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Abstrakt

Tato bakaldrska prace se zabyva problematikou dobijecich stanic pro elektromobily v prostiedi

Ceské republiky. Konkrétné je prace zaméfena na nabijeci stanice provozované v CR.

Teoreticka ¢ast prace je pojata jako reSersSe soucasné nejvyuzivanéjsich AC i DC nabijecich stanic,
nabijecich standard(, nabijecich rezZimd a moZnych fesSeni nabijecich systému do budoucna.
Tématikou se také dotyka infrastruktury dobijecich stanic a podporou elektromobility ve formé

dotaci.

Praktickou ¢asti je vytvoreni funkénich modeld, které slouzi ke zjisténi celkovych nakladd na 1 kWh
dodanou nabijeci stanici. Modely jsou vyhotoveny pro AC i DC nabijeci stanici pro pfipojeni do siti
nizkého i vysokého napéti. Vysledné ndklady na dobiti elektromobilu jsou ndsledné porovnany

s ndklady na provoz konvenéniho bezinového automobilu.

Klicova slova
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akéni plan ¢isté mobility, Operaéni program Doprava, CEZ, PRE, zpoplatnéni dobijeni, naklad na

1 kWh, cena elektfiny, tarify, pfipojeni do nn, pftipojeni do vn, nakladové cashflow

Abstract

This bachelor thesis deals with the topic of eletric vehicle charging stations in Czech republic.

Specifically the bachelor thesis aims for EV charging stations currently used in CR.

The theoretical part of this thesis is written like research to analyze the most currently used EV AC
and DC charging stations, charging standards and charging possibilities for future advancement.
This thesis also provides information about charging stations infrastructure and subsidies for EV

chargers.

The practical part of this bachelor thesis aims to make economic models which are used for finding
out the total costs of 1 kWh of energy supplied by charging station. It is done for AC and DC stations
connected to low and high voltage power line. Total costs of one charge are compared with running

costs of conventional petrol car.
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1 Uvod

Elektromobilita je v souc¢asné dobé jedno z nejsklofiovanéjSich témat vyspélého svéta.
Zabyva se mobilitou a dopravnimi prostiedky, ve snaze oprostit se od fosilnich paliv a
nahradit je elektrickou energii. Srdcem kaZzdého elektromobilniho prostiedku je
elektromotor, kterému miZe byt dodavana energie pomoci vedeni (vlaky, tramvaje,
trolejbusy), nebo pomoci baterie (elektromobily, elektrobusy, elektrické motocykly). Ve
své praci se zamérim vyhradné na stroje pohanéné bateriemi, konkrétné elektromobily.
Snaha omezit spotfebu fosilnich paliv na minimum neni uméle vyvoldna a ma své
opodstatnéni, at uz v souvislosti s ekologii nebo potfebou nahradit postupné dochazejici
neobnovitelné zdroje. Faktem je, Ze fosilnich paliv na planeté Zemi neni neomezené, ale
teprve s prelomem tisicileti zacind byt toto téma aktualni. Napfiklad zasoby ropy,
suroviny naprosto klicové pro dopravu po celém svété, v nalezistich jiz nezbyva tolik,
abychom s ni mohli plytvat. Naopak. Studie firmy British Petroleum ukazuje, Ze ropné
vrty budou moci pfi stale rostouci spotiebé lidstvu dodavat ropu jesté priblizné pfistich
52 let. [1] Padesat let se zda jako dlouhd doba, ale nikdo z nds se nechce dostat do
situace, kdy paliva bude nedostatek. Na zakladé velmi vysoké poptavky a nizké nabidky
by se mohlo stat, Ze cena zacne stoupat, a osobni automobil by se znovu stal luxusem
pouze pro nékolik vyvolenych. Spotiebu ropy mlzeme do uréité miry ovlivnit

nepopuldrnimi downsizingy motor(, hybridnimi pohony nebo ,,istymi“ elektromobily.

Dalsim ddvodem, pro¢ je aktualné elektromobilita na vzestupu, je trend sniZovani
nepfiznivych dopad( na Zivotni prostfedi, které mohou vést ke globalni klimatické
zméné. Predevsim v Evropské unii jsou automobilky nuceny snizovat emise. Do roku
2030 maji zavazek splnit normy produkce emisi, které uddvaji o jednu tretinu nizsi
hodnotu produkce oxidu uhli¢itého oproti roku 2020. [26] Tento poZadavek je realné
splnitelny pouze s rapidnim nastupem hybridnich a elektrickych pohonl. Pokud jde o
uvoliiovani emisi, vtomto ohledu je provoz elektromobilll bezkonkurencni.
Elektromotory maji pfi provozu emise v podstaté nulové, jsou dobre recyklovatelné a
v porovnani se spalovacimi motory nepotfebuji ¢astou a ndkladnou udrzbu. Potiz viech
dnesnich elektroaut spociva v bateriich. V automobilech se pouZivd vyhradné Li-lon
baterii, které prozatim nelze smysluplné recyklovat. Jejich vyroba je navic velmi

energeticky narocnad a vyrobni postupy neekologické.

Nejvétsi kdmen Urazu je ovsem dojezd elektromobill. Nejsilnéjsi produkéné vyrabéné
elektroauto svéta je Tesla Model S P100D, které pohani 100 kWh akumulator. Tento
elektromobil ma momentdlné nejvétsi kapacitu baterii, a tudiz i nejvétsi dojezd. Ten
americka firma udava az k 600 km, ale v praxi se podafi dosahnout maximalné 400-

450 km na jedno nabiti. Tyto hodnoty jsou ovlivnény stylem jizdy, celkovou spotfebou



elektrické energie (napt. klimatizaci, radiem, vyhfivanymi sedackami atd.), ale také
zavislosti kapacity baterie na venkovni teploté. | takovouto vzdalenost Ize povaZovat za
dostacujici, pokud je elektromobil vyuZivdn na denni dojizdéni za praci v béiné
dojezdové vzdalenosti. Nevyhodu baterii lze pocitit aZz na delSich vzdalenostech, kdy
pfichdzi potfeba doplnit energii pro elektromotor. Vyviji se nékolik perspektivnich
zpUsobl doplnéni elektrické energie do akumulator(. Jako redlné vyuZitelné reseni do
budoucna se jevi aplikace pritokovych baterii. Tato technologie spociva v jednoduché
vyméné odcéerpanim vybitého elektrolytu z baterii a ndsledném natankovani nabitého.
Druhym perspektivnim zplUsobem, také ve vyvoji, je indukcni nabijeni baterii za jizdy
pfimo ze silnice. [29] Toto feSeni by ovsem bylo velmi nakladné pro globalni poufZiti.
V soucasné dobé se vyuziva dobijeni pevné instalovanych akumulator( ve vozidle, na

které se ve své praci zamérim.

DuleZitym faktorem pro rozvoj elektromobility budou stale vice vefejnd mista, kde
uzivatelé elektrickych aut budou moct baterie dobit. Na takovych mistech musi byt
specialné uzplsobené nabijeci systémy, které nazyvame nabijeci stanice. U nabijecich
stanic je daleZitou vlastnosti jejich vykon, protoZe pravé vykon nabijecky uréuje cas
potfebny k dobiti baterie. Na nejmodernéjsich rychlonabijecich stanicich Ize dosahnout
nabiti na 80 % kapacity za pfiblizné pul hodiny. V porovnani s rychlosti tankovani je pdl
hodina nezanedbatelny nedostatek. Pocet hybridl a elektromobild do budoucna
poroste a je nutné pfipravit infrastrukturu i sité samotné. Na narust prodejl i popularity
elektrifikovanych automobill reaguji spolecnosti poskytujici elektfinu rozvojem sité
nabijecich stanic a modernizaci soucasnych nabijecich systém(. Témito klicovymi prvky
rozvoje elektromobility se také budu zabyvat ve své bakalarské praci.

Téma elektromobility mi pfijde velmi perspektivni a technologicky i ekonomicky
zajimavé. Ve druhé kapitole priblizim dnes nejpouzivanéjsi nabijecky v Ceské republice
véetné jejich standard( a nabijecich rezimi. Ve treti kapitole se zaméfim na soucasnou
i budouci infrastrukturu dobijecich stanic a ve Ctvrté kapitole na modelovych prikladech
pofizeni a provozu nabijecich stanic porovndm technicko-ekonomické parametry

jednotlivych nabijecich systémd.



2 Nabijeni elektromobilu

Dobijeni je klicova soucdast celého principu elektromobility. Jak jiz bylo feceno, bez
nabijecich stanic se uZivatelé elektromobilll neobejdou. BohuZel dnes neni vibec
jednoduché se v této problematice spravné orientovat. Nabijet elektromobil mizeme
stejnosmérnym (DC) a stfidavym (AC) proudem. Baterie pro své nabiti potfebuje
vyhradné stejnosmérny proud, kdezto motor elektromobilu vyhradné proud sttidavy.
Nejcastéji se pouziva ¢tyfpolovy asynchronni (téz indukéni) motor.[7] Soucasti kazdého
vozu tak musi byt stfidac napéti a proudu, ktery pro motor méni DC proud z baterie na
AC proud. Pro nabijeni z normalni AC 230 V nebo 400 V zasuvky slouZi nabijec¢ka pfimo
zabudovana ve vozidle, tzv. palubni nabijecka. Soucasti této nabijecky je usmérfovac.
RlGznorodost téchto vestavénych nabijeCek ptinasi neprehlednost, protoze kazdy
vyrobce pouziva jiné specifikace. Tato vestavéna nabijecka omezuje maximalni vstupni
vykon, a tudiZ i rychlost dobijeni. Maximalni moZna rychlost dobiti vozidla tedy zavisi na
dvou parametrech. Za prvé na maximalni mozné zatizitelnosti zasuvky nebo nabijecky,
definovana napétim (230 V — 400 V), maximalnim vystupnim proudem a poctem fazi. Za
druhé vykonem integrované nabijecky a pocftem fazi, které je schopnd wvyuZit.
V domacich podminkach mame dvé mozZnosti, jak elektromobil dobit. Bud' ze standardni
domdci zasuvky 230 V a 16 A na jedné fazi, nebo 400 V tfifazové. Maximalni vykon

tfifadzové zasuvky se spocitd jako:

P=\/§'U-I-cos<p, (1)
kde:
P ... ptikon [W]
U ... fdzové napéti [V]
/... proud [A]

cos ... Uucinik [-]

U béZné domadci zasuvky tedy mame vykon zhruba 3,7 kW, u tfifazové pak 11 kW. To
znamena, Ze za jednu hodinu je napajeni do baterie schopno dodat energii 3,7 kWh,
respektive 11 kWh. A podle kapacity baterie mliZzeme lehce dopocitat, jak dlouho bude
dané rozhrani baterii nabijet. Napfiklad Tesla Model S P100d ma 100 kWh baterii, tudiz
by ji obyCejna zasuvka nabijela 27 hodin. U tfifazové zdsuvky s vykonem 11 kWh nabijete
Renault Zoe s 22 kWh baterii cca za 2 hodiny, avsak BMW i3 se stejnou kapacitou baterii
budete nabijet 6 hodin. Pro tento modelovy pfiklad zanedbavame ztraty, ale v praxi je
potfeba brat je v potaz. Tento velky rozdil md na svédomi pravé integrovana palubni
nabijecka, protoze v pfipadé BMW umi pracovat pouze s jednou fazi, takZe propusti
vykon pouhych 3,7 kW, i kdyZ je dimenzovdna na 7,4 kW. Takto nadimenzovani je
z dlivodu, Ze se v primyslovych oblastech a nékterych dalSich mistech vyZadujicich vyssi

odbér nachazi trifazové zasuvky s 32 A misto 16 A a vykon se tedy zdvojnasobi. [8]



Jak je z Uvodniho textu o nabijeni patrné, situace neni pfili§ prehlednda a vtomto
podtématu své bakalarské prace bych rad objasnil témata jako nabijeci standardy,
nabijeci rezimy. Dale se zaméfim klasifikaci stejnosmérnych a stfidavych nabijecich
stanic z technického i ekonomického hlediska a detailnéji se zaméfim také na mozné

feSeni nabijeni elektromobilovych akumulator( do budoucna.

2.1 Nabijeci rezimy

2.11

2.1.2

2.1.3

Obecné tyto rezimy mlGzeme rozdélit do Ctyr tfid. Prvni tfi reZimy upravuji podminky pro
nabijeni stfidavym proudem, Cctvrty rezim pak udava podminky pro nabijeni
stejnosmérnym proudem. ReZzim 1 pouzivdame pro domdci nabijeni z obycejné zasuvky,
rezim 2 musi mit na rozdil od rezimu 1 pokrocilej$i ochranné parametry. U posledniho
stiidavého rezimu musi byt pouZita nabijeci stanice ¢i wallbox (AC nabijeci stanice
mensich rozmérl pro umisténi na zed), pomoci kterého si mulze palubni nabijecka
automobilu Fidit nabijeci parametry. Rezim 4 pak upravuje podminky pro pouziti

nabijeni stejnosmérnym proudem.

Rezim 1

V rezimu 1 spociva nabijeni v pfipojeni na standardni domdci jednofdzovou zasuvku. Dle
normy musi rezim 1 spliovat bezpecnostni predpisy a vyhlasky, také musi mit
uzemnovaci vodi¢. Obvod musi obsahovat proudovy chrani¢, musi mit ochranu proti
zkratu a pretiZeni. Tento reZim je redlné velmi jednoduse proveditelny, a tak je ¢asto
vyuzivan napf. pro wallboxy v domacnostech. Rezim 1 ovSsem neni vybaven ochranou
v kabelu, tudiz mGze dojit k oteplovani v kabelu pfi dobijeni maximalnim proudem —

nejcastéji 16 A, jiz nepfipustnym ztratdm nebo dokonce poruseni izolace. [9, 10]

Rezim 2
ReZzim 2 se vyuZiva predevsim vzemich, kde legislativa nepovoluje rezim 1. Tato
legislativa se tyka pravé zmifiované ochrany v kabelu, které hlida spravné pfipojeni a

uzemnéni. [9, 10]

Rezim 3

ReZim 3 spociva v pouziti nabijecky a taktéZ vyuziva stfidavy proud ze sité. Tato nabijecka
musi byt vybavena fidicim vodi¢em, ktery je pripojen kfidici jednotce a kostre
elektromobilu. Tento vodi¢ slouZi k zjistovani odezvy z fidici jednotky. Signal putuje
fidicim vodicem do jednotky v podobé malého proudu a ndsledné se vraci do nabijeci
stanice zemnicim vodi¢em. Pokud nikde nenastava chyba, tento signal zapfticini sepnuti
nabijeciho systému a dobijeni mlze zacit. To znamen3, Ze pokud neni k zafizeni pfipojen

zadny kabel, tak je nabijecka necinnd a nema zadny odbér. Zaroven vsak pfi ndhlém
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odpojeni fidici jednotka vyhodnoti $patny stav, posle vypinaci signdl do stykace a ten
vypne. Zamezi tak vzniknuti elektrického oblouku mezi konektorem a elektromobilem.
Existuji i jiné ochrany proti elektrickému oblouku, napfiklad prfenosem signalu do
elektrické sité nebo bezdratové. Vsechny tyto zmifiované systémy umoziuji zakaznikovi,
potazmo jeho fidici jednotce, komunikovat s dodavatelem energie pfimo po siti. Tomu
se odesilaji informace o odebrané energii s dobé nabijeni. Kromé usnadnéni vyuctovani
mulZeme tyto pfenosy informaci vyuZivat také k technologii Vehicle to grid, ktera je
urcena pro provozovatele distribucni sité, aby mohl lépe Fidit jeji zatiZzeni. Zakaznik pres
mobilni aplikaci sdéli distributorovi, jakou kapacitu baterie a za jaky ¢as chce nabit, ten
pak mlZe snaz regulovat parametry v siti. Dodavatel na oplatku poskytne slevu z ceny

energie odbérateli. [9, 10]

Rezim 4

Tento ve vyctu posledni reZim spocivd v nabijeni stejnosmérnym proudem. K tomu
potfebujeme externi zafizeni v podobé nabijecky, ktera odebira stfidavy proud ze sité a
nasledné pres usmérfiovac nabiji baterii automobilu. Krom méni¢e nabijecka musi
obsahovat fidici jednotku nabijecky, kterd komunikuje s fidici jednotkou vozu a dokaze
tak optimalizovat nabijeni, ochrany proti poruse, prepéti a nadproudu a napajeci kabel.
Na kabelech v pfipadé stejnosmérnych stanic zalezi velmi, nebot s tloustkou kabelu
roste i maximalni mozna velikost proudu, kterou umi kabel pfenést a neposkodi se. Dale

pak je velmi dulezitd koncovka na kabelu — konektor. [9, 10]

Nabijeci rezimy nam tedy popisuji jednotlivé poZzadavky na ochrany a fizeni nabijecich
stanic ¢i wallbox(. Pfi vybéru nabijecky tak nemusime zjistovat vSechny jeji parametry.
Napfriklad pokud chceme v domé vyuzivat lokdlniho Vehicle to grid, tedy ukladat energii
zdomu do baterii auta a v pfipadé potreby ji opét pouZit, pak ndm staci védét, ze
nabije¢ka musi umét podporovat rezim 3. Jedna se tedy o jisté zjednoduseni pfi vybéru

nabijec¢ky nejen do domacnosti, ale i pro firmy.

2.2 Nabijeci standardy

Pti vybéru a vyhledavani nabijeci stanice musime zohlednit nejen jeji vykon, ale také jeji
kompatibilitu s vozem. Kompatibilitou je mysleno konkrétné kabelové ¢i zasuvkové
vybaveni v podobé nabijeciho standardu, tedy koncovky na kabelu, kterym stanice
disponuje. | pfes mnohé snahy o sjednoceni typd koncovek na trhu s elektromobily
zatim existuje nékolik rdznych druhl. V podstaté existuji 2 druhy pro nabijeni
stejnosmérnym proudem a 2 pro stfidavé dobijeni. Velmi casto se setkdvame
s redukcemi, aby uZivatelé elektromobilll s jednim urcéitym typem mohli nabijet u stanic

s typem jinym. Specidlni pfipad je u Tesly, kterd na svych superchargerech dobijeni
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2.2.2

2.2.3

obstardva pomoci vlastnich specidlni koncovek a zarovern muiZe nabijet jen vozy
Tesla.[11]

Yazaki Typ 1 (SAEJ1772 / IEC 62196-2)

Prvnim typem pro nabijeni stfidavym proudem je Typ 1 Yazaki. V Evropé je pomérné
unikatni, dominantni roli hraje predevSim na Americkém trhu a v Japonsku. Dokaze
nabijet pouze pres jednu fazi, tj. ze standardni domdci zdsuvky. Maximalni prenositelny
vykon je tedy 7,4 kW pfi 230 V a 32 A. Konektor Yazaki se sklada z 5 kolik(, pricemz jeden
je nabijeci, dva jsou zemnici a dva fidici. Standard vhodny pfedevsim pro elektromobily
¢i hybridy znacek Chevrolet, Ford, Toyota, Mitsubishi, Kia, Citroen, atd. [11]

Obradzek 1 - Typ 1 Yazaki, prevzato z [12]

Mennekes Typ 2 (IEC 62196-2)

V Evropé nejcastéji rozSifenym standardem pro stfidavé dobijeni je konektor od
némecké firmy Mennekes se stejnojmennym ndzvem — Mennekes Typ 2. Jedna se o
konektor se schopnosti pfenést az 22 kW s vyuzitim vSech tfech fazi pti 400V a 32 A na
fazi. Konektor je sedmikolikovy, pticemz tti koliky jsou fazové nabijeci, dva zemnici a dva
fidici. Tento standard vyuZivaji hlavné evropské znacky v cele s VW, Audi, BMW,
Porsche, aj. [11, 13]

Obradzek 2 - Typ 2 Mennekes, prevzato z [13]

CHAdeMO

Prvnim z konektorl pro stejnosmérné dobijeni je standard asijského konsorcia
spole¢nosti Nissan, Mitsubishi, Subaru a pozdéji Toyota, tedy spolecnosti Tepco,
s ndzvem CHAdeMO. Od roku 2010 se jednd o celosvétové uzndvany standard pro

rychlodobijeni. Zkratka CHAdeMO vznikla z vyrazu ,,Charge de Move”, preloZeno jako



224

2.2.5

,Nabij pro pohyb”. Tento standard dokaZze prenést az 62,5 kW pti 500 Va 125 A.
[11, 15, 17]

Obradzek 3 - Standard CHAdeMO, prevzato z [14]

Systém CCS Combo (IEC 62196)

Koncovka CCS combo umoZiiuje nabijet stfidavé jednofazové nebo trifazove, a zaroven
rychlonabijet stejnosmérné. Tento standard je nejnovéjsi, vznikl vroce 2012 a je
celosvétové vyuzivanym. CCS Combo vsak mlizeme rozdélit jesté na Combo 1 a Combo
2. Rozdéleni je provedeno podle stfidavého dobijeni. Combo 1 znamend, Ze do
konektoru je vestavén konektor Typ 1 Yazaki a do Combo 2 Typ 2 Mennekes. | zde plati,
Zze Combo 2 je nejvice vyuzivano v Evropé a Combo 1 je majoritné americka a asijska
zalezitost. [11, 17]

Obrdzek 4 - CCS Combo 2 (vlevo female, vpravo porovndni koncovek CCS2 (vlevo) a Mennekes, prevzato z [16])

Shrnuti nabijecich standard(

V soucasnosti se pouzivaji ¢tyri typy nabijecich standard(. NejdlleZitéjsi myslenkou celé
této kapitoly je, Ze si uZivatelé elektromobild musi bedlivé hlidat, jaké maji vestavéné
nabijeci standardy ve svych autech, k jakym nabijecim stanicim mifi a popfipadé jaké
dalsi kabely si s sebou vozi. Kabely jako takové jsou si navzdjem plné nekompatibilni. Na
trhu se v poslednich letech zacinaji objevovat redukce mezi jednotlivymi standardy
(hlavné pro pomalé nabijeni stfidavym proudem). Vyrobci by se do budoucna méli snazit

unifikovat nabijeci standard spole¢ny pro vSechna vozidla, aby situace ohledné nabijeni



bylo o néco jasnéjsi a jednodussi. Evropské standardy jsou jiz od 18. 11. 2017 povinné

definovany legislativou EU, coZ znamena dalsi krok k unifikaci.

2.3 AC dobijeci stanice

Jak jiz bylo zminéno, stfidavé dobijeci stanice jsou idedlni volbou pro relativné pohodiné
domaci nabijeni. Patfi sice mezi nejpomalejsi zplsoby, jak elektromobil nabit, ale je
zbytecné mit v garazi supercharger, kdyZz na nabiti pfes noc nikdo nespécha. Navic jsou
AC wallboxy oproti DC nabije¢kdm nékolikanasobné levnéjsi a prostorové nenarocné.
K této varianté nabijecek pfistupuji i velké firmy na ¢eském trhu jak pro vlastni poutZiti,
tak pro komeréni ucely. Hlavnim rozdilem a vyhodou, pro¢ pouZit doma wallbox a ne
obycejnou zasuvku, je pravé podpora rezimu 3, tedy podpora komunikace nabijeci
strany s automobilem. Palubni nabijecka automobilu dokaZe v ptipadé problémi
s nabijenim nebo zhorsenych nabijecich podminek (napfr. teploty) poslat signal wallboxu
a tim regulovat napfiklad vystupni proud nabijeci strany. Vyhodné je instalovat tyto
kompaktni wallboxy na vefejnd mista do parkovacich doml a nakupnich center.
Venkovni AC nabijecky se vyuZivaji hlavné ve méstech nebo na vétsich tazich. Tyto lokace
vyuzivaji i firmy CEZ a.s. a Prazska energetika a.s. CEZ jako statni podnik musi vypisovat
vefejné konkurzy na dodavatele a vyuZiva nabijeci stanice eVolve od firmy Circontrol.
Potizovaci ceny takovychto stanic se pohybuji mezi 100 a 150 tisici. Z po¢atku byly
stanice vybaveny 22 kW na jednom vystupu a 230 V, 16 A druhou zastrckou, ale
s rostoucim poctem elektromobill byla spole¢nost nucena dovybavit druhou vykonnéjsi
variantou, a tudiz soucasné ,normalni“ nabijeci stanice disponuji vykony 2x22 kW

schopné na tento plny vykon dobijet dvé auta naraz.

Dale nabijecka obsahuje ¢tecku unikatnich RFID karet vydavanych danou spolecnosti,
pomoci které si zdkaznik stanici odemkne a ndsledné zaplati za elektfinu. Nechybi zde
ani prehledny display s informacemi o mnozstvi odebiraného proudu a celkové dobé
nabijeni. Stanice [19, 20]

Obrdzek 5 - AC nabijeci stanice spole¢nosti CEZ, prevzato z [20]



Druha dfive zmifovana spole¢nost PRE provozuje 46 standardnich nabijecich mist.
PraZskd energetika a.s. nemusi dodavatele soutézit, a tak pouziva celou skalu dobijecich
stanic. Vykonové nejvice podobna stanice tém od CEZu je box od finské znacky Ensto.
Konkrétné box Ensto Chago ve dvou provedenich. Star$i model Ensto Chago Premium
EVC 100, ktery zvladne nabijet s vykonem 22 kW jeden elektromobil, a navic je na ném
instalovana ,,domaci” zasuvka s vykonem 3,6 kW. Druhy box Ensto Chago Pro EVF 200

dokdze obstarat soubézné nabijeni pro dva elektromobily plnym vykonem 22 kW.

\/ g

e

Obrdzek 7 - Ensto Chago Pro EVF 200, prevzato z [22] Obrdzek 6 - Ensto Chago Premium EVC 100, prevzato z [22]

Oficidlni pofizovaci cena je 91 800 K¢ u jednodussi varianty Chago EVC 100. Novéjsi a
drazsi provedeni EVF 200 vyjde na 120 825 K¢. [21, 22]

Kompaktnéjsim provedenim, vhodnéjsim napfiklad do obchodnich center, je nabijecka

Ensto Chago Wallbox EVB 200. Jeji vystupni vykon je az 22 kW ovSem na jednu linku. To

Obrdzek 8 - Ensto Chago Wallbox EVB 200, prevzato z [22]

znamena, Ze pokud budu chtit nabijet dvé vozidla nardz, kazdé se bude nabijet rychlosti

11 kW za hodinu. Wallbox je tudiZz vhodny spise pro nabijeni, kdy auto nepotirebujeme
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vyuzivat, tedy pres noc nebo béhem dne v prdci, popfipadé pro vozidla s hybridnim
pohonem. Vyhoda oproti Chago Pro a Chago Premium je v potfebném nizsSim jisténi,
rezervovaném piikonu a rozmérech. Pofizovaci cenu firma Ensto uvadi 55 350 K¢.

Rozméry ekvivalentni stanice k posledni zminéné nabijecce je dalSi u nds pouzivana
stanice od némecké firmy ABL — eMH3 twin (obrazek 9). Oproti Wallboxu od Ensto vsak

dokdze dodavat 22 kW na oba své vystupy a zajisti tak rychlejsi soubéziné nabijeni.

Obradzek 10 — ABL eMH3, prevzato z [24] Obrdzek 9 - Keba KeContact P30, prevzato z [23]

Poslednim vyuZzivanéjsim wallboxem je Keba KeContact P30 (obr. 10). Tato nasténna
nabijecka je dle mého nazoru zamérenad spiSe na soukromé pouziti. Je velmi mala a ma
pouze jeden vystup. Na vystupu dokdze ddvat az 22 kW, a tak pohodIné nabije kterykoliv
automobil v fadech hodin, napfiklad nejvykonnéjsi Teslu do 8 hodin. Zarover se jedna o

cenové nejdostupnéjsi nabijecku, kterou Ize pofidit kolem 26 000 K¢. [21, 23, 24]

Velmi elegantnim zabudovanim nabijecky do pouli¢ni lampy je chytry ndpad od start-
upové spolecnosti SMIGHT. Tato velmi odliSna a velmi futuristickd nabijecka do
budoucna pocita s plné elektrifikovanou dopravou a dobijeci lampou pro dvé parkovaci
mista podél ulic. Nabijecka ma vykon az 22 kW na jednom vystupu. Kromé funkce
dobijeci a osvétlovaci slouzi také jako pouliéni kamera, verejna Wi-Fi sit a SOS stanice
pro pfipad nouze. Velkou nevyhodou je oviem cena. Bez dané je k dodani za 250 000 K¢,
pfitom zvladne nabijet jako posledni zmifovany wallbox od firmy Keba, ktery lze poridit
skoro za desetinu. Nicméné tento koncept by mohl byt do budoucna velmi chytrym
feSenim, jak zlepsit infrastrukturu dobijeni a zaroven zlepsit bezpeénost na ulicich. [21,
25]

Shrnuti
Stfidavé dobijeci stanice sice nabizi pfi nejlepsim stejné parametry jako primyslové
zasuvky, ovSsem na vefejnych mistech se vyplati jejich instalace predevsim diky

spravovani Uctu za elektfinu. UZivatel ma moZnost po nabiti okamZité zaplatit bud
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pomocich karet k tomu uréenych danym provozovatelem, nebo pomoci kreditni karty.
Stanice zaroven zablokuje kabel uvnitf vozu, dokud zdkaznik nezaplati. Tuto vyhodu u
béznych zasuvek nemUzZeme jednoduse zajistit. Dalsi vyhodou je pfima komunikace mezi
palubnim pocitacem elektromobilu a nabijeckou. Auto samo dokdze s nabijeckou
komunikovat a urcit, jakym proudem ma nabijet napfiklad pro zajisténi dobré Zivotnosti

baterie.

2.4 DC dobijeci stanice

Nabijeni stejnosmérnym proudem, takzvané ,rychlonabijeni” zprostfedkovavaji DC
nabijeci stanice. Takové stanice maji vykon alesporn 50 kW a jsou napajeny stfidavym
proudem. Kazda DC stanice tedy obsahuje vestavény usmérniovac, pres ktery prochazi
proud do elektromobilu. Po pfipojeni dobijeciho kabelu k elektromobilu auto samo
rozpozna, ze je nabijeno DC proudem a odpoji palubni nabijecku, ktera by jen brzdila
nabijeni. Do baterie tak rovnou putuje proud usmérnény nabijeci stanici. Na rozdil od
stfidavych stanic, u rychlonabijecek neprobihd nabijeni rovhomérné. DC stanice jsou
schopné nabit baterii nejvykonnéjsich elektromobilll na 80 % kapacity za 30 minut.
Zbyvajici kapacita ovSem vyZaduje zhruba jednou tolik. Zaroven také zalezi mnohem vice
na teploté okoli a kondici baterie. U standardni 230 V zdsuvky se pfi malych proudech
tento fakt neprojevi tolik, jako u DC stanic. Kvili nesymetrickému nabijeni se na delSich
cestach, kdy je potfeba nabit a pokracovat v jizdé, vyplati dobit jen na 80 %, radéji nez
Cekat jednou tolik kvlli jedné pétiné dojezdu. Na obrazku 11 mlZeme vidét
charakteristiku stupné nabiti v zavislosti na ¢ase. Ta ndm dokazuje, Ze do 80 % kapacity

se baterie nabiji s konstantni strmosti a ke konci se nabijeni postupné zpomaluje.
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Obrdzek 11 — Pribéh napéti a proudu v zavislosti na ¢ase nabijeni, prevzato z [30]
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DC stanice jsou mnohem drazsi a sloZitéjsi na vybudovani. Nejen Ze se jejich ceny
pohybuji kolem 600-800 tisic, ale k témto stanicim je jiz potfeba privadét vysoké napéti.
Pokud se navic néjaka firma chysta stavét vice téchto rychlonabijecek vedle sebe, pak se
vyplati investovat do nové trafostanice a byt pfipojeny pfimo na hladinu vysokého
napéti. Vybudovani stanice stoji okolo milionu korun, ale
Casem se zaplati. Velmi nakladna polozka je oviem fixni slozka

ARS

platby za rezervovany pfikon. U nas typicka stanice ABB Terra

\.
5 . F 53 ma celkovy vystupni vykon 93 kW. Vétsinu dne je vsak plné
. ~ nevyuzita, za rezervovany vykon je ovSem nutné platit. U
=

rychlonabijecek jiz ma smysl uvadét ucinnosti, nebot treba
5% ztraceného vykonu jiz neni zanedbatelnd hodnota
vykonu. Nejmodernéjsi nabijeci systémy se s ucinnosti
pohybuji v rozmezi 94-96 %. VySe zminénd, nejpouzivané;jsi
stanice u nds, ABB Tera 53, md ucinnost 94 %. Vykon 93 kW
je rozdélen v pfipadé varianty Terra 53 CJG na 3 vystupy. CCS
combo vystup méa vykon 50 kW (400 Va 125 A
H\ stejnosmérnych). Vystup s CHAdeMO koncovkou ma stejny
vykon pfi stejnych napétovych a proudovych parametrech.

Obrdzek 12 - ABB Terra 53 CJG,  Tetim vystupem je pak myslena zisuvka na 43 kW

pevzato z [27]

stfidavych pfi 400 Va 3x63 A. Nabijecka ovsem dokaze

soucasné nabijet pouze jedno auto stejnosmérné a jedno stfidavé s plnym vykonem.
Proto posta¢i mit rezervovany vykon na 93 kW a ne 143 kW. Pofizovaci cena
rychlonabije¢ek obecné se pohybuje kolem 700 000. Od poloviny roku 2018 zacind
dochazet k doplfiovani sité o nové modely Terra 54. Nabijecka je to v podstaté stejna,
jsou pouZity pouze novéjsi materidly. Jediny velky rozdil je ve varianté pro dobijeni
elektroautobust, kde maximalni vystupni napéti je 920 V! To pti proudu 125 A je
vystupni vykon 115 kW! Nutno ovSem podotknout, Ze tato nejvykonnéjsi varianta je

pouze pro baterie elektroautobus( o kapacité pres 600 kWh. [19, 21, 27]

Shrnuti

Rychlonabijeci DC stanice nachazi uplatnéni hlavné na strategickych mistech. Vétsinou
se nachazi podél velkych dopravnich tah(, aby mohli elektromobilisté rychle dobit a
pokracovat v dalsi cesté. DUleZitost téchto zafizeni je pravé v rychlosti, protoZze v dnesni
uspéchané dobé nemd vétsina lidi ¢as ¢ekat nékolik hodin na dobiti svého auta. Cas do
30 minut je jiz rozumnad doba na zastaveni, kterou Ize na delSi cesté akceptovat. Majitelé
elektromobill s touto skutec¢nosti musi pocitat a delsi cesty planovat peclivéji nez fidici
automobill se spalovacimi motory. Pofizovaci ceny nabijecek jsou vyssi, ale s rostoucim

rozvojem je potfeba budovat lepsi a rychlejsi sité nabijecich stanic.
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2.5 Superchargery

Jako superchargery se oznacuji nabijeci stanice s vykonem od 100 kW. Nejznaméjsi a
nejvice roziifené superchargery jsou od firmy Tesla. Na Gzemi Ceské republiky najdeme
vyrostlo dal3ich 10 superchargerd u Vestce u Prahy, kde CEZ vybudoval velké nabijeci
prostranstvi pro 25 aut. Tesla superchargery jsou vSak zaleZitosti pouze Tesly a Zadné
jiné elektromobily u nich nedobijete. Co se tyce vykonu a rychlosti dobiti baterii, zde
jsou superchargery vbéiném provozu bezkonkurencni. Teoreticky maximalni
instalovany vykon je neuvéfitelnych 150 kW na jeden vystup. Tato hodnota je prozatim
elektronicky omezena ,jen” na 125 kW z divodu ne Uplné prfipravenosti baterii na
takovyto vykon. Na 80 % kapacity tedy umi dobit 100 kWh baterii za 40 minut a dodat ji
tak energii na dojezd témér 400 km. Tesla bohuZel nikde vefejné neuvadi detailni
specifikace. Pofizovaci cena jednoho stojanu odhaduji na 1 100 000 — 1 200 000 korun
(dvojnasobny vykon za dvojnasobné penize). V pripadé budovani supercharger( se vidy

pocitad i s vybudovanim trafostanice s pfipojenim na vysoké napéti, a vyplati se tudiz

instalovat stanic vice k jedné trafostanici. [19, 21]

Obrdzek 13 — Tesla Supercharger u Vestce, prevzato z [28]

2.6 Budoucnost nabijeni

V predchozich kapitolach jsem se zaméfil na soucasné nabijeci stanice. Za velmi zajimavy
povaZzuji také pohled do budoucna. S globalnim pfechodem na elektrickd auta pohanéna
akumulatory bude kladen stale vétsi dliraz na dojezd, tedy kapacitu baterii. S rostouci
kapacitou baterii by soucasné nabijecky délaly nabijeni pomalejsi, a proto bude potieba
najit nové inovativni zpUsoby nabijeni, popfipadé vylepsit systémy stdvajici. K zajisténi
rychlého nabijeni u baterii s velkou kapacitou mohou pomoci ultra vykonné nabijeci

stanice nebo nabijeni baterii béhem provozu.
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2.6.1

2.6.2

Ultra rychlé nabijeci systémy

Ultra rychlé nabijeci systémy jsou momentalné ve fazi vyvoje a testovani. Jejich
dllezZitost ukaze cas, ktery bude potfeba stravit na nabiti novych velkokapacitnich
baterii. Pro baterie s enormni kapacitou presahujici 200 kWh, které by v souc¢asnosti
stacily na dojezd srovnatelny s dojezdem automobill se spalovacim motorem, budou
nékolika set kilowattové nabijecky klicovym faktorem pro jejich rozvoj. Jiz dnes firma
ABB testuje v provozu stanici ABB Terra High Power, ktera disponuje vykonem 350 kW.
Pfenos takovychto vykon( je velmi naro¢ny na otepleni kabell pfi vedeni a na baterie
samotné. Ztohoto dlvodu se vyuZiva aktivniho chlazeni vsech silové namahanych

komponenta. [18]

Velké vykony nabijecek vsak mohou znamenat i potize pro sit. Pokud se pfi globalnim
pouzivani takto vykonnych systém0 bude stavat, Ze vsichni uZivatelé budou nabijet ve
stejny Cas, a ke vSemu ve 3picce, pak bude sit pretizend. Jako feseni se nabizi vyuZiti
baterii pro kazdou nabijecku, které by se nabijely ze sité mimo $picku, a pomahaly by tak
vyrovnavat vykyvy sité. Naopak pfi Spicce by dodavaly energii potifebnou pro
elektromobily bez zvy3ovani zatéze sité. Rizeni dodavani nebo odbéru ze sité by mohli

fidit pfimo operatofi pomoci vyuzZiti Vehicle to Grid.

Indukéni nabijeni

Bezdratové nabijeni jiz neni véc pouze budoucnosti. Némecké automobilky BMW a
Mercedes do svych elektromobill a hybridd jiz davaji nabijeci systém, ktery je pfipraven
pro indukéni nabijeni. Obé firmy pouZivaji indukci pro nabijeni automobilu v garazich,

kdy elektromobil najede nad indukéni desku a zahdji se dobijeni.

Na rdznych mistech na svété se ovsem zacinad testovat indukéni nabijeni, které je
zabudovano v silnici (tzv. dynamické indukéni nabijeni). Napfriklad Svédsko & Velka
Britanie dokonce vypisuji dotacni programy na vybudovani zkusebnich usek(, které
pozdéji chtéji prevést do praxe. Princip indukéniho nabijeni spocivd v proudem
protékané primarni civce, kterd vytvari magneticky tok na strané , nabijecky”. Pomoci
magnetického pole se v sekundarni civce indukuje napéti a civku tak protékd proud. Ten
dobiji baterie elektromobilu pres nabijeci prijimac (reciever) na podvozku automobilu.
Nabijec¢ka dokaze dodavat az 20 kW do rychlosti 100 km/h. Cely tento systém je velmi
pohodlIny a rozhodné prakticky, ovSem hlavnim problémem budou finance. Pfebudovani
soucasnych silnic na nabijeci nevidim jako realné v horizontu 20 let. Pokud by se oviem
povedlo elektrifikovat vSechny silnice, baterie by nemusely mit tak enormni kapacity.
Energie ze silnice by byla hnana rovnou do motoru a elektromobil by tak mél malou
baterii pouze na prejeti Usekl bez vestavéného bezdratového nabijeni. [29] Obrazek 14
ukazuje 100 metrl dlouhou testovaci silnici ve Francii vybudovanou na technologii firmy

Qualcomm.
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2.6.3

2.6.4

Vyména elektrolytu
Jak jiz bylo v textu zminéno, vyména elektrolytu je jednou z dalSich moZnosti nabijeni

baterii pravé ve vyvoji. Odcerpani vybitého elektrolytu a vymeéna za nabity, to je proces
vymény naplné baterii. Tento zplsob se zatim jevi jako jediny, ktery je rychlosti dodani
energie konkurenceschopny fosilnim palivim. Vyhodou této technologie by mohlo byt
pouziti soucasnych nabijecich stanic. Ty by se pfizpUsobily pro vyménu elektrolytu a

mohly by jako objekty fungovat dale.

Shrnuti

Kvali rostoucim tlakim evropské unie na sniZovani emisi je a bude trendem vyssi
elektrifikace automobild. Jejich vyvoj tak musi jit kuptfedu, hlavné co se tyce dojezdu —
tedy kapacity baterii. Proto je dulezité vyvijet nové, Gcinnéjsi a vykonnéjsi nabijeci
systémy. V soucasné dobé mame nékolik alternativ, které je potfeba zdokonalit a
nasledné jejich vyrobu zlevnit na minimum, aby se dala hromadné vyuzit. Budoucnost
ale nebude pouze o novych nabijeckach, ale také o vyrfazovanych bateriich, které se
prestavaji pouzivat s kapacitou kolem 70 % a budou tak moct poslouZit jesté pro
vestavéni k nabijecim stanicim a vyrovnavani zatiZeni sité. To bude fizeno operatory pres

chytré systémy nabijecich stanic za pouziti technologie Vehicle to Grid.
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3 Infrastruktura nabijecich stanic

V této kapitole se zamérim na Zivotné duleZitou cast celého principu elektromobility,
tedy na infrastrukturu dobijecich stanic. V poslednich letech se nachazime v dobé
rozvoje elektromobility, a proto je zprvu potreba stavét nabijeci stanice na strategicky
dalezitych mistech. Pfed samotnou vystavbou je vyhodné rozhodnou, za jakym Ucelem
chceme stanici vybudovat a kolik prostfedkl vynaloZit. Napfiklad ve velkych méstech je
pravdépodobnéjsi vyssi vyskyt elektromobill. Lidé ve méstech elektromobily nejéastéji
vyuzivaji jako dopravni prostfedek k dojizdéni za praci. BEhem pracovni doby clovék
soukromy automobil vétsinou nepotiebuje, tudiz tento ¢as nékolika hodin mize vyuzit
pro dobiti svého elektromobilu. Pro toto vyuZiti je vhodné pouZzit pomalejsi AC nabijeci

wallboxy.

Druhym ptikladem je jizda na delsi vzdalenosti. Jak jiz vime, nevyhodou elektromobilli je
dojezd, tudiz strategickd mista jsou i dalnice a hlavni dopravni tahy. Bez rozumného
pokryti delSich vzdalenosti majitelé elektroaut nikdy na delsi cestu nevyrazi. Pokud se
povede dostatecné zahustit infrastrukturu, pak tato nutnost planovani cesty odpadne a
uzivani elektromobilu se stane komfortnéjsi a prakti¢téjsi. DllezZité je také zminit, Ze
na hlavnich silni¢nich tazich je potfebné mit DC rychlonabijeci stanice, protoZe nikdo
nechce pfi dlouhé cesté travit ¢as ¢ekanim nékolik hodin, aby mohl ujet vzddlenost
k dalsi stanici. Jak jiz bylo feceno ve druhé kapitole, DC nabijec¢ky dodaji energii pro 80 %
kapacity baterie do pul hodiny, pak je efektivni jet dal a necekat jednou tolik pro nabiti
zbylych 20 %. Naopak pomalé stfidavé dobijeci stanice nachdzeji nejcastéji vyuZiti
v parkovacich domech a obchodnich centrech, kde ¢lovék potfebuje stravit vic ¢asu a
automobil jen stoji, tim padem ma vic ¢asu pro dobiti baterii.

V této Casti svoji prace se podivdm na soucasny stav infrastruktury nabijecich stanic
v Ceské republice. Nasledné se zamé&¥im na podporu vystavby nabijecich stanic ve formé

dotacnich programd.

3.1 Soucasny stav infrastruktury

Soucasnou infrastrukturu dobijecich stanic miZeme klasifikovat podle stanic vefejnych
a nevetejnych. Jako soukromé stanice se oznacuji nabijecky, které nejsou vefejné
dostupné a nelze na nich elektfinu prodavat. Mezi soukromé stanice rfadime hlavné
wallboxy, které lidé pouzivaji doma u parkovaciho mista a ze své domadci pripojky nabiji
elektromobil ¢i plug-in hybrid nebo firemni nabijecky pro zaméstnance. Nevefejné
dobijeci stanice jsou vétSinou pomalé (slouZi pro dobijeni pfes noc) s vykony od 3-11 kW,
dle instalované pfipojky. Soukroma dobijeci infrastruktura tvofi hlavni slozku nabijeni
elektromobild.

Druhou kategorii jsou verejna nabijeci mista. Do této skupiny spadaji zafizeni, kterd

umoznuji komukoliv ke stanici pfijet, nabit baterii a zaplatit. Pro tyto ucely musi byt
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uzivatel vybaven tzv. RFID kartou, pomoci které se prokaze, a z jeho Uctu se odectou
finance, popfipadé kreditni kartou pro okamzité zaplaceni. V parkovacich domech a
nakupnich centrech se nejc¢astéji vyuziva stfidavych nabijecich stanic s vykony od 11 do
22 kW. V blizkosti velkych silni¢nich tahd, poptipadé ve velkych méstech jsou pouzivany
zafizeni stejnosmeérna s vykony pfes 22 kW. Ministerstvo Zivotniho prostiedi ve svém
osvétovém materialu o elektromobilité uvadi, ze ke konci roku 2017 bylo na Gzemi Ceské
republiky funkcnich pres 450 dobijecich stanic (AC i DC). [31] Na obrazku 15 mliZeme
vidét vyvoj poctu dobijecich stanic od roku 2012 do roku 2017.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
B Normalni dobijeni I Rychlodobijeni

Obrdzek 15 - Pocet verejnych dobijecich stanic v CR, prevzato z [31]

DulezZité je, Ze vidime prudky narlst instalace rychlych stejnosmérnych stanic. Odhaduje
se, ze do roku 2025 pocet dobijecich stanic vzroste na 1200. [31] Ztoho 700
stejnosmérnych a 500 stfidavych. Dle odbornik(, soucasny stav infrastruktury, tj. cca 450
nabijecich stanic, stale neni dostatecny pro bezstarostné cestovani. Oproti tomu
trojnasobek stanic je vidén jiZ jako dostate¢né komfortni. [31,19]

Soucasny stav infrastruktury je tedy dostacujici pro poftizeni elektromobilu, pokud cesty
radi planujeme. Zcela dostate¢nym se stane v momenté, kdy nutnost planovani odpadne

s rozvojem patfi¢né husté sité dobijecich stanic.

Cerpaci stanice

Kazda nabijeci stanice k sobé potfebuje pfislusSnou dopravni infrastrukturu, parkovaci
mista, poptipadé verejny prostor, kde mizZe uZivatel nabijecky stravit ¢as pfi dobijeni.
Budovani takovéto infrastruktury specialné pro ucely nabijeni by bylo velmi nakladné a
neekologické. Ve méstech neni problém umistit nabijecku na vefejné parkovisté, do
nakupniho centra a podobné. Podél dopravnich tepen ovsem takovouto sit parkovist
nalézt nemlzeme, jedinym feSenim tak mohou byt cerpaci stanice. Jedna se o
pravidelné rozmisténd, velmi dobre elektrifikovand mista s dostate¢nou parkovaci
kapacitou pro nabijeni automobil.

V Ceské republice je podle Ministerstva primyslu a obchodu k 11. 2. 2019 zhruba 4 000

vefejnych Cerpacich stanic, coZ je 8x vice nez nabijecich stanic. DalSich cca 3 000 jich je
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neverejnych (napfiklad pro velké dopravce a autobusové spolecnosti). [34] V pripadé
alespon ¢asteéné elektrifikace autobusl a nakladnich automobilli tak mohou byt i tyto
struktury pohodIné vybaveny misty pro dobijeni pfimo na svych odstavnych plochach u
soukromych cerpacich stanic.

Za postupného dochazeni ropy tedy do budoucna vyplyva potreba snizovani poctu
Cerpacich stanic. Tyto vystavby se vSak nebudou muset zcela rusit, jejich infrastruktura
muZe zlstat zachovana pro pouZiti nabijecich stanic, coZ povaZuji za rozumné,

ekonomicky vyhodné a ekologické feseni.

3.2 Dotacni programy

3.2.1

V kapitole 3.1. jsem zminil odhad, Ze do roku 2025 pocet dobijecich stanic vzroste nad
1200. Toho bude docileno zejména diky podpore alternativnich paliv, elektfiny a
elektromobility celkové. Lidé nebudou motivovani k pofizeni elektromobilu, pokud ho
nebudou mit kde dobijet. Naopak firmy nebudou budovat dobijeci stanice, pokud
nebudou mit jistotu upotiebeni jejich zafizeni, tedy potencionalniho zisku. Ovsem jak
jsem jiz vysvétlil v ivodu svoji prace, alespon ¢dstecny prechod na elektromobilitu je
nevyhnutelny. Cestu ven z tohoto zacarovaného kruhu nabizi pravé dotacni programy
EU a Ceské republiky.

DuleZitost budovani hustsi infrastruktury a celkové podpory rozvoje elektromobility si
uvédomuje i Ministerstvo primyslu a obchodu, které od roku 2015 pravidelné kazdé 3
roky bude vydavat Narodni akéni plan Cisté mobility. Ten se zabyva mimo jiné také
elektromobilitou, rozvojem infrastruktury nabijecich stanic a dotovanim této
problematiky. NAP CM vychazi ze smérnice 2014/94/EU Evropské unie, ktera cili pravé
na rozvoj prislusnych dobijecich a plnicich stanic. Vyhled NAP CM je do roku 2030, do
kterého si dava za cil, aby elektromobilita byla vnimana jako standardni technologie
v dopravé. [32] Za ucelem naplnéni tohoto strategického cile, tedy usnadnéni vystavby

dobijeci infrastruktury, NAP CM navrhuje nasledujici opatfeni:

e Investi¢ni podpora budovani verejné dobijeci infrastruktury

e Investi¢ni podpora budovani dobijeci infrastruktury pro MHD (nevefejné)

e Investi¢ni podpora pro budovani firemni dobijeci infrastruktury (neverejné)

e Jednotnd metodika pfi procesu schvalovani vystavby infrastruktury nabijecich
stanic

e Zvyseni odpist v 1. roce odpisovani pro dobijeci infrastrukturu

e Povinné kvéty pro developery na konektivitu dobijeci infrastruktury

Operacni program Doprava
Tento program je zaméren na podporu infrastruktury pro alternativni paliva, pficemz ja
se zamé&Fuji opét na elekttinu, tedy dobijeci stanice pro elektromobily. Ridicim organem

této vyzvy je Ministerstvo dopravy, jehoZ investi¢ni prioritou je rozvoj nizkouhlikovych
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3.2.2

dopravnich systém(. V soucasné dobé bézi vyzva Operacniho programu Doprava I,
ktera byla planovana na roky 2014-2020. Alokace prostfedkl pro tuto vyzvu je
130 000 000 K¢ z Fondu soudrznosti Evropské unie, pficemz dotace je vyplacena ex-post,
tedy po ukonceni vystavby a zprovoznéni nabijecky. Dotacni program doprava
7adatel@im proplaci aZ 70 % néklad(i na vystavbu. Zadajici subjekt véak musi stavbu své
nabijeci stanice dokoncit a stanici zprovoznit do 30 mésicl od podani Zadosti o dotaci.

Vyzev Operacniho programu Doprava mohou vyuZit nejen vSechny subjekty, které jiz
v tomto sektoru podnikaji, ale také nové firmy. V minulosti jiZ na dotaci dosahlo nékolik

firem, které se jiz dal nesmi o dalsi dotace uchazet. [32, 33]

Shrnuti

Elektromobilitu je vsoucasné dobé potfeba dotovat, aby se rozbéhla. Toho Ize
dosdahnout pouze atraktivnimi dotacemi pro lidi kupujici novy elektromobil ¢i hybrid.
Motivaci pro firmy pro budovani hustsi infrastruktury jsou dotace na nabijeci stanice.
Vyse téchto dotaci dosahuje az 70 %, coz v pfipadé rychlonabijeci stanice usetfi statisice

korun.

19



4 Porovnani technicko — ekonomickych parametrt

Ctvrta kapitola se vénuje porovnani technickych a ekonomickych parametr( nabijecich
stanic pfi realném provozu. Analyza bude provedena na modelovém pfikladu na zakladé
dat ziskanych od spole¢nosti CEZ a PRE. Hlavnim parametrem, podle kterého budu
nabije¢ky porovndvat, jsou naklady na jednu dodanou kWh, potaZmo na jedno nabiti.
Konkrétné porovnam maly wallbox o vykonu 22 kW s velkou komeréni rychlonabijeckou
o vykonu 50 kW. Pro DC nabijecku bude dale provedena analyza nakladll na elektfinu

z hlediska druhu napétové hladiny, na kterou je pfipojena.

Prvni ¢ast této kapitoly obsahuje teoreticky Uvod, ve kterém budou vysvétlena kritéria,
pomoci kterych nabijeci stanice porovndavam. Dale budou zavedeny teoretické
predpoklady, z nichZ vychazim v praktickych vypoctech.

Ve druhé podkapitole se zabyvam ekonomickym zhodnocenim stfidavé nabijeci stanice.
Kromé nakladl na pofizeni a zprovoznéni stanice budu brat také v dvahu naklady
spojené s dodavkou elektfiny od distributora.

Ve treti ¢asti provedu analyzu obdobnou vySe zminéné, tentokrat pro stejnosmérnou
nabijeci stanici. Vtomto pfipadé je nutné rozliSovat mezi pfipojenim stanice do sité
nizkého a vysokého napéti, a to kvali odlisnym nakladdm.

V zavéru této kapitoly porovnam AC a DC stanice mezi sebou pomoci mnou vypocitanych
hodnot. Dale bude provedena diskuze o konkurenceschopnosti elektromobilt vici

konvencénimu benzinovému automobilu.

4.1 Teoreticky uvod

41.1

V ndsledujicim textu budou vysvétleny klicové pojmy a ukazatele, podle nichZz hodnotim
poftizeni a provoz nabijeci stanice v této praci. Nejprve se zaméfim na rozdéleni nakladd
na jednotlivé typy. Poté poloZim teoreticky zdklad pro vypocet rocni ekvivalentni
hodnoty nakladd. Ve druhé casti zadefinuji poc¢atecni vstupy a teoretické predpoklady

pouzité pro vypocet.

Rocni ekvivalentni hodnota nakladd

Tato Cast prace se zabyva analyzou druhl nakladl v souvislosti s nabijecimi stanicemi.
Jako nédklad oznadujeme spotiebu prace nebo prostiedkld v penéznim vyjadreni. Naklady
tedy reprezentuji urcity tok penéz nebo majetku do podniku, ktery se firma snazi
pretvaret ve vyrobky nebo sluzby za Ucelem zisku. Zisk je definovan jako rozdil mezi
vynosy, tedy tim, co spolecnost utrzi, a naklady. Na mém modelovém pfikladu by tedy
k zisku doslo, pokud by byla cena za dodanou 1 kWh vyssi, neZ ndklad na vyrobu této
1 kWh. Celkové néklady na vyrobu 1 kWh mliZeme rozdélit do nékolika skupin, a sice

na investi¢ni, provozni a jednorazové.
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Investi¢ni naklady reprezentuji vydaj nutny k pofizeni néjakého majetku. Jako majetek
oznacuji nabijeci stanici a napfiklad pozemek, na kterém bude stanice provozovana. Tim
se dostavam ke druhému typu — provoznim naklad@m.

Provozni naklady jsou vydaje nezbytné nutné k provozu stanice jako takové. Mezi tyto
naklady patfi naklady na udrzbu a opravu nebo néaklady za elektfinu. U téchto nakladi
jesté rozliSujeme jednorazové, fixni (stalé) a variabilni (proménné) naklady. Fixni naklady

jsou nezavislé na spotrebé, variabilni ndklady se méni se spotiebou. [35]

Vsechny tyto ndklady budou vidy uvedeny v tabulce pro kazdy vypocet celkové roéni
ekvivalentni hodnoty nakladl — RCF. Aby bylo mozné urcit ro¢ni ekvivalentni hodnotu
naklad(, je nutné rozpocitat investice do jednotlivych let pomoci anuity. Pfenasobenim
Cisté soucasné hodnoty investice anuitou dojde krovnomérnému rozdéleni

diskontovanych penéznich tokl do jednotlivych let.

Anuitni faktor zavisi na diskontni sazbé neboli alternativnim nakladu kapitadlu a na dobé
Zivotnosti. Hodnota diskontu vychazi z teorie uslé prileZitosti, tzv. opportunity cost.
Pokud bychom za penize nekoupili nabijecku, ale investovali po dobu Zivotnosti, mohli
bychom vydélat urcité procento penéz na Uroku. Diskont tedy reprezentuje ¢asovou

hodnotu penéz a riziko, se kterym investujeme. RCF tedy spocitame jako:

RCF = NPV -a = NPV-((::)—)TZZ,
kde:

a ... anuita

NPV ... Cista sou€asna hodnota investice

r... diskont

Ts... doba Zivotnosti

Metodu hodnoty ro¢nich ekvivalentnich nakladd volim kvali odlisSné dobé Zivotnosti
prvkG projektu vystavby nabijeci stanice. Abychom v rovnici vidéli vsechny druhy
nakladd, je potfeba si uvédomit, co vlastné NPV je. Cista soucasna hodnota je suma

diskontovanych casflow (v mém pfipadé vidy nakladové — nepocitam se ziskem).

Nou+N fix+Nyar(Q)
(14172 !

NPV =3¢t i = No+ Bio @)
kde:

CF ... Nakladové cashflow

Ni;... investi¢ni naklady v roce nula

Ny 4, ... naklady na udrzbu a opravu

Npiy ... fixni naklady

Nyar (Q) ... variabilni ndklady zavislé na mnozstvi Q
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4.1.2

Upravenou rovnici NPV nyni dosadime pro rovnici RCF. Po prfenasobeni anuitou z rovnice
odstranime sumu a jmenovatel, nebot tento vyraz je prevracenou hodnotou anuity.

Vysledna rovnice pro RCF bude nasledujici:

RCF =N;-a+ Ng_u + Nfix + Nvar(Q)' (4)

Nutné je také podotknout, Ze investici hodnotim jako projekt, nikoliv z pohledu
investora. Nemusim tedy fesit, jak by byl projekt financovan, kde seZzenu penize
na projekt atd. Ve vypoctech také zanedbavam vSechny druhy dani (napf. dan z pfijmu),

protoZze muj projekt mize byt realizovan za riznych danovych podminek.

Zavedené predpoklady

V této Casti zavedu predpoklady pro své vypocty. Abych ukazal cenovy rozdil mezi AC a
DC nabijeckami, vybral jsem si pro svlij model DC nabijecku, kterd disponuje pouze
jednim 50 kW nabijecim kanalem. Toto zjednoduseni jsem proved| z dlivodu toho, Ze
pokud by méla jesté AC linku na nabijeni, poté by do mych vypoctl vstupovalo pfilis
mnoho proménnych. Musel bych také odhadovat, kolik energie se doda jakym

zpUsobem, coz by prineslo spousty nepresnosti.

Abych mohl spocitat anuitu, musim odhadnout diskontni miru. Ta je dana oportunitnim
nakladem kapitalu, inflaci a rizikovosti investice [36]. JelikoZz je elektromobilita
v pocatcich a na nabijecich stanicich se v soucasnosti vydélat ned3, rizikovost investice
nepovazuji za dllezZity faktor pro vypocet diskontu. Pokud se néktera z domacnostni
rozhodne pro wallbox, nebudou elektfinu prodavat, tudiz neocekavaji zZadny zisk. Pokud
se rozhodne néjakd spolecnost investovat do rychlonabijec¢ky, vidy se o to pokusi
s velkou dotaci a védomim, Ze v soucasné dobé nemohou v podstaté z provozu nic
vydélat. Hodnota inflace se podle Ceského statistického Uradu pohybuje kolem 2,1 %
pro rok 2018 a CNB se dlouhodobé bude snazit udriet hodnotu kolem 2 %. [37]
Opportunity cost investovaného kapitalu uréim na cca 3 %. Pro sv(j model tedy pocitdm
s diskontni sazbou 5 %. Pro srovndni, mira vynosnosti kapitalu v regulované distribuci a
prenosu elektroenergetiky se urcuje na zdkladé WACC (Weighted Average Cost of
Capital - VaZeny primér nakladd kapitdlu), které ERU urcil pro toto obdobi na hodnotu
dostatecné presny. JelikoZz na diskontu zdleZi jednotlivé vypocty RCF, vidy udéldam

citlivostni analyzu na diskont.

Své vypocty budu provadét v pfepoctu ceny na jednu kWh. Kazdy si ale |épe dovede
predstavit jedno nabiti elektromobilu, a tak pro tyto ucely budu uvadét, Ze jedno nabiti
elektromobilu je do cca 20 kWh. Toto tvrzeni opirdm a data namérena spolecnosti PRE

a.s. na jejich nabijeci stanici v prazskych HoleSovicich [21].
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Cetnost rychlonabijeni podle dodané
energie
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Obrdzek 16 - Sloupcovy graf v zavislosti poctu nabiti na dodané energii [21]

Nabijecka o vykonu 50 kW dokaze 20 kWh dodat do pUl hodiny, tedy lze predpokladat,

Ze teoretické maximum je obslouZit za den 48 zékaznik(.

Cetnost rychlonabijeni podle doby
trvani nabijenim
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Obrdzek 17 — Sloupcovy graf v zavislosti poctu nabiti na dobé trvdani nabijeni

Redlné namérena data také potvrzuji, Ze nejvice zdkaznikl nabiji mezi deseti a dvaceti

minutami, naprosta vétsina pak do padl hodiny.
Cenu elektfiny budu poéitat s tarify pro elektromobilitu od dodavatele CEZ. U AC

nabijecky se jednd o tarif D27d, u DC nabijecky o tarif C27d pfi pfipojeni do sité NN, ktery
je obdobou D27d, pouze se vztahuje na podnikatele. MUj pfedpoklad je takovy, Ze
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stejnosmeérnou dobijeci stanici si pofidi pouze firma, protoze obycejny ¢lovék s jednim

elektromobilem takovou stanici nevyuZije a bude pro néj ekonomicky velmi nevyhodna.

4.2 Modelovy priklad AC nabijeci stanice

421

Vtéto kapitole se zaméfim na vypocet, kolik bude stat obycejného clovéka
s elektromobilem 1 kWh, pokud si potidi malou AC nabijecku v podobé wallboxu dom{i.
V prvni ¢asti uréim parametry nabijeci stanice, hodnoty vSech potfebnych investic a

spocitam naklady na elektfinu pro pfedpokladanou denni spotfebu elektromobilu.

Ve druhé ¢asti uvedu vysledné hodnoty a provedu jejich diskuzi. Na zakladé diskuze
nasledné provedu citlivostni analyzy na parametry, které mohou byt klicové pro tuto

ulohu.

Slozky investice do AC wallboxu

Abychom mohli pfikrocit k samotnym vypoc¢tim, musime definovat parametry nabijeci
a pocatecni podminky pro modelovy priklad. Jako fyzicka osoba budu instalovat AC
nabijeci stanici o vykonu 22 kW s pofizovaci cenou 40 000 K¢. Pro stanici budu zfizovat
samostatné odbérné misto. Vykon 22 kW si Zada trifazové pripojeni na 400 V a 32 A.
V ptipadé zfizovani nové trifazové pripojky platim 500 K¢ za ampér. Za pfipojeni tedy
zaplatim 16 000 K¢. Druhou moZnosti je zvednuti prikonu soucasné ptipojky. Tim bych
udetfil na pripojovacim poplatku. Nasledkem tohoto rozhodnuti by byla nutnost byt
obezietny v dobé, kdy pfipojim auto do nabijecky, aby soucasné nebyl provadén dalsi
velky odbér (vafeni, prani, atd.). Pro jednoduchost jsem pfistoupil k prvni zminéné

varianté, tedy nové pfipojce.

Jak nazev ,wallbox” napovida, musi byt umistén na zed vedle parkovaciho mista
elektromobilu. Je nutné tedy vynaloZit naklady na zpevnéni zdi a pfizplUsobeni
parkovaciho mista pro pohodIné fungovani. Tyto naklady jsem ocenil na 10 000 K¢. Dalsi
dllezZitou slozkou nakladd jsou naklady na Udrzbu a opravu (napfiklad prejety kabel
mUzZe byt problémem). Ty jsem vycislil na 2 000 K¢ za rok.

Vsechny naklady rozpocitané na jeden rok zobrazuje nasledujici Tabulka 1:

Tabulka 1 - Ndklady domdciho AC wallboxu

Polozka Cena Zivotnost Rocni ¢astka

AC Stanice 40 000 10 5 180,18 K¢

Development lokality 10 000 10 1 295,05 K¢
Ptipojeni 16 000 40 932,45 K¢

Naklady na udrzbu 2 000,00 K¢

Celkem za rok: 9 407,68 K¢
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4.2.2

PFiklad vypoctu:

) @+ Tzr — 40 000 - (140,05)19.0,05

RCFycstanice = N; 1+r)T2-1 (140,05)10-1

=5180,18 K¢ (5)
Naklady na elektfinu

PFi vypoctu ceny elektfiny vychazim z pfedpokladu, Ze uzivatel pfipojky je fyzicka osoba,
ktera vlastni elektromobil. Tarify pro domacnosti nesou zpravidla oznaceni s pocatecnim
pismenem D. Tarify pro podnikatele pak zacinaji pismenem C. Diky pfedpokladim, Ze
pfipojeni je pro fyzickou osobu s elektroautem, mohu pocitat s vyhodnéjsimi cenami
v tarifu D27d uzplisobenému pravé pro elektromobilitu. Tento tarif je specificky svym
velmi vyhodnym nizkym tarifem po dobu vecernich a nocnich 8 hodin. Distributor
(v mém piipadé CEZ) urcuje, kterych 8 hodin v dobé pres noc od 18:00 do 8:00. Tento
Cas je pro mé logicky ze dvou dlivod(. Dava smysl, Ze lidé budou nabijet elektromobil po
navratu z prace, kdyZ nejsou cely den doma, tudiz jim tento ¢as vyhovuje. Na druhou
stranu pro celou elektrickou sit je velmi vyhodné, kdyz se bude odebirat vétsi mnozstvi
energie v dobu mimo $picky, aby pfipadné nemuselo dochazet k odstavce uhelnych, Ci

dokonce jadernych elektraren (ty jsou mnohem h(if regulovatelné, nez naptiklad vodni).

Cena elektfiny se skldda z regulované a neregulované slozky elektfiny. Regulovana
slozka je urovdna Energetickym regula¢nim Ufadem a spadd do ni cena za silovou
elektfinu ve vysokém a nizkém tarifu a cena za pfikon podle jmenovité proudové
hodnoty hlavniho jistiCe pred elektromérem. Neregulovanou slozku urcuje distributor
energie. Dale polozky tarifll mdzZzeme rozdélit na fixni a variabilni poplatky. U tarifl
nizkého napéti plati, Ze fixni poplatky jsou malé, variabilni naopak velké. Mezi fixni
poplatky patfi poplatek za cinnost operatora trhu selektfinou OTE, platba za
rezervovany prikon dle hodnoty jisti¢e, stald platba za doddvku elektfiny a od jisté
spotreby i poplatek na podporu vykupu elektfiny z obnovitelnych zdroji POZE. Tato

spotfeba bude pozdéji spocitana a promitnuta do grafu. [45]

Variabilni naklady jsou vétsi slozkou za platbu za elektfinu. Patfi mezi né platba za
elektfinu odebranou ve vysokém a nizkém tarifu. Nazyvaji se variabilni, jelikozZ zalezi na
odebraném mnoizstvi elektfiny. Zde zavadim dalsi predpoklad a sice, Ze primérny
elektromobil na 100 km spotfebuje 20 kWh energie. BéZny uzivatel elektromobilu za
praci dojizdi napfriklad do Prahy z néjakého satelitu kolem a za den ujede primérné
pravé 100 km. Kazdy den tak vznika teoretickd potfeba dobit 20 kWh energie. Ne vidy
uzivateli vyjde, aby elektromobil nabijel v nizkém tarifu, a tak 25 % odebrané energie je
i vtarifu vysokém. Za rok tedy odebere 20 kWh krat 365 dni, tedy 7,3 MWh. Vypocet

celkové ceny elektfiny je nastinén v tabulce 2:
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4.2.3

Tabulka 2 - Vypocet ceny elektriny pro AC Wallbox

Tarif D27d
Polozka Jednotkovd cena Celkova ro¢ni cena
Vysoky tarif 3901,61 K¢/MWh 7 120,44 K¢
Nizky tarif 1370,58 K¢/MWh 7 503,93 K¢
Meésicni poplatky 300,00 K¢ 3 600,00 K¢
. . . 16,41 K¢/A/pocet fazi 18 904,32 K¢
NiZsi podle spotifeby nebo jisti¢e - POZE - —
598,95 K¢/MWh 4 372,34 K¢

Celkova cena za energii
Cena 1 kWh

Polozka ,Vysoky tarif” v sobé skryva cenu za dodavku a distribuci elektfiny ve vysokém
tarifu, dan z elektfiny a poplatek za systémové sluzby. Pod pojmem ,Nizky tarif” jsem
schoval cenu za dodavku a distribuci elektfiny v nizkém tarifu, dan z elektfiny a poplatek
za systémové sluzby. Mésicni poplatky reprezentuji pravidelné vynaloZené platby za
rezervovany pfikon a platbu za OTE. Posledni polozka POZE urcuje platbu za obnovitelné

zdroje energie.

Celkovy ndklad na energii pfi spotfebé 7,3 MWh za rok vychazi 22 596,7 K¢ [38]. Nyni
staci k této ro¢ni ¢astce pripocist ro¢ni castku nakladového cashflow (tj. secist dvé zelena
policka z tabulek 1 a 2) a celkovou sumu vydélit celkovou rocni spotiebou. Vyjdou ndm
tak celkové naklady na 1 kWh:

RCFceikove = Niceikovs + Netektting = 9 407,68 + 22 596,7 = 32 004,38 K¢ (7)

N = NicetkovétNelektrina _ 9407,68+22596,7 _ 4 29 prx (8)
LkWh Espotfeb 7300 ’ !

kde:

RCF¢eiove - celkové ndklady pfi béZzném provozu nabijeci stanice na 1 rok
Nicetkove - celkové investi¢ni naklady

Nejektiing - celkové naklady na elektfinu

Espotren - celkova spotfebovana energie

Celkova cena 1 kWh je tedy 4,38 K¢ pfi priimérné denni spotfebé 20 kWh. Jedno nabiti
tedy vyjde na 87,6 KE. Zaroven tedy uZivatel automobilu na elektricky pohon jezdi za
0,876 Ké/km, coz je velmi dobrd cena, jak bude pozdéji ukazano v kapitole

konkurenceschopnosti elektromobild.

Citlivostni analyza
V této kapitole vysvétlim dlleZitost pouZiti citlivostni analyzy. V mych vypoctech nékterd

vstupni data odhaduji. | kdyZ se jednda o odhady podporené realnymi daty, potfebuji
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vytvofit model, ze kterého bude patrné, jak bude vysledek vypadat, pokud zménim
vstupni udaj. M(j model se tak do jisté miry stane univerzalnim nastrojem pro obdobné
vypocty. Na zacatku vypoctl jsem odhadl roéni spotfebu energie, a proto nyni vytvorim
citlivostni analyzu na dodanou energii pti diskontu 5 %.

Zavislost nakladu na 1 kWh na dodané energii AC nabijeckou
Naklad na 1 kWh [K&/kWh]
20+

15+

10+

! ! ! Dodana energie [MWh]
0 10 20 30

Obrdzek 18 - Graf zdvislosti ceny 1 kWh na dodané energii
Z grafu je patrné, Ze s rostouci spotiebou cena 1 kWh klesa. Dale je v grafu oddélen bod,
ve kterém se z variabilni slozky POZE stane fixni slozka. Tohoto bodu graf dosahne pfri

spotiebé 31,56 MWh. Detaily vypoctl jsou doloZeny v priloze.

Dalsim faktorem, ktery muze ovlivnit celkovou cenu jedné kilowatthodiny je diskontni
mira. Tu jsem odhadl a pro vypocty pouzil na 5 %. V nasledujicim grafu je vyobrazena

citlivostni analyza na diskontni sazbu od 0 do 10 % pfi rocni spotifebé 7,3 MWh.

Zavislost ceny 1 kWh na diskontu pfi ro€ni spotiebé 7,3 MWh
Naklad na 1 kWh [K¢E/kWh]
10+

: ‘ : : — Diskont [%]
0 2 4 6 8 10

Obradzek 19 - Graf zavislosti nakladd na 1 kWh na diskontu
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Na citlivostni analyze mliZzeme pozorovat, Ze zména diskontu vysledny naklad na 1 kWh

zméni jen nepatrné (v fadech desitek halérli na jedno procento diskontu).

4.3 Modelovy priklad DC nabijeci stanice

43.1

V této kapitole se zamérim na vypocet celkovych naklad(l na pofizeni, provoz a udrzbu
jednolinkové stejnosmérné nabijeci stanice. Celkové naklady znovu podélim celkovou
dodanou energii, abych zjistil ndklady na 1 kWh. V prvni ¢asti uréim parametry nabijeci
stanice, hodnoty vSech potfebnych investic a spocitdm cenu elekttiny pro teoretickou
idedlni spotfebu rychlonabijeci stanice v béZiném provozu. Cena elektfiny vtomto
pfipadé je zavisla na typu sité, do které je nabijecka pfipojena. Nakladové cashflow tedy

spocitam pro pfipojeni do siti nizkého a vysokého napéti.

Slozky investice do DC nabijeci stanice

Nejprve musim urcit vstupni data modelové situace, stejné jako u AC nabijeci stanice.
Vtomto pfipadé jsem firma, ktera kupuje, zprovoziuje a provozuje rychlonabijeci
stanici. Pro zjednoduseni jsem vybral nabijeci stanici, kterd disponuje pouze jednim
nabijecim kandlem o vykonu 50 kW. Takové se sice v béZném provozu bézné nevyskytuiji,
ale pro modelovou situaci je to perfektni varianta pro porovnani pfipojeni stanice do siti
NN a VN (zafizeni s 50 kW se jesté necha pfripojit do siti NN). Standardné pouZivaji se
stanice s kombinovanym stejnosmérnym a stfidavym vystupem. V kapitole 2.4. jsem
uvedl tuto stanici vreSerSi. Ktomuto zjednoduseni jsem pristoupil zdlvodu
zanedbatelného vyuzivani pomalejsiho AC nabijeni. Stanice jsou v dne$ni dobé tak malo
vytizené, Zze pokud zakaznik prijede ke stojanu, vétsinou ma volné misto a muze si tak
vybrat mezi AC a DC. Vétsina uzivatell jede k rychlonabijeci stanici za ucelem rychlého

dobiti, a tak predpokladam, Ze si vidy vybere rychlejsi DC reseni.

Ceny stejnosmérnych nabijecek se pohybuji od 600 000 — 800 000 K¢. Pro sv(j vypocet
pouZiji ¢astku na nizsi hranici, tedy 600 000 K¢. JelikoZ nabijecku budu pofizovat jako
firma, je na ni mozné ziskat dotaci. Ke dneSnimu dni je vétSina nové pofizenych
rychlonabije¢ek spolufinancovana dota¢nimi programy Ceské republiky, respektive
Evropské unie. [19] Vysi dotace uvazuji maximalni — 70 %. V kapitole 3.2. jsou dotace

probrany podrobnéji. Maximalni Zivotnost nabijecky odhaduji na 10 let.

DC nabijeci stanici nelze postavit vSude. Je nutné vybrat verejné dostupné misto,
zakoupit ¢i pronajmout pozemek a zajistit development lokality (pfivést silnicni
komunikaci a zajistit parkovaci mista). Ve svych vypoctech pouzivdm na vysi této castky
kvalifikovany odhad firmy CEZ, ktery je 500 000 K&. Pravidelnd ro¢ni ¢astka za pronajem
a udrzbu pozemku a zafizeni je 40 000 K¢. Dalsi naklady se odvijeji od zplsobu pfipojeni

do sité.
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4.3.2 Stanice pfipojend do siti nizkého napéti
Pro pfipojeni nabijeci stanice do siti nizkého napéti, je potfeba zfidit novou ptipojku.
ZpUsob ocenéni takové pripojky je v tomto pripadé stejny, jako u AC nabijeci stanice. Za
pfipojeni se plati 500 K¢ za kazdy ampér. Stanice o vykonu 50 kW vyZaduje pfikon ze sité
alespon 3 x 63 A pfi 400 V. Z jednoduchého vynasobeni ceny za jeden ampér poctem
ampérld nam vyjde vyslednd cena za pripojeni 31 500.

Nasledujici tabulka zobrazuje naklady na poftizeni, zprovoznéni a udrzbu stanice:

Tabulka 3 - Investi¢ni ndklady DC stanice ze siti NN

Polozka Cena Zivotnost Rocni ¢astka

DC Stanice (s dotaci 70 %) 180 000 10 23 310,82 K¢
Development lokality 150 000 20 12 036,39 K¢
Naklady na najem a udrzbu, IT 40 000,00 K¢
Ptipojeni 3x63 A 24885 40 1 450,24 K¢
Celkem za rok: 76 797,46 K¢

Priklad vypoctu:

(1+r)Ti-r

3. (1+0,05)1°.0,05
(1+r)Tz-1

RCFpcstan = Ni (140,05)10—1

=600 000-0, =23310,82 K¢ (10)

Nyni je pro zjisténi celkového ro¢niho ekvivalentniho cashflow potreba zjistit ndklady na
energii. Pro urceni ceny energie je dlleZité zjistit celkovou rocni spotfebu a nasledné
vybrat tarif. Celkovou ro¢ni spotiebu uréim na zakladé dvahy nad maximalni efektivnosti
takové stanice. V teoretickych predpokladech jsem urcil, Ze jeden zdkaznik nejcastéji
nabiji do 30 minut a odebere v priiméru 20 kWh. Za den se teoreticky da stihnout 48
cykld, tedy dodat 960 kWh. Takova Gvaha ovsem neni realistickd. Za prvé jsou Casti dne,
kdy se nabijet nebude vibec — primarné pres noc. Za druhé, pokud se stanice stane takto
pretizend, uzZivatelé budou muset na nabiti ¢ekat v poradi a stanice se tak stane
neatraktivni. V praxi se pocita s maximalni vyuZitelnosti kolem 15 nabijecich cykll za
den — cca 30 % disponibility. | tato ¢isla jsou na dnesni redlné podty zakaznikd bohuzel
premrsténa, nicméné pro orientani zjisténi ceny 1 kWh vtéto modelové situaci
dostacujici. Celkova rocni spotifeba pro 10 nabijecich cykll za den je tedy 73 MWh. Po
provedeni tohoto vypoctu pro ideaini pocty zakaznikl provedu vypocet s redlnymi daty

pro porovnani hodnot.

Jiz jsem objasnil, pro jakou spotfebu chci Ulohu poditat. Zbyva zjistit tarif pro elektfinu.
Nejlepsim feSenim pro tuto situaci je tarif , Elektromobilita” pro podnikatele C27d. [44]
Podminkou ziskani tohoto tarifu je vlastnit elektromobil, nebo na néj mit prokazatelné
uzivaci pravo. Tento tarif je také strukturovan do dvou variabilnich sloZek. Rozlisuje
platbu za elektfinu odebranou ve vysokém a nizkém tarifu. Nizky tarif funguje béhem

nocnich hodin stejné jako u tarifu D27d. Zde je predpoklad presné opacny nez u
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AC stanic, protoze 75 % elektfiny je odebrano ve vysokém tarifu, zbytek v nizkém.

Naklady na elektfinu jsou spocitany v nasledujici tabulce:

Tabulka 4 - Cena elektriny pro DC nabijecku ze siti nizkého napéti

Tarif C27d
Polozka Jednotkova cena Celkova cena
Vysoky tarif 3901,61 K&/MWh 198 267,27 K¢
Nizky tarif 1571,71 K&/MWh 28 683,71 K¢
Meésicni platby 768,93 K¢ 9227,16 K¢
NiZsi podle spotfeby nebo jistice - 13,56 K&/A/pocet fazi 30 754,08 K¢
POZE 495 KE¢/MWh 36 135,00 K¢

Cena za spotifebované MWh
Cena 1 kWh: (Cisté el.)

*Polozky byly vysvétleny u tabulky 2 a i zde plati stejné

Celkova cena za spotfebovanou elektfinu je 266 932,22 K¢. K této ¢astce pripoctu ro¢ni
ekvivalentni naklady nabijeci stanice a vydélime celkovou spotfebou, abych ziskal naklad

na 1 kWh pfi optimalnim vytiZzeni nabijeci stanice.

RCF eikone = Nicetkovs + Notekeiina = 76 797,46 + 266 932,22 = 343 729,68 K& (10)

N; s+N i 76 797,46+266 932,22 v
leWh — icelkové elekttina — — 4’71 KC (11)
Espotf-eb 73000

Celkovy naklad na 1 kWh dodanou nabije¢kou pfi spotfebé 73 MWh za rok je tedy
4,71 K&. Jedno nabiti vyjde provozovatele na 94,2 K¢. V tomto pripadé bude znovu nutné
udélat citlivostni analyzu na dodanou energii. Z citlivostni energie pak bude patrné, jaké
ceny dnes plati provozovatelé za provoz nabijeci stanice a poskytovani téchto sluzeb.

Nasledujici graf zobrazuje zavislost ndkladu na 1 kWh na dodané energii:
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Zavislost ceny 1 kWh na dodané energii DC nabijeCkou
Naklad na 1 kWh [K&/kWh]
20

15+

10+

. 2 s o 50 ; Dodan energie [MWh]
Obrdzek 20 - Graf zavislosti ndkladi na 1 kWh na dodané energii
Soucasna situace s pocty zakaznikd u nabijecich stanic bohuZel neni takto optimisticka.
Primérny odbér z DC rychlonabijeci stanice velmi zaleZi na regionu, ve kterém je stanice
umisténa. V Praze tento prameér je nizsi (kolem 1 MWh) z diivodu velkého poctu stanic
a vysoké konkurence. Naopak napfiklad v Liberci ¢i Brné mlzeme mluvit o priméru
kolem 2 MWh. Z citlivostni analyzy tedy vyplyva, Ze ndklady na 1 kWh pfi takto malé
spotifebé se pohybuji v fadech nékolika desitek korun. Pro 2 MWh rocni spotieby je cena
1 kWh 46,62 K¢. Za takto vysokou cenu tedy mizZe vysoka pofizovaci cena nabijecky a

jeji nizké vyuziti.

Stanice pripojena do siti vysokého napéti

V kapitole 4.3.3 se budu zabyvat celkovymi naklady na 1 kWh pro pfipad pfipojeni
stejnosmérné stanice do siti vysokého napéti. Naprosto nutnou slozkou celkovych
nakladl na tento projekt je investice do trafostanice pro transformaci vysokého napéti
na napéti nizké. DalSi nutnosti pro zfizovani pfipojeni na vysoké napéti je registrace
subjektu zuctovani pro odbér z VN. Jednd se o jednordzovy poplatek, ktery Ize opét
pomoci anuity rozpocitat do jednotlivych let. Tabulka 5 zobrazuje celkovy soucet ro¢nich

ekvivalentnich nakladd na zprovoznéni DC nabijeci stanice.

Tabulka 5 - Investi¢ni ndklady DC stanice ze siti VN

Polozka Cena Zivotnost Ro¢ni ¢astka

DC Stanice 180 000 10 23 310,82 K¢

Development lokality 150 000 20 12 036,39 K¢

Pfipojeni (véetné trafostanice) 1 000 000 40 58 278,16 K¢

Naklady na najem a udrzbu, IT 40 000,00 K¢

Cena za rzfjgcv':g:;cr:f“bjekt“ 100000 20 8 024,23 K&
Celkem za rok: ;
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V dal$im kroku je opét nutné postoupit k vypoctu ceny energie. Pro odbéry z vysokého

napéti plati opét rizné tarify, ale vypocet ceny elektfiny je mnohem sloZitéjsi. Cena
elektfiny se rozdéluje na regulovanou a neregulovanou slozku, pficemz regulované ceny
mlzZeme dohledat pouze vEnergetickém regulacnim véstniku Energetického
regulacniho Gfadu, nikoli pfimo v ceniku distributora. Neregulovana slozka elektfiny pak
zavisi na konkrétnim distributorovi. Pro svdj ptiklad jsem si opét vybral opét CEZ

v zastoupeni své dcefiné spole¢nosti CEZ ESCO, ktera se zabyva prodejem silové energie.

Regulovana slozka elektfiny se spocita na zakladé pocatecni tvahy o budouci spotiebé.
Pro mensi odbéry (takovy odbér bude definovan v citlivostni analyze) se vyuZiva tzv.
jednosloZkova regulovand cena energie, kdy se pausalni poplatek za kazdou odebranou
1 MWh ndsobi celkovou spotfebou. Druhou mozZnosti regulované ceny elektfiny je
viceslozkova regulovana cena elektfiny. Vyuziva se pro vyssi odbéry (prfesné Cislo opét
vyplyne z citlivostni analyzy), a to zdlvodu zavislosti na rezervovaném prikonu.
Viceslozkova cena ma dvé hlavni slozky. Cena za rezervovany pfikon a cena za poufZiti siti
vysokého napéti. Ostatni polozky regulované ceny elektfiny, jako napfiklad cenu za pfilis
vysoky jalovy vykon vraceny do sité, nebo prekroceni maximalniho ¢tvrthodinového
vykonu pro tuto Ulohu zanedbavam, nebot neocekavam tyto vyjimecné stavy. [42,41]
Abych mohl pozdéji ve své praci porovnat DC nabijecku pfipojenou rlznymi zplsoby,
pocitdm tedy se stejnym odbérem 73 MWh v tarifu C27d pro vysoké napéti. Zde plati
totozné podminky nizkého a vysokého tarifu — tedy 8 hodin denné mezi 18:00 a 6:00
funguje vyhodny nizky tarif pro elektromobily. | do této situace prenasim predpoklad, ze
75 % energie bude odebirdno ve vysokém tarifu. Celkovou cenu za 1 kWh elektfiny pro

odbér 73 MWh za rok zobrazuje nasledujici tabulka:

Tabulka 6 — Tabulka celkovych ndkladi na elektrinu pro jednosloZkovou regulovanou cenu

Jednoslozkova cena energie:
Regulovana slozka:

Polozka Jednotkova cena Celkova cena
Jednoslozkovy tarif 7042,41 K&/MWh 514 095,93 K¢
Podporované zdroje elekttiny 2 947,23 K¢ 35 366,78 K¢

Cena za OTE 4,54 K¢ 54,48 K¢
Celkem jednoslozkova regulovana: 549 517,19 K¢

Neregulovana slozka CEZ ESCO:

Vysoky tarif 1643 K&/MWh 89 954,25 K¢
Nizky tarif 1369 K&/MWh 24 984,25 K¢

Stala platba 65,00 K¢ 780,00 K¢
Celkem neregulovana: 115 718,50 K¢
Celkova cena elektfiny: 665 235,69 K¢
Celkovy ro¢ni naklad na nabijecku: 141 649,60 K¢

Cena elektfiny za 1 kWh: 9,11 K¢
Cena 1 kWh vcetné nabijecky: 11,05 K¢

32



Celkové naklady na dodanou 1 kWh jsem vypocetl na 11,05 K¢. K vysledku jsem dosel
souctem celkovych nakladl na vybudovani stanice a celkovou cenou dodané elektfiny
vydélené celkovym poctem kWh. [41,43]

Nyni budu pokradovat vypoctem celkové ceny 1 kWh pro vicesloZzkovou regulovanou
¢ast ceny elektfiny. Nasledné do jednoho grafu provedu citlivostni analyzy obou
moznosti regulované slozky elektfiny z ¢ehoz uréim, kterd moznost |épe vyhovuje jakym
odbértim. Nasledujici tabulka zobrazuje celkové naklady na 1 kWh pro viceslozkovou

regulovanou cenu elektfiny:

Tabulka 7 - Tabulka celkovych ndkladd na elektrinu pro jednosloZkovou regulovanou cenu

Viceslozkova cena energie:
Regulovana sloZka:

Polozka Jednotkova cena Celkova cena
Rezervovana kapacita: 174,54 KE/MW/mésic 104 724,60 K¢
Cena za poutZiti sité VN: 60,77 K&/MWh 4 436,21 K¢

Podporované zdroje elektfiny: 58,94 K&/MW/mésic 35 366,78 K¢
Cena za OTE: 4,54 K¢ 54,48 K¢
Celkem vicesloZkova regulovana: 144 582,07 K¢
Neregulovana slozka CEZ ESCO:
Vysoky tarif 1643 K¢/MWh 89 954,25 K¢
Nizky tarif 1369 K¢/MWh 24 984,25 K¢
Stala platba 65,00 K¢ 780,00 K¢
Celkem neregulovana: 115 718,50 K¢
Celkova cena elektfiny: 260 300,57 K¢
Celkovy ro¢ni naklad na nabijecku: 141 649,60 K¢
Cena elektfiny za 1 kWh: 3,57 K¢
Cena 1 kWh vcetné nabijecky: 5,51 K¢

K vysledku jsem dosel stejnym zpUsobem, jako u jednoslozkové regulované ceny.
Celkovy ndklad na 1 kWh je tedy 5,51 K¢. [42,43] Pro 73 MWh rocni spotieby se tedy
vyplati fungovat ve viceslozkovém VN tarifu. Jak se pravdivost tohoto tvrzeni ovSem

bude ménit se spotfebou ndm ukaze nasledujici citlivostni analyza:
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Porovnani ceny 1 kWh pro VN pfipojeni v zavislosti na spotiebé
Naklad na 1 kWh [K¢]

100 -
Cervena — Jednoslozkovy

VN tarif

80+ Modra — Vicesloikovy
VN tarif
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40+

20+
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Obrdzek 21 - Citlivostni analyza zdvislosti nakladu na 1 kWh na celkové rocni spotrebé

Dodana energie [MWh]

Z citlivostni analyzy je patrné, Ze pro , nizké“ spotreby je vyhodné;jsi Cervend kfivka, kterd

predstavuje pouziti jednoslozkové regulované ceny elektfiny. Pro vysoké spotfeby je

naopak vyhodnéjsi druhd varianta. DaleZitym Ukolem je tedy zjistit, do jakého odbéru

uvaZzovat o jednoslozkové regulované sloZce ceny energie. Pro tento ucel jsem vytvofil

priblizeny graf v misté, kde se obé ktivky protinaji.

Porovnani ceny 1 kWh pro VN pfipojeni v zavislosti na spotiebé
Naklad na 1 kWh [K¢]

80 .
Cervena — Jednoslozkovy
VN tarif
Modra — Viceslozkovy
60~ VN tarif
40+
20+
0 5 10 15 20 25 30

Dodana energie [MWh]

Obrdzek 22 - Vlyrez citlivostni analyzy pro hledani priseciku moZnosti regulovanych cen za energii

Z grafu je patrné, Ze se kfivky protinaji pfi spotfebé 15 MWh. Pokud tedy budeme

uvazovat o pfipojeni do VN siti, pro odhadovanou ro¢ni spotfebu do 15 MWh se vyplati

poridit tarif sjednoslozkovou regulovanou cenou elektfiny. Rocni spotfeba jedné

rychlonabijeci stanice se v priiméru pohybuje kolem 1-2 MWh. Do této pripojky je tedy

pfi soucasné spotfebé moziné vméstnat stanic nékolik. Pfi soucasnych realnych
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spotfebdch se naklad na 1 kWh s pouZitim jednoslozkového tarifu vySplha na cenu

188,41 K&. Viceslozkova varianta vyjde dokonce na 286,15 K¢.

Nyni je jeSté nutné porovnat pfipojeni do siti vysokého a nizkého napéti. Pro 73 MWh je
levnéjsi provoz v nizkém napéti. Naklad na 1 kWh z NN je 4,71 K¢ oproti 5,51 K¢ z VN.
Nasledujici graf porovnava naklady mnou probranych tfi moznosti pfipojeni DC stanice
do sité:

Porovnani ceny 1 kWh pro NN a VN pripojeni v zavislosti na spotiebé
Naklad na 1 kWh [K¢]

100 -
W Cervena — Jednoslozkovy
VN tarif
80+ Modra — Viceslozkovy
VN tarif
Fialovo-zelena — NN tarif
60
40
20
‘ : ‘ ‘ — Dodana energie [MWh]
0 20 40 60 80 100

Obrdzek 23 - Porovndni ndkladi na 1 kWh pro riizné zpusoby pripojeni

Z grafu je patrné, Ze pfi soucasnych spotfebdch se vidy vyplati pfipojit nabije¢ku do siti
nizkého napéti, pokud je to mozné. Ptikon alespori 50 kW neni totiZ schopna sit nizkého
napéti dodat vSude. Moziné je to pouze ve velkych méstech s dostate¢né silnou siti.
MozZnost tohoto pfipojeni musi byt vidy konzultovdna s provozovatelem siti v dané

lokalité.

Do budoucna bude dileZité uvazovat nad idedlnimi Cisly, tj. jako v modelovych
pfikladech naptiklad 73 MWh na stanici na rok. Pokud téchto stanic postavime vedle
sebe vice a vytvofime tak nabijeci parkovisté, celkova dodana energie mize ze sité VN
dosahovat hodnot nékolika set MWh za rok. Pfipojeni do NN by nemélo byt také
problémem, nebot pro tyto Ucely se vidy zfizuje samostatné odbérné misto a nikdy by

tedy nebylo presazeno cca 50 kW. V takovém pfipadé bude platit graf nasledujici:
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4.4

44.1

Porovnani ceny 1 kWh pro NN a VN pfipojeni v zavislosti na spotiebé
Naklad na 1 kWh [K¢&]
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Obradzek 24 — Detailnéjsi vyrez pro zobrazeni priseciku ndkladi

Z grafu vyplyva, Ze pro odbéry vyssi nez 115 MWh se vyplati vice stanic pfipojit na jednu
pfipojku do siti VN. Ty svym vykonem bohaté postaci. Pfedpokladem ovsem je
dostatecna pripravenost siti nizkého napéti pro pfipojeni vice DC stanic. Tato kapitola
prinesla zakladni Uvod do problematiky tarifG a pfipojeni nabijecich stanic do sité. Za
dilezité ted povazuji porovnat mezi sebou varianty AC a DC nabijecich stanic, nebot

kazda moZnost ma své klady i zapory, pro které se v praxi bézné pouZivaji.

Porovnani DC a AC nabijecich stanic

Kapitola 4.4 se vénuje porovnani DC a AC nabijecich stanic na zdkladé tvrzeni a dat
podloZenych mymi vypocty v této praci. Porovndvat budu na zdkladé dvou hlavnich

kritérii, a sice z pohledu financi a z pohledu ¢asu potfebného pro dobiti.

Porovnani z hlediska financi

Abych mohl porovndvat cenu jedné dodané kWh, zvolil jsem pro modelové situace
idedlni celkovou spotiebu. V obou pfipadech je tato spotieba redlné uskutecnitelna. AC
wallboxy jsou cca desetkrat levnéjsi na pofizeni, proto absolutné srovnavat tyto hodnoty
nema smysl. Z vysledkl ovsem plyne, Ze i pres takto rozdilné pofizovaci ceny jsou
naklady na 1 kWh dodanou DC stanici pouze 1 - 3x vyssi (zaleZi na typu pfipojeni DC
stanice). Za tento fakt mohou predevsim velké dotace. Naklad na 1 kWh u AC wallboxu
je pro realné udrZitelnou rocni spotfebu 7,3 MWh 4,38 K¢. Wallbox se v tomto ptipadé
vyuziva pro soukromé ucely nabijeni elektromobilu doma u gardZového stani. Naklady
na 1 kWh DC stanice pro odbér 73 MWh se pohybuji od 4,71 K¢ ve varianté pfipojeni do
siti NN. Pro pfipojeni do siti VN jsem urcil naklady na 5,51 K& Ve vysledku tedy
porovnavam naklad 4,38 K¢ za 1 kWh z AC wallboxu, naklad 4,71 K¢ z DC stanice
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4.4.2

pfipojené do siti NN a naklad 5,51 K¢ z DC stanice pfipojené do siti VN. Z pohledu ceny
1 kWh je tedy nejvyhodné;jsi AC nabijeci stanice.

Porovnani z hlediska ¢asu pro dobiti

Teoreticky ¢as potfebny pro dobiti akumulator( elektromobilu je pfimo tmérny vykonu
nabijeci stanice. V praxi hraje roli jesté fidici jednotka vozu, kterd dle svych potreb a
narok( baterii na co nejmensi namahani mdZe omezovat vystupni vykon nabijeci
stanice. Porovndvam wallbox o vykonu 22 kW s rychlonabije¢kou o vykonu 50 kW.
Stejnosmérna rychlonabijecka tedy bude nabijet témér dvaapllkrat rychleji. Pokud zde
vezmu v potaz naklady na 1 kWh, tak ty koresponduiji s rychlosti nabijeni. Zhruba dvakrat
rychlejsi dobiti stoji vice penéz. Rychlejsi nabijeni je tedy vykoupené cenou, na druhou
stranu je takovd nabijecka atraktivnéjSi pro zdkaznika z pohledu casu strdveného

nabijenim. Pfipojeni DC stanice pak vyjde levnéji do siti nizkého napéti.

4.5 Diskuze konkurenceschopnosti elektromobilt

45.1

Nyni jiz vim, kolik stoji nabiti elektromobilu. S touto informaci jsem schopny spocitat,
jestli provozni naklady na palivo dvou ekvivalentnich automobild budou vychazet
vyhodnéji pro elektrickou ¢i benzinovou variantu. Pro porovnani jsem si vybral v Ceské
republice nejproddvanéjsi elektromobil VW e-Golf a jeho benzinovy ekvivalent. Oba
automobily maji potizovaci cenu kolem 1 000 000 K¢. JelikoZ se navenek jednd o totozna
auta, ocekdvam stejné jizdni vlastnosti. Automobily maji stejny odpor vzduchu a
priblizné stejnou hmotnost (e-Golf je o cca 200 kg tézsi kvli bateriim). Pro vypocet budu
pouZzivat teoretickd data od vyrobce, ktera uvadi vidy velmi optimisticka Cisla z test(l za
idealnich podminek, kterych nejde v praxi nikdy dosdahnout. Pro toto feSeni jsem se
rozhodl z dlvodu, Ze nemam osobni zkusenosti ani sjednim zvozl a nemohu tak
poskytnout realnéjsi data. Nutno dodat, Ze pro jednoduché porovnani v této praci to

povazuji za dostatecné.

Palivové ndklady benzinového vozu

Firma VW na svych internetovych strankdch uvadi spotfebu pro cca stejné vykonny
zédzehovy Ctyrvélec 5,1 1/100 km. [39] Ceny pohonnych hmot se v poslednich mésicich
méni velmi dynamicky, ale pro muj ucel porovnani bohaté postaci odhad na zakladé mé
vlastni zkuSenosti. V mésici dubnu roku 2019 se pohybovala priimérna cena benzinu
kolem 32 K&/I. U ceny velmi zaleZi na lokalité napfi¢ celou Ceskou republikou.

Nyni vim spotfebu vozu i cenu pohonnych hmot, takZze dokaZzi spocitat, kolik je potieba
zaplatit na palivu za ujetych 100 km prostym vynasobenim spotfeby vozu cenou paliva.
Na 100 km je tedy potfeba natankovat za 163,2 K¢.
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4.5.2

453

Naklady na energii elektromobilu
Nyni je pro moznost porovnani dalezité spocitat naklady na energii pro elektromobil.

Pro vypocet opét pouziji teoretickou hodnotu spotfeby udavanou firmou Volkswagen,
kterou prendsobim mnou vypocétenou hodnotou nakladd na elektfinu dodanou
z domaciho wallboxu. Udavana spotreba Volkswagenu e-Golf je 13,2 kWh/100 km. [40]
Mnou vypoctend cena 1 kWh je 4,38 KE. Za 100 ujetych kilometrl je tedy potreba
zaplatit 57,8 K¢. Tato cena bude platna za predpokladu dodrZeni predpokladl pro

vypocet této ceny elektfiny v pfislusné kapitole.

Porovnani vysledka

Z vypoctenych hodnot vychazi, Ze elektrické auto mlze mit az 3x nizsi naklady na
,palivo”. V diskuzi o konkurenceschopnosti vSak musime vzit v Uvahu i ostatni vyhody a
nevyhody obou automobill. V otdzce maximalniho dojezdu pripada velkd vyhoda na
stranu benzinového provedeni Golfu. Nadrz 50 | poskytuje dostatek paliva pro dojezd
kolem 1 000 km. To je oproti kapacité baterii 38,5 kWh a dojezdu necelych 300 km
opravdu velkym pozitivem. Nutno vSak podotknout, Ze s rostoucim stafim baterie jeji
kapacita klesd, tudiZz nejde maximalni dojezd zarucit. Komponenty elektromobilu jako
napfiklad elektromotor tedy maji delsi Zivotnost neZ baterie. Na druhou stranu provozni
naklady ma elektromobil v podstaté nulové (Zadné provozni kapaliny, filtry, podstatné

levnéjsi servis a opravy). Emise elektromobilu jako takového jsou také nulové.
Pokud tedy clovék bude uvaZovat o koupi elektromobilu na uUkor automobilu se

spalovacim motorem, musi zvazit, zda-li je ochoten vyménit dojezd a ¢as straveny

dobijenim za nékolikrat levnéjsi ndklady spojené s provozem.
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5 Zavér
V Uvodu své prace jsem probral zakladni motivaci, pro¢ je dllezZité rozvijet mobilitu na
alternativni paliva. Za hlavni dGvody rozvoje elektromobility jsem oznacil omezené zdroje
fosilnich paliv, Spatné ovzdusi ve velkych méstech a globalni oteplovani. Jako alternativni
palivo pro svou praci jsem zvolil elektfinu a ddle jsem pfibliZil zakladni problematiku
elektromobility a dobijecich stanic obecné. Za nejnestastnéjsi véc jsem oznacil dojezd
soucasnych elektromobilitd a rychlost nabijeni baterii v porovnani s tankovanim fosilnich

paliv.

Prvnim ukolem moji prace bylo provést technicko-ekonomickou reSersi nabijecich
stanic, které v soucasné dobé funguji na nasem Uzemi. Za dulezité technické parametry
povazuji druhy nabijecich rezim(, které popisuji v prvni ¢asti druhé kapitoly. Ty ndm
popisuji jednotlivé poZadavky na ochrany a fizeni nabijecich stanic ¢i wallboxa.
Zjednodusuji tak orientaci vjednotlivych poZadavcich na legislativni poZadavky na

bezpecnost a ochrany.

V dalsi podkapitole jsem se zaméfil na nedilnou soucast vSech nabijecek, konkrétné na
nabijeci standardy. Tyto koncovky zajistuji kompatibilitu vozu a nabijeci stanice. Ukazal
jsem, Ze existuji stfidavé a stejnosmérné koncovky, které jsou jesté rozdéleny na
majoritné evropské a asijsko-americké. Ztéto casti bych podtrhl problematiku

nekompatibility mezi standardy, kterd mize zpUsobit problémy pfi nabijeni.

Za hlavni bod celé druhé kapitoly povazuji rozdéleni nabijecich stanic na DC
stejnosmérna a AC stiidava nabijeci zafizeni. V nejdUlezitéjsi ¢asti druhé kapitoly jsem
jednak objasnil rozdily mezi témito technologiemi, jednak poukdzal na vyhody a
nevyhody nabijecich stanic. Stfidavé dobijeci stanice jsou vyhodné, pokud mame cas na
delsi nabijeni napfiklad pfes noc nebo béhem pracovniho dne. Od béZnych zasuvek se
lisi schopnosti komunikace mezi vozem a nabijeckou tak, aby si automobil dokazal
regulovat vstupni proud pro udrzeni dobré Zivotnosti baterie a omezeni poruch. Kvdli
témto dlvodu se vyplati wallbox pofidit. Pofizovaci ceny stfidavych stanic a wallbox(
jsou od 20 do 150 tisic korun a jsou tedy mnohem levnéjsi nez DC stanice. Oproti tomu
cena stejnosmérnych stanic se pohybuje v Cislech od 600 000 K¢. Ty jsou potiebné na
mistech kolem péateini dopravni sité, tedy velkych silni¢nich tahd. Cas potfebny
k dostatecné efektivnimu nabiti se udava do pal hodiny, coz je ¢as prijatelny k zastavce
na dlouhé cesté.

Posledni podkapitolu druhé kapitoly jsem vénoval unikatnim superchargerdm od firmy
Tesla, které u nas za posledni roky byly vystavény. Jedna se o nejsilnéjsi DC nabijecky,

které jsou verejné v provozu. Nabijet mohou ovSem pouze vozy téze znacky.
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Druhym mym ukolem bylo analyzovat a zhodnotit souc¢asny stav infrastruktury, na coz
jsem se zameéfil v kapitole treti. Zjistil jsem, Ze aktudlni pocet dobijecich stanic je néco
pfes 450. Tento pocet je dostatecny pro pouZivani elektroauta, avSak ne komfortni.
Progndza do roku 2025 fika, Ze pocet stanic se takika ztrojndsobi.

Poslednim tématem, na které jsem se zaméfil byla podpora rozvoje elektromobility.
Ceska republika ma nejen pro tyto tcely vytvoreny narodni akéni plan cisté mobility.
Hlavnim dotacnim programem spojenym s rozvojem nabijecich stanic je Operacni

program Doprava (jiz ve své druhé fazi).

V posledni ctvrté kapitole jsem se zaméfil na modelové pfiklady pofizeni nabijecich
stanic a porovnani nakladd na 1 kWh. Pro porovnani jsem vybral 22 kW wallbox a 50 kW
rychlonabijeci stanici, jakoZto zastupce stfidavych a stejnosmérnych nabijecich stanic.
Nejprve jsem uvedl, na jakém principu hodlam stanice porovnavat, nasledné jsem
definoval ekonomickou teorii nutnou kvypoctu RCF projektl. Pred prikrocenim
k vypoctim samotnym jsem urcil teoretické predpoklady podloZené o data spolecnosti
CEZ a PRE.

Modelové situace jsem pocital celkem tfi. Prvni byla pfipojeni domaci stfidavé stanice
do siti nizkého napéti. Pro svij vypocet jsem zvolil tarif pro elektromobilitu a s pomoci
dalsich zavedenych predpokladli jsem vypocital celkovy naklad na 1 kWh dodanou
stfidavym wallboxem. Tuto hodnotu jsem urcil na 4,38 K¢. Nasledné jsem proved|
citlivostni analyzy na spotfebu energie a na diskont. Druhda modelova situace méla za
ukol vytesit celkové RCF projektu vybudovani a provozu DC nabijeci stanice pfipojené
opét do siti NN pro firemni ucely. Celkové naklady na 1 kWh v tomto pripadé vysly na
4,71 K& Nutno podotknout, Ze spotiebi¢ o vykonu 50 kW Ize pfipojit od siti NN jen
v pfipadé, je-li tato sit dostatecné silna. Takové sité se vyskytuji pfevazné v Praze. Opét
byla provedena citlivostni analyza na spotfebované mnozstvi energie. Ve tfetim pfipadé
jsem pocital naklady pro DC stanici pfipojenou do siti vysokého napéti. Zjistil jsem, Ze je
mozné pouZit dvé varianty regulované slozky elektfiny, které vyznamné ovlivni cenu
energii, tudiz i celkovy naklad na 1 kWh. Pro jednosloZkovou regulovanou cenu jsem pro
73 MWh urcil celkovy ndklad na 11,05 K¢, ve viceslozkové varianté regulované ceny je
celkovy naklad nizsi, a sice 5,51 K¢. Z citlivostni analyzy na spotfebu jsem urcil, pfi jaké
spotfebé se tyto varianty protnou. Z toho vyplyvd, ktera varianta se vice vyplati pro

konkrétni spotfebu projektu.

Na zakladé vypocltenych hodnot jsem ndsledné porovnal ekonomické parametry
jednotlivych  zafizeni. V posledni casti  svoji prace jsem provedl diskuzi
konkurenceschopnosti elektromobilid. Zté vychazi, Ze elektromobil e-Golf Ize
provozovat mnohem levnéji nez benzinovy ekvivalent. VSe je ovSem na ukor dojezdu

automobilu.
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P¥i zpracovani této prace a vyhodnocovani vysledkl jsem dosel k zajimavym otazkam a
potencionalnim problémdm. Rostouci pocty elektromobill a ¢im dal tim vétsi vykony
nabijecich stanic budou znamenat vysoké naroky na elektrizacni soustavu. Jeji posilovani
vSak bude muset nékdo zaplatit. Nabizi se tak napfiklad zahrnout do celkové ceny
elektriny poplatek na podporu elektromobility (obdoba podpory OZE). To by oviem
zvedlo cenu za nabiti elektromobilu a provoz elektrickych aut by tak byl méné vyhodny.
Otdzkou také je, jakd konecna ¢astka by byla potfeba k posileni siti a elektraren, aby byla

uspokojena celkova poptavka po elekttiné.

Obecné velmi $patné odhadnutelnym problémem jsou ceny silové elektfiny a baterii pro
elektromobily. Pokud by doSlo ke zvySovani téchto cen, ndklady na 1 kWh se zvysi.
Rapidni zvySovani cen baterii a zhorSovani jejich spolehlivosti zase mize nepfiznivé
ovlivnit popularitu elektromobility. Naklady na 1 kWh vypocitané v této praci jsou tudiz

zavislé na aktualnim ceniku elektfiny.

Tretim vainym problémem, ktery by byl disledkem masivniho prechodu na
elektromobilitu je paradoxné spotfebni dafn na benzin. Z kazdého 1 litru benzinu
prodaného v CR odchazi 12,84 K& statu. [47] V celkovém mnoistvi se jednd o enormni
¢astku vybranou na danich, o jejiz velkou cast by stat priSel. Bylo by nutné uvalit

spotfebni dan na elektfinu, aby se tato ztrata vykompenzovala?

Zavérem bych rad dodal svij pfinos touto praci. Vytvoril jsem funkéni model, ve kterém
pomoci zmény parametr( nabijeci stanice mohou obcané i firmy otestovat, na kolik
korun je vyjde pripadné pofizeni a provoz nabijeci stanice. Pokud jsou navic Uplnymi
lajky, prvni ¢ast v podobé podrobné reserse pomuze ¢tendri v zakladni orientaci v této
problematice. Zjistil a dokdazal jsem, Ze za soucasnych podminek je ekonomicky

nejvyhodnéjsi pripojit stanici do siti nizkého napéti.
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