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Abstrakt:

Tato prace se zabyva praktickym vyuzitim pouzitych baterii z elektrickych vozidel
oznacovanych jako 2nd life baterie. V prvni ¢asti vysvétluji akumulaci elektrické energie
Vv energetické soustavé. Zde je kladen diraz piedev$im na lithiové baterie. V dalsi ¢asti
popisuji soucasny i budouci vyvoj elektromobility. Tady je objasnéna problematika emisi CO>
elektromobilu a predikce vyvoje poétu elektrickych vozidel v Ceské republice. Nasledng
popisuji poskytovani regulaéni energie v CR a vliv elektromobility na energetickou soustavu.
Praktickd ¢ast nabizi dv€é mozné strategie ve vyuziti 2nd life baterii. Hlavni zdroj pfijmi
Vv obou pfipadech je poskytovani regulacni energie. Prvni strategie pracuje s velkym
centralnim bateriovym ulozistém. Naopak druha vyuziva mala decentralizovana bateriova

ulozisté s rychlonabiject stanici.

Kli¢ova slova:
elektrické vozidlo, lithiova baterie, akumulace elektrické energie, 2nd life baterie,
bateriové ulozisté, regulacni energie, podpiirné sluzby, automobilovy primysl, dobijeci

stanice, energeticka soustava

Abstract:

This thesis is about practical use of used batteries from electric cars called the 2" life
batteries. In the first part | explain the energy storage in the power grids. Here | focused on
lithium batteries. In the next part | describe the development of electromobility. There is
clarified the issue of CO2 emissions of the electric car and the prediction of the amount of
electric vehicles in the Czech Republic. Subsequently, I describe provision of the balancing
energy in the Czech Republic and how the electric vehicles influence the power grids. The
practical part offers two possible strategies of using the 2" life batteries. In both cases is the
provision of the balancing energy the main source of income. The first strategy works with a
big central battery storage. However, the second strategy uses small decentralized battery
storages with a fast charging station.

Keywords:
electric vehicle, lithium battery, energy storage, 2" life battery, battery storage,

electricity balancing, ancillary services, automotive industry, charging station, power grids
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Seznam pouzitych zkratek

AC......ccecee. stiidavy proud (alternating current)

aFRP.............. automaticky ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové
rovnovahy

BEV.....coe.. bateriové elektrické vozidlo (battery electric vehicle)

CAES............. akumulace elektiiny do stlateného vzduchu (compressed air energy
storage)

CO2.vvivie oxid uhli¢ity

(@) Ceska republika

DC...ooires stejnosmérny proud (direct current)

DoD............... hloubka vybiti (depth of discharge)

DS..oiiiis distribucni soustava

ENTSO-E ......Evropska sit’ provozovatelil pienosovych soustav elektfiny

ES ., elektriza¢ni soustava

EU oo Evropské unie

EV.s elektrickeé vozidlo (electric vehicle)

FCP.oviii proces automatické regulace frekvence

FCR ..o zalohy pro automatickou regulaci frekvence

FES..ooiiie setrva¢nikovy akumulator (Flywheel energy storage)

FVE ... fotovoltaicka elektrarna

KWh............... kilowatt hodina (jednotka energie)

Li-ion............. lithium iontovy akumulator

mFRPL............ ru¢né ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy (t =
5, 15 minut)

MPO .............. Ministerstvo pramyslu a obchodu Ceské republiky



MW ... megawatt (jednotka vykonu)
MZP ... Ministerstvo Zivotniho prostiedi Ceské republiky

NAP SG ........ Nérodni akéni plan pro chytré sité

NPV ..o Cista souCasna hodnota (nett present value)
PDS............... provozovatel distribu¢ni soustavy
PPS..oiiie podptirné sluzby

PPS...ccciiis provozovatel pfenosové soustavy
PVE.............. piecerpavaci vodni elektrarna

RE ..o regulacni energie

SCaviiiiiiee, superkapacitor

SRUQ............ sekundarni regulace U/Q

SVR....ccoei sluzby vykonové rovnovahy

SYS . systémové sluzby

SZ.iiiian subjekt zactovani

USA .............. Spojené staty americké (United States of America)
USD ............. americky dolar (United States dollar)

VR oo, vybérové fizeni

VT . vyrovnavaci trh



1 Uvod

V evropském automobilovém pramyslu se v poslednich nékolika letech sklonuje
pfevazné pojem elektromobilita. Mluvi se jak o plné elektrickych bateriovych vozidlech, tak i
o takzvanych plug-in hybridech, které¢ vyuzivaji konvenéni spalovaci motor ve spolupraci
s elektromotorem. Je$t¢ pred deseti lety (2009) byla elektromobilita spiSe okrajovou
zalezitosti. Naproti tomu dnes (2019) se i diky tvrdé legislativé postupné transformuje cely
automobilovy primysl smérem k elektrickym vozidlim. S timto trendem se rozvijeji také
nové technologické moznosti V ndvaznosti na tento primysl, které doposud byly z diivodu
malych objemi elektrickych vozidel opomijeny. Jako piiklad muze byt uveden jak trh
S novymi, tak jiz jednou pouzitymi lithiovymi akumulatory, které maji téméf neomezené

moznosti vyuziti.

V dnes$nim modernim svété si jiz nedokaZzeme piedstavit Zivot bez elektrické energie.
Nicméné je potieba si uvédomit, Ze tato energie se nam stale nedaii ve velkém mnozstvi,
napiiklad pro pokryti tydenni spotfeby mésta, akumulovat do zasoby. V dnesSni praxi se
vyuzivaji alesponl kratkodoba akumulacéni zatizeni, kterd Sice neukladaji ptimo elektrickou
energii, ale dokazi na ni vétsinou v kratkém okamziku ulozenou energii pfeménit. Nejcastéji
se jedna o velké precerpavaci elektrarny, které vyuZzivaji potencialni energii vody, nebo prave
JiZz zminén¢ lithiové akumulatory, které vyuzivaji chemické procesy. VSechny doposud znameé
a vyuzivané technologie akumulace v energetice popisuje kapitola Akumulace elektrické

energie.

Prvni novodobé elektromobily se zacaly objevovat od konce 20. stoleti. Hlavni
nevyhoda téchto vozl spocivala ve vysokych pofizovacich nakladech a jejich
nekonkurenceschopnosti v dojezdové vzdalenosti. To se vSak zménilo s technologickym
vyvojem lithiovych baterii. Dnes$ni b&ézné elektromobily nabizeji dojezd kolem 300 az 600
kilometri na jedno nabiti. Bohuzel vlivem pouzivani eklektického vozidla dochazi
k postupnému snizovani kapacity baterie (a S ni spojeného dojezdu), kterou je po Case potieba
vyjmout a nahradit novou. Tato vyfazena baterie ma vsak stale dostate¢nou kapacitu, kterou
Ize uplatnit v jinych aplikacich. Dosavadni vyvoj a predikce elektromobility jako zdroje jiz

jednou pouzitych baterii popisuje kapitola Elektromobilita jako zdroj 2nd life baterii.

Celad elektrizacni soustava pracuje s takzvanou rovnovaznou vykonovou bilanci
(vyroba = spotieba). Z tohoto diivodu se snazime ptesné¢ predikovat jak vyrobu, tak i spotiebu

elektrické energie na kazdou hodinu. Nicméné se bézné stava, ze naSe predikce neodpovidaji
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skute¢nosti, naptiklad z divodu necekanych odstdvek elektrarenského bloku nebo Spatné
predikce pocasi, a nastadva vykonova odchylka. Abychom =zajistili kvalitu a stabilitu
elektrizacni soustavy musime odchylku ihned vyrovnat pomoci takzvané regulacni energie.
Proces regulace a zdroje regulacni energie popisuje kapitola Poskytovani regulacni energie

v CR.

V ramci hlavni naplné€ této prace byly vymysleny a spocitany dvé investi¢ni strategie
z pohledu automobilky, ktera se rozhoduje, jak nalozi s velkym mnozstvim vyjmutych baterii
z elektromobilu. Obé moznosti pracuji s piedpokladem nabizeni regulacni energie ve formé
podpirné sluzby FCP a energie na vyrovnavacim trhu. Prvni strategie pracuje s vyuzitim
vyjmutych akumulatorti pro velké centralni bateriové tlozisté. Naopak druhd strategie pocita
S vétSim mnozstvim malych bateriovych tlozist umisténych u dealerti automobilky. Popis
vSech vstupnich parametri, pifedpokladi a popis vypoctu je uveden v kapitole Ekonomicka

analyza mozného vyuziti 2nd life baterii.
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2 Akumulace elektrické energie

Elektrickou energii dokdzeme pienaset na dlouhé vzdalenosti, transformovat na
potiebné parametry a mizeme ji i velice snadno pfeménit na jiny druh energie (naptiklad na
mechanickou pomoci elektromotoru). Naopak ji nedokazeme dlouhodobé akumulovat.
V soucasn¢ dobé umime pomoci baterii napajet omezeny Cas tadu elektrickych piistrojt,
nicmén¢ nedokazeme dostatecné akumulovat elektrickou energii pro spotfebu vétSich celkt

na del$i dobu (mésta).

Dnes$ni svét je plné zavisly na elektrické energii. Potfebujeme ji v nemocnicich,
firmach, rodinnych domech nebo ve spousté na sobé nezavislych elektricky pohdnénych
spotiebici. Proto se snazime, aby vSichni méli moznost piipojit se K elektrizacni soustaveé
(ES). V Ceské republice jsou elektrifikovany viechny obce jiz od roku 1955. Nicméné i dnes
(2018) pti zivelnich pohromach nebo velkych problémech v ES muze dojit k lokalnimu
vypadku elektrické energie. Nejvétsi komplikace zplsobuje vypadek u citlivych modernich
ptistroju, které musi byt naptiklad z dvodu ptesné kalibrace ¢i udrzeni parametrt pfistroje
neustdle napajeny elektrickou energii. Proto tato zatizeni vyuzivaji akumulatory elektricke
energie, které pfechodné pokryji neéekany vypadek, napfiklad dobu mezi vypadkem sité a
naskocenim néahradniho zdroje (elektrocentraly). Nejcastéji se s témito pfistroji setkavame

V nemocnicich nebo datovych centrech.

2.1 Zpisoby akumulace elektrické energie

Védci z celého svéta se stale snazi najit novy nebo zdokonalit stavajici zplisob
akumulace elektrické energie. Nejcastéji se jednd o novy typ baterie. Také se ale mluvi o
akumulaci a prenosu elektrické energie v podobé nezavislého média — vodiku.
V ramci elektrizaéni soustavy CR se jiz né&kolik let pouziva pro akumulaci energie
pfecerpavaci vodni elektrarna. Ve svété se zkousi tlakovzdusna elektrarna a pro kratkodobou

akumulaci napftiklad bateriové uloziste.

Zakladni parametry jednotlivych zpiisobii akumulaci (cena, Zivotnost, G€innost) jsou

ptehledné uvedeny v podkapitole 1.2. Porovnani investi¢nich nakladi akumulace energie.

2.1.1 Prelerpavaci vodni elektrarna (PVE)
PieCerpavaci vodni elektrarna vyuziva polohovou energii vody. Princip spoéiva v
rozdilné vysce dvou néadrzi. Tyto dvé nadrze jsou propojeny tlakovym potrubim, kde se

nachdzi reverzni turbina. Pokud dojde k nedostatku vykonu v ES, aktivuje se PVE
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Vv generatorovém rezimu. Turbina se rozto¢i proudem vody z horni nadrze a pomoci
generatoru vyrabi elektrickou energii. Naopak, kdyz je piebytek vykonu v ES, aktivuje se
¢erpani PVE. Elektromotor napajeny z ES roztoci turbinu (ale opaénym smérem), Ktera zacne

fungovat jako ¢erpadlo.

V CR mame PVE pouze s dennim cyklem. To znamend, Ze béhem 24 hodin dojde
k vypusténi i napusténi horni nadrze. Jedna se o Dlouhé Strané (vykon 2x325 MW po dobu 6
hodin), Dalesice (vykon 4x120 MW po dobu 2 hodin) a Stéchovice II (vykon 45 MW). Pro
potieby ES by byly vhodné i PVE s vicedennimi cykly. V CR se napiiklad mluvi o vystavbé
PVE Lipno Dunaj. [1]

i " Homi vodni nadrz ", Elektricky
/ \ _ Elektricke stozar

; ". / Elektricky e

generator

vedeni T
- -

Dolni vodni nadrz

Obrazek 1 Princip PVE [Jan Kubica, Jiri Vojnar — Elektrotechnika]

Utinnost PVE se dnes pohybuje kolem 75 % [1]. To znamena, Ze energie spotiebovana
na piecerpani vody z dolni do horni nadrze je vétsi nez energie dodana pti vyrobé elektfiny.
Nicméné se i tak jedna o velice vyhodny proces, obzvlasté po ekonomické strance. Pro lepsi
predstavu uvadim ptiklad ze dne 17. 10. 2018:

Na dennim trhu elektrické energie byla cena v dobé od jedné do ctyf rano
50 EUR/MWh. V tuto dobu je ekonomicky vyhodné nacerpat horni nadrz. Ve veéerni $picce
od 18 do 21 hodin se cena pohybovala od 85 do 105 EUR/ MWHh. To je idealni ¢as pro aktivaci
PVE. Tyto ceny jsou vétSinou v piimé zavislosti na piebytku (nedostatku) vykonu v ES.
PVE lze také vyuzit jako zdroj regulacni energie, a diky tomu mutze provozovatel PVE dostat
zaplaceno i za odebrani energie ze sit¢ (Cerpani do horni nadrze). Vice ohledné regulacni

energie v kapitole Poskytovani regulaéni energie v CR. [2]
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2.1.2 Akumulace elektriny do stlaceného vzduchu (CAES)

CAES pracuje podobné¢ jako PVE. Pii piebytku vykonu Vv siti se zapnou kompresory,
které stlacuji vzduch do velkych podzemnich kaveren (napfiklad do byvalych solnych doli).
Vzduch v kaverné dosahuje tlaku 7-10 MPa. Pfi nedostatku vykonu v siti se vzduch odebira
do plynové turbiny, ktera pohani generator. Béhem procesu stlacovani vzduchu dochazi
k velkému zahtivani. Novy typ AACAES (adiabatické ukladani stlateného vzduchu)
uskladnuje toto teplo v akumulatorech tepla. Nasledné ho vyuzije pro ohfev stlaeného
vzduchu pted vstupem do turbiny, aby pfi dekompresi nevznikla ndmraza a neposkodila

lopatky turbiny. [3]

Obrazek 2 Model AACAES [RWE Power AG — ADELE]

Prvni tlakovzdusnd akumulaéni elektrarna byla postavena jiz vroce 1978 v
severnim Némecku. Tato elektrarna pracuje dodnes s instalovanym vykonem 290 MW na
dobu aktivace 3 hodin. V ramci celosvétového méfitka se na tento typ akumulace zapomnélo,

hlavné kvili nizsi uc¢innosti (50 %) v porovnani s PVE (75 %). [4]

Novy typ AACAES ma dle vypocti dosahovat ucinnosti az 70 %. Proto se EU rozhodla
Vv ramci programu Nastroj pro propojeni Evropy (CEF) podpofit projekt vystavby nové

AACAES v Severnim Irsku, pobliz mésta Larne. Pro skladovani stla¢eného vzduchu by méli

14



byt vyuzivany byvalé solné¢ doly v hloubce 1,4 kilometru. V generatorovém rezimu by
elektrdrna méla vyrobit 330 MW po dobu Sesti hodin. OvSem nejspise z divodu
piipravovaného odchodu Velké Britanie z EU (rok 2018) se pozastavila veSkera piiprava

projektu, protoze byla z velké ¢asti financovana z EU. [5]

2.1.3 Setrva¢nikové akumulatory (FES)

Mechanicky akumulator kinetické energie se vyuzival jiz v dobach davnych civilizaci
(Egypt, Mezopotamie). S ptichodem elektrického proudu se zacal pouzivat i jako kratkodoby
akumulator elektrické energie. Dnes se bézné vyskytuje v prumyslovych vyrobnach, kde
vykryva kratkodobé vypadky elektrické energie u citlivych pocitatovych systémi. Tyto
akumuldtory vSak nelze vyuzivat pro dlouhodobé skladovéani energie. Napiiklad 70 kg
setrvaénik DYBAT (20 000 ot.min™!) dokaze dodavat vykon 70 kW pouze po dobu 30 sekund.
Také je dulezit¢ si uvédomit, ze tento typ akumulace energie neustile spotfebovava

elektrickou energii, a tim zvySuje ekonomickou naro¢nost provozu zafizeni. [6]

Modemi setrva¢niky z plasti pracuji ve vysokych otackach (az 100 000 ot.min™t).
Z tohoto dtivodu je jejich rotor ulozen v magnetickych loziskach s magnetickou levitaci
ve vakuu. Ucinnost téchto setrvacnikii se uvadi pies 90 %. Tim patii mezi nejudinngjsi
akumulatory elektrické energie. Nejjednodussi forma FES spociva v upevnéni setrvac¢niku na
hidel elektromotoru. Pii vypadku proudu se roztoceny elektromotor zacne chovat jako

alternator a doda potiebnou energii. [7]

Microgrid Energy Management
System (MEMS)
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filter |_C] con c | machine)
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Charge ! verry low
Di
Iscnarge : | E I
i rotor
B ¥
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Other i
systems pump
Main shaft Containment

Obrazek 3 Princip FES [Innocent Kamwa]
V ramci ES se jiz objevuji prvni setrvacnikové elektrarny, ptevazn€ v Americe. Jedna

se napiiklad o spole¢nost Beacon Power, ktera jiz instalovala dv¢ elektrarny v Stephentown
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v New York (v roce 2011) a v Hazle Township v Pennsylvania (v roce 2014). Ob¢ elektrarny
maji instalovany vykon 20 MW a dokazi dodavat energii po dobu 15 minut. Pouzivaji se
vyhradné pro potieby regulacni energie. Jejich hlavni vyhoda spociva v rychlé odezvé (4

sekundy), neomezené cykli¢nosti a moznosti vybijeni setrvac¢niki do nuly. [8] [9]

2.1.4 Superkapacitor (SC)

V poslednich letech se jako dalsi alternativa akumulace elektrické energie mluvi o
superkapacitorech. Bézny kondenzator je sestrojen ze dvou vodivych elektrod, které jsou
oddéleny dielektrikem (nevodivym materidlem). Pfi pfilozeni napéti se na nich hromadi

elektricky naboj. Dnes se klasické kapacitory nabizi s velikosti kapacity jednotek faradu.

Superkapacitor ma také dvé elektrody, ale jiz ze specialniho materialu s velkou
plosnou hustotou napftiklad z praskového uhliku naneseného na hlinikovou folii. Elektrody
jsou oddéleny polypropylenovou folii a prostor je vyplnén tekutym elektrolytem. Tyto
kapacitory mohou mit velikost kapacity stovek az tisicti faradd. [7] ZjednoduSeny princip

ukazuje obrazek:

CHARGE CHARGE COMPLETE DISCHARGE

lon absorption londesorption

° Cation

i I Electrical Double Layer l
° Anion

Obrazek 4 Princip superkapacitoru [Karl Young]

Pti zapojeni stejnosmérného napéti se zaporné ionty (-) zatnou pohybovat ke kladné
elektrodé a kladné ionty (+) k zaporné elektrod¢. Na elektrodach se vytvoti elektricka dvou-
vrstva se zrcadlovym rozlozenim elektrického naboje. Pti pfipojeni spotiebice se ionty

premist'uji na druhou elektrodu, a tim dodavaji elektricky proud.

Utinnost akumulace se pohybuje kolem 95 %. Pro praktické vyuZiti jsou ale potfeba
méni¢e napé€ti, proto je vysledna ucinnost v praxi niz$i. Dalsi velkd nevyhoda spociva

v celkové hmotnosti. Pro lepsi pfedstavu pfidavdm porovnanim s trakénim (olovénym)
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akumulatorem: klasicky kapacitor (0,2 Wh/kg), superkapacitor (10 Wh/kg) a Pb akumulator
(100 Wh/kg). V praxi se dnes SC pouzivaji naptfiklad v automobilovém pramyslu pro
rekuperaci energie pii brzdéni. SC lze také uplatnit ve vefejné dopravé, kdy se pomoci troleji
dokazi specialni trolejbusy nabit za 30 sekund do 50 % své kapacity a ujet piiblizné 3
kilometry (Cina). [7] [10]

Jedna z hlavnich vyhod SC je rychlé nabijeni a velka cykli¢nost. Nicméné v piipadé
vétsiho rozmachu, napiiklad misto baterii v elektrovozidlech, by rychlé nabijeni muselo byt
potlaceno z diivodi velmi vysokych odbéri. Tyto velké a ndhlé odbéry by narusily stabilni
chod ES. Na napét'ové hlading€ 230 V se superkapacitory nabiji v fadech sekund pfi stovkach
ampér. Naopak bézny Pb akumuldtor se na stejné napét'ové hladin€ nabiji né€kolik hodin pii

odbéru jednotek ampér. [7]

2.1.5 Vodikové hospodarstvi pro akumulaci energie

O vodikovém hospodaistvi se mluvi jiz od druhé poloviny 20. stoleti. Od zacatku se v
energetice pocita s vyrobou vodiku Vv blizkosti elektraren, jehoz vyrobou by se vyuzila
piebytecna energie v ES. Dnes je postaveno velké mnozstvi fotovoltaickych a vétrnych
elektraren, které vyrabé&ji energii decentralizované a nefiditelng. Vyroba vodiku pomoci
elektrolyzy vody by mohla pomoci k vétsi stabilité¢ soustavy a lepSimu vyuziti vyrobené

elektrické energie.
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Obrazek 5 Vodikové hospodarstvi [Martin Libra]

K vyrobé 1 kg vodiku elektrolyzou vody je treba energie asi W = 38 kWh pri ucinnosti
elektrolyzérii h = 90 % a ke zkapalnéni 1 kg vodiku jesté asi W= 10 kWh. [7] Vodik ma velkou

vyhfevnost (cca 100 MJ/kg) a jeho spalovanim vznik4 vodni para a malé mnozstvi NOx.
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Z tohoto diivodu EU do budoucna kalkuluje s jeho velkym vyuzitim v oblasti energetiky i
dopravy mimo jiné z divodu emisnich limitd CO,. V Ceské republice dnes (2019) téméf
neexistuje vodikova infrastruktura, nicméné naptiklad v sousednim Némecku jiZ maji ptes 60

vodikovych stanic a do konce roku 2019 ma jejich celkovy pocet vzrust na rovnych 100. [11]

V automobilovém primyslu se vodik pouziva jako palivo pro vyrobu elektrické
energie v elektromobilu. V minulosti se zkouSelo spalovat vodik pfimo VvV kombinovaném
provozu s benzinem, ale nejspiSe zdivodu nizké efektivnosti spalovani vodiku a
komplikovanosti spalovaciho motoru v porovnani s palivovymi ¢lanky se od toho upustilo.
Prikladem muize byt BMW hydrogen 7 nebo Mazda RX-8 Hydrogen RE. Dale se vodik jako
palivo vyuziva ve velkych spalovacich turbinach pro vyrobu tepla a elektfiny nebo
v raketovych motorech. Nicméné samotny vodik je velmi nebezpecny, protoze V piipadé
havarie je smés vodiku s kyslikem tfaskava. Proto veskera manipulace s vodikem a konstrukce

nadrzi musi byt k tomu pfizptisobena.

2.1.6 Elektro-chemické akumulatory

Elektro-chemické akumulatory jsou dnes nejb&znéjsi zptisob akumulace elektrické
energie. Vychazeji z chemickych procest probihajicich uvnité jednotlivych ¢lankd. Prvni
elektro-chemicky ¢lanek byl objeven jiz na konci 18. stoleti (Voltav ¢lanek). Dnes je fada

riznych typu ¢lankd, ze kterych se voli podle zptuisobu aplikace nebo podle ceny.

Olovény akumulator byl objeven v poloviné 19. stoleti a pouziva se ve velkém
mnozstvi dodnes. Jednotlivé ¢lanky dosahuji 1,1 az 2 V, pficemz celkova baterie se vétSinou

sestroji sériovym zapojenim vice ¢lanki dohromady (napt. 12 V — 6 ¢lanki).

vybity akumulator nabijeni akumulatoru vybijeni akumulatoru

smér proudu(__'!'_l — smér proudu /9
dma
+ +

> T

‘ PbSO; + 26 —= Pb + 50>~ Pb + S0° — Pbso, +2&

PbSO. PbSO.

PbSOy + 2H,0 —> PbO; + 2H* + H,S0, + 2& PbO, + 2H" + HoSO; + 26 —= PbSO, + 2H,0

Obrazek 6 Ph baterie [Marin Libra]
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Olovény akumulator se sklada ze dvou Pb desek (elektrod) ponotfenych v kyseling
sirové H2SO4. Pii nabijeni se dodava elektrickd energie z ciziho zdroje, kterd se méni na
chemickou energii. Pfi odpojeni ciziho zdroje a pfipojeni spotiebic¢e se zméni smér proudu a

naakumulovana chemicka energie se méni zpét na elektrickou energii. [7]

Dnesni pouziti Pb akumulatoru je velmi rozsahlé. Pouzivaji se naptiklad ve vétsing aut,
jako startovaci baterie. Pro potieby ES jsou vsak jiz tyto baterie pfekonané. Na konci 20. stoleti
vznikla Pb bateriova ulozisté napiiklad v Némecku (1987 az 1995 BEWAG Battery system 0
kapacité¢ 14 MWh) a USA (1988 az 1997 Southern California Edison Chino Battery Storage
Project o kapacit¢ 40 MWh). [12]

Nikl-kadmiovy akumulator patii mezi dalsi pouzivany akumulator. Kladna elektroda
je vyrobena z hydroxidu niklu a zaporna z kadmia. V malych akumulatorech se dnes pouziva
pro ruéni spotiebice, jako jsou naptiklad vrtacky. Dle dnes$ni (2019) platné smérnice
2006/66/ES o bateriich a akumulatorech je v zemich EU zakazano pouzivat akumulatory

S ptimési kadmia vyssim nez 0,002 % celkové hmotnosti akumulatoru.

V ramci ES v Americe se v roce 2003 vybudovala jedno z nejvétsich bateriovych
ulozist’ o vykonu 23 MW pravé z NiCd akumulatori. Toto zafizeni mé celkovou kapacitu
14,6 MWh a pracuje neptetrzité¢ dodnes (2018). Vyrobcem baterii byla §védska firma Saft ve
spolupraci s ABB, ktera odhaduje zivotnost svych baterii na 20 az 30 let v provozu. V piipadé
potieby regulacni energie garantuje toto ulozisté poskytnuti plného vykonu po dobu 15 minut.
[12] [13]

Sodikovo-sirovy akumulator (NaS) byl objeven jiz v druhé poloviné 20. stoleti.
Anoda se vyrabi z Cistého sodiku a katoda ze siry v tekuté formé. Elektrolyt je tvofeny
uhlikovou membranou z oxidu hlinitého. Pracovni teplota téchto baterii se nachdzi v rozmezi
300 az 350 °C. Z tohoto divodu se hodi pro pouziti v horkych oblastech (Abu Dhabi), kde by
se jiné baterie musely nakladné chladit. Uginnost baterii se pohybuje kolem 89 %. [14]

V ES se tyto baterie pouZivaji ve spolupraci s nefiditelnym zdrojem. Ptikladem muze
byt Wind-Nas Hybrid Systém v Rokkasho Village v Japonsku. Byl postaven v roce 2008
s instalovanym vykonem vétnych turbin 51 MW. K témto turbindm je pfipojeno bateriové
ulozisté o vykonu 34 MW s kapacitou 245 MWh. Diky tomu je zajisténa stabiln¢jsi dodavka
elektrické energie z obnovitelnych zdrojii. Na grafu vykonového zatizeni je ziejmé funkce
baterii. V noci vétrné turbiny vyrabi piebytek energie. Ta se akumuluje v bateriich a béhem

dne pomaha pokryt spotiebu, kdyz vétrné elektrarny nevyrabi dostatek energie. [15]
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2.2 Porovnani investi¢nich nakladi akumulace energie

Pro porovnani investi¢nich nakladi a Géinnosti pro vybrané akumulace elektrické
energie byla pouzita data z Technology Roadmap — Energy Storage od International Energy
Agency z roku 2014.

Zpusob UEi[':/ZOSt [IS;’;;E;;] Zi[‘:: 3:3;’]“ Uskladnéni Priklad projektu
PVE 50-85 | 500-4600 | 10 000 - 30 000 | Vicedenni | Goldisthal station — SRN (4x265 MW)
CAES 27-70 500-1500 | 8000 -12 000 |Vicedenni |Huntorf—SRN (290 MW)
FES 90-95 130-500 20 000+ Kratkodobé | Stephentown — USA (20 MW)
SC 90-95 130-515 50 000+ Kratkodobé | Verfejna doprava — Cina
Vodik 22-55 | 500-750 1000+ Vicedenni | Utsira Hydrogen Project — Norsko (55 kW)
El-ch.&l. | 75-95 |300-3500 | 500-10000 |Kritkodobé | Wind Nas Rokkasho —Japonsko (34 MW)

Tabulka 1 Investicni ndklady akumulace [16] [17]

Celkové investicni ndklady na postaveni nového energetického zdroje jsou velice
individualni. Rozhoduje nejen technologicka ¢ast, ale 1 geografické umisténi nebo politicka
situace. Nicmén¢ i tady plati Gspora nakladi z rozsahu. Proto by mohlo v ptipadé mensich
akumulacnich zafizeni, které by se daly vyrabét sériové (baterie, FES, SC), dojit k vyraznému
snizeni celkové ceny. V diisledku zmény politiky ve vyrobé elektrické energie v EU dochazi
k vystavbé nefiditelnych a decentralizovanych zdroji. Pro zajisténi lepsi stability vyroby
budou tyto zdroje pottebovat maly akumula¢ni prvek, ktery vyhladi pribéh dodavky vykonu
do ES.

2.3 Akumulace elektrické energie v elektromobilech

Prvni elektromobily byly sestrojeny jiz na konci 19. stoleti. Naptiklad elektromobil
Frantiska Kftizika (1847/1941) byl pohanén stejnosmérnym elektromotorem o vykonu 3,6 kW
a napajen olovénym akumulatorem se 42 ¢lanky. Nevhodné akumulétory a s nimi spojeny

maly dojezd elektromobilu odsunul jejich rozsahlejsi vyuziti az do zacatku 21. stoleti.
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V dnesni dobé konkuruji elektromobily svym dojezdem i autim se spalovacim
motorem. Napiiklad Jaguar | — Pace piedstaveny v roce 2018 avizuje dojezd 480 km na jedno
nabiti v bézném provozu. Kapacita jeho baterii dosahuje 90 kWh. Pro potieby dnesniho
elektromobilu jsou kladeny i dalsi pozadavky na parametry akumulatoru, jako jsou zivotnost,

rychlost nabijeni, beziidrzbovost, hmotnost a cena.

2.3.1 Lithium iontové baterie (Li-ion)

Li-ion patii mezi nejrozsSifenéjsi akumulatory v elektromobilech. Tyto baterie
pouzivaji pro kladnou elektrodu slou¢eniny lithia (LiCoO2, LiNiOz2) a pro zapornou uhlikovy
material. Elektrolyt je bezvodny, nejcastéji z lithium hexaflorofosfatu LiPFs. Béhem nabijeni
se ionty lithia ptesouvaji z kladné elektrody na zapornou a pti vybijeni ze zaporné na kladnou.
lonty lithia pouze interkaluji do struktury zaporné elektrody (interkalovat — vmistit se do
mrizky materidalu bez chemické reakce se samotnym materidalem). To znamend, Ze v podstaté
neprobihda chemicka reakce a je tak dosazeno velmi dlouhé Zivotnosti bez velkych zmen ve

vykonech akumuldtoru. [18]
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Obrazek 8 Princip funkce lithiovych akumuldtorii [18]
Lithiové baterie se dnes vyrabé&ji v riznych variantach, hlavné s riznym slozenim

kladné elektrody. Jejich jmenovitd napéti se pohybuji v rozmezi 2,4 az 3,6 V. Piehled

zakladnich parametrt ukazuje tabulka:

LiNiMnCoO LiNiCoAlO, LiFePO, LTO
Jmenovité napéti [V] 3,6 3,6 3,2 2,4
kapacita [Wh/kg] 150-220 200-260 90-120 50-80
pocet cyklt 1000-2000 500 1000-2000 3000-7000
cena [USD/kWh] 420 350 580 1005

Tabulka 2 Lithiové baterie — prehled [19]

21




Pocet cykli jednotlivych baterii zavisi hlavné na hloubce vybiti (depth of discharge —
DoD). DoD se udava v procentech, pficemz s nizs$i hodnotou DoD se zvySuje pocet moznych
cyklt baterie. Naptiklad 10 % DoD znamend, Ze baterie bude vybijena pouze do 90 % jeji
kapacity a nasledné bude pted dal$im pouziti opét dobita na 100 % kapacity. V praxi bohuzel
neexistuje mnoho aplikaci, kde by se vyuzivalo baterie pouze s DoD blizké 10 %. Tabulka a

graf ukazuje cyklicnost dvou typu baterii vV zavislosti na DoD:

DoD LiNiMnCoO> LiFePO4
100 % 300 600
80 % 400 900
60 % 600 1500
40 % 1000 3000
20 % 2000 9000
10 % 6000 15000

Tabulka 3 Cyklicnost lithiovych baterii v zavislosti na hloubce vybiti [19]

Hloubka vybiti

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
[pocet cyklt]
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=== LiNiMnCoO2 LiFePO4

Graf 1 Cyklicnost lithiovych baterii v zavislosti na hloubce vybiti [19]
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Lithium-iontové baterie pfi provoznim napéti 3,6 V obvykle nabijime na napéti 4,2 V,
abychom dosahli jmenovitych hodnot baterie. Mlizeme ale také nabijet na vyssi nebo nizsi
napéti. Tato zména budeme mit velky vliv jak na celkovou nabitou kapacitu baterie, tak i na
celkovy pocet cykli. SniZzenim nabijeciho napéti 0 0,1 V se zdvojnasobi mozny pocet cykla,

ale snizi se také vyuzitelna kapacita baterie pfiblizné o 15 %. [19]

Napéti [V] Pocet cykli Kapacita [%0]
4,30 150-250 110-115
4,25 200-350 105-110
4,20 300-500 100
4,15 400-700 90-95
4,10 600-1,000 85-90
4,05 850-1,500 80-85
4,00 1,200-2,000 70-75
3,90 2,400-4,000 60—-65

Tabulka 4 Cyklicnost lithiovych baterii v zavislosti na nabijecim napéti [19]

Nabijeci napéti
4,35
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4,15
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3,85

napéti [V]
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LiFePO4 [pocet cykld]

Graf 2 Cyklicnost lithiovych baterii v zavislosti na nabijecim napéti [19]
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3 Elektromobilita jako zdroj 2nd life baterii

V posledni dekad¢ se mluvi o velkém rozmachu elektromobility. Je to zpiisobeno
mimo jiné piisnymi emisnimi limity CO2 (popsané nize), které vétSina evropskych
automobilek neni schopna plnit pomoci vozidel na konvenéni pohon. | z tohoto divodu
nabizeji automobilky stale vétsi mnozstvi sériovych elektromobild, pomoci kterych lze snizit
celkovou bilanci vyprodukovanych emisi CO>. Legislativa v oblasti emisi CO2 se neustale
vyviji a méni, ale lze predpokladat, ze se spiSe bude zpftisnovat v souladu s Patizskou

klimatickou dohodou z roku 2015.

3.1 Sériové elektromobily

Jiz na konci 20. stoleti automobilky po celém svété testovaly malé série plné
elektrickych nebo hybridnich vozidel. Jako ptiklad mohu uvést GM EV1 z roku 1996, ktery
disponoval elektromotorem o vykonu 102 kW a nikl-metal hydridovou baterii o kapacité 16,5
kWh. Ta umoznila dojezd ptiblizné 160 kilometrt. Z divodu vysokych nakladl na vyrobu a
nekonkurenceschopnosti v dojezdu oproti benzinovym alternativam nebyly tyto vozy vice
rozsiteny. V roce 2006 byl ptedstaven jeden z hlavnich prikopniku dnes$ni elektromobility
elektromobil Tesla Roadster s dojezdem pies 320 kilometrd na jedno nabiti. Spole¢nost Tesla
vyuzila jako prvni technologie lithiovych baterii o kapacit¢ 53 kWh ve spolupraci s
asynchronnim motorem o vykonu 185 kW. Cena tohoto modelu se pohybovala v rozmezi 98
000 az 109 000 dolarii. Prvni generace Tesly Roadster se celosvétoveé prodalo 2450 kusti mezi

roky 2008 az 2012. [20] [21]

Na ptelomu let 2010 az 2011 byl uveden na svétovy trh dal$i vyznamny elektromobil
Nissan Leaf. Jedna se o plnohodnotné rodinné auto pro pét cestujicich vyuzivajici synchronni
motor o vykonu 80 kW a lithiové baterie o kapacité 24 kWh. Cena tehdy startovala na 33 000
dolarech. Dojezd byl avizovan az 160 kilometrti na jedno nabiti. Model se v druhé generaci
prodava dodnes, pricemz se jiz vyuziva nova 40 kWh baterie s dojezdem 260 km. Evropska
prodejni ¢isla jasn€ ukazuji zdjem o tento viz. V roce 2011 se v Evropé prodalo 1 728 kust,
v roce 2014 jiz 15 303 kusti a v roce 2018 od ledna do srpna se prodalo jiz 23 665 kust. [22]
[23] [24]

Tuzemsky vyrobce SKODA AUTO k dne$nimu dni nenabizi pIné elektrické vozidlo.
V roce 2019 se situace zméni prichodem elektrické verze Skody Citigo. Do roku 2025 ma
automobilka v planu nabizet 10 elektrifikovanych modelt. V ramci koncernu Volkswagen

Group je jiz dnes na trhu naptiklad pln¢ elektricky model e-Golf. Tento vuz je od roku 2017
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osazen lithiovou baterii o kapacité 35,8 kWh, kterd ma zajistit dojezd az 300 kilometrti na

jedno nabiti. Cena vozidla startuje na 959 000 K¢. [25]

3.1.1 Produkce CO: na ujety kilometr elektromobilu

Dle aktualné (2019) platného natizeni EU ¢. 443/2009 se stanovily vykonnostni emisni
normy pro nové osobni automobily v rdmci integrovaného pfistupu Spolecenstvi ke snizovani
emisi CO2. Toto nafizeni stanovilo emisni limit u nové vyrobenych vozidel na 130 g CO2 na
ujety kilometr. Od roku 2020 se limit snizi na 95 g CO2 na km. V ptipad¢ piekroceni hrozi
vyrobcei 0d roku 2019 pokuta vypoétena takto:

Pokuta[EUR] = ptekroleni[gramy CO2 |/ km] *
* polet registrovanych aut[kusy/rok] * 95[EUR]
Rovnice 1 Vypocet pokuty pri piekroceni emisnich limitii CO2

Proto se prevazné evropské automobilky snazi dosahnout stanovenych limitl, aby

finan¢n€ neohrozily existenci svych zavodu.

Vyse uvedené nafizeni feSi pouze samotny provoz, ktery se mize zdat bezemisni.
Nicméné je potieba si uvédomit, Ze vyrobena elektricka energie, na kterou tato vozidla jezdi,
neni bezemisni. Proto vyslednd provozni ekologie elektromobilu by se méla posuzovat
v souladu s energetickym mixem daného statu. Evropska unie si toho je védoma, a proto ma

dalsi nizkoemisni legislativni nafizeni v oblasti energetiky.

Pro lepsi predstavu skute¢nych emisi elektromobilu jsem sestavil velice zjednoduseny
model, ktery pracuje s ohledem na energetické mixy jednotlivych statu. Abych se ptiblizil
skute¢nym hodnotam, pouzil jsem jak oficialni spotiebu elektrické energie, tak i naméfenou
spotiebu organizaci ADAC v roce 2018 (vyssi hodnoty). Mérné emise jednotlivych paliv jsem
pievzal z vyhlaSky ¢islo 309/2016 Sb. a u€innosti jednotlivych elektraren jsem orientané urcil
pomoci internetového portalu www.energyweb.cz (hnédouhelna 33 %, cernouhelna 37 %,
plynové 43 %, ostatni bezemisni). Orientacni rozloZeni ro¢ni vyroby elektrické energie 1ze
dohledat na vefejnych internetovych portalech statnich ucastnika trhu s elektrickou energii
(PPS, ERU, ...). [26] [27] [28] [29]
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Emise CO2 [g/km]

Cesko  Némecko Svédsko

Nissan | Leaf Acenta ZE1 15,2 121 81 68 12 67 117
Nissan | Leaf Acenta ZE1 22,1 176 117 99 17 97 171
Tesla Model S P90D 20,0 159 106 89 16 88 155
Tesla Model S P90D 24,0 191 128 107 19 106 185
VW e-Golf 12,7 101 67 57 10 56 98
VW e-Golf 17,3 137 92 77 14 76 134
Renault | Zoe Intens 13,3 106 71 59 10 59 103
Renault | Zoe Intens 20,3 161 108 91 16 90 157

Tabulka 5 Produkce CO2 na ujety kilometr

Palivo ¢ Némecko Svédsko USA Missouri

hnédé 26 % 42 % 25 % 0% 10 % 19 %
cerné 54 % 5% 15% 0% 20 % 60 %
jadro 0% 33 % 13 % 36 % 20 % 10 %
Ropa a plyn 6% 7% 9% 17 % 33% 6 %
OZE 13 % 11 % 38 % 47 % 17 % 5%
C02/kWh 0,794 0,531 0,447 0,079 0,441 0,773

Tabulka 6 Pomocna tabulka s rocni procentualni vyrobou elektrické energie

Z tabulky produkce CO> na ujety kilometr je zfejma piima zavislost mezi provozni
ekologii elektromobilu a energetického mixu statu. Ve vybranych ptikladech statti nejhtre
dopadlo Polsko, které vétSinu své energie vyrabi v uhelnych elektrarnidch. Vysledna hodnota
u rodinného auta Nissan Leaf 176 gramt CO2 na kilometr je vétsi nez u provozu konvenéniho
dieselového vozidla (2,0 TDI 110 kW — 141 g/km). Naopak nejnizsich hodnot produkce CO-
béhem provozu -elektromobilu dosahuji zemé¢, kde se vétSinové vyrabi elektfina
z obnovitelnych zdrojti a jadra. P¥ikladem miize byt Svédsko, kde nejnizsi hodnota emisi CO>

spada u Nissanu az na 17 gramt na ujety kilometr.

3.2 Vyvoj prodeje elektrickych aut

(24

V ramci celosvétového méfitka je dnes na trhu velké mnozstvi elektromobilt. Mezi
nejdilezitéjsi trhy patii Cina, kterd se stava elektromobilovou velmoci diky tvrdym
legislativnim zasahtim. V roce 2014 se zde prodalo 50 000 elektrickych vozidel, v roce 2017
dosahly ro¢ni prodeje hodnoty 500 000 a v roce 2020 se pocita s prodeji kolem 2,35 miliéna
elektrickych aut. Prodejni ¢isla jsou véetné plug-in hybridd, které vyuzivaji elektricky motor.
V porovnani se zbylymi trhy tvoii dnes Cina majoritni trh a do budoucna bude jisté udavat
technologicky smér celého odvétvi. Priklad projekce celosvétové produkce elektromobild

ukazuji grafy od spole¢nosti CAIRN Energy Research Advisors. [30]
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Chinese carmakers Rest of the world

Graf 3 Projekce celosvétové produkce elektromobilii [30]

Z projekénich grafii je patrné, Ze se poéita v ostatnich ¢astech svéta (mimo Cinu)
S vétSim rozsifenim elektromobil az po roce 2020. V EU je stézejni pravé rok 2020, kdy
zacnou platit tvrdé legislativni postihy za nesplnéni COz limitd. Celkové by se dalo
konstatovat, ze automobilky vyckavaji s vyrobou elektrickych vozidel, a to hlavné z divodu
vysokych jednicovym nakladt na 1 kWh baterie. Pro nazornost podilu ceny baterie na voze
uvadim piiklad na WV e-Golf, ktery disponuje baterii o kapacité 36 kWh. Pfi cené 420
USD/kWh by pouze baterie stala bezmala 350 000 K¢. To je piiblizné¢ zakladni cena vozu
miliond vozidel. Pfi secteni vSech trht s elektromobily dosahneme v roce 2025 hodnoty 10
miliénd elektromobilti. Z toho vyplyva, ze 11 % ze svétového trhu s novymi osobnimi auty by

mohly v roce 2025 tvofit elektromobily.

Na evropském trhu je v nynéjsi dobé vybér z piiblizné 15 modelt plné elektrickych
vozidel s kapacitou baterii od 17,6 kWh (Smart EQ) do 100 kWh (Tesla S 100D). Vsechna
tato vozidla vyuzivaji lithiové akumulatory, které patii mezi nejdrazsi polozky celého vozidla.
Ceny na Ceském trhu zacinaji na 568 899 K¢ v¢. DPH. Do roku 2020 se na evropském trhu

pocet nabizenych modelti zdvojnasobi.

Celkové prodeje elektrickych vozidel v Evropé od roku 2016 do polovinu roku 2018
ukazuje ptehledna tabulka. Hodnoty prodeje jsou z The Electric vehicle world sales database,
ceny a kapacity baterii jsou pievzaté z oficidlnich portald jednotlivych znacek. Pouze u
modelt Tesla a StreetScooter Work neexistuje oficialni ceské zastoupeni. Cena StreetScooter

je prevzata z prodejniho portalu Alza.cz a ceny modeltl Tesla z némeckého zastoupeni znacky.
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2018

Ndazev modelu 2016 | 2017
Renault ZOE EV 21619|31370(9458|8622| 18080 829 900 K¢ 41| 71 069
Nissan Leaf EV 18876|17683|7696|9698| 17394 926 000 K¢ 40| 53953
BMW i3 EV 1509120957 5771|5577 | 11348 | 1049 100 K¢ 33| 47 396
Tesla Model S 12506|15542|6032(3788| 9820| 3575107 K¢ 100| 37 868
VW e-Golf EV 6680(12947|3144|4556| 7700 981 900 K¢ 36| 27 327
Tesla Model X 3697(12655(2370|3309| 5679| 3049078 K¢ 90| 22031
Kia Soul EV 4420| 5614(2787[1824| 4611 869 980 K¢ 27 | 14 645
Hyundai loniq ElectricEV| 1135| 6131|2461|2050| 4511 899 990 K¢ 28| 11777
Renault Kangoo EV 3728| 398118421688 3530 699 900 K¢ 33| 11239
Smart Fortwo EV 315| 5190(1701|1705| 3406 470 165 K¢ 18| 8911
StreetScooter Work EV 1803| 4092 317(1633| 1950| 1359359K¢ 20| 7845

Tabulka 7 Prodeje vybranych elektromobilii v Evropé za rok 2016, 2017, 2018 [31]

Z dostupnych dat tabulky je patrny nartist prodeje elektromobilt. V Cislech se
neobjevuji Zadné ¢inské elektromobily, které se do Evropy zatim oficidln€ nedovazi. Nyné&jsi
prumérna vazena cena za jeden viz je 1 338 134 K¢ pii kapacité baterii 43 KWh. Z toho je

patrnd vysoka ekonomicka nevyhodnost vV porovnani s konven¢nimi osobnimi auty.

VétSina vyspélych statlh podporuje nakup elektromobilu pomoci dotaci nebo riznych
danovych zvyhodnéni. Naptiklad v sousednim Némecku se pfima dotace na nakup pohybuje
v piepoétu mezi 75 000 az 100 000 K¢, v Ciné majitelé elektromobilti neplati registraéni a
spotiebni dan (pfiblizna uspora ¢ini 132-200 tisic K&) a v Norsku je elektromobil osvobozeny
z vysoké dané pii koupi (Ize uSetiit az 300 tisic K¢). Pfimym ptikladem mize byt porovnani
aktualni (inor 2019) pofizovaci ceny VW golf a VW e-golf ve vySe zmiflovaném Norsku. Dle
oficialnich stranek VW je zakladni cena konvencniho benzinového golfu s automatickou
ptevodovkou 342 600 NOK (914 000 K¢&). Elektricky e-golf je osvobozeny od vysoké danég, a
tak z tohoto diivodu startuje jeho cena na 335 400 NOK (895 000 K¢&). V Ceské republice
existuje pouze dotacni program pro podnikatele a vefejnou spravu. Jedna se napiiklad o

dotaéni programy Nizkouhlikové technologie od MPO a Narodni program od MZP. [25] [32]

3.2.1 Prodeje elektromobilii v CR

V Ceské republice zatim neexistuje rozsahlej§i podpora elektromobiltl. Nicméné jiz
dle smérnice 2008/50/ES o kvalité vn&jsiho ovzdusi se musi vldda CR zabyvat rozvojem
nizkoemisnich vozidel a dle smérnice 2014/94/EU o zavadéni infrastruktury pro alternativni
paliva i jejich pottebnou infrastrukturu. Z divodu vysokych pofizovacich nakladu bude vlada
donucena podporovat nizkoemisni vozidla, véetné elektromobili. Dle MPO by se v blizké

dob¢ méla zavést specialni registracni znacka pro elektromobily, za kterou se nebude platit a
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ktera bude mit plo$né bezplatné parkovani ve vétSich méstech. Také se pocita s pokracovanim
dotacnich programui pro podnikatele a municipality. S dota¢ni podporou koncovych zakaznika
podita Operaéni program doprava pro roky 2021 az 2027, nicméné dle aktualni Vlady CR
(2019) se zadny program pro koncové zakazniky otevirat nebude. [25]

Celkovy poéet prodanych elektromobilti s baterii v CR ve srovnani s ostatnimi zemémi

Evropy ukazuje tabulka. Data jsou z ACEA — European Automobile Manufacturers

Association.

Celkem Evropa

90113
135 369
201284

Slovensko Némecko Rakousko

Tabulka 8 Prodeje elektromobilii v zemich EU [33]

V porovnani s vyspélymi staty jsou prodeje elektromobilit v CR zanedbatelné.
Naptiklad v roce 2018 se na ¢eském trhu prodalo pouze 703 vozidel, coz odpovida piiblizné
0,34 % vsSech prodanych elektromobilti v Evropé. Dle osloveného prodejce vozi Renault se
elektromobily téméf neprodavaji. V CR se nachazi pfiblizné 60 dealerstvi této znacky,
pfi¢emzZ pouze Ctyfi nabizeji piimy prodej elektromobili. Osloveny prodejce prozradil, Ze jeho
velké dealerstvi v centru Prahy prodalo za rok 2017 okolo 10 elektromobilti znacky Renault.

Také upozornil na zna¢né problémy Se servisnim zazemim téchto vozu. [34]

3.2.2 Predikce elektromobility v CR

Masivni rozvoj elektromobility je planovan od roku 2020 do roku 2025. VSechny velké
evropské automobilky predstavi nové plné elektrické modely. Napiiklad Volkswagen Group
planuje predstavit do roku 2025 vice nez 50 cCisté elektrickych modelt, pfi¢emz jejich
prodejnost odhaduje kolem 3 miliond ro¢né. Dalsi evropska automobilka BMW by chtéla do
roku 2025 prodéavat 15 az 25 % vSech svych automobilii ¢isté na elektrickych pohon. Japonské
automobilky (Toyota, Honda, Lexus) vidi vice smysl v plug-in hybridech. Plug-in hybridy se
zprvu jevily jako feseni ptisnych emisnich limitd, ale dnes dle nové metodiky méfeni WLTP
(Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure) je ziejmé, ze ani ty do

budoucna nebudou schopny dosahnout pozadovanych hodnot CO». [35]

Samotnou predikci poctu elektrickych aut jsem pievzal z Dil¢i studie pro pracovni tym
A25 — Predikce vyvoje elektromobility v CR zpracovanou pro MPO a energetické firmy. Tato

predikce byla vypocitana na zékladé¢ odhadnutého trzniho podilu elektrickych aut na noveé
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prodanych a dovezenych ojetych autech, snizeny o piedpokladany pocet vyfazenych

elektrickych aut po jejich technické Zivotnosti.

Ukazatel ‘

2018

Stiedni [%] 12,50%| 22,00 %
[vozidel] 1823 3660 24 519 74 022 268 338| 630902
Nizky [%] 0,18 % 0,18 % 0,35 % 2,30 % 4,24 % 6,00 %
[vozidel] 1823 2 856 5159 25811 93716| 231245

Tabulka 9 Predikce poctu cisté elektrickych vozidel v CR [35]

Tabulka ukazuje trzni podil pouze BEV (battery electric vehicle) a jejich
predpokladana absolutni Cisla. Do tivahy se mezi odbornou vetejnosti bere spiSe nizky a
sttedni scénaf. Z tohoto diivodu vysoky scénat, ktery pracuje v roce 2040 s dvéma miliony

plné elektrickych vozidel, neuvadim.

Predikce poc¢tu elektromobil v CR

700 000
600 000
500 000
400 000

300 000

pocet vozidel

200 000

100 000

0
2015 2020 2025 2030 2035 2040

Stredni Nizky

Graf 4 Predikce poctu elektromobilii v CR [35]

Z grafu je patrny znacny nartist v obou scénafich az po roce 2030. Muze to byt
zptisobeno specifickym trhem CR, kde piiblizné % vsech prodanych aut v daném roce jsou
ojetiny. Pouze Ctvrtinu aut (cca 250 000) si ¢esti zdkaznici kupuji nova piimo od dealerstvi.
Proto lze piedpokladat, e mezi koncovymi zakazniky v CR se vyrazn&ji zvysi podet

elektromobild pozdé&ji nez v ostatnich statech EU.

Velkou roli zde miiZe sehrat doméci automobilka SKODA, ktera ma velmi vysoky vliv
na celkové prodeje automobilti v CR. Mezi novymi i ojetymi vozidly ma v obou piipadech
trzni podil ptes 25 %. V ptipad¢ jejiho angazovani v trhu s ojetymi elektromobily by se mohla
tato vozidla rozsSifovat mnohem rychleji. Automobilka by ale musela zajistit ekonomickou

vymeénu baterii ve vozidle.
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3.3 Systém dobijecich stanic

Jeden ze zékladnich ptfedpokladi pro masivni rozvoj elektromobility je dostate¢né
dimenzovand infrastruktura dobijecich stanic. Evropska unie si to uvédomuje, a proto ptijala
smérnici 2014/94/EU o zavadéni infrastruktury pro alternativni paliva. Zakladni tezi je, aby
kazdy ¢lensky stat pfijmul vnitrostatni ramec politiky pro rozvoj alternativnich paliv, véetné
elektromobility. Vychozi rok byl stanoven na 2020, kdy kazdy Clensky stat zajisti pfiméteny
pocet vetejné pristupnych dobijecich stanic. Déale od roku 2017 musi mit vSechny nové

dobijeci stanice v EU jednotny konektor viz. obrazek.

PE

CcP

L3

DC+

Obrazek 9 Zasuvka CSN EN 62196-3

Tento konektor ma univerzalni pouZiti jak pro stejnosmérné nabijeni, tak i pro stiidavé.
Vrchni ¢4st je uréena pro AC, pfi¢emZ umoziiuje vykon az 43 kW (400 V, 63 A). Spodni ¢ast
poskytuje DC piipojeni o piipustném vykonu az 170 kW. [35]

3.3.1 Dobijeci stanice a legislativa CR

Na zakladé pozadavki EU vznikl na ptidé Vlady CR dokument Narodni akéni plan
¢isté mobility, kde se stanovuji zakladni cile elektromobility, v€etné poctu dobijecich stanic.
Pro rok 2020 byla timto dokumentem doporucena hodnota 1300 vefejné¢ dostupnych
dobijecich stanic. Dle dil¢i studie NAP SG A25 pro MPO je dle dostupnych informaci k lednu
2018 piiblizné 220 téchto stanic. VEétSinu z nich (pfiblizné 140) provozuji velké energetické
skupiny (CEZ, E.ON, PRE) jako rychlonabijeci stanice na stejnosmérny proud s vykonem nad
22 kW. Ostatni stanice vyuzivaji stfidavy proud 16 nebo 32 A pii 400 V. Pro lepsi predstavu
pfidavam podet vefejnych benzinovych stanic, kterych se nachazi v CR cca 4000. P¥i pfepoétu

aktualnich dat na jednotku piipada 1375 aut na benzinovou pumpu a 9 aut na dobijeci stanici.

Z divodu implementace smérnice EU se musel mimo jiné novelizovat zakon ¢islo

311/2006 Sb., o pohonnych hmotach. Ten nyni pfesné¢ definuje pojmy v oblasti
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elektromobility, jako jsou napfiklad béznd a vetfejna dobijeci stanice. Ve zkratce bézna
dobijeci stanice je definovéana jako stanice, kterd umoziuje pienos elektiiny do elektrického
vozidla s vykonem od 3,7 kW do 22 kW. Stanice s niz§im vykonem nez 3,7 kW se zafazuji do
skupiny nabijecich stanic v domacnosti a s vy$§im vykonem nez 22 kW do skupiny vysoce

vykonnych dobijecich stanic.

Dalsi dulezity zakon v oblasti rozvoje infrastruktury dobijecich stanic bude zakon
vychdzejici ze smérnice 2018/844 o energetické naro¢nosti budov. Tato smérnice neni
doposud (2018) implementovana do legislativy CR, nicméné se o¢ekava jeji brzké piijeti,
nejpozdéji v roce 2020. Tato smérnice nafizuje vSem novym a znaéné rekonstruovanym
budovdm s vice nez deseti parkovacimi misty pfipravit nebo umistit dobijeci stanice. Pro
nebytové objekty bude povinnost instalovat jednu dobijeci stanici a pfipravit pro kazdé paté
misto kabelovody. Bytové komplexy nemusi pfimo instalovat dobijeci stanici, ale musi
pripravit kabelovody pro kazdé parkovaci misto. Clenské staty mohou udélovat vyjimky do
roku 2021.

3.3.2 Kategorie dobijecich stanic

Ulohou provozovatelti distribuénich soustav (PDS) je piipojit odb&rové misto (nabijeci
stanici) a zajistit spolehlivou a bezpe¢nou dodavku elektrické energie. V piipadé tiifazovych
nabijecek s malym vykonem (3,7 kW) neni veliky problém. Naopak pfi pfipojovani rychlo-
nabijecich stanic s vy$§im vykonem (napiiklad Tesla Supercharger 120 kW), muize dojit
k problémim z diivodu nedostate¢né kapacity sit€. Proto byla upravena Pravidla provozovani
distribu¢nich soustav, prevazné piiloha 6 Standardy pfipojeni zafizeni k distribu¢ni soustavé.

Dle tohoto dokumentu a zdkona ¢islo 311/2006 Sb., se nabijeci stanice déli do tii skupin:

Vykon [kW] 0-3,7 3,7-22 <22
Ohlasovaci povinnost NE ANO ANO
Priibéhové méreni NE ANO ANO
Komunikacni kanal s PDS pro sledovani NE ANO ANO
Komunikacni kanal s PDS pro fizeni NE NE ANO

Tabulka 10 Prehled typii dobijecich stanic

Kategorie DoS2 a DoS3 s vys$§im vykonem nez 3,7 kW musi pfed pfipojenim do
distribu¢ni soustavy uzaviit smlouvu o pfipojeni, kterd mimo jiné stanovuje velikost
rezervovaného vykonu, limity zpétnych vlivli na DS a zajisténi komunikace dle specifikace

provozovatele distribu¢ni soustavy.
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Dalsim krokem v integraci dobijecich stanic vy$$ich vykonl bude zajistit fizeni
odbérné¢ho mista, a tim fidit nabijeni elektromobilli dle pozadavka distribucni sité. Touto
problematikou se zabyva Narodni ak¢ni plan smart grid, kde se nachazi bod A 25 Integrace
elektromobild do distribu¢ni sité. Ptikladem projektu integrace muze byt pilotni projekt
dobijeci stanice prazské energetické spolecnosti PRE. Tato stanice vyuziva Li-ion baterie o
kapacit¢ 86 kWh, aby zamezovala nechténym $pickovym odbériim v energetické siti, a tim
napomahala k celkové stabilité sité ve mésté. Na stieSe stanice se nachazi mala FVE, ktera
veskerou svou energii uklada prave do baterii. Stanice umoziuje DC nabijeni o vykonu 50 kW

a AC nabijeni o vykonu 2x22 kW.

Moznosti tarifii vefejnych dobijecich stanic

Jelikoz elektromobilita se zacala rozSifovat teprve neddvno, nelze dnes (2019)
jednoznaéné fict, jaky platebni tarif za vyuziti vetejné dobijeci stanice je nejvhodnéjsi.
Provozovatelé vybiraji vétSinou ze tii zakladnich moznosti a jejich vzéjemnych kombinaci.
Nejjednodussi moznost je fixni cena za odebranou energii v K&/kWh, ktera ale neakceptuje
to, Ze ne vSechna elektrickd auta maji stejny nabijeci vykon. Jako lep§i moZnost se proto jevi
fixni cena za Cas pfipojeni k nabije¢ce v K&/min. Tento zptisob nebude ekonomicky ztratovy
Vv ptipad€ obsazeni rychlonabijecky nevhodnym elektroautem a zaroven uzivatel je finanéné
motivovan k rychlému opusténi stanice po potfebném nabiti. Tento zpiisob se jevi jako
nejprakti¢téjsi, proto ho vyuzivam i ve svém vypocetnim modelu. Posledni zpusob je fixni
platba, naptiklad za jeden rok, ktera nasledné umoznuje neomezené vyuzivani vsech

dobijecich stanic dané¢ho provozovatele.

Ptehled cen nabijeni pro koncové zakazniky u riznych spolecnosti ukazuje tabulka:

Stat Spoleénost Vykon [kW] Typ [AC/DC] Registrace [Ké/rok]

Cena [Ké/kWh]  Cena [Ké/min]

CR |PRE 22 AC 145,20 3,03 0,24*
CR | EnBW 50 DC - - 12,81
CR |CEZ 22 AC - - 1,80
CR | CEZ 22;50 AC; DC 6426,00 | - -

D Innogy 22 AC - 9,75 0,33
D |GPloule 50 DC - - 10,90
A Swarco 50 DC - - 13,10
A Energie B. 22 AC - - 5,58

Tabulka 11 Prehled cen nabijeni [36];

*platba pouze od 120 minut

Tabulka zobrazuje ceny v Ceské republice, Némecku a Rakousku, pfi¢emz vétSina
z nich pochazi z portalu plugsurfing.com. Ceny u PRE a CEZ jsou v pievzaté z jejich

oficialnich ceniku.
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3.3.3 Predikce dobijecich stanic v CR

V Ceské republice je k roku 2018 pfiblizné 220 dobijecich stanic. V ramci splnéni
pozadavktl smérnice 2014/94/EU musi CR zajistit infrastrukturu alespofi na siti TEN-T
(transevropska dopravni sit’ = dalnice + velka mésta) do roku 2020. Proto Vlada CR v ramci
svych dotacnich programii podporuje vystavbu novych vetejné dostupnych dobijecich stanic,
ve kterych lze ziskat az 70 % ze zpUsobilych vydaji zpét. Také velké firmy v ramci svych PR
a CSR oddéleni investuji do ekologickych nabijecich stanic z divodu lepsiho jména
spolecnosti. Napfiklad spole¢nosti E.ON ve spolupraci s konsorciem NEXT-E planuje
postavit do konce roku 2020 deset rychlonabijecich a ¢tyii ultrarychlé nabijeci stanice na

tizemi CR. [35] [37]

Predikce dobijecich stanic je pfevzata z Dil¢i studie pro pracovni tym A25 — Predikce
vyvoje elektromobility v CR zpracovanou pro MPO a energetické firmy. Predikce vychazi
z podkladii operacniho programu Doprava a vetejné dostupnych prohlaseni velkych firem

ohledné budovani dobijecich stanic. Jako vychozi stav pouziva evidenci MPO, kde se k 26. 6.

2018 uvadi 131 vetejnych dobijecich stanic.

Vykon [kW] 2020
<11 35 95 2 388 6 882 13411
12-49 70 208 2227 5201 11155
Nizky 50-120 35 109 1044 2 496 5895
>120 0 24 758 2189 4152
celkem 140 436 6417 16 768 34 613
<11 77 839 6 788 17 494 34 026
12-49 159 1456 6 354 13 165 24 698
Stiedni 50-120 80 726 2551 6 196 12 275
>120 23 548 2011 4165 9 556
celkem 339 3 569 17 704 41 020 80 555

Tabulka 12 Predikce poctu verejné dostupnych dobijecich stanic [35]

Tabulka ukazuje predikovany pocet vefejné dostupnych dobijecich stanic pro osobni

elektromobily podle velikosti instalovaného vykonu. Vysoky scénaf dle oslovenych expert

z daného oboru neni Vv tabulce uveden z divodu nizké pravdépodobnosti.
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3.4 Zivotni cyklus akumulitoru

Nerecyklovatelny
odpad

Ekologicka

Elektromobil
recyklace

Ize recyklovat az 95 % vyfazeného akumulatoru

Obrazek 10 Blokové schéma Zivotniho cyklu akumuldatoru v EV [38]
Ptevazné on rozhoduje o nejdilezitéjSich parametrech vozu, mezi které fadime celkovy dojezd
na jedno nabiti a kone¢nou cenu vozu. V dnesnich eklektickych autech se ptevazné vyuzivaji

lithiové akumulatory s riiznymi ptimési tézkych kovii (Co, Cd, Ni, Zn...).

Zacatek zivotniho cyklu za¢ina v dolech tézbou lithia a téZkych kovi. Nejvétsi
nalezi$té samotného lithia se nachazi v Australii a Chile, kobaltu v Demokratické republice
Kongo a manganu v Ciné a v jizni Africe. Je dilleZité zminit, Ze ne vzdy se se béhem t&Zby
téchto prvkl hledi na ekologii a lidska prava. Jako pfiklad mizZe byt vyuzivani détské prace
pii tézb¢ kobaltu v Kongu [39]. Pro ndzornost pouzitého mnozstvi jednotlivych vstupnich

materiall a jejich cenach pfidavam tabulku akumulatoru pouzitého v Chevrolet Bolt: [40]

Percent of battery cell mass Cost per ton

Aluminum 16% %1,600
Graphite 14% $10,000
Steel 13% %600
Iron 9% $74
Copper 8% $6,348
Cobalt 6% $27,000
Nickel 6% 10,000
Manganese 5% $1,700
Polyester 3% MR
Lithium 2% £15,000
Other 18% P

Tabulka 13 Zastoupenti vstupnich materidali akumuldtoru a jejich ceny [40]

S ohledem na potfebné mnozstvi suroviny je jednoznacné nejdrazsi kobalt s cenou
27 000 USD za tunu, nasledn¢ grafit s cenou 10 000 USD za tunu a nikl s jednotkovou cenou
10 000 USD. Jedna tuna lithia sice stoji 15 000 USD, nicméné v akumulatoru ma velmi nizké
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procentualni zastoupeni. Nejvice se spotebuje hliniku, jehoz cena je daleko nizsi nez u vyse

zminénych materialt.

Samotna vyroba &lankd akumulatoru probiha dnes (2019) hlavné v Cing, USA, Koreji
a Japonsku. Jedna se naptiklad o firmy A123 System, Samsung, LG, Panasonic a Tesla.
Posledn¢ zminéna Tesla vyrabi své baterie v USA a planuje v roce 2019 vyrobit pies 35 GWh
lithiovych baterii ve své vyrobné Gigafactory 1. Samotnd vyroba jednotlivych baterii neni

obsahem této prace.

Nésledné se vyrobené baterie vyuzivaji v riznorodych elektrickych zatizenich po
celém svété. Jedno z nejvétsich vyuziti se nachazi pravé v oblasti elektromobility a plug-in
hybridech. Pro pfedstavu, kolik baterii potfebujeme pouze v EU pro splnéni limita COs,
uvadim nésledujici ivahu. Za rok 2017 byla praimérnad hodnota emisi nového auta dle JATO
Dynamic 118 graml CO2na ujety kilometr nového auta. Celkové se prodalo cca 15,6 miliont
vozl. Podle vySe zminéného natizeni EU ¢. 443/2009 se ma v roce 2020 sniZit produkce na
95 g CO2/km. Z toho vyplyva, ze piiblizné kazdé paté prodané auto by mélo byt na elektinu.
Jestlize stanovime pribérnou kapacitu baterii na 43 kWh, dostaneme se na hodnotu 129 GWh

V bateriich pouze pro elektromobilu v EU. [41]

Na zéklad¢ vyse uvedené uivahy je ziejmé, ze vétSina novych lithiovych akumulatort
bude pouzita v elektromobilech. V samotném elektrickém vozidle se potencial ¢lankd ale
nevyuzije na 100 %. To je zpisobeno hlavné degradaci kapacity a sni pfimo zavislym
snizovanim dojezdu vozu. Snizeny radius dojezdu snizuje celkovy komfort provozovatele
elektrického auta. Proto je potfeba po urcitém poctu cykli nebo stafi vymeénit fungujici
akumulator za novy. Jiz samotni vyrobci omezuji elektronicky pouZzivani akumulatoru tak, aby
k degradaci kapacity doslo co nejpozd¢ji. Nejcastéji snizuji pouzitelnou kapacitu akumulatoru,
aby nikdy nedoslo k Giplnému vybiti (Nissan Leaf 40 kWh — pouzitelna 38 kWh). Druhotné
vyuziti baterii popisuje dalsi podkapitola 2.4.1. [19] [31]

Recyklace lithiovych akumulatort je technologicky a energeticky velmi ndro¢na. Vzdy
zalezi na presném slozeni baterie, ale 1ze konstatovat, ze se nyni (2019) recyklace ekonomicky
vyplati pouze pii zpracovani velkého mnozstvi baterii (hlavné kvuli velké pocateéni investici).
Lithiové akumulatory se nemohou ani provizorné skladovat na obycejnych venkovnich
skladkach, protoze by se po cCase mohly uvolnit vysoce toxické latky nebo by mohly
explodovat. V ptipadé recyklace se nejvice zamétujeme na separaci kobaltu a niklu, které jsou

ckonomicky nejatraktivnéjsi. Cena lithia se sice pohybuje kolem 15 000 USD za tunu, ale
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akumulétor obsahuje piiblizné jen 2 % tohoto prvku, ktery se tézko separuje. Ptiklady
technologickych postupti recyklace mohou byt hydrometalurgie a pyrometalurgie. [42] [40]

3.4.1 Druhotné vyuziti akumulatora

Jak jiz bylo zminéno vyse, akumulatory v elektromobilech je praktické vymeénit jesté
pfed ukoncenim jejich Zivotnosti. Spole¢nost IDTechEx ve svych analyzach uvadi, Ze
vyfazeny akumulator z elektromobilu bude stidle mit pfiblizné 70 az 80 % své plvodni
kapacity. Diky tomu vznika velky potencial napii¢ energetikou, kde by se mohlo velké
mnozstvi téchto baterii vyuzit. Pro pfedstavu rocniho mnozstvi kapacity ve vytazenych

bateriich uvadim graf od spole¢nosti IDTechEX: [43]

m Car - BEV m Bus- BEW

Car- PHEY  ®mBus-PHEV
100 GWh

80 GWh

60 GWh I I
40 GWh

20 GWh . l . . I

—_— =  EE == -

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Graf 5 Rocni kapacita akumuldtorii pro 2nd life [43]

Graf ukazuje celosvétové ro¢ni mnozstvi akumulatoru, které budou k dispozici pro 2nd
life vyuziti. Casova Zivotnost akumulatorti v elektromobilu se odhaduje na 5 az 10 let dle
individualniho pouzivéani. Z tohoto divodu se mnozstvi z pIné elektrickych osobnich aut
(BEV) zvysuje az po roce 2025, kdy ro¢ni kapacita dosdhne 17 GWh. V roce 2029 se jiz
ofekava ro¢ni kapacita z BEV kolem 70 GWh. V grafu jsou také zobrazeny piispévky
akumulatori z plug-in hybridti (PHEV) a autobusti.

3.4.1.1 Akumulatory v elektriza¢ni soustavé
Dnesni legislativa (2019) neni pln€ piipravena na implementaci velkych bateriovych

ulozist’ do elektrizacni soustavy. Béhem roku 2019 by mél pfijit v platnost novy Kodex
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prenosové soustavy, kde se legislativné umozni vyuziti bateriovych ulozist ve formé
spoluprace s jinym zdrojem (napiiklad s teplarnou). Nicméné se jiz dnes na izemi CR nachazi
dvé bateriova ulozisté a dalsi se planuji zatim jen pro Ucely vyrovnani energetické bilance
provozovatele. Kdyby bylo pro instalaci téchto tlozist’ vyuZzito akumulatord z elektromobild,

investi¢ni naklady na baterie by klesly orienta¢né o polovinu, ale vyuzitelnost by byla stejna.

Spole¢nost Solar Global spustila prvni bateriové ulozisté v Ceské republice na konCi
roku 2017. Dosazitelna kapacita se pohybuje kolem 1,2 MWh. Cely systém je uloZzen v jednom
kontejneru s lithiovymi bateriemi od spole¢nosti Alfen a umistén v poli fotovoltaickych
elektraren nedaleko Uherského Hradisté. Celkova cena dosahla 20 miliéna korun (pfiblizné
750 USD/kWh) a byla spolufinancované evropskymi fondy. V ptipad€ uspeSného provozu a
upravené legislativy firma planuje v roce 2019 instalovat na Olomoucku dalsi bateriovy

systém o kapacité 10 MWh. [44]

Na zac¢éatku roku 2018 spole¢nost E.ON uvedla do zkuSebniho provozu druhé bateriové
tilozisté v CR. Umisténé je v Mydlovarech (Ceské Budéjovice) a dosahuje kapacity 1,75
MWh. Celkové vyse investice se vySplhala na 24 miliona korun (ptiblizné 600 USD/kWh) a
dodavatelem byla spole¢nost Siemens. [45]

3.4.1.2 Akumulitory v primyslu

Témét kazda veétsi firma potiebuje dnes datové centrum. Na téchto zafizenich uklada
veskerd sva dilezitd data. Z tohoto divodu je nutné zajistit stdlou a bezpecnou dodavku
elektrické energie, idedlné€ castecné nezavislou na vetejné elektrizacni siti. Dalsi vétsi potieba
akumulatord primyslového podniku je v ptipadé instalace FVE. Dnesni legislativa (2019) jiz
nepodporuje vykup energie z vétSsich FVE zdroji, ale dotuje vystavbu FVE pro tcely vlastni
spotfeby. Pro efektivni vyuziti energie vyrobené FVE musi vlastnik instalovat i velky

akumulétor, aby se mohl zdroj jako celek fidit dle spotfeby energie podniku.

Piiklad v CR dostupné baterie pro t¢ely FVE muze byt BMZ ESS X Li-lon
48 V 186 Ah 10 kWh, které 1ze propojit az do celku s kapacitou 100 kWh. Samotné ¢lanky
obsahuji slouceninu LiNiMnCo. Z tohoto diivodu by nové akumulatory ve FVE systémech
mohly byt nahrazeny pouzitymi z elektromobili. Dne$ni cena (inor 2019) se dle portalu
neosolar.cz pohybuje kolem 120000 K¢ bez DPH (535 USD/kWh) za akumulatory

S vestavénym monitoringem a ochranami bez potfebnych ménich napéti.

Z diivodu rozsifeni elektromobility 1ze pfedpokladat zatfazeni elektrickych vozidel do

firemnich flotil. Podniky proto budou muset zajistit dostatecny pocet dobijecich stanic, idealné
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s vysokym vykonem pro rychlé dobiti. Tyto stanice zatézuji vefejnou energetickou sit’ velkymi
a nahlymi odbéry, obzvlast¢ v méstskych kancelarskych komplexech, nebot na né neni
dimenzovana. Dle pftilohy ¢islo 6 Pravidel provozovani distribuénich soustav platné k roku
2019 je maximalni pfipustny vykon dobijeci stanice 11 kW na napétové hladiné 400 V.
V ptipadé vyuziti bateriového ulozisté pro potieby dobijeci stanice by se vykon mohl zvysit
bez ohledu na distribuéni sit. UloZi§té by se nevyuZivalo jako primarni zdroj, ale spise by
slouzilo jako regulacni prvek fizeny pocitaem pro zamezeni velkych nahlych odbéri a fizeni

odbérného mista jako celku.

3.4.1.3 Dalsi vyuziti akumulatori

Lithiové akumulatory maji dnes obrovsky potencial. Uplatnéni naleznou témeéf
V kazdém odvétvi. Ve vétSin€ piipadu pouziti neni rozhodujici samotna fyzicka velikost
akumulatord. Tudiz lze vyuzivat pouzité akumulatory z elektrickych vozidel, kde naopak
hmotnost a velikost akumulatoru jsou podstatnym parametrem. Dalsi ptiklady vyuziti mohou
byt akumulatory pro domacnosti (Home storage system), pro vetejné rychlonabijeci stanice,

jako hlavni zaloZni zdroj v dalezitych institucich misto diesel agregati atd.
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4 Poskytovani regula¢ni energie v CR

V elektroenergetické soustavé nedokdzeme akumulovat vétsi mnozstvi elektrické
energie. Z tohoto divodu musi tato soustava neustale pracovat s vyrovnanou vykonovou
bilanci (aktualni spotfeba se rovna aktudlni vyrob&). Ceska soustava zatim pracuje
S hodinovym obchodnim intervalem elektrické energie. Na kazdou hodinu operator trhu
s elektrickou energii OTE nasmlouva s dalSimi subjekty trhu s elektrickou energii vSechny
dodavky a odbéry ze soustavy. V piipad¢ nedodrzeni smluv, napiiklad z divodu necekaného
vypadku elektrického zdroje, vznikd v daném okamziku vykonova odchylka. Aby byla
zachovana kvalita a stabilita soustavy, musi se tato odchylka ihned vyrovnat pomoci regula¢ni
energie. Toto vyrovnani zajistuje pouze provozovatel pienosové soustavy CEPS. V piipadé
malé odchylky (v fadu jednotek MW) zasahne automaticky fizeny systém, ale v piipadé velké
odchylky musi zasdhnout pi¥imo operator na dispe¢inku CEPSu. Celkové odchylka za celou

obchodni hodinu se nazyva systémova odchylka a jeji velikost a financni ohodnoceni urcuje

OTE. [46]

4.1 Zdroje regulacni energie

Regulacni energii miize nabizet jakykoliv subjekt trhu s elektrickou energii, ktery splni
pozadavky CEPSu podrobné popsané v Kodexu pienosové soustavy. Naopak jedina
protistrana nabizené regulaéni energie je spole¢nost CEPS. Ta jedind ma v CR pravo a
povinnost fidit elektrizacni soustavu, mimo jiné pomoci regula¢ni energie. Udrzovani
vykonové rovnovahy v redlném case spada pod tzv. systémové sluzby (SyS). Mezi dalsi SyS
patfi udrzovani kvality elektiiny (velikost frekvence, napéti), obnoveni provozu a dispecerské

fizeni.

Nejcastéji se regulacni energie ziskava pomoci podplirnych sluzeb, ale 1ze ji ziskat i na

vyrovnavacim trhu s elektrickou energii organizovanym OTE nebo ze zahranici.

4.1.1 Podpiirné sluzby

Podpiirné sluzby (PpS) jsou prostiedky pro zajisténi systémovych sluzeb (SyS). Jsou
definovany jako Ccinnosti fyzickych nebo pravnickych osob pro zajisténi provozovani
elektrizacni soustavy a pro zajisteni kvality a spolehlivosti dodavky elektriny. Pomoci PpS je
mozno korigovat rozdily mezi odbérem a vyrobou, a to zménami spotieby ci vykonii vyroby.

[47]
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V prvnim kvartalu roku 2019 dojde k velké zméné nazvii jednotlivych podptirnych
sluzeb. V ramci propojené evropské elektrizacni soustavy ENTSO-E dochézi k postupnému
slucovani trhii s elektrickou energii oznacovany jako Market coupling. Z tohoto diivodu musi
byt nazvy a parametry jednotlivych produkti trhu postupné unifikovany. Od roku 2014
existuje jednotny denni trh s elektrickou energii pro CR, SK, HU, RO zvany 4M MC.
V nasledujicich letech Ize predpokladat dalsi integraci jednotlivych trht s elektrickou energii
vCetné trhu s regulacni energii. Nicméné Ize ocekavat nemalé problémy s nedostatecnou
preshrani¢ni kapacitou nékterych stati a dlouhou diskusi ohledné zajisténi stability velké

soustavy pomoci centralniho dispecerského fizeni.

Proces automatické regulace frekvence FCP
Proces automatické regulace frekvence FCP je lokdlni automaticka funkce, spocivajici
v presnée definované zmené vykonu jednotky v zavislosti na odchylce frekvence od zadané
hodnoty. Zménu vykonu jednotky, ktera je realizovand pomoci proporciondlniho reguldtoru
(korektoru frekvence) v zavislosti na odchylce frekvence udava regulacni rovnice:
AP = =22 Af kde [2]
S fn
AP pozadovand zména vykonu bloku [MW]
Pn nominalni vykon bloku [MW]
Af odchylka frekvence od zadané hodnoty [Hz]
S statika [%]
fn zadana frekvence [Hz] (vétsinou jmenovita hodnota 50 Hz) [48]

Rovnice 2 Vypocet zmeény vykonu bloku pro proces FCP [48]

FCP, diive pojmenovano jako primarni regulace frekvence, je plné¢ automaticka
regulace vykonu, ktera zasahuje v ptipadé vychylky frekvence v siti o0 200 mH od zadané
hodnoty. Aktivace FCP musi probéhnout do 30 sekund v 100 % velikosti rezervované zalohy
a do 15 sekund v 50 % velikosti zalohy. Rozsah FCR (zalohy pro automatickou regulaci

frekvence) nabizeny na jedné jednotce zacina na 3 MW a konc¢i na 10 MW. [48]

Automaticky ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy aFRP

Automaticky ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy aFRP, diive
pojmenovany sekundarni regulace, vychazi z moznosti piimé a rychlé regulace aktudlniho
vykonu elektrarenského bloku. Velikost zmény vykonu se urCuje na zéklad¢ regulatoru
frekvence a salda pfedavanych vykont. Minimalni rychlost zmény vykonu bloku je stanovena

na 2 MW za minutu a samotné najeti na 100 % rezervované kapacity musi prob&hnout do 10
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minut. Minimalni velikost aFRP+ nebo aFRP— poskytovana na jednom bloku je 10 MW a
maximalni 70 MW. [48]

Rucné ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy mFRPt

Rucné ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy mFRPt, diive
pojmenovany jako minutové zalohy, je ruéné fizend zména vykonu elektrarenského bloku.
Tuto zménu aktivuje piimo dispe¢er CEPSu. mFRPt existuje ve dvou variantach podle doby
nab&hu do 100 % rezervovaného vykonu: mFRP5 a mFRP15. Minimalni velikost regulaéni
zalohy mFRP5 na jedné jednotce je 30 MW. Tento vykon musi byt jednotka schopna dodéavat
alespont 4 hodiny. Minimalni velikost mFRP15 je 10 MW a minimalni doba aktivace neni

definovana (musi byt schopna dodavat po dobu dle pokynt dispecera). [48]

Proces nahrady zaloh RRP
RRP je proces nahrady zaloh, realizovany poskytnutim sjednané regulacni zalohy RR+
nebo RR- jednotkou do 30 minut od prikazu dispecinku CEPS. Zdlohou se rozumi pozadovand

zména vykonu, kladna nebo zapornd, na svorkach poskytujiciho zarizeni. [48]

Tato sluzba jako prvni pracuje s 15minutovym intervalem. Minimalni doba aktivace je
tedy 15 minut a maximélni 60 minut. Dle specialisty na SyS CEPS planuje tuto PpS vyuzivat
od roku 2020. Pouzivat se bude zatim pouze ve form¢ energie, to znamena bez platby za

rezervovanou kapacitu.

SniZeni vykonu SV30

Jedna se o sniZeni vykonu na jednotlivych blocich o predem stanovenou hodnotu nebo
schopnosti uplného odstaveni do casového intervalu 30 minut od pokynu dispecera. Po
aktivaci je minimalni garantovana doba vyuziti 24 hodin. Minimalni velikost zalohy je 30 MW.
Pouziva se ziidka, hlavné pri nedodrzeni sjednanych diagramii zatizeni, kdy ostatni PpS maji

malé rozsahy. [46]

Sekundarni regulace U/Q SRUQ

Sekundarni regulace U/Q je automatickd funkce vyuzivajici cely certifikovany
(smluvné dohodnuty) regulacni rozsah jalového vykonu energetického zarizeni pro udrzeni
zadané velikosti napéti v pilotnich uzlech ES a zaroven rozdéluje vyrabeny jalovy vykon na

Jednotlivé stroje. [48]

Ridici systém je realizovan pomoci automatického regulatoru napéti. Ten je schopen

zjistit potfebny jalovy vykon a tuto hodnotu pak preda energetickému zafizeni. Kritéria na
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poskytovani této sluzby jsou regulacni rozsah Q, lokalita zdroje a disponibilita (=doba

regulace pii vyuzité celkového rozsahu jalového vykonu). [46]

Schopnost ostrovniho provozu OP

V ptipad¢ vyhlaseni stavu nouze dle vyhlasky ¢. 80/2010 Sb., se vyuziva ostrovni
provoz. Energetické zatizeni se automaticky odpoji od soustavy pfi nizsi frekvenci nez 49,8
Hz a vyssi frekvenci nez 50,2 Hz. Zdroj musi byt schopny sam regulovat zmény napéti a
frekvence zptisobené proménlivou zatézi. Nasledné¢ musi minimaln€¢ 2 hodiny pracovat

V rezimu ostrovniho provozu. [48]

Start ze tmy
Schopnost bloku najet na jmenovité napéti bez vnéjsiho zdroje elektrické energie. Tato

PpS se vyuziva pti celkovém rozpadu soustavy a je soucasti planu obnovy soustavy.

EregzZ
Pod pojmem EregZ se zde rozumi preshranicni dodavka elektiiny, uskutecnéna na
pokyn dispecera CEPS (nikoliv automaticky). Lze jej tedy chdpat jako specidlni druh

planované zahranicni vymény. [48]

4.1.2 Trh s podptirnymi sluzbami

Dle nového kodexu pienosové soustavy z roku 2019 se PpS déli na Sluzby vykonové
rovnovahy (SVR) a ostatni podptirné sluzby. Do SVR patii FCP, aFRP, mFRPt a RRP a do
ostatnich SV30, SRUQ, OP, Start ze tmy a EregZ. Podle tohoto déleni se fidi 1 hlavni smluvni
dohody mezi poskytovatelem PpS a spoleénosti CEPS na Dohodu o podminkach nakupu a
poskytovani sluzeb vykonové rovnovahy a na smlouvy o poskytovani ostatnich PpS. Bez
podepsané dohody se poskytovatel PpS nemtize Gcastnit Zadného vybérového fizeni na PpS
ani denniho trhu s PpS. Dohoda obsahuje pouze obecné podminky a technické specifikace
energetického zafizeni, nikoliv konkrétni mnozstvi PpS. Dale musi mit poskytovatel platny
certifikat pro poskytovani PpS a souhlas distributora sité, pokud je energetické zatizeni do ni

vyvedengé.

Provoz fiktivnich a obchodnich bloki
V ramci poskytovani SVR lze sdruZit vice energetickych zatizeni do jednoho a na trhu
s PpS vystupovat jako jeden subjekt. Pro vytvofeni takového bloku je nutné podat pisemnou

7adost spole¢nosti CEPS podlozenou ,,Studii moznych konfiguraci a variant

fiktivniho/obchodni bloku*. [48]
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Fiktivni blok (FB) je soubor energetickych zatizeni, u kterych existuje technologicka
vazba a jsou vyvedeny do spole¢né rozvodny (nejméné 22 kV). Technologicka vazba
znamena, Zze zména parametru na jednom zafizeni vyvola zménu parametrii na druhém
zafizeni. Prikladem miize byt kombinace turbogeneratorii a bateriového systému nebo

hydrologicka vazba mezi vodnimi zdroji na jedné kaskadé — Vltavska kaskada. [48]

Obchodni blok (OB) je soubor nejvyse Ctyi energetickych zafizeni, u kterych
neexistuje technologicka vazba. Nicméné obchodni blok musi byt vyvedeny do jedné uzlové
oblasti a soucet vykonti nesmi piesahnout 250 MW. Obchodni blok mtize byt slozen z vice

fiktivnich bloku. [48]

OB muize dnes (2019) byt fizen pouze piimo dispe¢inkem CEPSu. FB miize byt i

fizeny jinym subjektem, ale pouze pro ucely FCP.

Vybérové Fizeni (VR)

Prostfednictvim vybérového fizeni spoleénost CEPS zajistuje PpS: FCP, aFRP,
MFRPt, RRP a SV30. Vybérové tizené se dnes (2019) prevazné vypisuje elektronicky na
obchodné technickém systému MMS. Ten slouzi nejen k dojednani obchodi, ale i
k oboustranné komunikaci provozovatele pfenosové soustavy (PPS) a ostatnich ucastniki
trhu. Dle internetového portalu CEPS se posledni dlouhodobé VR vypsalo 12. 3. 2018 na
nasledujici tfi roky dopfedu (2019/2021). Rozhodujicim faktorem pii vybirani je cena
rezervovaného vykonu v K¢ za rezervovany hodinovy vykon (nikoliv cena aktivace). Pomoci

téchto fizeni PPS nasmlouva vétSinu pottebnych PpS.

Samotnou cenu regulacni energie urcuje poskytovatel PpS v ramci ptipravy provozu.
Zde poskytovatel stanovuje aktudlni mnoZstvi nabizenych PpS a cenu pfipadné regulacni
energie u manualn¢ aktivovanych sluzeb. U pln€ automatickych PpS je cena definovana ve
spolupraci se spole¢nosti OTE a Energetickym regulaénim tifadem. CEPS ma také pravo jiz

ve VR stanovit limitni cenu aktivované regulacni energie.

Denni trh s PpS

Denni trh s PpS slouZi pievazné jako doplitkovy trh pro obstaravani PpS. Funguje dnes
V pln¢ elektronické forme v systému MMS. PPS zde vypisuje poptavku PpS na jednotlivé
hodiny nebo dny. Z dlouhodobého ekonomického hlediska je pro poskytovatele PpS tento trh
nezajimavy, protoze zde neni stala ro¢ni platba za rezervaci. Nicméné pro elektroenergetickou
soustavu je velmi pfinosny, hlavné kdyz vypadne velky energeticky zdroj. Jako ptiklad miize

byt vypadek Chvaletic a Temelina dne 12. 9. 2015, kdy na dennim trhu se cena rezervace
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tehdejsi sekundarni regulace pohybovala v trojnasobku normélni ceny. Spole¢nost CEPS se
snazi dlouhodob¢ tento trh udrzet praveé pro piipad necekanych udalosti. Dle portalu ceps.cz

se zde ro¢né zobchoduje asi 10 % vsech PpS v CR. [46]

Piima smlouva s poskytovatelem

Prostiednictvim piimé smlouvy s poskytovatelem mtize CEPS nasmlouvat jakoukoliv
PpS. Nejcastéji se vyuziva pro obstaravani sluzeb SRUQ, schopnosti startu ze tmy a
ostrovniho provozu mimo jiné z divodu nizkého poctu poskytovatelti. U téchto PpS jsou jinak
nastavend pravidla pro finan¢ni vyrovnéani. Naptiklad u schopnosti startu ze tmy poskytovatel
dostava pravidelnou mési¢ni platbu, ale u ostrovniho provozu pouze hodinovou platbu

Vv pfipad¢ aktivace sluzby.

4.1.3 Dalsi zdroje regula¢ni energie

Provozovatel energetického zafizeni mlze vyuzivat svého energetického potencidlu
pro poskytovani regulaéni energie také pomoci vyrovnavaciho trhu nebo naptiklad spekulaci
na protiodchylku. Tyto moznosti ale nejsou z dlouhodobého hlediska ekonomicky stabilni.
V porovnani s PpS zde uplIn¢ chybi platba za sluzbu a je zde pouze platba za energii. Z tohoto
ditvodu poskytovatel nema zajistény trvaly pifijem. Naopak vyhoda spociva ve snaz$im

piistupu k t€émto trhiim bez nutnosti slozZitych certifikact.

Vyrovnavaci trh (VT) s regula¢ni energii

Jedna se o specificky kratkodoby trh s elektrickou energii. Nabizet zde smi jakykoliv
ucastnik trhu s elektrickou energii, ktery méa podepsanou Smlouvu o pfistupu na vyrovnavaci
trh s regulaéni energii. Nakupovat zde ale smi pouze CEPS. Obchodovany produkt je samotna
energie poskytovana po dobu minimaln¢ jedné obchodni hodiny. Trh se uzavira 30 minut pied
samotnou dodavkou. Tohoto faktu vyuZzivaji obchodnici s elektrickou energii, ktefi maji na
VT posledni moznost vyrovnat svou vykonovou bilanci pro nésledujici hodinu. Velkou
vyhodou tohoto trhu je, Ze pokud energie piispéla k vyrovnani systémové odchylky (vétSina
piipadi), tak vysledna cena zaplacena poskytovateli miize byt vyssi nez jeho nabidkova cena.
V poslednich letech (2015/2018) se VT podili asi z 10 % na celkové regulacni energii (+
25 250 MWh, - 34 670 MWh za rok 2018). [49]

Pro bateriové uloziste se zde nachazi zajimavé vyuziti v podob¢é odebirani nepotiebné
energie ze sité, to znamena nabizeni zdporné regulacni energie. Ve vétsing€ ptipadl byla cena
regulacni energie zédporna (- 1 K¢ za MWh), to znamend, Ze poskytovatel zaplatil 1 K¢ za

1 MWHh. Nicméng¢ dle Ro¢ni zpravy o trhu 2018 spole¢nosti OTE se ob¢as v no¢nich a brzkych
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rannich hodinach ceny energie pohybuji v cenach nad 2000 K¢ / MWh. Pti spravné navrzeném
time-managementu bateriového ulozisté¢ ve spolupraci napiiklad s rychlonabijeci stanici by

nabijeni akumulétort stanice mohlo generovat zajimavy zisk.

Protiodchylka

Pro lepsi porozuméni protiodchylky je potieba vysvétlit subjekt zactovani. Subjektem
zuétovani (SZ) se oznacuje ucastnik trhu s elektrickou energii, ktery piimo zodpovida za jim
zpusobenou systémovou odchylku a ktery ma podepsanou Smlouvu o zac¢tovani odchylek s
OTE. Kazdy ucastnik trhu nemusi byt ptimo SZ, ale musi mit zodpovédnost za odchylku
smluvné na n¢jaky SZ preveden. Samotné protiodchylka je specialni odchylka SZ, ktera jde
proti sméru systémové odchylky dané hodiny. Cena protiodchylky se stanovuje pomoci

vazeného primeéru cen z aktivované regulacni energie nebo dle rozhodnuti ERU.

V ptipadé bateriového tlozisté by mélo smysl spekulovat na protiodchylku. Naptiklad
Vv ptipadé, ze by SZ mél ve svém portfoliu vice rychlonabijecich stanic s akumulatorem, mohl
by dle nasmlouvaného vykonu na obchodni hodinu a aktualni bilan¢ni situace dodat
piebyte¢nou energii nabitych akumuldtori do sité. Cena kladné protiodchylky (v ptipadé
zaporné systémové odchylky) se nejcastéji pohybuje v hodnotach nad 2350 K& / MWh. [50]
Obrovska vyhoda této spekulace na protiodchylku spociva ve volnosti poskytovani, nicméné
je potieba si uvédomit, Ze v ptipad¢ vysledné spekulace ve sméru systémové odchylky bude

poskytovatel muset zaplatit za zpisobenou odchylku.

Regulacni energie ze zahranici

Diky propojené ES se sousednimi staty mtize ¢esky provozovatel pfenosové soustavy
obstaravat regulacni energii i v jinych zemich. Dnes (2019) se této energie vyuziva pievazné
V ptipadé necekané havarie nebo nahlé odstavky velkého zdroje, kdy v CR neni dostatek
cenové dostupné regulacni energie. Samotna dodavka zalezi nejen na dostateném mnozstvi

energie v zahranici, ale také na volné preshrani¢nich kapacité.

4.2 Vliv elektromobility na elektroenergetickou sit’

Zakladni omezujici aspekt v rychlém rozSifovani elektromobility spociva
v nedostatecné dimenzované energetické infrastruktufe. Naptiklad v pfiméstskych oblastech,
kde se nyni stavi pfevazné pasivni a nizkoenergetické domy s uspornymi spotiebi¢i, nebyla
potieba projektovat silné vodice ani vykonné trafostanice. Pro malou uvahu mizeme vyuzit
domadcnost v piiméstské oblasti velkého mésta. Budeme ptedpokladat ro¢ni spotiebu

elektrické energie 5 MWh (piizemni dim kolem 100 m2, vytapéni a tepla voda 3 MWh, ostatni
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2 MWh). Pfi pofizeni elektrického auta pro kazdodenni dojizdéni do prace ve mésté denné
najezdi majitel cca 40 kilometri. To odpovida pfiblizné¢ 9 kWh energie. Rok ma 250
pracovnich dnti, z toho lze kvalifikované odhadnout ro¢ni spotiebu 2 250 kWh. Pokud se
piipocitaji dalsi vylety s autem, cesty na nakupy apod., Ize konstatovat, Ze se spotieba
elektrické energie v domé zvysi pfiblizné 0 50 %. V ptfipad¢é pofizeni dvou elektrickych
vozidel do spole¢né domacnosti (rok 2017 asi 1/5 domacnosti) by spotieba elektfiny stoupla
dvojnasobné. Samoziejmé tvaha pracuje s nabijenim pouze doma, nikoliv na vetejnych
stanicich nebo Vv misté prace. Tento narlst spotieby dokaZeme velice snadno pokryt pomoci
novych trafostanic a novych energetickych zdrojii, nicméné jedna se o velice drahé investice,

které ve vysledku musi zaplatit vSichni prostiednictvim plateb za elektrickou energii.

V kapitole Predikce dobijecich stanic jsou uvedeny dva scénéfe vyvoje poctu
dobijecich stanic. Pro doplnéni uvadim oc¢ekavané vykonové dopady ve vybranych spravnich

obvodech v CR, opét pouze pro nizky a stiedni scénat z dil¢i studie NAPS SG A25:

Spravni obvod Nizky scénar Stfedni scénar
2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 2040

[MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW] |[MW]|[MW]|[MW]| [MW] | [MW]
Brno 0,9 2,8 9,3 | 24,5 45,4 20 | 11,2 | 243 | 53,1 101,5
Ceské Budé&jovice | 0,3 1,1 3,3 9,1 19,2 0,8 4,1 8,1 20,2 39,2
Hradec Kralové 0,5 1,3 3,3 8,5 17,0 0,9 4,3 8,0 17,9 34,6

Olomouc 0,3 0,9 3,2 8,9 17,9 0,6 3,3 7,8 20,4 39,2
Ostrava 2,7 4,4 8,8 | 19,3 34,3 3,6 | 10,7 | 17,9 | 38,6 71,2
Praha 4 0,5 1,3 3,4 8,6 15,7 1,0 5,6 9,3 20,3 35,8
Praha 10 0,4 1,0 2,7 6,6 11,9 0,8 4,4 7,2 15,5 27,1
Celkem - = = 533,0 | 1136,0 = = = 1241,0 | 2478,0

Tabulka 14 Vykonové dopady elekiromobility [35]

Z tabulky lze usoudit, ze Ceska energetika bude muset v blizké budoucnosti pocitat
s nartistem celkové spotfeby energie z divodu rozsifeni elektromobility. Dle nizkého scénare
bude v roce 2040 potieba pies 1136 MW vykonu pouze pro nabijeci stanice. To piiblizné
odpovidad jednomu bloku jaderné elektrarny Temelin. Ve stiednim scénafi jiz pracujeme s
vykonem 2478 MW, coz je vice nez celkovy vykon Temelina (2110 MW). Do roku 2040 se
prozatim planuje ukoncit provoz jaderné elektrarny Dukovany (2040 MW) z divodu
technické zivotnosti elektrarny 50 let. Jiz nékolik let se mluvi o vystavbé nového jaderného
bloku, jenze nejen z ditvodu slozité legislativy a finan¢ni narocnosti neni stale jasné, kdy se
novy blok spusti. Z tohoto je zfejmé, ze elektromobilita bude mit i pii nizkém scénaii rozvoje

problém s nedostateénou kapacitou energetickych zdroji v CR.

47



Dalsi energeticky problém spociva v nekontrolovaném ptipojovani velkého spotiebice
do elektroenergetické soustavy. Tento problém jiz ma své feSeni v domacnostech pomoci
inteligentni smart nabijecky, ktera fidi (omezuje) nabijeni elektrického vozu. Zatizeni
respektuje pozadavek uzivatelii na zadané dobiti do urcité hodiny, pfi¢emz rozlozi nabijeni
dle aktudlnich pozadavkil sité. Tento princip bohuzel nelze vyuzit u vefejnych
rychlonabijecich stanic, kde je maximalni vykon nabijeni prioritou. Lze o¢ekavat, ze nejvetsi
vyuziti rychlonabijecich stanic bude v pozdnich odpolednich hodinach, kdy lidé jezdi z prace
a napiiklad béhem nakupu v supermarketu budou potiebovat rychle dobit vybity elektromobil.
Jiz dnes (2019) mezi 16 a 18 hodinou dosahuje denni diagram zatizeni CR svych maximalnich
hodnot. Pii pfipojeni vétSitho mnozstvi rychlonabijecich stanic na jednom misté (napiiklad
velké obchodni stiedisko) by mohlo dojit k pfetizeni sité, v nejhor$im piipadé k lokalnimu
vypadku elektrické energie. Castetné feseni je jiz dnes (2019) dano upravenou legislativou,
kde pted instalaci rychlonabijeci stanice musi investor kontaktovat mistniho distributora
elektrické energie a dojednat individualni podminky (viz podkapitola Kategorie dobijecich

stanic).

Legislativni feSeni pomoci dalkového fizeni (omezovani) vykonu rychlonabijecich
stanic neni pfili§ vhodné. Omezenim maximalniho dobijeciho vykonu ztraci smysl budovat
tyto stanice a zmenSuje komfort uZivatelim elektromobilt. Lepsi feSeni se nabizi pfi
spolupraci rychlonabijeci stanice s akumulatorem, ktery pokryje $pi¢kovy vykon stanice.

Velkou vyhodou muze byt vyuzivani 2nd life baterii pravé pro ucely rychlonabijecich stanic.
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5 Ekonomicka analyza mozného vyuziti 2nd life

baterii

Z uvedenych legislativnich divodt v pfedchozich kapitolach je ziejmé, Zze vSechny
automobilky pusobici na evropském trhu budou muset fesit nebo jiz fesi elektromobilitu
s vysokou prioritou. Dalo by se konstatovat, ze pokud vyrobce nesplni piisné emisni
pozadavky EU pomoci elektrickych vozidel, bude finan¢nimi restrikcemi donucen opustit
evropsky automobilovy trh. Jedna z moznosti, jak ekonomicky napomoct dnes drahému

vyvoji elektromobilu je efektivni vyuziti 2nd life baterii.

5.1 Strategie automobilky

Automobilky dnes (2019) analyzuji rizné strategie, jak nalozit s jiz vyuzitymi
akumulatory z EV. Dle zdkonu 185/2001 Sb., Zakon o odpadech, maji povinnost zajistit
zpétny odbér vSech akumulatorti, véetné téch z elektromobili. Jako nejjednodussi moznost se
jevi zpétny odbér a ndsledné prodani (darovani) recyklacnim centriim. Tim automobilka zajisti

zakonnou povinnost, ale ptijde tim o potencial v oblasti energetiky.

Témét vSechny velké spolecnosti se dnes snazi diverzifikovat své podnikatelské
aktivity, aby zvysily zisk a zajistily si ekonomickou stabilitu. Z tohoto divodu i automobilky
investuji do projektii, které na prvni pohled nesouvisi s vyrobou automobilt. Jako ptiklad
mizeme uvést deefinou spoleénost velké ¢eské automobilky SKO-ENERGO, ktera v Mladé
Boleslavi dodava teplo 12 tisicim domdacnostem. Nicméné hlavni diivod existence je
pfedevSim zajistit teplo, vodu a ¢astecné elektrickou energii blizkému zadvodu na vyrobu
automobilt. Podobny postup by mohly automobilky vyuzit i v oblasti vyuziti 2nd life baterii.
Naptiklad by mohly vybudovat velkou sit’ dobijecich stanic se solarnimi panely a dostate¢né
dimenzovanym akumulatorem sloZeny ze 2nd life baterii, které by primarné generovaly zisk
Z nabijeni. Ve vySe popsanych kapitolach je uvedend zdkladni premisa pro masivni rozvoj
elektromobility: dostate¢na infrastruktura. Ztoho vyplyva, Ze v piipadé vybudovani
dostatecné sité nabijecek si zajisti automobilka prodejnost i svych elektromobilt a zajisti tak

ekonomickou stabilitu celého svého podniku.

V této praci se soustiedim na dvé mozné strategie v oblasti vyuziti 2nd life baterii. Obé
budou primarné zaméiené na poskytovani regulacni energie ve forme podpurnych sluzeb a
regulacni energie na vyrovnavacim trhu. Prvni moznost bude spiSe energetickd, kde si

automobilka takzvané na zelené louce vybuduje vlastni bateriové ulozisté pro potieby
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energetické sit¢. Druhd varianta bude vice propojena s automobilovym priimyslem, a to hlavné
s podporou infrastruktury nabijecich stanic. Bude se jednat 0 nékolik malych bateriovych
ulozist, které budou mit centralni dalkové fizeni a jehoZ soucasti bude i rychlonabijeci stanice.
Umistény budou u dealera automobilky, ktery bude moci vyuzivat nabijecku pro své EV nebo

muze ¢asteCn¢ vyuzivat kapacitu baterii pro koordinaci vyuziti vlastnich FVE panelt.

5.2 Vstupni parametry pro vypocet

5.2.1 Lithiové baterie

Jiz v ptedchozich kapitolach bylo zminéno, ze jednotkova cena akumulétoru je u
veétSiny investici stézejni naklad. Diky technologickému pokroku klesly v posledni dekadé
vyrobni ndklady novych lithiovych baterii o stovky dolarti na 1 kWh. Nicméné se 1 tak jedna
stale o velice drahou polozku pro fadu piipadnych aplikaci. Vyvoj a projekci jednicové ceny

lithiového akumulatoru ukazuje graf od spole¢nosti BloombergNEF:

Lithium=ion battery price outlook

Lithium=-ion battery pack price (real 2018 $/kWh)
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Graf 6 Vyvoj ceny lithiovych baterii [51]

Jesté v roce 2010, kdy se zacaly vyrabét prvni elektrické vozy stfedni tfidy (Nissan
Leaf) byla jednicova cena za 1 kWh 1160 USD. Elektromobily se tehdy osazovaly
akumulatorem 0 kapacité 24 kWh, ¢imZ samotnd cena baterie dosahla hodnot v pfepoctu

kolem 530 000 K¢. Jestlize byla zakladni prodejni cena Nissana Leaf 33 000 USD (630 000

ey e

377 USD/KWHh. V roce 2020 se bude dle analytik hodnota akumulatoru pohybovat kolem 130
USD/kWh. Spolecnost Tesla dokonce ve svych vefejnych prohlaSeni zminuje pro rok 2020
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hodnotu 100 USD/kWh. Kone¢na cena v roce 2030 je zatim stanovena na 62 USD/kWh,
nicméné dnes jiz vime, ze vyslednou cenu ve vzdalenéjsi budoucnosti ovlivni ekonomicka

vyhodnost recyklace lithiovych baterii.

5.2.1.1 Ocenéni 2nd life baterie

Jak jiz bylo zminéno v kapitole Druhotné vyuziti akumulatord (3.4.1), pro fadu
aplikaci jsou vhodné i takzvané 2nd life baterie z elektromobilti. Nastava vSak otazka, jak
spravné tyto baterie ocenit. Vypocitana cena bude zaplacena majiteli elektrického vozidla
(nebo dealerovi), ktery si tim snizi naklad pii pofizeni nové baterie. V ramci této prace budu

pracovat s mirn¢ upravenym postupem od kolektivu autort ze zdroje [52].

Zakladni vzorec pro ocenéni 2nd life baterie:

Cond_life = Cnew * kheaitn * Kaemana [3]
Cand_life cena za 1 kWh vyjmuté baterie z elektromobilu [USD/kWh]
Crew cena za 1 kWh nové¢ baterie [USD/kWh]
Knhealth koeficient stavu 2nd life baterie <0;1> [-]

Kdemand koeficient poptavky pouzitych baterii <0;1> [-]

Rovnice 3 Ocenéni 2nd life baterie [52]

Koeficient Kdemand Vystihuje aktualni poptavku trhu po pouzitych baterii, kterou nelze
spolehlivé spocitat. Autofi rovnice ho stanovili na 0.75, pfiCemz ja ptrevezmu tuto hodnotu a

v zavéru podkapitoly udélam citlivostni analyzu.
Koeficient stavu 2nd life baterie 1ze vypocitat nasledujicim zplisobem:

PVBona tife

new

PVB2ng_life soucasna hodnota teoreticky mozné dodané energie vyjmuté
baterie z elektromobilu pro dané vyuziti [KWh]

PVBrew  Soucasna hodnota teoreticky mozné dodané energie nové

baterie pro dané vyuziti [KWh]

Rovnice 4 Vypocet koeficientu stavu [52]
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Samotné soucasné hodnoty se vypocitaji takto:

= (1 + v)
P VBx = m * Xi [5]
i=1
n zivotnost dané baterie [rok]
i rok
Xi teoreticky dodané energie za rok [kWh]
r diskont penéz [%]
% ro¢ni rust ceny elektrické energie z dané aplikace [%]

Rovnice 5 Vypocet soucasné hodnoty dodané energie [52]

Hodnota teoreticky dodané energie za rok se vypocitd pomoci zadanych parametrq,

jako jsou naptiklad hloubka vybiti (DoD), nabijeci napéti, degradace kapacity u nové baterie

a cyklus uziti. Zavislost DoD a nabijeciho napéti na celkovém poctu cykli jsem popsal

v pfedchozich kapitolach. Pro ptesné urcCeni zavislosti degradace baterie na ujetych

kilometrech dnes (2019) stale neexistuje dostatek podkladii. Udaje o svych baterii udava pouze

spole¢nost Tesla, ktera ma dle vlastnich prohlaSeni velice nizkou degradaci. Ostatni

automobilky udaje nezvefejiiuji, proto musim vzit v potaz experimentdlni méfeni na

omezeném poctu vzorkl. Dle vefejné dostupnych materialti jsem zvolil degradaci Tesla 100

KWHh baterii z modeld S a X jako tu nejmensi moznou a problémovou 30 kWh baterii z Nisssan

Leaf jako tu nejhorS$i moznou viz graf. Na zakladé téchto dvou moznosti jsem urcit prubch

degradace pro vypocetni model s 43 kWh baterii.

Kapacita baterie [%]

Degradace baterie v zavilosti na ujetych kilometrech
100%

95%
90%
85%
80%
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70%
65%
60%

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000
Pocet ujetych kilometrd [km]

Tesla (100 kWh) —— Vypotet (43 kWh)

Nissan (30 kWh)

Graf 7 Degradace baterie v zavislosti na ujetych Kilometrech [53] [54]
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Z grafu je patrny obrovsky rozdil pro akumuléatory od riznych vyrobct. Spolecnost
Tesla, kterd se Casto prezentuje jako inovativni spolecnost v oblasti elektromobility, dosahla
uctyhodnych vysledk nejspiSe pomoci neustdle aktualizovaného fidiciho systému pro
nabijeni a vybijeni ve spolupraci s velkou baterii. Naopak u konkurence, kterd vyuziva
mnohem mensich akumulatorQ, je degradace baterie znatelna. Proto vétSina automobilek
nabizi zaruku vymeény baterie v elektromobilu. Naptiklad Nissan Leaf dnes u 40 kWh baterie
nabizi zaruku na 8 let nebo 100 000 ujetych kilometrti, kdy nesmi dojit ke snizeni kapacity

pod 9 stupnr z 12 (pod 75 %). [55]

5.2.1.2 Postup vypoctu 2nd life baterie
Pro zjisténi konkrétni ceny 2nd life baterie je tieba zadat tyto technické a ekonomické

vstupni parametry pro vypocetni model v MS Excel:

Parametr Hodnota ‘ Jednotka

diskont 7,2 | [%]

rocni rist cen elektfiny 3,1|[%]

DoD 40 | [%]

nabijeci napéti 4,1|[V]

ujetd vzdalenost EV 100 000 | [km]
prdmérna spotfeba EV 18 | [kWh/100km]
koeficient poptavky 75,0 | [%]

Tabulka 15 Vstupni parametry vypoctu ceny 2nd life baterie

Penézni diskont (r) byl pro tento pfipad zvolen pomoci Damodarana v oblasti vyroby
energie na 7,2 %. Vzrust ceny elektfiny (v) byl stanoven na 3,1 % na zaklad¢ historickych dat.
Déle je potieba zadat DoD a nabijeci napéti, pomoci kterych model vypocita celkové mnozstvi
cykld dané baterie. VyuZziva u toho mocninou zavislost DoD a nabijeciho napéti na celkovém
poctu cykli baterie. Z divodu vyuziti niz§iho nabijeciho napéti model provede korekci
dostupné kapacity baterie. PO vydéleni celkového poctu cykll poctem dni v roce, ziska

zivotnost baterie (n). Pro pfimy vypocet jsem stanovil DoD na 40 % a nabijeci napéti na 4,1

vvvvv

Mezi dalsi vstupni parametry patii ujetd vzdalenost a primérna spotieba energie EV,
které pomahaji stanovit ztstatkovou kapacitu a zbyvajici cykly 2nd life baterie. Z diivodu
nedostatku podkladd nelze snadno stanovit zavislost degradace baterie na ujeté vzdalenosti.
Proto jsem pevné stanovil kapacitu baterie v EV na 43 kWh, coz odpovida vazenému priméru
prodanych EV v EU do poloviny roku 2018, a k této hodnot¢ stanovil zavislost degradace na

yjetych kilometrech. Baterie v elektromobilu je limitovdna svou velikosti a hmotnosti, proto
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automobilky nastavuji DoD na vyssi hodnoty na tikor zivotnosti. Model pracuje s DoD v EV
na 80 %. Na zaklad¢ vSech téchto hodnot Ize vypocitat celkovou spotiebu elektromobilu a
pocet vyuzitych cykla. Zpétnym piepoctem pomoci mocninné zavislosti model vypocita
zbyvaji cykly 2nd life baterie pii DoD 40 % a urci velikost degradace kapacity 2nd life baterie.
Diky témto hodnotam Ize stanovit teoreticky dodanou energii za rok (Xi) u vyjmuté baterie
z EV. U nové baterie se X poCita pouze vynasobenim celkové kapacity baterie (43 kWh), DoD

a korekci kapacity z diitvodu zmény nabijeciho napéti.

Vystupni hodnoty z modelu ukazuje tabulka hodnot:

Parametr ‘ Hodnota Jednotka
Kheath Z rovnice [3] 36,9 | [%]
zbyvaijici kapacita 2nd life baterie 76,7 | [%]
PVB_new z rovnice [5] 39 365 | [kWh]
PVB_2nd_life z rovnice [5] 14 521 | [kWh]

Tabulka 16 Vystupni hodnoty vypoctu 2nd life baterie

Vysledné ceny pro jednotlivé roky ukazuje graf:

Vyvoj ceny 2nd life baterie
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Graf 8 Vyvoj ceny 2nd life baterie

Pti vyuziti vySe uvedeného vypoctu pro ocenéni 2nd life baterie se vysledna cena méni
nejvice v zavislosti na zméné spotieby elektrické energie vozidla a na celkové ujeté
vzdalenosti. Pfi zvySeni spotieby napiiklad o4 kWh/100 km a zachovani 100 000
kilometrovém najezdu, se jednicova cena akumulatoru snizi na 31 USD. Nicméné je tfeba si
uvédomit, Ze V tomto piipadé se S nizsi cenou snizuje i pocet zbyvajicich cyklt pro sekundarni
aplikaci baterie. Nizsi pocet cykl 2nd life baterie mtize zvysit celkové naklady investice, a to
Z divodu cCastéjsi vymeny bateriovych moduli a drahé prepravy lithiovych baterii. Konkrétni

hodnoty ukazuje tabulka:
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Cena 2nd_life |50000 km |75 000 km (100 000 km |125 000 km | |Cykly 2nd_life 50 000 km |75 000 km |100 000 km 125 000 km

14 kWh/100 km 82 USD 67 USD 54 USD 42 USD| |14 kWh/100 km 2320 1997 1674 1350
16 kWh/100 km 79 USD 63 USD 48 USD 35 USD| |16 kWh/100 km 2228 1858 1489 1119
18 kWh/100 km 76 USD 59 USD 43 USD 28 USD| |18 kwh/100 km 2135 1720 1304 888
20 kWh/100 km 73 USD 54 USD 37 USD 21 USD| |20 kwh/100 km 2043 1581 1119 658
22 kWh/100 km 70 USD 50 USD 31 USD 14 USD| |22 kWh/100 km 1951 1443 935 427

Tabulka 17 Citlivostni analyza — cena 2nd life baterie

Mezi dal$i podstatné parametry citlivé na vysledek patii koeficient poptavky pouzitych
baterii. Tento koeficient by bylo mozné zjistit pomoci velice ndkladné analyzy trhu
prostfednictvim pfimého vyzkumu. Z tohoto divodu je vhodnéjsi pouzit pouze citlivostni

analyzu:

Zavislost ceny 2nd life baterie na volbé koeficientu poptavky
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Graf 9 Zavislost ceny 2nf life baterie na volbé koeficientu poptavky

Dnes nelze jednoznaéné uréit koeficient poptavky. Muzeme ale ptedpokladat, Ze bude
spiSe vyssi, a to z diivodu vSestranného vyuziti lithiovych baterii. Dle mého nazoru poptavka
po pouzitych lithiovych baterii bude kolem 75 %. Pfi stavu o 10 % menS$im (vétSim) se
jednicova cena 2nd life baterie v roce 2019 zméni o 5,7 USD/kWh a v roce 2029 o 2,3
USD/kWh.

Naopak nejmensi zavislost byla béhem vypoctu zjiSténa na zvoleném DoD a napéjecim
napéti pro tcely ocenéni 2nd life baterie. Naptiklad pfi zméné DoD z 40 % na 70 % se v roce
2019 cena akumulatoru zmensi pfiblizné¢ o 1 USD/kWh a v roce 2029 o necely pul dolar.

Ptesny vypocet vcetné citlivostnich analyz je uveden v piiloze ve formatu MS Excel.

5.2.1.3 Dalsi naklady spojené se 2nd life baterii
Vyse vypocitand hodnota 2nd life baterie je cena pouze za samotnou baterii. Pro

vypocetni model je potieba stanovit i dal$i vydaje spojené s baterii od vyjmuti z vozidla,
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testovani, opravu az po dopravu. Budu piedpokladat, ze vétSinu z téchto ukond Ize udélat
V autorizovaném servisu automobilky, kde dnes (2019) hodinova sazba pracovnika ¢ini 615

K&. [56]

Prvni servisni kol odpovidd samotnému vyjmuti akumuldtoru z vozidla. Celkova
vymeéna baterie u vozu stfedni tfidy (Nissan Leaf) trva pfiblizné 3 hodiny [57]. Z toho lze
vyvodit, ze samotné vyjmuti bude trvat 90 minut. Nasledné je nutné pfipojit akumulator na
diagnostické zatizeni a zajistit vyménu vadnych ¢lanka baterie. Pomoci volné dostupnych
materialli nelze urcit, kolik ¢lankti bude nutné vymeénit, aby byla zajisténa bezproblémova
funk¢nost v nové aplikaci. Rizné analyzy uvadi rozpéti od 0,001 % do 10 % [58]. Pro tento
model byla zvolena pesimisti¢téjsi varianta 5 %. Cena jednoho ¢lanku byla stanovena pomoci
portalu ev-power.eu na 102 euro za jeden ¢lanek. Nasledny vyvoj svym priitbéhem odpovida
cenam nového akumulatoru (viz vySe). Pfipojeni, odpojeni a vyhodnoceni trva 90 minut [59].
Rozebrani a slozeni celé baterie zabere piiblizné 18 hodin [58]. Z tohoto ¢isla 1ze odhadnout,
7e rozebréni ptiblizné 5 % baterie potrvd minimaln€ 1 hodinu a maximalné 18 hodin. Stfedni
hodnotou byla zvolena doba 9 hodin. Zabaleni a manipulace s baterii zabere pracovnikovi asi

45 minut [58]. Celkové bude potieba 12,75 ¢lovékohodin na jednu baterii.

Lithiové baterie se Vv ramci prepravy fadi do tfidy nebezpecnych véci €islo 9 - jiné
nebezpecné latky a pfedméty. Je tomu tak hlavné z moznosti samovzniceni akumulatoru
v disledku napiiklad fyzického poskozeni. Z tohoto divodu je pieprava téchto baterii
konzultaci s odborniky jsem obdrzel kilometrovou sazbu pro 500 kilogramovou lithiovou
baterii. Pro potieby tohoto vypoc¢tu byla hodnota zmensena na hodnotu 1,25 € na kilometr,
protoze se predpoklada vyuziti 43 kWh baterie o hmotnosti pfiblizn€ 250 kg. Jako primérna
vzdalenost piepravy baterie v CR byla zvolena cesta z Prahy do Brna o délce 206 kilometrii.

Ptiprava k odeslani zabere pracovnikovi servisu asi 0,75 hodiny [58].

5.2.2 Proces automatické regulace frekvence FCP

Hlavnim finanénim pfi{jmem mého modelu bude pravidelna platba za poskytovani
sluzby FCP. V Ceské republice se dnes (2019) uplatiiuje model roénich a viceletych kontrakt,
které jsou ekonomicky stabilnéjsi nez tydenni nebo denni. Rocni platba se tedy sklada
z pfedpoklddaného poctu hodin pohotovosti a hodinové ceny rezervace. V poslednich
nékolika letech cena rezervace vyrazné klesla, a to z hodnot 822 K¢&/MW*h (2013) na 514

K¢/MW#*h (2019). Nejveétsi podil na zméné ohodnoceni ma vzristajici konkurence v oblasti
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podptirnych sluzeb a piichod bateriovych ulozist. V CR zatim neni plné implementovana
definice bateriového ulozisté v oblasti energetiky, ale o¢ekava se v nejblizsich letech naprava
po vzoru ostatnich statti EU. Z tohoto diivodu cena FCP bude klesat i nadale. Spodni hodnotu
propadu lze orientacné¢ urcit pomoci dostupnych dat z okolnich statii, kde se jiz bateriové
ulozisté vyuziva pro ucely systémovych sluzeb. Tento model pracuje se spodni hranici ceny
rezervace 225 K¢/MW*h, kterd byla stanovena pomoci hodnot z Rakouska na portalu
transparency.entsoe.eu. Projekce ceny FCP pouzita v modelu pracuje se tfemi moznymi

scénaii vyvoje viz graf: [60] [61]

Vyvoj ceny sluzby FCP
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Graf 10 Vyvoj ceny sluzby FCP

Graf byl vytvofen pomoci listu progndzy aplikace MS Excel. Patrny zlom prubéhu
nastava v roce 2030, kdy cena dosahne spodni hranice (225 K¢) a nadale je prubéh konstantni.
Dnes nelze presné predikovat pribéh vyvoje, proto jsou zde dalsi dva scénate, které pracuji se

spodni hranici v rozsahu 116 K¢ a 335 K¢.

5.2.3 Vyrovnavaci trh

Dal§im zdrojem pfijmid provozovatele bateriového ulozist¢ mize byt obchod
s regulacni energii prostfednictvi vyrovnavaciho trhu. Trh se uzavird 30 minut pfed samotnou
dodavkou a miniméln€ zobchodované mnozstvi je 1 MW s rozliSenim na jedno desetinné
misto (naptiklad 3,4 MW). Aby uzavieny obchod byl vyhodny z hlediska opotfebovani baterii,
bylo potfeba vypocitat minimalni nabidkovou cenu pomoci podilu v§ech opravnénych ndklada
spojenych se 2nd life baterii a po¢tu zbyvajicich cykla baterie. Kompletni vypocet je uveden
v ptiloze MS EXCEL. Vysledna nabidkova cena pro rok 2020 vysla 1 950 K¢/MWh. Pro
ziskani poctu rocnich obchodl bylo potieba analyzovat ceny kladné a zéporné regulacni

energie na vyrovnavacim trhu za poslednich alespon 5 let. Bylo potieba nejen vyfiltrovat nizké
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ceny, ale také po sob¢ jdouci obchody. To znamend, ze pokud bateriové ulozist¢ dodava
energii v hodiné H, nemize jiz dodavat ve stejny den v hodiné¢ H+1 ani H+2. Vysledné piijmy

pro rok 2020 v zavislosti na volné obchodni kapacité Glozisté ukazuje tabulka: [49]

Obchodni kapacita [MWh] ‘ 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 5

Roc¢ni prijem [tis. K¢] ‘ 1700| 2531| 3375| 4162| 4994| 5734| 6553 8131
Tabulka 18 VT — prijem v zavislosti na volné obchodni kapacité

Pro zvySeni vypovédni hodnoty modelu jsem opét stanovil tii mozné scénare vyvoje
vynosl z regulacni energie na vyrovnavacim trhu. Stfedni scénaf kopiruje jiz vySe zminény
rust cen silové energie, tedy kazdoro¢ni rist o 3,1 %. Nizky scénatr pocita se zvySujici se
konkurenci, proto pocita s kazdoro¢nim poklesem 0 3,1 % a vysoky scénai pocita s

ro¢nim ristem 6,2 % z divodu zvysSujici se potieby regulacni energie.

5.2.4 Diilezita investi¢ni zafizeni

Pro spravnou funkénost bateriového ilozisté je potieba nejen samotnych baterii, ale i
podstatné mnozstvi dalSich zafizeni. Jedna se ptedev§im o DC/AC invertory, dalkovy fidici
SCADA systém, transformatory, Glozny kontejner a klimatizaci. V ptipad¢ realizace malych
ulozist’ u dealert je tieba zapoditat i rychlonabijeci stanici. Ptiklad realizace malého ulozisté

ukazuje obrazek:

Primyslovy PC se SCADA

systémem pro komunikaci
Klimatizace ~N

B N
.

Energy Management

System
l

SOLAR PANEL
8,5kW,,

————— Mistni uZivatelké rozhrani

BAT
. Pfipojeni na sit’ (100 kW)
BAT i
|
Chlazeni baterii Baterie Invertory (oboustranné)

Komunikace
—— Chlazeni EASTEV =
(R YT Charger S

Obrazek 11 Priklad zapojeni zarizeni v bateriovém ulozisti [62]

Abychom mohli pfipojit baterie k ES, musime nejprve pomoci DC/AC invertort

zmeénit jejich povahu energie ze stejnosmérné na sttidavou. Pro tento vypocetni model jsem
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vybral moderni tiifazovy invertor o vykonu 50 kW od vyrobce Kaco, ktery dodavatel dodava
véetné integrovaného tidiciho systému. Ten Ize prostiednictvim USB nebo LAN portu ptipojit
k nadfazenému systému celého dispecinku. Zafizeni je ulozeno v samostatné skiini velikosti
140x84x36 centimetrt, kterou Ize umistit dovnitt nebo vn€ univerzalni buiiky. Cena na ceském

trhu byla stanovena pomoci portalu europe-solarshop.com na 111 980 K¢.

Univerzalni buiiky byly ocenény pomoci spole¢nosti Algeco s.r.o., ktera stavi v CR
modulédrni stavby S nejriznéj$im vyuziti. Pro tento model byly zkonzultovany dvé moznosti.
Prvni vétsi burika s rozmérem 601x244x260 (d/s/v) centimetrti za cenu 75 000 K¢. Zakladni
elektroinstalace vcetné rozvadéce nn stoji 5000 K¢, klimatizace 25 000 K¢ a protipozarni
obloZeni vc¢etné signalizace pozaru piiblizn¢ 100 000 K¢. Do tohoto kontejneru se vejde
orientacné 28 baterii tak, aby mezi bateriemi byly dostatecné mezery na proudéni vzduchu a
zbylo misto i na malé zazemi pro klimatizaci, server a po¢itac. Druha mensi burika s rozmérem
299x244x260 (d/s/v) centimetrii za cenu 50 000 K¢. Cena elektroinstalace a klimatizace
zUstava stejnd, jen protipoZarni ochrana stoji méné — ptiblizné 50 000 K¢&. Odborna instalace
baterii a pfipojeni ostatnich zafizeni uvnitf bateriového ulozist¢ byla ocenéna pomoci
hodinové sazby montaze na elektrickém zatizeni za 355 K¢&/hod. [63] Instalace jedné baterie
zabere orientacné 1 hodinu a instalace celého kontejneru véetné invertori a podptrnych

zafizeni asi 24 ¢lovékohodin.

Malé decentralizované ulozist¢ bude spadat do podkategorie vyrobnich moduld A2 (do
100 kV) nebo do podkategorie B1 (do 1 MW). VSechny vyrobny z kategorie A2 se pfipojuji
pfimo do nizkého napéti. U B1 zélezi na lokalnich podminkéch distribuc¢ni sité, pfi¢emz lze
také tento zdroj pfipojit do nizkého napéti. Diky tomu nebude potfeba instalace drahého
transformatoru na ndklady automobilky. V ptipad¢ velkého centralniho ulozisté instalovany
vykon urcité prekroci 1 MW, diky ¢emuz se dostane do podkategorie vyrobnich moduli B2.
Tato kategorie se jiz pfipojuje pouze do vedeni vysokého napéti. Pro piimé pfipojeni k siti je
tedy potieba zménit nizké napéti uvnitt zatizeni (400 V) na vysoké napéti (22 kV). K tomu
pouziji transformatory od spolecnosti RTS a.s. Transformator s vykonem 1000 kVA stoji
360 000 K¢ véetné montaze. Pravidelna ro¢ni revize a udrzba stoji 11 000 K¢, pficemz se

Vv ramci zjednoduSeni modelu plati jednorazové béhem poftizeni.

Certifikace PpS se dle kodexu provadi pravidelné v ¢asovém intervalu 4 roky. Pii
zjistovani ceny certifikace FCP jako bateriového ulozisté jsem zjistil, Ze zatim neexistuje u

zadné spole¢nosti presny cenik. Nicméné jeden z dotazovanych expertli orientacné stanovil
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cenu pro tento pripad na 50 000 K¢. Ve vypoctu je tato cena zahrnuta v polozce montaz a

revize.

Rychlodobijeci stanice byla vybrana tak, aby méla komunikacni rozhrani pro
vzdalenou spravu a byla vhodna pro vefejné vyuziti. Druhd podminka by v piipad¢ skute¢né
realizaci umoznila ¢erpat dotace na potizeni od EU az do vysSe 55 % uznatelnych nakladi. Pro
tento model jsem vybral nabijeci stanici EVIink Parkovisté s vykonem 2 x 22 kW. Tato stanice
je kompatibilni se zafizenim Smart EV box, ktery umozni nepietrzitou spravu nabijeci stanice
S moznosti optimalizace maximalniho odebirané¢ho vykonu. Cena véetné Smart EV boxu byla

stanovena pomoci portalu smartev.cz na 132 309 K¢.

FVE elektrarna nebude ve vypocetnimu modelu zahrnuta z divodu malé instalacni
plochy na univerzalni buiice. Také neni snadné bez pfedem stanovené¢ho mista urcit potencial

FVE a ocenit tak jeji vyrobenou energii.

5.2.5 Ridici dispeéink

Pro zajiSténi bezproblémového a spolehlivého provozu bateriového systému je
zapotiebi ziidit nepfetrzity kontrolni dispecink. Dispecer bude sledovat a fidit kapacitu baterii
a v ptipadé problému bezprostfedné kontaktovat CEPS. Mimo to, bude mit na starost také
obchody s volnou kapacitou baterie na vyrovnavacim trhu a bude se podilet na tvorb¢ pfipravy
provozu. Aby byl zajistén nepfetrzity provoz a komfort obsluhy, je potfeba najmout alespon 5
dispecerti, ktefi se budou cyklicky stfidat na 12—-hodinové sméné. Ro¢ni naklad na jednoho

dispecera byl stanoven na 960 000 K¢.

Jako dispecersky systém byl vybrdn jednoduchy SCADA systém, ktery bude
prostfednictvim primyslovych pocitacti umisténych v kazdém kontejneru fidit jednotliva
zafizeni. Program SCADA byl velice orientaéné nacenén firmou pisobici v CR na 250 000

K¢&. Primyslové PC bylo zvoleno od firmy Advantech za cenu 12 830 K¢&.

[ kdyz se fidici systém bude smét teoreticky ovladat online odkudkoliv, je tieba pocitat
i s trvalym fyzickym dispecinkem. Z tohoto divodu se vypoctu objevuje polozka pronajem
kancelate, ktera byla vypoditana pomoci jednotkové ceny pronajmu v Praze (350 K¢& za m?).
Potiebna plocha byla stanovena na 60 m?, aby byl zajistén komfort 5 pracovnikii. Model také
pracuje s nakladem na pocitacovou soustavu pro kazdého dispecera v hodnoté 20 000 K¢ za

kus.
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5.3 Predpoklady a uvahy vstupnich parametru

Zasadni predpoklad pro vybudovani bateriové ulozisté pro potieby zajisténi systémové
rovnovahy sit¢ je piizniva legislativa. V fad¢ zemi EU (Rakousko) se jiz legislativa
ptizpusobila této technologii, proto lze ucinit predpoklad, ze v nejblizsi dobé (v modelu rok

2020) dojde k velké legislativni zmén& i v CR.

Dalsi neméné diilezity predpoklad je stanoveni zivotnosti 2nd life baterie v pfipadé
vyuziti jako zdroje regulacni energie. Pti vypoctu ceny 2nd life baterie byla mezi vypoctem
zjiSténa Zivotnost 3,6 let pfi 40 % DoD a plném dennim cyklu. Pro vypocetni model této
strategie jsem zvolil Zivotnost 5 let pii 60 % DoD a dennim cyklu. Ve vypoctu ceny baterie se
pfi dennim cyklu vyuzije cely potencial DoD baterie bez ohledu na skute¢né vyuziti. Naopak
pii realném pouziti baterie pro potieby sluzby FCP se témét nikdy nevyuzije plny potencial
DoD. To je zpiisobeno povahou sluzby FCP, ktera se nabizi jako primérni oboustranny zdroj
regulacni energie. V CR se neplati za aktivaci FCP, proto nejsou k dispozici piesna data o
aktivaci této regulatni energie. Po konzultaci s odbornikem z CEPSu bylo doporuéeno
hodnotu urc¢it pomoci vefejnych zaznamt z Francie, kterd spada do stejné synchronni zony
jako CR. Diky tomu jsem dospél k zavéru, Ze pii nasmlouvané roéni pohotovosti 79 MW se
ro¢n¢ aktivuje pouze +59 750 MWh. To odpovida asi 8 % z celkového teoretického mnoZzstvi
energie za rok. Dal§im faktorem nizkého opotfebeni baterii je dostateéné dimenzovani
kapacity. JelikoZ se FCP se realizuje jako oboustranna sluzba, naptiklad pro nabizeni 4 MW
vykonu bude zajiSténa kapacita baterii ve vysi 8§ MWh. Z téchto diivodu je zfejmé, Ze realna
zivotnost baterie bude jist& vy3ii nez pii vypoctu hodnoty 2nd life baterie. Zivotnost 5 let byla
pesimisticky zvolena na zdkladé vypoctového modelu hodnoty baterie, kde bylo dosazeno

DoD 30 %.

Pro vypocet hlavnich piijm modelu je nutné stanovit teoreticky moznou dolni a horni
hranici nabizené FCR. Dolni hranici model pfevezme z kodexu jako nejmen$i mozny
poskytovany vykon sluzby FCP (3 MW). Horni hranici stanovim pomoci historickych dat
rozdéleni trhu s FCP. V roce 2019 byla sluzba FCP poskytovana 11 spole¢nostmi. Nejvétsi
podil s 23,22 % pokryvala spolecnost Alpiq (cca 19 MW), naopak nejmensi podil s 3,7 %
Energotrans (cca 3 MW). U vSech spolecnosti jsem dle dostupnych informaci zpétné spocital
poskytovanou FCR. Setadil jsem je a z prvni poloviny udélal primér (5 MW), ktery jsem
pouzil jako horni hranici FCR mého modelu. Opét se jedna spiSe o pesimisticky ptistup, kde
5 MW vykonu u FCP Ize u nového subjektu trhu povazovat za realisticky dosazitelnou

hodnotu. [64]
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Dalsi predpoklad pracuje se stanovenim ro¢nich nakladti na regulaéni energii. Strategie
provozovatele pienosové soustavy CEPSu spociva spise v celkovém piebytku soustavy neZ
V nedostatku. Toto tvrzeni potvrzuje celkové mnozstvi aktivované regulacni energie v roce
2018. Pti secteni RE z PpS a VT dojdeme k vysledkim +280 025 MWh a —314 697 MWHh.
Rozdil je dan ptedev§im odliSnou cenou mezi kladnou a zdpornou RE, kde RE+ byva
nékolikandsobné drazsi nez RE-. Vypocetni model pfi minimélni prodejni cené na VT za 1
950 K¢/MWh (viz vySe) pracuje s 846 aktivacemi RE+ za rok. Pti nahlédnuti do statistik VT
za rok 2018 lze zjistit, ze z celkovych 8760 hodin se ve 2019 hodin prodala (aktivovala)
zaporna regulaéni energie za zapornou cenu (-1 K&/MWh). Z toho plyne, Ze je teoreticky
mozné pokryt potfebnou energie z VT za zanedbatelné ndklady. Nicméné ani v rdmci
zjednoduSené¢ho modelu nelze pln¢€ ptedpokladat, ze vzdy bude trzni situace na VT béhem dne
odpovidat potfebam bateriového ulozisté. Proto jsem stanovil, Zze 25 % kladné energie prodané
skrz VT bude pochazet z dlouhodobych kontrakti. DalS$i moznosti dispecera, jak nalozit
s nedostatkem nebo piebytkem energie v bateriich, spo¢iva ve spekulaci na protiodchylku

nebo v obchodovani na vnitrodennim trhu.

Posledni velky ptedpoklad je projekce cen u vSech ostatnich nakladu, které nemaji
stanoveny pfesny vyvoj v nasledujicich letech. Zde byla vyuzita progndéza CNB, ktera
stanovila na dalsi roky infla¢ni cil ve vysi 2 %. Proto vSechny ostatni ndklady budou ro¢né

rust pravé o 2 % rocné.

5.4 Strategie velkého bateriového ulozisté ze 2nd life baterii

Velka bateriova tlozisté se uz dnes (2019) stavi i v CR (viz podkapitola Akumulatory
Vv energetické soustave). Diky tomu dodavatelské firmy nabizeji komponenty piimo pro tuto
aplikaci a neni potieba zadny finan¢né naroc¢ny technologicky vyvoj. Tohoto faktu muze
vyuzit automobilka, kterd pfevezme technologii od dodavatelii a sama doda pouze 2nd life
baterie. Z vySe uvedenych kapitol je jiz zfejmé, Ze diky jejich bateriim se vyrazné snizi
velikost celkové investice. Naopak musi pocitat s ¢astéj$i vyménou baterii, coz S sebou nese
dalsi naklady béhem provozu. Cyklické ménéni baterii béhem celkové Zivotnosti zafizeni 1ze
ale vyuzit i ve prospéch automobilky. Podle situace na energetickém trhu maze pravidelné
snizovat nebo naopak zvySovat kapacitu svého tlozisté. Zadavana zména poctu baterii je vzdy
vzhledem Kk vychozi investici. Naopak zvySeni piipojeného vykonu vychazi z posledni znamé

zmény.
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Vstupni parametry vypocetniho modelu:

Vychozi investice

Parametr Hodnota Jednotka
Pocet 2nd L B 708,00 | [kus]
Ptipojeny vykon 9,03 | [MW]
PenézZni diskont 7,2 | [%]
Zmény po 5 letech Zmény po 10 letech
Zména poctu baterii 49,00 | [kus] Zména poctu baterii 67,50 | [kus]
Zvyseni pfipoj. vykonu 0,97 | [MW] Zvyseni pfipoj. vykonu 0,02 | [MW]

Tabulka 19 Vstupni parametry strategie velkého ulozisté

Hlavnim vstupnim parametrem je celkovy pocet 2nd life baterii vyuzitych pro tuto
aplikaci. Z této hodnoty se predev§im pomoci aktualni ceny 2nd life baterie vypocitaji
investi¢ni naklady na baterie, pocet potiebnych kontejnerti pro uloZeni baterii a celkova
dostupnd obchodni kapacita zatizeni. Aby zatfizeni fungovalo spravné, musi mit dostatecné
dimenzované piipojeni na sit’. Proto jako druhy parametr uzivatel voli pfipojeny vykon, ktery
umoznuje oboustranny pienos energie ze zatfizeni do ES. Model nésledné vypocita investi¢ni
néklady na invertory a transformatory. Pro zvyseni stability dodavky regula¢ni energie model
u transformatoru pocitd s potfebnym mnoZstvim transformatori N+1. Béhem pravidelné
vymeény baterii 1ze operativné zvysit nebo snizit mnozstvi baterii nebo zvysit pfipojeny vykon.
Posledni uzivatelem voleny parametr je diskont, pomoci kter¢ho se vypocitd hodnota

finan¢niho ukazatele NPV.

Vypocetni model sdm optimalizuje mnozstvi nabizené sluzby FCP. Vyuziva série
podminek, které pracuji s pfipojenym vykonem a obchodni kapacitou. Vzdy se snazi, aby
poskytovani PpS bylo primarnim zdrojem. To znamen4, Ze na VT pfesune pouze piebytecnou
a jinak nevyuzitou kapacitu. Ze série podminek pro nabizeni FCP je tfeba zminit interval
nabizeni FCR od 3 MW do 5 MW (viz pfedpoklady), dostate¢né¢ dimenzovany piipojeny
vykon a dostatecnd obchodni kapacita na poskytovani oboustranné sluzby FCP. Vyrovnavaci
trh nasledné zuzitkuje zbyvajici obchodni kapacitu, opét za predpokladu splnéni nékolika
podminek. Jako piiklad miZze byt podminka minimalné nabizeného vykonu ve vysi 1 MW
nebo dostateéné dimenzovany ptipojeny vykon. Model nepracuje s ptimou zavislosti vynost
z VT na volné obchodni kapacité, ale provadi korekturu mnozstvi zobchodované energie na

zaklad¢ analyzy historickych dat VT.

Po vygenerovani finan¢nich tokti z investi¢ni ¢innosti model dopocita vysi odpisa pro

stanoveni danového zakladu. Odpisy jsou linearni a doby ekonomické Zivotnosti byly
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stanoveny takto: baterie 5 let, invertor 15 let, univerzalni bunka 15 let, transforméator 15 let,
dispecink 15 let, nabijeci stanice 15 let. Provozni penézni toky krom¢ vydaji za elektfinu

nejsou zavislé na vstupnich parametrech. Jedna se o personalni vydaje a pronajem kancelaii.

Spotfebovana elektiina se vypocita pomoci poétu prodané kladné energie na VT a
vlastni spotieby klimatizaci. Vzhledem k podnebi v CR model poéita s roénim vyuzitim
klimatizace ve vysi 2 232 hodin (6 mésicti — 12 hodin denné). Pfikon klimatizace byl stanoven

na 1500 W.

V ramci zptesnéni vysledkd pracuji se tfemi scénafi vynosu z poskytovani regulacni
energie. Z tohoto divodu pracuji i se tfemi scénafi danového zakladu a nasledné se tiemi
scénaii vySe dané. Zde model pouze rozeznava, zdali vySe odpist neni vyssi nez danovy

zéaklad. Poté vypocita penézni toky za jednotlivé roky a urci ¢istou sou¢asnou hodnotu NPV.

Pro potfeby diplomové prace byly zadané parametry vypocitany pomoci doplitku
Resitel v aplikaci MS Excel tak, aby byla maximalizovana vysledna hodnota NPV. Bylo
vyuzito Evolu¢niho algoritmu s fadou omezujicich podminek vychdzejici z vySe uvedenych

ptedpokladi. Vystupni parametry a mezi vypocty ukazuje tabulka:

Vychozi investice

Pocet 2nd L B 708 | [kus]

Kapacita baterie 43 | [kWh]

Zbyvajici kapacita 77 | [%]

DoD 60 | [%]

Invertor — vykon 50 | [kW]

Pfipojeny vykon 9,00 | [MW]

Obchodni kapacita 14,01 | [MWh]

Nabizené FCP 5| [MW]

Kapacita pro VT 4,00 | [MWAh]

Pocet kontejnert( 26 | [kus]

Korporatni dan 19| [%]

Zmény po 5 letech Zmény po 10 letech

Pocet 2nd L B 757 | [kus] Pocet 2nd L B 776 | [kus]

Zvyseni vykonu 0,95 | [MW] Zvyseni vykonu 0,00 | [MW]

Pfipojeny vykon 9,95 | [MW] PFipojeny vykon 9,95 | [MW]

Obchodni kapacita 14,98 | [MWh] Obchodni kapacita 15,35 | [MWh]

Nabizené FCP 5| [MW] Nabizené FCP 5| [MW]

Kapacita pro VT 5,00 | [MWh] Kapacita pro VT 5,00 | [MWh]

Pocet kontejnert 28 | [kus] Pocet kontejner( 28 | [kus]
Tabulka 20 Vystupni parametry vypoctu strategie velkého ulozisté
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Vysledné NPV pro dané scénare vyslo:

Vysledné NPV

Scénar Hodnota Jednotka
NPV_S 24 003 868 | [Kc]
NPV_N -23 240971 | [K¢]
NPV_V 62 616 408 | [KE]

Tabulka 21 Vysledné NPV strategie velkého uloZisté

Pro vySe zadané parametry vyslo NPV pro tuto strategii ve dvou ze tii scénafii kladné.

Na zaklad¢ definice kladného NPV lze tedy usoudit, Ze tato investice se doporucuje realizovat.

5.4.1 Citlivostni analyzy strategie velkého bateriového uloZisté

Prvni citlivostni analyza ukazuje zavislost nejlepsi nalezené hodnoty NPV na poctu
baterii instalovanych v roce 2020. Tato analyza vychazi z pfedpokladu, Ze neni jisty pocet 2nd
life baterii v roce 2020. Z tohoto divodu by automobilka méla mit pfedstavu, od jakého
mnozstvi se vyplati do 0loZiSt€ investovat. Pro nalezeni nejlep$i hodnoty NPV vSech
citlivostnich analyz byl vyuzit Resitel v MS Excel s omezenim doby nenaleznuti lepsiho

vysledku na 45 sekund.

Zavislost NPV na poctu baterii v roce 2020
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Graf 11 Zavislost NPV na poctu baterii strategie 1

Ve vsech trech scénafich dosahuje NPV maxima kolem 700 instalovanych baterii
v roce 2020. To je pomérné vysoké €islo, u kterého neni zfejmé, zdali trh opravdu nabidne
tolik baterii. Pro pfipadné rozhodovani bych doporucil vyuzit stiedni scénaf, ktery dosahuje

nezaporné NPV od 370 instalovanych baterii v roce 2020.
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Jako dalsi dilezitou analyzu jsem vybral zavislost NPV na poruchovosti ¢lankt. Dnes
presné nevime, jak velky servisni zasah budou 2nd life baterie potfebovat. Nicméné dnesni

literatura odhaduje, Zze poruchovost by méla byt maximalné v fadu desetin procent.

Zavislost NPV na poruchovosti ¢lanku
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Graf 12 Zavislost NPV na poruchovosti clankii strategie 1

5.5 Strategie malych bateriovych ulozist’ ze 2nd life baterii

Kazda vétsi automobilka ma svou sit’ autorizovanych dealer. Nejinak je tomu i
v Ceské republice, kde naptiklad SKODA AUTO mé piiblizné 190 svych pobocek. Pravé
tohoto faktu vyuziva strategie malych bateriovych tlozist, ktera umisti malé ulozist¢ do
vybranych dealerstvi znacky. Kazdé dealerstvi musi samoziejmé s projektem nejprve
souhlasit, protoze tlozisté bude instalovano na jejich pozemku. Aby vSak nepfislo dealerstvi
zkratka, automobilka na oplatku v ramci realizace vybuduje také rychlonabijeci stanici. Ta
bude slouZit nejen pro vefejnost, ale také pro samotné dealerstvi, které bude mit neustale
rezervovanou jednu zasuvku pro potieby prodeje nebo servisu elektrickych aut. Také lze
konstatovat, ze v piipadé vybudovani rychlonabijeci stanice v okoli prodejny se s velkou

pravdépodobnosti zvysi poptavka po elektromobilech.

Vstupni parametry vypocetniho modelu:

Vychozi investice

Parametr Hodnota Jednotka
Pocet dealerstvi 58 | [pocet]
Pocet 2nd L B 13 | [kus]
Ptipojeny vykon 150 | [kW]
Centrdlni rezervace 80 | [%]

Cena nabijeni 1,50 | [KE/min]
Penéini diskont 7,2 | [%]
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Zmény po 5 letech Zmény po 10 letech

Parametr Hodnota ‘ Jednotka ‘ Parametr Hodnota Jednotka

Zména poctu baterii 1| [kus] Zména poctu baterii 1| [kus]

Zvyseni poctu dealerstvi 8| [pocet] Zvyseni poctu dealerstvi 1 | [pocet]
Tabulka 22 Vstupni parametry strategie malych bateriovych iilozist

Hlavnimi vstupnimi parametry této strategie jsou pocet dealerstvi a pocCet 2nd life
baterii v jednotlivych instalacich. Vynasobenim téchto dvou hodnot lze dojit k celkovému
poctu pouzitych baterii a stejné jako v predchozim modelu urcit vSechny investi¢ni naklady
S nimi spojené. Jediny vypoctovy rozdil spociva v nezapocitani nakladi na dopravu baterie,
protoZze se predpoklada vyuziti 2nd life baterii z mistniho dealerstvi. Samotny pocet dealerstvi
se nasledné pouzivé ke spocteni investi¢nich ndkladii na univerzalni buiiky, rychlonabijeci
stanice a invertory. V tomto modelu se vykon invertori zadava piimo jako vstupni parametr,
a to hlavné z divodu moznosti pfipojeni ulozisté na distribuéni sit’ nizkého napéti. PDS ma
rizné pozadavky na maximalni vykon pfipojitelny k jeho sitim, kterym je vhodné model
ptizptisobit. Diky tomu v této strategii neni potfeba budovat transformdtory na ndklady

automobilky.

Dal$im novym vstupnim parametrem je centralni rezervace. Tato hodnota urcuje, kolik
procent z celkové pouzitelné kapacity jednotlivych zatizeni bude pouZito pro centralné fizeny
dispecink pro poskytovani regulaéni energie. Zbyla ¢ast kapacity se vyuZzije pro potieby
rychlodobijeci stanice, ktera by méla mit dostateCnou kapacitu na nabiti alespont jednoho

elektromobilu pouze z baterii.

Samotné rychlonabijeci stanice hraje v této strategii podstatnou ekonomickou roli.
Nejedna se tolik o samotnou investici do zafizeni, ale spiSe o naklady a vynosy z jejiho
provozu. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl pocitat opét se ttemi moznymi scénafi. V prvnim
nizkém scénafi budu predpokladat, ze veSkeré provozni naklady pokryji provozni vynosy
(nikoliv samotnou investici). Stfedni a vysoky scénat vychazi z predikci nizkého a stfedniho
scénafe vyvoje poctu elektrickych vozi a dobijecich stanic ze zdroje MPO [35]. Samotny
vypocet vynost a nakladi nabijeci stanice a zavedeni nékterych parametri bylo inspirovano
jinou diplomovou praci [65]. Konkrétn€ byly pievzaty tyto hodnoty: primérny ro¢ni najezd
majitele EV 13 000 km a koeficient vyuziti vetejné AC stanice 20 %. Dale pro stanoveni
vynosu jsem spocital poéet nabijeni na jedné vetfejné dobijeci stanici za rok s ohledem na
celkovy pocet EV a na celkovy pocet vefejnych dobijecich stanic. V posledni fazi stanoveni
vynosu se spocitala doba stravena jednim vozidlem na nabijeci stanici (pii primérné kapacité

baterie 43 kWh) a vynasobena zvolenou cenou nabijeni ze vstupnich parametrii. Provozni

67



naklady nabijeci stanice stejné jako vynosy vychazeji z po¢tu nabijeni na jedné vetejné
dobijeci stanici. Nicméné tentokrat jsem jiz zavedl zjednodusSeni, Ze néklady budou pro stfedni
i vysoky scénaf stejné. Pomoci poctu nabijeni za rok a pramérné kapacité baterii jsem stanovil
spotfebované mnozstvi elektrické energie. Tuto energii je potieba co nejlevnéji dostat ze site.
Proto byla zvolena distribucni sazba pro elektromobily ¢27d na jistici 3x32 A od spolecnosti
CEZ. Tato sazba ma 8 hodinovy (no¢ni) nizky tarif, pfi kterém se nabije baterie v GloZisti, ze

které se nasledujici den bude primdrné cerpat energie do elektromobilii.

Ostatni postupy vypoctu jsou obdobné jako u ptredchozi strategie. Vystupni parametry

této strategie a mezi vypocCty ukazuji nasledujici tabulky:

Vychozi investice

Parametr Hodnota Jednotka
Kapacita baterie 43 | [kWh]
Zbyvaijici kapacita 77 | [%]
DoD 60 | [%]
Invertor 50 | [kW]
Nabijecka 22 | [kW]
VyuZiti vefejné nab. 20| [%]
Celkem baterii 754 | [kus]
Pfipojeny vykon 8,70 | [MW]
Celkova kapacita 14,92 | [MWh]
Obchodni kapacita 11,94 | [MWNh]
Nabizené FCP 5| [MW]
Kapacita pro VT 1,90 | [MWh]
Kapacita dealer 51,45 | [kWh]
Korporatni dan 19| [%]
Zmeény po 5 letech Zmény po 10 letech

Parametr Hodnota Jednotka ‘ ‘ Parametr Hodnota Jednotka
Pocet 2nd L B 924 | [kus] Pocet 2nd L B 938 | [kus]
Pocet dealerstvi 66 | [pocet] Pocet dealerstvi 67 | [pocet]
Pfipojeny vykon 9,90 | [MW] PFipojeny vykon 10,05 | [MW]
Celkova kapacita 18,28 | [MWAh] celkova kapacita 18,56 | [MWAh]
Obchodni kapacita 14,63 | [MWAh] Obchodni kapacita 14,85 | [MWAh]
Nabizené FCP 5| [MW] Nabizené FCP 5| [MW]
Kapacita pro VT 5| [MWh] Kapacita pro VT 5| [MWAh]

Tabulka 23 Vystupni parametry vypoctu strategie malych uloZist
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Vysledné NPV pro dané scénare vyslo:

Vysledné NPV

Scénar Hodnota Jednotka
NPV_S 16 932 884 | [Kc]
NPV_N -31 126 698 | [K¢]
NPV_V 53 875 948 | [KC]

Tabulka 24 Vysledné NPV strategie malych viloZist

| v této strategii ve dvou ze tii scénaiti nabyva NPV kladnych hodnot. Z tohoto diivodu

doporucuji investovat do tohoto projektu.

5.5.1 Citlivostni analyzy strategie malych bateriovych uloZzist’

Jako prvni citlivostni analyzu v této strategii jsem zvolil zavislost nejlepsi nalezené

hodnoty NPV na poctu dealerstvi v roce 2020. VétSina automobilek ma velky vliv na déni

V dealerstvi znacky. Nemuze jim vSak nafizovat instalaci ,.ciziho* zafizeni na jejich

pozemcich, ze kterého nebudou finan¢né profitovat. Proto je pro spravné investicni

rozhodovani potieba zkoumat zavislost vychoziho poc¢tu dealerstvi v roce 2020 na NPV.

NPV [K¢]

Zavislost NPV na poctu dealerstvi v roce 2020
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Graf 13 Zavislost NPV na poctu dealerstvi strategie 2

80 100 0

NPV_V Pocet dealerstvi

Z prubéhu grafu je ziejmé, Ze spravna volba poctu dealerstvi pro tuto strategii bude pro

J A

uspéch projektu zasadni. U vSech tii scénaiti ma prabeh tvar konkavni funkce, ktera dosahuje

maxima v hodnotach od 60 do 90 dealerstvi. Pro finalni rozhodovani je opét vhodné vyuzit

stiedni scénaf, ktery v tomto piipadé nabyva kladnych hodnot v intervalu od 50 do 110

dealerstvi v roce 2020.
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Druha citlivostni analyza ukazuje zévislost nejlepsiho nalezeného NPV na ptipojeném

vykonu, ktery mize byt omezen PDS na zéklad¢ nedostateéné dimenzované sité. Proto je

vhodné pied realizaci znat vliv zmény pfipojeného vykonu na NPV.
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Graf 14 Zavislost NPV na pripojeném vykonu strategie 2

Pti vybéru stiedniho scénaie je patrné, ze kladnych hodnot NPV strategie dosahuje

pouze pti volbé vykonu 100, 150, 200 nebo 250 kW. Dale jsou hodnoty zaporné, a to hlavné

z diivodu omezené velikosti kontejneru, umisténého u dealera a drahého 50 kW invertoru.
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6 Zavér

Automobilovy pramysl dnes (2019) prochazi nejvétsi transformaci od pocatku svého
vzniku. Z dosavadni vyroby vozidel se spalovacim motorem se velmi rychle pfechazi na
vyrobu plné elektrickych vozidel nebo plug-in hybridi. Diky tomu se zvysuje poptavka po
akumulaci elektrické energie nejen pro potieby elektrickych aut, ale také pro potieby
elektroenergetické soustavy, kterd je s elektromobilitou silné spojena. Jako ptiklady
souvislosti v této praci uvadim problémovou integraci rychlodobijecich stanic do stavajici ES
nebo zavislost provoznich emisi CO2 elektromobilu na energetickém mixu daného statu.
V podkapitole Produkce CO2 na ujety kilometr elektromobilu byla naptiklad zjisténa
skute¢nost, Ze v ptipadé vyuzivani uhelnych elektraren se vypusténé emise CO; elektromobilu

ptiblizné rovnaji emisim konvencnich vozidel.

Dnesni elektrickd auta vyuzivaji pfevazn€ technologii lithiovych baterii, které
primarné urcuji celkovy dojezd vozidla na jedno nabiti. BohuZel béhem zivotnosti ztraci tyto
baterie svou kapacitu, a tim snizuji i pfipadny dojezd elektromobilu. Proto se pfedpoklada, ze
po dané ztraté naptiklad 30 % pivodni kapacity bude baterie vyménéna za novou. Na zaklade
povinnosti zpétného odbéru (vykupu) pouzitych baterii bude automobilka postupné nabyvat

zna¢ného mnozstvi jiz jednou pouzitych baterii.

Ve vypocetni Casti této prace jsou navrzeny a spolitany dvé mozné strategie
automobilky, které vyuZzivaji energeticky potencial jiZ jednou pouZitych baterii. Prvni strategie
vychdzi z dnes béZzné instalovanych velkych bateriovych tlozist. Naopak druhd strategie
kopiruje vyvoj decentralizace energetiky pomoci nékolika malych bateriovych ulozist

rozmisténych u dealerti automobilky.

U obou strategii bylo nejprve potfeba spravné ocenit samotné pouzité baterie, pii cemz
jsem vychazel predev§im z ceny nové baterie a koeficientu stavu pouzité baterie. Pro roky
2020, 2025 a 2030 byly hodnoty vypocitany na 790, 540 a 377 K& za kWh. To pro lepsi
pfedstavu znamena, Ze automobilka v roce 2020 zaplati majiteli elektrického vozidla 33 970
K¢ za jeho nepotifebnou 43 kWh baterii. Nicméné majitel vozu bude muset potidit novou

baterii, ktera ho bude stat pfiblizn¢ 200 az 300 tisic K¢.

Pro zjisténi ekonomické efektivnosti byly pro ob¢ strategie vypoclitdny tii mozné
scénafe finan¢nich tokl, pomoci kterych se nasledné urcila hodnota NPV. Ta vysla ve

sttednim a vysokém scénafi pro ob¢ varianty kladna. V piipad¢ velkého bateriového tlozisté
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vyslo nejvyssi NPV stiedniho scénare 24 003 868 K¢ pii vyuziti 708 baterii z elektromobilu.
U druhé strategie vyslo nejlepsi NPV stejného scénaie pouze 16 932 884 K¢ pii vyuziti celkem
754 baterii. Z toho lze vyvodit, Ze ob¢ strategie jsou pii vySe zadanych parametrech ziskové.
Bohuzel ale nelze realizovat obé zminéné strategie soucasné, at’ uz z divodu pocate¢niho

nedostatku 2nd life baterii nebo néasledného konkurenc¢niho boje mezi projekty.

Na zakladé¢ ziskanych vysledki bych k realizaci doporucil strategii velkého tloZiste,
a to hlavné z diivodu vétsiho zisku a mensich investicnich nakladi. Také bych pii volbé této
strategie zohlednil mens$i mnozstvi legislativnich a realiza¢nich piedpokladt. Strategii
nékolika malych tlozist bych prozatim odlozil na 5 az 10 let. Poté bych navrhl realizaci sloucit
s jiz fungujicim projektem velkého bateriového tulozisté. Také bych doporucil pozdéjsi
realizaci zaméfit spiSe na vyrovnani denni vykonové bilance rychlodobijeci stanice, neZ na
poskytovani regulacni energie, a to z divodu predpokladaného budouciho nedostatku vykonu

Vv soustavé béhem dennich $picek.

Tato prace si kladla za cil podat ptehled o elektromobilité a jejim mozném pifimém i
nepiimém vlivu na elektroenergetickou sit’. Také bylo zdmérem otevfit diskuzi o0 moZnostech
ekonomicky a ekologicky vyhodného vyuziti vyjmutych akumulétori z elektromobiltl. Vétrim,
ze 1 diky této praci se podaii v blizké budoucnosti vyuzivat technicky pokrok spojeny

s vyvojem elektromobility smysluplné.
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