu
s investicnimi naklady a agregacnimi poplatky tvofi ocenéni degradace hlavni nakladové
parametry vypocetniho modelu. Vynosy jsou stanoveny na zakladé cen podpulrnych sluzeb pro
roky 2018-2021.

Pravé velikost a rychlost degradace baterie se nakonec projevily jako rozhodujici faktory

vypodetniho modelu. Zivotnost baterie Nissan Leaf se vlivem poskytovani V2G zkracuje aZ o

desitky procent, coZz ma zasadni vliv na ekonomickou navratnost projektu. Naopak pfi pomérné
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nizkém zatézovani baterie elektromobilu (nizky C-faktor vybijeni pfi V2G), jaky je diky velikosti

baterie patrny u Tesla Modelu S, Ize pfedpokladat, ze Zivotnost baterie nebude vyrazné ovlivnéna.

Samotné vyuzivani modelu V2G narazi na fadu problému — hlavnim a logickym limitem je
nedostupnost kapacity elektromobilll po dobu 24 hodin, resp. jeji dostupnost pfevazné v no¢nich
hodinach. Pfitom cca 55 % celkové sekundarni regulace bylo v roce 2018 poskytovano v dobé
od 8:00 do 16:00, tedy v dobé&, kdy elektromobily nebyly k dispozici ani pro jednu z pocitanych

variant.

Jak vyplyva z citlivostni analyzy modelovych vysledkd i zkuSenosti z popisovanych projektu,
z divodu nedostatec¢né rozvinutych technologii V2G, a tedy i vysokych nakladl a dalSich
technickych ¢i legislativnich limit(, nelze v nejblizSich letech oCekavat prekotny rozvoj v této
oblasti. Vzhledem k sou¢asnym trendim v rozvoji elektromobility, zvySovani kapacity baterii a
prodluZzovani jejich Zivotnosti, vSak nelze mozny vyznam V2G zanedbavat. NarGst podilu
alternativnich zdroju v energetickém mixu fady zemi bude vyZadovat vysoké akumulaéni
schopnosti elektrizaCni soustavy. V pfipadé nastaveni vhodnych legislativnich podminek maji

baterie elektromobilt vysoky potencial pro doplfiovani stacionarnich bateriovych ulozist.
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