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Abstrakt

Disertacni prace se zabyva problematikou trakénich akumulatora elektrickych vozidel
(EV). V blizké budoucnosti doslouzi velky objem baterii, které slouzi jako pohon pro EV. Tyto
baterie si v§ak stale mohou uchovat kapacitu, ktera by mohla byt vyuzita v aplikacich druhého
zivota baterii, napiiklad pravé pro akumulaci elektrické energie z fotovoltaickych panelt
v ramci domdacnosti. Diky tomu se baterie mohou stat soucasti cirkularni ekonomiky, misto

toho, aby se staly odpadem.

Prvni faze byla ovéfeni deklarovanych parametrti vybranych elektrickych vozidel.
Ov¢éteni se provadélo v ramci testovacich jizd s jednotlivymi vozidly na pfedem stanovené
trase. Testovaci jizdy byly provadény v riiznych rocnich obdobich, aby bylo vidét, jaky vliv ma

na trak¢ni akumulétor naptiklad chladnéjsi pocasi.

Pro rozvoj projekti, kde Ize vyuzit vyfazené trakéni akumulatory je nutny dostatecny
pocet baterii a s tim je tedy izce spojeny rozvoj elektromobility na naSem tzemi, ktery bez
kvalitni infrastruktury nemuze nastat. Je tedy potieba zhodnotit stavajici infrastrukturu
snapady o jeji rozsifeni, spolu s analyzou pfipravenosti elektrické pienosové soustavy CR
k zasobovani elektrickych vozidel na nasem uzemi, protoze i to muze mit vliv na
elektromobilitu jako takovou. Pro pochopeni, kdy vlastné baterie jako takova mtize skoncit sviij

prvni zivot v elektrickém vozidle, je v dalsi kapitole popsan jeji Zivotni cyklus.

V neposledni fad¢ je vénovana pozornost i samotné metodice pro klasifikaci baterii, Ze
je vhodna pro 2nd Life vyuziti. Ne vSechny baterie totiz 1ze efektivné vyuzit dale a pro nékteré
baterie je nutné zvolit variantu recyklace. Proto se prace zamétuje na moznost vhodného

posouzeni.

Diky spolupraci se spole¢nosti SKODA Auto a.s. se podafilo ziskat data z pilotniho
projektu, kde hraji hlavni roli pravé 2nd Life baterie, které jsou vyuzity jako akumulator

elektrické energie. Soucasny stav tohoto pilotniho projektu je v praci uveden.

Klicova slova: Zivotni cyklus, recyklace, 2nd Life, cirkularni ekonomika



Abstract

The dissertation deals with the issue of traction electric batteries of electric vehicles
(EV). It is expected that large volume of batteries will be used in the future. Those batteries
serve as a drive for EV. However, these batteries can still retain the capacity that could be used
in second-life battery applications, for example to store electricity from photovoltaic panels in
the home. As a result, batteries can become part of the circular economy instead of becoming

waste.

The first phase was the verification of the declared parameters of selected electric
vehicles. The verification was performed as part of test drives with individual vehicles on a
predetermined route. The test runs were carried out at different times of the year to see the effect

of external conditions, for example colder weather on the traction battery.

A sufficient number of batteries is required for the development of 2" Life projects as
well as for the development of electromobility in our territory. This development cannot occur
without quality infrastructure which is very closely connected with this. Therefore it is
necessary to evaluate the existing infrastructure and bring new ideas for its expansion. This is
addressed in another part of the work together with an analysis of the readiness of the Czech

electricity transmission system to supply electric vehicles in our territory.

The next chapter is focused on life cycle of EV batteries. It is important to understand
when the battery itself can end its first life in an electric vehicle. Once the battery has reached
the end of its life, it can be classified as a 2nd Life battery. Then it is ready to be be reused and

avoid high recycling costs.

Last but not least, attention is paid to the methodology for battery classification, that it
is suitable for 2nd Life use. Not all batteries can be used efficiently and for some batteries it is
necessary to choose a recycling option. Therefore, the work focuses on the possibility of

appropriate assessment.

Thanks to the cooperation with SKODA Auto we managed to obtain data from a pilot
project. Batteries in this project play a major role and server as an electricity accumulator. The

current state of this pilot project is presented in the work.

Key words: life cycle, recycling, 2nd Life, circular economy
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Seznam zkratek

HV (High voltage) = Vysoké napéti: Pro ucely tohoto dokumentu se stejnosmérné a stfidavé napéti nad 50 V

povazuje za ,,vysoké napéti®.

DC (Direct current) = Stejnosmérny proud: DC je jednosmérny nebo elektricky proud proudici v konstantnim

sméru, ¢imz se odliSuje od stiidavého proudu (AC).

AC (Alternating current) = Stiidavy proud: AC je elektricky proud, ktery periodicky obraci polaritu a méni svou

velikost kontinualné s ¢asem na rozdil od stejnosmérného proudu (DC), ktery proudi pouze jednim smérem.

BMS (Battery management system) = systém spravy baterie: Primarni funkci BMS je monitorovani ¢lanki nebo
bateriovych moduld, aby bylo zajisténo, ze vSechny parametry (napiiklad teplota nebo trovné napéti) jsou
v povolenych mezich. Sekundarni funkci mize byt ovladani vyvaZovacich systémi, bezpecnostni funkce, jako je

reakce na signal havarie nebo vypocet dalsich hodnot, jako jsou SOC, SOH nebo Ri.
FVE = fotovoltaicka elektrarna
SOC (State of Charge) = stav nabiti: Jedna se o tiroven zbyvajiciho nabiti baterie, obvykle vyjadiené v %.

SOH (State of Health) = Jedna se o skute¢nou kapacitu ve srovnani s pivodni kapacitou baterie, obvykle se

zobrazuje v %. Tato proménna ukazuje starnuti baterie.
Ri = vnitini odpor ¢lankt baterie, obvykle udavany v Ohmech.

ES, Energy Storage, Energetické uloZisté = zafizeni navrzené a vyrobené pro skladovani elektrické energie (pro

ucely tohoto dokumentu) v lithium-iontovych bateriich.

ADR (Accord Dangereuses Route) = formalné Evropska dohoda ze dne 30. zafi 1957 o mezinarodni silni¢ni
prepravé nebezpecnych véci, je smlouvou OSN z roku 1957, ktera upravuje mezinarodni pfepravu nebezpecnych

materialu.



1 Uvod

Celosvétova poptavka po elektrické energii roste diky zvySené elektrifikaci mnoha
odvétvi ekonomické Cinnosti a zvySenému zaméieni na udrzitelnou spotfebu. Soucasné se
zvySuje podil Cisté elektfiny vyrobené piechodnymi, obnovitelnymi zdroji, jako je vétrna
a solarni energie. At uz lidé cestuji autem, vlakem, letadlem, lodi nebo se jednd o dopravu
zbozi, vysledkem je produkce emisi CO>. Z hlediska ekologie jsou nyni vyrobci vozidel nuceni
Evropskou Unii ke sniZeni emisi a snaze o vyrobu dopravnich prostredki, jejichz zatéz bude
pro zivotni prostiedi co mozna nejmensi. Dale je pozadovano, aby energie pro jejich pohon
byla v nejlepSim ptipadé z obnovitelnych zdroji. Z tohoto divodu vznikd v soucasné dobé
mnoho novych modelt vozidel pohanénych elektrickou energii nebo jinym alternativnim

pohonem.

Bateriova elektricka vozidla (BEV) jsou povazovana za slibnou technologii, ktera by
mohla vést k dekarbonizaci flotily lehkych uzitkovych vozidel a k nezavislosti na fosilnich
palivech. Pravé limitované zasoby fosilnich paliv jsou stejné jako emise sklenikovych plyni
jedny z hnacich sil pro rychly vyvoj a zavadéni elektrickych vozidel. V dasledku nedavného

pokroku v bateriovych technologiich se prodej elektrickych vozidel rok od roku zvysuje [1].

Elektricka vozidla jsou podporovana v poslednich letech hlavné diky rostoucimu z4jmu
o zivotni prostiedi a klima. Elektricka vozidla by mohla snizit zavislost Evropské Unie na
zahrani¢ni rop€ a soucasn¢ snizit znecisténi z dopravy. Mira, do jaké se t¢inn¢ snizi znec¢isténi
prostiedi, vSak bude zaviset na jejich podilu na celkovém vozovém parku a také na tom, jak

Setrné k Zivotnimu prostiedi zlstanou po cely svij zivotni cyklus [2].

Dle studie International Energy Agency (IEA), bylo v roce 2010 na svétovych silnicich
zhruba 17 000 elektromobilll. Do roku 2019 se tento pocet zvysil na 7,2 milionu a z toho 47 %
elektrickych vozidel bylo v Cinské lidové republice. Devét zemi mélo na silnicich vice nez
100 000 elektromobilli a nejméné 20 zemi dosahlo trznich podilt nad 1 %. V roce 2017
ocekavala IEA, Ze do roku 2020 vzroste pocet elektrickych vozidel na 18 miliont, coz se
nestalo. V roce 2019 se prodalo 2,1 milionu elektrickych vozidel a to piedstavuje 6% narist
oproti pfedchozimu roku. Pocet elektrickych vozidel tedy stile narista a jejich pfinos miiZze
zemim pomoci splnit jejich environmentalni cile. V. mnoha zemich je jiz vlady zaclenily do
svych plant a vyvinuly pobidky, které jim pomohou proniknout na trh. Dotace ze strany statu

viak zatim v Ceské Republice nebyla podpoiena [1, 3].
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Podle ptedpovédi IEA by podil elektrickych vozidel na evropském trhu mohl v roce
2030 ¢init ptiblizné 23 %, coz znamena, ze do roku 2030 vzroste jejich pocet na 125 az 220
milionti, pokud vezmeme v uvahu vSechna vozidla silni¢ni dopravy kromé dvoukolovych
a tfikolovych vozidel. Vzhledem k tomu, ze fada vyrobcti motorovych vozidel oznamila, ze
v nadchazejicich letech zastavi uvadéni novych benzinovych a naftovych modeli na trh a uvede
pouze plné elektrické nebo hybridni, je pravdépodobné, ze se nabidka elektrickych vozidel
zvySi a jejich ceny poklesnou. Tento nariist ovlivni pfedev§im zdpadni zemé, jako jsou

Némecko, Nizozemsko nebo Francie [2].

Ptestoze jsou elektricka vozidla Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi nez vozidla s béznym
spalovacim motorem, recyklace trak¢nich akumulatori na konci jejich Zivotnosti v elektrickém
voze muze byt problém. Divodem je obsah materidli a latek, které mohou poskodit lidské
zdravi a také zivotni prostiedi. Vyrobci automobilll se proto domnivaji, ze 1 kdyz tyto baterie
dokonc¢i sviij prvni zivot v elektrickém vozidle, stale obsahuji dostatek energie a kapacity pro
druhotné vyuziti tzv. 2nd Life baterie, coz mize vyznamné ptispét ke zvyseni kvality udrzitelné

dopravy [4, 5].

Vyrobci elektrickych vozidel obvykle doporucuji vyménu trakénich akumulatora, kdyz
jejich stav zdravi (SOH = State of health) poklesl na ptiblizné 70 - 80 % nebo po 8 letech ¢i
najetych 160 000 km [6]. Pokud dojde k piekro¢eni né€které z té€chto hranic, nelze ve vozidle
zarucit deklarované provozni parametry, zejména pokud jde o ujetou vzdalenost na jedno nabiti,
coz je ve veétsing piipadu dasledkem ztraty kapacity baterie [7]. | po takové ztraté kapacity vSak
mohou tyto trakéni akumulatory mit stale dostatek energie na to, aby mohly byt pouZity pro
jiné, méné naro¢né ucely v ramci 2nd Life, jako je napf. bateriové ulozisté a lze je tedy znovu
vyuzit a oddalit konecnou fazi recyklace az o 20 let, pficemz nasledna recyklace piedstavuje
pozitivni piijmy [8]. Oc¢ekava se, Ze do roku 2025 dosahne konce své zivotnosti 250 000 tun

lithium-iontovych baterii z elektrickych vozidel [9].

Diky tomu, Ze bateriové Ulozist€ ma mnohem nizs§i pozadavky na trakéni akumulétor
nez elektrické vozidlo, jedna se o efektivni vyuziti trakéniho akumulatoru jinak ur¢eného

k recyklaci.



2 Literarni prehled

Elektromobilita je v souc¢asné dob¢ aktualni téma. Hlavnimi pojmy jsou mimo jiné
elektricka vozidla, typy akumulatort, dobijeni elektrickych vozidel, energeticky mix CR,
recyklace trak¢éniho akumulatoru a s tim spojené recyklac¢ni naklady a v neposledni fad¢ je zde

popsan princip 2nd Life.

2.1 Elektromobilita

Mnoho pramyslovych odvétvi se v souCasné dobé zabyva -elektromobilitou.
Automobilovy primysl vSak investuje nejvice penéz do elektromobility a aCkoli ma elektrické
vozidlo takzvané vyfuk jinde, jsou jeho lokalni emise nulové. To je jeden z hlavnich divoda

v

na snizovani lokalnich emisi, zejména z dopravy [10].

Diky soucasnému politickému tlaku nyni vyrobci automobilti smétuji k vyvoji a vyrobé
elektromobilt. Tento tlak je zptisoben pfedevsim pozadavky kladenymi na ekologické predpisy
0 COa,. Stavajici natizeni EU 443/2009 stanovilo vykonové emisni normy pro nové vyrobené
osobni automobily jako soucast integrovaného ptistupu Spolecenstvi ke snizovani emisi COo.
Emisni limity stanovené pro nova vozidla jsou 130 g CO2 na km. Ptisn&jsi emisni limity dle
Euro 7 podporuji rychlejsi rozvoj vozidel s alternativnimi pohony. Vozidla, ktera budou
uvedena na trh po roce 2020, totiZz musi vypoustét v priméru maximalné 95 g COz na km. Tato
uroven emisi odpovida spotiebé paliva kolem 4,1 1/ 100 km benzinu nebo 3,6 | / 100 km nafty.
Tento novy cil se postupné zavadi v roce 2020 a od roku 2021 vejde v platnost. Pokud bude

tento limit ptekroc¢en, hrozi vyrobciim automobild finan¢ni pokuty [11].

Na obrazku 1 lze vidét, jak vyrobci automobili plni emisni limity za prvni polovinu
roku 2020. Analyza ukazuje, ze piestoze se trzni podil elektrickych vozidel v letosnim roce
zvysil z 3 % na 10 %, a v piistim roce se zvysi na 15 %, mizeme oc¢ekavat, Ze se 0 ¢tyii roky
pozdé&ji do¢kame pouze 20% podilu. Norsko ukazuje, jak rychle muze trh s elektromobily rust:

od 6 % trzeb v roce 2013 na témét 50 % o pét let pozdéji, v roce 2018 [12].

Je znepokojivé, ze prodej lukrativnich a zaroven vysoce znecist'ujicich SUV se v prvni

poloving roku 2020 vysplhal na 39 %. Polovina vsech dnes prodavanych elektrickych vozidel

3



jsou takzvané ,,falesné elektrické plug-in hybridy, které jsou zfidka nabijeny a realné emituji
2-4x vice CO2, nez ukazuji laboratorni testy. Transport & Environment (T&E), uvedla, Zze EU
musi stanovit nejpozdé&ji rok 2035 jako kone¢né datum prodeje spalovacich motord - v¢etné
soucasné technologie PHEV [12, 13].

Obrazek 1 Plnéni emisnich limiti CO2 [12]

Vétsina vyrobcl automobilt na cesté k cili splnit CO, po prvni
poloviné roku 2020
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Analyza spole¢nost T&E ukazuje, ze skupiny PSA (PSA = Peugeot Société Anonyme),
Volvo, FCA-Tesla a BMW Group jiz plni cil EU tykajici se praimérnych emisi novych



automobilt na zakladé jejich prodeje v prvni poloviné roku 2020. Renault, Nissan, Toyota-
Mazda a Ford maji malou mezeru témét 2 gramy CO2 na km. Samotny prodej modelu Zoe
v roce 2020 piinese 15 g CO», coz pomuze zajistit, aby Renault vyhovel [12].

Koncerny Volkswagen (5 g), Hyundai-Kia (7 g - 3 g), Daimler (9 g) a Jaguar-Land
Rover (13 g), by mély piekrocit hranice bud’ prostfednictvim svych strategii ohledné prodeje
vice plug-in hybridd, sdruZzenim emisi S jinymi spole¢nostmi, nebo obojim. Ocekava se, ze
Daimler piekona velkou ¢ast mezery vyssim prodejem svych plug-in hybridd, véetné tiidy E,

tiidy C, tfidy A a GLC - jejichz prodej v loniském roce rychle vzrostl [12].

2.2 Elektricka vozidla

-----

ktery vyuziva ke svému pohonu elektrickou energii. Elektrovozidla Ize rozd¢lit na nékolik

kategorii:

A) BATERIOVA ELEKTRICKA VOZIDLA (BEV)

Zkracené¢ BEV (z anglického Battery Electric Vehicles), vyuzivaji k pohonu pouze
elektromotor bez spalovaciho motoru. Pro jejich funkci vyuzivaji elektrickou energii, kterou
ziskavaji primarné z dobijecich stanic a uchovavaji elektifinu pomoci vysokokapacitnich
akumulatori. Jejich energie z baterie se pouziva k chodu elektromotoru a veskeré palubni
elektroniky. BEV nevydavaji zadné Skodlivé emise a rizika zpiisobena tradicnimi vozidly se

spalovacimi motory. BEV jsou nabijeny elektiinou z externiho zdroje [14, 15].

B) HYBRIDNi ELEKTROVOZIDLA (HEV)

Zkracen¢ HEV (z anglického Hybrid Electric Vehicles), se od BEV lisi spalovacim
motorem, ktery se ve vozidle nachazi spolu s elektromotorem, ktery umoziuje méstsky provoz
bez emisi, spalovaci motor mimo mésto umoziuje dobré jizdni vykony a velké dojezdy. HEV
jsou pohanény tedy jak spalovacim motorem, tak elektfinou. Elektrické energie je generovana
motor-generatorem v rezimu brzdy. To se nazyva ,regenerativni brzdéni“. Jde o proces, pfi
kterém elektromotor poméaha zpomalit vozidlo a vyuZiva ¢ast energie, kterou brzdy normalné

pfeménuji na teplo. Elektromotor pracuje obousmérné, jednak jako motor, kdy pievadi



elektrickou energii z baterie na energii mechanickou a jednak jako generator, kdy vyuziva

mechanickou energii k vyrob¢ elektrické energie a dobiji tak trakéni akumulator [14, 15].

C) PLUG-IN HYBRIDNI ELEKTROVOZIDLA (PHEV)

Zkracen¢ PHEV (anglického Plug-in Hybrid Electric Vehicles), funguji podobné jako
vozy s hybridnim pohonem. PHEV tak mohou nabijet baterii prostfednictvim rekupera¢niho
brzdéni ¢i ,ptipojenim™ k externimu zdroji elektrické energie. Modely PHEV mohou ujet
vzdalenost od 10 az 40 km, neZ jim jejich spalovaci motory poskytnou pomoc. Ridi¢ miize
pfepnout na rezim, ktery Setfi akumulator a se spalovacim motorem absolvovat jen delsi cesty

[14, 15].

D) ELEKTROVOZIDLA S PALIVOVYMI CLANKY (FCEV)

Zkracené FCEV (z anglického Fuel Cell Electric Vehicles), jsou dnes téméf vyhradné
na vodik. Elektrovozidlo na vodikovy pohon ma, stejné jako BEV, pouze elektromotor. Lisi se
ale zptisobem uchovavani, respektive ziskavanim elektrické energie — vEtsi ¢ast trakéni baterie
je u FCEV nahrazena nadrzi na vodik a sestavou tzv. palivovych ¢lankt. V téch se nachazi
vodik, ktery se chemickou reakci pfeménuje na elektiinu a vodni paru. A¢koliv se to jevi jako
velice slibné feSeni, vzhledem ke konstrukéni slozitosti a vyrobnim nakladiim zGstava vodik

zatim hudbou budoucnosti [16].

Konkrétni typy elektrickych vozidel a jejich konstruk¢éni uspotfadani a zdroje paliva, 1ze

vidét na obrazku 2.

Obrazek 2 Typy elektrickych vozidel [17]
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Elektricka vozidla maji skvélou akceleraci a nizkou spotiebu. Jejich hlavni vyhodou
vSak stale zdstavd lokalni bezemisni provoz. V blizké budoucnosti bude ale mozné
elektrovozidlo vyuzit i jako chytry akumulator prebytecné energie a poslouzi tak jako velka

powerbanka pro komer¢ni vyuziti nebo pohon doméacnosti [14].

Rozdil mezi konven¢nim, hybridnim, plug-in hybridnim a elektrickym pohonem je vidét

na obrazku 3.

Obrazek 3 Druhy pohoni [18]
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V soucasné dobé se potizovaci ndklady na elektrické vozidlo pomalu ptiblizuji cenam
klasickych konvencnich automobilt. Pod kapotou elektrickych vozidel neni vétSina soucastek,
které maji co do ¢inéni s mazivy. Servis a udrzba elektrickych vozidel je diky tomu tak vyrazné
levnéjsi a ekologictéjsi. Trakéni akumulator elektrickych vozidel zvladne fadove stovky tisic
dobijecich cykli, a kdyZ doslouzi v elektrickém Vozidle, vznikajici trh s bateriemi umozni jejich

odkup [14].



2.2.1 Hybridni vozidla

Hybridni pohon kombinuje elektfinu a spalovaci motor, ve kterém obycejné zuzitkovava
energii benzinu. Hybridni elektromobily lze rozdélit dvéma zpasoby. Prvnim zplsobem je

déleni podle usporadani jejich hnaciho Uistroji na sériové, paralelni a kombinované hybridy [14].

A) SERIOVY HYBRID

Je pohanén vzdy jen elektrickym motorem. Jeho spalovaci motor slouzi pouze
pro dobijeni baterii a jednotlivé komponenty systému jsou uspotfddany vzajemné za sebou.
Spalovaci motor zde funguje v podstaté jako generator elektrické energie a hybridni elektrické
vozidlo je pohanéno pouze elektromotorem. Diky tomu tak ma mnohem blize ke klasickému
elektromobilu. Jestlize akumulatory nemohou pokryt momentalni potfebu energie, spalovaci
motor je automaticky nastartovan. Nevyhodou sériového uspotfadani je vicendsobnd pfeména
energie. Vzhledem k ucinnosti nabiti akumulatoru je mechanickd G¢innost mezi spalovacim
Motorem a hnanou napravou stézi vétsi nez 55 %. Nejsilnéjsi strankou je méstsky provoz,
a predevsim jizda stylem stop-and-go. Pii té dosahuje spalovaci motor konvencnich vozidel

relativné nizké efektivity [14, 18].

B) PARALELNI HYBRID

Oproti sériovému hybridu je paralelni hybrid efektivnéjsi pii vyssich rychlostech, kdy
dokaze v ptipad¢ potieby vyuzit vykonovy potencial, ktery je poskytovany kombinaci obou
motorti. Pfi tomto uspotfadani je spalovaci motor a elektromotor propojen spolec¢nou
pievodovkou. Toto uspofadani umoziiuje pohanét vozidlo bud’ pouze spalovacim motorem,
nebo pouze elektromotorem, nebo obéma souCasné. Maximalni otacky elektromotoru
odpovidaji maximalnim otackam motoru spalovaciho. Pfi provozu spalovaciho motoru
nedochdzi k rozdilu v u€innosti vici konvenénimu pohonu. Pravé diky tomu muize mit paralelni
hybridni systém oproti sériovému, ktery ma stejny vykon, mensi spalovaci motor i elektromotor

[14, 18].

C) SERIOVY/PARALELNi HYBRID

Nevyhody paralelnich a sériovych hybridnich systémt vedly k vyvoji smiSeného
hybridniho systému. Jedna se v podstaté¢ o kombinaci obou téchto systémi a dle potfeby umi
pfepnout mezi sériovym a paralelnim rezimem. Diky tomu tak kombinuje vyhody obou dvou.

Vozidlo je vybaveno spalovacim motorem i elektromotorem a pohon kol tak muze byt
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rozmanity. Vozidlo miize byt pohdnéno Cisté elektromotorem, nebo pouze spalovacim
motorem, obéma soucasn¢ nebo mize spalovaci motor slouzit jen jako generator elektrické

energie [14, 18].

Déleni elektrickych vozidel s hybridnim pohonem dle uspofadani hnaciho ustroji, 1ze

vidét na obrazku 4.

Obrazek 4 Déleni hybridi podle uspoiadani jejich hnaciho ustroji [19]
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Druhy zptisob d€leni hybridnich elektrovozidel je na zakladé stupné jejich hybridizace.
D¢li se na micro, mild, full a plug-in hybridy. To lze vidét na obrazku 5, ktery je dale.

A) MICRO HYBRID

Od béznych vozt se spalovacim motorem se 1i§i tim, Ze ma systém Start-Stop
a také funkci rekuperace brzdné energic. Tato funkce je vyuzivana Kk dobijeni
12 V akumulétoru, a to vede ke snizeni spotieby paliva spalovaciho motoru. Tim dochazi ke

snizeni $kodlivych emisi COz. Jako prvni zacal nazev micro hybrid pouzivat koncern

PSA [18, 20].

B) MILD HYBRID

Mild hybrid pfinesl systém spojujici 48 V elektromotor s tradi¢nim spalovacim
motorem, ktery dokéze obnovit kinetickou energii ziskanou pii zpomalovani, kterou nasledné
vyuzije k pohonu vozidla. Toto feSeni realné snizuje nejen spotiebu paliva, ale také emise

COg ptiblizné o 10 %. K pohonu kol vsak po celou dobu jizdy stale vyuZzivéa spalovaci motor.



Elektromotor pfi provozu vypomaha spalovacimu motoru napft. pfi rozjezdu nebo zrychlovani.
Byvé doplnén o pomocny akumulator s vétsi kapacitou elektrické energie. Jedna se o cenové

nejdostupnéjsi hybridni feseni pro vyrobce automobila [18].

C) FULL HYBRID

Jedna se 0 pIné hybridni viiz. To znamena, ze dokaze jezdit ¢isté na elektricky pohon
v zavislosti na kapacit¢ baterie daného vozidla. Tradi¢ni spalovaci motor spolupracuje
s elektromotorem a navzdjem si pomahaji. Vyspélejsi full hybridy zvladnou jizdu na elekttinu
a diky rekuperaci umi pfedevSim ve mésté razantné snizovat spotifebu. Tento systém pracuje
nejlépe s benzinovymi jednotkami. Hybridy tohoto typu maji velmi dobrou zivotnost a také

nizkou spotiebu [18].

D) PLUG-IN HYBRID

Je v technickém zdkladu full hybrid, ktery je doplnény o dalsi techniku. Rozdil mezi full
hybridem a plug-in hybridem spo¢iva v tom, Ze u full hybridu se trak¢ni baterie dobiji pouze
rekuperaci pfi brzdéni nebo spalovacim motorem. U plug-in hybridu lze zvétSenou trakcni
baterii nabijet také z externiho zdroje elektrické energie - ze zasuvky ¢i dobijeci stanice. Diky
tomu muze dnes bézné¢ dosahovat az 50 km Cisté elektrického dojezdu bez nutnosti vyuZziti
spalovaciho motoru. V centrech velkych mést se jedna o nespornou vyhodu. Tato hybridni

technologie ma za vysledek nejnizsi produkcei $kodlivych emisi CO> [18].

Obrazek 5 Stupné elektrifikace [21]
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2.3 Trakéni akumulator

Trakéni akumulator je zdrojem elektrické energie a predstavuje zakladni komponent
elektrického vozidla. Tento zdroj je realizovany jako sada sériové paralelni kombinaci
bateriovych ¢lankd. Tyto bateriové Clanky se nachdzeji v bateriovém modulu. Bateriové
moduly jsou vzajemné propojeny a ulozeny na bateriovou vanu a spole¢né s ni jsou zakryty

vikem a tvofi kompaktni celek [22, 23].

Trakéni akumulator, ktery se vyuziva pro pohon elektrického vozidla, je vidét na

obrazku 6.
Obrazek 6 Trakéni akumulator [23]
‘Fj \
panasonic (& |
A‘ _m-::“:' J
., ‘{
CLANEK MODUL BATERIE

Zékladnimi parametry trakéni elektrické baterie jsou minimélni a maximalni napéti,

kapacita a vnitini odpor baterie [23].

Minimalni a maximalni napéti jsou hranice baterie, které pii piekroc¢eni vedou K jejimu
poskozeni. Kapacita baterie udava, jak velké mnozstvi energie lze do baterie ulozit. Vnitini
odpor ovliviuje, jak velké vykony je mozné ziskat z baterie. Kapacita a vnitini odpor ovliviiuji
zasadné vlastnosti elektrického vozidla. Vnitini odpor také ovliviiuje vysledny maximalni
proud z baterie. A tim je ovlivnén maximalni vykon. Ovliviiuje také tepelné ztraty uvniti
baterie. Je tedy zasadni pro dynamiku elektrického vozidla a nabijeci ¢as baterie. Cim nizsi

bude vnitini odpor, tim vyssi bude vykon [23].

Kapacita baterie se udava v kilowatthodinach (kWh) nebo ve watthodinach (Wh)
a jedna se 0 zasobu elektrické energie. Kapacita baterie ma zasadni vliv na dojezd elektrického
vozidla. Cim je kapacita vétsi, tim je i logicky vétsi dojezd elektrického vozidla. Lze se setkat

i s vyrobci, jako je napiiklad BMW, ktefi udavaji kapacitu v Ah [23].
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Dojezd elektrického vozidla lze jednoduse spocitat tak, ze se vydéli kapacita baterie
jeho spotiebou. Ta se pohybuje u mensich elektrickych vozidel kolem 13 kWh/100 km.
U velkych vykonnych vozii, jako je SUV, je spotieba vyssi (25 kWh/100 km) [23].

V trak¢ni elektrické baterii s vysokym vnitinim odporem bude dochéazet k velkym
ztratam pii odbéru proudu a bude se tedy vice zahtfivat. Vyrobci z tohoto divodu nékdy
vyuzivaji aktivni chlazeni baterie. Diky zkuSenostem uZ je dnes jasné, ze prumérny dojezd

elektrického vozidla bude jiny v zimé a jiny v 1ét¢ [23].

V zim¢ je dojezd elektrického vozidla krat$i. Mnoho lidi a uzivatelt elektrickych
vozidel se domniva, Ze je to zpusobeno vyssi spotfebou topeni elektrickych vozidel. Dojezd
v chladné&jsim obdobi ovlivni ale hlavn¢ teplota baterie, protoze na té je vnitini odpor zavisly.
Pokud je teplota kolem -20 °C, mize dojit kK nartstu vnitiniho odporu tak vysokému, Ze neni
mozné baterii provozovat. Teploty lehce nad nulou na druhou stranu zpomaluji statické starnuti
baterie. Pii provozu elektrického vozidla pisobi vysoka teplota pozitivné na vnitini odpor
a dochazi tak ke zvySeni vykonu, snizeni ztrat a zrychleni nabijeni. Pokud ale dojde
k ptekro¢eni maximalni teploty, mize to vést k nevratnému poskozeni baterie. Pro skladovani
baterie se doporucuje jako nejvhodnéjsi mirna teplota, ktera zpomali starnuti hlavné tehdy, kdyz

neni elektrické vozidlo v provozu [23].

2.3.1 Typy akumulatorovych ¢lanku dle chemické technologie

V soucasné dobé se pouzivaji Ctyfi hlavni technologie elektrickych baterii: olovény, nikl-kov

hydrid, lithium-iont (Li-ion) a chlorid nikl-nikl.
A) Olovény akumulator

Jde o nejstarsi zndmy akumulator, ktery se vyuzival v prvnich elektrickych a hybridnich
vozidlech. V soucasnosti se dale hojné vyuziva, ale vzhledem k jeho nevyhodam, s ohledem na

vyuziti v elektrickych vozidlech, se od néj dnes jiz upousti [24].

Zapornou elektrodu tvofi porézni olovo, kladnou elektrodu tvoti oxid olovicity (PbO2).
Jako elektrolyt je pouzita kyselina sirova (H2SOs4), ptipadné jeji roztok, ktery je zahustény do
formy gelu [24].
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Mezi jejich hlavni vyhody patii nizké potfizovaci cena, vyspéla a ozkousena technologie,
pomalé samovybijeni, velkd zatizitelnost, spolehlivost v Sirokém rozsahu teplot, vysoka

zivotnost a snadna recyklace [24].

Mezi nejvétsi nevyhody, s ohledem na vyuziti v elektrickych vozidlech, patii jejich
nizka energeticka hustota, neekologi¢nost, vysoka hmotnost, nizky pocet cykli a nutnost
uchovavat je v nabitém stavu. To je divodem, pro¢ se dnes uz v elektrickych a hybridnich
vozidlech nevyuzivaji. V ptipad¢ hybridnich systému je ale 1ze nalézt v micro hybridnich
vozidlech. V soucasnosti ma tento typ akumulatoru velmi dobré uplatnéni u golfovych

vozika [24].
B) Nikl-kadmiovy akumulator (Ni-Cd)

Tento typ akumulatoru ma mnoho vyhod jako naptiklad rychlé nabijeni, vysoky pocet
nabijecich cykld, celkova spolehlivost i za nizkych teplot. Navzdory témto vyhodam je
v soucasnosti na ustupu. Stale se vyuziva v prenosnych radiich, fotoaparatech, zdravotnich

zatizeni a kamerach [24, 25].

Na vin¢ za jeho tstup je piedevsim jeho obsah toxickych latek, také trpi samovybijenim
a na pamétovy efekt. To znamena, Ze pokud je baterie dobijena dfive, nez je zcela vybita,

dochazi ke zmenSovani kapacity a zkracuje se tim tak jeji zivotnost [24, 25].

Nikl-kadmiovy akumulator ma pomérné malou hustotu energic a je nutna jeho
pravidelnd kontrola a servis. To je divodem, pro¢ se uz pro elektricka vozidla nevyuziva.
V nabitém stavu se sklada z kladné elektrody tvoiené oxidem hydroxidu nikelnatého [NiO(OH)]
a zaporné elektrody, kterou tvoii kadmium. Jako elektrolyt se vyuziva hydroxid draselny
(KOH) rozpustény ve vodé¢ a napustény do separatoru. Jmenovité napéti ¢lanku je 1,2 V. Diky
jeho nevyhodam se pfechazi k ostatnim typlm akumulatoru. To je ddno pfedev§im obsahem
toxickych latek, samovybijenim (okolo 20 % za mésic) a nezadoucim pamétovym efektem.
Ten funguje tak, ze pokud se baterie dobiji dfive, nez je zcela vybita, zmenSuje tim tak svou
kapacitu a zkracuje se jeji zivotnost. Tomuto jevu lze zabranit, pokud vzdy po néckolika

neuplnych cyklech baterii zcela vybijeme a nabijeme na 100 % [24].
C) Nikl-metal hydridovy akumulator (Ni-MH)

Tato technologie akumulatoru se snazi eliminovat negativni vlastnosti Ni-Cd

akumulétord. Oba typy akumulatorti na bazi niklu maji dobré schopnosti kratkodobé odolavat
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nizkym anebo vys$im teplotam. Vyhodou oproti Ni-Cd akumulatoru je absence pamét'ového
efektu a z dGvodu niZsi toxicity pouzitych materialti je Setrnéjsi k zivotnimu prostfedi. Dale
ma o 3040 % vysSSi hustotu energie a mensi pamétovy efekt v porovnani s Ni-Cd

akumulatorem, ale je nutné provadét pravidelné uplné vybiti a nabiti [24, 25].

Mezi jeho negativa patfi nutny servis, nachylnost na uplné wvybiti, limitovani
maximalnim vybijecim proudem, nejlépe pokud se proud pohybuje mezi 0,2 — 0,5 celkové
v chladném prostiedi. Pfi dlouhodobém uchovavani za zvySené teploty dochazi k trvalé

degradaci [24, 25].

Kladna elektroda je slozena v nabitém stavu z oxidu hydroxidu nikelnatého [NiO(OH)]
a jako elektrolyt je pouzit vodny roztok hydroxidu draselného (KOH). Zapornou elektrodu tvoii
specialni kovova slitina, ktera spolu s vodikem vytvaii smés hydrida neurcitého slozeni. Tato
slitina je vétSinou slozena z niklu, manganu, kobaltu ptipadné hliniku a pfipadné nékterych

vzéacnych kovii, jako je napiiklad lanthan, cer, neodym, praseodym [25].

Vyhodou oproti Ni-Cd akumulatoru je absence pamétového efektu a jejich mensi
ekologicka zatéz. Nevyhodami jsou mensi rozsah pracovnich teplot a vétsi samovybijeni

15 - 25 % za mésic vs. 10 - 15 % za mésic u Ni-Cd akumulatoru [24].
D) Lithium-iontovy akumulator (Li-ion)

V soucasné dobé se jedna o nejnovéjsi a nejvyspélejsi technologii akumulatoru, ktera je
bézn¢ vyuzivana. Tato technologie se dale vyviji a mé potencial do budoucna. Velky rozvoj
nastal po roce 1980 pii objevu oxidu kobaltu lithného (LiC00O3). Vyrobci neustale zdokonaluji
lithium-iontovou technologii. Nové a vylepSené chemické kombinace se zavadéji kazdych Sest

mésicl. Pfi tak rychlém pokroku je obtizné posoudit, jak dobfe revidovana baterie starne [26].

Mezi hlavni vyhody patii vysoka teoreticka kapacita lithia, malé samovybijeni, vysoka
gravimetricka hustota energie, Vysoka volumetrické hustota energie, dlouhd Zivotnost, vysoky
potencial, neobsahuji nebezpe¢né kovy jako kadmium nebo olovo, pomérné $iroké moznosti
optimalizace akumulatoru k danému pouziti. Skladovani na chladném misté zpomaluje proces
starnuti lithium-iontd a dalSich chemikalii. Vyrobci doporucuji skladovaci teploty 15 °C.
Kromé toho by mél byt akumulator béhem skladovani ¢asteéné nabity - vyrobce doporucuje
40 % [24, 26].
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Nevyhodou tohoto typu akumulatoru je vyssi cena, citlivost na spravné zachazeni
s akumuldtorem a mens$i rozsah provoznich teplot. Jejich cena ale poklesla desetindsobné
z pavodnich 3200 $/kWh na 200 $/kWh a jejich kapacita Se ztrojnasobila z ptivodnich 80 Wh/kg
na 250 Wh/kg od roku 1991, kdy byly Li-lon akumulatory uvedeny na trh [24].

Tti zakladni funk¢ni slozky lithium-iontové baterie jsou anoda, katoda a elektrolyt, ktery
se 1i§i dle pouzitého materidlu. Komeréné nejoblibenéjsim materialem pro anodu je grafit. Pro
katodu je obvykle pouzit jeden z téchto materiali: vrstevnata struktura oxidu, elektrodové
materialy zaloZené na polyanionu nebo material se spinelovou strukturou. V zavislosti na volbé
materidlu pro anodu, katodu a elektrolyt se mize napéti, kapacita, zivotnost, ale také

I bezpecnost lithium-iontovych baterii ménit [27].
E) Lithium-polymerovy akumulator (Li-pol, LiPo)

Oproti ostatnim bateriim je nejveétsi zménou vyuziti vodivého pevného polymeru jako
elektrolytu. V praxi se to velmi slozité realizuje, vzhledem k nizké vodivosti polymeru by
baterie musela idealné pracovat nad hranici 60 °C. Proto se pro funkci za béZnych teplot ptidava
gelovy elektrolyt, aby se zlepSila vodivost. Vlastnosti tohoto akumulatoru vyuzivaji ptedevsim
vyrobci  spotfebni  elektroniky  (napf. mobilni  telefony, fotoaparaty, notebooky, RC
modely,...) [26].

Pro pouziti v elektrickych vozidlech tento typ akumuldtoru neni vhodny. Kromé vysoké
ceny a slozité vyroby poskytuje mensi hustotu energie nez klasickd Li-ion baterie a také
neodstrafiuje problém s tekutym (gelovym) elektrolytem. Proto se do budoucna pogita spise

s pfechodem na akumulatory s pevnym elektrolytem - ,,solid state* [26].

Mezi jeho vyhody patii velka kapacita na malém rozméru. Clanky mohou byt tenké az
1 mm a daji se vrstvit do témét libovolnych tvart. Dal§imi vyhodami je, zZe nemaji pamétovy

efekt, dochazi k minimalnimu samovybijeni a maji dlouhou Zivotnost [24, 26].
F) Akumulatory s pevnym elektrolytem - ,,solid state*

Jsou oznacované za prelomového nastupce soucasnych Li-lon baterii, protoZe slibuji
vétsi kapacitu. To u elektrovozidel znamena vétsi dojezd, dale vyssi bezpecnost, ale i dalsi
pozitiva. Ackoliv je tato technologie prozatim ve fazi vyvoje, diky vysokym investicim ze
strany automobilek (pfedev$sim Toyota, BMW, Honda, Nissan a Fisker), 1ze vSak pfedpokladat,

ze pevné akumulatory v blizké budoucnosti budou soucasti velkého mnozstvi elektrovozidel.

15


https://cs.wikipedia.org/wiki/Mobiln%C3%AD_telefon
https://cs.wikipedia.org/wiki/Fotoapar%C3%A1t
https://cs.wikipedia.org/wiki/Notebook
https://cs.wikipedia.org/wiki/R%C3%A1diem_%C5%99%C3%ADzen%C3%BD_model
https://cs.wikipedia.org/wiki/R%C3%A1diem_%C5%99%C3%ADzen%C3%BD_model

Toyota Motor Corp. pracuje na elektrickém vozidle, které bude pohanéno ,,solid state* baterii.
Ta vyrazné zvysi dojezd a zkrati dobu nabijeni. Toyota chce zahdjit prodej elektrovozidel se

,,solid state* akumulatory v roce 2022 [28].

Tento typ akumulatoru bude stale vyuzivat Lithium, ale na rozdil od Li-ion technologie,
zde nebude elektrolyt ani tekuty, ani gelovy. Elektrolyt zde bude v pevné formé. Stejné jako
u Li-pol baterii musime zajistit funkci za béznych a nizkych teplot, a pfitom dbat na bezpe¢nost
a ekologické predpisy. Proto bude jeho slozeni a separace od elektrod technologickou

vyzvou [29].

Mezi hlavni pfinosy téchto akumuldtorti 1ze zatadit az 2x vys$i hustotu energie nez
u soucasnych Li-ion, Setrnost k zivotnimu prostiedi, vyssi pocet cykli a mensi nachylnost na

zvysené teploty [29, 30].

2.3.2 Typy akumulatorovych €lankii dle geometrie

Vzhledem k tomu, Ze se ¢lanky pro pouziti v automobilech museji fadit do modula
a dale se pak sériove ¢i paraleln€ zapoji do vysledné baterie, je vysledny tvar a velikost baterie

zavisly na geometrii usporadani ¢lanka [31].
A) Cylindrické ¢lanky

Pro elektricka vozidla se v soucasné dobé¢ jedna o jednu z nejrozsifenéjSich
a nejpouzivanéjSich technologii vyroby. Znacka Tesla na tom ma velkou zasluhu vzhledem
k tomu, Ze v soucasnosti vyuziva sériového spojovani tisicti Li-ion ¢lanki za. Vyrobci je hojné

vyuzivana proto, Ze je tato technologie jiz ovétena desetiletimi provozu [31].

Vyhodou je jejich snadna vyroba a dobrd mechanicka stabilita. Trubkovy valec vydrzi
vysoké vnitini tlaky bez deformace. Nevyhodou téchto ¢lankt je jejich valcovity tvar a s tim
spojena vysledna velikost celé¢ baterie. Vzhledem k tvaru ¢lanka se vytvateji mezi €lanky
mezery a ty zvetSuji celkovy objem baterie. Tato nevyhoda je ale zaroven vyhodou. Vznika tak
prostor pro aktivni nebo pasivni chlazeni celé baterie. Schéma priiezu cylindrického ¢lanku lze

vidét na obrazku 7 [31].
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Obrazek 7 Schéma Li-ion cylindrického ¢lanku [31]
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Mezi nejcastéji pouzivané téidy patii: 18650, 21700 (2170) a 26700, kde prvni dvojc¢isli
znaci pramér ¢lanku a druhé dvojéisli znaci vysku ¢lanku v milimetrech. NejrozsifenéjSim

typem cylindrického ¢lanku je typ 18650, ktery je na obrazku 8 [31].

Obrazek 8 cylindricky ¢lanek - typ 18650 [31]
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B) Prizmatické akumulatorové ¢lanky

Technologie vyroby téchto ¢lanku se pouziva od konce minulého stoleti. Tyto ¢lanky
dokonale spliuji pozadavky pro aplikaci ve spotifebni elektronice. Maji tenky profil
podlouhlého tvaru, ktery je zasazeny do utésnéného hlinikového pouzdra - pfipominajici malou

¢okoladovou ty¢inku [31].

Kazda firma vyrabi tyto ¢lanky s rizn¢ odlisnou chemickou technologii pro konkrétni
aplikace. Nachazeji se pfevazné v mobilnich telefonech, tabletech a notebookach s nizkym
profilem v rozmezi od 800 mAh do 4 000 mAh. Uplatiiuji se v riznych modifikacich také
v elektrickych a hybridnich vozidlech. Tam se da vyuZit ploSné sefazeni s mezerami pro
chlazeni. Trak¢ni baterie potiebuji tyto mezery proto, Ze béhem zatéze a vlivem teploty méni

svij objem (az o 3 - 4 %). Schéma prizmatického ¢lanku Ize vidét na obrazku 9 [31].

Obrazek 9 Schéma prizmatického ¢lanku [31]
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C) ,,Pouch cells*

Jde o nejefektivnéjsi konstrukéni uspotfadani ¢lankd baterie s ohledem na zabrany
prostor. Neexistuje zadny standardizovany rozmér ¢lanku. Dle pozadavkl zakaznika vyrabi
kazda firma své vlastni. Nejcastéji se vyrabi technologii Li-ion, Li-pol nebo pifipadné jejich
kombinaci. Dle zptisobu pouziti se 1isi jejich chovani a vlastnosti. Je nutné pocitat pii jejich
pouziti zmé&nu objemu ,,nafukovanim® ptiblizné 8 - 10 % po zhruba 500 cyklech. Pro zajisténi

idealni funkce je nutné, aby na sebe jednotlivé ¢lanky vyvijely tlak. Tim dochazi k zefektivnéni
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chemickych procest, které probihaji uvnité. Je vhodny tam, kde jsou pozadavky na vysoky

proud a co nejnizs§i hmotnost [31].

Na Obrazku 10 je zobrazen Pouch cell clanek, ktery je v potddku a na

obrazku 11 je zobrazen extrémné nafouknuty vadny ¢lanek.

Obrazek 10 ""Pouch cell™ [31] Obrazek 11 Nafouknuta "pouch cell" [31]

2.4 Dobijeni elektrickych vozidel

Konsekvenci ristu poctu elektrickych vozidel je dopad na energetickou sit’ firem,
kterym se diky dobijeni elektrickych vozidel zvysi spotieba elektrické energie. Vzhledem ke

znatelné spotiebé energie, je nutné i jeji fizeni. Proto se vyuziva tzv. Load management [32].

Dobijeni je proces, pii kterém dochazi k ukladani elektrické energie z dobijeci stanice
do trakéniho akumulatoru elektrického vozidla. Na vstupu elektrické baterie je stejnosmérny
proud (DC), zatimco v elektrické siti se nachazi proud sttidavy (AC). Dle typu proudu, ktery je

na vstupu dobijeciho procesu, 1ze délit nabijeni na AC nabijeni a DC nabijeni. Oba tyto typy
jsou vidét na obrazku 12 [32].
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Obrazek 12 AC vs. DC dobijeni [33]
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AC nabijeni podporuje kazdé elektrické vozidlo. Palubni nabijecka, ktera je k tomu
potieba, je drahd komponenta elektrického vozidla, jejiz vykon je limitovan poctem
vyuzivanych fazi AC zdroje. Oproti tomu DC nabijenim nedisponuje kazdé elektrické auto.
Hlavné¢ star$i modely elektrickych vozidel jako je tieba Fiat 500e [32].

Do sité ptinasi nestabilitu pravé DC dobijeni, diky prib&hu nabijeni. Je to proto, Ze na
zaCatku nabijeni je odebiran maximalni vykon a ten pak relativné rychle klesd. V ramci DC
dobijeni dochazi ke komunikaci mezi vozem a dobijeci stanici. Elektrické vozidlo si samo
upravuje vykon na vstupu dle aktualni potieby, aby nedoslo k poskozeni baterie. Diky teplotnim
razim a také kvalité fidiciho systému dobijeci stanice, miize pfili§ Cast¢ DC dobijeni vést
k rychlej$imu snizeni kapacity a opotiebeni baterie. Obecné se doporucuje sttidani AC a DC
dobijeni [34].

AC nabijeni je diky niz§im vykoniim pii dobijeni prakticky konstantni, zatimco u DC
nabijeni se po dosaZzeni cca 75 % kapacity diky poklesu dobijeciho proudu nabijeni znacné

zpomali. Toto lze vidét na obrazku 13 [32].
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Obrazek 13 Nabijeni lithium-iontového akumulatoru [35]
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Tato charakteristika nabijeni je typicka pro viechny baterie. Cim vy33i je nabijeci proud,
tim vétsi bude ucinek. Nizké teploty nebo nabijeni ¢lanku s vysokym vnitfnim odporem tento

ucinek zesiluji [35].

Nejveétsi vyzvou je piipojeni k siti, které je limitovdno maximalnim vykonem.
Infrastruktura pro nabijeni elektrickych vozidel se nadale rozsituje. V roce 2019 bylo na celém
sveté asi 7,3 milionu nabijecek, z ¢ehoz asi 6,5 milionu byly soukromé nabijecky pro lehka

uzitkova vozidla v domacnostech, obytnych budovach a na pracovistich [36].

24.1 AC Nabijeni - pomalé

Jde o typ nabijeni, pii kterém je na vstupu do elektrického vozidla stfidavy proud.
Vzhledem k tomu, Ze na vstupu elektrické baterie je vzdy stejnosmérny proud, musi mit kazdé
elektrické auto nainstalovanou palubni nabijeCku. Ta méni stfidavy proud na stejnosmérny. Pro
kazd¢ elektrické vozidlo je vykon palubni nabijecky Klicovy komponent a jeho vykon ovliviiuje
rychlost AC nabijeni [37].
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Vykon AC nabijecich stanic je zavisly na proudu, napéti a poctu zapojenych fazi.
Standardné poskytuji vetejné nabijeci stanice 11 nebo 22 kW. Stanice mize byt zapojena také
pouze na jedné fazi nebo nabijet doma ze standardni jednofazové zasuvky prostiednictvim
specialni nabijecky. Na nasledujicim obrazku 14 je zobrazen nejrozsifenéjsi AC konektor

Mennekes Type 2 [32].

Obrazek 14 Konektor Mennekes Type 2 [38]

2.4.2 DC Nabijeni - rychlé

Jde o typ dobijeni, kdy je sttidavy proud ménén na stejnosmérny jiz v dobijeci stanici.
Do elektrického vozidla jde tedy jiz proud stejnosmérny a ten je ukladan pifimo do baterie.
Tento typ dobijeci stanice ma vykon pohybujici se typicky mezi 50 az 150 kW. V soucasnosti
se uz stavi i hyperchargery a ty maji maximalni vykon 350 kW. U vétSiny elektrickych vozidel
1ze DC nabijenim doséhnout 80 % nabiti baterie za méné nez 20 minut v zavislosti na konkrétni

kapacité baterie a jejim stavu vybiti [32, 39].

Na nasledujicim obrazku 15 jsou vidét aktudlné nejpouzivanéjsi konektory pro

DC dobijeni. Konektory CCS2 a ChaDeMo.
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Obrazek 15 Konektory CCS2 a ChaDeMo [38]

ChaDeMo

Dobijeci stanice s fidicim a obchodnim systémem komunikuje pomoci
standardizovaného protokolu OCPP. Postac¢i k tomu ethernetova pfipojka nebo je mozné vlozit
SIM Kartu, ktera poskytne dobijeci stanici data. Pro zpoplatnéné vetejné dobijeci stanice, které
musi dle zakona Zakon ¢. 311/2006 Sb. poskytnout moznost dobijet za vyuziti pfimé platby
(tj. bez kontraktu), je fidici systém a komunikace s nim nezbytna. Poskytovatelé dobijeci
infrastruktury si tyto IT systémy typicky pofizuji nebo sami vyvijeji. Mensi poskytovatelé

vyuzivaji nékteré z moznych cloudovych sluzeb [32].

2.4.3 Verejné dobijeni

Sit vefejnych nabijecich stanic nabizi v Cesku v soudasné dobé néco pies 500
nabijecich stanic. Jedna nabijeci stanice obsahuje typicky jeden az tfi dobijeci body. Dobijeni
na vefejné infrastruktufe muze byt soucasti vefejné sité nékteré¢ho z velkych poskytovatelt
(napiiklad CEZ, E.ON nebo PRE). Také se muize jednat o dodatkovou sluzba u nakupnich
center a supermarketll. Pfipadné tato sluzba miZe byt poskytovana firmou, kterd se rozhodla

Cast své infrastruktury poskytovat jako vetejnou [40].
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V soucasnosti existuje nespocet online map s piechledem nabijecich stanic, které muize
uzivatel elektrického vozidla vyuzivat. Tyto mapy se hodi v ptipad¢, ze ma uzivatel pied sebou
delsi cestu, nebo naopak parkuje na vefejném misté, kde mulze byt nabijeci stanice
k dispozici - tfeba v obchodnim centru. Pokud uzivatel bydli v byté, musi vyuzit dostupnou

nabijeci infrastrukturu v okoli svého bydlisté ¢i zaméstnani.

Verejna dobijeci infrastruktura je jednim z nejvétsich uskali v rdmcei elektromobility.
Zvyseni poctu vefejnych stanic ¢i bodu je zapotiebi, aby uzivatelé elektrickych vozidel méli
pocit jistoty. Limitovany dojezd, zavisly na kapacité baterie, mize uzivateli ptisobit ,,range
anxiety. To v piekladu znamena tzkost z dojezdu - vozidlo nema dostate¢ny dojezd, aby
dosahlo svého cile a uzivateli tak hrozi, Ze uvizne ve vozidle. Tento termin je povazovan za

jednu z hlavnich ptekazek pro piijeti elektrickych vozidel z pohledu fidi¢u [41].

S ptibyvajicim mnozstvim elektrickych vozidel v provozu piibyva 1 odpirch
elektromobility. V soucasné dobé dochazi vSude po svété k takzvanému ,,ICEingu®. Tento
pojem vychazi z oznaceni ICE (Internal Combustion Engine = motor s vnitinim spalovanim).
Jedna se o situaci, kdy vozidlo se spalovacim motorem tmysIn¢ stoji na misté vyhrazeném pro
nabiti elektrického vozidla (to Ize vidét na obrazku 16). Uzivatel elektrického vozidla tak

nemuze své vozidlo nabit a to mize byt prekazkou pro dalsi pokracovani v cesté [42].

Obrazek 16 ICEing [42]




Aktudlng jsou proti tomuto piijimana nakladna feSeni v podobé CCTV kamer, které maji
majitele neelektrickych vozidel odradit. Vroce 2019 majitelé elektrickych vozidel
v Chorvatsku dokonce na protest proti ICEingu zablokovali benzinovou stanici [43].

2.4.4 Domaci/Soukromé nabijeni

Nabijeni elektrickych vozidel se v soucasnosti uskuteciiuje nejéastéji doma v garazi
ptes noc (home charging). A to bud’ z klasické zasuvky (jednofazove), nebo z nainstalovaného
wallboxu (tfifazove). Dobijet elektrické vozidlo doma pies noc, kdyz vozidlo stoji a nikdo s nim
nejezdi, je nejpohodInéj$i moznost dobiti. Vzhledem ksiti je tato zatéz predikovatelna.
S rozsifenim elektromobility se budou postupné i zlepSovat funkce Wallboxti. Uzivatel bude
moci nastavit naptiklad minimum baterie, které musi byt k dispozici nebo nabijet co nejlevnéji.
Soukromé nabijeni doma tvoti zhruba 80% podil dobijeni u soukromych elektrickych vozidel.
S rostoucim podilem elektromobilii, které si kupuji obyvatelé bytovych domi na sidlistich bez
soukromého stani, tento podil v§ak mirné klesa. Dle analyzy KPMG (KPMG Mobility 2030
Analysis) se bude v pribéhu ¢asu podil vefejného nabijeni zvySovat a tim padem podil

domaciho nabijeni snizovat [32, 44].

V doméacich podminkédch je pro nabijeni elektrického vozidla nutné vzit v uvahu
i technickou vybavenost domu. Britska energeticka spole¢nost National Grid na tuto skute¢nost
v lonském roce upozoriiovala. Majitelé elektrickych vozidel ¢asto nechali do domu nainstalovat
11 kW nabijeci stanici pro elektrické vozidlo a nezvazili jeji narocnost pro rozvody v domé¢. Po
instalaci byli pfekvapeni, Ze neni mozné soubézné nabijet elektrické vozidlo a spustit napiiklad

rychlovarnou konvici. Proto je vzdy dulezité konzultovat celou véc s odbornikem [45].
e Nabijeni 7 béiné zasuvky

Nejjednodussim a nejzakladnéj§im feSenim jak nabijet elektromobil doma, je pouziti
standardni 230 V zasuvky. Z béZné zasuvky je mozné nabijet jakékoliv moderni elektrické
vozidlo. Béhem nabijeni z bézné domaci zasuvky vyuzivaji elektrickd vozidla své vlastni
nabijecky, které stfidavy proud ze zasuvky transformuji na stejnosmérny. Béhem hodiny
nabijeni ze zasuvky se dojezd elektromobilu zvysi ptiblizné o 14 km, coz neni nijak zavratné

¢islo. Nabijeni z bézné zasuvky je tedy spiSe nouzové feseni [45].
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Obrazek 17 Nabijeni z béZné zasuvky [46]

e Nabijeni 7 vicefazové nabijeCky

Dalsi moznosti, jak nabijet elektrick¢ vozidlo v domdacich podminkach, je vyuziti
vicefazové 16 A zasuvky. Tou disponuje vétSina rodinnych domti. Pouziva se napiiklad
k provozu stavebni michacky nebo cirkularky. Pouzitim této zasuvky se po hodin¢ nabijeni
zvysi dojezd naptiklad vozu Tesla Model S o zhruba 55 km. To je oproti bézné 230 V zasuvce
znatelny rozdil. Aby mohl uzivatel elektrického vozidla tento typ zasuvky vyuzivat, musi si
pofidit specialni adaptér 5-kolik, 16 A na Menekkes Typ 2, piipadn¢ dalsi nabijeci standardy,
které vyuziva dané elektrické vozidlo [45].
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Obrazek 18 Nabijeni z vicefazové nabijecky

e Wallbox

Nabijeci Cas se pii zvoleni spravného Wallboxu snizi oproti pfenosovym nabijeckam.
Kabel na obrazku 18 je v 32 A pétikolikové Cervené zasuvce. Mala skiinka nachazejici se na
kabelu je vlastn€ konektor a jedna se V podstaté pravé o pfenosnou nabijeci stanici. Ta umoziuje

nabijet baterii s 32 A. Za hodinu nabijeni je schopna nabit 110 km dojezdu [47].

Toto je nejidealn&jsi nabijeci stanice, cenové dostupna pro kazdého. Ma 3 druhy
zasuvek a nabije se na ni kazdy elektromobil, véetné elektrickych skutrti a elektrokol. Pro
zvoleni vhodného Wallboxu je potieba védét, jakou palubni nabijeCkou je vybaveno konkrétni

elektrické vozidlo [48].

Wallboxy se daji pofidit s integrovanym nabijecim kabelem nebo poptipadé zéastrckou
Mennekes Typ 2 (strana Wallboxu) do které je mozno zapojit pozadovany nabijeci kabel. Jako
konektor na strané vozu se dfive pouzivaly konektory Yazaki Typ 1, ty jsou v soucasnosti

nahrazovany univerzalnéjsim Mennekes Typ 2 [48].

Jedné se vétSinou o tfifazové zatizeni do 22 kW/32 A, které vyuziva stiidavy proud.
Wallbox lze potidit v rozmezi mezi 15 az 60 tisici K&. ZaleZi na jejich vykonu a pozadovanych

vlastnostech. I ty nejlevné&jsi Wallboxy dokézou v porovnani s béZznou zasuvkou vyrazné zkratit
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dobu nabijeni. S potizenim Wallboxu mohou byt spojeny i dalsi néklady jako uprava
elektroinstalace v dom¢. Navzdory tomu se ale do budoucna vétsing uzivateli pofizeni
Wallboxu vyplati. Pii no¢nim nabijeni vyrazné klesa cena elektrické energie. Kdyz se poté cena
za nabijeni pfepocitd na ujety kilometr, mize se uzivatel elektrického vozidla dostat az na

hranici 30 haléit za ujety kilometr [45].

Bez uprav elektroinstalace se obejdou ti, ktefi zakoupi jiz moderni Wallbox, ktery
pracuje s tzv. proudovym ¢idlem. Toto ¢idlo neustale kontroluje vykon, ktery odebiraji veskeré
elektrické spotfebi¢e v domé. Diky tomu, tak Wallbox vzdy vi, kolik energie si mize vzit pro
potiebu nabijeni elektrického vozidla, aby nedoslo k ptekroceni hodnoty a vypadnuti jistict

v domé¢ [45].

Obrazek 19 Nabijeni z Wallboxu [49]

2.5 Energeticky mix Ceské republiky

Prehled podilid jednotlivych zdrojii elektrické energie predstavuje narodni energeticky
mix. Ten slouzi dodavateli elektrické energie pro ucely stanoveni podilt jednotlivych zdroji

energie na celkovém slozeni paliv [50, 51].
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Metodika pro stanoveni narodniho energetického mixu, ktera byla vytvorena v ramci
projektu Reliable Disclosure Systems for Europe (RE-DISS = projekt zaméfeny na zasadni
vylepSeni spolehlivosti a presnosti informaci ohledné¢ pavodu dodévané elektiiny
poskytovanych spotiebitelim elektrické energie v Evropé), je pouzivana pro ucely stanoveni
Narodniho energetického mixu. Zajistila ji Evropska komise prostiednictvim programu

Inteligentni energie pro Evropu (IEE) [51].

V tabulce 1 je vidét vyvoj sloZeni energetického mixu Ceské republiky.

Tabulka 1 SloZeni energetického mixu CR [50]

Zdroje energie 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Obnovitelné zdroje - Celkem 5,68% 10,95% 11,77% 10,11% 7.60% 6,17% 3,90% 6,75%
- Sluneéni 1,96% 2,63% 2,88% 277% 2,14% 2,07% 1,66% 2,27%
- Vetrné 0,47% 0,57% 0,71% 0,63% 0,45% 0,22% 0,00% 0,43%
- Vodni 1,93% 2,56% 2,67% 1,15% 1,43% 0,77% 0,44% 0,65%
- Geotermalni 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
- Biomasa 1,33% 2,19% 2,34% 5,57% 3,58% 311% 1.81% 3,40%
- Ostatni 0,00% 2,99% 317% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Fosilni zdroje - Celkem 57,65% 52,77% 55,10% 59,53% 57,40% 56,95% 57,01% 52,50%
- Hnédé uhli 40,71% 471,27% 42,15% 4391% 43,77% 4463% 46,18% 40,00%
- Cerné uhli 6,11% 5,78% 6,31% 6,97% 5,38% 418% 2,84% 2,66%
- Zemni plyn 8,30% 5,52% 6,41% 8,40% 5,45% 5,80% 7.74% 9,61%
- Ropa a ropné produkty 0,01% 0,06% 0,05% 0,05% 0,06% 0,04% 0,15% 0,11%
- Druhotné zdroje & ostatni 2,52% 0,14% 0,18% 0,20% 2,73% 2,30% 0,10% 0,12%
Jaderné zdroje - Celkem 36,67% 36,28% 33,13% 30,36% 35,01% 36,88% 39,09% 40,75%

Fosilni zdroje energie mély v roce 2020 podil na vyrob¢ energie pies 52 %, coZ je
0 5 % ménég, nez tomu bylo predchozi rok (2019). V soucasné dobé se snazi vSechny zemé
ptrechazet na vyrobu elektrické energie z obnovitelnych zdroji. Tato zména by ovsem méla byt
postupnd a plynuld. VétSina uhelnych elektraren jiz prosla modernizaci nebo jsou nyni
modernizovany. K modernizaci doslo proto, aby se co nejvice zefektivnilo vyuzivani nasich
zasob a zaroven to vedlo k co nejmensim dopadim na zivotnim prostiedi. Naptiklad odstaveni
uhli v roce 2030 by Cesku umoznilo dosahnout novych cilét EU v oblasti klimatu. Jako schiidna
cesta k odstaveni uhli z vyroby elektiiny a tepla do roku 2030 se jevi rychly rozvoj solarni
a vétrné energetiky. Néaronymi, ale spolehlivymi opatfenimi lze za deset let dosdhnout

prechodu od uhli k ¢isté energii. Alespon to tvrdi studie spolecnosti EMBER [52].
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2.6 Recyklace trakéniho akumulatoru

Lithium-iontové baterie jsou povazovany v soucasnosti za nejlepsi volbu akumulatoru
pro elektrickd vozidla. Vzhledem ktomu, ze trakéni akumulator obsahuje kovy, prvky
vzacnych kovi a také toxické materialy, které mohou ovlivnit Zivotni prostiedi i zdravi ¢loveka,
mély by se recyklovat ve specializovanych zatizenich. Mimo to, také proto, aby se mohly cenné
materialy G¢inn€ a bezpecné separovat, protoze lithium-iontové baterie jsou téméi 100%

recyklovatelné [53-55].

Dva hlavni procesy recyklace jsou pyrometalurgie a hydrometalurgie, coZ jsou procesy
chemické separace, které se Casto pouzivaji spolecné nebo v rtiznych kombinacich k ziskani

vétsiny materiall v baterii [56].

Existuji 1 jiné procesy, jako je mechanicky pfistup k ziskani kovli extrakci elektrolytu
a rozbitim ¢lanku od sebe nebo vylouhovani a srazeni pouzivané k zaméfeni na lithium a kobalt,
které lze pouzit jako recyklaéni procesy k maximalizaci vyuziti prvkld. AvSak kvili stale
malému mnozstvi trakénich akumulatorii uréenych k recyklaci a jejich riznym typim (rizny

tvar, velikost, chemie atd.) je automatizace a specializace recyklace obtizna [57, 58].

To ma za nasledek to, Ze se zachazi s trak¢nimi akumulatory jako s béznym odpadem
a dochazi k zaméteni separace pouze na urcité suroviny. V disledku toho tyto recyklacni
piistupy neposkytuji dostatecny ekonomicky zisk. Kazdy kilogram recyklovaného trakéniho
akumulatoru usetii 1 kg CO2. Recyklace se v souc¢asné dobé pohybuje kolem 1 € za kg. Hodnota
ziskané suroviny je vSak pouze tfetinova. Recyklace lithia stoji pétkrat tolik jako tézba

puvodniho materidlu, a proto je v Evropé€ recyklovano pouze 5 % lithium-iontovych baterii

[59].

Je také nutné si uvédomit, ze zacatek zivotniho cyklu trakéniho akumulétoru, zacind jiz
v dolech té€zbou lithia a t€Zkych kovii. Nejvétsi nalezisté samotného lithia se nachazi v Australii
a Chile. Nalezi$té kobaltu je v Demokratické republice Kongo a manganu v Ciné a v jizni
Africe. Ne vzdy se ale béhem t&€zby téchto prvku hledi na ekologii a lidska prava. Pro piiklad

miuiZze byt uvedeno vyuzivani détské prace pti tézbé kobaltu v Kongu [60].
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2.6.1 Recyklaéni naklady

Tyto naklady nepfedstavuji pouze recyklaci samotnou. Pro SKODA Auto, jako vyrobce

automobill se jedna o cely komplex ¢innosti.

Za prvni Cinnost lze povazovat, ze se elektrické vozidlo dostane k nékterému
z obchodnich partnert dealerstvi SKODA Auto. Zde dochazi k vyjmuti trakéniho akumulatoru,
ktery se musi Spravné zabalit, spravné oznacit a musi se na n¢j objednat spravna bedna urcena

na jeho piepravu [61].

Néklad, ktery pravdépodobné z recyklacnich nédkladt nikdy nezmizi, je nadklad na
piepravu. Pro trak¢ni akumulatory se musi zajistit spravna logistika z bodu A do bodu B
ke spolecnosti, ktera bude provadét recyklaci. To piedstavuje nejvétsi nakladovou polozku.
Diivodem je to, ze v soucasné dob¢ se akumuldtory nenachdzeji pouze na naSem tzemi, ale
miize byt naptiklad i ve Spanélsku, coZ predstavuje velkou vzdalenost, kterou musi akumulator

urazit [61].

Dalsi krok je samotna recyklace. Jak je patrné z obrazku 20, tak recyklacni naklady
budou v prubéhu ¢asu klesat. Na pomyslnou nulu, by se tyto naklady mohly dostat okolo roku
2030. Dgje se tak proto, Ze se pocita s tim, Ze se zefektivni recyklaéni technologie, optimalizuje
se preprava a zaroven se predpokladd, ze vznikne novy business s recyklatem. Vyse
recyklac¢nich naklada je mimo jiné zavisla na velikosti trakéniho akumulatoru, jestli se jedna
o Cisté elektrickou baterii nebo o plug in hybridni, na chemickém sloZeni, na konstrukci

konkrétniho akumulatoru atd. [61].

Obrazek 20 Vyvoj recykla¢nich naklada
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£ Nejlep&i mozny vyvoj ™ Pramérny mozZny vyvoj . Nejhordi moZny vyvoj
Recyklace \ \

2019 2022 2024 2026 2028 2030 2032

Zdroj: VWAG

Z obrazku 20 tedy jasné vyplyva, ze nejoptimisti¢téjsi scénaf, kdy bude recyklace

vvvvvv
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rok 2032. Nez tedy nastane obdobi vyhodné recyklace mohou pouzité trakéni akumulatory plnit

jinou funkci v projektech 2nd Life.

2.7 2nd Life

Tento pojem lIze voln¢ pielozit jako druhy zivot trakéniho akumulatoru z elektrického

vozidla. Jedna se tedy 0 jeho mozné znovuvyuziti.

Duvod, pro¢ se automobilovy prumysl ve svété zaCal zabyvat 2nd Life je prosty.
Napiiklad jen automobilova spoleénost SKODA Auto v piistich 10 letech vyrobi 1,6 milionu
elektrickych vozidel. Emisni limity, které jsou ¢im dal ptisn¢js$i v ramci EU a také fakt, ze
SKODA Auto miii k &isté mobilité, jsou hlavni hybnou silou pro takovouto produkci
elektrickych vozidel. Pokud piepocitame 1,6 milionu elektrickych vozidel na kapacitu, tak
ziskame zhruba 80 GWh elektrické energie. Toto mnozstvi bere v potaz pouze elektricka
vozidla znacky SKODA Auto [61].

Z prediktivnich modeld, které ma SKODA Auto k dispozici, 1ze usoudit, Ze se v piistich
10 letech ziska 75 tisic trakénich akumulatorti zpdt. SKODA Auto se jako vyrobce musi o tyto
akumulatory postarat a dle evropské legislativy ma povinnost je ekologicky recyklovat. To
Vv soucasné dobé neni ekonomicky vyhodné, jelikoz se nejedna o velké mnozstvi a naklady na
recyklaci jsou v sou¢asné dob¢ velmi vysoké. Pokud by ale z 80 GWh $lo ziskat zpét alespon
1,5 GWh a oddalit tak recykla¢ni proces, za¢ina se jednat o pomérné zajimavou obchodni

piilezitost. Tato kapacita by se dala vyuzit napt. v bateriovych tlozistich [61].

Tato obchodni ptilezitost je pro vyrobce elektrickych vozidel velmi zajimava a vyrobci
chtéji tuto moznost vyuzit. Nové obchodni ptilezitosti mohou také ptispét ke snizeni kone¢né
prodejni ceny elektrického vozidla [62]. Naklady na trakéni akumulator, piedstavuji piiblizné
30 - 40 % konec¢né ceny elektrického vozidla [63]. Jejich opétovné vyuziti by proto mohlo byt
klicovym faktorem pro elektrickd vozidla, aby definitivné piekonaly konvenéni vozidla

a urychlil se tak prechod odvétvi dopravy do udrzitelné budoucnosti [64].

Mezi prvnim a druhym Zivotem baterii vSak existuje regulacni mezera. Predpisy v celé
Evrop¢ stanovuji, Ze spolecnost, kterda uvadi na trh trak¢ni akumulatory, at’ uz samotné nebo

obsazené v produktu, jako je tomu v ptipad¢€ elektrickych vozidel, je rovnéz odpovédna za
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organizaci kone¢ného sbéru a spravnou spravu recyklace. Nicmén¢ zavedenim opétovného
vyuziti trakéniho akumulatoru se toto muize zménit. Diskuze o kone¢né odpovédnosti
za akumulatory na konci jejich prvniho Zivota je néco, co chtéji vSichni zucastnéni aktéii
uzaviit, aby meéli jasny obraz o pravnim ramci. Je také nutné brat v potaz, Ze ne vSechny trakéni

akumulatory z elektrického vozidla budou vyhovovat G¢elim druhého zivota [5].

V zavislosti na SOH, by trak¢ni akumulatory mohly byt znovu pouzity v elektrickych
vozidlech jako ndhradni dil (pokud je SOH dostate¢né vysoky), k druhému zivotu nebo pfimo
k demontaZzi a nasledné recyklaci (pokud je SOH opravdu nizky). Navic v ptipad¢ dopravni
nehody elektrického vozidla, by bylo velmi riskantni znovu pouzit jeho trakéni akumulator
a mohlo by davat vétsi smysl poslat ho k pfimé recyklaci. Ac¢koliv lze fici, ze z pravniho
hlediska neni vSe stale jasné, op&tovné vyuziti akumulatoru se jevi jako atraktivni a mnoho

automobilek na tom zacina nezavisle pracovat [5].

Zatimco prodana vozidla v Evropé s béznym spalovacim motorem vyprodukovala
v roce (2019) 121,8 g CO2 na km, coz je o 1,3 g CO2 na km vice nez v piredchozim roce,
elektricka vozidla vyprodukuji v praméru 35 g CO2 na km, coz je rozhodné lepsi ¢islo.
Elektricka vozidla se ale pfi jejich vstupu na trh prezentovala jako Cisté ekologicka, bezemisni.
To je sice pravda, ale jen do té miry, ze elektricka vozidla neprodukuji pfimé lokalni emise.
Diky 2nd Life se toto ¢islo vSak muze snizit az na 17 g CO2 na km. Dlivodem je prodlouzeni
zivotniho cyklu trak¢niho akumulatoru, kdy je odsunuta recyklace na pozdé&ji. V budoucnu se
diky opakovanému vyuziti recyklovaného materidlu budeme schopni dostat az na 0 g CO2 na

km [36, 65].
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3 Cile disertacni prace

Cile diserta¢ni prace jsou tematicky zaméteny na oblast elektromobility. Hlavnim cilem
prace je vytvorit metodiku pro druhotné vyuziti trakénich akumulatorti elektrickych vozidel
a jejich nasledné vyuziti pro 2nd Life (druhotného vyuziti). Dil¢imi cili budou analyza moznosti
recyklace baterii elektrickych vozidel a zhodnoceni moznosti takzvaného 2nd Life trakéniho
akumulatoru. Zavérem by méla disertacni prace zodpoveédét otazku, jaké jsou realné moznosti
vyuziti bateriovych ulozist v komercni sféfe. Prace bude provadéna mimo jiné i ve spolupraci

s automobilovou spole¢nosti SKODA Auto a.s.

3.1 Stanoveni védeckych hypotéz

Cilem prace je dale ovéfit né€kolik zakladnich hypotéz, které piimo souvisi s oblasti

elektromobility.

Hypotéza &. 1: Vyrazené trakcni akumulatory nelze vyuzit v bateriovych ulozistich.
H1o: Maximalni zatizeni C je stejné jako naméiené C.
H1:: Maximalni zatizeni C neni stejné jako namétené C.

Hypotéza ¢. 2: Teplota ovzdusi ma vliv na dojezd elektrického vozidla.
H2o: Teplota ovzdusi ma vliv na dojezd elektrického vozidla.
H2:: Teplota ovzdusi nema vliv na dojezd elektrického vozidla.

Hypotéza €. 3: Deklarovand spotieba elektrovozidla je dosahovana v redlném provozu.
H3o0: Deklarovana spotieba elektrovozidla je dosahovana v redlném provozu.
H31: Deklarované spotieby elektrovozidla nelze dosdhnout v redlném provozu.

Hypotéza ¢. 4: Bateriové ulozZisté pokryje 1/3 priimérné mésicni spotieby domdacnosti.
H4o: Bateriové tlozisté pokryje 1/3 primérné mésicni spotfeby domécnosti.

H4.1: Bateriové ulozisté nepokryje 1/3 primérné mésicni spotieby domacnosti.
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4 Metodika disertacni prace

Nejdiive bylo nutné otestovani jizdnich vlastnosti a provoznich parametrii vybranych
elektrickych vozidel za provozu, za riznych podminek a v rizném geografickém prostiedi pro
oveéfeni deklarovanych jizdnich parametrti elektrickych vozidel. Dale bude provedena
charakteristika stavajici infrastruktury dobijecich stanic pro elektricka vozidla a s tim pojici se
analyza pfipravenosti elektrické prenosové soustavy Vramci Ceské republiky k zasobovani
elektrickych vozidel na naSem uzemi. Nasledovat bude charakteristika zivotniho cyklu baterie
a také analyzovat vyuziti bateriového ulozisté¢ v komeréni sféte. Zavérem bude provedena
analyza pouziti baterii z elektrickych vozidel oznaovanych jako 2nd. Life pro bateriové

uloziste.
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5 Vlastni zpracovani disertacni prace

Jedna se o ptipravy kterymi bude dosazeno hlavniho cile prace, tedy navrhu metodiky
pro vyuziti vyfazenych trak¢énich akumulétori elektrickych vozidel az po jejich samotné

druhotné vyuziti v bateriovém tlozisti.

5.1  Metodika testovacich jizd

Testovaci jizdy k ovéteni jizdnich parametrti elektrickych vozidel byly provadény ve

spolupraci s katedrou Vozidel a pozemni dopravy na Technické fakulté, CZU v Praze.

Tato cast prace se vénuje testovani jizdnich vlastnosti a provoznich parametrt
vybranych elektrickych vozidel za provozu, za riznych podminek a v rizném geografickém
prostfedi. Vyhodnoceni testovacich jizd je dalSim krokem. Sledovany byly jizdni parametry,
jako  jsou spotieba  elektrické energie, realny dojezd, okamzit¢é hodnoty
odebiraného/rekuperovaného proudu, rychlost vozidla, parametry trasy a okamzité klimatické

podminky.

Cilem téchto testovacich jizd bylo ovéfeni jizdnich parametrti deklarovanych vyrobci.
Vzhledem k finan¢ni naro¢nosti hmotného zajisténi testovacich jizd této ¢asti vyzkumu byla

vétSina materidlu potfebného pro feSeni této disertacni prace pofizena v ramci grant v roce

2019, 2020 a 2021.

51.1 Testovana vozidla

Testovaci jizdy byly dosud provedeny s elektrickymi vozidly BMW i3, BMW i3s,
CITIGOe iV, Fiat 500e, Hyundai Kona, Mercedes EQC, SMART electric drive 2, Volkswagen
e-Golf, Volkswagen Golf GTE hybrid a Volkswagen ID 3. Piehled elektrickych vozidel, se
kterymi byly provedeny testovaci jizdy, je uveden v tabulce 2, kde jsou i jejich zakladni
charakteristiky.
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Tabulka 2 Pi‘ehled vybranych elektrickych vozidel

. Todivy . Hmotnost| Kapacita . Maximalni | Spoti‘eba
Vozidlo | Hmotnost moment Vykon baterie baterie Dojezd rychlost | na 100 km
BMW i3 | 1195kg | 250 Nm | 125kW | 204kg | 33kwh | 160km | 150 km-h? | 13,5KkwWh
BMW i3s| 1365kg | 270Nm | 135kW | 278kg | 42kwh | 300km | 160 km-h® | 13,1 kWh

C'Ti'\?oe 1530kg | 212Nm | 61kwW | 248kg | 368kWh | 252km | 130 km-h? | 14,8 kWh
Fiat500e | 1352kg | 200Nm | 83kW | 260kg | 24kWh | 135km | 142km-h? | 18 kWh
H&(’)Tlga' 1760 kg | 395Nm | 150KW | 450kg | 64kWh | 484km | 167 kmh?® | 14,7 KWh
MeEréeCdes 2495kg | 760 Nm | 300 kW | 650kg | 80KWh | 445km | 180 km-h® | 21,5kWh
Smart
Electric | 810kg | 120Nm | 30kwW | 180kg | 165kWh | 135km | 100 km-h? | 12,2 KWh
Drive 2
eYGV:)/If 1585kg | 270Nm | 85kW | 312kg | 242kwWh | 231km | 150 km-h? | 12,7 kWh
VW Golf
GTE | 1599kg | 400Nm | 250kwW | 120kg | 87kWh | 50km | 222km'h' | 12kWh
hybrid
VW ID3 | 1719kg | 310Nm | 150kW | 206kg | 58kwWh | 420km | 160 km'h® | 16,1 kwh

V nasledujici tabulce 3 jsou fotografie vybranych vozidel, ktera byla zaptjéena pro

ucely testovani.

Smart Electric Drive 2
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Volkswagen ID 3 Fiat 500e

CITIGOe iV Mercedes EQC
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Peugeot 3008 Hybrid Hyundai Kona

Volkswagen Golf GTE hybrid Volkswagen e-Golf
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5.1.2 Pristrojové vybaveni

Pro experimentalni ¢ast byla vyuzita diagnosticka zatizeni TEXA, BOSCH a VAG-
COM a GPS Garmin.

Diagnosticky systém TEXA

Tento diagnosticky systém (obrazek 21) je urCen primarné pro sériovou diagnostiku
osobnich vozidel. Pro ucely této prace je vyuzivan predevsim pro monitoring a vyhodnocovani
okamzitych provoznich parametrti z fidiciho systému elektrického pohonu. Zatizeni je tedy
piipojeno k diagnostické zasuvce vozidla a pomoci Bluetooth zajiStuje komunikaci mezi
vozidlem (fidici jednotkou) a pocitatem s nainstalovanym pfislusnym software. Diky
kontinudlnimu méfeni je mozné sledovat a prubézné¢ ukladat jednotlivé provozni parametry

motoru a baterie pfi jizdé [66].

Obrazek 21 Diagnosticka jednotka TEXA [93]

Diagnosticky systém Vag-COM (HexCAN-V2)

Toto diagnostické zatizeni umozituje komunikaci s koncernovymi vozy (Volkswagen,
Audi, Seat, Skoda Auto) pomoci komunikadniho interface HexCan-V2 a pocitatového
programu VAG-COM, ktery je urfen pro diagnostiku vozidla prostfednictvim sériové
diagnostiky. Software umoznuje zobrazit a ukladat okamzité hodnoty provoznich parametrd
pfipojenim k pfislusné fidici jednotce vozidla. Toto diagnostické zafizeni lze vidét na
obrazku 22 [67].
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Obrazek 22 Diagnosticka jednotka VAG-COM [95]

Diagnosticky systém BOSCH KTS 590

Bosch diagnostika KTS 590 je vidét na obrazku 23, Jedna se zatizeni pro kontrolu,
diagnostiku, vyhleddvani a odstrafiovani zdvad u elektronickych systémut fizeni modernich
zdzehovych a vznétovych motort, mimo jiné také systému ABS, ASR, ESP, fizeni
automatickych pievodovek, fizeni komfortnich a bezpecnostnich systémt a mnoho dalsich.
Toto zafizeni spolu se softwarem ESI-Tronic umoziuje provadét na vozidle mnoho
diagnostickych ukont. Mezi diagnostické ukony patii naptiklad ¢ist pamét’ zavad, vymazat
pamét’ zavad, sledovat méfené hodnoty, provézt test ak¢nich ¢lent, vynulovani servisnich
intervall nebo tfeba komunikovat s fidicimi jednotkami. Diagnosticky ptistroj KTS 590 ma
integrovany dvoukandlovy multimetr pro meéfeni napéti, odporu a proudu. Pfipojeni
k osobnimu pocita¢i lze provést pomoci USB kabelu nebo bezdratovou technologii

Bluetooth [68].
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Obrazek 23 BOSCH diagnostika KTS 590 [96]

GPS Garmin

Pro snimani okamzité polohy vozidel byl vyuzit satelitni pfijima¢ Garmin GPS-18x
USB a v prostfedi ControlWeb byla vytvofena aplikace pro zaznam okamzitych hodnot ze

snimace GPS.

51.3 Testovaci trasa

Vytvofena testovaci trasa vychazela z piedpisu pro homologaci vozidel WLTP (World
Harmonized Light-duty Procedure), zejména ¢asti RDE (Real Driving Emissions). Testovaci
trasa obsahovala méstsky, mimoméstsky a dalni¢ni provoz dle piesnych specifikaci, které dale
definuji dosahované primérné rychlosti, pfevyseni trasy, casové rozlozeni trasy, klimatické
podminky a dalsi. Celkova délka trasy ¢ini 56,1 km. Navrzena testovaci trasa se projizdéla vzdy

ob&ma sméry. ZaGatek a konec trasy byl vzdy Vv prostorach dilen Technické fakulty CZU.

Na nasledujicim obrazku 24 je zobrazena testovaci trasa. Oranzova ¢ast znazorfiuje
méstsky provoz (CZU-Lethany, Kralupy nad Vltavou), tmavé modrd mimoméstsky provoz

(CZU-Kralupy nad Vltavou) a svétle modra dalniéni provoz (Kralupy nad Vltavou-Letiiany).
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Obrazek 24 Testovaci trasa

Kralupy n: V.

7

5.1.4 Priibéh testovacich jizd

Pted zahdjenim testovacich jizd byla nutnd piiprava vozidla. Do vozidla bylo nutné
umistit diagnosticky systém a nastavit GPS pro sledovéani vozidla na trase. Posadku vozidla
tvofila vzdy dvojice - fidi¢ a spolujezdec, ktery zapisoval prubézna data do predem

pfipravenych dokumenti.

Po ukonceni prvniho okruhu byl zdznam méfeni ukonden a vozidlo zastavilo.
Nasledoval druhy, identicky okruh v opacném sméru. Zaznamenéavany byly udaje jako je
aktualni vybijeci a nabijeci proud, rychlost vozidla, stav kapacity baterie, primérna rychlost,

primérna spotieba a aktudlni spotieba. Data byla dale zpracovavana.
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5.2 Vysledky testovacich jizd

V tabulce 4 jsou shrnuty zakladni souhrnné vysledky provedenych experimentd. Cilem
bylo ovétit deklarované jizdni vlastnosti vozidel v redlném provozu. Béhem meéfeni se Casto
vyskytovaly problémy s méfici technikou, kdy se ne vzdy podaftilo navazat komunikaci s fidici
jednotkou vozidla. Ptipadné tato komunikace nebyla spolehliva a dochazelo ke ztraté dat.
Problémy zptisobovaly téz nejnovéjsi vozidla na trhu, pro kterd jest¢ diagnostické systémy

nemély potiebna data. Pokud to bylo mozné, data byla snimana nejen z fidici jednotky vozidla,

ale také z infotainmentu vozidla.

Primérnou rychlost vozidel ovliviiovala pouze okamzitd dopravni situace, pfi

defenzivnim stylu jizdy a dodrzovani dopravnich piedpist. Dosahovand primérna rychlost

testovanych vozidel se pohybovala od 40 do 47 km/h a nevykazovala vyrazné vykyvy.

Tabulka 4 Vysledky méfeni

Rozdil mezi

Spotieba | Primérna spotieba | deklarovanou | Primérna Venkovni
Vozidlo na 100 béhem testu spotiebou a rychlost Datum teplota
km kWh/100 km naméfenou km/h °C
spoti‘ebou
BMW i3 | 13,5 kWh - - 39 22.10.2020 13
BMW i3s | 13,1 kWh 13.9 0,8 46 13.01.2021 1
C'Ti'\foe 14,8 KWh 12.6 2.2 42 |14.102020 6.5
Fiat 500e 18 kWh 12.3 5,7 40 21.10.2020 12
Hyundai | 7w 122 18 45 | 25.08.2020 23
Kona
Mercedes | 51 5 jwh 205 1 45 | 03.06.2020 19
EQC , ) .06.
Smart
Electric | 17,2 kwWh - - - 15.10.2020 10
Drive 2
VW 12 7 kwh 11.9 0,8 42 | 06.10.2020 12
e-Golf
VW Golf
GTE | 12kwh | 22kwh+39l ) 48 | 11.06.2020 19
- benzinu
hybrid
VW ID3 | 16,1 kWh 22.4 6,3 47 11.02.2021 -10
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V piipadé BMW i3s byla naméfend hodnota spotieby o 0,8 kWh/100 km vyssi nez
deklarovana. Niz&i spotfebu elektiiny naopak vykéazaly Skoda CITIGOe iV a Fiat 500e.
Konkrétné v ptipadé Skody CITIGOe iV o 2,2 kWh/100 km a v ptipadé Fiatu 500e az
0 5,7 kWh/100 km. Nejvyssi spotieby elektiiny dosahlo vozidlo Volkswagen ID3, a to
22,4 kWh/100 km, tedy o 6,3 kWh/100 km vys$si nez deklarovand hodnota. Dal$im vozem
s vysokou spotfebou byl dle ocekavani Mercedes ECQ, diky svym rozmérim a zejména

hmotnosti.

Experimenty dale prokazaly, Ze deklarované jizdni parametry byly v realném provozu
v zasad¢ dodrzeny, byt zna¢ny vliv mély okamzité klimatické podminky, kdy dochézelo az

k tietinovému poklesu odhadovaného dojezdu pii nizkych venkovnich teplotach.

Z nasledujicich dvou obrazcich (obrazek 25 a 26) 1ze vyc¢ist urovné elektrického proudu
testovaci trasy. Monitorovan byl pfedev§im ménici se Groven vybijeciho elektrického proudu
akumulatoru v zavislosti na provozu, vyskovém profilu trasy a rychlosti vozidla. Negativni
hodnoty proudu znaci spotiebovany proud, kladné hodnoty znaci rekuperacni energii. Pro

demonstraci byla zvolena elektricka vozidla Fiat 500e a VVolkswagen eGolf [69].

Obrazek 25 znazornuje hodnoty proudu elektrického vozidla Fiat 500e. Z grafu lze
vyCist, ze pramérna spotieba proudu byla 18,9 A. Maximalni proud dosahoval hodnot
152,5 A, které spotteboval Fiat 500e pii prvnim stoupani v suchdolském kopci. Primérny
rekuperacni proud dosahl 16,3 A. Maximalni hodnota rekupera¢niho proudu byla naméiena ve

vy 82,8 A.

Obrazek 25 Fiat 500e
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Z obrazku 26, 1ze vycist hodnoty proudu elektrického vozidla e-Golf, kde se primérna spotieba
proudu pohybovala okolo 31,77 A, maximalni hodnota spotieby proudu byla 338,25 A,
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prumérny rekuperacni proud byl okolo 22,71 A, maximalni rekuperac¢ni proud dosahl hodnoty
134,5 A [69].

Obrazek 26 Volkswagen eGolf
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5.3 Charakteristika stavajici infrastruktury dobijecich stanic

Ke konci roku 2020 bylo na nasem tizemi v provozu 734 dobijecich stanic a jednalo se
celkem o 1516 dobijecich bodia. Tyto vefejné dobijeci stanice, provozuji v souctu 71 %
3 energetické skupiny: CEZ (35 %), PRE (26 %) a E.ON (10 %). Celkem se jedn o 54 subjekti,
které provozovaly vefejné dobijeci stanice v CR. Seznam provozovateli vefejnych stanic je

zobrazen na obrazku 27 nize [70].
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Obrazek 27 Provozovatelé veiejnych dobijecich stanic [70]

Pomér bodl Pomér bodt
Provozovatel Bodl Provozovatel Stanic|Bodu
na stanici na stanici

CEZ, a.s. 254 703 2,8 AUTOKLEVER spol. s r.o. 1 2

Praiska energetika, a.s. 195 265 1,4 AUTOSERVIS JINDRA s.r.0. 1 1 1,0
E.ON Ceska republika, s.r.o. 42 103 2,5 Autostop, spol.sr. o. 1 1 10
§KO»ENERGO, S.r.o. 36 72 2,0 BORS SERVIS s.r.0. 1 2 20
E.ON Energie, a.s. 31 72 2,3 CB Auto a.s. 1 1 10
ELEKTRO-PROJEKCE s.r.o. 26 26 1,0 CDS CARS s.r.o. 1 1 10
MOL Ceska republika, s.r.o. 22 44 2,0 DOBE - CARs.r.0. 1 2 20
Lidl Ceska republika v.o.s. 19 20 1,1 ENGIE Services a.s. 1 2 2,0
Olife Energy Net, a.s. 19 38 2,0 EURO CAR Zlin s.r.o. 1 1 1,0
innogy Energo, s.r.o. 12 18 1,5 Gebo Immobilia- Rondel s.r.0. 1 2 20
Autokomplex Mencik a.s. 8 10 1,3 Gerhard Horejsek a spol., s.r.o. 1 3 30
Auto Drasta s.r.o. 7 7 1,0 ISP Hradec Kralové, a.s. 1 4 4,0
Teplarny Brno, a.s. 5 13 2,6 Kovocité a.s. 1 2 2,0
InterCora - Bory, s.r.o. 3 6 2,0 KPBINTRA s.r.0. 1 2 2,0
InterCora, spol. sr.o. 3 8 2,7 LAURETA AUTO a.s. 1 1 10
KARIREAL a.s. 3 6 2,0 MAGNUM CAR,a.s. 1 1 1,0
MK CARS s.r.o. 3 4 1,3 mésto Pisek 1 2 2,0
Tesla Motors Netherlands B.V. 3 22 7,3 ORI, spol.sr.o. 1 2 2,0
ARAVER CZ, s.r.0. 2 2 1,0 PP AUTOCENTRUMS.r.0. 1 2 2,0
Autocentrum Lukas s.r.o. 2 2 1,0 Projekéni spolecnost obchodnich center v.o.s. 1 2 2,0
elmont-invest s.r.o. 2 4 2,0 PV - AUTO spol. s r.o. 1 3 3,0
e-Sumava.cz s.r.o. 2 4 2,0 Statutarni mésto Plzer 1 2 20
Mésto Bechyné 2 6 3,0 Technické sluzby Tabor s.r.o. 1 2 2,0
Special Tours Prague s.r.o. 2 2 1,0 Teplo Hluéin, spol. sr.o. 1 3 30
Veolia Energie CR, a.s. 2 4 2,0 UHCAR, s.r.o. 1 2 2,0
AUTOCB, spol.sr.0 1 2 2,0 Veolia Primyslové sluzby CR, a.s. 1 1 .‘I 0
Autocentrum Pferov CZs.r.o. 1 3 3,0 ZM-TECHs.r.0.
-

V registru vozidel bylo na konci roku 2020 registrovano 7 109 bateriovych elektrickych
vozidel kategorie M1, z nichz bylo jen v roce 2020 registrovano 3 488, coz je téméf polovina

registraci. Na konci roku 2020 piipadalo na jeden dobijeci bod 4,7 vozidel [70].

V srpnu 2021 zvetejnilo Centrum dopravniho vyzkumu tiskovou zpravu, podle které
bylo v CR k30.6.2021 registrovano pies 8,5 tisice bateriovych elektrickych vozidel.
Elektrickych vozidel kategorie M1 bylo v centralnim registru vozidel evidovano 12 520, z toho
se jednalo 0 8 533 ¢isté elektrickych vozidel a 3 987 PHEV. Tento pocet znamenal, Ze na jeden
dobijeci bod piipadalo 8,8 elektrickych vozidel. To vyplyva z poétu nabijecich stanic v CR,
jejichz pocet ¢inil k 30.6.2021 744 a bylo evidovano celkem 1417 dobijecich boda (460 DC
2957 AC bodi). Aktualné celkem 64 subjektii provozuje v Ceské republice vefejné dobijeci
stanice. Zhruba 67 % vefejnych dobijecich stanic provozuji 3 energetické skupiny:
CEZ (38 %), PRE (19 %) a E.ON (10 %). Celkovy nominalni vykon dobijecich stanic na naem
uzemi ¢inil 46 MW. Vyvoj poctu dobijecich stanic od roku 2011 do poloviny roku 2021 lze
vidét na obrazku 28 [71].
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Obrazek 28 Vyvoj poétu dobijecich stanic v CR [71]
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K 30.9.2021 je dle dat z evidence dobijecich stanic 799 dobijecich stanic a jednalo se
celkem o 1 525 dobijecich bodi (510 DC a 1015 AC bodt). Celkovy nominalni vykon
dobijecich stanic na nasem uzemi ¢inil 51 MW. Elektrickych vozidel kategorie M1 k tomuto
datu bylo registrovano na naSem tuzemi 13 691 a jednalo se 0 9 129 BEV a 4 562 PHEV. Na
zakladé téchto udaju pripadalo na jeden dobijeci bod 9 elektrickych vozidel [72].

Tyto vetejné dobijeci stanice, provozuji v souctu 68 % 3 energetické skupiny:
CEZ (39 %), PRE (18 %) a E.ON (10 %). V Ceské republice provozuje veiejné dobijeci stanice
aktualné 69 subjektu [72].

S ptibyvajicim poctem elektrickych vozidel narlistd samoziejmé pocet dobijecich
stanic, aby uzivatelé mohli dobit své elektrické vozidlo témét kdykoliv. Nicméné oproti konci
roku 2020, kdy pfipadalo na jeden dobijeci bod 4,7 elektrickych vozidel, je to k 30.9.2021
uz 9 elektrickych vozidel. Pocet dobijecich bodi sice nariistd, ale ne tak rychle, v poméru

k ristu poctu elektrickych vozidel. To Ize vidét v tabulce 5.
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Tabulka 5 Piehled po¢tu EV na dobijeci bod

- P Potet sul?je,k th Pocet .
Stav k Pocet EV Pocet dOb.lJ ecich prov O,le.]lC}(.:h , | dobijecich Poc(?.t EV na
stanic verejné d_obljec1 bodit dobijeci bod
stanice
31.12.2020 7109 734 54 1516 4,7
30.6.2021 12520 744 67 1417 8,8
30.9.2021 13691 799 69 1525 9

Na obrazku 29 nize, je vidét pocet dobijecich stanic na nasem uzemi. Oranzova barva

znazornuje rychlodobijeci stanice, zatimco zelena barva znézornuje standardni dobijeci stanice.

Obrazek 29 Mapa dobijecich stanic [73]
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Pro fidice elektrickych vozidel je stéZejni, aby byli schopni najit vetfejnou dobijeci
stanici, kde mohou dobit své elektrické vozidlo, pokud nemohou vyuzit nabijeni doma nebo
Vv praci. V soucasné dobé jiz existuje mnoho online map, kde si uzivatelé mohou vyfiltrovat

dobijeci stanici dle svych potieb preferenci.
5.3.1 Navrh pro posileni infrastruktury dobijecich stanic

Dobijeci infrastrukturu pro elektrickd vozidla je nutné neustale rozsifovat. Jako jeden
z moznych navrhil, kde sit’ dobijecich stanic rozsifit, miize byt Sumavsko (obrazek 30), kde se
v okoli Nérodniho parku Sumava vyskytuji pouze 4 rychlodobijeci stanice, jak je patrné

z obrazku 39, coz muze byt napfiklad pro navstévniky narodniho parku nekomfortni. Lze
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pochopiteln¢ uvazovat tak, ze pokud se nékdo vyda na tiru po narodnim parku, nepotiebuje
rychlodobijeci stanici a spokoji se s obyCejnou. Za piedpokladu, ze ale fidi¢ elektrického

vozidla touto oblasti jen projizdi, je rychlodobijeci stanice zadouci.

Obrazek 30 Dobijeci infrastruktura na Sumavsku [73]
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Na spousté mist v Ceské republice je problém se zastaralou infrastrukturou distribuéni
sit¢ nebo tam jsou slabé trafostanice, a tudiz se nabizi vyuziti pravé bateriové tlozisté pro
provoz rychlodobijecich stanic. Bateriové tlozisté navic mize béhem dne akumulovat energii

Z obnovitelnych zdrojt, naptiklad ze solarnich panelt.

Jako dal3i slabé misto s dobijeci infrastrukturou se jevi okoli Ceské Lipy (obrazek 31),
kde by také ur¢it€ bylo vhodné umistit dobijeci stanici. Jedno z feSeni by napiiklad mohlo byt
umisténi solarnich paneli na samoobsluzné mycky vozidel v kombinaci s bateriovym

ulozistém, kdy by ulozist¢ mohlo akumulovat energii ze Slunce.

50



Obrazek 31 Dobijeci infrastruktura okoli Ceské Lipy [73]
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5.4 Analyza prFipravenosti elektrické pienosové soustavy CR

k zasobovani elektrickych vozidel na nasem uzemi

Na zékladé dat Ceského statistického ufadu, dosahl k 31. 12. 2020 instalovany vykon
elektraren v Ceské republice hodnoty 21 329,6 MW. Nejvétsi podil na instalovaném vykonu
mély parni elektrarny (47,2 %), dale nasledovaly jaderné elektrarny (20,1 %), FVE (9,6 %),
paroplynové (6,4 %), vodni (5,1 %), plynové a spalovaci (4,5 %) a vétrné elektrarny (1,6 %).
Celkem bylo vyrobeno 81 427,6 GWh elektrické energie [74, 75].

Piedchozi rok, tedy vroce 2019 bylo vyrobeno celkem 86 964,0 GWh elektrické
energie. Rozdil 5 536,4 GWh miize mit za ptiCinu celosvétovou pandemii COVID-19, béhem
niz se v roce 2020 vyrobilo nejméné elektrické energie za poslednich 18 let. Pokles vyroby byl
zpusoben snizenim spotieby elektrické energie u velkoodbéru i maloodbéru podnikateli.

Naopak Vv reakci na pandemicka opatieni stoupla spotieba elektrické energie v domacnostech.

K 31.12.2019 dosihl instalovany vykon elektraren v Ceské republice hodnoty
21 965,8 MW. Nejvyssi podil na instalovaném vykonu mély parni elektrarny (48,8 %), dale pak
jaderné elektrarny (19,3 %), FVE (9,3 %), paroplynové (6,2 %), vodni (5,0 %), plynové
a spalovaci (4,3 %) a vétrné elektrarny (1,5 %) [76, 77].

Prenosova soustava spolu s distribu¢ni soustavou zajist'uji prenos elektrické energie od

vyrobcil k odbérnym mistim. Pfenosovou soustavu tvoii vedeni na napétovych hladinach
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400 a 220 kV, které zajistuji pienos po celém tzemi CR. Slouzi pro pienos velkych vykont na
velké vzdalenosti a k propojeni elektrizacni soustavy se soustavami zahrani¢nimi. Dale také
slouzi pro vyvedeni vykonu z velkych systémovych elektraren. Vyhradnim provozovatelem
pienosové soustavy CR je spolecnost Ceské energeticka prenosové soustava (CEPS), a to na
zékladg licence &. 13010001 udélené Energetickym regulaénim tGradem (ERU). Stat Ceska
republika je jedinym akcionafem CEPS ktery vlastni 100 % akcii a vykon akcionatskych prav
provadi z povéfeni statu Ministerstvo prumyslu a obchodu (MPO) [78].

K 31.12.2019 tvotila pienosovou soustavu Ceské republiky 3 780 km vedeni 400 kV
a1 737 km vedeni 220 kV. V majetku spole¢nosti CEPS je také 6 vedeni 110 kV o celkové
délce 84 km. Piimo do pienosové soustavy je pfipojena vice nez polovina instalovaného
vykonu elektraren CR. Celkova hodnota ¢ini 21 966 MW (brutto k 31. 12. 2019). Rozd&leni

této hodnoty mezi PS a DS s délenim na jednotlivé druhy elektraren znazornuje obrazek 32 [79].

Obrazek 32 Struktura instalovaného vykonu elektraren CR k 31. 12. 2019 [78]
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Spolegnost CEPS uvadi ve svém dokumentu Desetilety plan rozvoje prenosové soustavy
Ceské republiky 2021-2030, ze jednou ze strategickych priorit pro energetiku CR, které maji
zésadni vliv na budouci ¢innost CEPS je oblast ,,Priorita I — Vyvazeny energeticky mix“. V této
oblasti se pfedpoklada rozvoj elektromobility a tepelnych cerpadel se kterymi je spojen zvySeny

narist spotieby elektrické energie [78].

Predikce rozvoje elektromobility (obrazek 33) je ve stejnojmenném dokumentu uvedena

ve dvou scénafich — Nizky a Vysoky. Nizky scénat vyvoje elektromobility je zahrnuty do
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hlavniho scénate vyvoje spotteby elektrické energie v rdmci CR, zatimco vysoky scénar je zde

pouzit pro demonstraci velikosti vlivu elektromobility na celkovou spotiebu elektfiny [78].

Obrazek 33 Predikce vyvoje elektromobility [78]
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Na obrazku 34 je vidét, jaky vliv mize mit nizky a vysoky scénat vyvoje elektromobility

na tuzemskou netto spotiebu (TNS) do roku 2050.

Obrazek 34 Vliv elektromobility na TNS jakoZto jednoho z nastroji dekarbonizace kone¢né spotieby
elekti'iny k roku 2050 [78]
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V nésledujici tabulce Cislo 6 je uvedena ro¢ni spotieba elektrické energie elektrického
vozidla za ptedpokladu, Ze jeho ro¢ni n4jezd bude €init 20 000 km a jeho primérna spotieba na

100 km bude 20 kWh. Spotieba jednoho elektrického vozidla za rok piedstavuje 4 MWh.
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Tabulka 6 Primérna spotieba elektrického vozidla za rok

Priamérny rocni najezd Primérny denni nijezd Prumérna spotieba  Spotieba za rok

20 000 km 55 km 20 kWh /100 km 4 MWh

Na zaklad¢ téchto vypoctl lze spocitat, kolik byla spotieba elektrickych vozidel, ktera
byla registrovana v Ceské republice k 31.12.2020, k 30.6.2021 a k 30.9.2021. To je znazornéno

v tabulce 7.
Tabulka 7 Priimérna spotieba elektrickych vozidel v ramci CR
Stav k Poéet EV Spotieba za rok
31.12.2020 7109 28,4 GWh
30.06.2021 12 520 50,1 GWh
30.09.2021 13691 54,8 GWh

V roce 2020 bylo vyrobeno 81 427,6 GWh a spotieba elektrické energie za rok 2020
¢inila 71 350 GWh. Spotieba elektrickych vozidel 28,4 GWh za rok je tedy pomérné mala a
nelze Fici, Ze by nebyl dostatek elektrické energie pro nabijeni elektrickych vozidel. Pokud by
nastal scénaf, ze by v ramci Ceské republiky byl registrovan 1 milion elektrickych vozidel,

doslo by k narustu spotieby elektrické energie zhruba o 5,6 % (tabulka 8).

Tabulka 8 Narist spotieby elektrické energie

Spotieba elektrické energie v CR Potet EV Spotieba za rok Nérist
(2020)
71 350 GWh 1 000 000 4 000 GWh 5,6 %

Vzhledem ktomu, Ze znaCnou ¢ast vyrobené elektrické energie prodavame do
zahranic¢i, by tento narist elektrické energie nemél byt nic, ¢eho bychom se museli nutné
obavat. Velkou roli budou pochopitelné hrat uhelné elektrarny, K jejichZz omezeni jsme tlaceni
zelenou dohodou pro Evropu (Green Deal). Principem této dohody je transformace Evropské
unie na moderni, konkurenceschopnou ekonomiku, ktera bude u¢inné vyuzivat zdroje, a kde se
do roku 2050 dosahne nulovych emisi sklenikovych plynt. Jednim z opatieni, jak tohoto cile
doséhnout je mimo jiné piechod na Cistou energii. Vyrobou a vyuzivanim energie vznika vice
nez 75 % emisi sklenikovych plynd v ramci Evropské unie, a i proto je stéZejni energeticky
systém Evropské unie dekarbonizovat. Diky tomu je moZné, aby se nam podafilo splnit cile v
oblasti klimatu, které byly stanoveny na rok 2030 a rok 2050, kdy je cilem dosahnout uhlikové
neutrality Evropské unie [80].
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Scénar s 1 milionem elektrickych vozidel na naSich silnicich je ale zatim hudbou
budoucnosti a vzhledem k tomu, Ze u nas neni pobidka od statu v podob¢ dotaci, ktera by mohla
motivovat lidi ke koupi elektrického vozidla, nelze piedpokladat, ze by zhruba v 6ti milionové
flotile osobnich automobilt (6 125932 osobnich vozidel k 31.12.2020), m¢l byt v blizké
budoucnosti podil cely 1 milion elektrickych vozidel [81].

Na obrazku 35 muzeme vidét, ze k nartstu elektrickych vozidel na nasem uzemi

dochazi, nicméné k 1 milionu elektrickych vozidel nés ¢eka jesté poradny kus cesty.

Obrazek 35 Nariist po¢tu elektrickych vozidel na naSem tzemi [82]
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Jiz v této dobé dle Komory obnovitelnych zdroju energie pokryje Slunce, voda nebo vitr
v Ceské republice spotfebu 1,5 milionu elektrickych vozidel. To je vice nez dvojnasobek poétu,
s jakym pocita Ministerstvo primyslu a obchodu v nejoptimisti¢téjsim scénafi pro rok 2030.
Podle Komory obnovitelnych zdrojii energie bude Ceska republika sobéstacna, co se tyce Eisté
mobility. Dalsi FVE mohou pfibyvat tieba na stiechach Cerpacich stanic a energii mohou
dodavat ve vétsim i bioplynové stanice. To vSe vyplyva z analyzy, kterou si Komora nechala
udélat. A ze je elektrické energie nadbytek potvrzuje i mluv¢i PRE, Vit Holubec ,,Je ji tolik, ze
Ji miZeme nabizet kromé dobijecich stanic 1 béZnym zakaznikim®. Analyza také uvadi, Ze je
nutné i pres dostatek elektrické energie hledat nové zdroje. Jako priklad uvadi stfechy cerpacich

stanic nebo nakupnich center, které jsou vhodné pro umisténi FVE [82].
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5.5 Charakteristika zivotniho cyklu baterie

Elektromobilita nepiedstavuje pouze alternativni pohon, ale jedna se o cely ekosystém.
Od samotného vozidla, ptes nabijeci sluzby, aby zakaznik byl schopny nabit svoje vozidlo
doma i na vetejnosti a béhem dlouhych cest. Dochazi také k synergii s energetickym sektorem,
aby elektricka vozidla nezptuisobovala vypadky proudu a blackouty. S elektromobilitou je také

spojeny Zivotni cyklus baterie. Zivotni cyklus baterie je znazornén na obrazku 36,

Obrizek 36 Zivotni cyklus baterie [83]
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5.5.1 Vyroba baterie

Zivotni cyklus za¢ina vyrobou baterie. Soudasné generace baterii jsou zaloZeny na lithiu
pro jeho schopnosti vysoké hustoty energie. Pro srovnani lze fici, ze nejlepsi baterie soucasnosti
pojmou kolem 350 Wh do jednoho litru baterie, avSak nafta nebo benzin maji ve stejném
objemu vice nez 10 000 Wh. Proto pro dosaZeni srovnatelného vyuziti elektrického vozidla

potiebujeme obvykle hmotnost baterie 400 kg misto 50ti litrové nadrze.

K vyrob¢ baterie ve formé ¢lankii pozdéji sestavenych do modull a celych bateriovych
sad potiebujeme obvykle stovky ¢lankli. Naprostd vétSina vyrobct vozidel véetné Volkswagen
a SKODA Auto v souéasné dobé nema vlastni zavody pro vyrobu baterii. Jedinou vyjimkou je
Tesla s jejich Giga tovarnami. V minulosti proto byly uzavieny smlouvy s LG Chem a Samsung
SDI s cenou 106 - 116 € za kWh baterie. V blizké budoucnosti (rok 2024) za ucelem sniZzeni
néakladl na vysokonapét'ové baterie planuje Volkswagen Group oteviit vlastni zdvod na vyrobu

bateriovych ¢lanktli ve spolupréci se spole¢nosti Northvolt.
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Vyroba baterii pfedstavuje pro vyrobce automobill zcela novou oblast. Rozdil mezi
dobrou a Spatnou baterii se dé€ld v chemické laboratofi a vyroba vyzaduje pfesnost v
mikroskopickém nanométitku. Tesla zahdjila a stale pokracuje s vyrobou baterii s odborniky z
Panasonic, ti se ale mezitim také rozhodli investovat do vlastnich vyrobnich zavodt. V dnesni
dobé¢ diky tomuto kroku slouzi Tesla jako méfitko pro vSechny ostatni konkurenty. Skupina
Volkswagen jako novacéek v oblasti elektrifikované mobility také ziskava vyrobni know-how
ze strategického spojenectvi s odborniky na baterie ze spole¢nosti Varta a Northvolt. Tato
spoluprace byla navéazana v poslednich letech. Hlavnim cilem je postavit prvni baterie ve
spole¢ném podniku v letech 2024/2025. Vlastni vyroba umozni Volkswagen optimalizovat
vyrobni a také logisticky proces. Tesla diky vlastni vyrobe dokazala za poslednich 10 let snizit

-----

dilezity kousek skladacky, a to: ,,Cirkularni ekonomika bateriovych materialt.

5.5.2 Manipulace a baterii

Kdyz je baterie vyrobend, dochazi K jeji manipulaci, aby byla dopravena na misto, kde
je dale vyuzita. Samotna manipulace a skladovani baterii je naro¢né. Pfevoz baterii se fidi
mezinarodni tmluvou ADR, a tedy neni mozné ptevazet baterie jen tak v papirové krabici. Musi
byt také specialn¢ upravené sklady, které zvladnou sledovat teplotu baterii, aby nedoslo
K jejimu poskozeni nebo pozaru baterie. Baterie se skladuji za kontrolované teploty, aby baterie

pii skladovani nedegradovala.

5.5.3 Vyuziti ve vozidle

Baterie ve vozidle plni svou funkci a jeji kapacita by neméla klesnout béhem 8 let nebo
po 160 000 km pod 70 % své puvodni kapacity. Pokud vSak dojde k poklesu diive nez po

8 letech nebo 160 000 km, je nutné navstivit servis.

Zivotnost nové baterie je dlouha a predpokladem je, Ze baterie vydrzi plnit svou funkci

po celou dobu moralni Zivotnosti vozidla.
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55.4 Oprava baterie

V servisu mohou vyménit vadny modul nebo vymeénit celou baterii za jinou. Pro opravu
baterii musi byt specialné proskoleny personal, aby mohl manipulovat s baterii a mohl
dodrzovat stanovené servisni postupy. Baterie, ktera uz dale nemtze plnit svou funkci ve

vozidle, je urena k recyklaci.

55.5 Recyklace baterie

Cilem samotné recyklace je, aby se co nejvic materidlu dostalo zase zpatky do vyroby
novych baterii. Recyklace se da délat mnoha zpusoby. Pro vyvoj novych recykla¢nich metod je
podporovan jak univerzitni sektor, tak v rdmci koncernu je kladen diraz na vyvoj novych
recykla¢nich metod. Volkswagen ma dokonce pilotni linku na recyklaci baterii, aby dostali co

nejvice materialil z baterii zpét v co nejlepsi kvalit€ pro vyroby novych baterii.

Recyklace se provadi v n€kolika krocich, které vyZaduji praci, kterou zatim nelze

automatizovat. Baterii je potieba rozebrat. Zbytek procesu provadéji stroje.

Ceny uvadéné recyklacnimi spole¢nostmi dokazuji, Ze ndklady na praci a potizeni stroji
v soucasné¢ dob¢ nelze kompenzovat dostateCnou poptavkou po recyklovanych materialech.
M¢d’ a hlinik I1ze snadno recyklovat jiz nyni, ale vynosy z téchto dvou kovli nemohou pokryt
vSechny naklady. Klicovym procesem je recyklace katodovych materidli s latkami
obsahujicimi kobalt a lithium. Spole¢né s optimalizaci nakladt povedou tyto procesy k bodu

zlomu piiblizné v roce 2030.
A) Rozdéleni nakladi na recyklaci

Abychom identifikovali ekonomicky potencidl recyklace, musime vyhodnotit operace
vedouci k uspé$né a ekologické likvidaci HV baterii. Recyklaéni proces je z pohledu
automobilky SKODA Auto v dnesni dobé reprezentovan nékolika nakladovymi pozicemi,

Z nichz samotna recyklace je aZ tou posledni.
B) Klasifikace a manipulace s baterii

Baterie je soucasti vozidla, proto je pro opravu nebo vyménu baterii nutné z vozidla

24
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1 odstranéni vyfuku. V priméru tato operace trvd asi 30 minut a vyzaduje dva technické

odborniky. Cena prace byla odhadnuta na 30 €.

Po demontézi nasleduje klasifikacni proces. Tento proces je mimoradné dilezity pro
spravné zabaleni baterie. Vizualni kontrola, méfeni teploty a diagnostika specidlnim zatizenim

pomaha ke klasifikaci baterie. Existuji tii kategorie baterii:
1) Normalni — tato baterie nevyzaduje zadny zvlastni pfistup;
2) Kritické — jiz existuje riziko, ze baterie miZe negativné reagovat s okolim;

3) Nebezpeéné — jedinou povolenou akei je umistit baterii do karantény, poté pockat
a preklasifikovat stav baterie, je-li to mozné. Reklasifikaci baterie mtze provést pouze

vyskoleny odbornik s nazvem High Voltage Expert.
C) Baleni baterii

Baleni baterii je popsédno v celosvétové knize pravidel pro piepravu nebezpecného
zbozi, znamé jako ADR. Obal musi byt testovan a certifikovan pro piepravu konkrétniho druhu

baterie.

Normalni baterie vyzaduji obal s pevnym vnéjSim obalem, ktery je obvykle vyroben
z lepenky nebo dieva. Dievéné krabice ve skupiné Volkswagen jsou feSeny jako vicecestné a je

pocitano s 10 smyc¢kami krabice — od recykla¢niho partnera az po trh.

ohnivzdorné a obvykle jsou vyrobeny z kovu. Poslednim krokem procesu baleni je plnéni krabic

specialnim nehoflavym materidlem znamym jako pyrobubliny.

Podle internich vypocti bude mnozstvi baterii v kritickém stavu minimalni a primérné

naklady na dopravu se budou blizit 150 € na jednu baterii.
D) Naklady na logistiku

Doprava baterie smérem k recykla¢nim partnerim je nejdrazsi nakladovou pozici.
Pieprava ADR je obvykle dvakrat drazsi nez bézna pteprava kvuli specialnimu Skoleni fidict
a dodatecnému vybaveni piepravovanému na palubé kamionu. Néklady na logistiku se lisi

Vv zavislosti na vzdalenosti, kterou musi ndklad urazit. Druhym faktorem, ktery zvysuje naklady
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na logistiku, je nizka frekvence ptipadti. Bez moznosti snizovat ptepravni naklady naplnénim
nakladnich kapacit je posuzovana moznost shromazd’ovat vice baterii v tzv. bateriovych hubech
strategicky rozmisténych po celé Evropé. Tyto huby by byly zfizeny a udrzovany externi
smluvni pfepravni spole¢nosti. Baterie od riznych prodejcti budou shromazd’ovany, dokud

nebude dosazeno plné prepravni kapacity vozidla.
E) Recyklaéni partneri

Volkswagen Group jiz podepsal smlouvy jiz s n¢kolika recyklacnimi spole¢nostmi
v zapadni Evropé, které jsou schopny recyklovat lithium-iontové baterie v dostateném
mnozstvi. VSechny jsou certifikovany pro pfijimani a ekologickou recyklaci baterii. Jediny

rozdil mezi nimi je technologie, kterou pouzivaji k recyklaci baterii.

V soucasné dobé neni Zadny z recyklacnich partnerti schopen podnikat ziskové pouze
na recyklaci, protoze se cena za recyklaci 1 kg baterie pohybuje mezi 0 az 1,70 €. Jeden
z recykla¢nich partnerti nabidl nulovou cenu za recyklaci, a to diky dopliikovému obchodu,
ktery spolecnost planuje spustit — Vybér baterii pro sekundarni vyuziti. Cena téchto baterii pak
mize kompenzovat naklady na recyklaci zbyvajicich — nekvalifikovanych baterii. Tato strategie
umoziuje znaCkam Volkswagen recyklovat tam zdarma, ale naznacuje to, ze miize dojit

k promarnéné pfilezitosti v druhé Zivotnosti baterie.
F) Zdroje baterii

Recyklace je klicem k budoucimu snizeni ceny vozidla. Recyklace bude mit pozitivni
vliv na zivotni prostfedi a bilanci emisi CO2 pochézejicich z vyroby baterii. Aby vsak bylo
mozné vyhodnotit, zda je recyklace ekonomickou Sanci pro novy tok piijmii nebo hrozbou
potencialniho finan¢niho rizika (co recyklace znamena v Cislech), je tieba vyvinout metodiku
pro piesny vypocet. Dva hlavni zdroje baterii jsou interni zdroje a externi zdroje. Diky predikci
poctu baterii z téchto oblasti, je mnohem jasnéjsi, o jaké mnozstvi HV baterii se bude muset

SKODA Auto jako vyrobce postarat.
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1) Interni zdroj baterii
* Vyrobni zarizeni — baterie nevyhovujici k instalaci do vozidla kvili mechanickym
problémim zptisobenym béhem montazniho procesu
* Technicky vyvoj po internich testech
* Oddelent kvality - zde jsou vozidla neustale testovana pro sbér dat o poruchach vsech

komponenta

Rocné 1ze pocitat s maximalné stovkami baterii z internich zdroju.

2) Externi zdroj baterii z trhi:
* Zarucni pripady
* Autonehody

Tento bateriovy zdroj je ve srovnani s internim zdrojem mnohem vyznamnéjsi.
Povinnost recyklovat vozidla vyplyva z evropské legislativy. Neni to nic nového, protoze stejna
situace je i u vozidel se spalovacimi motory. Situace se vSak dramaticky méni v ptipadé vozidel
s elektrickymi akumulatory. V ptipadé automobill se spalovacimi motory se cely recyklacni
prumysl kolem recyklace formoval béhem desetileti a soukromé podniky jsou schopny vytvaret

vynosy z autovraki.
A) Objem vozidel

Prvnim krokem je vybér méfitka. SKODA Auto planuje vyrobu v tzv. planovacich
kolech, z nichz vyplyvéa konkrétni harmonogram pro tovarny. Nejnovéjsi verze jiz planuje
modely do roku 2030. SKODA Auto musi pfesné planovat, aby se vyhnula sankcim za

piekroceni maximalnich povolenych emisi COx.

Celkem SKODA Auto planuje v letech 2020 - 2030 vyrobi vice nez 1,6 milionu
elektrifikovanych vozii v poméru 70 % BEV a 30 % PHEV.

B) Navratnost

Ocekavané mnozstvi pouzZitych baterii 1ze vypocitat na zdkladé navratnosti. Miru

navratnosti ovliviiuji takové faktory, jako jsou:

& Nehodovost — 0,5 % vozidel z kumulovaného vozového parku utrpi kazdy rok tplnou nehodu.
Hodnota byla dohodnuta a harmonizovana napti¢ v§emi znackami v ramci skupiny Volkswagen
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a predstavuje prameér, prestoze v nékterych méstskych oblastech s Castym provozem je mira

rozhodné vyssi.

& Poruchovost — hodnota pravideln¢ aktualizovand podle modelu a typu vozidla. Velmi
dilezity z hlediska kvality a zaruky, slouzi také pro reverzni inzenyrstvi a ovliviiovani
produktu. V zasad¢ se ucit z chyb (pouceni) a proto je tieba provadét sbér dat o poruchach
zpusobenych technologii baterii. V priméru se bere v tivahu hodnota 0,25 %, ktera se kazdym

rokem zvysuje (se stafim vozidla).

& Rychlost degradace baterie — dalsi faktor, ktery je specificky pro elektrifikovana vozidla.
Degradace baterii se ptedpovida na 10 let. Experti Volkswagen Group piedpokladaji, ze baterie
rocn€ ztrati 3,5 % kapacity zdravotniho stavu. Mira degradace odrazi skute¢nost, Ze vSechny
znacky Volkswagen Group garantuji zdkaznikovi minimalné 8 let nebo 160 000 km a také

skutec¢nost, ze HV baterie bude mit minimalné€ 70 % ptvodni kapacity.

&% Mira udrieni se v ekosystemu — velmi dilezité procento vyjadiujici podil vozidel, kterd
skonéi zpét v ekosystému SKODA Auto /Volkswagen Group. Pozorovani situace, kdy vozidlo
béhem svého Zivotniho cyklu opousti Evropskou unii a mifi pfevazné do vychodnich zemi, neni
ve svété vozidel se spalovacim motorem zadnou novinkou. V piipadé eMobility koncern
Volkswagen neocekava tak silny efekt. Predevsim kvili nizsi hustoté dobijeci infrastruktury se
nepredpoklada masivni migrace elektrifikovanych vozi SKODA Auto do vychodnich regiont.
Proto pocitame, ze 90 % vozidel ziistane v ekosystému a prodejci musi byt pfipraveni tato
vozidla pfijmout, aby zajistili ekologickou recyklaci. Po sumarizaci vSech vyse uvedenych

navratnosti se konecné ¢islo pohybuje mezi 4 az 5 %.

5.5.6 2nd Life baterie

To, Ze baterie uz nemize plnit svou funkce ve vozidle, nemusi nutné znamenat jeji
konec. V ramci 2nd Life businessu, je mozné tyto baterie dale vyuZzivat a oddalit tak recykla¢ni

naklady. Baterie by se tak tedy recyklovala az po konci jeji Zivotnosti v 2nd Life projektech.

Zivotnost baterie je dina chemickym pomérem. Baterie miize byt miniaturni a ma
VvV sobé hodné energie, tieba baterie v telefonu. Na telefon je ale zaruka 2 roky. Na baterii

v elektrickém vozidle, ktera diky jinému chemickému poméru vyrobci davaji v souc¢asné dobé
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8 let nebo 160 000 km, zalezi, co nastane diive. Behem této doby by baterie neméla klesnout

pod 70 % své kapacity.

Baterie, které se nehodi pro 2nd Life (naptiklad baterie s nizkou ziistatkovou kapacitou)
tedy ceka recyklace. Diky recyklace jsme schopni ziskat drahé a cenné kovy a mizeme tak

snizit emise CO2, které bychom produkovali pfi jejich tézbe.

Oddaleni recyklace diky druhotnému vyuziti baterie je vSak efektivni zptisob, jak baterii

vyuzit do konce jeji Zivotnosti.

5.6 Analyza vyuZziti bateriového uloZisté v komerc¢ni sféice

Akumulace elektrické energie je budoucnost. V soucasné dobé se Ceska republika
potyka se zvySujicimi se cenami elektrické energie a plynu. V roce 2022 tomu nebude jinak.
ERU oznamil, Ze elektfina a plyn podrazi diky nartstu regulované slozky ceny elektrické
energie pro domacnosti v priméru o 3,7 % a plyn 0 2,4 %. ZdraZeni se tyka také neregulované
slozky ceny energie. Do t¢ dodavatelé¢ energii promitaji nakup drahé energie na burze.
V letosnim roce také ukoncila ¢innost Bohemia Energy. Jednalo se 0 nejvétsi uskupeni
alternativnich dodavatel energii v CR. K 31.12.2020 evidovalo toto uskupeni celkem
1,2 milionu zédkazniki a 13.10.2021 spole¢nost oznamila, ze ukonc¢i svou ¢innost, tedy dodavku
elektiiny a plynu [84]. Neni proto divu, Ze stale vice lidi se snaZi byt energeticky nezavislymi
(fotovoltaika, tepelné Cerpadlo,...). Pravé bateriové ulozist¢ mize byt dalsi odpovedi na feSeni
soucasné situace. V Ceské republice byla k bieznu roku 2021 nainstalovana zatim 4 bateriové
ulozist¢ a v nasledujicim desetileti se ocekdva nejvetsi narist pocCtu praveé téchto
velkokapacitnich bateriovych ulozist. V ramci Evropy jich v sou€asné dobé funguje ¢i vznika
kolem 500. Nejvétsi zastoupeni maji ve Velké Britanii. V Ceské republice jsou 4 provozovatelé

velkokapacitnich baterii - CEZ, E.ON, Solar Global, C-Energy Plana [85].

Na konci roku 2019, zahijil CEZ provoz velkokapacitniho bateriového systému
k akumulaci energie atestovani ruznych rezimi poskytovani podptrnych sluzeb pro

energetickou soustavu Ceské republiky. Bateriové tlozi§té se nachazi v arealu Elektrarny
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Tusimice (obrazek 37). Jedna se o zafizeni, které je spusténo v ramci spole¢ného vyzkumného
projektu BAART spole¢nosti CEZ a CEPS. Ulozisté ma kapacitu 2,8 MWh a vykon 4 MW.
Je zapojeno v bloku se stavajicim turbogeneratorem o vykonu 200 MW certifikovanym pro
poskytovani sluzeb vykonové rovnovahy (sluzby pouzivané k zajisténi rovnovahy mezi
vyrobou a spotiebou), konkrétné automatické regulace frekvence. UloZisté bdhem roéniho testu
prokazalo spolehlivost a schopnost rychlé reakce na odchylky frekvence. Bylo odzkouseno
16 scénaiti simulujicich redlné provozni situace a stavy, véetné az 37 aktivaci automatického

nabijeni/vybijeni bateriového ulozi$té béhem jednoho tydne [86, 87].

Obrizek 37 Bateriové tloZisté CEZ [86]

E.ON

Ani spolec¢nost E.ON, ktera také patii k velkym hraciim v oblasti energetiky nezlstala
pozadu. V Mydlovarech postavila bateriové ulozisté (obrazek 38), jehoz dodavatelem feseni je
spolecnost Siemens. V pilotnim rezimu bude primérné vyuzivano ke kompenzaci odchylek
u obchodnika s elektfinou. Ulozisté se skladd z 240 moduli a do kazdého z téchto moduli
dokdze ulozit 7,5 kWh. Celkova kapacita ¢ini 1,8 MWh. Projekt byl realizovan v ramci
Opera¢niho programu Podnikani a inovace pro konkurenceschopnost a byl spolufinancovan

Evropskou Unii [88, 89].
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Obrazek 38 Bateriové ulozisté E.ON [88]
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Solar Global

V ramci stejného operacniho programu byl realizovan a financovan projekt spole¢nosti
Solar Global. Jejich BESS (Battery Energy Storage System), ktery je na obrazku 39, byl
v listopadu 2017 ptipojen p¥imo do distribuéni soustavy v CR. Vykon tohoto uloZi§té je 1 MW
a kapacita pievysuje 1 MWh. Ulozisté slouzi pro akumulaci prebytkt energie z distribuénich
soustav a jakychkoli zdroju elektrické energie jako naptiklad FVE. Akumulovana elektricka
energie je pak vyuzivana pii vykyvech distribu¢nich soustav nebo pii zvySené poptavce po
elektrické energii [90].

Obrazek 39 Bateriové ulozisté Solar Global [90]
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C-Energy Plana

Velkokapacitni tlozisté (obrazek 40) je pak také instalovano v Plané nad Luznici, kde
je soucasti teplarny C-Energy Plana. Toto ulozist¢ ma vykon 4 MW a vyuzitelnou kapacitu
2,5 MWh. Baterie uvnitf jsou dobijeny z mistnich generatort elektfiny, a také z FVE 0 vykonu

520 kWp, ktera byla vybudovana na jinak nevyuzitelnych pozemcich v arealu [91].

Obrazek 40 Bateriové ulozisté C-Energy Plana [91]
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Za zminku zde také stoji pilotni projekt vyuzivani ,,volné kapacity* velkych bateriovych
systémi pro podptrné sluzby. Tento projekt je podpofen statni podporou TACR (program
Théta) a na projektu se podileji spole¢nosti CEPS, LEEF Technologies, E.ON Energie, CEZ,
PREdistribuce, Solar Global Service a SKODA Auto. Cilem tohoto projektu je oveéfit
vyuzitelnost ,,volné kapacity” bateriovych systémi pro poskytovani podplrnych sluzeb.
Predmétem zkoumani jsou bateriové systémy, které jsou primarn¢ instalovany pro jiny ucel nez
poskytovani naptiklad pro peak-shaving u rychlodobijeni elektrickych vozidel nebo
load-shifting FVE [92].

V zahrani¢i je vSak daleko vice projekti s velkokapacitnimi bateriovymi uloZisti.
V kapitole 4.8 je uvedeno bateriové tlozisté spole¢nosti Renault (Projekt Advanced Battery
Storage). A samoziejmé je tu pak spolecnost TESLA, kterd po ulozisti s ndzvem Powerpack,
ptichézi s dalsim, vétsim ulozistém Megapack. Jeden Megapack ptredstavuje bateriovy systém
o velikosti 3 MWh spolu s integrovanymi moduly, invertory a tepelnymi systémy. Tesla

oficialné oznamila v fijnu roku 2021, Ze pro realizaci tohoto tlozisté postavi i tovarnu. Kromé
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Powerpack a Megapack, ma Tesla ve svém portfoliu bateriovych ulozist’ také Powerwall, ktery

slouzi pfedevsim pro domacnosti vzhledem k jeho nizsi kapacité [93].

Z vyse zminénych projektl je patrné, ze vyuzivani baterii pro akumulaci elektrické
energie je néco, co se v soucasné dob¢ ve velké mife déje a realizuje po celém svété. Navic jsou
tyto projekty hojné financovany rtznymi podpirnymi a dota¢nimi programy, protoze
akumulace elektrické energie ¢i vyuziti volné kapacity je v soucasné dobé dulezité téma.
Vsechny tyto velkokapacitni bateriova ulozisté vyuzivaji zcela nové baterie, v souc¢asné dobé
se ale dostavaji do popiedi baterie, Klasifikované jako 2nd Life, které mohou diky vyuziti

V bateriovém tlozisti prodlouzit svilj Zivot, neZ bude nutna jeji recyklace.

5.7 Analyza pouziti baterii z elektrickych vozidel oznacovanych jako 2nd

Life pro bateriova ulozisté

Jak jiz bylo zminéno, bateriova ulozisté umoznuji asymetrické zatizeni jednotlivych fazi
a diky tomu poskytuji maximaélni vyuZiti vyrobené energie. Uloziité jsou také pfipravené na
inteligentni fizeni a dynamické rozhodovani, zda vyuzitou energii ulozit do baterii, dodat na
ohtev vody, nabiti elektrického vozidla ¢i pfebytecnou vyrobenou energii prodat do sité, pokud
ma majitel smlouvu s distributorem. Integrovanym systémem kontroly s adaptivni logikou je
mozné regulovat a optimalizovat tok energie, maximalizovat miru energetické sobéstacnosti
domadcnosti a zaroven ukladat energii vyrobenou solarnimi panely. Jedna se tedy o chytré
feseni, kdy se domacnost mize stat energeticky nezavisla na siti, pripadné nedostatek elektrické
energie v uloziSti mize byt naopak kompenzovan z vetejné sité, aby nedoslo ke snizovani

Zivotnosti akumulatord uvnitf 1loziste.

Existuje mnoho aplikaci, které je tfeba zvazit pro 2nd Life baterii. Jakykoli produkt
vyuzivajici velkokapacitni baterie muize tézit z nizkych cen znovu pouzitych c¢lanka,
bateriovych modulii nebo celych baterii. Vzhledem k velikosti ¢lankdi pouzivanych ve
Volkswagen Group nepfichazi v uvahu jakakoliv spotfebni elektronika, jako jsou pocitace,
nositelnd elektronika a dal$i spotiebice, protoze cely jejich bateriovy blok je v drtivé vétsing
pifipadii mensi nez jeden ¢lanek pouzivany v automobilovych bateriich koncernu Volkswagen.
Ptipady pouziti vyzadujici vysoky vykon nejsou mozné kvili chemické degradaci ve

starnoucich bateriovych ¢lancich. Proces starnuti obvykle omezuje ,,Spickovy vykon* mnohem
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vice nez kapacita (kolik energie baterie pojme). To vyvolava potfebu snadného zpisobu
porovnani energetické naro¢nosti produktu a kapacity pouzité baterie. V odvétvi se pouziva

dobfe zndma hodnota ,,C*:

B I [A]
"~ Kapacita baterie [Ah]

Hodnota C pfedstavuje pomér mezi proudem (vykonem) odebranym z baterie

a kapacitou baterie. Vzorec funguje stejné pro vykon v kW déleny kapacitou v kWh.

Dalsi vyhodou hodnoty C je, Ze nam orienta¢né tikd, jak dlouho baterie vydrzi do vybiti
v riznych aplikacich — pro 1 C je to jedna hodina, pro 2 C je to ptil hodiny a 0,5 C nam poskytne
vydrz baterie 2 hodiny (pfi zanedbani poklesu proudu u témét vybitého ¢lanku). Rozdil mezi
riznymi produkty je nyni jasné srovnatelny: Enyaq RS se svymi 225 kW vykonu motorQ
a 82 kWh baterii dokaze ziskat z baterie 2,74 C (225 d€leno 82) a baterie by se pii tomto vykonu
vybila za zhruba 36 minut. Jedna se vSak o Spickovy vykon, ktery je naptiklad pti akceleraci

nebo rychlejsi jizdé a nejedna se tudiz o trvalou zatéz.

Vysoké hodnoty C negativné ovliviiuji Zivotnost baterii. Z tohoto divodu je mozné
dlouhodob¢ vyuzivat 2nd Life baterie tam, kde je vyzadovano zatizeni 1 C nebo méné.
Takovymi aplikacemi mohou byt bateriové ulozisté raznych velikosti a pro riizné aplikace
a také elektrické vysokozdvizné voziky nebo autonomni robotickd vozidla pouzivana ve
SKODA Auto pro piepravu komponentt po vyrobnich zavodech. Bateriové ulozisté si SKODA
Auto vybrala jako primarni cil, protoze nebylo potieba naro¢né hardwarové a softwarové
integrace se stavajicim produktem, coz vedlo k rychlému vyvoji a nizkym pocatecnim
investicim. Baterie mtize byt zatizena i proudem 3 C, ale nebude mit dlouhou zivotnost. To neni
zadouci vzhledem k 2nd Life projektim, kdy je principem prodlouzeni zivotnosti baterie.
Pii vysoké hodnoté C by se baterie musela Castéji ménit, a to v tomto ptipadé z hlediska

nastaveni zaruk neni vhodné.

Na obrazku 41 a 42 jsou zndzornény primérné hodnoty C pii nabijeni (IN) a primérné
hodnoty C pii vybijeni (OUT) tlozisté. Prumérné hodnoty C jsou ziskany z realnych dat

bateriovych uloZist, které jsou v soucasné dob€ umisténa v deseti domdcnostech v ramci
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pilotniho projektu SKODA Auto po celé CR. Jedna se o priméry hodnot, kdy byla z4t&z baterie
vetsi nez 300 W (pii vybijeni a nabijeni).

Obrazek 41 Priamérna hodnota C (IN)
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Bateriova ulozisté

Prumérna hodnota C

Nabijeci proudy jsou dané v drtivé vétsing piipadt rozdilem vykonu fotovoltaickych
paneltl a vlastni spotfeby domacnosti. V nékterych ptipadech mutize jit i o prednabijeni Glozisté
z ,,levného* nizkého tarifu tak, aby spotfeba domacnosti byla pokryta béhem tseki vysokého
tarifu.

Obrazek 42 Praumérna hodnota C (OUT)
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Rozptyl primérnych odbérti z baterie je dany charakterem domadcnosti: zda topi

elektfinou, jak intenzivné€ vyuzivaji vysokovykonné elektrické spotiebice, a tak dale.
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Jak bylo vyse uvedenou, naptiklad Enyaq RS se svymi 225 kW a 82 kWh baterii, dokaze
ziskat z baterie pfi maximalnim zatizeni 2,74 C. Aby bylo mozné porovnat zatizeni baterie ve
vozidle a v ulozisti, byly z minutovych dat jednotlivych stanic, ziskany maximalni a minimalni

hodnoty C. Pro porovnani jsou hodnoty C v bateriovém tulozisti v tabulce 9.

Tabulka 9 Primérné hodnoty C bateriovych ulozist’

Bateriové uloZisté A B C D E F G H | J pramér
MAX C |0,427 0,563 0,425 0,648 0,526 0,515 0,086 0,475 0,474 0,497 0,464

Dle uvedenych dat je vidét, Ze maximalni zatiZeni baterie v loZzisti nepiesahne hodnotu
1 C, ktera byla uvedena vyse jako hodnota, ktera se pro 2nd Life baterie nedoporucuje, z diivodu

vlivu na Zivotnosti baterie.

Maximalni hodnota C v bateriovém ulozisti: 0,648
Maximalni hodnota C Enyaq RS: 2,740

2,740 /0,464 = 4,23

Baterie v Enyaq RS je tedy pfi maximalnim zatiZeni, zatiZzena vice nez 4x, nez baterie
V bateriovém ulozisti. Diky tomu 1 baterie, kterd se mtize zdat ,,slaba* pro elektromobil, mtze
jesté bez vlivu na vykon slouzit v jiné aplikaci. Vzhledem k tomu, ze hodnota C ma ptimy vliv
nez baterie v elektrickém vozidle. Je ale také nutné zminit to, Ze Zivotnost baterie kromé

vyjadieni v letech, se také urcuje v poctu nabijecich cykla.

5.8 Bateriové ulozisté

Jedna se o zafizeni, které¢ mé schopnost uchovat napt. energii z fotovoltaickych panelt
pro vecerni a no¢ni vyuziti, nebo naopak vyuzit elektrickou energii z levného no¢niho tarifu
pro denni spotiebu domacnosti. Bateriové tlozisté je také feSenim pro limitované sitové

ptipojeni a také poskytuje modularitu [61].

V elektrické siti musi byt stejnd vyroba jako spotieba. Toho se dosahuje regula¢nimi
procesy. Pro regulaci elektrické energie je nevhodnd jaderna elektrarna, protoze neZ dojde
k jejimu ,,nastartovani“ je zapotiebi nékolik dni, a to k pokryti naptiklad aktualni vecerni $picky
neni dostacujici. Fotovoltaika a vitr jsou absolutné neregulovatelné, vzhledem k tomu, ze vyrabi

elektrickou energii pouze tehdy, pokud sviti Slunce nebo fouka vitr. Jako dalsi se nabizi vodni
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elektrarny. Vody ale na naSem uzemi pro regulaci elektrické energie pfiliS mnoho nemame
a musi se také dbat na regulaci hladiny vodnich tokti. Vodni elektrarny jsou vhodnym feSenim
spise pro Rakousko a Norsko, které maji vody dostatek. V CR nam tedy zbyvaji pro regulaci
uhelné a paroplynové elektrarny. Jedna se ale o zpusob, ktery je drahy a produkuje velké

mnozstvi emisi.

Resenim této situace je vyroba elektrické energie z &istého zdroje - vice fotovoltaiky
nebo vice jadra. Pokud by bylo energie vice nez je potifeba, mohla by se ulozit pravé do
bateriového ulozisté a kdyz by ji bylo malo, tak by se z bateriového ulozist¢ mohla naopak brat
do sité. Jedna se o princip, ktery funguje a v sou¢asné dobé se jeho testovanim zabyva CEPS

se svymi partnery [61].

MiizZe se jednat o velkd loziste, kterd se nachazi vedle elektrarny (Renault), nebo se
miiZe jednat o mensi Gloziste, ktera se mohou nachazet u dealerstvi (SKODA Auto). Bateriové
ulozisté¢ muze fungovat jak s novymi, tak i s pouzitymi trak¢nimi akumulatory, které prestaly
pInit svou funkci v elektrickych vozidlech. Vyuziti pouzitych akumulatort je vyhodné jak
z ekonomického, tak z ekologického hlediska. Diky této technologii je efektivné vyuZit cely
potencialni Zivotni cyklus elektrické baterie. Renault poprvé ohlésil projekt Advanced Battery
Storage (obrazek 43) v roce 2018 jako ,,nejveétsi stacionarni systém skladovani energie v Evropé
s pouzitymi bateriemi z elektrickych vozidel“. Syst¢ém ma byt postaven hned na nékolika

mistech a podle aktudlnich informaci bude mit kapacitu témét 50 MWh [94].

Obrazek 43 Projekt Advanced Battery Storage [94]

———r—r T - -

71



S vyuzitim mnoha energetickych zdroji, zasob energie a rizné poptavky po elektrické
energii v prubéhu dne je bateriové ulozist€¢ vhodné pro domacnosti a spolecnosti, aby
skladovaly elektrickou energii, kdyZ ji nepotiebuji a pouzily ji, az dojde k jeji nutné spotiebé

(naprtiklad pro nabiti elektrického vozidla).

Okamzité vyhody bateriového uloZisté jsou:

® snizeni provoznich nakladii diky optimalizaci spotteby energie,
® nizké naklady na udrzbu,
® umoziuje nabijeni s vysokym vykonem,

® neni nutné navySovat rezervovany piikon (zhruba 180 K& za 1 kWh - zilezi na

poskytovateli elektrické energie),
® umozinuje nové business modely,

® trak¢ni akumulatory nemohou byt v soucasné dobé efektivné recyklovany, a proto je

bateriové ulozist€ vhodna volba.

5.8.1 Auto Podbabska - Energy storage

Soucasti standardi, které musi spliiovat dealefi znacky SKODA Auto, je vytvoreni
nabijeci infrastruktury. Vzhledem Kk finan¢ni naroc¢nosti se dealefi budou pro budovani
dobijecich mist snazit vyuzit dotacni programy. Pii vyuziti dota¢nich programii, budou muset

byt dobijeci stanice vetejné piistupné [95].

Dobijeci stanice s minimalnim vykonem 11 kW bude zakladnim standardem. Pokud
v ramci vytvoreni vlastni dobijeci infrastruktury bude chtit mit dealer také rychlodobijeci stanici
(50 kW, ale i vice), pravdépodobné bude muset zohlednit dostate¢ny piikon. To znamena, ze
bude muset zohlednit, zda bude distribuéni sit’ schopna dodat dostate¢né mnozstvi energie pro

jeho dobijeci stanici [95].

Vykyvy odbéru elektrické energie jsou velmi drahé. V praxi maji dealerstvi u svého

dodavatele energie pfedem nasmlouvané rozmezi rezervovaného ptikonu. Pokud toto rozmezi
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prekroc¢i nebo naopak neodcerpa rezervované mnozstvi energie, plati velké pokuty. Vzhledem
k tomu, ze elektromobilita je na vzestupu, bude ze zacatku pro dealerstvi velmi tézké odhadnout
poptavku po dobijeni elektrickych vozidel. Pravé pro vyrovnavani nerovnomeérnosti odbéru
elektrické energie muze poslouzit bateriové tloziste, které pokryva faze vysokého odbéru bud’
pfi nabijeni elektrickych vozidel, nebo pfimo provozovny dealerstvi a servisu. Bateriova
ulozisté budou také potiebovat dealerstvi, ktera nemaji k dispozici trafostanici. Samotné
dobijeci stanice tak drahé nejsou, ale pravé zatizeni pro vyrovnavani odbérovych Spicek jsou

finanéné velmi naro¢na. Ceny se pohybuji do miliont korun [95].

Bateriové ulozisté je vlastné takovy plechovy box velikosti Satni skiing, ktery ukryva
trakéni akumulatory. Ty se ve fazich nizkého odbéru plni elektrickou energii, primarné
z rozvodné sité, ale je mozné, aby se plnily elektrickou energii tfeba i ze solarnich panelli na

stiese, kterou mohou ulozit na pozdéji. Jedna se vlastné o obfi ,,powerbanku[95].

V Praze v Podbabé v roce 2019 SKODA Auto spustila bateriové ulozisté, které sklada
z pouzitych PHEV trakénich akumulatort. Dealerstvi ma v bateriovém ulozisti v 1 600 ¢lancich
ulozeno 160 kWh, ackoliv byly akumulatory zhruba na 70 % puvodni kapacity. Jedna se
0 akumulatory, u kterych je pokles kapacity tak velky, ze pro elektrické vozidlo uz nebyly
vhodné. Systém je modularni, takze bude mozné jeho kapacitu navysit. Bateriové tlozisté

dealerstvi SKODA Auto Podbabska je vidét na obrazku 44 [95, 96].

Obrizek 44 Bateriové tloZisté SKODA Auto [95]
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Podle Jana Zelezného, ktery je ¢lenem e-mobilitniho tymu Skoda Auto, pilotni projekt
uspésné potvrdil koncept druhého zivota baterii. Vysokokapacitni ulozisté, které bylo
instalovano u dealerstvi SKODA Auto, kde se v praxi ovéfila moznost akumulace levnéjsi noéni
energie Ci energie z obnovitelnych zdroji. Nasledné se da tato energie pouzit pro napajeni
celého provozu dealerstvi. Ulozi§té ze starych baterii se osvédéilo, zejména kdyz dealer
instaloval nabijeci zafizeni pro elektrickd vozidla, kdy si ulozist¢ dokazalo poradit
I s dodateénym narokem na piikon fady wallboxii, a dokonce i rychlonabijeci stanice, kterou

1ze vidét na obrazku 45 [96].

Obrazek 45 Dobijeci stanice Auto Podbabska [95]

)

Podbabska 3
SKODA
eMobility

Vzhledem k uspésnému pilotnimu projektu, ktery potvrdil efektivni druhotné vyuZiti

vyslouzilych trakénich akumulatori elektrickych vozidel, se SKODA Auto rozhodla zahajit
sériovou vyrobu. Toto uloZisté (obrazek 46) pojme az 20 baterii z plug-in hybridnich modela
Superb iV a Octavia iV o0 kapacité 13 kWh, nebo 5 baterii o kapacité 82 kWh z elektrického
SUV Enyaq iV. Kapacita bateriového tlozisté je 328 kWh a vykon ¢ini 300 kW. Systém lze
rozSifovat nebo sniZzovat a Vv piipad¢ potfeby lze baterie v n€kolika jednoduchych krocich

vymeénit. V pfistich letech by mohlo byt postaveno vice nez 4 000 téchto bateriovych tloZzist.
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Obrazek 46 Kompaktni all-in-one bateriové ulozisté DES [97]

5.8.2 Domaci bateriové ulozisté

Bateriové ulozisté poskytne nejvétsi finanéni usporu, pokud bude fungovat spolu
s fotovoltaickymi panely. Bateriové tlozist¢ v kombinaci s FVE je vhodné feSeni pfedevsim
pro rodinné domy. Velikost FVE je zdsadni zvolit na zéklad¢ spotieby objektu. FVE vyrabi
a dodava elekttinu do celého domu, kde je zrovna potieba. Elekttfina z fotovoltaickych panelt
I baterii tak mtze byt dostupna v kazdé zasuvce. Ve sluneéné dny je mozné, aby cely dum
pokryval spotiebu elektrické energie z obnoviteln¢ho zdroje energie (Slunce) a piebytecné
mnozstvi energie akumuloval do bateriového ulozisté, kdy je pak mozné vyuziti energie ze
slunce v pozd¢jsich hodinach. To ptinasi jak usporu financni, tak ekologickou a rovnéz mozZnost
Castecné sobéstacnosti v piipadé vypadku dodavky energie. FVE se vyplati zejména tehdy,
pokud je vyrobena energii spotfebovana v ramci domacnosti, aniz by se piebytky dodavaly do

distribuéni sité. Tim lze uSetfit od 2 do 3 K¢ za kazdou kWh.

V tabulce 10 je uveden modelovy piiklad pro rodinny dim o plose 110 m? Jeho
predpokladana ro¢ni spotfeba je 7 000 kWh za rok. Cena elektrické energie u spole¢nosti CEZ
platnd od 1.7.2021 pro tarif D02d ¢ini 4,46 K¢ za 1 kWh. Celkové ro¢ni néklady na elektrickou

energii pro tento diim ¢ini 31 220 K¢.
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Tabulka 10 Modelovy p¥Fiklad rodinného domu

DUM

ro¢ni spotieba elektrické energie 7000 kWh
cena elektrické energie (CEZ) 4,46 K¢&/kWh
ro¢ni naklady na spotiebu elektrické energie 31220 K¢

Pokud se majitelé¢ takového domu rozhodnou, Ze by chtéli sniZit svoje naklady na
elektrickou energii, mohou vyuzit bateriové tlozisté, které jim muize akumulovat elektrickou
energii za ceny no¢niho proudu (nizky tarif), kterou mohou pies den spotiebovavat v ramci
provozu domu. V minulosti byl nizky tarif nastaven od 22:00 do 6:00, dnes se stiida odbér
V nizkém a vysokém tarifu nékolikrat v prubéhu dne. Kvlli vyrovnavani zatizeni odbérné sité

se Casy zapnuti ,,no¢niho* proudu béhem roku nékolikrat méni.

Ptreskakovani elektroméru mezi nizkym tarifem a vysokym tarifem ftidi spinac
hromadného délkového ovladani (HDO). Pokud mé uzivatel doma bézné spotiebice (pracka,
mycka, lednice atd.), dosahne na jednotarifové distribu¢ni sazby D01d a D02d, kde se cena za
kWh v pribéhu dne neméni. Dvoutarifové sazby (D25d a vyssi) ziska po splnéni technickych
pozadavka uzivatel, ktery elektiinou topi, ohiiva vodu, nabiji elektromobil nebo ji odebira

napfiklad na chalupé. Pravé sazby D25d a vysSi umoziiuji pohyb mezi lacinéjSim nizkym

a draz8im vysokym tarifem [98].

Preskakovani elektroméru mezi nizkym tarifem a vysokym tarifem vSak neni jediné
feSeni. V soucasné dobé je kladen piedevsim diraz na energii z obnovitelnych zdroju, a tak se
jasné nabizi akumulace elektrické energie ze solarnich panela. Pofizeni fotovoltaickych panela
je dnes bézna praxe a mnoho rodinnych domd je jiz vyuZiva. Stat mimo jiné poskytuje Stédré
dotace, diky nimz se FVE stava stidle dostupnéjsSi. Pokud tedy majitelé domu uvazuji
0 bateriovém Ulozisti, méli by jisté zvazit 1 umisténi soldrnich paneld na svou stfechu. Zakladni

parametry solarnich paneld jsou uvedeny v tabulce 11.
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Tabulka 11 zakladni parametry solarnich panela

Solarni panely EXE 460 Wp

Celkovy vykon FVE 6,44 kWp
Pocet paneld 16 ks
Potiebna plocha sttechy 36 m2
Roc¢ni vyroba 6000 kWh
Pocet fazi 3

Cena FVE spolu s bateriovym tiloZiitém se pohybuje kolem 439 000 K& (cena u CEZ).
Program Nova zelena tUsporam umoziuje do konce roku 2021 podat Zadost o poskytnuti
podpory na potizeni bateriového tlozisté¢ v kombinaci s fotovoltaickym systémem, a to az ve

vysi 150 000 K¢. Diky tomu se da znateln€ snizit pofizovaci cena téchto zafizeni, COz je vidét

v tabulce 12.
Tabulka 12 Cenova kalkulace
Cena FVE a bateriového ulozisté 439 000 K¢
Dotace (Nova zelend tispordm) az 150 000 K¢
Cena s dotaci 289 000 K¢

V nasledujici tabulce 13 vidime, Ze Gspora diky FVE ¢ini 26 760 K¢ a rozdil ktery tedy

zbyva doplatit oproti rocnim nakladiim na elektrickou energii, ¢ini 4 460 K¢.

Tabulka 13 Uspora za elektrickou energii

Uspora z FVE 26 760 K&

Cena za elektfinu ro¢né 4460 K¢

Navratnost investice do FVE a bateriového ulozisté je vidét v tabulce 14. Za
predpokladu, Ze pocatecni investice bude 439 000 K¢&, mize byt teoreticky za 16 - 17 let.
Pficemz zaruky na bateriova tloZisté se pohybuji kolem 10 let a na solarni panel kolem 15 let.

V navratnosti neni zapoctena dotace, kterd naptiklad nyni do konce roku je az 150 000 K¢&
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(Nova zelena tusporam). V takovém piipadé je ndvratnost investice daleko zajimaveéjsi.

Navratnost investice ¢ini 10-11 let. Dotacni tituly jsou tedy pro rozvoj téchto technologii

zasadni.

Tabulka 14 Doba navratnosti

navratnost bez dotace

navratnost s dotaci

naklady na potizeni FVE a bateriového ulozisté 439 000 K¢

16,41 —16-17 let

10,8 —10-11 let

Srostouci cenou elektrické energie se ale investice do FVE spolu s bateriovym

ulozistém vrati diive.

5.8.3 Pilotni projekt 2nd Life

V ramci pilotniho projektu je testovdno nékolik bateriovych ulozist. Pro ucely této

disertacni prace bude pracovano s daty z celkem 11ti bateriovych tlozist, ozna¢enych A az K,

které jsou umistény celkem v 6 krajich. V tabulce 15 nize jsou uvedeny kraje, kde jsou tlozisté

umisténa a vyznamné elektrospotiebice, které mohou mit vliv na spotfebu domécnosti. Pro

ucely této prace se pracovalo s daty ziskanymi v prab¢hu srpna, zafi, fijna a listopadu.

Tabulka 15 Charakteristika bateriovych uloZist’

Bateriové uloZzisté Lokalita instalace Charakteristické spotfebice
A Liberecky kraj plynovy kotel, bazénové Cerpadlo
B Liberecky kraj tepelné Cerpadlo, bazénové Cerpadlo
C Liberecky kraj plynovy kotel, klimatizace, sauna
D Kralovehradecky kraj elektromobil, elektrokotel, elektrokola
tepelné Cerpadlo, elektrokotel, klimatizace, sauna,
E Karlovarsky kraj
elektrokola
F Jihocesky kraj tepelné Cerpadlo, pfimotopy, bojler na teplou vodu
G Hlavni mésto Praha elektromobil, plynovy kotel, klimatizace, vitivka
H Sttedocesky kraj elektromobil, tepelné ¢erpadlo, vitivka
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| Stiedocesky kraj elektromobil, pfimotopy, vifivka

elektromobil, elektrokotel, ptimotopy, bazénové
J Hlavni mésto Praha
¢erpadlo

. . elektromobil, tepelné cerpadlo, bazénové Cerpadlo,
K Liberecky kraj

sauna, elektrokola

Charakteristika dni

Pro porovnani byly zvoleny dva dny, a to v mésici srpnu a listopadu. Tyto dny a mésice
byly zvoleny vzhledem k dostupnosti dat. V obou piipadech se jednalo o ctvrtek (12.8.2021
a 11.11.2021), aby bylo mozné porovnavat spotfebu domu (vikendy se muze spotieba lisit).
V srpnu roku 2021 vyrabéla FVE elektrickou energii i 13 hodin denné, diky ¢emuz bylo mozné

pokryt spotfebu domécnosti.

Dva hlavni dny, které byly pfedmétem porovnani, jsou charakterizovany nize. Uhrn

srazek 0,0 mm. Informace o Slunci je v tabulce 16 [99].

Tabulka 16 Informace o Slunci 12.8.2021 [99]

vychod - zapad: ~ 05:41:53 - 20:18:33
pravé poledne: 13:00:13 h
délka svétlého dne: 14:36:40 h (-1975s)

Dne 12.8.2021 byl vysoky UV index, jeho maxima dosahovala 6,6 (obrazek 47). Cely
den bylo jasno a teploty dosahovaly az 26,2 °C. Primérna teplota byla 19,2 °C.

Obrizek 47 UV index 12.8.2021 [99]
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Globalni zafeni dne 12.8. 2021 dosahovalo maxima 889 W/m?, coz je vidét na obrazku 48.

Obrazek 48 Globalni zafeni 12.8.2021 [99]
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Naproti tomu 11.11.2021, tedy o téméf 3 mésice pozdéji, ¢inila maximalni teplota 6,4
°C a minimalni 4,3 °C. Tento den byla vysoka obla¢nost. Primérna teplota byla 5,6 °C. Uhrn

srazek 0.0 mm. Informace o Slunci je v tabulce 17 [100].
Tabulka 17 Informace o Slunci 11.11.2021 [100]
vychod - zapad:  07:02:18 - 16:16:26

pravé poledne: 11:39:22 h

délka svétlého dne: 09:14:08 h (-1825)

Maximalni hodnota UV indexu byla 0,5, coz znazoriuje obrazek 49.

Obrizek 49 UV index 11.11.2021 [100]

max: 0.5
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Globalni zafeni dne 11.11.2021 dosahovalo maxima 63 W/m? coze znazoriuje
obrazek 50.

Obrazek 50 Globalni zafeni 11.11.2021 [100]
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Bateriové ulozisté F

Pro podrobnou analyzu bylo zvoleno bateriové tlozisté F, které se nachazi v Jiznich
Cechach. Domacnost mé primérnou roéni spotfebu 9 MWh a maji instalovanou FVE o vykonu
10 kWhp, orientovanou na jih. Svou primérnou denni spotiebu uvedli 24,7 kWh, tarif D56d,
velikost domovniho jisti¢e 25 A a tato domacnost disponuje Smart Home funkci. Mezi
vyznamné spotiebice této domacnosti majitelé uvedli, Ze patfi: tepelné cerpadlo, pifimotopy,

3,5 KW li-ion nabijece a bojler na teplou vodu.

Na nasledujicich obrazcich 51 a 52, lze vidét srovnani spotieby rodinného domu

konkrétni den v srpnu a v listopadu.

Celkem za tento den (12. srpna 2021) byla FVE schopna vyrobit 11,58 kWh a diky tomu
byla schopna pokryt spotfebu domécnosti, ktera byla 8,16 kWh. Rozdil 3,42 kWh, ktery nebyl

spotiebovan, se ulozil do bateriového lozisté pro pozdéjsi spotiebu.
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Obrazek 51 Srovnani spotieby doméacnosti a vyroby FVE v ramci dne 12.8.2021
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Naproti tomu na obrazku 52 je vidét spotieba té samé domacnosti 11. listopadu 2021

(18,96 kWh), kterad vyrazné pievysuje elektrickou energii vyrobenou FVE (1,08 kWh). Pfi¢inou
je fakt, Ze tento den byla vysoka obla¢nost oproti 12. srpnu 2021, kdy bylo cely den jasno.

V této domécnosti, kde je instalovano bateriové tlozist€¢ F nejsou zapocitany pietoky
(funkce pretoky do sité) to znamena, ze to, co vyrobila FVE se spotifebovalo pro pokryti vlastni
spotieby domacnosti nebo pro nabijeni baterii v bateriovém ulozisti. Navic v listopadu
bateriové tlozisté pieSlo na tzv. zimni rezim, kdy bateriové ulozisté minimalizuje svou vlastni
spotiebu, protoze je predpoklad, Ze budou dlouhé prodlevy mezi dostateCnym osvitem paneli,

které muze Ulozisté vyuzit.
Obrazek 52 Srovnani spotieby domacnosti a vyroby FVE v ramci dne 11.11.2021
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Nelze vsak fici, ze FVE ztraci v podzimnich a zimnich mésicich vyznam. Dle
dostupnych dat je vidét, ze den predtim, tedy 10. listopadu, byla FVE daleko vice aktivnéjsi,
nez nasledujici den. Vyrobila celkem 20,25 kWh a spotieba domu ¢inila 22,01 kWh. Lze tedy
fici, ze tento den bylo téméf mozné pokryt diky akumulaci elektrické energie béhem 10. az 13.

hodiny spotfebu domu. To lze vidét na obrazku 53.

Obrazek 53 Srovnani spoti‘eby domacnosti a vyroby FVE v ramci dne 10.11.2021
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Elektricka energie z fotovoltaiky se pouzivd pro okamzitou vlastni spotfebu. Diky
bateriovému ulozi$ti je ale mozné uchovat piebyteCnou elektrickou energii na pozdg&ji.
V dnesni dobé, kdy aktualné stoupa cena elektiiny a plynu je toto feSeni vice nez zadouci.
Potizeni fotovoltaiky spolu s akumulacnim zafizenim (tedy bateriovym ulozistém) je navic

podpofeno dotacnimi tituly.

Dne 10. listopadu 2021, bylo diky bateriovému ulozisti pokryto 38 % spotieby domu
Z baterie (9,1 kWh). Distribuce pokryla 35 % (8,3 kWh) a vyroba fotovoltaiky pokryla 26 %

(6,2 kWh), coz je znazornéno na obrazku 54.
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Obrazek 54 Pokryti spotieby 10.11.2021

8,3 kWh 6,2 kwh

9,1 kwh

Vyroba = Baterie = Distribuce

Naproti tomu na obrazku 55 je znazornén 11. listopad 2021, kdy bylo ptredevs§im
zatazeno, nebyla FVE schopné vyrobit elektrickou energii pro pokryti spotfeby domu. Spotieba
domu byla teda pokryta z distribuce (18,1 kWh) a baterie (0,4 kWh) spolu s vyrobou (0,7 kWh),

byly jen dopliikovym zdrojem elektrické energie, kterou diim potieboval.

Obrazek 55 Pokryti spotireby 11.11.2021

0,7 kWh 0,4 kWh

18,1 kWh

Vyroba = Baterie = Distribuce

V podminkach Ceské republiky je pfiblizné 1500 hodin slune&niho svitu za rok, coz je
zhruba 62,5 dni v roce. Pro pfidéleni dotace (Nova zelena usporam) je stanoven horni limit pro
vykon elektrarny. Fotovoltaika totiz nesmi vyrobit vice energie, nez kolik ¢ini primérna
dlouhodobé spotifeba domu. Znamend to tedy, ze pokud ma dim rocni spotiebu elektiiny
3 000 kWh/rok neméla by elektrarna mit vétsi vykon nez 3 kWp. V ramci dotacniho programu
je stanoven limit 10 kWp, coZ je také maximalni limit velikosti FVE na stfeSe rodinného domu
bez nutnosti mit na jeji provoz licenci. Na FVE do 10 kWp se také vztahuje osvobozeni ptijmu,
pokud né&jakou nespotiebovanou elektiinu prodate do distribuéni sité. Z toho tedy vyplyva, ze
pro ziskani dotace nelze mit FVE s vétSim vykonem, neZ ktery pokryje primérnou spotiebu
domu.
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Od srpna 2021 do 12.11.2021, kdy je toto bateriové tlozisté nainstalovano spolu s FVE,
pokryvalo zvelké casti spotfebu domu. Dim tedy nemusel spotiebu pokryvat pouze
z distribucni sit€, ale mohl vyuZzivat energii z obnovitelnych zdrojt. Primérné pokryti spotieby
elektrické energie domu je vidét v nasledujici tabulce 18 a 19. V tabulce 18 je vidét Cisté
primérné pokryti v mésici z baterie a FVE, zatimco v tabulce 19 je pouze praimérné pokryti

spotieby z baterie.

Tabulka 18 Primérné pokryti spotieby domu baterii a FVE

primér BAT+ FVE
srpen 79 %
zai 82 %
fijen 67 %
listopad 48 %

V letnich mésicich bateriové ulozisté spolu s FVE pokryvaji vice nez % spotfeby domu,
pfiCemz baterie pokryva témét 50 %. V podzimnich mésicich klesa vyroba elektrické energie
FVE a pokryti spotfeby domu je nizsi, nicméné 1 tak bateriové ulozisté spolu s FVE pokryvaji

velkou ¢ast spotieby - v fijnu 67 % a v listopadu 48 %.

V tabulce 19 je vidét, ze samotné bateriové tlozisté pokryva v letnich mésicich téméf
jednu polovinu spotieby. Na podzim baterie samotna pokryva alespoit 4 spotieby domu.

V ftijnu 38 % a v listopadu 26 %.

Tabulka 19 Praumérné pokryti spoti‘eby domu baterii

priamér BAT
srpen 49 %
Zafi 51 %
fijen 38 %
listopad 26 %

V ramci porovndni je zde uvedena tabulka Cislo 20, kde je vidét primérna denni
spotieba domécnosti versus primérna denni vyroba FVE v kWh. Spotieba roste s klesajici

teplotou a denni vyroba klesa s krat§Sim dnem a pfibyvajici oblacnosti.
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Tabulka 20 Primérna denni spotieba vs. primérna denni vyroba FVE

prumérna denni spotieba domacnosti (kWh) priumérna denni vyroba FVE (kWh)
srpen 11,37 13,89
listopad 21,81 9,83

Na nasledujicim obrazku 56, ktery znazoriiuje graf pokryti spotieby je vidét pokryti
spotieby jednotlivych dni od zac¢atku provozu bateriového ulozisté. Vzhledem k tomu, Ze tato
domacnost v topné sezon¢ vyuziva hlavné piimotopy, je vidét, ze v zimnich mésicich je

spotieba elektrické energie z distribuce velmi vysoka.

Obrazek 56 Pokryti spoti‘eby (Bateriové ulozisté F)
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Jak bylo uvedeno na zacatku tato domdacnost mé primérnou rocni spotiebu 9 MWh
a maji instalovanou FVE o vykonu 10 kWp, orientovanou na jih. Svou primérnou denni
spotfebu uvedli 24,7 kWh. Diky funkci Smart Home byla ziskdna historicka data spotfeby
domaécnosti a je proto mozné nasimulovat vyvoj spotieby elektrické energie pro nasledujici rok
2022, kdy bude bateriové ulozisté v provozu. Vychazelo se z dat spotfeby domacnosti z roku
2020. V potaz byly brany prumérné mésicni teploty roku 2020 a 2021. S ohledem na funkci
a vyrobu FVE byly také zohlednény pocty slunec¢nich hodin v mésici. Tyto udaje byly ziskany

Z archivu dat soukromé meteorologické stanice. Predikce je vidét na obrazku 57.
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Obrazek 57 Predikce spoti‘eby pro rok 2022 a jejiho pokryti
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Déle jsou zpracovana data z dalSich instalovanych bateriovych ulozist’ a jejich shrnuti

je na konci této kapitoly v tabulce 21.

Bateriové ulozZisté A

Bateriové ulozisté A je situovano v Libereckém kraji. Celkem za tento den byla FVE
schopna vyrobit 15,14 kWh. Denni spotfeba doméacnosti Cinila 16,81 kWh. Srovnani denni
spotieby a vyroba FVE je znazornéno na obrazku 58.

Obrazek 58 Srovnani spotieby domacnosti a vyroby FVE v ramci dne 12.8.2021
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Na obrazku 59 je vidét spotfeba té samé domacnosti 11. listopadu 2021 (8,17 kWh),
ktera vyrazné pievysuje elektrickou energii vyrobenou FVE (0,07 kWh). Pric¢inou je fakt, ze
tento den byla vysoka obla¢nost oproti 12. srpnu 2021, kdy bylo cely den jasno.

Obrazek 59 Srovnani spoti‘eby domacnosti a vyroby FVE v ramci dne 11.11.2021
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Bateriové ulozisté B

Bateriové ulozisté B je situovano v Libereckém kraji. Celkem za tento den byla FVE
schopna vyrobit 21,42 kWh. Denni spotieba doméacnosti ¢inila 25,20 kWh. Srovnani denni
spotieby a vyroba FVE je zndzornéno na obrazku 60.

Obrazek 60 Srovnani spotieby domacnosti a vyroby FVE v ramci dne 12.8.2021
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Na obrazku 61 je vidét spotieba té samé domacnosti 11. listopadu 2021 (32,55 kWh),
ktera také vyrazné prevysuje elektrickou energii vyrobenou FVE (0,78 kWh).

Obrazek 61 Srovnani spotieby domacnosti a vyroby FVE v ramci dne 11.11.2021
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Bateriové ulozisté C

Bateriové ulozisté C je situovano v Libereckém kraji. Celkem za tento den byla FVE
schopna vyrobit 18,5 kWh. Denni spotifeba domacnosti ¢inila 13,07 kWh. Srovnani denni
spotieby a vyroba FVE je znazornéno na obrazku 62.

Obrazek 62 Srovnani spotieby domacnosti a vyroby FVE v ramci dne 12.8.2021
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Na obrazku 63 je vidét spotieba té samé domacnosti 11. listopadu 2021 (18,96 kWh),
ktera vyrazné¢ prevysuje elektrickou energii vyrobenou FVE (1,82 kWh).

Obrazek 63 Srovnani spoti‘eby domacnosti a vyroby FVE v ramci dne 11.11.2021
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Bateriové ulozisté D

Bateriové ulozisté D je situovano v Kralovehradeckém kraji. Celkem za tento den byla
FVE schopna vyrobit 6,14 kWh. Denni spotfeba domdacnosti Cinila 15,53 kWh. Srovnani denni
spotieby a vyroba FVE je znazornéno na obrazku 64.

Obrazek 64 Srovnani spotieby domacnosti a vyroby FVE v ramci dne 12.8.2021
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Na obrazku 65 je vidét spotieba té samé domacnosti 11. listopadu 2021 (44,61 kWh),

ktera vyrazné pievysuje elektrickou energii vyrobenou FVE (0 kWh). Ptic¢inou je fakt, ze tento

den bateriové ulozisté nebylo viibec v provozu a cela spotieba domacnosti, tak byla pokryta ze

sité.
Obrazek 65 Srovnani spotieby domacnosti a vyroby FVE v ramci dne 11.11.2021
Bateriové ulozisté D
4
3,5
3
- 2,5
E 2
15
1
S
0
1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hodiny

m Spoticba domu ™ Vyroba fotovoltaiky

Bateriové ulozisté E

Bateriové ulozisté E je situovano v Karlovarském kraji. Celkem za tento den byla FVE
schopna vyrobit 15,38 kWh. Denni spotfeba domdacnosti ¢inila 23,48 kWh. Srovnani denni
spotieby a vyroba FVE je zndzornéno na obrazku 66.

Obrazek 66 Srovnani spotieby domacnosti a vyroby FVE v ramci dne 12.8.2021
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Na obrazku 67 je vidét spotieba té samé domacnosti 11. listopadu 2021 (20,90 kWh),
ktera vyrazné prevysuje elektrickou energii vyrobenou FVE (3,08 kWh).

Obrazek 67 Srovnani spotieby domacnosti a vyroby FVE v ramci dne 11.11.2021
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Bateriové ulozisté G

Bateriové ulozisté G je situovano v kraji Hlavni mésto Praha. Celkem za tento den byla
FVE schopna vyrobit 44,08 kWh. Denni spotieba domacnosti €inila 63,17 kWh. Srovnani denni
spotieby a vyroba FVE je znazornéno na obrazku 68.

Obrazek 68 Srovnani spotieby domacnosti a vyroby FVE v ramci dne 12.8.2021
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Na obrazku 69 je vidét spotieba té samé domacnosti 11. listopadu 2021 (38,66 kWh),
ktera vyrazné pievysuje elektrickou energii vyrobenou FVE (0,52 kWh).

Obrazek 69 Srovnani spoti‘eby domacnosti a vyroby FVE v ramci dne 11.11.2021
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Bateriové ulozisté H

Bateriové ulozisté H je situovano ve Stredoc¢eském kraji. Celkem za tento den byla FVE
schopna vyrobit 5,13 kWh. Denni spotieba domacnosti ¢inila 7,37 kWh. Srovnani denni
spotieby a vyroba FVE je znazornéno na obrazku 70.

Obrazek 70 Srovnani spotieby domacnosti a vyroby FVE v ramci dne 12.8.2021
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Na obrazku 71 je vidét spotifeba domacnosti 11. listopadu 2021 (17,28 kWh), ktera

MW

vyrazné prevysuje elektrickou energii vyrobenou FVE (0 kWh). Pfi¢inou je fakt, ze tento den

bateriové ulozisté nebylo viibec v provozu a celd spotfeba domacnosti, tak byla pokryta ze sité.
Obrazek 71 Srovnani spotieby domacnosti a vyroby FVE v ramci dne 11.11.2021
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Bateriové ulozisté I

Bateriové ulozisté I je situovano ve Stiedoceském kraji. Celkem za tento den byla FVE
schopna vyrobit 8,52 kWh. Denni spotieba domacnosti ¢inila 7,32 kWh. Z téchto udaju je
patrné, Ze vyroba FVE byla schopna pokryt spotfebu domacnosti. Srovnani denni spotiteby

a vyroba FVE je znazornéno na obrazku 72.
Obrazek 72 Srovnani spotieby domacnosti a vyroby FVE v ramci dne 12.8.2021
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Na obrazku 73 je vidét spotfeba té samé domacnosti 11. listopadu 2021 (7,33 kWh),
ktera vyrazné prevysuje elektrickou energii vyrobenou FVE (2,86 kWh).

Obrazek 73 Srovnani spotieby domacnosti a vyroby FVE v ramci dne 11.11.2021
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Bateriové ulozisté J

Bateriové ulozisté J je situovano v kraji Hlavni mésto Praha. Celkem za tento den byla
FVE schopna vyrobit 8,88 kWh. Denni spotfeba domdacnosti ¢inila 13,68 kWh. Srovnani denni
spotieby a vyroba FVE je znazornéno na obrazku 74.

Obrazek 74 Srovnani spotieby domacnosti a vyroby FVE v ramci dne 12.8.2021
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Na obrazku 75 je vidét spotieba té samé domacnosti 11. listopadu 2021 (14,51 kWh),
ktera vyrazné prevysuje elektrickou energii vyrobenou FVE (0,27 kWh).

Obrazek 75 Srovnani spotieby domacnosti a vyroby FVE v ramci dne 11.11.2021
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Bateriové ulozisté K

Bateriové ulozisté K je situovano v Libereckém kraji. Celkem za tento den byla FVE
schopna vyrobit 24,63 kWh. Denni spotfeba domacnosti Cinila 25,42 kWh. Srovnani denni
spotieby a vyroba FVE je znazornéno na obrazku 76.

Obrazek 76 Srovnani spotieby domacnosti a vyroby FVE v ramci dne 12.8.2021
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Na obrazku 77 je vidét spotieba té samé domacnosti 11. listopadu 2021 (39,72 kWh),
kterd vyrazné pfevysuje elektrickou energii vyrobenou FVE (2,17 kWh).

Obrazek 77 Srovnani spotieby domacnosti a vyroby FVE v ramci dne 11.11.2021
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V tabulce 21 je vidét celkové shrnuti primérné denni spotifeby domacnosti a prumérné

denni vyroby FVE bateriovych ulozist’ A - K.

Tabulka 21 Souhrn priumérné denni spoti‘eby domacnosti a primérné denni vyroby FVE

prumérna denni

spoticba domécnosti prumérna denni vyroba FVE  Pokryti spotieby z

(Kwh) (kwh) FVE

.. w.. . srpen 9,24 6,88 74 %
Bateriové ulozisté A listopad 8.79 113 13 %
Bateriové tlozige B SPE 24,55 20,87 85 %
ateriove wlozIste B istopad 34,22 5,59 16 %
Bateriové tlozigs ¢ STPEN 8,6 8,86 103 %
ateriove wlozISte & istopad 8,78 2,61 30 %
ot vevin srpen 8,85 6,71 76 %
Bateriové ulozisteé D listopad 42.46 1,77 4%
Bateriové Glozigts E srpen 25,5 15,76 62 %
ateriove WlozISte £ istopad 20,53 2,1 10 %
. srpen 11,37 13,89 122 %
Bateriové ulozisté F listopad 21,81 0,83 45 %
Bateriové tlozigte G srpen 49,95 29,15 58 %
ateriove wloziste U isopad 34,73 5,01 14 %
ové tlopiit srpen 10,22 6,66 65 %
Bateriové ulozisté¢ H listopad 2351 3,29 14 %
Bateriové dlozizs ] SPE 7,48 7,58 101 %
ateriove wloziste 1 istopad 11,14 6,97 63 %
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rpen 13,07 12,52 %
Bateriové ulozisté J sTpe 3,0 9 96 %

listopad 16,17 3,48 22 %
Bateriové tilozisté K srpen 36,05 15,66 43 %
listopad 40,82 4,02 10 %

Z 11 bateriovych tlozist' bylo schopno pokryt spotfebu domacnosti v srpnu pouze
bateriové ulozist¢ C, F a I. V priméru byla FVE schopna pokryt spotiebuz 81 %
v srpnu a z 22 % v listopadu.

Zvysena spotieba domacnosti v listopadu muize byt zpiisobena nékolika faktory, jako je
zkraceni doby slunecniho svitu a s tim spojenou nutnost vice svitit. Dal$i faktor miize byt také
zména roc¢niho obdobi, kdy s pfichodem zimy za¢ind mnoho domadcnosti topit a nékdo pro
vytapéni domacnosti pouziva elektrickou energii. Za zminku stoji i faktor COVID-19, ktery se

zhorsujici se pandemickou situaci opét ptispiva ke zvyseni prace z domova.

Na vykon FVE ma vliv jeji instalace, tedy svétova strana na kterou je FVE orientovana,
lokalita, okoli (stinéni stromy, budovy,..) a také sklon. Produkce elektrické energie z FVE je
silné zavisla na lokalité, kde se fotovoltaické panely nachazi. Doba svitu a celkovy ro¢ni uhrn
slune¢ni energie se lisi v rtznych &astech Ceské republiky. Na severu zemé sviti slunce
Od toho se odviji i mnozstvi elektrické energie v kWh, kterou je mozné ziskat z jednoho

kWp fotovoltaickych paneli.

Aby na fotovoltaické panely dopadalo co nejvétsi mnozstvi sluneénich paprskd, je tieba,
aby byly panely naklonény do vhodné polohy. V ramci Ceské republiky je pro nejveétsi
energetické zisky optimalni sklon paneli 35° a jejich orientace na jih. S ptihlédnutim k dalSim

parametrim se vsak sklon voli individualné.

Na ploché stiechy se panely umistuji obvykle pod tthlem 15° a je moZzna i vodorovna
instalace. Nevyhodou vodorovné instalace je vSak kromé niz$i energetické vynosnosti také
rychlejsi znecisténi panelt. Z toho vyplyva, ze volba jiného, nez optimalniho sklonu je
s ptihlédnutim k dal$im okolnostem zpravidla vhodnéjsi, a to 1 pies snizeni energetickych ziski.

Vsichni testeti bateriovych uloZist’ maji fotovoltaické panely instalovany na stieSe.

Vytéznost elektrické energie z fotovoltaickych panelii ovliviiuje také orientace vici

svétovym stranam. Nejvhodné&jsi je panely sméfovat na jizni stranu. Nejméné vhodna je pak

orientace smérem na sever. VIiv na mnozstvi elektrické energie, kterou FVE realné vyrobi,
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ovlivituje také pocasi v daném roce, které nelze presn¢ odhadnout. Vyrobu zrovna tak negativné
ovliviuje ptipadné znecisténi panelil ¢i prekryti panelil vrstvou snéhu. U paneld se sklonem od
15° dochézi k samocisticimu efektu, kdy je plocha panelu omyvana odtékajici vodou. Je tieba
také zohlednit vliv stinéni, ktery mize byt zptisobeny okolni zastavbou, kopci nebo vzrostlymi

stromy.

5.9 Navrh metodiky pro vyuZziti vyrazenych trakénich akumulatoru

Z elektrickych vozidel

Aby mohla byt vyuzita baterie pro 2nd Life projekty, jako je pravé naptiklad bateriové
ulozisté, musi baterie spliiovat urcité technické parametry. V ptipad¢ jejich nesplnéni by mohla
ohrozit ostatni baterie, nebo bateriové ulozisté samotné. Proto je nutné provést ditkladnou
analyzu az na urovei jednotlivych ¢lankli, abychom byli schopni jakémukoliv poskozeni nebo
poruse zafizeni zamezit. Baterie, kterd neni vhodnd pro bateriové ulozisté, miuze vSak jesté
poslouzit v jinych aplikacich. Zjednoduseny vyvojovy diagram, kde je vidét cesta baterie az do

bateriového ulozisté, je vidét na obrazku 78.

Obrazek 78 Vyvojovy diagram Metodiky vyuZiti 2nd Life baterie

Oddéleni nebo

dealer ma baterii

Je baterie

T R N e v [ e
klasifikovana ? jako pro 2nd Life Er 5
. obaly) dokumentu
normalni?
NE NE Pieprava baterie
dle ADR
Klasifikace
baterie
Podrobna analyza
baterie
Je baterie

NE

Kklasifikovana
jako
normalni?

Skladovani
baterie

ANO

Pouziti v
bateriovém ulozisti

99



591 Analyza mechanického stavu baterie

V prvni fad¢ je nutné posoudit mechanicky stav baterie, jeji mozné poskozeni
a moznosti pouzitelnosti baterie jako celku. Pokud je ¢ast baterie poskozena, neni mozné ji
Z bezpecnostnich divodu dale vyuzit a je tedy nutné zajistit jeji bezpecny prevoz na misto
ekologické recyklace. Baterii je samoziejmé mozné rozebrat a vyuzit samostatné moduly
baterie. Pouze baterie klasifikovana jako normalni, mize byt pouzita pro druhotné vyuziti

V bateriovém ulozisti.

5.9.2 Klasifikace baterie

Pokud baterie nejevi zndmky mechanického poskozeni a je potencidlné vhodna pro
2nd Life, je nutné provést jeji klasifikaci za ucelem provéfeni stavu baterie. Vysledek
klasifikace ma rozhodujici vliv na opatfeni, ktera je nutno provést z hlediska transportu,
skladovani, moznosti oprav a dale také na potfebnou kvalifikaci a vzdélani zaméstnancii, kteti

budou s baterii manipulovat.

Posouzeni stavu je popis momentdlnich vlastnosti bateriového systému pro zajisténi
bezpecné manipulace a piepravy. Toto posouzeni stavu je potieba provést v piipadé
bezpecnostné relevantnich udalosti a muze ho provadét pouze opravnény personal.

Za bezpecnostné relevantni udalost se povazuje naptiklad naraz, poskozeni, havarie a tak dale.

Baterie je klasifikovana jako NORMALNI za piedpokladu, Ze spliuje nasledujici

kritéria:

e Je bez mechanického poskozeni

e Bez uniku kapalin

e Baterii Ize diagnostikovat

e Baterie je bez zdvaznych zaznami v chybové paméti

e Teplota baterie je v ramci tolerance
Pokud baterie spliiuje vSechna tato kritéria, nejsou poZadovana z4dna opatieni.

Jestlize baterie ma zjevné mechanické poskozeni jako je prohlubenina, trhlina,

poskozeni tésnéni nebo tieba korozivni poskozeni ¢i je citit Stiplavy zapach, jedna se o zcela
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jisté baterii, ktera bude klasifikovana jako KRITICKA. Mezi dalii znaky kritické baterie patii
teplota nad toleranci, nemoznost baterii diagnostikovat nebo ma vazny zaznam v chybové

paméti. Tuto baterii je nutné dat do karantény/izolace.

Baterie, klasifikovana jako NEBEZPECNA spliiuje jedno z téchto kritérii. Uniké
kapalina nebo je podezfeni na unik, mize se vyskytovat kouf, pdara, jiskfeni, zapach,
mechanické poskozeni s nechranénymi pristupnymi kontakty ¢i je jeji teplota na 80 °C. V tomto
pripad¢ je dualezité udrzovat bezpecny odstup od baterie, nevdechovat kout, v piipadé¢ ohné

zavolat okamzZit€ hasiCe a uzavfiit oblast. Pokud je to mozné, tak pfemistit baterii do karantény.

Z vyse uvedenych divodd, neni mozné baterie klasifikované jako KRITICKA &i

NEBEZPECNA vyuzit pro 2nd Life projekty.

5.9.3 Transport baterie

Vzhledem k tomu, ze klasifikace se provadi pted zabalenim a naslednou externi
piepravou, lze diky tomu vybrat vhodny obal pro baterii a pfipravit dokumentaci. Pro pfepravu

existuji jasné piedpisy ohledn¢ stavu baterie a k nému odpovidajici obaly.

Pouzité baterie, které mohou byt vhodné pro 2nd Life, je nutné pfevézt na misto, kde
bude provedena dalsi klasifikace pred uskladnénim a posouzeni stavu baterie. Baterie smi byt

pievezena za predpokladu Ze:
a) Neni mechanicky poskozena

To znamen4, ze baterie nejevi znamky poskozeni ve smyslu prohnuti, prorazeni, nebo
uniku plynid ¢i kapaliny. Z dopravy mize byt vyfazena i baterie, kterd samo o sob& neni

poskozena, ale miize byt poSkozeny obal pii manipulaci.
b) Jeji kapacita je cca 70 %

Aby mélo smysl baterii dale vyuZivat a mohla byt zapojena do projektid podporujici
sekundarni Zivot baterie, musi baterie stale obsahovat alespoit 70 % své plvodni kapacity.
Pokud bude kapacita baterie niz$i nez 70 %, neni v soucasné ekonomicky efektivni ji vyuzit
V bateriovém ulozisti. Diivod je hned nékolik. Jako prvni se pochopiteln€ nabizi fakt, Ze se tim

snizi garantovana kapacita 0loziSt¢ a s tim spojend zaruka. Dal§im divodem je pak to, Ze
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v ulozisti jsou baterie zapojeny Sériové, a tudiz je potieba balancer. Pokud totiz budou mit
baterie jinou kapacitu, jiné samovybijeni, dojde k tomu, Ze baterie budou mit rozdilné napéti
a rozdilnou energii v nich uloZenou. I kdyby bylo technicky mozné baterii kontinudlné

balancovat, zvySuje se timto procesem vlastni spotieba zatizeni.
c) Baterii je mozné rozebrat

Pokud baterii neni mozné rozebrat na jednotlivé ¢lanky z diivodu konstrukéniho feseni
(podobné, jako nelze na jednotlivé ¢lanky rozebrat baterie napiiklad z notebooku), je mozné,

ze s vadnym c¢lankem bude nutné recyklovat i jinak dale vyuzitelné ¢lanky.

5.9.4 Skladovani pouzitych baterii

Baterie, které je mozné vyuzit pro 2nd Life, je nutné spravné skladovat. Vzhledem
k samovybijeni je nutné definovat v zavislosti na danych komponentech minimalni pfipustnou
uroven nabiti baterii v okamziku uskladnéni. To proto, aby se zabranilo hlubokému vybiti
uskladnénych baterii. Baterie, ktera ma byt skladovana, by neméla piekro¢it maximalni
definovanou horni hranici teploty. Pro vnitini teplotu ¢lanki je tato hranice stanovena na
55 °C a pro baterii jako takovou 45 °C. Uskladnéni baterie je mozné pouze za piedpokladu, ze
ma baterie neposkozeny obal. Pokud by méla baterie poSkozeny obal, je nutné piebalit baterii
do neposkozeného skladovaciho obalu. Po dobu, co je baterie skladovana, nesmi byt na baterii
ve skladovacim prostoru provadéna zadna oprava. Pro normalni baterie je pfipustné blokové

skladovani, regalové skladovani a skladovéani na volné plose.

Pted uskladnénim baterie je také nutna jeji dokumentace véetné jejiho stavu. Aby bylo

mozné baterii zpétné sledovat, je nutné znat a zaevidovat tyto udaje:

[ typ baterie

[J ¢islo baterie (pokud existuje)
[ ¢as skladovani

[J datum uskladnéni

[J uroven nabiti baterie

1 datum vyskladnéni
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Pokud by méla byt baterie delsi dobu uskladnéna, je doporuceno zhruba kazdé 3 mésice

provétovat uroven nabiti. Diky tomu je mozné zabranit hlubokému vybiti.

595 Analyza "state of health" ¢lanki / modula (SOH)

Pro zjisténi realné kapacity baterie nebo modulu je nutné provést méteni ,State of
health* (SOH). Tuto hodnotu zjistime tak, ze zmétime kapacitu ¢lanku. Zpravidla se to provadi
dle metodiky tak, Ze nabijeme baterii na 100 % a vybijeme ji proudem odpovidajicim vyuZiti
Vv bateriovém tulozisti (0,5 az 1 C, kde C je nasobek jmenovité kapacita ¢lanku v Ah) nebo
proudem dle datasheetu a doporuceni vyrobce*. Idealni je mit dvé baterie proti sob¢&, kdy jednu
nabijeme, a pomoci zafizeni pro méteni kapacity ji vybijeme do druhé vybité, a pak naopak.
,,Prelévanim® energie zméfime CO potiebujeme, ale nezatézujeme sit’, a tedy nemame velkou
spotfebu energie. Tato metodika neni nutnd pro laboratorni méfeni malych ¢lankda, ale je velmi

vyhodna pro méfeni velkokapacitnich automotive baterii.

Meéieni vnitiniho odporu prozradi degradaci C€lanku. Ta roste s ¢asem a snizuje
proudovou zatizitelnost, to znamena, ze pii proudu vic klesa napéti na ¢lanku. Dale také zjistime

v ramci modulu / baterie, které ¢lanky jsou slabsi. M¢éfi se specidlnim zatizenim.

Nasledujici obrazek 90, kde je znazornén graf ukazuje, Ze kdyZ se baterie bude vybijet
jinym proudem, nez pii jakém vyrobce méfil kapacitu, vyjde jind kapacita. Vyssi
proud = obvykle niz§i vybita kapacita. Zaroven graf ukazuje, ze kdyz se kapacita bude méfit
malym proudem a tvrdit, Ze baterie kapacitu ma, zakaznik na ni nemusi nikdy dosahnout,

protoze odbéry v aut¢ mohou byt vyssi. Na obrazku 79 jsou vidét tzv. vybijeci kiivky.

Obrazek 79 Stanoveni zdravotniho stavu li-ion baterii: vyrobni pfistup nevratné entropie [101]
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*) clanek, ktery ma 1 Ah bude vybijeny proudem 1A = 1C, 2A = 2C, ... Vztah mezi Ah a Wh je jako
u vykonu:

Vykon: U [V]*I [A] = P [W] (napéti * proud)

Kapacita: (nominalni) U* kapacita v Ah = Wh

Pokud baterie splituje vSechny parametry je zatazena do kategorie 2nd Life baterie
a muze tak plnit jesté mnoho let akumulovat energii v bateriovém tlozisti spolu s dalSimi
2nd Life bateriemi a prodlouzit tak svij zivot a oddalit recyklaci do doby, neZ se efektivni
recyklaéni proces stane cenové dostupnéjsi, nebo diky zefektivnéni a nastaveni prodeje

recyklatu zpét do vyroby recyklacni firmy budou moci za baterie k recyklaci platit.

V piipadg, Ze baterie nespliuje nékteré z kritérii, neni vhodna pro 2nd Life aplikace a je

nutné zajistit jeji ekologickou recyklaci.
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6 Vyhodnoceni hypotéz

V této kapitole budou vyhodnoceny stanovené védecké hypotézy. VSechny hypotézy
byly zpracovany v programu STATISTICA, verze 14. Diagram pro vybér spravného testu je
zde uveden proto, protoze pro spravné vyhodnoceni namétenych dat je nutné urcit spravny druh

statistické metody, podle které se bude pifi vyhodnocovani postupovat. Nejjednodussim

postupem urceni statistické metody je postup dle diagramu na obrazku 80.

Obrazek 80 Diagram pro urceni spravného testu [102]
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Normalita dat je ¢asto urCovana prostfednictvim Shapiro-Wilkova testu, ktery je vhodny
pro data v rozsahu (n < 2000) a proto byla tato metoda zvolena pro testovani normality dat 1 pfi
nasledujicim zpracovani. U Shapiro-Wilkova testu se testovana statistika W ma blizit k hodnoté
1. Pokud se pftili§ rozchazi, nejsou data normalniho charakteru. Pfi testovani pomoci Shapiro-
Wilkova testu je predpoklad, Ze existuje normalita danych dat a hladina vyznamnosti je

stanovena o = 0,05. Pfi p-hodnoté p < a je zhodnoceno, Ze normalita dat u dané¢ho vzorku neni.

Pro dalsi statistické zpracovani dat byla hladina vyznamnosti stanovena rovnézZ na

hodnotu a = 0,05 a k vyhodnoceni se pouzival parovy t-test a parovy Wilcoxontv test.
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6.1 Hypotéza ¢. 1 - druhotné vyuZiti trakénich akumuldtori

Pro vyhodnoceni hypotézy 1, byla vyuzita naméfena data (tabulka 22) z bateriovych

ulozist, ktera jsou uvedena v kapitole 4.7. na grafu 4.

Tabulka 22 Hodnota C z bateriovych tloZist’

bateriové hodnota maximalni
ulozisté C hodnota C
0,427
0,563
0,425
0,648
0,526
0,515
0,086
0,475
0,474
0,497

>
|

O —T O T MOO®
i o e e e

e cxistuji dva vybéry dat,
o hodnota C u baterioveého uloZisté a maximalni hodnota C, kterd je ptipustna pro
vyuziti 2nd Life baterii v bateriovém ulozisti
o data jsou na sobé zavisla
o normalita dat u hodnoty C vysla
= hodnota C — Shapiro-Wilkuv test — W=0,79071, p=0,01118
= a=005p<a
= normalita dat se na této hladiné vyznamnosti zamita
e na zdklad¢ definovaného postupu vybéru vhodné statistické metody byl zvolen pro

statistické vyhodnoceni ,,parovy Wilcoxonitv test.

Vyhodnoceni

Z obrazku 81 vyplyva, ze, rozpéti hodnot C bateriovych ulozist’ nepfesahne hodnotu
1 C. Primérna hodnota je 0,4636 C. V tabulce 23, je uvedeno vyhodnoceni statistickych
vysledkd, které byly testovany pomoci parového Wilcoxonova testu. Jak je patrné, tak p < a,

z ¢ehoz vyplyva, Ze hypotézu 1 |ze na této hladiné vyznamnosti zamitnout.
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H1:: maximalni zatizeni C neni stejné jako namétené C

Obrazek 81 Krabicovy graf namérené hodnoty C bateriovych ulozist’

0.8
07}
06}
o 05t
L)
5 o
|
=
[
£ 04}
03}
02} o Pramér = 0 4636
[]Primér+SmOdch
= (0,3154, 0.6117)
1 Primér+1,96*SmOdch
0,1 = (0,1732, 0,7539)

Tabulka 23 Statistické vysledky pro hypotézu 1

Pocet platnych Hodnota testové Rozdily mezi parovymi
hodnot statistiky [T] hodnotami [Z] P
Primérna hodnota
C vs. maximalni 10 0,00 2,803060 0,005062
hodnota C
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6.2 Hypotéza ¢. 2 - teplota ovzdusi

Pro feSeni této hypotézy byla pouzita data ztestovacich jizd, kterd probihala
s elektrickym vozidlem Volkswagen ID.3. Prvni série testovacich jizd se jezdila v unoru, kdy
primérna teplota byla— 10 °C. Druha série testovacich jizd se jela v fijnu, kdy pramérna teplota

byla kolem 10 °C. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 24.

Tabulka 24 Priamérné naméiené spotieby pri teploté -10 °C a 10 °C

KWh/100 km

-10 °C | 10 °C
22,4 17,1
22,3 16,5

21,6 18
22,4 17,5

22,6 16
22 16,2
22,9 15,9
21,7 17,01
21,6 16,9
22 16,8

e cxistuji dva vybéry dat
o nameéfend pramérna spotieba na 100 km za primémeé teploty -10 °C a naméiena
prumérna spotieba na 100 km za primérné teploty 10 °C
o data jsou na sobé zavisla
o normalita dat u praimérné teploty -10 °C vysla
= Shapiro-Wilkav test — W=0,93697, p=0,51987
= 0a=005p>a
= normalitu dat nelze na této hladin¢ vyznamnosti zamitnout,
o normalita dat u primérné teploty -10 °C vysla
= Shapiro-Wilkav test — W=0,96469, p=0,83772
= 0=005p>a
= normalitu dat nelze na této hladin€ vyznamnosti zamitnout
e na zakladé¢ definovaného postupu vybéru vhodné statistické metody byl zvolen pro

statistické vyhodnoceni ,,parovy t-test®.
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Vyhodnoceni

Jak je patrné jiz z krabicového grafu na obrazku 82, rozdily mezi primérnou spotiebou
za prumérné teploty -10 °C a 10 °C jsou zjevné. V tabulce 25 je uvedeno vyhodnoceni

statistickych vysledkt, které byly testovany pomoci parového t-testu. Jak je patrné, tak p > a,

Z ¢ehoz vyplyva, ze hypotézu 2 nelze na této hladiné vyznamnosti zamitnout.

H2o: Teplota ovzdusi ma vliv na dojezd elektrického vozidla.

H2, Tep] " T oiezd elekrickél e

Obrazek 82 Krabicovy graf pro Hypotézu 2

23

22 1

21}

20t

Priméma spatfeba KWh/100 km

o]

1? | @
O Primér
16 (] Primér+SmCh
10°C -10°*C T Primért1,96*SmCh
Tabulka 25 Statistické vysledky pro Hypotézu 2
Pramér Pocet p
Spotieba pii -10 °C 22,15000
Spotieba pii 10 °C 16,79100 10 0,000000
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6.3 Hypotéza ¢. 3 — deklarovand spotieba

Pro feseni této hypotézy byla pouzita data z testovacich jizd. Ovéfovala se deklarovana

spotieba, udavana vyrobcem, zda odpovida naméfenym hodnotdm v prib¢hu testovacich jizd.

e cxistuji dva vybéry dat,

o deklarovana spotieba vyrobcem a namétend hodnota spotieby

o data jsou na sob¢ zavisla

o normalita dat vysla

deklarovana spotieba — Shapiro-Wilkiv test — W=0,908531, p=0,38579
a=0,05p>a

normalitu dat nelze na této hladiné vyznamnosti zamitnout,

naméfena hodnoty spotieby — Shapiro-Wilkav test — W=0,73896,
p=0,00971

a=0,05p<a

normalita dat se na této hladin¢ vyznamnosti zamita, normalita neni
u obou dvou fad. Vzhledem k tomu, Ze jedna datova fada vysla jako
nenormalni, tak nelze statisticky postupovat dle statistik uvazujicich
normalitu dat. Proto pro nésledujici zpracovani povazujeme ob¢ datové

fady jako fady dat bez normality,

e na zakladé definovaného postupu vybéru vhodné statistické metody byl zvolen pro

statistické vyhodnoceni ,,parovy Wilcoxonitv test*.

Vyhodnoceni

Jak je patrné jiz z krabicového grafu na obrazku 83, rozdily mezi deklarovanou

spotfebou vyrobcem a namétenou hodnotou spotiebou jsou malé. V tabulce 26 je uvedeno

vyhodnoceni statistickych vysledk, které byly testovany pomoci parového Wilcoxonova testu.

Jak je patrné, tak p > a, z ¢ehoz vyplyva, Ze hypotézu 3 nelze na této hladiné vyznamnosti

zamitnout.

H3o: Deklarovana spotieba elektrovozidla je dosahovéana v redlném provozu




Obrazek 83 Krabicovy graf pro Hypotézu 3
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Naméfena spotfeba T Primér+1,96*SmOdch

Tabulka 26 Statistické vysledky pro hypotézu 3

Pocet platnych Hodnota testové Rozdily mezi parovymi
hodnot statistiky [T] hodnotami [Z] P

udavana
spotieba
vyrobcem & 7 9,000000 0,845154 0,398025
naméiena
spotieba

6.4 Hypotéza C. 4 - pokryti spotieby

Pro teSeni této hypotézy byla pouZita ziskana data z bateriovych ulozist. Ovéfovalo se,
zda je bateriové ulozisté schopné pokryt svou funkei 1/3 primérné spotifeby domacnosti, kde
jsou nainstalovana bateriova tlozisté. Pfi feSeni byla u této hypotézy vyuzita data za 4 mésice:

Srpen, zafi, fijen a listopad
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e Existuje pét vybéra dat,

rrrrrr

o data ziskand z bateriovych 0lozist’ (srpen, zafi, fijen, listopad) a predpoklad

33,3 % pokryti primérné spotieby domécnosti

o data jsou na sob¢ zavisla

o normalita dat u pokryti spotieby vysla

srpen — Shapiro-Wilkuv test — W=0,81754, p=0,02366

a=0,05p<a

normalita dat se na této hladin¢ vyznamnosti zamita

zati — Shapiro-Wilkuv test — W=0,81355, p=0,02117

a=0,05p<a

normalita dat se na této hladin¢ vyznamnosti zamita

fijen — Shapiro-Wilkav test — W=0,86230, p=0,08122

a=0,05p>a

normalitu dat nelze na této hladiné vyznamnosti zamitnout

listopad — Shapiro-Wilkiv test — W=0,87375, p=0,11052
a=0,05p>a

normalitu dat nelze na této hladin€ vyznamnosti zamitnout

ptedpoklad — Shapiro-Wilkav test — W=0,78558, p=0,00968
a=0,05p<a

normalitu dat nelze na této hladiné vyznamnosti zamitnout

normalita neni u vSech fad. Vzhledem k tomu, Ze nékteré datové rady
vySly jako nenormalni, tak nelze statisticky postupovat dle statistik
uvazujicich normalitu dat. Proto pro nasledujici zpracovani povazujeme

datové tady jako fady dat bez normality

e na zéklad€¢ definovaného postupu vybéru vhodné statistické metody byl zvolen pro

statistické vyhodnoceni ,,parovy Wilcoxoniiv test*.

Vyhodnoceni

Krabicovy graf na obrazku 84 znazoriuje, primérné pokryti spotieby bateriovych ulozist. Jak

je patrné z krabicového grafu na obrdzku 85, bateriové Ulozist€ zvladne pokryt primérnou

spotfebu domacnosti, za predpokladu, Ze se nejedné o mésice, kdy je topna sezona. Jak je vidét,

tak s klesajici teplotou se snizuje procentualni pokryti spotieby bateriového tlozisté. Nicméné
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Z prozatimnich dat za sledované obdobi je ziejmé, ze lozisté dokaze pokryt 1/3 pramérné

spotieby domacnosti.

V tabulce 27 je uvedeno vyhodnoceni statistickych vysledkd, které byly testovany
pomoci parového Wilcoxonova testu. Jak je patrné, tak p > a, z ¢ehoz vyplyva, ze hypotézu 4
nelze na této hladiné vyznamnosti zamitnout. V mésici listopad je vSak p < a a pokud by se
jednalo pouze o tento mésic konkrétné, hypotézu na této hladin¢ vyznamnosti by bylo nutné

Zamitnout.

H4o: Bateriové lozisté pokryje 1/3 primérné mésicni spotfeby domacnosti.

Obrazek 84 Krabicovy graf pro Hypotézu 4 - pramér
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Procento pokryti spotfeby domacnosti

Obrazek 85 Krabicovy graf pro hypotézu 4 — pi‘ehled mésicu
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-10% [ Praimér+£SmOdch
srpen zaf fijen  listopad T Primérs1,96*SmOdch
Tabulka 27 Statistické vysledky pro hypotézu 4
Pocet platnych  Hodnota testové RB;?::X;;‘;ZI 0
hodnot statistiky [T] hodnotami [Z]
Prameér 10 14,00000 1,376047 0,168808
Srpen 10 27,00000 0,050965 0,959354
Zari 10 27,00000 0,050965 0,959354
Rijen 10 19,00000 0,866400 0,386271
Listopad 10 0,00 2,803060 0,005062

114




7 Diskuze

V soucasné¢ dobé se druhotnym vyuzitim pouzitych trakénich akumulatort
z elektrickych vozidel vénuje nejen mnoho védci, ale i automobilky samotné. Potencial, ktery
se Vjejich druhotném vyuziti skryva, je vyznamny. V ramci Evropy se témét kazda
automobilova spole¢nost snazi fesit problém s recyklaci trakénich akumulatort. Pro vSechny
Z nich to tvoti vysoké nédklady, a proto je druhotné vyuziti trakénich akumulatort elektrickych

vozidel dalezité téma.

Autofi G. Fitzgerald a kolektiv z Rocky Mountain Institutu, identifikovali 3 rizné
skupiny a 13 riznych oblasti pro pouziti bateriového tlozisté obecné. Jako zainteresované
skupiny identifikovali provozovatele prenosovych soustav, energetické spolecnosti a zakazniky
[103]. Zatimco G. Reid a kolektiv, identifikovali 4 skupiny a 14 moznych oblasti pouziti.
Za skupiny oznacili také energetické spolecnosti (v€etné provozovateli pienosovych soustav),

komer¢ni, prumyslové a bytové spotiebitele a systémy mimo sit’ (off-grid) [104].

Ulozné systémy pro druhotné vyuziti baterii z elektrickych vozidel jsou vyvijeny,
implementovany a testovany prumyslovymi odvétvimi, soukromymi spotiebiteli
1 nejriznéjSimi  vyzkumnymi projekty. V primyslovém méfitku se jednd vétSinou
mezipodnikova feSeni s kapacitou od n¢kolika kWh az po n¢kolik MWh a interni vyzkumné
a vyvojové projekty s kapacitou nékolika kWh. Pravé naptiklad pracovnici spolecnosti EDP
se snazi zjistit, jak baterie funguji a jak dlouhy mutze byt jejich druhy zivot poté, co doslouzily
Vv elektrickych vozidlech. Toto vyuziti navic umoziluje vyrabét baterie s niz§imi naklady

a zaroven redukovat odpad, protoze zvysSuje Zivotnost baterii a zabranuje recyklaci po prvnim

pouziti [105].

Bateriova lozisté jsou Casto stavény primyslovymi konsorcii skladajicimi se z vyrobcli
elektrickych vozidel, energetickych spole¢nosti a vyvojatii technologii a vétSinou se pouzivaji
pro primarni fizeni frekvence a snizeni poptavky. Jiz v roce 2018 postavila v Nizozemsku
francouzska spole¢nost Engie bateriové 0lozisté z pouzitych baterii z elektrickych vozidel
znalky Renault. Ulozistg, které bylo realizovano spolecnosti Connected Energy ma vykon
150 kW a kapacitu 90 kWh a nazyva se E-STOR [106]. 2nd Life bateriova ulozisté pro
soukromé spotiebitele se Casto pouzivaji v kombinaci s fotovoltaickym systémem, které
napomaha k pokryti vlastni spoteby. Tyto systémy jsou zaloZeny pievazné na bateriovych

modulech a dosahuji kapacity az n¢kolika kWh. Takové skladovaci systémy jsou dostupné na
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trhu jako out of the box feseni, které nabizi naptiklad spole¢nost EcarACCU nebo BeePlanet

Factory. Piipadné mohou byt vyrobeny na zakazku [107, 108].

V roce 2017 uvadéla publikace, ze v Evropé bylo druhé vyuziti baterie, zejména na
urovni bateriovych c¢lankl, neobvyklé kvuli vysokym ndkladim na lidskou préaci pro
ptepravovani [109]. V dnesni dobé uz se z 2nd Life baterii a jejich aplikaci stava pomérné
uspésny byznys, diky kterému budou mit naptiklad automobilky po celém svété moznost usettit

recyklacni naklady, které jim vznikaji [96].

Jiz v roce 2013 se ve své praci T. Chen a kolektiv zabyvali vyhody bateriovych ulozist’,
které vyuzivaji pouzité trakéni akumulatory z elektrickych vozidel. Zkoumali optimalni
kapacitu baterie a jeji umisténi s ohledem na naklady, které mohou byt spojeny s udrzbou, ale

na druhou stranu i s tsporou za elektrickou energii [110].

Od roku 2015 se Renault a Nissan podili na projektu ELSA (Energy Local Storage
Advanced System), ktery se zaméfuje na vyvoj nizkonakladovych, Skalovatelnych
a transponovatelnych systému pro ukladani energie, vyuzivajicich 2nd Life baterie. Projekt
testuje lithium-iontové baterie elektromobilti (Nissan a Renault) a dal$i moznosti pfimého
a nepifimého ukladdani energie, v¢etn¢ akumulace tepla, fizeni poptavky pro maloobjemové
skladovani energie v riznych typech budov a malych ¢tvrtich. Systémy ukladani energie jsou
nasazovany a testovany v kancelarskych budovach ve Spojeném kralovstvi a Francii, v tovarné
Nissan ve Spanélsku, ve vyzkumném centru v Némecku, v rezidenéni étvrti v Némecku

a v mistni nizkonapét'ové pobocce inteligentni sité v Italii [111, 112].

Ve své praci uvadi W. Wu a kolektiv uvadi, ze pfimym dusledkem vétsiho poctu
elektrickych vozidel na silnicich je nariust vyslouzilych trakénich akumulatort. Jakmile
v elektrickém vozidle dosahne akumulator konce své zivotnosti, piedstavuji za jakych okolnosti
miize byt pouziti baterii druhé Zivotnosti ve stacionarnich systémech skladovani energie v Cing
ziskové pomoci modelu provozni optimalizace. Jejich vysledky ukazuji, Ze pouzity trakéni
akumulator, by mohl doséhnout hodnoty 116 USD/kWh, pokud by byl zakoupen se zbyvajici
kapacitou 80 % a byl zlikvidovan, kdyz kapacita dosahne 50 %. Ziskové marze pro firmy
zabyvajici se skladovanim energie se budou sniZzovat, pokud se vezmou v tvahu pofizovaci
naklady na 2nd Life baterie. Pfedpoklada se, Ze cenové rozpéti pro baterie druhé Zivotnosti se
bude pohybovat mezi spodnim limitem ceny ,,ochotou prodat® z pohledu vlastnikt elektrickych

vozidel a hornim limitem, kterym je cena ,,trzniho hodnota“ na zaklad¢ stavu baterie a trzni
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ceny za novy trak¢ni akumulator elektrického vozidla. Bylo také zjisténo, ze kdyz je zbyvajici
kapacita baterie niz$i nez 87 %, aplikace vyrazené¢ho bateriového ulozisté energie muze
dosahnout paretova zlepseni. Navic se odhaduje, ze optimalni zbyvajici kapacita pro 2nd Life
baterie by byla 77 %. Vysledky této prace naznacuji, Zze mira prtijeti elektrickych vozidel se
mize zlepsit, pokud se podafi Gspésné vytvorit trh se 2nd Life bateriemi [113]. Vytvoieni tohoto

trhu je nyni prioritou pro vSechny vyrobce elektrickych vozidel.
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8 Zavér a doporuceni

Préce se zabyvala druhotnym vyuzitim trakénich akumulatort elektrickych vozidel a na

zaklad¢ ziskanych a dostupnych dat byla posouzena moznost vyuziti v 2nd Life projektech.

Teoreticka Cast prace se vénuje elektromobilité, elektrickym vozidlam, jejich dobijeni
a energetickému mixu Ceské republiky. V praci je také zminéna recyklace trakéniho

akumulatoru.

Prakticka Cast prace obsahuje testovaci jizdy s vybranymi elektrickymi vozidly, které
m¢ély za cil ovéfit jizdni parametry testovanych vozidel udavané vyrobcem. Diky témto jizdam
se podafilo ovétit deklarované jizdni parametry a bylo prokazano, Zze deklarované jizdni
parametry byly vrealném provozu v zasadé dodrZzeny, byt znaény vliv mély okamzité
klimatické podminky, kdy dochazelo az k tfetinovému poklesu odhadovaného dojezdu pii
nizkych venkovnich teplotach, jako tomu bylo v ptipad¢ testovaci jizdy s elektrickym vozidlem
Volkswagen ID.3. V tomto piipadé se testovaci jizdy absolvovaly v tnoru, kdy venkovni

teplota byla v priméru kolem - 10 °C.

Po této Casti nasledovala charakteristika stavajici infrastruktury dobijecich stanic, kdy
bylo vzhledem k situovani dobijecich stanic navrzeno, kde a jak by mohla byt posilena dobijeci
infrastruktura. Z charakteristiky je patrné, ze na vystavbé novych dobijecich stanic a boda se
neustale pracuje. K 30.9.2021 bylo celkem 799 dobijecich stanic a celkem 1 525 dobijecich
bodii, coz znamenalo V ptepoctu 9 elektrickych vozidel na jeden dobijeci bod. Je také nutné
podotknout, ze se jedna o vetejné dobijeci stanice a nejsou zde zohlednény soukromé. Mnoho
majitela elektrickych vozidel také nabiji své vozidlo doma nebo v zaméstnani a nejsou tak

odkazani na vefejné dobijeci stanice.

Dal§i &ast se vénovala analyze piipravenosti elektrické pienosové soustavy CR
k zasobovani elektrickych vozidel na nasem tzemi, coz je stéZejni pro rozvoj elektromobility
na nasem Uzemi. Na zdklad¢€ vypoctu, kdy byl k 30.9.2021 pocet elektrickych vozidel 13 691,
se pii prumérné spotiebé a primérném nijezdu 55 km denné, spotiebuje na dobijeni
elektrickych vozidel za rok 54,8 GWh. Pokud by zde v Ceské republice nastal scénai s jednim
milionem elektrickych vozidel, byl by narist spotieby elektrické energie (data z roku 2020)
05,6 %.

118



Pokud se elektromobilita rozsifi na naSem tGzemi, 1ze predpokladat, ze se navysi pocet
trakénich akumulatort, které bude potieba ekologicky recyklovat. Diky moznosti vyuziti
pouzitych trakénich akumulétorti z elektrickych vozidel pro 2nd Life projekty je mozné
prodlouzit Zivotni cyklus baterie. Samotny zivotni cyklus je pak také popsan v praci. Pokud
baterie skonci sviij zivot v elektrickém vozidle a klasifikuje se jako 2nd Life, je mozné ji vyuzit
dale v aplikacich bateriového ulozisté. Vyuziti trakénich akumulatorti pro stacionarni zatizeni
slouzici k akumulaci elektrické energie je dnes bézna praxe o cemz vypovida kapitola 4.6. Mezi
nejvétsi stacionarni v Ceské republice patii velkokapacitnich baterie spole¢nosti CEZ, E.ON,

Solar Global a C-Energy Plana.

Diky pilotnimu projektu SKODA Auto v dealerstvi Auto Podbabska, kdy se ovéfilo
efektivni druhotné vyuziti vyslouzilych trakénich akumulatorti elektrickych vozidel,
se SKODA Auto rozhodla zahajit sériovou vyrobu téchto bateriovych tlozist. Tento pilotni
projekt nastartoval dalsi pilot v oblasti domacich bateriovych tloZzist'. Diky tomuto pilotu bylo
pro psani této prace k dispozici velké mnoZstvi dat, avSak z divodu citlivosti Gdajt, byla
vybrana data, ktera neohrozi dal$i vyvoj projektu. Z dat, ktera jsou k dispozici, bylo zjisténo,
ze baterie v bateriovém uloziSti jsou zatizeny piiblizné¢ 4x méné nez baterie v elektrickém
vozidle. Maximalni zatiZeni baterie v tlozisti tedy neptesahne hodnotu 1 C, ktera byla uvedena
vyse jako hodnota, ktera se pro 2nd Life baterie nedoporucuje, z ditvodu vlivu na Zivotnost
baterie. Zivotnost baterie viak kromé& vyjadfeni v letech, se také uréuje v poétu nabijecich

cykli, coz v praci neni zohlednéno.

V praci je také poskytnut modelovy ptipad, kdy je vidét, vyhodnost potizeni FVE pravé
S bateriovym ulozistém. Diky dotacim je mozné svou investici v ramci tohoto modelového

piipadu ziskat v fadu 10 az 11 let.

V ramci pilotniho projektu domdcich bateriovych tlozist’ byla ziskana data. Pro potieby
této prace byly porovnany dva konkrétni dny, aby bylo mozné ziskat pfedstavu, jak vlastné
bateriové lozisté spoleéné s FVE funguje. Vybrany a charakterizovany byly dva dny - ¢tvrtky
(12. srpna 2021 a 11. listopadu 2021). Pro detailni rozbor bylo vybrano bateriové ulozisté F,
které se nachézi v Jihoceském kraji. Ze ziskanych dat je patrné, Ze v srpnu bateriové tlozisté
spolu s FVE dokazalo pokryt az 79 % spotieby domacnosti. Naproti tomu v listopadu,
vzhledem Kk vysoké oblacnosti, a tedy i nizkému UV indexu, bateriové tlozisté spolu s FVE
pokrylo 48 % spotieby domacnosti. Baterie samotna pokryla pak v srpnu 49 % spotieby

domacnosti a v listopadu 26 %. Pro domécnost s bateriovym ulozistém F, bylo navic na zékladé
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historickych dat spotieby a ziskanych dat z bateriového tlozisté predikovano pokryti spotieby

na nasledujici rok 2022.

Hlavnim cilem bylo navrhnout metodiku pro vyuziti vytazenych trakénich akumulétor
z elektrickych vozidel, aby tyto akumulatory nemusely byt zbytecné recyklovany diive, nez je
nutné. V této Casti prace je popsano, jaky je postup pro baterii a také je zde vyvojovy diagram,

diky kterému je cely proces pichledny.

Diky efektivnimu vyuzivani vyslouzilych trakénich akumulatori bude podpotena
cirkularni ekonomika, snizi se naklady na recyklaci, a také mohou vzniknout nové business
modely, které mohou generovat zisk firmam. Oddalenim recyklace se ziska ¢as pro vyvoj
novych, efektivnich a ekologickych metod pro recyklaci trakénich akumulatori a diky tomu je
tu pak mozny potencial snizeni t€Zby drahych kovu, jako jsou lithium, kobalt ¢i mangan, kdy

se ne vzdy hledi na ekologii a lidska prava pfi jejich tézbe.

Vyuziti trakénich akumuldtorti elektrickych vozidel v bateriovych ulozistich ma
potencial jak ekonomicky, tak ekologicky. Kromé oddaleni recykla¢nich ndklada, které jsou
ted’ ptilis vysoké, mize samotné bateriové ulozisté pomoci uzivatelim pokryt jejich spotiebu
elektrické energie. Vzhledem Kk stoupajicim cenam energii je toto feSeni vice nez zadouci.
Pouzité trakéni akumulatory elektrickych vozidel budou mit ¢im dal vétsi vyuziti. Jiz ted’ vznika
mnoho startupt, které vymysleji, co dale s bateriemi a s nastupem elektromobility, bude baterii
stale vice piibyvat. Jak s nimi tedy nalozit, je otazka, na kterou bychom m¢li zacit pfipravovat

odpoveéd'.
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11 Prilohy

Ptiloha A - Denni primér hodnoty C (IN)

[ Bateriové alozisté

Datum

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
01.10.2021 0,082 0,051 0,118 0,019 0,110 0,122 0,046 0,076 0,034 0,071
02.10.2021 0,089 0,042 0,029 0,010 0,063 0,063 0,066 0,079 0,055 0,053
03.10.2021 0,047 0,054 0,044 0,019 0,094 0,077 0,092 0,034 0,043 0,047
04.10.2021 0,089 0,069 0,025 0,012 0,088 0,068 0,095 0,030 0,069 0,051
05.10.2021 0,050 0,044 0,108 0,015 0,092 0,088 0,076 0,043 0,098 0,049
06.10.2021 0,065 0,116 0,111 0,015 0,122 0,131 0,053 0,041 0,075 0,061
07.10.2021 0,066 0,060 0,091 0,007 0,049 0,109 0,066 0,047 0,073 0,065
08.10.2021 0,100 0,116 0,073 0,027 0,125 0,123 0,075 0,038 0,118 0,073
09.10.2021 0,088 0,151 0,091 0,014 0,117 0,116 0,082 0,035 0,083 0,053
10.10.2021 0,089 0,071 0,102 0,015 0,046 0,051 0,062 0,041 0,030 0,116
11.10.2021 0,081 0,136 0,135 0,020 0,138 0,086 0,082 0,038 0,079 0,043
12.10.2021 0,057 0,082 0,073 0,021 0,066 0,050 0,083 0,039 0,023 0,072
13.10.2021 0,067 0,133 0,143 0,015 0,142 0,135 0,110 0,051 0,101 0,149
14.10.2021 0,047 0,032 0,090 0,013 0,127 0,114 0,097 0,040 0,082 0,117
15.10.2021 0,083 0,159 0,083 0,027 0,104 0,117 0,107 0,048 0,060 0,130
16.10.2021 0,081 0,076 0,093 0,018 0,143 0,122 0,088 0,037 0,087 0,111
17.10.2021 0,087 0,037 0,095 0,011 0,108 0,097 0,047 0,044 0,082 0,121
18.10.2021 0,084 0,048 0,143 0,010 0,140 0,086 0,054 0,079 0,083 0,091
19.10.2021 0,045 0,141 0,024 0,019 0,036 0,059 0,023 0,044 0,029 0,159
20.10.2021 0,075 0,133 0,055 0,014 0,041 0,080 0,033 0,033 0,042 0,128
21.10.2021 0,066 0,120 0,101 0,013 0,148 0,118 0,075 0,117 0,089 0,143
22.10.2021 0,219 0,131 0,106 0,013 0,121 0,111 0,143 0,120 0,095 0,183
23.10.2021 0,087 0,073 0,129 0,014 0,117 0,110 0,117 0,085 0,065 0,154
24.10.2021 0,066 0,085 0,091 0,011 0,132 0,103 0,116 0,086 0,065 0,136
25.10.2021 0,059 0,118 0,119 0,018 0,114 0,125 0,132 0,096 0,075 0,082
26.10.2021 0,072 0,013 0,135 0,030 0,120 0,067 0,143 0,066 0,032 0,096
27.10.2021 0,049 0,118 0,034 0,008 0,033 0,032 0,112 0,122 0,023 0,081
28.10.2021 0,038 0,108 0,052 0,018 0,134 0,086 0,058 0,083 0,046 0,062
29.10.2021 0,049 0,095 0,060 0,004 0,132 0,077 0,139 0,133 0,040 0,045
30.10.2021 0,066 0,043 0,064 0,004 0,144 0,037 0,124 0,122 0,037 0,059
31.10.2021 0,057 0,135 0,077 0,027 0,196 0,089 0,188 0,091 0,047 0,032
14 4 v 14 14 4 14 4 14 L4
PRUMER 0,074 0,090 0,087 0,016 0,108 0,092 0,090 0,066 0,063 0,091

Ptiloha B - Denni praméry hodnoty C (OUT)

et Bateriové uloziste
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

01.10.2021 0,010 0,069 0,209 0,058 0,041 0,119 0,113 0,054 0,070 0,062
02.10.2021 0,010 0,075 0,083 0,020 0,058 0,077 0,079 0,015 0,051 0,011
03.10.2021 0,009 0,084 0,065 0,065 0,072 0,065 0,092 0,018 0,065 0,079
04.10.2021 0,011 0,104 0,108 0,062 0,083 0,072 0,089 0,043 0,078 0,057
05.10.2021 0,010 0,076 0,100 0,034 0,055 0,085 0,094 0,046 0,059 0,033
06.10.2021 0,053 0,138 0,060 0,062 0,047 0,117 0,107 0,016 0,100 0,047
07.10.2021 0,045 0,120 0,153 0,034 0,040 0,085 0,110 0,042 0,069 0,021
08.10.2021 0,022 0,125 0,054 0,076 0,052 0,107 0,099 0,013 0,220 0,050
09.10.2021 0,020 0,111 0,080 0,064 0,044 0,117 0,097 0,013 0,076 0,086
10.10.2021 0,055 0,108 0,071 0,065 0,046 0,047 0,070 0,033 0,088 0,138
11.10.2021 0,031 0,132 0,053 0,045 0,061 0,075 0,097 0,046 0,101 0,021
12.10.2021 0,011 0,075 0,076 0,055 0,050 0,053 0,108 0,043 0,052 0,050
13.10.2021 0,066 0,121 0,044 0,062 0,057 0,105 0,117 0,018 0,057 0,139
14.10.2021 0,055 0,126 0,028 0,064 0,043 0,122 0,106 0,048 0,097 0,123
15.10.2021 0,029 0,042 0,031 0,070 0,043 0,105 0,117 0,012 0,087 0,161
16.10.2021 0,073 0,110 0,042 0,062 0,064 0,129 0,111 0,021 0,100 0,129
17.10.2021 0,027 0,093 0,038 0,031 0,061 0,096 0,065 0,026 0,105 0,204
18.10.2021 0,047 0,042 0,052 0,018 0,071 0,082 0,072 0,018 0,130 0,107
19.10.2021 0,029 0,084 0,064 0,053 0,051 0,068 0,074 0,022 0,041 0,149
20.10.2021 0,082 0,133 0,095 0,074 0,015 0,088 0,101 0,018 0,066 0,036
21.10.2021 0,010 0,117 0,072 0,074 0,071 0,105 0,104 0,032 0,068 0,044
22.10.2021 0,076 0,111 0,044 0,072 0,071 0,129 0,111 0,040 0,109 0,093
23.10.2021 0,076 0,141 0,070 0,066 0,090 0,122 0,106 0,021 0,086 0,154
24.10.2021 0,028 0,093 0,052 0,076 0,060 0,092 0,094 0,022 0,108 0,148
25.10.2021 0,017 0,064 0,157 0,027 0,053 0,130 0,090 0,023 0,155 0,119
26.10.2021 0,011 0,110 0,028 0,086 0,054 0,068 0,088 0,023 0,033 0,089
27.10.2021 0,012 0,013 0,040 0,018 0,036 0,024 0,130 0,045 0,033 0,105
28.10.2021 0,011 0,119 0,013 0,069 0,092 0,076 0,097 0,064 0,065 0,050
29.10.2021 0,011 0,115 0,150 0,086 0,084 0,084 0,142 0,031 0,038 0,063
30.10.2021 0,011 0,096 0,126 0,013 0,082 0,041 0,110 0,036 0,049 0,083
31.10.2021 0,011 0,042 0,042 0,016 0,023 0,060 0,066 0,025 0,018 0,138

PRUMER 0,031" 0,096 0,074 0,054 0,057 0,089° 0,099° 0,030° 0,080° 0,098
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Ptiloha C — Zvlastni ujednani o vykonu vyzkumné ¢innosti a zpracovani disertacni prace

SKODA

mi¢eniivosti zpisobilé piivodit Zaméstnavateli djmu. Jedna se pledev§im o
takové informace, které by pii neopravnéném nakladani mohly zpisobit
Zaméstnavaleli $kodu (zejména obchodni fajemstvi, osobni a ekonomické
udaje, technicka dafa, vykresy, technologie, ceny, ddaje o obchodnich
partnerech a dal§l organizacni, vyrobni a obchodni skuteénosti). Soucasné
je Zaméstnanec povinen dodrZzovat miGenlivost i o bezpecnostnich
opatienich stouzfcich k jejich zabezpeceni. V pfipadé porudeni povinnosti
midenlivosti je Zaméstnavatel opravnén vyméhat néhradu Skody podie
ustanoveni Zakoniku prace a v piipadé, Ze Dohoda o pracovni &innosti jiz
skoncila, podie obecnych pravnich pledpistt o nahradé $kody. Porudeni této
povinnosti mitze byt dale ze strany Zaméstnavatele posouzeno jako
z&vainé, popi. zviast hrubé poruseni povinnosti vyplyvajici z pravnich
predpist vztahujicich se k vykondvané préci. V plipadé stfetu zajmii mezi
Zaméstnavatelem a osobou jednajici s nim ve shodé nebo jinak se
Zaméstnavatelem spojenou je Zaméstnanec povinen pfednostné hajit zajmy
Zaméstnavatele.

11. Zviastni ujednani o vykonu vyzkumné cinnosti a zpracovani dizertaéni prace

1L

11.2.

11.3.

Zaméstnavatel a Zaméstnanec se dohodfi, 2e Zaméstnavatel, za podminek
stanovenych v této Dohodé o pracovni &innosti, Zaméstnanci umoZni vyuZiti
poznatk( ziskanych v ramci odbomé podpory projektu pro zpracovani
dizertacni prace.

Zpracovani dizertaénf préce probihd vidy pod dohledem vedouciho
zavéreéné prace. Zaméstnanec je povinen dodrzovat pokyny vedouciho pii
zpracovani dizertadni prace. Odpovédnym vedouclm dizertaCni préce
jeHubert Pavelek.

Vedouci dizertaéni prace seznami Zaméstnance v polfebném rozsahu
s tematickym okruhem dizertacni préce a s konkrétnimi intemimi zdroji
Zaméstnavatele, z nichZ muZe Zaméstnanec ziskavat poznatky pro svou
dizertacni préci.

. Zaméstnavatel sivyhrazuje vyluéné pravo na vyuZiti viech vysledka Cinnosti

spojenych s vypracovanim dizertadnf prace, a to véetnd dizertani prace
samotné. Smiuvni strany konstatuji, Ze Cinnosti uvedené v pfededié vété
jsou zaméstnaneckym dilem podle zakona ¢. 121/2000 Sb., o pravu
auforském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné
nékterych zakontl.

. Zaméstnanec se v souvisiosti se zpracovanim dizertatnf préace zavazuje

zdrzet jakékoli Ginnosti Kterd by mohla poskodit dobré jméno
Zaméstnavalele.

. Zaméstnanec je povinen pled odevzdanim dizertacni préce poZadat o

schvaleni prdce vedoucim zavéreCné prdce, ktery rozhodne, zda jsou
informace pouZiti v dizertaéni praci v souladu s intemimi pfledpisy
Zaméstnavatele a Zaméstnanec je opravnén tyfo informace v zavérecné
(dizertaénl) praci pouZit.
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12. Zavérecnd ustanoveni

12:1.

12.2.

12.3.

12.4.

12.5.

12.6.

12.7.

Ustanoveni neupravena touto Dohodou o pracoval dinnosti se fidi pravnimi
predpisy Ceské republiky.

Zamésitnanec a Zaméstnavatel se dohodli Ze Zaméstnavatel bude zasilat
Zaméstnanci odménu na osobni Gdet u penéiniho dstavu. Zaméstnanec
sdéli Zaméstnavateli éislo actu ke dni podpisu této Dohody o pracovnf
Sinnosti, popf. po dohodé se Zaméstnavatelem v piiméiené Ihaté.
Jakékoliv zmény a dopliiky této Dohody o pracovni &innosti musi byt se
souhlasem obou Smiuvnich stran a v pisemné formé.

Pokud jedno nebo vice ustanoveni této Dohody o pracovni &innosti pozbude
Jakymkoliv zptisobem platnosti, stane se protiprévnim nebo nevynutifelnym,
neni tim njjak dotéena ani naruSena platnost, pravni vaha a vynutitelnost
Jjinych v ni obsazenych ustanoveni.

Tato Dohoda o pracovni ¢innosti se uzavira ve dvou vyhotovenich, z nichzZ
kaZda Smiuvni strana obdrZ{ po jednom.

Zamdstnavatel a Zaméstnanec prohladuji, Zze se s Dohodou o pracovni
éinnosti seznémili, jejimu obsahu a znéni rozumi, a Ze je uzaviena na
zakiadé jejich svobodné a skutecné ville, urGité a vazné, nikoliv v tisni za
napadné nevyhodnych podminek, na dikaz toho piipojuji niZze své podpisy.
Zaméstnavatel a Zaméstnanec prohladuji, 2e se s Dohodou o pracovni
Ginnosti seznamili, jejimu obsahu a znéni rozumi, a Ze je uzavfena na
zakladé jejich svobodné a skutecné viile, urGité a vazné, nikoliv v tisni za
népadné nevyhodnych podminek, na dikaz toho piipojuji nize své podpisy.

Zavéretna ustanoveni

Tato Dohoda se uzavira ve dvou vyhotovenich, z nichz kazda Smluvni strana obdrzi
po jednom.

Obsah této Dohody je mozné ménit nebo dopliiovat pouze pisemnou formou
na zakladé vzajemné dohody obou Smluvnich stran.

Pokud jedno nebo vice ustanoveni této Dohody pozbude jakymkoliv zplsobem
platnosti, stane se protipravnim nebo nevynutitelnym, neni tim nijak dotSena ani
naru$ena platnost, pravni vaha a vynutitelnost jinych v ni obsazenych ustanoveni.
Smluvni strany prohlasuji, Ze se s Dohodou seznamily, jejimu obsahu a znéni rozumi,
a Ze je uzaviena na zékladé jejich svobodné a skute¢né vlle, urtité a vazng, nikoliv v
tisni za napadn& nevyhodnych podminek, na dlkaz toho pfipajuji niZe své podpisy.

ILIV.
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