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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace poskytuje piehled o technologiich, které mizou byt soucasti elektromobilu. Mezi
tyto technologie patti Vehicle to Grid, Vehicle to Building, Vehicle to Home a dalsi. U téchto
technologii bude popsana jejich podstata, vlastnosti, moznosti rozvoje a integrace v Ceské
republice a ve svété. Druha Cast prace se zabyva pfipojenim elektromobilu k chytré
domacnosti a jeho spolupraci s ostatnimi soucastmi chytré domécnosti, mezi které patii
napiiklad domaci fotovoltaicka elektrarna, fidici systém nebo wallbox. V zavéru prace
je navrzen konkrétni chytry dam, u kterého byla spocCitana spotieba elektiiny za domacnost,
za elektromobil a také to, jaké mnozstvi z této spotieby dokaze pokryt domaci fotovoltaicka
elektrarna.

KLIiCOVA SLOVA

elektromobil, elektromobilita, chytra domacnost, vehicle to grid, vehicle to building, vehicle
to home, fotovoltaicka elektrarna, wallbox, nabijeni

ABSTRACT

This thesis provides an overview of technologies that can be a part of an electric car. These
technologies include Vehicle to Grid, Vehicle to Building, Vehicle to Home, etc.
The principle, properties, possibilities of development and integration in the Czech Republic
and in the world will be described for these technologies. The second part of the thesis will
deal with the connection of an electric car to a smart home and its cooperation with other
components of the smart home, such as home photovoltaic power plant, control system
or wallbox. At the end of the thesis is designed a specific smart house, which was calculated
the consumption of electricity for the household, for the electric car and also how much of
this consumption can cover the home photovoltaic power plant.

KEYWORDS

electric car, electromobility, smart home, vehicle to grid, vehicle to building, vehicle to home,
photovoltaic power plant, wallbox, charging
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UvoD _i

Uvob

V dnesni dobé se stava Casto sklofiovanym tématem elektromobilita. Toto téma je dilezité nejen
z hlediska snizeni poSkozovani zivotniho prostiedi klasickymi spalovacimi motory, ale také
z hlediska modernizace elektrickych siti, ve kterych by mohly hrat elektromobily vyznamnou
roli, a to jak pfi uskladriovani, tak i v presouvani elektrické energie. Jelikoz roste zijem
o vyrobu energie z obnovitelnych zdroju, tak roste zajem i o ulozisté energie. Odpoved by se
mohla najit praveé v elektromobilite.

Hlavnim cilem této prace je zvysit vefejnou povédomost o technologiich, které mazou byt
soudasti elektromobilu, také porovnat jejich moznosti a rozvoj v CR a ve svétd. Tyto
technologie se oznacuji jako Vehicle to Grid, Vehicle to Building, Vehicle to Home atd. Pomoci
téchto technologii a jejich vyhod by se méla integrace elektromobilt do budoucna zrychlit.
Mezi dalsi cile patii objasnéni pfipravenosti vyrabénych EV pro tyto technologie.

Druha polovina prace bude vénovana popsani chytré domacnosti a jejich soucasti, mezi které
bude zarazen i elektromobil a domaci fotovoltaicka elektrarna. Nejdiive bude popsano, jakymi
zpusoby se elektromobil muze k chytré domacnosti pfipojit. Dale bude popsana platba
za elektfinu domacnosti a elektromobilu, kterd také patfi mezi cile prace. A nakonec budou
teoreticky nabité informace pouzity pro sestaveni konkrétniho/modelového chytrého domu.

BRNO 2022 11



VEHICLE TO GRID (V2G)

1 VEHICLE TO GRID (V2G)

Pojem Vehicle to grid (V2G) znamena, ze elektromobil (respektive jeho baterie) poskytuje
ulozny prostor pro elektrickou sit’ [1]. Pokud je potfeba prebytecnou obnovitelnou energii
ulozit, tak se ulozi pomoci nabiti elektromobilu. A naopak, pokud je spotieba elektrické energie
v siti vysoka, 1ze pouzit energii z akumulatoru elektromobilu a tim zlepsit flexibilitu sité [2].
V2G tedy dokaze efektivné fidit elektrickou sit’ a branit vyuzivani fosilnich paliv, a tudiz ma
i pozitivni dopad na Zivotni prostiedi.

Elektricka vozidla (dale jen EV) se v dne$ni dobé prodavaji v pomérné malé mite, ale vyhody
technologie V2G by tento trend mohly zvratit.[ 1] Teoretické vyzkumy o technologii V2G jsou
pomérné rychlé, ale jejich skutecné vyuziti v praxi je omezeno jen na nékolik pilotnich projektt
na celém svété [1]. Nicméné tyto pilotni projekty vstupuji do komeréniho provozu a na vyvoj
se investuji nemalé penize. Napfiklad v roce 2018 vlada spojeného kralovstvi investovala
30 miliont liber do projektt zameéfenych na V2G [3].

Budoucnost V2G vypada nadéjné, predpovida se, ze V2G bude zakladni formou ulozisté
pro elektrickou sit’ a ze se stane dominantni technologii v energetickém systému. Lze si tedy
predstavit, ze pouzivani V2G se stane standardem a soucasti kazdodenniho zivota spolecnosti.

1.1 CoTOJEV2G

Tento termin nam poprvé formalné predstavili pan Kempton a pan Letendre v jejich knize
zroku 1997, podle nich V2G slouzi k poskytovani ulozisté pro elektrickou sit. EV jsou
ve vychozim nastaveni pfipojena k siti z divodu nabijeni baterie, ale bez V2G by nemohla
vratit energii zpét do sité. V2G tedy umoziiuje obousmérnou komunikaci a napajeni mezi EV
a elektrickou siti [4].

K vybudovani V2G jsou potieba 3 véci: specializovana nabijeCka, komunikacni kapacita
a obousmérné napajeni [1]. Nabijecka ma dva dulezité parametry, kapacitu a umisténi. Bud’ je
umisténa ve vozidle, nebo mimo vozidlo. Velikost kapacity nabijecky je dulezita
pro ekonomiku a agregaci EV.

Obr. 1 Schéma systému V2G [5]
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VEHICLE TO GRID (V2G)

Dals§im aspektem systému V2G je agregator, ktery funguje jako CPU systému, 1 presto vSak
neni pro technické fungovani systému nutny. Systém totiz muze obdrZet signaly piimo
od provozovatele elektrické sit€. Dva tyto potencialni zpisoby jsou znazornény na obrazku 1.
V pravém hornim rohu je znazornéno obdrzeni elektrickych signalt pfimo do EV a v pravém
dolnim rohu je znazornéno obdrZeni elektrickych signalt skrze agregator tieti strany [5].
V praxi se systémy Casto spoléhaji na spojeni individualnich EV do jednoho zdroje a pouzivani
jednoho agregatoru, ktery ma prehled o tom, kolik EV je v danou chvili pfipojeno a diky této
informaci zjisti dostupny vykon, ktery lze pouzit pro sluzby sité v konkrétnich ¢asech [1].

Agregator ma tedy ekonomickou vyhodu oproti pfimé komunikaci se siti. Mezi dalsi vyhody
agregatoru patii flexibilita a stabilita, které jsou zptusobeny diky implementaci prediktivnich
nebo fidicich algoritmt [1]. Tyto algoritmy jsou schopné optimalizovat svou agregovanou
kapacitu a kontrolovat vyrovnavani tokt energii mezi ruiznymi EV a potiebami jejich fidicu.

V2G musi mit méfi¢ s vysokou spolehlivosti, ktery méfi napajeni do sité nebo ze sité [1]. Toto
méfeni je zachyceno na obrazku 2. Modra kiivka znazoriiuje mnozstvi, o které si pozadal
operator elektrické site, a Cervena kiivka znazoriuje energii, kterou EV poskytlo. Grafy jsou
Castecné posunuty, to je zapiicinéno Casovym zpozdénim, které nabyva hodnot 1 az 3 sekundy.

Power (kW)

5 1 1 ol wll -
18:55:00 18:55:30 18:56:00 185630 1857:00 185730 18:58:00 185830 185900 185930 19:00:00
Time of Day

Obr. 2 Méfeni napajeni béhem pétiminutového ¢asového useku [1]

Power — energie
Time of day — denni doba
Request — pozadavek
Response - odpoved’

1.2 APLIKACE V2G

Systém V2G dokaze rychle reagovat, na druhou stranu ma ale omezenou kapacitu vyroby
energie a pokud ho porovname s ostatnimi ucastniky na trhu s elektrickou energii, tak jsou jeho
naklady na jednotku energie vyssi. Poptavka po elektrické energii a od ni odvozena cena
elektrické energie se béhem dne pomérné lisi, proto se v nejvytizen€jsi dob¢, kdy je cena
energie nejvyssi, vyplati pouziti energii ze systému V2G. Dals§i moznosti vyuziti V2Gje v dobé
neocekavanych vypadkt dodavky elektrické sit€ nebo pfi jinych mimotradnych udalostech [1].
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VEHICLE TO GRID (V2G)

V dnesni dobé roste zajem o vyrobu elektrické energie z obnovitelnych zdroji pomoci vétrnych
a slunecnich elektraren. NanesStésti problémem téchto elektraren je preruSovand povaha
dodavky energie zavisla na aktualnim pocasi, ktera zpusobuje energetické bilance ve vyrobé
energie [1]. Pravé tento vzrastajici problém by se v budoucnu mohl vyfesit implementaci
systému V2G mezi vétsi procento populace. Na druhou stranu ubytek vétru nebo slunecniho
zafeni muze trvat i po dobu n€kolika dni, a na to zatim neni kapacita V2G uzptisobena.

Jak tedy V2G pro vlastnika EV funguje? Jakmile vlastnik pfipoji EV do systému, oznami tuto
akci agregatoru a nastavi o¢ekavany cas dalsiho odjezdu [1]. Po tuto dobu, kdy je EV pfipojeno
do systému, vydélava penize. Vynosnost V2G je ale silné ovlivnéna dariovymi predpisy
pro ucastniky elektrické sit€¢ v dané lokalite.

Aplikace V2G je také zavisld na mezinarodnich a narodnich standardech, na nevladnich
organizacich, které lobuji u vlady za vice pro-enviromentalni legislativy, a samoziejmé také
na poctu EV, které podporuji systém V2G [1].

1.3 VYHODY V2G

Ptate se, jaké jsou vyhody V2G? Prvni vyhodou je vyhoda finanéni, jak jiz bylo zminéno vySe,
kdykoliv EV neni pouzivano a je pfipojeno k agregatoru, tak vydélava penize. Dalsi vyhodou
je dekarbonizace elektrické sit€¢ jak v kratkém, tak v dlouhodobém casovém méiitku. Jako
vyhodu lze brat i1 pouziti V2G jako kratkodobé zalozni napajeni domova [1]. Pro lepsi
znazornéni dalSich vyhod systému je vyuzito porovnani s ostatnimi bézné pouzivanymi
formami uchovani energie.

Tab. 1 Porovnani bézné pouzivanych forem uchovani energie [1]

Technologie skladovani Cena Doba odezvy Utinnost [%] Nf.kli‘ldy$
$/KW | $/kWh [miliardy $]
V2G 0 0-40 | par sekund 70-85 N/A
vodik 1500-3200| 260-540 | sekundy az minuty 40 6200
ucelové baterie 1100-2500] 500-800 | par sekund 70-90 7020
setrvaéniky 870 4800 | par sekund 94 41 200
power-to-gas 850 N/A | sekundy az minuty 50 2300
stlaéeny vzduch 900-1300 40-109 | 9-12 minut 70-90 2800
precerpavaci par sekund az
hydroelektrama 1400 68 | minut 70-82 4300

Vsechny technologie skladovani energie, které jsou uvedeny v tabulce 1, maji své vyhody
a nevyhody, napfiklad setrvacniky jsou upfednostiiovany pro kratkodobé skladovani, naopak
pro dlouhodobé skladovani energie je vhodné pouzit stlaceny vzduch [1]. Dale 1ze vy¢ist,
ze vodik mé nejnizsi ucinnost a vysoké naklady. PreCerpavajici vodni elektrarny jsou sice
nejrozsitené)si, ale taky jsou geograficky zavislé. Z Tabulky 1 tedy plyne, ze V2G nabizi
nejcennéjsi ulozisté, protoze je teoreticky ,,zdarma“ nebo pouze za cenu 40 $/kWh, pokud se
zapocte degradace baterie. V2G ma i pomérné vysokou ucinnost a rychlou odezvu oproti
ostatnim technologiim. Navic se ofekava, ze ucinnost V2G se v budoucnu jesté mize zvysit.
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VEHICLE TO GRID (V2G)

Samoziejmeé V2G neni dokonalé feSeni. Na rozdil od jinych technologii je vyvoj zavisly
na poctu koncovych spotiebitelt, ktefi si EV s podporou V2G koupi a ktefi budou souhlasit
s pfipojenim k agregatoru. Pokud by napfiklad provozovatel sit¢ pozadoval 1000 MW ulozisté
a chtél by vyuzit systém V2G, tak by musel dat dohromady 100 000 spotiebiteld EV
podporujicich tento systém. Proto je v tuto chvili pro naplnéni téchto pozadavki snadnéjsi
napiiklad nechat postavit pfeCerpavaci vodni elektrarnu. Z toho piikladu vypliva, ze prozatim
se systétm V2G pouzivda vyhradné jako kratkodobé ulozist€ (fadoveé v sekundach
a v minutach) [1].

1.3.1 EKONOMICKE VYHODY

K bliz§imu pfiblizeni ekonomickych vyhod slouzi rovnice (1).
R:PT'FREQXPMWxA, (1)

kde R jsou rocni vynosy (v $), Prrreg cena za regulaci frekvence (v $/MWh), Puw vykonova
kapacita (v MW), A dostupnost ptipojeni do systému V2G (v hodinach).

Jako ptiklad z USA pouzijeme Nissan Leaf pfipojeny v nejvétsi elektrickeé siti svéta, ktera vede
z Chicaga do New Jersey [1]. Kapacitu EV budeme piedpokladat 0,01 MW a pfipojeni
do systému V2G po dobu 15 hodin béhem pracovnich dni a po dobu 23 hodin béhem vikendu.
Tento predpoklad zajistuje pfipojeni k systému asi 6300 hodin za rok. Primérna cena
za elektrickou energii v této siti byla v roce 2018 - $34 za jednu MWh [6].

R =34x0,01%x6300=2142

Po dosazeni téchto hodnot do rovnice (1) zjistime, Ze teoreticky vydélek Nissanu Leaf je $2142.
Ve skuteCnosti by tato Castka byla o néco nizsi, jelikoz by si ¢ast vydélku vzal agregator treti
strany. Nissan Leaf z roku 2018 stal v USA po dariovych ulevach $22 490 [7], takze by
teoreticky trvalo jen 10,5 roku, aby se zaplatil Cist€ z vynosa systému V2G. Je vS§ak nutné
podotknout, Ze cena za regulaci energie se v prubéhu Casu muaze vyrazné ménit, ale tento
vypocet je pouze orientacni a pro tyto ucely nam staci jen hruby odhad [1].

1.3.2 SPOLEGENSKE VYHODY

Spolecenské vyhody, které poskytuje systém V2@, jsou snizeni §kod na zivotnim prostiedi
a zdravi v sektoru elektfiny 1 dopravy [1]. Pii pohledu na sektor elektfiny lze pfinos V2G
rozdélit na vytésnéni soucasnych acastnikl trhu s dopliikovymi sluzbami a na rozsahlé integraci
obnovitelnych zdroju energie. Stavajici systém poSkozuje Zivotni prostiedi, protoze pii vyrobé
elektrické energie unikaji do ovzdusi Skodlivé plyny, které zplisobuji Skody na zivotnim
prostiedi, zménu klimatu i rizné negativni disledky pro lidské zdravi, jako jsou napfiklad
rakovina plic, astma nebo jiné kardiovaskularni onemocnéni.

1.4 TECHNICKE MOZNOSTI A ROzv0oJ V2G

Rozsifeni V2G a EV na spotiebitelsky trh maze byt zdlouhavy a pomaly proces. Samotné
elektromobily Celily znanému mnozstvi problému pfi jejich Sifeni a v dnesni dobe predstavuji
v celosvétovém meéfitku stale pomérné malé procento automobiltl [8]. Nicméné jakmile ceny
EV poklesnou, ocekava se, ze dojde k rychlému prechodu na EV. Je odhadovano, ze podil
prodejua v Evropské unii (dale jen EU) by se v roce 2030 mohl pohybovat od 8 do 70 % [9],
ale EV by stale predstavovala necelych 30 % z celkového poctu vozidel. Navic prozatim neni
mozné urcit, jaky podil t€chto EV by bylo schopné podporovat systém V2G. Pokud by z téchto
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30% byla vSechna EV schopna pouzivat V2G, tak by to pravdépodobné stacilo k poskytovani
vSech dopliikovych sluzeb pro provozovatele elektrickych siti. S velkou pravdépodobnosti by
to ale stale nestacilo k poskytnuti dostate¢né kapacity pro vSechnu energii, ktera by byla
vyrobena z obnovitelnych zdroji. Aby se tato kapacita zvétSila, bylo by nutné pfipojit
k systému V2G 1 vetejnou dopravu [1].

1.4.1 DEGRADACE BATERIE

Velkou vyzvou pro systémy V2G je degradace baterie v dasledku zvySeného pouzivani.
Degradace baterie muze Casem zpusobit ztratu kapacity, ktera ovliviiuje maximalni dojezd EV.
Tento problém trapi 1 EV, kterd nepodporuji V2G, a proto dal§i zvétSeni degradace
pii pouzivani V2G problém pouze zhorSuje a bude mit negativni dopad na potencialni pfijeti
V2G. Hlavnimi pfi¢inami degradace baterie jsou Cas a mnozstvi energie vybité a poté nabité
do baterie. Tyto pficiny jsou ovlivnény dalSimi faktory jako jsou teplota baterie, pocet cykla
nabiti, energeticka prichodnost a hloubka vybiti [1].

35 I I I I I I I |
——HomeL1 WorkL1
——HomeL1 WorkL2
30 4 —— HomeL2 WorkL2 |
Y [l —HomeL2 WorkL1

Average capacity loss of 100 EVs(%)

wn
T
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Obr. 3 Odhadovana ztrata kapacity baterie v prabéhu ¢asu (bez V2G) [10]

Time (year) — ¢as (rok)
Average capacity loss of 100 EVs (%) — Primérna ztrata kapacita u 100 EV (%)

Jak Ize vidét na obrazku 3, za primérného jizdniho chovani se degradace baterie odhaduje asi
na 31 % za 10 let [10]. Obrazek 3 také ukazuje, ze degradace nema pouze linearni charakter.
I ptes rizné zpusoby nabijeni doma a v praci, které 1ze vidét v legendé obrazku 3 (L1 je 1,4kW
nabijeCka a L2 je 7kW nabijecka), se jednotlivé kiivky skoro pfesné prekryvaji a to znamena,
Ze ruzné zpusoby nabijeni nemaji vyrazny vliv na ztratu kapacity baterie [1].

Aby se degradace baterie co nejvice snizila, je potfeba fidit teplotu baterie tak, aby se zabranilo
prehrati, ale zaroven i priliSnému chladnuti [1]. Prehfati totiz zplisobuje pfimé snizeni kapacity,
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a chladnuti snizuje ucinnost baterie, ze které vypliva vétsi vybijeni. Spravnym fizenim teploty
lze snizit ubytek kapacity o 7 % [11].

1.4.2 AGREGACE A KOMUNIKACE

Existuji 4 kliCové oblasti, kterym je potfeba se vice vénovat. Prvni z nich je leps§i porozumeéni
ekonomickych faktorti, mezi které patii napiiklad cena nabijeni a vybijeni. Druha oblast je
integrace EV, a to jak jeji prostorové, tak i ¢asové rozlozeni. Dalsi nedilnou oblasti jsou
algoritmy, pomoci kterych Ize minimalizovat energetické ztraty, a nakonec posledni oblast,
ktera ma za ukol praktickou implementaci teoretickych vyzkuma [12][10]. Pro rozvoj téchto
oblasti je nutné zanalyzovat problémy a pokusit se pro n€ najit feSeni[1].

Pokud se bude systém V2G skladat z velkého poctu EV, systém bude shromazd’ovat obrovské
mnozstvi dat a bude potieba opravdu velké ulozisté, nemluvé o slozitosti analyzy takového
mnozstvi dat. Pti jejich sbéru bude také nutné zajistit bezpec¢nost a soukromi, jelikoz pti znalosti
téchto dat by bylo mozné urcit vzorce mobility jednotlivce a zjistit, kde se nachazi podle toho,
kdy a na jak dlouho bylo jeho EV piipojeno k systému V2G [1].

Agregace a komunikace patfi v soucasné dobé pouze mezi mensi problémy systému V2G [1],
ale pokud se ma V2G stat dominantni technologii v odvétvi dopravy a elektfiny, tak je tfeba
i tyto mensi problémy vyftesit co nejlépe.

1.4.3 UCGINNOST NABIJEGKY

Kli¢ovou technickou vyzvou v systému V2G je celkova ucinnost odesilani energie do sité
a ze sité. Uginnost ma totiz podstatny dopad na nakladovou efektivitu systému. Energetické
ztraty ovliviiuji mnozstvi celkové energie, kterd se dostane ze sité do baterii a z baterii zpét
dosité, vobou prfipadech dojde ke ztratam. Ke ztratam energie muze dojit
i na transformatorech, v jisti€ich a pfi nabijeni a vybijeni EV [1].

Jednim z feSeni pro zvySeni ucinnosti nabijecky je zakoupit tzv. wallbox. Wallbox je domaci
dobijeci stanice a v porovnani s béznou zasuvkou je dvakrat az desetkrat efektivnéjsi [13].
Dals$im feSenim muze byt pouziti fidiciho algoritmu, ktery optimalizuje efektivitu. Tento
algoritmus pfijme vSechny dostupné informace a poté je vyuzije ke snizeni ztrat bud’ béhem
nabijeni, nebo pii poskytovani sluzeb V2G. Takovy algoritmus dokéaze snizit ztraty
az 0 8,5 % [1]. Do budoucna se oCekava, ze budou navrzeny jesté lepsi algoritmy, aby se
ucinnost maximalizovala.

1.5 EKONOMICKE MOZNOSTI A ROzV0J V2G

Ve srovnani s typickym benzinovym autem existuje né€kolik dodate¢nych nakladi na EV
anavic 1 kupni cena EV je o néco vyssi. Na druhou stranu EV poskytuji i vyhody, mezi které
patii napfiklad snizené naklady na palivo a niz§i naklady na udrzbu [1]. Jednim z faktora, které
ovliviiyji nakladovou efektivitu EV, je délka vlastnictvi vozidla. Existuje hned nékolik studii
zabyvajicich se timto srovnanim. Jedna z nich zjistila, ze EV se stavaji efektivnéjsimi po 5-7
letech pouzivani (v zéavislosti na cestovni vytizenosti) [14]. Jind studie zase zjistila, ze EV
se stava efektivnéj§im, kdyz kazdy den ujede alespori 50 km [15]. Toto srovnani se muze lisit
v fadé riznych pripadu, ale i kdyz EV nevyjdou ze srovnani efektivnéji, tak zaostavaji jen malo.
Nejdulezitejsim atributem v ramci ceny EV jsou naklady na baterii, které tvofi zhruba Ctvrtinu
ceny nového EV. Jeji potencialni vyména je asi nejpalcivéj§im problémem, a proto je tieba
se zaméfit na snizeni nakladi na novou baterii. [15]
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1.5.1 NAKLADY A VYNOSY

V2G dokaze vydélat asi $2100 za rok, ale z této hodnoty si tfetinu az polovinu ponecha
agregator treti strany. I kdyby si agregator vzal polovinu této Castky, celkové naklady na V2G,
které &inni okolo $3300, by se pomoci tohoto vydélku zaplatili asi za 3 az 4 roky [1]. Zivotnost
baterie 10 az 12 let vytvafi z V2G jasny ekonomicky doplnék k EV. Navic vzhledem k tomu,
zeibez V2G jsou EV cenové konkurenceschopné, mize byt V2G rozhodujicim faktorem
ke koupi EV.

Problémem V2G by mohlo byt dvoji zdanéni (prvni pfi nabijeni EV a druhé pii poskytovani
sluzeb V2G). Ve statech, kde jsou vysoké danové sazby (napf. Dansko), by to mohlo vést
az k tomu, ze by se V2G prakticky nevyplatilo. I dané v ostatnich statech snizuji hospodarnost
systému V2G asi 0 30 %. To prodluzuje dobu navratnosti V2G asi na 5 az 6 let [1]. ReSenim
tohoto problému by mohlo byt uplné osvobozeni od dani, ale to je vnimano jako nespravedlivé.
Spravedlivéjsim feSenim by mohlo byt prepracovani danovych predpist tak, aby se dané platily
pouze za elektrickou energii spotiebovanou elektromobilem (energie ztracena v dusledku
neefektivity a energie spotfebovana pfi fizeni). Jiné feSeni by mohlo byt zavedeni flexibilnich
dani, které by systém V2G vyuzilo ve sviij prospech.

Kromé dani je dal§im problémem az trochu ironicky politika obnovitelnych zdrojt, jelikoz
producenti obnovitelnych zdroji dostavaji financ¢ni podporu, kdyz je jeji nadbytecna vyroba
omezena, aby byla zajisténa stabilita sit€¢ [1]. Pfitom by bylo mnohem ucinngjsi tuto
nadbyteCnou energii ukladat pomoci V2G a financovat radéji rozvoj V2G. Jednim z feSeni by
mohlo byt vyzadovat po producentech obnovitelné energie, aby jejich vyroba byla doprovazena
skladovacim mistem. Kazdopadné tento priklad ukazuje, ze by mél existovat komplexné;jsi
pristup k regulaci dani a dotaci jak pro V2G, tak i pro obnovitelnou energii.

1.5.2 DALSi ROZVOJ STRUKTURY V2G

Jak jiz bylo feCeno, v dneSni dobé se V2G pouziva hlavn€ jako kratkodobé uloziste.
Do budoucna se ale o¢ekava, ze jakmile se zvysi poCet EV, tak se V2G za¢ne dostavat i na dalsi
trhy, mezi které patii napf. kratkodobé a dlouhodobé vyvazovani. Rozvo; V2G souvisi
isrozvojem chytrych siti a supersiti. Supersit vyuziva vysokonapétového prenosu
stejnosmeérného proudu k rozsifeni rozsahu elektrické sit€¢ a spojeni geograficky odlisSnych
regiont, které se tak stanou stabiln€j$imi i v¢etné jejich fizeni. V2G by mohlo pomoci budovat
supersit, ale to v dnesni dobé nem4 az tak velky vyznam, jelikoz pouze 30 az 50 % energie je
vyrobeno z obnovitelnych zdrojii. V chytrych sitich slouzi V2G primarné jako ulozna soucast
site [1].

Rozvoji V2G urcité pomuze i politika Evropské unie, ktera se snazi podporovat obnovitelné
zdroje a snizit zmény klimatu napfiklad prostfednictvim zdkazu vyroby aut se spalovacimi
motory od roku 2035 [16]. Timto rozhodnutim by se mélo zvyS§it mnozstvi prodanych EV
a s tim 1 rozSifeni systému V2G. Existuje fada dalSich témat pro politické debaty, které by
mohly systému V2G pomoci. Mezi tato témata patfi napfiklad rozvoj vefejné dobijeci
infrastruktury, zadavani vefejnych zakadzek na vyrobu EV nebo napfiklad parkovani
pro majitele EV zdarma [17]. Dalsi politickou zalezitosti by mohlo byt ur€eni finan¢ni pobidky
pro elektrickou sit’, aby dosahla urcitého procenta obnovitelné elekttiny [1].
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1.6 INTEGRACE EV s V2G
1.6.1 INTEGRACE SPOLECNOSTI

Nejdulezitéjsim faktorem v rozvoji a integraci sytému V2G je ochota spotiebitelt zapojit se
do systému. Soucasné chapani V2G je znacn€ omezené, to ale neni prekvapenim, jelikoz je
systém pomérné novy. K tomu, aby mél systém V2G Sanci motivovat spotiebitele EV k jeho
pfijeti, je potieba zvysit informovanost o vyhodach a potencidlnich hodnotach systému [1].
Prijeti ze strany spotfebitelli by mohl ovlivnit pocit ztraty svobody, strach z degradace baterie
nebo slozitost konceptu. Ztrata svobody je myslena tak, ze pokud spottebitel nahle potiebuje
yjet velké mnozstvi kilometrti, tak mu to neni umoznéno, jelikoz baterie jeho EV neni v tu chvili
dostateCné nabita, protoze jeji kapacita byla vyuzita systémem V2G. AvSak tento scénaf se
prakticky nemuZe stat, pokud bude spotiebitel spravné predvidat, kdy a kam pojede.

1.6.2 MOZNA OMEZENIi PRI INTEGRACI EV DO CELEHO SVETA

Rozsitovani EV do celého svéta je omezeno naptriklad tim, ze EV potiebuji byt v blizkosti
elektrické sit€¢. AvSak ve venkovskych oblastech svéta, vétsinou v Africe a Asii, zije asi 768
miliond lidi bez pristupu k elektrické siti [18]. Jak 1ze vidét na obrazku 4, toto Cislo ma nasteésti
v prubéhu Casu klesajici charakter, takze teoreticky by takto rozsifovani EV do celého svéta
nemélo byt ovlivnéno nebo pouze do malé miry.
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Obr. 4 Graf poctu populace bez pristupu k elektrické siti v obdobi od roku 2000 do roku 2021
(v milionech) [18]

Tradi¢ni vyrobci automobila a jejich vliv ur€ité taky na integraci EV nepfisp€ji. Je dalezité
pfipomenout, ze auta se spalovacimi motory se stale vyviji a zlepsuji a mohou tak zpomalit
nebo uplné zastavit integraci EV. DalSim faktorem odporu by mohla byt ztrata podnikani
pro Cast autoservisu, protoze udrzba EV je jednodussi nez udrzba aut se spalovacimi motory.
Neni totiz potieba smogova kontrola, roéni emisni kontrola ani vyména oleje. Cinnost udrzby
a oprav generuje automobilnim spoleCnostem pomérné velké mnozstvi penéz, a proto se
nejspise budou nastupu elektromobilt silné branit [1].
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2 V2B, V2H A DALSiI TECHNOLOGIE
2.1 VEHICLE TO BUILDING (VZB)

Budovy jsou v zemich s moderni ekonomikou jednim z nejdulezitéjSich spotiebitell energie.
Zvyseni poctu EV, ktera by pfipojenim k jednotlivym budovam fungovala jako jejich ulozny
prostor pro obnovitelnou energii, by pomohlo snizit poSkozovani zivotniho prostfedi. Vehicle
to Building (V2B) a Vehicle to Home (V2H) jsou varianty sytému V2@, jelikoz vSechny tyto
systémy umoziiuji obousmeérny pruchod energie do sit€ i ze sité [19]. Zkombinovani systému
V2G, V2H a V2B se mize jevit jako jedna ze strategii, jak zvysit poCet EV, jak zajistit lepsi
propojeni mezi vyrobou a spotfebou energie a jak zvysit energetickou ucinnost. Levnéji dobita
energie béhem noci je vyuzita ke snizeni Spickové poptavky, snizeni uhlikové narocnosti a jako
uspora nakladu za energii.

Zajem o technologii V2B v poslednich letech roste, protoze nabizi vyhody jak pro majitele EV,
tak 1 pro vlastniky budov, naptiklad budov firemnich. Pro oba ziCastnéné nabizi systém V2B
uspory v uctech za energii, toto plati zejména pro firemni budovy, kde je znamy Cas ptijezdu
a odjezdu pracovnikii a jejich vozidel, ktera béhem pracovni doby zlstavaji nepouzita
a pripojena do systému. V tomto Case se pak vyuziva energie z baterie, ktera byla nabita
ptes noc pii levnéj§im tarifu. Jelikoz v nékterych zemich je energie v noci az 10krat levné)si
[19], Ize takto vyrazné usetfit. V CR se namisto no¢niho proudu rozlisuje mezi nizkym
avysokym tarifem. Casy zapnuti a vypnuti nizkého tarifu se 1isi podle vyuziti elektiiny
v doméacnosti a podle distribu¢ni oblasti. Nizky tarif nabizi asi polovi¢ni ceny za energii [20].

Podle studie, ktera byla provedena ve Spanélsku na jedné firemni budové, ktera ma rozlohu
2525 m?, 6 pater a 39 piipojenych EV, by se vyuzitim systému V2B uSetfilo asi 49 % naklada
za elektrickou energii [19]. Snizeni profilu spotieby energie 1ze vidét na obrazku 5.
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Obr. 5 SniZeni profilu spotieby energie béhem jednoho kalendainiho roku, ¢ervena kiivka ukazuje
spotiebu bez V2G a zelena kiivka ukazuje spotfebu s vyuzitim V2G [19]
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Studie dale ukézala i snizeni produkce CO; asi o 30 tun za rok [19]. Tyto Cisla ukazuji, jak moc
prospésny tento systém muze byt. Vysledky by mohly byt i lepsi, kdyby se pro nabiti
elektromobilt vyuzila obnovitelna energie, ziskana naptiklad z fotovoltaickych paneld. EV se
s fotovoltaickymi panely skvéle dopliiuji, pfikladem toho miize byt kalifornsky trh, kde 40 %
vlastnika EV vlastni i solari fotovoltaické panely [21]. Ceny EV i FV panelt v prubéhu let
klesaji, a stdvaji se dostupnymi i pro domécnosti s mensimi piijmy. Pfestoze solarni FV systémy
mohou byt pro svét budoucnosti ve vyrobé energie, jejich hlavnim problémem je nedostatek
systému pro ukladani energie, ktery ale 1ze vyfesit rozsifenim EV a systémt V2G, V2B a V2H.

2.1.1 V2BV PRAXI

Strucné lze funkci V2B popsat takto. EV funguje jako prenaseC energie z rodinného domu
majitele EV do budovy, kde pracuje (v tomto pfipadé do kancelarské budovy). Schéma
fungovani systému V2B lze vidét na obrazku 6. Stfecha rodinného domu je pokryta uritym
mnozstvim FV paneld, stejné tak muze byt pokryta i stfecha nebo fasada kancelaiské budovy.
V piipad€, Ze vyrobena energie z FV panelt pokryje elektrickou zatéz budovy, tak se zacne
vyuzivat k nabiti HSB (stacionarni baterie, ktera zistava v domé¢, ale da se vymenit s baterii
v elektromobilu), poté se zaCne nabijet baterie v EV, a az nakonec je energie exportovana
a prodana do sit¢. Pokud FV panely nepokryji elektrickou zatéz budovy, zdrojem se nejdiive
stane HSB, ale pouze za podminek, ze ji majitel vlastni a je nabitd nad svoje minimum. Pokud
tyto podminky nejsou splnény, tak se zdrojem stane baterie z EV, za podminek, Ze je pfipojena
k dané budové a jeji kapacita je vyS$si nez minimalni nastavena hodnota, ktera je navrzena
napfiklad na dojezd do kancelafe. Pokud neni k dispozici dostatek energie z FV panelq, tak se
pro dostatecné nabiti EV pouzije energie ulozena v HSB. Elektricka sit’ funguje jako pomocny
systém zasobujici elektrickou energii pouze v pfipadech nutnych. Vyména mezi HSB a baterii
v EV je povolena brzy rano, pokud je palubni baterie méné nabita [21].
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Obr. 6 Schéma systému V2B, ktery je nékdy oznadovan jako V2B?[21]

Grid — elektricka sit’
PV House roof — stiecha s fotovoltaickymi panely
House — dum
HSB (House Stationary Battery) — domadci stacionarni baterie
Batteries swap — vymeéna baterii
PV office facade — fotovoltaické panely na fasad¢ kancelare
Office — kancelat
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Vyhody V2B jsou shodné s vyhodami V2G. Patii mezi né napiiklad sniZovani naklada
za elektfinu, snizovani pozadavku na maximalni vykon a souvisejici naklady na pfistup diky
pouziti energie z baterie v hodinach nejvyssiho odbéru energie. Déle také zvySovani podilu
obnovitelnych zdroja v elektrickém systému, a nebo pouziti baterie jako zalozniho systému
energie pii vypadku elektrického proudu [19].

2.1.2 EKONOMIKA SYSTEMU V2B

Pro vypocet ekonomické efektivity a vykonu systému V2B se vyuzivaji rdzné modely
a simulace, které¢ zahrnuji velké mnozstvi proménnych. Mezi tyto promé&nné patii napiiklad
celkova energetickd narocnost budovy nebo dostupnost zdroje energie skrze slunecni zareni.
Slunecni zafeni je zavislé na umisténi a naklonu FV panelt, zemépisné Sitce, ve které se dam
nachazi, nebo na ro¢nim obdobi. Obecné se nejvice energie ziska na sklopné stieSe v obdobi
l1éta [21]. Dalsi parametry potiebné pro co nejpiesnéjsi vypocet jsou plocha stfechy (ptipadné
i fasady) rodinného domu a kancelarské budovy, na které lze umistit FV panely, naklady
na zafizeni, cena elektrické energie nebo mnozstvi ujetych kilometra.

I kdyZ by se mohlo zdat jako leh¢i zptsob veskerou prebytecné vyrobenou energii pomoci FV
paneld neuchovavat ale rovnou prodat do elektrické sité, ekonomicky by to bylo velice
nevyhodné. Cena za takto prodanou elektrickou energii je asi tfetinova[21] v porovnani s cenou
za kterou se kupuje [21]. To podporuje pofizeni ulozného prostoru pravé napiiklad ve forme
baterie EV a maximalizaci vyuziti vyrobené energie pro vlastni ucely. Pokud jde o baterii EV,
vysledky simulaci jasn€ ukazuji, ze ¢im nizsi je jeji kapacita, tim vyS$si je ziskovost systému.

2.1.3 BuDOucNosT V2B

Pro lepsi integraci V2B je do budoucna potieba snizovat investicni naklady na skladovani
energie napiiklad prostfednictvim dotaci [21]. Aby bylo mozné provést dalsi analyzy systému
V2B je nutné provést simulace za riznych podminek, jako jsou naptiklad rozdilné klimatické
podminky. Tyto analyzy bude potfeba komplexné optimalizovat implementaci vhodnych
prediktivnich ovladacich prvki. Je tfeba taky usilovat o skutecné aplikovani téchto analyz, diky
kterym by se systém stal urcité zase o néco efektivnéjsi.

Stejné tak jako u systému V2G existuji u systému V2B razné druhy algoritmu, které dokazi
zvysit efektivitu systému. Tyto algoritmy dokazi snizit spotfebu energie béhem fizeni EV diky
tomu, ze vyberou nejvyhodnéjsi cestu. Dale jsou schopny urcit, kdy je pfispévek obnovitelné
energie vyssi a kdy je cena DC nejdrazsi [19]. Zdokonalovanim téchto algoritma lze vyrazné
zlepsit efektivnost celého systému V2B.

2.2 VEHICLE TO HOME (V2H)

Systém V2H funguje obdobné jako systém V2B. Vétsi ¢ast problematiky V2H je ale zaméfena
na vytvoreni inteligentni domaci mikrosité a na vyuzivani energie ulozené v baterii EV
pro jednotlivé elektrospotiebic¢e v domacnosti [22]. Pomoci EV tak muze byt vytvorena
mikrosit 1 v domech, které lezi v odlehlych oblastech, kde by v jiném pfipad€ nebyl piistup
k elektrické siti. Systém V2H vyzaduje kompatibilni obousmérnou nabijecku a méfi¢ energie,
V2H spociva v tom, ze je EV piipojeno k domu a jeho vybijeni a nabijeni je modifikovano
pomoci algoritml v fidicim systému domacnosti. Baterie EV se nabiji tak, aby se vyuzilo
co nejvice mistn€ vyrobené obnovitelné energie, ktera je z baterie distribuovana do mikrosité
v ¢asech, kdy je spotfeba nejvyssi, a tim dojde ke zvySeni energetické uCinnosti.
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Pramérné ro¢ni naklady na energii v domacnosti se pouzitim kombinace FV panelt a systému
V2H pomérné dost snizi. Pokud je EV pouzivano na dlouhé vzdalenosti (120-180 km) ro¢ni
naklady by se méli snizit az o 28 %, avsak pii cestovani na kratké vzdalenosti (20-40 km) muze
dojit ke snizeni nakladu az o 61 % [22]. Zavislost na ujeté vzdalenosti je z divodu spotiebovani
vetsi kapacity baterie a krat$i doby pfipojeni do systému V2H pii ujeti dlouhych vzdalenosti.
Tyto vysledky jsou zprimérované, zahrnuji v sob€ razné typy pocasi a byly vypocitany
pro Tunisko, kde je sluneéni zafeni rozhodné &ast&jsi a intenzivnéjsi nez v Ceské republice.
Ztoho vyplyva, ze¢ v CR budou vysledky o néco horsi, ale i presto ukazuji obrovsky
ekonomicky vyznam systému V2H. Je ale nutné zminit, ze vice nez 90 % trzeb z V2H vznika
v letnich mésicich [23]. Mimo letni sezonu je V2H casteCné nahrazeno systémem V2G.

Pii pouziti dalSich chytrych komponentd v domacnosti, jako jsou tepelna Cerpadla
nebo stacionarni bateriové ulozisté (kterd nejdou vymeénit s baterii v EV), se vynosy limituji,
protoze se vyrazné zvysi naklady a zaroven se snizi potencial samotnych systéma V2H a V2G,
protoze tyto dal§i chytré komponenty také vyuzivaji energii z FV paneld k optimalizaci
elektfiny v domécnosti. [23]. Hlavni vyhodou systému V2H je jeho vyuziti jako zalozniho
zdroje béhem vypadku proudu, nebo ve Spickach, kdy je energie prehnané draha [1].

2.3 DALSi MOZNOSTI PRIPOJENiI EV
2.3.1 V2L

Vehicle to Load je nejzakladnéjsi aplikaci obousmérného nabijeni, 1 pfesto ze nevyzaduje
obousmeérnou nabijecku [25]. Je to systém, kdy je baterie z EV pouzita jako samostatny zdroj
energie [1]. Systém V2L dokaze zménit stejnosmérné napéeti akumulatoru na stiidavy proud,
ktery se pouziva v bézné zasuvce (napéeti 230 V, frekvence 50 Hz a maximalni proud 16 A).
Maximalni vykon je tedy az 3,6 kW. Systém muze slouzit napriklad k poskytovani elektrického
zdroje energie na stavenisti nebo pro napajeni elektrickych spotiebicti na cestach, napftiklad
grilt nebo dalekohledd. Pomoci V2L se miize elektricka energie dostat i do oblasti, kde bézné
neni pristup k elektrické energii nebo do oblasti, kde je energie piilis draha nebo poptavka jen
docasna a nevyplatilo by se pro tuto oblast zpfistupnit pfipojeni k elektrické siti.

2.3.2 Va2V

Pojem Vehicle to Vehicle (V2V) znamené dodavani energie z jednoho EV do druhého, aby se
energie vyrovnaly dle potfeby [1]. V2V muze napiiklad zajistit, aby vozidla méla dostatek
energie na spole¢né deldi cesty pii rozdilnych kapacitach jejich baterii. Castéji se ale V2V
pouziva pii poskytovani sluzeb V2B nebo V2G, kdy je do systému piipojeno ne€kolik vozidel
a je tfeba balancovat s mnozstvim energie mezi jednotlivymi vozidly. Systém V2V lze vyuzit
i v pfipad€, ze vozidlo A bylo nabito pfi nizkém tarifu a vozidlo B, které je vybité a muselo by
se nabit pfi vysokém tarifu si radéji vypujci energii z vozidla A. Nebo kdyz se EV vybije nékde
mimo pripojeni k elektrické siti, tak ho muze jiné EV, které ma integrovany systém V2V,
zachranit.

23.3 va2C

Vehicle to Community (V2C) je systém, ktery umoziiuje poskytnuti baterie v EV jako ulozisté
pro mistni sit' a pro vytvoreni sobéstatné komunity. Jinymi slovy V2C znamena vyuziti EV
k vytvoteni kratkodobého nebo dlouhodobého ulozisté v lokalni siti, které je Casto zrealizovano
pfipojenim na komunitni solarni systém [1]. Hlavnim benefitem je zvySeni odolnosti a vyuziti
solarni energie na daném misté a pomoc v integraci solarni energie s nizkymi naklady.
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2.3.4 Va2X

Vehicle to X (V2X) se Casto pouziva jako pojmenovani piipojeni vozidla prakticky k cemukoliv
jinému nez k siti (V2G). Tento ndzev tedy znamena pouziti baterie EV jako mobilniho ulozi$té
s riznorodym vyuzitim. Jak jiz bylo zminéno u V2L vozidlo mize byt pouzito napiiklad
k napajeni dalekohledu, elektrickych grili nebo pti kempovani. Tyhle moznosti se nékomu
muzou zdat jako zbyteCné, ale podporuji diverzifikaci pouziti EV a alesponl malou mérou
napomuzou k integraci EV. Dulezité vSak je, Zze V2X muze mit zna¢né dopady na systém
zejména pii vyuziti V2B nebo V2C [1]. Napiiklad, kdyz jsou k velkym energeticky velmi
zatizenym budovam jako jsou nemocnice pripojeny EV jejich zaméstnanct, ktera pomuzou
s vyrovnavanim energetickych pozadavku dané site.

V2X zahrnuje interpretacni flexibilitu, jinymi slovy umoziiuje uzivatelim hledat jejich vlastni
pouziti tohoto systému. V2X se da chapat jako zptisob, jak povzbudit zajem spotiebiteld pomoci
neotfelych vyuziti pro jejich osobni pozitek, protoze kazdy muze vyuzit tento systém
dle vlastnich potfeb. Nékdo mize V2X vyuzit pro sledovani hvézd a nékdo jiny pro vytvoreni
vecirku na plazi i se svétly. Toto ,,zabavné™ vyuziti EV samo o sob¢ asi nepiesvedci lidi, aby si
portidili EV, ale mohlo by je to pfesvédcit o nastudovani dalSich vyhod a moznosti EV.

2.3.5 POROVNANi MOZNOSTi A PRIPRAVENOSTI EV PRO TYTO TECHNOLOGIE

K tomu, aby byla EV schopna pouzivat systémy V2G, V2H a dalsi, musi byt kompatibilni
s obousmérnou nabijeCkou. V dnesni dobé existuje jen né€kolik modela EV, které jsou tohoto
schopny. Mezi né patii napfiklad posledni model Nissanu Leaf nebo Mitsubishi Outlander
a Eclipse plug-in hybridi, které jsou schopné V2G. V roce 2022 by se k nim mél pfidat
i Volkwagen. Pfedpoklada se, ze od roku 2025 bude systém V2G standardem pro vSechna nova
EV [25].

Systém V2H jsou schopné vyuzit napiiklad jiz zminény posledni model Nissanu Leaf
nebo Mitsubishi Outlander, oba tyto modely k pfipojeni vyuzivaji star§i typ CHAdeMO
konektoru. Jako prvni EV se schopnosti obousmérného nabijeni zacal vyuzivat pro pfipojeni
V2H novy konektor CCS Ford F-150 Lightning [23]. Tento konektor ale funguje pouze
u nabijeci stanice od firmy Ford, coz se muze jevit jako nevyhoda oproti Nissanu Leaf, ktery
1ze nabit v jakékoliv nabijeci stanici. K t€émto modelim podporujicich V2H se na konci roku
2022 nejspise piida i Fisker Ocean, ktery ve vysSich trovnich vybavy nabizi dokonce i stfechu
se solarnimi panely [27].

U modelu Ford F-150 Lightning je mozné vyuzit i systému V2L, jelikoz je vybaven ¢tyfmi
zasuvkami, kde kazda z nich mé vykon 2,4kW. Systém V2L podporuje i novy Hyundai IONIQ
5 a Kia EV6, ktefi maji interni 1 externi zasuvky s vykonem 3,6kW. Dal§im modelem
podporujicim V2L je Genesis GV60 od firmy Hyundai [26].
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3 CHYTRA DOMACNOST

Tato kapitola je vénovana zpusobum, jakymi se muze elektromobil stat soucasti chytré
domacnosti. Nejdiive je potieba popsat moznosti, jak lze EV do systému chytré domacnosti
(ptipadné chytré rozvodné site) piipojit a dale také popsat jeho spolupraci s fidicim systémem
chytré domacnosti. Dalsimi dulezitymi body je popsat technologie pro nabijeni elektromobilt
z elektrické sité v rodinnych domech a spolupraci EV s fotovoltaickymi elektrarnami. Ke konci
kapitoly se nachazi prakticky prehled tarifii za elektfinu a moznosti dobijeni EV na dobijecich
stanicich.

Pro lepsi orientaci v této kapitole je vhodné zacit s nazornym schématem chytré domacnosti
na obrazku 7. Z tohoto schématu je vidét, ze chytra domacnost obsahuje domaci elektrické
spotiebiCe (rychlovarnou konvici, pracku, televizi, a dalsi), EV, domaci FV elektrarnu, chytry
métic, pripojeni do elektrické sité, data o energetické zatézi domacnosti, data o cené elektfiny
v prubéhu dne, data o dennim profilu vyroby energie diky FV panelim a nakonec nejdulezitéjsi
Clen - systém fizeni domaciho energetického managementu HEMS, ktery pomoci znalosti v§ech
vySe vyjmenovanych soucasti a dat dokéze chytrou domécnost tidit [27].
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Obr. 7 Schéma chytré domacnosti a jeji komunikace [27]

Grid Utility — sluzba sité
Smart meter — chytry méfi¢
Power Load Curve — kiivka energetického zatizeni
Price signal — Cena za elektfinu béhem dne
Electrical Appliances — elektrické spotiebice
Solar Insolation — Mnozstvi slune¢ni energie béhem dne
Home Energy Management System — Ridici systém chytré domécnosti
Power Flow — Tok energie
Communication Flow — komunika¢ni tok
PV-FV
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3.1 PRED zAPOJENiIM EV DO CHYTRE DOMACNOSTI

Zapojeni elektromobilu do chytré domacnosti je zavislé na mist€, kde se dim nachazi, jelikoz
v raznych Castech svéta se pouzivaji rizné normy, protokoly, irovné a rezimy, podle kterych
je zapojeni zprostiedkovano [29]. Existuji i rizné typy konektort. Pfed zapojenim EV do chytré
domacnosti (pfipadné chytré rozvodné sité) je nutné védet, podle kterych norem se fidit.

3.1.1 NABIJEGKY

Nez budou shrnuty jednotlivé normy, protokoly, Grovné a rezimy, nesmi se zapomenout
na nejdualezitéjsi soucast pro zapojeni elektromobilu do systému. Ano, fe¢ je o nabijeckach.
Nabijecky jsou obvykle klasifikovany podle jejich rozhrani a Grovni. Doba nabijeni vozidla
se lisi podle vykonu nabijecky a kapacity baterie. Obecné Ize nabijecky rozdélit na nabijecky,
které prenasi energii do vozidla indukci nebo vedenim. Vodivé nabijecky jsou Siroce rozsifené,
zatimco induk¢ni nabijecky jsou ve fazi vyvoje a ke konkurenceschopnosti vyzaduji jesté dalsi
vyzkum [29]. NabijeCky muzou byt umistény ve vozidle, ale i mimo vozidlo. Nabijecky mimo
vozidlo se nazyvaji EV supply equipment (EVSE). EVSE lze pfipojit k baterii ptimo,
ptes DC/DC (direct current — stejnosmérny proud) konvertor nebo pres jednoucelovou
nabijeCku. Baterie jsou dimenzovany na 400-600 V. Napéti baterie plné€ nabitého a vybitého
EV se muze lisit az o 150 V, proto se pro udrzeni konstantniho vystupniho stejnosmérného
napéti muze vyuzit dalsiho DC/DC konvertoru. Vystup nabijecky mize byt pfipojen pfimo
ke svorkam baterie nebo k sbérnici se vstupem.

Priméarn€ existuji tf1 technologie pro nabijeni EV. Nabijet Ize vedenim pomoci kabelu
nebo bezdratové. V pfipadé nabijeni vedenim je EV napajeno stfidavym (AC)
nebo stejnosmeérnym (DC) proudem. Za tieti nabijeci technologii se povazuje vyména baterii,
kdy plné nabité baterie nahradi baterii vybitou [29].

3.1.2 NORMmMY

Pro nabijeni EV bohuzel neexistuje zddna vSeobecné uznavana norma, to je zapfiCinéno
rozdilnou konstrukci elektrické sité v riznych castech svéta. Jednou z prednich instituci
spojenych s vyvojem norem je Mezinarodni elektrotechnicka komise (IEC). Jako hlavni trh
s EV je povazovana Cina, ktera pouziva normu GB/T. Ve svété je nejvice rozsifena norma
CHAdeMO, ktera byla vytvotrena v Japonsku uz v roce 2010 [30]. CHAdeMO je prvni norma,
ktera umoziuje rychlé nabijeni a je soucasti dvou mezinarodnich norem IEC 61851 a IEEE
Standard 2030. Cina také hraje kli¢ovou roli ve vyvoji vysoce vykonné normy Chaoli, ktera je
aktualizovana verze normy CHAdeMO a pracuje na vyvoji nabijecky s vykonem 500 kW.
V Severni Americe se vyuziva predev§im norma SAEJ1772 a SAE J1373 [29].

3.1.3 UROVNE

Rozdéleni nabijecek na urovné u EV probihd podle maximalniho nabijectho vykonu. Tohle
uroviiové rozdéleni se postupné rozsifuje diky technologickému pokroku. Rozlisuje se 5 trovni,
které zachycuje tabulka 2. Ale uz v tuto chvili se mluvi 1 o Urovni 6, kterd nejspise piibude
spole¢n¢ se zahajenim standardu Chaoli [29].

Tab. 2 Rozdéleni nabijeéek podle urovné [29]

Uroveii EVSE Uroveti 1 Uroveri 2 | Uroveii 3 Uroveti 4 | Uroveii 5
Maximalni vykon (kW) | 2,5 24 50 150 350
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Nabijeni urovné 1 a 2 je spojeno s AC nabijenim a jsou zavislé na jednofazovém napéti, které
je dostupné v obytnych nebo komercnich budovach. Nabijeni ptfi vysSich napétich pres DC
je klasifikovano od trovneé 3 a vyse [29]. Klasifikace urovné je dulezita, protoze s kazdou dalsi
urovni se zvysSuje slozitost nabijeni.

3.1.4 Rezimy

V Evropé se nabijeni rozd€luje na 4 rezimy na zakladé kontroly a komunikace mezi EV
aEVSE. Evropské rezimy se li§i od americkych urovni rozdilnou instalaci, komunikaci
a ochranou. V Evropé neexistuje zaddny ekvivalent pro americkou troven 1, protoze napéti
120 V neni skoro vibec pouzivano. Evropsky Rezim 1 vyuziva nejjednodussi mozné nabijeni
pfipojenim EV do bézné domaci zasuvky. Tato metoda ale nepouziva zddnou ochranu v kabelu,
proto se ve vétSing oblasti nedoporucuje. V rezimu 2 se EV pfipojuje pomoci prenosného
kabelu s vestavénym ochrannym a ovladacim zafizenim. V tomto rezimu ale nelze energii z EV
vybijet. Rezim 3 je oproti rezimu 2 pokrocilejsi, protoze uz dokaze energii z EV vybijet a navic
je schopny i chytrého nabijeni, to znamend, ze dokaze fidit rychlost nabijeni. Nabijeni se
provadi z pevné zasuvky nebo pfipoutaného kabelu, ktery je schopen pribézné kontroly
a komunikace mezi EV a nabijeckou. V rezimu 4 jde o nejrychlej§i DC nabijeni, nabijecka je
umisténa mimo EV [29].

3.1.5 Typy

Dalsi déleni je do ,,typa“ podle toho, jaky typ konektoru pouzijeme. Ve Spojenych statech
americkych av Japonsku se pouziva konektor Typu 1, jedna se o AC nabijeni a podléha
standardu SAE J1772. V Evropé a v dalSich zemich se pouziva konektor Typu 2 vyvinuty
spole¢nosti Mennekes, ktery podléhd normé IEC 62196 a bézné€ se pouziva pro AC nabijeni.
Krome téchto dvou typu existuji ¢tyfi typy konektort spojené s DC nabijenim: nabijeci systém
CCS, CHAdeMO, GB/T a Tesla. V ptipadé CCS a Tesla konektorti 1ze stejny typ konektoru
pouzit pro AC 1 DC nabijeni. Pro vSechny ostatni protokoly plati, ze pro AC a DC nabijeni
pouzivaji rizné konektory. I piesto, ze Tesla pouziva jiny typ konektoru, tak umoziiuje nabijeni
i pres konektor J1772 [31]. VSechny jiz zminéné konektory 1ze vidét na obrazku 8. Nejrychlejsi
nabijeni na trhu nabizi Tesla ,,Supercharger’* V3 s vykonem az 250 kW a napétim 400 V,
v blizké budoucnosti Tesla planuje jesté zvyseni na vykon 350 kW a napéti 800 V [32]. Diky
této rychlosti je mozné vétsinu vyrabénych EV nabit do par minut. VSechny typy konektora
maji napajeci, zemnici a kontrolni koliky [29].
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Obr. 8 Konektory pro nabijeni EV, rozd€leno podle AC a DC nabijeni a podle oblasti pouziti [31]

N. America — Severni Amerika
EU and the rest of markets — EU a zbytek trhu
All Markets except EU — VSechny trhy az na EU
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3.2 SPOLUPRACE EV S CHYTROU DOMACNOSTI
3.2.1 SPOLUPRACE S RiDiCiM SYSTEMEM

Po zapojeni EV do systému chytré domacnosti je na rfade jeho spoluprace s HEMS. Efektivni
spoluprace systtmu HEMS, EV a domacich FV elektraren mize hrat vyznamnou roli
pii zlepSovani stability sité a je také ekonomicky prospé$na pro majitele domu, protoze snizuje
naklady domacnosti na elektfinu [28].

HEMS sleduje Cinnost jednotlivych domacich spotiebict, EV, domaci FV elektrarny a ¢asoveé
proménné ceny za elektfinu a snazi se pomoci téchto informaci a vyuziti V2H efektivné fidit
energii v domé, a tim snizit naklady domacnosti na elektfinu, zvysit energetickou ucinnost
a zploS§tovat kiivku energetického zatizeni [28]. Zaroven se snazi uspokojit pozadavky
jednotlivych soucasti chytré domacnosti.

HEMS zjisti obdobi vysoké a nizké spotieby elektfiny v domé, snizi naklady na elektiinu
a vyplni dobu, kdy je spotieba nizka a cena také nizka nabijenim EV. Dale také kontroluje stav
nabiti baterie a snazi se zabranit prebiti i nadmémému vybiti a snizuje Spickovou zatéz vyuzitim
V2H [28]. Proto, aby HEMS spravné fungoval, musi znat denni profil vyroby fotovoltaické
energie, cenu elektfiny v prabéhu dne, kiivku energetické zatizenosti domu, Cas pfijezdu
a odjezdu EV a nakonec pocatec¢ni, maximalni a minimalni stav nabiti akumulatoru v EV.

3.2.2 SPOLUPRACE S DOMACi FOTOVOLTAICKOU ELEKTRARNOU

V dnesni dobé rychle pfibyva domacnosti, které vyuzivaji FV elektrarny. Pokud si pofidite
velké mnozstvi FV paneld, mizete se stat az plné nezavislymi na vefejné elektrické siti [33].
FV elektrarna prfemeénuje slunecni zareni (fotony) na elektrickou energii prostfednictvim
fotovoltaického efektu. Na stfechu nebo fasadu domu se umisti fotovoltaické panely, které se
skladaji z FV clanku, které mizou byt sériové nebo paralelné zapojeny a slouzi pro ziskani
pozadované hodnoty proudu a napéti na vystupu [28]. Je dobré mit na paméti, ze v rizném
geografickém prostiedi se efektivita FV elektraren meéni.

Pied zakoupenim FV elektrarny je vhodné zjistit si informace o dotacich. V CR je moznost
cerpani statnich dotaci programu Nova zelena usporam. Tento program podporuje instalaci FV
elektraren v rozmezi 40 000-205 000 korun [34]. O tuto dotaci je nutné si zazadat nejpozdéji
do 31.12.2035. Mezi podminky této dotace patii naptiklad to, ze vykon FV elektrarny nesmi
prekroCit 10 kW a dotaci dostanete az po fadném dokoncCeni realizace. Podpora této dotace
je omezena do vyse 50 % fadné doloZenych zpusobilych vydaja. Pfi vyuziti dotaci se navratnost
bezpecné dostane pod 10 let.

3.2.3 ENERGETICKE REZIMY A EKONOMICKA ANALYZA DOMU

Ve spolupraci EV s chytrou domacnosti maze nastat 8 raznych rezimi. V kazdém tomto
jednotlivém rezimu je vyhodné provadét jiné akce. O to, ktery rezim a k nému pfifazena akce
je vhodna, se stara HEMS. Souhrn téchto situaci je zpracovan podle [28]. Tyto rezimy se jeste
rozdéluji podle toho, jestli lze vyuzit FV elektrarnu. Kdyz chytrd domécnost nema FV
elektrarnu nebo v danou chvili negeneruje energii, postupuje HEMS podle tabulky 3. A pokud
chytra domacnost ma FV elektrarnu, tak HEMS postupuje podle tabulky 4.
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Tab. 3 Rezimy pro chytrou domacnost, ktera nema FV elektrarmnu nebo v danou chvili negeneruje
energii [28]

Rezim

Akce

Podminky

Rezim 1

EV nebude nabijeno ani vybijeno

¢ EV neni doma

e EV je doma a pln¢ nabité

¢ EV je doma, energeticka zatéz je
podprumérna, cena elektfiny je nadprumérna

¢ EV je doma ale kompletné vybité, energeticka
zatéZ je nadprumerna

ReZzim 2

EV se nabiji ze sité

¢ EV je doma a neni pln¢ nabité, energeticka
zatéz je podprimérna, cena elektriny je
podprimérna

Rezim 3

EV je vybijeno do sité

e EVjedomaa
neni vybité, energeticka zatéz
je nadprumérna

Tab. 4 Rezimy pro chytrou domécnost, ktera ma FV elektrarnu [28]

Rezim

Akce

Podminky

Rezim 4

EV nebude nabijeno/vybijeno,
FV energie je pouzita pro sniZeni
energeticke zatéze domu

¢ EV neni doma

¢ EV je doma a pIn¢ nabité

e EV je doma a plné nabité, energeticka zatéz je
nadpriméma, FV vykon je dostate¢né velky,
aby snizil zatéz alespori na prumérnou
hodnotu

¢ EV je doma, energeticka zatéz je
nadpriméma, FV vykon je maly a nedokaze
snizit zatéz alespoi na primémou hodnotu

Rezim 5

EV je nabijeno pouze zFV
panelu

e EV je doma a neni plné nabité, energeticka
zatéz je podprumérna, cena elektriny je vEtsi
nebo rovna oproti pramémé cené

Rezim 6

EV je nabijeno ze sit¢ i zFV
panelu

e EV je doma a neni plné nabité, energeticka
zatéz je podprimérma, cena elektriny je
podprimérna

Rezim 7

EV je nabijeno a energeticka
zat¢z je snizovana pomoci FV
panelu

e EV je doma a neni plné nabité, energeticka
zatéZ je veétsi nebo rovna prumérné zatézi,
FV vykon je dostatecné velky, aby snizil
zat¢z alespon na primémou hodnotu

Rezim 8

EV je vybijeno, aby pokrylo ¢ast
energeticke zatéze

e EV je doma a neni plné nabité, energeticka

zatéz je veétsi nebo rovna praméme zatézi,
FV vykon je maly a nedokaZze snizit zat¢z
alespon na primémou hodnotu
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Pokud je e o ekonomické analyze domu, rozdélujeme podle [28] domy na 3 ptipady:

Pfipad A — Dum s EV, ale bez HEMS: V tomto pfipadé se EV povazuje za elektrickou zatéz
stejné jako ostatni spotiebie v domacnosti. Diim je napajen ze sité€ v nefizeném rezimu.

Pfipad B — Dum s EV a HEMS: V tomto pfipadé je EV povazovano jako ulozisté energie.
Energie se uklada nabijenim EV v obdobi mimo S$pi¢ku za nizkou cenu a naopak v dobé
nejvetSiho zatizeni je energie z baterie vyuzita pomoci systému V2H. Dim je napajen
v fizeném rezimu pomoci HEMS. Vyuzivaji se rezimy 1-3. Je efektivnéjsi nez Piipad A.

Pfipad C — Dum s EV, FV, HEMS: V tomto piipadé se pro optimalni fungovani chytré
domacnosti vyuzivaji rezimy 4-8. Nejefektivnéjsi pripad.

Problém nastava, jelikoz vétSina elektromobilll se za¢ne nabijet az vecer, kdy se lidé zaCinaji
vracet domu z prace, ale FV panely generuji nejvice energie kolem poledne [35]. Tento problém
1ze vytesit naptiklad pofizenim HSB.

3.3 POPIS TECHNOLOGIi PRO NABIJENi ELEKTROMOBILU Z ELEKTRICKE SIiTE
V RODINNYCH DOMECH

EV je mozné nabijet pfimo z bézné zasuvky pomoci nabijeCky dodavané spolecné s EV,
ale tato moznost ma nékolik nevyhod. Nejvétsi nevyhodou je maximalni nabijeci vykon, ktery
je pouze 2,5 kW [36]. Vhodngjsi a uc¢inngjsi je nainstalovat wallbox (doméaci nasténnou
nabijeCku). Nabijeni doma ma vyhodu v tom, ze nemusite hledat nabijeci stanici a je to zaroven
nejlevnéjsi zplsob nabijeni EV [37].

3.3.1 WALLBOX

Vétsina wallboxt pouziva konektory Typu 2. Typicka volba je wallbox s vykonem 7,4 kW nebo
11 kW. Chcete-li uSetfit nebo jste méné narocny fidi¢, neni nutné utracet penize za vysoce
vykonnou inteligentni nabijecku, staci si potidit jednu z téch levnéjsich s vykonem 3,6 kW [37].
Existuje 1 22kW nabijecka, ale jen malo EV dokaze skutecné piijimat 22kW ze zdroje
stitidavého proudu, jako je domaci nasténna nabijecka. I presto, ze jsou néktera EV schopna
nabijet rychlosti 100 kW nebo i vice, jedna se o nabijeni stejnosmérnym proudem. Cena
wallboxu je dale ovlivnéna napfiklad délkou kabelu [38]. Ceny wallboxt se pohybuji v rozmezi
od 10000 do 60 000 K¢.

Prodavaji se 2 ruzné typy wallboxd, bud s nabijecim kabelem nebo bez néj. Wallboxy
s kabelem jsou pohodlnési, protoze neni nutné pii kazdém nabijeni vytahovat kabel
ze zavazadlového prostoru. Wallboxy bez kabelu jsou vhodné naptiklad, kdyz domécnost
obsahuje dvé EV s rozdilnymi konektory, protoze pfi nabijeni druhého vozidla staci pouze
vymeénit kabel [38].

Zasadni podminka pro umisténi wallboxu je mit moznost do tohoto mista pfivést dostatecné
silné a spravné odjisténé piivodni kabely. Cim silngjsi piivodni kabely budou pouzity, tim 1épe.
Silngjsi kabely totiz dokazi pracovat s vyssimi proudy a tim padem i s vys$§imi vykony [36].
Je nutné mit na paméti, ze u starS§ich domua je v nékterych pfipadech nutna uprava
elektroinstalace [13].
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3.3.2 PRUBEH NABIJENI

Chytré nabijecky lze ovladat na dalku obvykle prostfednictvim aplikace ve vaSem smartphonu,
ktera umoziuje sledovat nabijeni EV a pfipadné si vybrat, kdy bude EV nabijeno [38]. Nabijeni
EV predstavuje dalsi energetickou zatéz a teoreticky by mohlo poskodit hlavni pojistku domu.
Praveé proto je lepsi nabijet EV v dobé, kdy je energeticka zatéz domu nizka. Nékteré nabijecky
pro chytré domécnosti umi automaticky vyrovnavat vykon odebirany nabijenim EV, ¢imz je
zaji§téno, ze domacnost nikdy neptekroci celkovou maximalni dostupnou dodavku elektrického
proudu. S rostoucim mnozstvim EV poroste poptavka po energii, kterd by mohla pfili§
zatézovat mistni sit€. Nastésti to bude pro jednotlivé fidiCe prakticky nepostfehnutelné, jelikoz
fidi¢i nabiji sva EV pouze piiblizné 25 % casu, kdy jsou pfes noc pripojeni [39]. Pokud se
nabijeni rozlozi na celou noc, kazdé EV bude pln¢ nabito a sit’ bude chranéna, protoze nebude
prili§ zatézovana. Jakmile bude baterie nabit4, neni nutné ji odpojovat, protoze se nabijeni
automaticky zastavi.

Nabijeni EV je slozitéjsi, pokud nevlastnite soukromou gardz nebo jiné bezpecné misto
pro instalaci nabijecky. Komplikace nartstaji, pokud bydlite v ¢inzovnim domé nebo byte se
spoleCnymi parkovacimi misty, kde nemate moznost k osobnimu elektroméru. V tomto ptipadé
je nejlepsi zpasob instalace sdilenych nabijecek, které 1ze uctovat pomoci aplikace [37].

Vétsina nabijeCek je urena i pro venkovni pouziti, ale jejich odolnost proti vode, prachu, snéhu,
ledu a dal$im problémam se muze lisit, proto pokud planujete venkovni instalaci wallboxu je
vhodné toto kritérium do vybéru zahrnout [40].

3.3.3 DOPORUCGENE WALLBOXY NA TRHU

Vyhodny je naptiklad JuiceBox 40 od spolecnosti Enel X. Tento wallbox je 40ampérova chytra
nabijecka nabita riznymi funkcemi. Je kompatibilni s aplikacemi Amazon Alexa a Google
Assistant. Dokaze naplanovat dobu nabijeni, posilat pfipomenuti a upozornéni. Dokaze
i vyvazovat energetickou zatéz. Ma certifikaci Energy Star [41]. Jeho cena zalina na 600
dolarech, to je asi 13 500 K¢ [42].

JuiceBox

Obr. 9 JuiceBox od firmy Enel X [43]
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Pokud je v domé¢ k dispozici 50 ampérovy jisti¢, tak je vyhodné si pofidit chytrou nabijecku
ChargePoint Home Flex. Tato nabijeCka se pfipojuje do chytré domacnosti pomoci WiFi.
K ovladani se pouziva aplikace ChargePoint, kde 1ze prohlizet napfiklad i historii nabijeni [41].
Cena této nabijecky zacina na 700 dolarech, to je necelych 16 000 K¢ [44].

Obr. 10 ChargePoint Home Flex [44]

3.3.4 PLANOVANI NABIJENI

Planovani nabijeni EV je zavislé na tom, zda jste obCasny nebo naro¢ny fidi¢. V ptikladu bude
figurovat wallbox, ktery nabiji vykonem 7,4kW a elektromobil Nissan Leaf 2022 S. Tento viiz
nabizi baterii o kapacité 40 kWh a maximalni dojezd 149 mil, to je asi 240 km [45]. Pokud jste
nenarocny fidi€ a je pro vas tento dojezd dostateny, staci vz nabijet vzdy pouze pfes noc,
jelikoz nabiti potrva méné nez 6 hodin. Pokud jste narocnéjsi fidi¢ a potiebujete ujet vice nez
240 km musite si po své trase najit dobijeci stanici. Pokud spéchate, je vhodné vyuzit
rychlonabijecti stanici, kde je Nissan Leaf 2022 S schopny nabijeni s vykonem az 50 kW. Plné
nabiti by tedy u rychlonabijeci stanice trvalo 48 minut.

3.4 PLATBA ZA ELEKTRINU DOMACNOSTI A ELEKTROMOBILU

Tato podkapitola se zabyva porovnanim cen elektfiny v domacnosti a cen za dobijeni EV
na dobijecich stanicich. Ceny jsou srovnavany u dvou firem, a t&mi jsou CEZ, a. s. (dale jen
CEZ) a E.ON Energie, a.s. (dale jen EON). Pro srovnani ceny elektfiny v doméacnosti bylo
vyuzito zékladnich tarifi platnych k 15. 4. 2022 pro distribucni sazbu D02d, ktera se obvykle
vyuziva pravé u rodinnych domt. Do srovnani byla jesté zahrnuta distribu¢ni sazba D27d
s nazvem Elektromobilita od firmy CEZ, ktera nabizi osmihodinovy nizky tarif [46]. Toto
srovnani je shrnuto v tabulce 5. Ceny v tabulce jsou uvedeny za jednu MWh, s 21% DPH.
V cenach je zahrnuta i cena systémovych sluzeb a dan€ z elektfiny. Byl uvazovan jisti¢ 3x16 A.
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Ceny na dobijecich stanicich jsou shrnuty v tabulce 6, tyto ceny plati po bezplatné registraci
a po vystaveni karty nebo Cipu.

Tab. 5 Srovnani cen za elektfinu v domacnosti u firem CEZ a EON [46], [47]

v

v

Firma CEZ CEZ EON
Obchodni sazba Standard Elektromobilita Klasik
Distribucni sazba D02d D27d D02d
Vysoky tarif 592342 K¢ 5 850,87 K¢ 5 129,66 K¢
Nizky tarif - 3 818,53 K¢ -
Mésicni platby 231,35 K¢ 226,51 K¢ 207,08 K¢

Tab. 6 Srovnani cen za dobijeni na dobijecich stanicich (po registraci) [48], [49]

Firma CEZ EON
AC dobijeni (az 43 kW) 6 K&/kWh 6 K&/kWh
DC dobijeni (az 149 kW) 8 K&/kWh 7,5 KE/kWh
Ultra rychlé dobijeni (150 kW a vice) 10 K¢/kWh 10 K¢/kWh
Volné minuty AC stanice 480 minut 480 minut
Volné minuty DC stanice 90 minut 90 minut
Volné minuty ultra rychlého dobijeni 45 minut 45 minut
Dalsi minuty u stanice 2 K¢&¢/min 2 K¢&¢/min

Pti prvnim pohled do téchto dvou tabulek je vidét, ze nabijeni EV je vyhodné&jsi pii nabijeni
v domacnosti, a to plati pro vSechny srovnavané tarify. Pfi vyuziti osmihodinového nizkého
tarifu je nejvyhodn&jsi obchodni sazba Elektromobilita od firmy CEZ, ktera nabizi nabijeni
pouze za 3,81853 K¢&/kWh [46]. Ale bez spravného vyuziti se stava nejvyhodnéj§im obchodni
sazba Klasik od firmy EON za cenu 5,12966 K&/kWh [47]. Pokud z néjakého davodu nemate
moznost nabijet EV v domacnosti nebo jen chcete EV nabit rychleji, staci vyuzit sluzeb dobiject
stanice. V takovém pfipadé€ je rozhodné lep§i se u dané dobijeci stanice registrovat, protoze
registrace je bezplatna a nabizi levnéjsi nabijeni. Pfi srovnani cen na dobijecich stanicich
(po registract) lze vidét, ze ceny i podminky jsou skoro stejné. Odchylka v cenach je pouze
uDC dobijeni, kde EON nabizi o 0,5 K&kWh levng&jsi cenu nez CEZ. Pokud byste tedy
preferovali DC dobijeni, je vyhodnéjsi dobijet u firmy EON.
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Pro ptiklad znovu vyuzijeme Nissan Leaf 2022 S. Tento viiz nabizi baterii o kapacité¢ 40 kWh
a maximalni dojezd 149 mil, to je asi 240 km. Primérna spotieba tohoto elektromobilu je
18,75 kW/100 km [45]. Vypocitané ceny na 100 km a na tiplné nabiti tohoto EV jsou shrnuty
v tabulce 7.

Tab. 7 Vypocitan¢ ceny riznych druhu nabijeni [46], [47], [48], [49]

Misto Zpusob nabijeni Cena Cena na 100 km Uplné nabiti
nabijeni [kWh] | (18,75 kW/100 km) [K¢]
[K¢]

V domaécnosti | CEZ — Standard 5,92 111 236,8

CEZ - Elektromobilita | 3,82 71,63 152,8

EON - Klasik 5,13 96,19 205,2

Na dobijeci | AC dobijeni 6 112,5 240
stanici

DC dobijeni (EON) 7,5 140,63 300

DC dobijeni (CEZ) 8 150 320

Ultra rychlé dobijeni 10 187,5 400

I nejdrazsi moznost nabijeni, tedy ultra rychlé dobijeni na dobijeci stanici, je v poméru
se spotfebou bézného automobilu se spalovacim motorem nizka, jelikoz napfiklad auto
na benzin pii spotebé€ 8 1/100 km, pfi cené€ 42,48 K&/l by 100 km vyslo na 340 K¢ [50]. To je
témef dvojnasobek oproti nejdraz§imu zptasobu nabijeni EV a téméf pétinasobek ceny oproti
nejlevnéjSimu zplsobu nabijeni (cena benzinu plati k 15. 4. 2022).
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4 POPIS KONKRETNIHO CHYTREHO DOMU

Cilem této kapitoly je popsat konkrétni chytry dim a prakticky aplikovat diive nabyté teoretické
informace z minulé kapitoly. Uvazuje se rodinny dim 4+1kk. Pfidavné jméno chytry v tomto
ptipadé spociva ve spravné komunikaci a fizeni mezi jednotlivymi ¢astmi domacnosti. Nejdiive
bude vybrano EV, které je v CR dostupné a k nému bude poté vybran vhodny wallbox. Déle
se bude kapitola vénovat porizeni domaci FV elektrarny. V neposledni fadé budou shrnuty
pouzivané elektrospotiebiCe v domacnosti a stim spojena energeticka zatéz domu, u které
je dulezité vyfesit, kdy a s kterymi spotiebi¢i mize nebo nemize byt soucasné nabijeno EV.
A nakonec bude shrnuta spotfeba elektfiny domacnosti a EV a stanoveno jaké mnozstvi z této
spotieby dokaze pokryt domaci FV elektrarna.

4.1 PORizENi EV

Jako konkrétni EV bylo vybrano moderni SUV Skoda Enyaq iV 60, které mizete vidét
na obrazku 11. Tento elektromobil ma k dispozici 58 kWh baterii a nabizi dojezd az 404 km.
Jeho spotteba pii optimalnich podminkach je 16 kWh/100 km. Podporuje AC nabijeni az 11
kW a DC nabijeni az 100 kW, pravé pfi zminéném DC nabijeni se dokaze nabit z 10 na 80 %
za pouhych 35 minut. S maximalni rychlosti 160 km/hod nepatii mezi nejrychlejsi auta,
ale pro CR, kde je maximalni rychlost omezena na 130 km/hod, je tato rychlost naprosto
dostacujici. Cena zakladniho vybaveni tohoto modelu je 1 124 900 K¢ [51]. V této zakladni
cené je zahrnut i palubni displej, ktery obsahuje rozsahlé mnozstvi funkci, mezi které patii
i moznost nastaveni doby a rychlosti nabijeni nebo moznost urceni do kolika procent se ma EV
nabit [52].

Obr. 11 Skoda Enyaq iV 60 [53]

K domacimu nabijeni tohoto EV lze vyuzit univerzalni 1V nabijecku, kterou lze vyuzit
pfi nabijeni jak z 230V, tak i 400V zasuvky. Dalsi moznosti je pouzit nabijecky podporujici
rezim 2 nebo rezim 3 [54]. Nejrychlejsi zptsob nabijeni je pofizeni wallboxu. Jelikoz se
k tomuto EV vyrabi 1 wallbox ureny pfimo pro néj, byl zvolen i jako modelovy ptiklad. Jde
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o wallbox s nazvem Skoda iV Charger Connect, ktery mutzete vidét na obrazku 12. Tento
wallbox obsahuje nabijeci kabel o délce 4,5 nebo 7 m a vyuziva konektor Typu 2. Dale nabizi
nabijeci vykon az 11 kW [55], pfipojeni k domaéci siti pomoci WiFi, a diky tomu 1 vzdalené
fizeni napiiklad pies chytry telefon, do kterého si stihnete aplikaci MySKODA. V této aplikaci
1ze naptiklad naplanovat Cas, kdy se EV bude nabijet, a tedy odlozit nabijeni EV na dobu,
kdy bude sit’ domacnosti méné zatizena (napiiklad v noci).

SKODA iV

Obr. 12 Wallbox Skoda iV Charger Connect [56]

4.2 PORIizENi FV ELEKTRARNY

Pred koupi domaci FV elektrarny je vhodné si zjistit, jaké prostory mate na vasi stiese, fasade
¢i zahradé k dispozici. Tento prostor musi byt otoCeny nejlépe smérem na jih, aby béhem dne
pohltil co nejvice sluneéniho zafeni. U naseho posuzovaného domu je k dispozici 30 m? stéechy,
ktera sméfuje na jihovychod. Na tuto plochu nainstalujeme dvanact FV panelti Panel Canadian
Solar 450MS o $pickovém vykonu 450 Wp a cené 5 614 K¢ [57]. Celkove je tedy k dispozici
5,4 kWp za cenu 67 368 K¢. K preméné stejnosmérného proudu ziskaného z FV elektrarny
na proud stfidavy, ktery je v bézné zasuvce bude nutné poridit stiidac. V domé bude vyuzit
hybridni méni¢ (ménic je jakékoliv zafizeni, které slouzi k preméné parametra signalu, stfidac
je tedy také menic), ktery inteligentné usmériuje, stifida a méni [58]. Tyto Cinnosti dokaze
provozovat 1 soucasné. Jednoduse feCeno hlida vSe potfebné, aby byl provoz FV elektrarny
bezproblémovy a bezpecny. Bude pouzit stfida¢ GoodWe ET, ktery stoji 68 900 K¢ [59].
Celkovy vypocet ceny domaci FV elektrarny 1ze vidét v tabulce 8, do vypoctu byla zahrnuta
i odhadnuta cCastka za montaz a za ostatni nezbytny material. I pfesto, ze by dotace za téchto
podminek mohla byt ve vysi az 130 000 K¢, je vyuzito pouze maximalni povolené dotace, ktera
¢inni 50 % celkové ceny. Celkova cena po dotaci je 78 134 K¢.

Nejvice energie se pomoci FV panelti vyrobi v obdobi okolo poledne, kdy je slune¢ni zafeni
nejintenzivngjsi. Tato doba se ale neshoduje s dobou nejvyssi energetické zatéze domu, prave
proto je obvykle soucasti doméaci FV elektrarny 1 néjaka akumulace energie. Pokud bude nase
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Tab. 8 Rozpis cen pro instalaci domaci FV elektrarny

Polozka Cena
12x FV panel Canadian Solar 450MS 67 368 K¢
Stiida¢ GoodWe ET (hybridni ménic) 68 900 K¢
Montaz 15 000 K¢
Potrubi a ostatni material 5000 K¢
Cena celkem 156 268 K¢
Dotace

2 kWp + efektivni vyuziti tepelného Cerpadla -100 000 K¢
Zakazdy dalsi 1 kWp -30 000 K¢
Skutecna dotace (maximalné 50 % z nakladu) -78 134 K¢
Cena celkem po dotaci 78 134 K¢

EV k dispozici, je vhodné pro akumulaci pouzit pravé jeho baterii. Pro dobu, kdy k dispozici
nebude, je vhodné si poridit virtualni baterii. Virtualni baterie umoziuje virtualni skladovani
vyrobené elektiiny pfimo v distribucni siti, takto ulozenou elektfinu Ize spotfebovat pozdéji.
Diky virtualni baterii neni nutné kupovat drahy akumuléator. K nasemu uvazovanému domu
piikoupime virtualni baterii za 199 K& mési¢né od firmy CEZ [60]. CEZ nijak neomezuje
mnozstvi elektfiny ulozené do sit€. Dokonce je mozné v prub&hu léta ulozit velké mnozstvi
elektfiny a odebrat si toto mnozstvi az v zimé [61].

Pro lepsi predstavu toho, kolik domaci FV elektrarna vyrobi, je vhodné pievést §pickovy vykon
FV paneli na kWh. V podnebi CR je mozné pouzit piiblizny prepodet 1 kWp = 1 kWh [62].
Tudiz celkoveé FV panely vyrobi asi 5 400 kWh.

4.3 ENERGETICKA ZATEZ DOMACNOSTI

Energeticka zatéz domacnosti je obvykle béhem pracovnich dni nejvyssi asi hodinu rano
beéhem toho, kdy se lidé chystaji do prace a poté az k veCeru, kdy se z prace vrati [28]. Béhem
této doby je nutné mit na paméti, ze pokud bychom jesté k ostatnim pouzivanym spotiebicim
zacali na plny piikon nabijet naSe EV, tak by to jisti¢e nezvladly. Proto je nutné béhem tohoto
Casu prikon nabijeni EV snizit nebo uplné zastavit. V chytré domacnosti se o toto stara HEMS.
Pro lepsi predstavivost energetické zatéze a zjisténi, u kterych zapojenych elektrospotiebict
je tieba si davat pozor, byla sestavena tabulka 9. Tato tabulka se vénuje elektrospotiebi¢iim,
které maji prikon vys§si nez 300 W. Elektrospotiebice s niz§im piikonem byly zanedbany.
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Tab. 9 Souhrn elektrospotiebic¢ii v domacnosti s pfikonem vys§im nez 300 W [63]

Elektrospotiebic¢ Prikon [W] Elektrospotiebic¢ Prikon [W]
Rychlovarna konvice 2100 Trouba a sporak 830
Fén 2000 Vysavac 700
Mycka nadobi 1800 Toustovac 700
Zehlicka 1700 Chladni¢ka s mraznickou 530
Susicka pradla 1200 Pracka 425
Mikrovlnna trouba 1150 Televizor 350

V tabulce 9 1ze zjistit, Ze elektrospotiebice s nejvetsim prikonem jsou rychlovarna konvice a fén
[63], ty se ale pouzivaji vzdy jen kratkou dobu, proto kdyby byly zapojeny do stejného okruhu
jako wallbox, tak postaci, aby se v dobé pouzivani ptikon potiebny k nabijeni snizil. Néktefi
lidé zapinaji mycku pies noc, proto by bylo vhodné zapojit wallbox do jiného okruhu, jelikoz
pfi snaze nabijet EV pfes noc by mycka odebirala ¢ast potfebného piikonu. Dale by bylo vhodné
elektrospotiebice, které jsou zapojeny nepietrzité, jako je napiiklad chladnicka, zapojit také
do jiného okruhu. U nékterych pracek je mozné nastavit odlozeny start, proto pokud je potfeba
v danou chvili nabijet EV, Ize timto zpisobem vyfesit nadmérnou energetickou zatéz.

4.4 PLATBA ZA ELEKTRINU KONKRETNIHO DOMU A PLATBA ZA NABIJENi EV

V této podkapitole bude feSena spotieba elektiiny v domacnosti a odhadnuta spotieba elektiiny
za EV. Celkova spotieba elektfiny domu byla vzata z vyuctovani za obdobi jednoho roku,
kdy byla spotfeba elektfiny 2566 kWh a spotieba plynu 22 212 kWh (jednalo se o distribucni
sazbu D02d). Po secteni téchto dvou hodnot se ziska celkova spotfeba 24 778 kWh. Tato
spotieba je brana jako odhad a je pfepoctena na situaci, kde dim vyuziva tepelné Cerpadlo.
Tepelna cerpadla maji topny faktor 1,5 az 4 v zavislosti na teplot¢ venkovniho vzduchu,
pro zjednoduseni Ize zvolit topny faktor 3 jako primérnou hodnotu po cely rok. Spotieba plynu
se tedy vydéli 3 a ziskd se spoteba elektfiny 7404 kWh pfi vyuziti tepelného cerpadla
pro topeni a ohfev vody. K tomuto ¢islu je ale nutné jesté pricist spotiebu elektfiny za osvétleni
a elektrospotiebice. Po pricteni vychazi celkova spotieba s tepelnym cerpadlem na 9 970 kWh,
ale pro jednoduchost byla zaokrouhlena na 10000 kWh. Vysledky predeslych vypocta
jsou zahrnuty v tabulce 10.

Platba za elektromobil se odviji podle po&tu ujetych kilometrti. Praimérny Cech najede okolo
20 000 km rocné [64]. Vybrané EV pii jeho spotfebé 16 kWh/100 km tedy ro¢né spotiebuje
3 200 kWh. Tato spotieba vyjde na necelych 19 000 K¢. Pfi seCteni rocni spotfeby elektiiny
domacnosti a rocni spotieby za EV se ziskd celkova ro¢ni spotieba 13 200 kWh. Pokud
pouzijeme cenu za 1 kWhz tabulky 5 pro distribuéni sazbu Standard od firmy CEZ,
kterd je 5,92342 K¢ [46], bude cena za ro¢ni spotfebu elektiiny 78 175 K¢. Tyto jednotlivé
kroky byly shrnuty v tabulce 11 spole¢né s uSetfenymi penézi diky FV elektrarné.
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Tab. 10 Spotreba elektiiny bez/s tepelnym cerpadlem

Spotieba elektfiny (osvétleni a elektrospotiebice) 2 566 kWh
Spotieba plynu (topeni a ohfev vody) 22 212 kWh
Celkova spotieba (bez tepelného Cerpadla) 24 778 kWh
Tepelné Cerpadlo (topeni a ohfev vody) 7 404 kWh
Celkova spotieba (s tepelnym cerpadlem) 9970 kWh

Tab. 11 Cena za ro¢ni spotiebu elektiiny bez/s FV elektrarnou

Rocni spotieba elektfiny domacnosti 10 000 kWh
Roc¢ni spotieba za EV 3200 kWh
Roc¢ni spotieba celkem 13 200 kWh
Cena za 1 kWh 5,92342 K¢
Cena za roc¢ni spotirebu elektriny 78 175 K¢
Mnozstvi vyrobené elektfiny FV elektrarnou 5 400 kWh
USetfené penize diky FV elektrarné 31986 K¢
Nova cena za rocni spotirebu elektriny 46 189 K¢

Celkova spotieba elektfiny je 13 200 kWh, takze by FV panely, které vyrobi 5400 kWh ro¢né,
pokryly asi 41 % spotieby. Jelikoz se diky vyuziti FV elektrarny usetii rocné 31 986 K¢
a celkova cena za jeji instalaci byla 78 134 K¢, bude navratnost mensi nez 3 roky a nova cena
za rocni spotiebu elektiiny bude 46 189 K¢&. Vyroba energie z FV panela dokaze pokryt celou
spotiebu elektromobilu.

Jak dlouho by tato domacnost vydrzela pfi vypadku elektrického proudu pouze diky energii
uloZzené v baterii EV? Pro odpovéd’ na tuto otazku je nutné nejdiive spocitat primérnou denni
spotiebu elektfiny v domacnosti a poté ji porovnat s kapacitou baterie. V tomto piipadé je
celkova rocni spotieba 10 000 kWh, pokud ji vydélime 365 (poctem dna v roce), tak ziskame
prumérnou denni spotiebu. Ta vychazi na 27,4 kWh za den. A jelikoz uvazované EV obsahuje
58 kWh baterii [51], vydrzi spotfebu domacnosti asi 2 dny a 2 hodiny.
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Rozvoj technologii V2G, V2B a V2H bude zavisly na celkovém mnozstvi elektromobilt, které
tyto technologie podporuji. PoCet elektromobilti bude zavisly pfedev§im na snizovani jejich
cen, a to hlavné akumulatorti, které tvoii asi Ctvrtinu ceny. Nejdilezitéjsim okamzikem
v rozSifovani EV bude, pokud se prestanou vyrabét automobily se spalovacimi motory.
V dnesni dobé jsou EV cenové konkurenceschopné, a prave finan¢ni vyhody téchto technologii
by mohly byt rozhodyjicim faktorem pro zakoupeni EV. Je nutné zohlednit i soucasnou
politicko-ekonomickou situaci, ktera moderni drahé technologie stavi do jiného svétla
jak po strance ekonomické, tak i z pohledu energetické bezpecnosti, ktera souvisi s ubytkem
a se stoupajicimi cenami nerostnych surovin.

Technologie V2B a V2H maji nejvétsi potencial ve statech, ve kterych je cena elektiiny
pii nizkém tarifu az 10krat niz§i. V CR nemaji az tak velky vyznam, jelikoZ vétsina nabizenych
obchodnich sazeb neposkytuje nizky tarif, a pokud ano, tak asi za polovi¢ni cenu. Z toho
vyplyva, Ze nejlepsi zpusob uvedeni téchto technologii do praxe bude rozsifit je nejprve
do statd, ve kterych maji nejvétsi potencial. Diky tomu se ziska vice zkuSenosti a bude snazsi
rozsifit je dale.

Prechod na EV podporuyjici tyto technologie nabizi feSeni, jak snizit zneci§téni zivotniho
prostfedi a zvysSit ucinnost elektrickych siti. Tento prechod Celi fadé€ jiz zminénych prekazek
(naptiklad dvojimu zdanéni u V2G), které je nutné odstranit nebo alespori zmens§it. V jiném
ptipadé jsou vyhody V2G zna¢né snizeny, a tim je zpomalena i samotnd integrace EV.
Obrovskym problémem téchto technologii je 1 neinformovanost vefejnosti o téchto
technologiich, ktera byla zjednim z divodu pro napsani této prace. Timto zpisobem se tyto
technologie a jejich vyhody dostanou k vice lidem a mozna se zméni i jejich mnohdy skeptické
nazory na elektromobilitu.

Byla zpracovana a porovnana platba za elektfinu domacnosti a elektromobilu u tfi riznych
obchodnich sazeb a u dvou dobijecich stanic. Dospélo se k zavéru, ze nejvyhodnéjsi je nabijet
EV v domécnosti. Ze vSech srovnavanych obchodnich sazeb je nejekonomictéjsi sazba
Elektromobilita od firmy CEZ, ktera nabizi osmihodinovy nizky tarif za cenu 3,82 K&/kWh.
Pfi srovnani s autem na benzin se spotfebou 8 1/100 km je cena za spotfebu EV témét Skrat
niz§i (cena benzinu 1 elektfiny plati k datu 15. 4. 2022).

V posledni kapitole byl popsan chytry dm, pro ktery bylo vybrano konkrétni EV Skoda Enyaq
iV 60 a k nému i vhodny wallbox. Dale bylo zpracovano potizeni domaci FV elektrarny tak,
aby se vyuzila co nejvétsi mozna volna plocha na stfeSe domu a zarover se ziskala co nejvyssi
mozné dotace, ktera dosdhla 50 % celkové ceny. Cena za pofizeni domaci FV elektrarny
po dotaci je 78 tisic K¢&. Pro dobu, kdy EV v domécnosti nebude pfistupné, ale energii z FV
elektrarny bude potieba uloZit, byla navrhnuta moznost pofizeni virtualni baterie od firmy CEZ
za cenu 199 K¢ mési¢né. Také bylo nutné vyfesit energetickou zatéz domacnosti a popsat
vyuzivani elektrospotiebicti v dob€, kdy je potieba nabijet EV.

Na zavér prace byla zpracovana platba za elektfinu konkrétniho domu a platba za dobijeni EV.
U platby za EV bylo uvazovano, Ze ujede 20 000 km ro¢né. Pii takovém najezdu by Skoda
Enyaq iV 60 spotfebovala asi 3 200 kWh, to by vyslo na necelych 19 tisic K¢. Rocni spotieba
domacnosti spolecné se spotiebou elektromobilu by byla 13 200 kWh a vysla by na 78 tisic K¢.
Po odecteni vyrobenych 5 400 kWh pomoci doméaci FV elektrarny se naklady snizily na 46 tisic
K¢. Domaci FV elektrarna dokaze pokryt asi 41 % spotfeby domécnosti a elektromobilu a jeji
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navratnost byla vypoctena na méné€ nez 3 roky. Pii vypadku elektrické sité by tato domacnost
pomoci 58 kWh baterie z EV vydrzela asi 2 dny a 2 hodiny. Jedna se o velmi zjednodusené
vypocty, které pracuji s primérnymi daty a nezahrnuji dynamiku systému, tim jsou myslena
zejména meteorologicka data jako jsou teplota a intenzita solarniho zafeni. I tento jednoduchy
vypocet ukazuje potencial feSeni V2H.

Diky EV je mozné zvysit akumulacni schopnost chytrého domu a také distribuovat energii
z jinych zdroji. Prikladem muze byt levné nebo bezplatné nabijeni v zaméstnani nebo rychlé
nabijeni na nékteré z dobijecich stanic.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AC alternating current

CO2 oxid uhlicity

CpPU central processing unit

CEZ Ceské energetické zavody

CR Ceska republika

DC direct current

DPH dan z ptidané hodnoty

EU Evropska unie

EV electric vehicle, elektrovozidlo
EVSE electric vehicle supply equipment
FV fotovoltaicky/é

HEMS home energy management system
HSB house stationary battery

USA United States of America

V2B vehicle to building

v2C vehicle to community

V2G vehicle to grid

V2H vehicle to home

V2L vehicle to load

v2v vehicle to vehicle

V2X vehicle to x
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