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Abstrakt

Tato prace se zabyva moznostmi vyuzivani baterii elektrickych vozidel s technologii V2X,
jakozto systém pro ukladani obnovitelné energie. Uvodni kapitoly jsou zaméfeny na elektricka
vozidla obecné, samotnou technologii V2X a zpiisoby akumulace obnovitelné energie.
Nasledujici kapitola je vénovana bateriim elektromobilt. Jsou zde popsany typy vhodnych
lithiovych akumulatord, jejich degradace a zpusoby vyuziti vyslouzilych kust. Dalsi ¢asti
poukazuji na efekt nefizeného nabijeni, respektive fizeného obousmérného toku energie
bateriemi elektrickych vozidel a jeho vlivy na elektriza¢ni soustavu. Zminény jsou piinosy V2X
a obousmérného toku energie jak pro uzivatele vozu, tak pro ucely provozovatele energetické
soustavy vcetné¢ ekonomické vyhodnosti. Posledni ¢asti nabizi popis a ptehled konkrétnich

elektrickych vozi a infrastrukturnich prvkl pro V2X, které jsou na trhu nabizeny v roce 2022.

Klic¢ova slova

Elektromobil, V2X, obnovitelna energie, akumulace, lithiova baterie, vykonova Spicka

Abstract

This thesis focuses on the options using electric vehicle batteries supporting V2X technology
as a medium for storing renewable energy. The first chapters of the thesis describe electric
vehicles in general, V2X technology and renewable energy storage methods. The next part is
devoted to the batteries of electric vehicles, types of convenient lithium batteries, their
degradation and specific uses of degraded ones. The following chapters point out to the effect
of unmanaged and managed charging in the case of bidirectional energy flows through electric
vehicle batteries to the electrical system. Benefits of V2X and bidirectional energy flow for
electric vehicle users and energy system operator are mentioned, economical aspects are
included. In the final part, a general overview of electric vehicles and infrastructure subjects

which are suitable and offered for V2X in 2022, are described and given.
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1. Uvod

Vyspély svét se pomalu, ale jisté, uchyluje do doby, kdy automobily budou pohanény
vyhradné elektrickou energii. Divodem masivni vyroby elektromobilil je zajistit predev§im
bezemisni provoz, ktery je soucasti pozadavki kontroverzniho Green dealu. Aby byla
splnéna podminka zelené osobni automobilové dopravy, nezbytné nutnd je bezemisni vyroba

elektrické energie, kterou budou baterie elektromobilii nabijeny.

Mezi tzv. zelené zdroje energie se fadi pravé obnovitelné zdroje. NejcastéjSimi zplisoby
ziskavani obnovitelné energie jsou energie slunecni, vétrnd a vodni. Obrovsky problém
obnovitelnych energii tkvi v nepravidelnosti a nestalosti vyroby. K efektivnimu vyuzivani
zelené energie je nezbytnd jeji akumulace. Pokud ostatni zdroje pokryvaji alesponi aktualni
spotebu a soucasné povétrnostni podminky nahravaji obnovitelnym zdrojim, je vyhodné,
aby obnovitelnd energie byla akumulovdna do ulozist. Bateriova 0lozist¢ mohou byt
stacionarni — nabijeci boxy slozené z novych lithiovych ¢lankli nebo z pouzitych baterii
elektrickych vozidel, kterych bude nepochybné ptibyvat. Druhy zplsob vyuziti baterii EV
pro akumulaci energie pfedstavuji samotné elektromobily za podpory V2X. Je to
ekonomicko-energeticky model, ktery dovoli majiteli EV zuzitkovat naakumulovanou
energii v baterii nékolika zptsoby. K vlastnimu provozu, napéjeni spotiebicti, domacnosti,

budov, i elektrické sité. Detailn&jsi popis téchto metod je soucasti prace.

V soucasné dob¢ jsou vozy nabijeny ptevazné bez jakéhokoliv fizeni. Netizené nabijeni
soucasné s pribyvajicim poctem EV zvysuji potiebny vykon sité k uspokojeni poptavky po
elektrické energii. Tento jev je nejpatrnéjs$i béhem vykonovych $picek v dennim diagramu.
Spi¢ky, které jsou v uréitych dennich dobach jiz tak dost vyrazné, nabydou na své
signifikantnosti jesté vice. K ¢astenému vyhlazeni téchto extrémii a miize pomoci fizené
nabijeni a ucelné vybijeni baterii EV pro potieby majitele nebo provozovatele energetické
soustavy. Elektromobilita s témito parametry mize napomoci stabilité sité, prozatim spiSe

na lokalni Grovni.

V bakalaiské praci je kladen diiraz na energeticky sektor a udrzitelnost elektromobility. Byl
proveden rozbor zvySujici se spotieby energii, ktery je zplisoben stavajicim elektrickym
vozovym parkem, i tim budoucim. ZvySovani spotieby ma pifimy vliv na zatiZeni
elektriza¢ni soustavy. Cilem bakalaiské prace je predstaveni soucasného stavu technologie
V2X, zpusoby, jakymi muze V2X prostiednictvim baterii elektrickych vozl ptispét k

akumulaci obnovitelné energie a stabilit¢ energetické soustavy.



2. Elektromobilita s V2X

Vyvoj elektromobility zazil v poslednich letech boom. Z velké ¢asti za to mohou organy
Evropské Unie, kterymi byl navrzen a ¢lenskymi staty EU schvalen Green deal. Ackoliv
nazor obyvatel jednotlivych evropskych statl na elektromobilitu se mlze vyrazné lisit,

absolutni pocet prodanych elektromobild kontinudlné nartista.

Za rok 2021 bylo globalné¢ proddno 10,5 milionu elektrickych a plug-in hybridi, coz
predstavuje mezirocni narist o 78 %. To tvoii 19 % veskerych prodanych automobild.

Necelou polovinu z toho ptfipadé na Cisté elektrické vozy. [1]

Aby se elektromobilovy park déle rozsifoval, je siln¢ podporovan dotacemi na kazdy viz.
Dotace ale nejsou jediny nastroj, jak uméle ptitdhnout vice zéjemcii o tyto vozy. Mnoho
evropskych mést zavedlo tzv. nizkoemisni zoény, které omezuji vjezd aut v zavislosti na
jejich emisni tfidé€ s cilem zlepsit kvalitu ovzdus$i. Zvyhodnéni piedstavuje i napt. levnéjsi
dalni¢ni kupony a fada dalSich. Primérny ob¢an zohledniuje pfedevsim stranku praktickou a
ekonomickou. Nevyhovujici doba nabijeni, dojezd vozii a jejich cena jsou nejpodstatnéj$imi
ukazateli. Dale pro kazdodenni vyuzivani EV je nutno vyrazné rozsifit sit vetejnych
dobijecich stanic. Soucasna vybudovana infrastruktura nabizi pouze jednosmérné dobijeci
stanice, které disponuji riznymi nabijecimi rychlostmi. Ale ani to nestac¢i. Automobilky se
soustiedi na vyuzivani naakumulované elektrické energie, na které je postavena technologie
V2X. Drtivé vétsina EV v dneSnim provozu funkci obousmérného toku energie nepodporuji.
V ptipadé, Ze elektromobil, nabijeci stanice a energetickd sit' je pfizpisobena
obousmérnému toku elektrické energie, mize byt tento proces ekonomicky pro uzivatele i

provozovatele energetické site.
2.1. Vozidla s elektrickym agregatem

Na trhu je nabizeno Siroké spektrum vozidel vyuzivajicich elektrickou energii ke svému
pohonu. Ne vSechny typy EV jsou pro technologii V2X vhodné. V2X vyzaduje pfipojeni
vozidla k elektrické siti pomoci nabijeciho kabelu a nabijeci stanice. Kabelové ptipojeni
nespliyji hybridni vozidla, kterd své baterie nabiji energii ziskanou z prace, konanou
spalovacim motorem. Déle jsou to EV s bezdratovym dobijenim. Technologii bezdratového
nabijeni vyviji automobilky Volvo, Nissan a dal$i. Pro V2X ale nejsou vhodné ze stejného
divodu. Lze bezdratové napdjet baterii ze sité, ale v dnesni dobé (2022) neexistuji
akumulatory, které by byly schopny inverzni operace. Toto kritérium spliuji Cisté

elektromobily a plug-in hybridy s konvenénim nabijenim.

10



2.1.1. Elektromobily

Elektrické vozy jsou pohanéna elektrickou energii prostiednictvim nabité baterie. Baterie
akumuluje elektrickou energii, kterou ziskava z elektrické sité po pfipojeni kabelem
k nabijeci stanici. Nabity akumuldtor dodava energii elektromotoru (obr. 1), ktery pracuje
na zakladé elektromagnetickych jevt. Elektromotor je mimo jiné schopen vykonavat funkci
generatoru. Pfi zpomalovani dokaze vracet elektrickou energii do akumulétoru a op&tovné
ji vyuzit. Vzhledem k faktu, Ze hnaci Gstroji vyrazné¢ mensi poc¢et mechanickych soucasti,
1ze je prohlasit za méné udrzbové. Disponuji nulovymi emisemi béhem provozu. Nevyhodou

mize byt stale pon€kud vyssi pofizovaci cena.

ELECTRIC

™ BATTERY =

Obrazek 1 Schéma hnactho ustroji elektromobilu [2]
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2.1.2. Plug-in hybridy (PHEV)

Plug-in hybridy davaji uzivateli moznost vyuzivat pohonu z agregatu elektrického 1
spalovaciho (obr. 2). Oba zplsoby lze mezi sebou kombinovat, ale také tézit z jednoho bez
zavislosti na druhém. Na rozdil od hybridi je nutno baterii PHEV dobijet nabijeci stanici.
proudu). Kapacita baterii byva zpravidla nizsi nez u pln¢ elektrickych vozi. Tim je zkracena
doba jeho nabijeni. V neprospéch PHEV spada stala zavislost na spalovacim motoru. Dojezd

vozu na elektricky pohon vzhledem ke kapacité baterie nebyva vysoky.

GASOLINE ENGINE

Obrazek 2 Schéema hnactho ustroji plug-in hybridu [2]
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3. Vehicle To Everything (V2X)

Vehicle To Everything je v sou¢asném svété elektromobility ¢asto uzivany termin. Jedna
se o energeticko-ekonomicky a komunikaéni systém, kdy baterie EV mohou byt vyuZzivany
nejen k jejich pohonu, ale i ke zpétnému Cerpani elektrické energie z nich pro Sirokou

Skalu ucelt. Jiz dnes nékteré vozy témito prvky disponuji.
3.1. Pohled z hlediska energetiky

Z hlediska energetiky V2X ptedstavuje funkci obousmérného toku elektrické energie skrze
baterii EV. Rozumi se tim moznost pouzit nabitou baterii pouzit k vlastnimu pohonu vozu i
k dodévani energie do energetické sit¢ (V2G), budov (V2B), domacnosti (V2H), spotiebicii
(V2L) ¢i jinych vozidel (V2V) (obr. 3). V soucasné dob¢ existuji vozy disponujici témito

funkcemi, avSak baterie neni jedina komponenta potiebnd k témto funkcim.

V2G

V2B

V2H

V2L

\'ZAY

Obrazek 3 Prehled moznosti vyuziti V2X [3], upraveno
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Energetické odvétvi si timto slibuje vytvofit nezavislost na fosilnich zdrojich elektrické
energie. Fosilni zdroje budou postupné nahrazovany zdroji obnovitelné energie. Obnovitelné
zdroje energie jsou ovSem ze své podstaty nestabilni. K zefektivnéni jejich funkce je
nezbytné tuto energii dokazat v co nejveétsi mozné mire uchovavat. Ke skladovani mohou
slouzit bateriova lozist¢ z novych ¢i pouzitych baterii (viz kap. 4.3. a 5.5.2.) nebo baterie
vozidel. Efektivni naklddani s energiemi uzce souvisi s jejimi cenami, nejedna se o téma

Cisté energetické, ale i ekonomické.

Z obr. 3 je patrné, ze Upln€ implementovana V2X piinasi fadu funkci. Podrobné&ji budou

popséany v nasledujicich kapitolach.
3.1.1. Vehicle To Grid (V2G)

Technologie Vehicle to Grid (V2G) je zplsob ptenosu elektrické energie v oblasti
elektromobility. V2G, pielozeno do CeStiny, znamena ,,z vozidla do elektrické sité‘‘. Ztidka
byva vyuzivano také zkratky G2V (Grid to Vehicle). To uz ale vyjadiuje bézné konvencni
nabijeni elektromobilu z elektrické sité. Pokud by technologie G2V fungovala i inverznim
smérem, potom je fe¢ o systému, kde krom¢ nabijeni elektrického vozidla je mozné také
posilat elektrickou energii z nabit¢ho akumulatoru elektromobilu do elektrické sité. Tento
proces je mozny v piipadé, Ze elektromobil i dobijeci stanice technologii V2G podporuji.
Potom lze tyto elektromobily pouzit obdobnym zptisobem jako bateriova ulozisté. [3] [4]

Odbér elektrické energie ze sité je proces, ktery je pfirozeny jak pro odbératele, tak pro
,,druhou stranu‘‘, na které stoji provozovatel energetické sité nebo distributor. Posilani

elektiiny do sité je komplikovangjsi, a proto je nezbytnd spoluprace obou stran. [3]

V2G ma velky potencial k dalSimu rozsifovani. Technologie je pfinosna jak pro uzivatele
elektromobilu, tak pfindsi vyhody i pro provozovatele energetické soustavy. (viz. kap. 7.3.)
Cim vice vozidel a dobijecich stanic bude schopno obousmérného toku elekttiny, tim vyssi
bude kapacita elektrické energie v siti. Automobily, jako pojizdné baterie, lze vyuzivat
k vyrovnavani zatizeni sit€, nebo jako vykonova zéaloha. Baterii Ize dobit v ¢asech, kdy je
nizsi odbér elektrické energie ze sit€ a v dobé vykonovych Spicek ji prostiednictvim dobijeci

stanice nabidnout k vyuziti, kdy je vykupni cena vysoka (viz v dalSich kapitolach). [3]
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3.1.2. Vehicle To Building / Home (V2B, V2H)

V2B a V2H jsou v podstaté systémy Cerpani energie z baterie, které provadi totoznou
operaci. Nashromazdénad energie v baterii EV mze byt vyuzita v budovach a domécnostech,
a to ve dvou pripadech. Nabiti baterie z domacich obnovitelnych zdroji (fotovoltaické
panely, vétrné elektrarny), popiipad€ za niz$i cenu ze sité a nasledné Cerpani v draz$im
tarifu, nebo v ptipad¢ vypadku proudu. V2B a V2H tak mohou snizit spotiebu energie
odebirané energie ze sit¢ v ,,drazsich‘‘ dennich dobach. (viz. kap. 7.1.) Za poskytovani
sluzby V2B jsou majitelé nemovitosti ochotni zaplatit nemalé Castky a uzivatelé EV

profituji. [5]
3.1.3. Vehicle To Load (V2L)

Napajeni konkrétnich spotiebict elektrickym vozidlem je do jist¢é miry spiSe
,»outdoorovou‘ technologii. Vliiz Hyundai IONIQ 5 disponuje pfimym vystupem na bézny
230 V konektor. Poptipad¢ automobilka nabizi redukci Type 2 — 230 V (obr. 4). Vozidlo je
schopno sdilet stfidavy proud se stejnymi parametry, jako domadci elektrickd zasuvka.
Vyrobce doporucuje napajeni spotiebicii s niz§im piikonem (do 200 W). [6] Elektromobil

Honda e uvadi moznost pfipojeni spotiebice s piikonem az 1,5 kW. [7]

Obrazek 4 Redukce Type 2 - 16 A/230 V Hyundai IONIQ 5 [30]
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3.2. Komunikace V2X

Kromé zminénych pokrocilych technologii, které pfinesou nové moznosti energetickému
sektoru a uzivatelim EV, pfedstavuje V2X rozsahly komunikaéni systém. V budoucnu
zajisti spojeni mezi vSemi subjekty dopravy. Systém stoji na sdélovani informaci mezi
vozidly, chodci, cyklisty a veSkerou dopravni infrastrukturou. V2X, jako forma umélé
inteligence, dokaze samostatné reagovat na potieby vSech ucastnikli provozu a tim zvysit

bezpecnost, plynulost a isporu energie. [2]

Mezi dil¢i komunikacni systémy se fadi V2P, V2D a V2I. Ke zvySeni bezpecnosti chodcii a
cyklistdh v provozu jsou uzptsobeny V2D (Device) a V2P (Pedestrian). Pfinesou
vysokorychlostni bezdratové sdileni informaci a automatické pfizpiisobeni dopravnich
podminek k zajisténi nejvyssi mozné bezpecnosti. Pokud chodci a cyklisté budou ochotni
vyuzivat modernich technologii svych ,,smart‘‘ zafizeni, po naplanovani trasy v navigacni
aplikaci, bude provoz vozidel i jim pfizpisoben. Tak, aby pfi pfiblizeni k semaforu byla
ihned a plné automaticky rozsvicena ,,zelena‘‘, nebo ve vzdalené ¢asové budoucnosti

pfistaven autonomni viiz.

K plynulému provozu ma také ptispét V2I (Infrastructure). Vozidla, nezavisle na fidici,
prizptisobi priubéh jizdy svislym a horizontadlnim dopravnim znackédm, svételnym
signalizacnim zafizenim, dopravnim omezenim, dostupnému parkovanim a stim
souvisejicim vetfejnému systému nabijeni V2G. Dnes$ni vozidla disponuji nékterymi
autonomnimi funkcemi, jako je Uprava jizdnich podminek v zavislosti na dopravnim
znaceni, nebo udrzovani vozidla v jizdnim pruhu. Nejsou schopna ale sdilet umysly fidict

mezi sebou.
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4. Zpisoby akumulace energie

S elektrickou energii lze nakladdat rGznymi zplsoby. Je ji mozné pienadSet na dlouhé
vzdalenosti, pfeménovat na jiné formy energie. Problémem zlstava jeji lokalni akumulace
ve veétsim mnozstvi. Niz§i mnoZstvi energie uchovaji bézné baterie. Dokazou napéjet
vétSinou jen konkrétni pfistroje, které akumulatorem disponuji. Aby mohly byt obdobnym
zpiisobem napéjeny napiiklad méstské casti po delsi dobu, je nezbytné najit feSeni v podobé

velkokapacitniho uloziste. [8]

I pies fakt, ze Ceska republika je plné elektrifikovana, dochazi k ptipadiim, kdy jsou
obyvatelé z predvidatelnych i neptfedvidatelnych divodi odpojeni od elektfiny. Tim mohou
byt rizné problémy elektrické sité nebo ptirodni pohromy. Jedna se spise o lokalni zaleZitosti

a prispét k feSeni by mohla pravé lokéalni akumulace obnovitelné energie. [8]
4.1. Precerpavaci vodni elektrarna (PVE)

PVE disponuje dvéma nadrzemi. Jedna z nich je umisténa v niZze poloZeném misté. Nadrze
jsou spojeny spadovym potrubim (pfivadécem), které disponuje reverzni Francisovou
turbinou. Pfi malém mnozstvi vykonu v elektrické siti (ve Spickach) je spustén tzv.
turbinovy cyklus, kdy zhorni nadrze proudi pfivadéfem voda smérem k turbin€. Tim
dochazi k pfeddvani potencidlni energie vody na kinetickou energii turbiny, kterad
prostiednictvim generatoru produkuje elektrickou energii. Pfebytek energie v siti aktivuje
cerpadlovy cyklus. Reverzni turbina v tomto rezimu vykondva ¢innost ¢erpadla a z dolni

nadrze je voda hnana zpét do horni.

Ve svété se nachazi stovky PVE. V Ceské republice jsou vybudovany 3 dilezité PVE. Radi
se mezi n& Stdchovice II (45 MW), Dalesice (celkem 480 MW po ¢as 2 hodin) a
nejvyznamnéjsi z nich PVE Dlouhé Stran¢ (celkem 650 MW po ¢as 6 hodin). VSechny
zminéné pracuji na dennim cyklu. Znamena to, Ze béhem 24 hodin probéhne jednou cyklus
turbinovy a jednou cerpadlovy. Pro potieby energetické soustavy by byly vyhodné PVE

s vice cykly za den nebo naopak vicedenni cykly. [8]
4.2. Elektrarny se stlaenym vzduchem

Vzduch je kompresorem stlacovan do zasobniki, které mohou byt nadzemni i podzemni.
Nadzemnimi se rozumi tlakové nadoby. Podzemni mohou byt v podob¢ dobie utésnénych

podzemnich prostor, i uméle vytvorenych. V dob¢ prebytku energie v siti kompresor stlacuje
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vzduch v komofe az na tlak 8 MPa. Naopak pfi nedostatku energie v siti se vzduch uvoliiuje

z komory a turbiny pohéani generator elektrické energie.

Se stlacovanim vzduchu souvisi i jeho ohfev. Proto je nejvyhodnéjsi vzduch stlacovat
adiabaticky, pfi kterém se vzduch v komote nezahtiva. Vzduch je uméle ochlazovan béhem
vhanéni do komory. Tepelné akumulatory vznikajici teplo uchovavaji pro naslednou expanzi
vzduchu, pfi které je generovana elektricka energie. Proud expandujiciho vzduchu mtize mit
velmi nizkou teplotu, a tak byva zpétné ohiivan prostfednictvim tepelného akumulatoru.

Ptili§ chladny vzduch mtize zpiisobit poskozeni lopatek turbiny. [8] [9]

Vzduch mtze byt stlatovan i izotermicky, avSak za vylucovani vodniho kondenzatu, ktery
ma vysokou tepelnou kapacitu a pfi expanzi mize byt vzduch ohfivan timto kondenzatem.

Tento proces se vyznacuje vyssi ucinnosti. [10]
4.3. Lithiové baterie

Lithiové baterie ptedstavuji v budoucnu velmi perspektivni lokalni zdroj naakumulované
obnovitelné energie. Vyuzivat se mohou odlisnymi zplsoby a jejich pouziti se muze liSit
v zavislosti na jejich stavu. V soucasném svéte (2022) je v praxi kladen vétsi diiraz na Gplné
nové baterie, zatim. Jako malé zdroje elektrické energie pro konkrétni zatizeni je jiz dlouho
znam. Baterie s vy$$i kapacitou se pro akumulaci ve vétSim méfitku skladaji do blokd, které
tvoti bateriové ulozisté. Nespocet spolecnosti, zabyvajici se obnovitelnou energetikou,

nabizi bateriova tlozist¢ ke svym produktim.

Pro domaci podminky jsou ulozi$t€ nabizena mnoha menSimi podniky. Slibuji sniZeni
zavislosti na dodavatelich energii, uchovavani piebyte¢né energie napi. z fotovoltaickych
elektraren pro piipady vypadkii energie nebo zvySené poptavky. [11] Kapacita téchto tlozist
se pohybuje v jednotkach az desitkach kilowatthodin. Ceny se pohybuji ve stovkach tisic

korun.

Bateriova ulozisté pro potieby energetické soustavy implementu;ji také velké korporace napt.
E-ON. V Ceské republice provozuje né&kolik takovych zafizeni s kapacitou i pres
megawatthodinu kazdého z nich. Casto se instaluji jako souéast fotovoltaickych parki.

Dal8i moznosti akumulace pomoci lithiovych baterii je sestavovani bateriovych ulozist

z vyslouzilych akumulatort z elektrickych vozidel. (viz. kap. 5.5.2.)

Technologie V2G predstavuje vytvoreni bateriového loZzisté prostfednictvim akumulatort

EV a nabijeci stanice. (viz. kap. 3.1.1.)
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5. Baterie elektrickych vozidel

Baterie je nejdulezitéjsi komponenta elektromobilu, kterd slouzi k uchovéavani elektrické
energie a zaroven odliSuje vozy elektrické od vozl se spalovacim motorem. Ackoli baterie
predstavuje neodmyslitelnou soucast EV, soucasné¢ je to soucdst nejnakladnéjsi a tvori
nejdiskutovanéjsi téma. Dlvody, pro¢ kritici odsuzuji elektromobilitu je pravé kratka
zivotnost baterii, nizka dojezdova vzdalenost, z4téz zivotniho prostfedi pii vyrob¢, nebo

problémy s vyuzitim dosluhujicich kust.

Automobilky instaluji do EV lithiové baterie, které mohou byt slozeny z odlisSnych

materiala.
5.1. Lithium — iontové baterie

V dne$nim svéte jsou stale nejrozsirené)si lithium-iontové elektrolytické baterie. Vyuzivany
jsou v fad¢ elektrotechnickych i energetickych odvétvich vcetné elektromobility. Li-Ion
akumulatory se vyznacuji vysokou energetickou ucinnosti, rychlosti nabijeni, kapacitou a
dlouhou Zivotnosti (ve srovnani se starSimi typy akumulator napf. olovénymi) a nizkym

samovybijenim. [1]

Baterie je slozena ze ¢tyfech hlavnich ¢asti (obr. 5):
- katody (negativni elektroda)
- anody (pozitivni elektroda)
- elektrolytu
- separatoru
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CHARGE
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LI-METAL

LITHIUM ION

SEPARATOR
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LITHIUM ION

SEPARATOR

ELECTRON
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Obrazek 5 Princip vybijeni a nabijeni Li-lon baterie [12]



Lithium-iontové baterie funguji na principu pfesunu lithiovych iontd. Katoda je tvofena
vrstvenym materidlem bohatym na lithium. Anoda je nejcastéji grafitova a dokaze vyborné
vazat lithiové ionty. Ob¢ elektrody jsou spojeny vodicem, ktery umoziuje piemistovani

elektronti mezi katodou a anodou. [13]

Pii nabijeni baterie se elektrony pohybuji vodi¢em od katody k anodé&. Soucasné lithiové
ionty za pomoci elektrolytu (lithiové soli) rozpusténé v organickém rozpoustédle a
separatoru se vylucuji na grafitové anod¢. To je mozné pouze do chvile, kdy grafit neni

schopen uz vice lithiovych iontl pfijmout.

Vybijeni ¢lanku spocivéa v pohybu iontl od anody ke katod¢, coz ma za nasledek zptisobeni

pfesouvani elektrontd stejnym smérem. Pohyb elektroni je zdrojem elektrického proudu.
5.2. Lithium — polymerové baterie

Baterii typu Li-Pol vyuzivaji v novych EV automobilky Hyundai, Kia nebo Genesis.

Princip je z velké ¢asti shodny, jako v ptipad¢ klasického Li-Ion ¢lanku. Elektrolyt z lithiové
soli ale neni soucasti tekutého organického rozpoustédla, nybrz polymerovych vladken (obr.
6). Vldkna jsou sloZena z polyakrylonitrilu a oxidu polyethylenu. Vysledkem je polopevny

gel, ktery disponuje vysokou vodivosti a vyborné vaze ionty lithia.

® ne ® ¢
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| Solid Electrolyte
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Electrolyte Solution

Obrazek 6 Rozdil v usporadani bateriovych clankit v modulu, s tekutym elektrolytem (vlevo) Li-Ion,
s polopevnym/pevnym elektrolytem (vpravo) Li-Pol [14]

Vyznacuji se vys$si hustotou energie a minimalnim samovybijenim (asi 5 % za mésic).
Pii nabijeni a vybijeni jednotlivych ¢lanki je nezbytné pouzivat elektronickou ochranu. To
z divodu mozného nevratného poSkozeni ¢lankd pii piekroceni vyrobcem stanovenych
hodnot. Proto se dlrazn¢ doporucuje pouzivat nabijeCky uréené k nabijeni Li-Pol.

Polymerové baterie jsou vzhledem k jejich konstrukei kiehké.
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Chranény jsou kovovym potahem, ktery zajiStuje alespont CésteCnou protekci vuci
mechanickému poskozeni a vzniceni. [13] Bezpecna provozni teplota akumulétoru je - 20

az + 40 °C.
5.3. Lithium — kfemikové baterie

Tento typ baterii nemad prozatim v automobilovém pramyslu §irSiho vyuziti. Technologie je
stale ve vyvoji a podili se na ném také automobilka Porsche. V soucasné dob¢ automobilka
vyuzivéa klasické Li-Ion akumulatory ve svych vozech. V dohledné dob¢ ale ma v planu Li-

Ion uplné€ vytésnit a nahradit je praveé bateriemi na bazi kiemiku.

Grafitova anoda bude nahrazena anodou kiemikovou. Diky tzv. nanoporiim, které jsou do
kifemikové struktury relativné jednoduse vyrobitelné, dokaze anoda absorbovat i
nékolikandsobné mnozstvi lithiovych iontl oproti uhlikové anodé¢. Hustota energie mulize
v porovndni s Li-Ion vzrist i desetindsobné. Oproti tomu ziistdva velkym problémem jejich
,,bobtnajici‘‘ efekt pti nabijeni, coz zptsobi i trojndsobné zvétSeni z ptivodniho objemu. To

muze vést k rychlému poSkozeni anody.
5.4. SniZovani kapacity baterii

K postupné implementaci V2X je nezbytné, aby akumulatorem mohly byt napajeny domaci
spottebice (V2L), domécnosti (V2H), poptipadé celé budovy (V2B). Kli¢ovou strategickou
vlastnosti pfestavuje schopnost akumulatoru vracet elektrickou energii zpét do sité¢ (V2G).
Pro automobilovy i energeticky primysl je vhodné, aby baterie méla co nejdel$si moznou
zivotnost a nejvyssi kapacitu. Na tyto parametry nahlizi i samotny spotiebitel. Opakovanim

nabijecich cykla baterie ztraci své pivodni vlastnosti. (viz. v nasledujici kapitole)

V2X bezesporu zplsobi potiebu frekventovanéjsiho dobijeni akumulatoru EV a tim zvySeni
poctu cykll za jednotku casu. Otazkou zlstava, jak vyznamny a zda vibec néjaky vliv bude

V2X mit na zivotnost akumulatoru.

Existuje projekt [15], ktery potvrzuje, Ze vliv V2G na Zivotnost baterii nebude nijak zna¢ny.
Dokonce miize mit i opacny nasledek. V2G se snazi o udrzovani nabiti baterie na optimalni
Girovni, coz &aste¢nd zabrafuje starnuti. Zivotnost se tak mize prodlouZit, a toio 10 %. [15]
Jinym vyzkumem se zjist'ovalo totéz.

Potvrzena byla sniZzena mira degradace baterie o 12 %. [3] Prodlouzeni Zzivotnosti
pfedstavuje argument, na ktery potenciondlni zakaznici EV s V2X mohou slySet. Cena EV
je ze znacné Casti urCena cenou akumulatoru, a tak majitelé se snazi o co nejSetrnéjsi
zachazeni s nim a udrzovat jej v co nejlepsi kondici. [3]
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5.4.1. Dobijeci cykly a degradace

Jeden cyklus nabijeni baterie znamena jeji uplné vybiti do 0 % a nasledné nabiti na 100 %.
K dosazeni jednoho celého cyklu neni potieba baterii vybijet na hladinu 0 %. Vybiti baterie
ze 100 % na 50 % a jeji opétovné nabiti na 100 % znamend dosazeni jedné poloviny cyklu.
Cim vice cykld baterie absolvuje, k tim vétsi degradaci dochazi, ¢imz se sniZzuje Zivotnost.

[13]

Dtivodl snizovani zZivotnosti je vice. Zna¢ny vliv na Zivotnost ma samotny uZzivatel (fidi¢
elektromobilu). Uzivatel mize ovlivnit Zivotnost svym chovanim a péci o baterii. Dalsi
diivod snizovani zivotnosti, nezavisle na uzivateli, vychazi z chemického sloZeni lithiovych
baterii, ve kterych dochazi k fadé chemickych mechanismu. Jednim z ptikladu predstavuje
ztrata pohyblivych lithiovych iontl. Ke ztratdm dochdzi vzhledem k vedlej$im reakcim, ke
kterym dochazi s elektrolytem za vzniku sloucenin, které volné lithium zachycuji a tim se
snizuje pocet iontl, které se mohou mezi elektrodami pohybovat. Ztrata mobilnich iontd
snizuje maximalni kapacitu oproti kapacité ptvodni. Ke zkraceni Zivotnosti baterie také
dochazi pti posSkozeni elektrod strukturdlnimi poruchami. K tém muze dojit pti cyklovani
v disledku neustalého pohybu iontti lithia jednim a druhym smérem z elektrod. Tak mtze
dojit ke snizeni mnozstvi lithia, které miZe elektroda pfijmout do své struktury a vyCerpava

se tak kapacita lithiové baterie. [13]
5.5. Vyuziti akumulatori se sniZenou kapacitou

Po dosazeni 80 % své ptivodni kapacity je jiz baterie hybridnich a elektrickych vozidel
povazovana za nevhodnou. Vyslouzilé baterie mohou byt recyklovany anebo (Cast&ji)

pouzity jako staciondrni bateriové ulozisté energie.
5.5.1. Recyklace

Recyklace je proces, kterym lze zpétné ziskat strategickou surovinu. Opétovné uziti

recyklovaného materialu Setfi suroviny, které jsou nezbytné pro dlouhodobou udrzitelnost
Li-Ton baterii. V soucasné dob¢ je recyklovani soustiedéno spise na ekonomickou hodnotu
nez na vyvoj trhu elektromobild, ktery by v budoucnu mohl byt zpomalen pravé nedostatkem

materialu.

Recyklace Li-Ion baterii je v soucasné dobé na nizké urovni. To pfedevSim z divodu
nedostate¢né ekonomické motivace. Naklady na samotnou recyklaci totiz pievysuji ndklady

na tézbu materiald. V soucasné dobé, kdy stale relativné malé objemy baterii jsou pod
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hranici zivotnosti, se recyklovani finan¢né nevypléci. To se mize zménit za nékolik let pfi

vétsim mnozstvi vyslouzilych baterii.

Lithiové baterie jsou sloZeny ze zna¢ného poctu materialii. Pouze n€kolik z nich ale mlze
byt recyklovano pro opétovné pouziti. Mezi né patii kromé lithia naptiklad ocel, méd’, kobalt

a nikl. [13]
5.5.2. ,,Second-life‘¢

Pojem ,,second life‘*, Cesky druhy Zivot, vyjadiuje dalsi vyuziti baterie, ktera ptekrocila mez
vhodnou pro pohanéni EV. Potfeba uchovéavani obnovitelné energie a ekonomicka
nevyhodnost recyklace pfimély svét ke zpracovani vyslouzilych baterii EV formou tlozist.
Vzhledem k faktu, Ze nevyhovujicich baterii pro provoz elektromobill zatim neni zna¢né
mnozstvi, jednd se spiSe o technologii nckolika nésledujicich let. Se starnoucim
elektromobilovym parkem bude téchto kust pfibyvat. Baterie jsou skladany do systému
s kapacitou 1 né€kolika set kilowatthodin, které budou schopny napomahat stabilité
energetické soustavy. Predpoklada se, ze v takovato lozist¢ budou zprvu ve vlastnictvi

velkych energetickych spole¢nosti.
5.6. Energeticka naro¢nost vyroby lithiovych baterii

Produkce akumulatort elektromobilii jsou z hlediska ekologie nejproblémovéjsim prvkem.
Prizkum Svédského vyzkumného ustavu IVL uvedl, Ze téZbou a zpracovanim material
potfebnych pro vyrobu baterie se uvolni primérné 70 kg oxidu uhli¢itého na kazdou kWh
vysledné baterie. Samotnd produkce akumulatorti pfedstavuje ale zatéz jeSté vétsi. Na
kazdou kWh musi byt spotfebovano 586 MJ energie. ,,Cistota‘* vyroby je tim padem zavisla
na zpusobu ziskavani energii (energetickém mixu) statu, ve kterém jsou baterie vyrabény.

[16]
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6. Vliv elektromobility na elektriza¢ni soustavu
6.1. Zvysujici se spotieba energii

Celkova spotieba se odviji od poctu elektromobilil v provozu. Ptes fakt, ze primerné stari
automobilu v Ceské republice dosahuje trovné 15,6 rokd [17], nelze odekavat masivni
pfechod uzivateli automobili se spalovacim motorem na vozidla pohanéna elektrickou
energii. Pogatkem roku 2022 bylo v Ceské republice v provozu 10000 osobnich
elektrickych vozidel [18]

Jednotka spotieby elektrického auta se vyjadiuje v kWh/100 km a je-li konkrétné zndma tato
hodnota, je mozno vy¢islit absolutni a procentudlni vzrist spotieby pro libovolny pocet
elektrickych vozidel. U mensich vozii se v bézném meéstském provozu pohybuje spotieba
v hodnotéch okolo 15 kWh na 100 km. Na ,,okreskach*‘ tato hodnota bézn¢ atakuje 20
kWh/100 km a délni¢ni jizda pii 130 km/h maze ptekrocit 1 25 kWh/100 km. U vétsich a
tézSich vozidel mohou byt zminéné hodnoty o 5-10 kWh vyssi. Priimérna redlna spotieba se

potom pohybuje okolo 20 kWh.

Pfi uvazeni této spotieby a 10 000 bateriovych aut bylo vypocteno [19], Ze spotieba energie
v Ceské republice absolutng vzrostla o 36 GWh. [19] Zatimco celkova spotieba energie je
kazdym rokem vice nez 70 TWh [20], jedna se o narist 0,042 %. [19] Vzhledem k faktu, Ze
v CR je piihlageno celkem 6 130 000 automobiltt viech typi pohonu, dne$nich 10 000

elektroaut tvorii asi 0,16 % z nich.
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Obrazek 7 Predpokladany vyvoj poctu elektromobilii s vyhledem k roku 2030 [21], upraveno
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Podle diagramu Aktualizace narodniho akéniho planu ¢isté mobility (obr. 7) se do konce
roku 2025 rozsiii podil elektroaut na 1,1 % na celkovy pocet 68 200. [21] Takovy pocet
zvysi celkovou ro¢ni spotiebu o 0,2 TWh. To odpovida podilu 0,25 % veskeré vyrobené

elektiiny v CR. (viz tab. 1)

Koncem roku 2030 piedpokladany pocet elektromobilii presdhne 200 000. Jsou to asi 3 %
veskerého vozového parku a celkova ro¢ni spotieba se zvysi o 1 %. Dvé sté tisic elektrickych
vozidel do roku 2030 ptedstavuje dolni cil narodniho akéniho planu ¢isté mobility. Realny

vysledek se potom oc¢ekava nékde mezi horni a dolni hranici scénafa.

Problém muze nastat se zvySujicim se podilem elektromobilti, respektive jejich poctem.
Dokud se jejich pocet pohybuje v fadu desitek nebo nizsich stovek tisic, celkova spotfeba
elektrické energie je teoreticky zanedbatelna, jelikoz v fadu desetin procent se bézné 1isi rok,
co rok veSkera rocni spotieba elektrické energie. Vyssi stovky tisic elektroaut zptisobi nartist

celkové spotieby o jednotky TWh, coz uz zanedbatelnd hodnota neni.

V ptipad¢, Ze agregatové automobily budou v provozu kompletné nahrazeny elektromobily,
ro¢ni spotieba energie se zvysi 0 22,4 TWh ¢€ili 0 23,3 % veskeré spotieby elektrické energie
(tab. 1). Tato Ccisla predstavuji ovSem pouze nahrazeni osobni dopravy. Zahrnutim

nakladnich a uzitkovych vozidel a autobusti, budou statistiky jesté dramaticté;si.

Podil Celkova rocni spotieba | Podil na veskeré
. Absolutni pocet
elektromobild zpusobena spotiebé
elektromobild
mezi automobily o] elektromobilitou elektiiny
[70] [TWh] [70]
0,5 30 750 0,1 0,125
1 61 500 0,2 0,25
2 123 000 0,4 0,5
5 307 000 1,1 1,5
10 613 000 2,2 2,9
25 1 533 000 5,6 7,0
50 3 650 000 11,2 13,2
100 6 130 000 22,4 233

Tabulka 1 Podil na veskeré spotiebé elektiiny v CR v zavislosti na poctu elektromobilii, viastni zpracovini
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6.2. Zvyraznéni vykonovych Spicek

S nariistem spotieby energie souvisi zvySovani zatizeni elektrickych siti. S pfedpokladanym
vyvojem elektromobility se objevuji i rizika spojena s ndrazovym nadmérnym zatizenim
béhem c¢asti dne, kdy uzivatelé elektromobilll dobiji v nejvétsi mite. [22]

Postupny nartist zatizeni sit¢ se ocekava v ¢ase od druhé hodiny odpoledni, kdy se uzivatelé
vraci ze zamé&stnani. Maximalni pocet pfipojenych vozidel se o¢ekava kolem sedmé hodiny

vecerni podle obr. 8. V tuto dobu je vykonova Spicka na svém dennim maximu i bez zahrnuti

nabijeni elektromobild. Vlivem dobijeni 1ze oekavat Spicku jesté vyrazné vyssi. [22]

Grid demand

V2G enabled vehicles can return the excess fo the grid, reducing generation requirements.

O ] I } } } Il } I} il } I ]
T T T T T T T T T T T 1

One day (24h)
Obrazek 8 Denni pribéh zatizenti sité zpuisobeny nerizenym nabijenim [23], upraveno
Ocekava se, ze se zvysujicim se poctem elektromobilti bude dochazet k velkym narazovym
odbérim elektrické energie béhem dne. To mlze zapficinit komplikace se stabilitou sité.
Piedev§im vykonnéjsi rychlonabijeci stanice vytvaii narazové odbéry vykonu. VytiZeni
téchto stanic bude zaroven Casteéné a ¢asové proménné z diivodu potiteby vétsiho poctu
dobijecich mist, aby uzivatelé necekali na dobiti elektromobilu pfedchoziho zdkaznika.
Zaroven je velmi pravdépodobné, Ze vyuzivani vetejnych dobijecich stanic bude ve dne
vyS$si nez ptes noc. Stojany byvaji ¢asto umistovany ve vétSim poctu do urcité lokality a

z toho diivodu je nezbytné zajisténi odpovidajiciho piikonu.

Odpovidajici ptikon neni dostupny na vSech mistech, a tak je nutné¢ vybudovani nové,
dostate¢n¢ dimenzované ptipojky. V pfipadé stanic dobijecich béznou rychlosti je mozné

pribéh dobijeni 1épe fidit a optimalizovat odebirany elektricky piikon. Tento problém
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mohou vyfesit aplikace fidici dodavany vykon na vystupu dobijeci stanice podle aktualniho
stavu vykonu v distribucni siti, ale jsou zaroveil propojeny s vozidlem pomoci technologie
V2G resp. V2X. Lze tak ptizptsobit prubeh dobijeni, a to 1 z pohledu potieb vozidla a stavu

nabiti akumulétoru. [24]

VéEtsi cast dobijecich cyklt bude probihat pomalu v soukromych dobijecich stanicich. A to
bud’ pfed noc v domacnostech nebo béhem dne v zaméstnani. Plynulé¢ a pomalej$i no¢ni
nabijeni by za vyuZiti bateriovych ulozist' mohlo ¢astecné vyhladit denni prib¢h zatizeni,
coz je ptinosné pro elektriza¢ni soustavu. Nocni dobijeni pfipadd v tivahu piedevsSim u
obyvatel s vlastnim nebo vyhrazenym parkovacim mistem a tim i mozZnost zde dobijet.
Problém je i ve vyfeSeni dobijeni v husté obydlenych Ctvrtich a sidliStich. Zde nebudou

dostate¢né moznosti pro dobijeni vSech elektromobild v jednom cCase. [24]
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7. Vyuziti V2X
7.1. Pro majitele vozu

Hlavni motivaci vyuzivani technologie V2X uzivatelem, se jevi moznost snizit naklady na
provoz elektrického automobilu. Pokud viiz disponuje technologiemi V2G, V2B, V2H, nebo
V2L, mize naakumulovanou energii z baterie poslat nazpét do elektrické sité, do domu,
anebo pfimo napéjet jakykoli spotiebi€. V ptipadé, Ze baterie elektromobilu je dobita v dobé
nizkého tarifu (v noci) nebo z fotovoltaickych paneld, nésledné ji mtze uzivatel vyuzit jako
externi akumulator. Béhem pozdniho odpoledne, kdy je tarif nejvyssi, uzivatel mad moznost
vyuzit baterii EV, zatimco EV stoji v gardzi. Majitel timto dokaZe omezit spotfebu elektrické
energie ve chvilich, kdy vykonova $picka dosahuje denniho maxima. [4] [3] Baterie vozidla
také muze poslouzit v ptipad¢ vypadku proudu. Aby uzivatel mél k témto sluzbam pfistup,
infrastruktura budovy musi k tomu byt pfizptisobena v podob¢ nabijecich wallboxt (viz.

kap. 8.2.), které nabizeji automobilky ke svym vozim.

Uzivatel se také mulze rozhodnout vracet elektrickou energii zpét do sité. Zalezi, jaké
podminky byly stanoveny mezi majitelem elektromobilu a ,,druhou stranou‘‘. Podminka

mize byt napiiklad v podobé vykupni ceny za kWh v zévislosti na denni dobé. [3]
7.2. Pro provozovatele energetické soustavy

Pro subjekty spojené s vyrobou, distribuci a prodejem elektrické energie se elektromobilita
dostava stale vice do poptedi. Je jasné, ze zvySujici se pocet elektrickych vozi pfindsi 1 vétsi
spottebu elektrické energie. Technologie V2X ovSem ptindsi nové moznosti vyuZiti baterii
elektromobild jako energie. Provozovatel elektrizacni soustavy miize potom cerpat energii
do sité¢ a vyuzit ji podle svého uvazeni. Mlze se jednat o sluzby vykonové rovnovahy.
Na strané¢ pienosové, coz zajistuje rovnovahu mezi vyrobou a spotfebou. Tato sluzba
umoziiuje pomoci zmény vykonu energetického zatizeni regulovat frekvenci v siti (v CR 50
Hz). Dal$i moznosti, jak vyuzit nabité akumulatory, je pfi zvySené potiebé sité. Provozovatel
energetické soustavy je schopen prostfednictvim Cerpani energie z baterii pokryvat vyrazné

vykyvy zatizeni elektrické sit€ béhem dne, coz zplsobi ¢astecné vyhlazeni Spicek (obr. 10).

V dennim diagramu se zatiZeni soustavy se jedna o pokryti Spickového zatizeni, kdy dochazi
k maximalnimu odbéru elektiiny ze sité. SpiCkové zatizeni je vrcholné zatizeni v dennim

zatézovém diagramu, které pfichdzi v rannich hodinach a ustava vecer.
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Obrazek 9 Kryti vykonového diagramu riuznymi typy zdroju [25]

Spi¢ky (obr. 9) jsou pokryty piedeviim zdroji, které se daji rychle regulovat. To spliiuji
obnovitelné zdroje, ale i pravé technologie V2G resp. V2X. Miuze jit o velice rychle
regulovany zdroj elektfiny, ovSem za piedpokladu, Ze elektromobil je pfipojen k siti.
Spolecnost, kterda ma uzavienou smlouvu s majitelem elektrického vozu a bude od néj
odebirat elektrickou energii, mlize se ziskanou energii nakladat podle svého uvaZzeni.
Napiiklad ji nabizet na trhu.

Nepiimym zpltisobem mohou vyrazné€ vyrovnat stabilitu sit€¢ 1 V2B, V2H. Pokud je energie
z baterii Cerpana v dobé vysokého tarifu budovami a domacnostmi, 1ze omezit poptavku po
elektrické energii zejména lokaln¢. Technologie V2X piindsi zkratka dal$i mozny zdroj

energie, ktery miize byt prospésny vsem ucastnikiim na trhu.

kVA ENERGY RELEASE
ON EVENING

CHARGE ON
DAYTIME

FLATTENED
CURVE OF
DEMAND

| | |

| |
0 6:00 12:00 18:00 24:00

Obrazek 10 Vyhlazeni krivky poptavky po energiich pri V2X [26]
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7.3. Ekonomické aspekty vyuziti

Zajem §iroké vefejnosti o elektrické vozy je stale nizky, v Ceské republice zejména. Diivody
jsou zminény v kapitole 2. Odvétvi V2X elektromobility neni pro bézné obfany dostupné.
K rozsifeni technologie na uroven, aby ji vefejnost byla ochotna vyuzivat, budou nezbytné
obrovské investice z vefejného i soukromého sektoru. Navratnost téchto investic se mize
pohybovat i v fadech desitek let. Kli¢ovym faktorem névratnosti ndkladi na vystavbu
vetejné infrastruktury je pocet uzivateld. S rostoucim mnoZzstvim z4jemct o V2X bude jeho
efekt znatelnéj8i. Za predpokladu, ze V2X vyuzivaji desitky procent fidici, kiivka prib&hu
muze byt citeln¢ vyhlazena (obr. 10). Co nejvyrazngjsi zplosténi kiivky poptavky je
v ekonomickém zajmu energetickych spolecnosti, a idedlné nalézt vyvazeni mezi nabidkou
a poptavkou energii. Toho je mozné dosdhnout pii efektivni akumulaci obnovitelnych

energii.

Zavedeni V2X do doméacich podminek bude vyZzadovat nemalé pocatecni investice. D4 se
oc¢ekavat, ze soucasné budou instalovany prvky k moznosti pokryvani spotteby domacnosti
(V2H). Vstupni investice mohou zahrnovat néklady na samotny elektromobil, domaci
fotovoltaické panely, vhodnou nabijeci stanici, stacionarni bateriové tloziste a pisluSenstvi
k nim. Podle obr. 10, v case nejintenzivnéjSiho slune¢niho svitu, se uZzivatelé nachazi
v zaméstnani, a EV nemtlize byt obnovitelnou energii z fotovoltaickych paneld nabijen.
Tento problém muze byt vyfeSen akumulaci obnovitelné energie prostiednictvim doméciho

stacionarniho bateriového loziste.

V Ciné existuje projekt konkurujici V2X. Program ¢&inského vyrobce automobild NIO je
postaven na absenci nabijeciho procesu baterie v pfitomnosti uzivatele. Namisto nabijeni
jsou vybité baterie ménény za nabité, a to v kompletnich blocich za nékolik minut. K tomuto
procesu jsou uzpiisobeny stanice Power Snap Station. Nevyhodou je prozatim velice vysoka
cena, kterd dosahuje v pfepoctu i nékolik set tisic korun za jeden provedeny cyklus. Vysoka

cena odpovida velmi nizkému z4jmu vetejnosti o tuto sluzbu. [41]
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8. Vhodné vozy a infrastruktura pro V2X

8.1. Elektromobily V2X

Nabidka elektrickych vozi na trhu disponujici V2X v soucasné dobé (tab. 2) neni pfilis
Siroka vzhledem k technologické naro¢nosti. Kromé bézného konvenéniho nabijeni G2V se
automobilky velmi soustfedi na pokrocilejsi technologie. Jiz pfed n¢kolika lety byla V2G
testovana na vozech od riznych vyrobct. Testované vozy sice nabizi funkci vraceni
elektrické energie do sité, ale ani po letech nemaji v redlném provozu vyuziti. Infrastruktura

stale neni dostate¢né vyspéla.

K dalsi moznosti rozsifeni vyuzivani baterie doslo na podzim 2021, kdy byla piedstavena
prvni auta s V2L. Napéjeni domdcich spotfebicl neni tolik narocné z hlediska infrastruktury
a ma v soucasné dob¢ vyuziti.

Parametry uvedenych modelt v Tabulce 2 jsou v zékladnich — nejlevnéjSich konfiguracich.

Nissan Leaf Renault ZOE E-Tech
" 4
»” — -

20€

Pohonna jednotka Elektro Elektro
Baterie Li-Ion Li-Ion
Kapacita baterie [kWh] 40 52
Maximalni dojezd [km] 270 395
Nabijeci standard CHAdeMO CCS2
Cena [K¢] 859 900 845 000
Hyundai IONIQ 5 Kia EV6

Pohonna jednotka Elektro Elektro
Baterie Li-Pol Li-Pol
Kapacita baterie [kWh] 58 59
Maximalni dojezd [km] 480 400
Nabijeci standard Type 2 Type 2
Cena [K¢] 1 119900 1 180 980
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Mitsubishi Outlander PHEV Honda e

s /o3

4

/

B ey

N\ N

Pohonna jednotka Plug-in hybrid Elektro
Baterie Li-Ion Li-Ion
Kapacita baterie [kWh] 13,8 35,5
Maximalni dojezd [km] - 222
Nabijeci standard CHAdeMO, Type 1 CCS 2 (Type 2)
Cena [K¢] ~ 850 000 899 900
Genesis GV60 Porsche Taycan

——

Pohonna jednotka Elektro Elektro
Baterie Li-Pol Li-Ion
Kapacita baterie [kWh] 77,4 79,2
Maximalni dojezd [km] 450 520
Nabijeci standard - CCS 2 (Type 2)
Cena [K¢] ~ 1390 000 2295 000

Tabulka 2 Prehled elektrickych vozii vhodnych pro V2X, viastni zpracovani, Nissan Leaf [27], Renault ZOE
E-Tech [28], Hyundai IONIQ 5 [29], Kia EV6 [31], Mitsubishi Outlander PHEV [32], Honda e [33],
Genesis GV60 [34], Porsche Taycan [35]

8.2. Nabijeci stanice

K zédkladnimu dobijeni elektrickych vozi zplisobem G2V posta¢i bézné jednosmérné
stanice, které jsou bézné k dostani za pfiplatek ke vétSiné vozl pfimo od vyrobce. Pro
technologie V2@, resp. V2X musi nabijeci stanice umoznit obousmérného toku elektrické
energie. Stanice k nabijeni elektrickych vozidel se déli podle rychlosti dobijeni. Mohou byt
tzv. ,,pomalé‘‘ nebo ,,rychlé‘‘. Do mist, kde neni kladen diraz na rychlost nabijeni, se
umist'uji bézné (pomalé) nabijeci stanice — nejcastéji ve forme wallboxt. Typicky se jedna
o domécnosti, parkovisté slouzici rezidentim dané oblasti a zamé&stnanecké parkovisté.

Wallboxy dosahuji vykonu jednotek kilowatt.
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Obrazek 11 Nabijeci wallbox Indra — Vehicle-To-Grid Charger a Vehicle-To-Home Charger [36]

Rychlonabijeci stanice se instaluji tam, kde jsou vyuzivany ke kratkodobému nabijeni
vozidel. To je vSude, kde se uzivatelé nezdrzuji delsi dobu — odpocivadla u hlavnich silnic a
dalnic, parkovisté ndkupnich center, Cerpaci stanice apod. Rychlonabijecka se zpravidla
sestava ze samotného nabijeciho hubu a ménice napéti. Casto ozna¢ovan jako DC Charger.
K méni¢i mize byt ptipojeno nékolik nabijecek a kazda z nich mlize disponovat vykonem

250 kW. [22]

Na dnesnim trhu je nabidka jednosmérnych stanic stile vyrazn¢€ vyssi nez obousmérnych.
Soucasné pocet soukromych stanic prevysSuje pocet stanic vetfejnych. Trh s napijecimi

zafizenimi pro EV s V2X je vSak stale omezeny.

Mezi vyznamné dodavatele nabijecich stanic se fadi naptiklad korporat NUVVE, ktery
prostiednictvim firmy Rhombus Energy Solutions uvadi na trh DC stanici RES-D2-CS20
(obr. 12) s vykonem az 250 kW, ktera je pln¢ kompatibilni s méni¢em stejného vyrobce.
[35] Druhy typ DC RES-D3-CS20 (obr. 12), jejiz nejvyssi vykon mize dosdhnout i 125 kW

v zavislosti na vykonu ménice. K tomu miize byt pfipojeno az 5 nabijecek. [37]

Spole¢nost Princeton Power Systems nabizi dva typy nabijecek. Zdkaznik ma k dispozici
dve vykonové verze 10 kW a 30 kW s oznacenim CA-10 a CA-30. [38] Tticeti kilowattové
obousmérné DC nabijecky produkuje také Coritech Services. [39] Dobijeci wallbox

podporujici technologii V2X dodava firma Indra (obr. 11).
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Model s oznacenim ,,Vehicle-to-Grid Charger or Vehicle-to-Home Charger’ je urcen
k nabijeni nizsi rychlosti zejména v domacnostech. Vyrobce potvrzuje kompatibilitu s vozy

znacky Nissan. [36]

Obrazek 12 Nabijeci stanice Rhombus RES-D2-CS20 a RES-D3-
CS20 [37]
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8.3. Nabijeci standardy

K nabijeni elektromobilti existuje vice typl rozhrani. Vyrobci nabijecek nabizi
konektory odli$nych standardll vzhledem k parametriim stanic, zem&pisné poloze a znacce

automobilu (tab. 3).

Oblast

Nabijeni | Typ proudu Evropa USA Japonsko

000
00

o e o o)
000 000

Pomalé AC

CCS 2 (Type2) | (SAEJIT72) (SAEJ1772)

Type 1 Type 1

&

CHAdeMO (e X o) &
Rychlé DC (o] oo o o
&

00

Ooooo CHAdeMO
CCS 1 (Type 1)

CCS 2 (Type 2)

Tabulka 3 Vyuzivané nabijeci standardy, viastni zpracovani, [40]

Elektrické vozy ve Spojenych statech a Japonsku disponuji standardy Type 1 a CCS 1.
K tomu jsou uzpiisobeny nabijeci stanice, které vyuzivaji stejnych norem. Konektor Type 1
(SAE J1772) je vhodny pro pomalejsi nabijecky, které jsou postaveny na stfidavém proudu
(AC). K rychlému nabijeni vozidel v USA slouZi propojeni skrze CCS 1.



Na evropsky trh se dodavaji stanice a wallboxy pro V2X nejcastéji s rozhranimi CHAdeMO
a CCS 2. Oba standardy jsou ur¢eny vyhradné k rychlému DC nabijeni. CCS 2 mlze byt
instalovan ke stanici Coritech Services. Prestoze wallbox spolecnosti Indra se nefadi mezi
rychlodobijeci stanice, pfislusi mu norma CHAdeMO.

Standardy CCS, nékdy Combo, davaji moznost nabijeni za AC i DC.

8.4. Komunikaé¢ni standardy

Technologii V2X musi doprovdzet normy, které umozni vyménu dat mezi vozidlem,
provozovatelem nabijeci stanice a provozovatelem energetické sité. Nejvyuzivangjsi

standardy jsou ISO 15118 a CHAdeMO.

ISO 15118 je prvni evropsky standard, ktery definuje komunikaci mezi EV a obousmérnou
nabijeci stanici. Norma poskytuje funkci Plug & Charge. P&C umoziuje automatickou
identifikaci vozidla a jejiho majitele po pfipojeni k nabijeci stanici. Jedinou akci, kterou
musi fidi¢ provést, je zapojeni nabijeciho kabelu k vozidlu. O ostatni zaleZitosti se stara
P&C. Vyvoj byl kratkodobé zpomalen v rocich 2019 a 2020, kdy se objevily technické
problémy. Mezitim se rozsitil novy nezavisly standard CHAdeMO. [22]

CHAdeMO ptedstavuje hardwarové (viz. kap. 8.3.), tak softwarové rozhrani. Jako
komunika¢ni protokol umozniuje mimo jiné sledovat stav nabijené baterie. Protokol nenabizi
moznost identifikace nabijeného vozu, coz mize mit vliv na bezpecnost systému V2X. Tato
sluzba je k dispozici pouze po zaplaceni poplatku. V Japonsku byva tohoto standardu
vyuzivéano i pro vyzkumné ucely V2X. Predpoklada se, ze konkrétni podoba CHAdeMO se

bude jesté obménovat v zavislosti na legislativnich a uZzivatelskych pozadavcich. [22]
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9. Zavér

Prace je zaméfend na problematiku ukladani obnovitelné energie s vyuzitim baterii
elektrickych vozil. Uvodni ¢ast podava obecné informace o elektromobilité a typech vozidel,
kterd mohou spliiovat podminky k implementaci V2X. Dale byla podrobné predstavena
samotnd technologie V2X a jeji vyvoj. Zplsoby akumulace obnovitelné energie byly
zminény v nasledujici kapitole. V kratkosti byl zminén princip zdroji naakumulované
energie, pres které se prace dostava k ukladani energie do baterii EV. Kapitola vénovana
bateriim detailn¢ popisuje principy vhodnych lithiovych ¢lanki. Znacnd cast se zabyva
tématem degradaci lithiovych akumulatori ve spojitosti s V2X. Zminény jsou pficiny
degradace, mozna recyklace a zejména ekonomicky vyhodny model bateriovych ulozist
(second-life). Dalsi ¢asti prace fesi vlivy soucasné a budouci elektromobility na elektriza¢ni
soustavu. Na pribéhy vykonovych diagraml ma stavajici nabijeni i V2X vyrazny vliv. V2X
mize denni pribeh potfebného vykonu znacné ovlivnit pomoci fizeného nabijeni a cileného
vybijeni baterie EV. Pokud bude majitel vozu ochoten poskytovat energii z baterie do sité,
ekonomicnost této sluzby se podepiSe na stran€ majitele i provozovatele energetické
soustavy. Poskytovani EV, jako zdroj energie, mize uzivateli snizit provozni néklady a
provozovatel energetické sité soucasn¢ ,,nakoupi‘ elektrickou energii levnéji v draz§im
tarifu. Zaroven byly zminény ekonomické nevyhody, v€etné potfebnych investic a ptiklad
konkurenéni sluzby ,,fungujici*‘ v Cing.

Posledni kapitola podava piehled infrastrukturnich prvki vhodnych pro implementaci V2X
v roce 2022. Na trhu je stadle pomérné omezena nabidka EV a nabijecich stanic umoziujici
obousmérné teceni energie, automobilky se snazi instalovat alespoil n¢které ze systémi
k cilenému vybijeni baterii, které dokazi mirn¢ ulevit siti v dob¢ vykonovych $picek. Dil¢i
V2L, V2H a V2B. N¢které automobilky jiz pfimo deklaruji 1 pouZitelnost konkrétnich voza
pro V2X. Snaha o naplnéni pfedstavy o funkénim V2X systému ale neni pouze na strané
automobilek. Nezbytné nutné je pokracovani v instalaci vhodné infrastruktury. Realita ve
svété je takovd, ze byvd implementovana pouze infrastruktura, umoziujici pouze
jednosmérny tok energie. V2X stoji na systému obousmérného toku energie, proto nabijeci
stanice musi tuto podminku spliiovat také. Prozatim se to nejpodstatnéjsi odehrava nejcasteji
ve specializovanych areédlech, kde jsou instalovany veskeré prvky infrastruktury a probiha

testovani jejich vhodnosti pro budouci scénat elektromobility s V2X v bézném provozu.
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Seznam pouzitych zkratek

AC Stiidavy proud (Alternating current)

CCS1 Combined Charging System 1

CCS 2 Combined Charging System 2

DC Stejnosmérny proud (Direct Current)
EV Elektrické vozidlo

G2v Grid To Vehicle

PHEV Plug-in Hybrid Electric Vehicle
PVE Piecerpavaci vodni elektrarna
P&C Plug and Charge

V2B Vehicle To Building

V2D Vehicle To Device

V2G Vehicle To Grid

V2H Vehicle To Home

V2I Vehicle To Infrastructure

V2L Vehicle To Load

v2p Vehicle To Pedestrian

V2V Vehicle To Vehicle

v2X Vehicle To Everything
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