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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou rozvoje elektromobility a stim spojeného
dobijeni se zamérenim na inteligentni dobijeci hub v kombinaci s vlastni vyrobou a uloZistém
elektfiny. Prvni kapitola je vénovana porovnani rozvoje elektromobility v Ceské republice a
Evropské unii. Nejprve jsou analyzovany vyvoje poctu elektromobilll a dobijecich stanic po
soucasnost, ndsledné je pozornost vénovdana predikcim dalSiho rozvoje elektromobility. Druha
kapitola cili na shrnuti technologii moderniho dobijeciho hubu. Postupné jsou probrany
technologie dobijecich stanic, vyroby a ukladani energie. Vypocetni ¢ast se zabyva navrzenim
optimalniho dobijeciho hubu vzhledem k analyzovanému rozvoji elektromobility a souc¢asnym
technologiim. Ve ¢tvrté kapitole jsou definovany dvé posuzované varianty dobijeciho hubu a 3
mozné scénare vyvoje elektromobility. Nasledné je nejprve na zakladé poskytnutych dat od
CEZ a.s. analyzovano chovani zakaznikd, poté jsou na zakladé dat o rozvoji elektromobility a
chovani zadkaznikd dimenzovany jednotlivé komponenty dobijeciho hubu. Po provedeném
dimenzovani a zjisténi skladby dobijeciho hubu je sestaven ekonomicky model, na zakladé
kterého jsou obé varianty porovnavany. Vysledkem je doporuceni, zda-li se vyplati instalovat
moderni dobijeci hub s fotovoltaikou a bateriovym ulozistém na Ukor varianty pouze dobijecich
stanic.

Klicova slova:
Rozvoj elektromobility, predikce vyvoje, dobijeci stanice, dobijeci hub, solarni elektrarna,
bateriové uloZisté energie, chovani zakaznikl, optimalizace poétu dobijecich stanic

Abstract

This diploma thesis deals with the topic of electromobility expansion and connected features of
electric vehicle charging. The focus is on electric vehicle charging hub extended by solar power
station and battery storage. Firstly, the electromobility expansion is analysed and compared
between Czech Republic and European union till nowadays. Secondly, the first chapter also aims
to provide the electromobility future expected growth. The second chapter provides
information about technical parts of electric vehicle charging hub. Gradually are discussed
problematics of EV charging stations, solar power stations and battery storages. In the practical
part of this thesis, the optimal charging hub is designed based on observed electromobility
expansion and current technologies. For this purpose, | had been given a set of data from CEZ
a.s. company to analyse their customer charging behaviour. Also, two EV charging hub variants
are introduced in three scenarios. Then the technical components can be optimised based on
mentioned data and expected electromobility growth. After the exact components are
determined, the economic model is developed. As a result, the optimal variant is recommended.

Key words:

Electromobility expansion, expansion prediction, EV charging station, EV charging hub, solar
power station, battery storage, customer behaviour, charging station quantity optimalization
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1 Motivace

Elektromobilita v dneSni dobé predstavuje jednu z nejvétSich technickych revoluci v
jiz zabéhlych technologiich. Jejim cilem je v dopravé nahradit konvencni spalovaci motor
trakénim pohonem, vyuZivajicim ke svému chodu elektrickou energii. Koncem 40. let 20.
stoleti timto prerodem prosla napftiklad Zeleznice, tenkrat vsak Cisté z praktickych dlivodl
soubézné s elektrifikaci celého Uzemi [1]. Témér 70 let poté zadind podobny proces v oblasti
automobil(.

Davod( pro tento prechod je nékolik. Jednim z faktor( jsou ztencujici se zasoby ropy.
Automobilovy priimysl byl do nedavna prakticky bezvyhradné spjaty s ropou. Doprava jako
celek se na rocni spotrebé ropy podili az zhruba 70 %. [2] Ackoliv v soucasné dobé
nepocitujeme nedostatek, je nutné mit na paméti, ze celosvétové zasoby ropy nejsou
nevycCerpatelné. Statisticka zprdva britské energetické firmy British Petroleum odhaduje, Ze
soucasné zasoby ropy vystaci na pristich 50 let. Automobilovd odvétvi jsou tak nucena
postupné hledat alternativni paliva, i presto vSak celosvétova spotifeba ropy stoupa [3].

Ostatni produkty 12,9 % Derivaty nafty, primarni benzin 6,9 %

Topny olej 11,7 % ‘ Benzin 18,3 %

|

Graf 1 - Priimérny vystup z rafinerie podle typu produktu v OECD 2017 [2]

Kolacovy graf primérného vystupu z rafinerii v EU jasné doklada, jakd je v Evropé
v poslednich letech poptavka po ropnych produktech. Vzhledem ke stdle novym objeviim
ropnych Ulozist viak nedostatek ropy neni hlavnim divodem prechodu na elektrické
pohony.



Ziskavanim energie z ropy spalovanim se do atmosféry uvolnuji sklenikové plyny (napf. oxid
uhlic¢ity, metan a oxidy dusiku NOy) a prasné c¢astice, ¢imz zhorsuji prihlednost atmosféry.
To zpUsobuje, Ze je zafeni emitované zemskym povrchem atmosférou pohlcovano a
Castec¢né odrazeno zpét, tudiz dochazi k vétSimu zahfivani povrchu Zemé. Tento jev je
oznacovan jako globalni oteplovani. [8] Jak jiz bylo zminéno, majoritni podil na tomto efektu
maji sklenikové plyny. Konkrétné CO, (oxid uhli¢ity) je odpovédny za 63 % globdlniho
oteplovani zplsobeného ¢lovékem a je také pricinou kyselych desti. [4] Oteplovani planety
by do budoucna mohlo znamenat napfiklad prudsi klimatické zmény a kvali rozsahlému tani
ledovcl také zvyseni hladin ocedanl. Mimo jiné by to znamenalo zatopeni pobieznich
oblasti, kde sidli stovky milion( lidi. V rdmci udrZzeni zmén klimatu na inosné mite je proto
dllezité, aby byla v dopravé postupné nahrazovana technologie konvencnich spalovacich
agregatl motory elektrickymi.

Takto zasadni a rozsahla technologickd zména vyZaduje nemalé financ¢ni investice. Nové
technologie je vidy tfeba dovyvinout, otestovat a zlevnit pro komeréni vyuziti. Nasledné je
v tovarnach potfeba investovat do novych vyrobnich technologii, zaskolit persondl pro nové
vyrobni i servisni pracovni postupy. Pro Zadnou z automobilovych spole¢nosti, kterym jejich
obchodni strategie funguji velmi dobre na zakladé soucéasnych technologii, neni vyhodné,
aby do vyvoje novych technologii investovaly. O to vic, kdyz je po elektromobilech stale
velmi mala poptdvka. Bylo tedy tfeba, aby organy ¢inné v organizaci evropského trhu
vytvofily potfebné nastroje k motivaci automobilek na evropském trhu k pfechodu na
alternativni paliva. Za Ucelem sniZit emise sahla Evropska unie po zavedeni emisnich kvot
pres celé flotily jednotlivych automobilek, jakoZto po efektivnim nastroji pro podporu své
emisni politiky.

V roce 2009 bylo publikovdno Nafizeni evropského parlamentu a rady (ES) ¢. 443/2009,
které upravuje povolené emise novych flotil jednotlivych automobilek. Pfes postupné
omezovani v jednotlivych letech se dostava k cilové hodnoté pro rok 2020 ve vysi 95 g
COz/km. K tomu se v roce 2019 pridala legislativa na snizeni emisi CO, z novych automobild
do roku 2030. Ta vyrobce aut zavazuje ke sniZeni emisi 0 37,5 % u osobnich automobilQ, u
lehkych uZitkovych vozi (prevazné dodavky) byla tato hodnota urcena na 31 % ve srovnani
s emisnimi Urovnémi za rok 2021 (ty jsou stejné jako pro rok 2020). [5] Jednoduchym
prepoctem dostavame povolené emise pro automobily pro rok 2030, ty Cini pfiblizné 60 g
CO»/km. Nasledujici graf nabizi pohled na aktudlni situaci v porovnani's limity pro roky 2015
a 2020.



Priimérné emise automobilovych koncernt v EU
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Graf 2 — Porovnadni primérnych emisi flotil s emisnimi limity pro roky 2015, 2020 a 2030, dopracovdno [26]

Efekt téchto opatreni je zejména v donuceni automobilek zarazovat do svych nabidek
automobily na alternativni pohony. Jak je vidét na prfedchozim grafu, spalovaci motory
v soucasné dobé mohou plnit emisni limity jen diky downsizingu, tedy sniZzovani poctu valcl
a pridavanim turbodmychadel. To se znaéné projevuje na zivotnosti a poruchovosti
motor(. [27] Druhou moZnosti, jak se dostat na poZzadované normy, je kombinace fosilniho
a alternativniho paliva. Vzhledem k prakti¢nosti, spolehlivosti i z pohledu emisi jsou tedy
idealni hybridni vozy. Ty se jako takové svymi provoznimi emisemi pohybuji pod
stanovenym limitem, a navic bez vyraznéjsich dopad(l na uZivatelsky komfort. Posledni
moznosti jsou vozy Cisté na alternativni paliva v podobé aut na LPG nebo elektromobily.
Elektromobily poskytuji nulové lokalni provozni emise CO, a jsou potiebné pro vyvazeni
prodejl aut se spalovacimi motory. Elektrické automobily jsou tedy do budoucna slibnym
pfinosem pro redukci emisi oxid( uhliku a dusiku do ovzdusi, jakoZto i nutnosti pro dosazeni
uhlikové neutrality do roku 2050. Pro vétsi nazornost jsou v dalSim odstavci prevedeny
pravé emise a limity pomoci pfepoctu na fosilni palivo.

Emise tradicnich automobilll se napftiklad u firmy VW v loriském roce pohybovaly kolem
131,1 g CO,/km, coz odpovida spotfebé pfiblizné 5 | na 100 km nafty. Hybridni vozy se
v priméru pysni emisemi o hodnotach 63,2 g/km, tedy zhruba o polovinu méné. To je
reflektovano i do spotfeby nafty, zde je ekvivalent 2,3 | na 100 km. Elektromobily se s
lokalnimi provoznimi emisemi sice drzi na 0 g/km, dulezité je vsak brat v potaz, ze provoz
elektromobilu je tak &isty, jak Cistou elektfinu spotfebovava. [6] Z dat spole¢nosti CEZ
vyplyva, Ze na kazdou vyrobenou kWh primérné vypusti do ovzdusi 460 g CO,. Pri
pramérnych spotrfebach béznych elektromobilli pohybujicich se kolem 15 kWh na 100 km
se tak jednd o emise v hodnoté 69 g/km. [7] Proto jsou elektromobily spravnou volbou
napfiklad do mést velmi zatizenych znecisténim z dopravy. DllezZité je vsak zminit, Ze i pres
rostouci poptavku po hybridech a elektromobilech se v zemich evropské unie meziroéné
zvysila produkce emisi z dopravy. Unijni primér prodanych automobill v roce 2019 je 121,8
g/km, coz je 0 1,8 g vice oproti roku 2018 a znamena to naruUst tfeti rok v fadé. [6] Opét pro



vétsi nazornost, primérna spotreba v prepoctu na naftovy automobil je 4,5 | na 100 km.
Nutno podotknout, Ze tyto spotfeby a hodnoty emisi jsou udavany u novych automobilli
dle metodiky méfeni NEDC — New Europian Driving Cycle v takrka idealnich laboratornich
podminkach. Redlné spotfeby nelze presné urcit (to bude mozné az s pfichodem metodiky
WLTP — Worldwide Harmonised Light Vehicle Test Procedure), vidy zalezi na stylu fizeni.
Jisté ale je, ze tlak na automobilky ze strany EU bude silit. O to dulezitéjsi je, dle mého
nazoru, prechod na elektromobilitu. Vyvojem elektromobility v Evropé a Ceské republice se
zabyva kapitola 2 moji prace. S rozvojem elektromobility a pfechodem na elektricka auta
nejsou vsak spojeny jen vyhody v podobé nizSich emisi. Do budoucna je potreba vyresit
fadu potencialnich probléma a prekazek.

Hlavnim problémem, proc lidé ve vétsim poctu nemaji divéru v elektromobily je jejich
dojezd. Nikdo nechce zUstat stat u silnice bez paliva, navic kdyZ si elektfinu k autu v kanystru
nedonese. V soucasné dobé, kdy se jen malo modell elektromobilll dostane s redlnym
dojezdem pres 400 km, se tato obava jevi jako realna pro cestovani na dlouhé vzdalenosti.
Pro kazdodenni dojizdéni za praci je tento dojezd vice nez dostacujici. Pokud mluvim o
dojezdu, je to maximalni vzdalenost ujeta mezi dvéma dobitimi. Svym konceptem je tedy
elektromobilita vhodna spiSe pro pravidelné kratsi vzdalenosti. Naprosto klicovym prvkem
v celé logice elektromobility je tedy infrastruktura dobijecich stanic.

Dobijeci infrastruktura se sklada ze stanic soukromych a verejnych. Soukromé dobijecky
vétsinou provozuji lidé doma nebo v praci pro vlastni vyuZiti v podobé takzvanych wallboxd.
Jednd se v podstaté o ndsténné chytré rozsireni domdci trifazové zasuvky. Wallbox v sobé
ma fidici elektroniku, kterd dokaze komunikovat s palubni nabije¢kou vozu. Na rozdil od
obycejné tfifdzové zasuvky tak v redlném case poskytuje dobijeci vykon vzdy dle potreb
elektromobilu standardné az do 22 kW. Soukromé stanice jsou tedy vyuZivany predevsim
pro domdci dobijeni pfes noc, kdy elektrické tarify nabizi vyhodnéjsi tarif, nebo pres den
Vv praci.

Verejna infrastruktura dobijecich stanic oproti tomu poskytuje vétSinou vykonnéjsi DC
stanice s vykony od 50 kW. Dostupné jsou komukoliv, kdo se na nich dokaZe pfipojit a
autorizovat pro dobijeni. Jejich Ucelem je vyuZiti ze strany elektromobilist( pfi delSich
cestach nebo u lidi, ktefi nemaji své soukromé dobijeni, napfiklad majitelé elektromobilli
Zijici v panelovych domech bez gardzového stani. Velmi podstatné je umisténi téchto stanic.
Rychlodobijeci stanice je dllezité stavét podél paterni dopravni sité, ktera je pro delsi cesty
vétSinové vyuZivana. Pouziti vykonnych stejnosmérnych dobijecich stanic je zejména
z dlvodu potreby rychle automobil dobit a pokracdovat v cesté. Majoritni ¢ast baterii
v elektromobilech se v efektivnim pasmu dobijeni zvladne nabit do pdl hodiny. Redeni je to
bezpochyby funkéni, avsak oproti tankovani fosilniho paliva do konvencéniho automobilu
stdle pomalé. Mnohem horsim scénarem vsak je obsazend stanice, kdy necekate pouze na
své nabiti, ale také na nabiti zdkaznika pred vami. Z tohoto dlivodu jsou na opravdu
vytizenych dopravnich tazich, na kfizeni dllezitych silnic a dalnic nebo v metropolich
instalovany stanice ve vétsim poctu. Poté mluvime o dobijecich hubech.



Dobijeci huby z pravidla obsahuji alespon 5 a vice stanic. Takovéto dobijeci huby vsak
mohou ve $pic¢ce vhledem k poctu stanic vyZzadovat pfikon az jednotek megawatt(. Pokud
jsem mluvil o prekazkach a moznych problémech v oblasti elektromobility, je urcité dilezité
zamyslet se nad pfipravenosti distribucnich siti a zdroja na rozmach elektromobility. Co se
zdrojl pro vykryti Spicek tyce, lze pouzit napriklad akumulaci energie v podobé baterii vzdy
na dané lokalité. Ty mohou byt dobijeny pfes noc, kdy je poptavka po elektfiné mald nebo
s vyuzitim vlastniho zdroje energie, nej¢astéji fotovoltaikou. V takovém pripadé jiz mluvime
o chytrém hubu a uzavieném systému Smart Grids.

Motivaci pro vystavbu chytrych hub( je hned nékolik. Fotovoltaika vyrabi zelenou energii a
elektromobil tak opravdu miZze dosahovat nulovych provoznich emisi diky energetickému
mixu vyrobené elektfiny. DalsSim dlivodem je decentralizace vyroby energie a schopnost
pracovat v ostrovnim rezimu. To znamen3, Ze v pfipadé vypadku sité je systém dle kapacity
baterie schopen odbavit urcity pocet aut a poskytnout jim energii pro dojezd. Decentralizaci
vyroby dochazi také k nizS§im naroklm na centralni vyrobni zdroje, pfenosovou soustavu a
distribucni soustavu (v pripadé lokalniho vyuZiti decentralizovaného zdroje). Pravé
technologii moderniho dobijeciho hubu se zabyva kapitola 3 této prace.

Po polozZeni teoretickych zdkladl o predikcich poctu elektromobilll a technickych
parametrech moderniho dobijeciho hubu nasleduje praktickd cast, v niz se zabyvam
navrhem idedlniho dobijeciho hubu pro elektromobily. Druhou sekci této vypocetni ¢asti je
vliv investice do technologii Smart Grids na moZnost snizeni rezervované kapacity pro
pripojeni z napétové hladiny VN. Diky vykonu bateriového UloZisté a nizké soudobosti
v dobijeni na vSech stojanech hubu je teoreticky mozno zadat o nizsi rezervovanou kapacitu
bez ztraty pozadovaného vykonu pro vSechny dobijeci stanice. Ro¢ni rezervovana kapacita
je nejvétsi polozkou na provoznich ndkladech u dobijecich stanic obecné. Soucasti této
prace je vypocet, jak ekonomicky efektivni je toto rfeSeni a jestli pfinadsi uzitek.



2 Rozvoj elektromobility

Motivace a dlavody pro rozvoj elektromobility byly popsany v Gvodu této prace. V této
kapitole vsak bude kladen dliraz pfimo na rozvoj elektromobility jako takovy. Nejprve se
struéné zamérim na historii a vyvoj elektricky pohanénych automobil(. To bude Uzce
souviset s vyvojem elektromobility v souéasném komercnim provedeni, které lze pozorovat
v poslednich letech.

Dale na zakladé progndz, které byly vytvorfeny k roku 2020, zhodnotim, jestli se situace
vyvinula dle ocekavani, a zda mizZeme takovymto predpovédim véfit i vzhledem k dalSimu
vyvoji elektromobility. | ten bude totiZ velmi dilezitou ¢asti moji prace, abych v praktické
¢asti dokdzal spravné dimenzovat dobijeci hub. Analyza rozvoje elektromobility bude vzdy
provedena v prostiedi Ceské republiky a porovnana v kontextu s celou Evropskou unii.
V neposledni fadé se tato kapitola zaméri na technologicky rozvoj elektromobild s dlirazem
na schopnosti dobijeni a vlastnosti baterii.

2.1 Historie vyvoje elektromobilu

Pfed analyzou soucasného stavu elektromobility je dllezité uvédomit si, Ze
elektromobilita neni Zadnd novinka. Jeji podstata, tedy automobil pohanény
elektromotorem, byla poprvé vyuzita jiz na konci 19. stoleti. [9] Spole¢nost Electric
Carriage and Wagon Company vyvinula v Americe prvni ,komeréné” dostupna elektricka
vozidla v roce 1897. Toho casu s prelomem 19. a 20. stoleti byla elektrickd auta ve
Spojenych statech na vrcholu. Jednu tfetinu vSech aut na silnici tvofila pravé elektroauta.
V ta vkladal velkou dlvéru také T. A. Edison a podilel se na vyvoji lepsich baterii. [10] Na
Ceském Uzemi touto dobou prvni elektromobil sestavil Frantisek Krizik. Kv(li znacné
omezenému vykonu a dojezdu se s rozmachem cestovani diky rostouci infrastrukture
silnic od roku 1920 zacaly vice prosazovat vozidla benzinova. Od tohoto momentu byl
vyvoj elektrifikovanych automobil( upozadén. [9]

Kvuali vysokym cendam ropy v 60. a 70. letech 20. stoleti zacaly predevSim americké
automobilky kolem roku 1973 znovu Zivit nadéji na pferod automobilismu. Firma General
Motors (GM) vyvinula vlastni funkcni prototypy. Zuzitkovat je firmy dokazaly viak az na
sklonku tisicileti, kdy v roce 1996 GM predstavilo své EV;. [9] To se stalo prvnim masové
vyrabénym modernim elektromobilem. Evropské automobilky vsak nezlstaly pozadu,
v 90. letech své elektrické modely vyrabél také Citroen, Fiat, Peugeot nebo Renault. V roce
2000 pak Toyota predstavila historicky prvni hybridni automobil Toyota Prius, ktery
kombinoval benzinovy a elektricky motor. Védci a primyslnici se tak touto dobou znovu
pokousi o zdokonaleni bateriovych ¢lank(. V roce 2006 se na trh dostava start-upova
spolecnost Tesla Motors. Elektromobily zlstavaji stranou aZz do roku 2008, od té doby
jejich prodeje a vyutziti rychle rostou. [10]



2.2

2.2.1

Vyvoj elektromobility k roku 2020

V roce 2009 Evropsky parlament svym nafizenim o redukci sklenikovych plynG predurcil
nutnou zménu v automobilismu. Toho ¢éasu tedy bylo vypracovdno mnoho analyz a
predikci rlistu elektromobility. Vétsina z nich mifila pravé k letoSnimu roku 2020. Zajimavy
je tedy retrospektivni pohled na tyto predikce a jejich vyhodnoceni v porovnani se
soucasnym stavem.

Predikce pro rozvoj elektromobility v Evropské unii

Byla vytvofena fada studii zabyvajicich se predikcemi ohledné rozvoje elektromobility
v Evropské unii, pficemz studie ve vétsiné pripadl uvadi velmi podobné udaje. Ja ve své
praci budu vychdzet z dokumentu Evropského parlamentu. [11] V ramci této studie byly
vytvoreny predikce pro 3 rlizné scénare:

1) Scénar 1 vychazel z predpoklad(, Ze nebude existovat globalné zavazna politika
v oblasti klimatu, ceny ropy mirné vzrostou, biopaliva 2. generace zlstanou
draha apod. Jedna se tedy o nejvice umirnény scénar. Elektromobilita se podle
néj méla vyvijet s nejpomalejSim rlstem. V nasledujicim grafu 3 je tento priibéh
znazornén spodni kfivkou ohranicujici odhadované scénare.

2) Scénaf 2 vychazel zpredpokladd, Ze dojde kdohodé nejdilezitéjsich
pramyslovych a rozvijejicich se zemi o limitech CO; (podle toho budou navrzeny
politiky vcetné pobidek a pokut). Dale predpokladal ndsledujici: neustalé
zvySovani cen ropy, diverzifikaci energetické infrastruktury, energetické
spoleénosti investuji do infrastruktury dobijeni, a dalsi. Tento scénar je v grafu 3
reprezentovan Sedou plochou. Mira ristu elektromobility se tak mize velmi lisit
v zavislosti na okolnostech, jako jsou napf. pfrijatelnost technologie pro
zakazniky, atraktivita provozu apod.

3) Scénar 3 byl zaloZzen na predpokladech, Ze se vroce 2015 uzavie globdlné
zavaznd Umluva o zméné klimatu, ktera pozaduje 50% snizeni emisi sklenikovych
plynd do roku 2030, zvySeni cen ropy na 200 USD za barel, stéle vice se pfijimaji
modely sdileni automobill, vétSina méstskych oblasti umozriuje pouze mistni
dopravu bez emisi apod. Tento, nejméné pravdépodobny scénaf, je v grafu 3
reprezentovan horni hranici moznych scénara.

Zaroven byly pro elektromobilitu odhadnuty 4 klicové milniky, diky kterym dokazeme
popsat, v jaké fazi vyvoje se elektromobilita nachazi. Tyto klicové body jsou odhadem
pfifazeny pfimo do grafu 3.

Prvni milnik v roce 2012 ocekaval, Ze jsou spravné chapany vsechny relevantni vlastnosti
baterii, Zivotnosti dllezitych prvkd, vykonnost a bezpeénost. Na pilotnich projektech mély
probihat testovaci aktivity a mély se konat akce pro zvyseni povédomi mezi lidmi. Druhy
milnik v roce 2016 oc¢ekaval rozvinutéjsi technologie pro pokrocilé elektromobily. Zaroven
dochazelo k rozvoji dobijeci infrastruktury. [12] Tretim milnikem v roce 2020 je masova



produkce plug-in hybrid( a cisté elektrickych vozidel. Od tohoto momentu maji baterie
tretinovou cenu. VSechny duleZité ¢asti elektromobilu jsou na trhu s cenou konkurence
schopnou konvencénim automobiliim. Elektricka sit a infrastruktura dobijecich stanic se
vtomto momenté uci velmi rychlé dobijeni (stovky kW) jen smalymi ztratami,
bezkontaktni dobijeni a obousmérné toky energie (pro technologie Smart Cities). Ctvrty
milnik vroce 2025 pak pocitd s plné vyvinutou elektromobilitou v podobé mozZnosti
ukladat do dobijenych elektromobil( pretoky v siti a v dobé nedostatku energie naopak
elektfinu odebirat. To zahrnuje dokonalou formu pro vSechny potfebné technologie a
legislativu. [12]

A Graf odhadu poctu elektromobill v pribéhu let

20 |
-
= — Milnik 4
T
> —
o Scénar 3
@O
2 ]
[NN]
T
[a
o ]
]
© 10
S —
2 .
Y Milnik 3
o 8
o
> i
= 6 _ Scénar 2
>
o
S Milnik 2
E 4 _
=2 Milnik 1
< Scénar 1
2
| | | | [ [ i
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2025

Graf 3 - Predikce vyvoje elektromobility vztaZend na kumulovany pocet vozidel [12]

Dale je tfeba doplnit, Ze dle tfi rznych scénard byly odhady na podil elektromobilll na trhu
s automobily 3-10 % pro rok 2020. [11] VEU se vroce 2019 prodalo 15,8 milionu
automobilll. [12] Za predpokladu podobnych vysledkd pro rok 2020 lze tedy snadno
odvodit, jaky je predikovany pocet prodanych elektromobil( pro rok 2020. Pro spodni
hranici odhadu dostavam dislo pfiblizné 474 tisic a pro horni hranici 1,58 milionu nové
registrovanych elektromobili. Tyto informace jsou klicové pro moznost porovndni se
soucasnym stavem.



2.2.2  Soucasny stav a zhodnoceni vyvoje elektromobility v Evropské unii

V predchozi podkapitole 2.2.1 byla objasnéna predikce budouciho vyvoje elektromobility
v EU a jeji metodika, na zakladé které vznikala. Naopak cilem této podkapitoly je analyzovat
soucasny stav elektromobility v EU a zhodnotit, zda-li (a jak) se predikce naplnuji. Srovnani
bude provedeno jak na zakladé poctu registrovanych elektromobil(i, tak na zakladé scénar
rozvoje a technické vyspélosti technologii a systém(l pro dobijeni. Tato technologicka
vyspélost byla v pfedchozi podkapitole reprezentovana pomoci milnik(. Pro srovnani je
tedy klicové zjistit souc¢asnou situaci.

Posledni kompletni data (za cely ukonceny rok) jsou k dispozici pro rok 2019, co? je
v podstaté idedlni, nebot i mudj vypocet vychazel z prodeji aut pro rok 2019. Soucasnou
situaci nejlépe popisuje nasledujici graf z prdce European electric vehicle outlook zalozeny
na konkrétnich datech. [14]

Graf realného vyvoje elektromobility v Evropské unii
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Graf 4 - RedlIny vyvoj elektromobility v Evropské unii [14]

Pocet nové registrovanych elektromobill se za rok 2019 vysplhal na 564 tisic. Tato hodnota
odpovidd podilu 3,6 % elektromobill na trhu s automobily. Celkové v Evropské unii
dostavame kumulativni pocet pfiblizné 1,8 mil. elektromobil(. [14] Zaroven jde z grafu
vycist trend, ktery pfipomina exponencialni narlist podobny trendu rlstu v predikcich. Jak
jiz bylo fec¢eno, ukolem této kapitoly je srovnat redlny vyvoj s predikcemi. Srovnani provedu
na nékolika nasledujicich zakladnich parametrech.

Prvnim dualeZzitym faktorem pro analyzu rlstu elektromobility je celkovy pocet nové
registrovanych vozidel. Ten, jak jiz bylo uréeno, byl vroce 2010 odhadovdn na pocet
priblizné 474 tisic az 1,58 milionu elektromobil( v roce 2019-2020. Redlny pocet pro stejné
obdobi je 564 tisic, coz odpovida predikci na spodni hranici odhadu. Také tempo rlstu
elektromobility bylo ur¢eno spravné na hodnotu pres 3 % pfi soucasnych 3,6 %. S touto
analyzou pfimo souvisi hodnoceni kumulovaného poctu vozidel. Predikovana hodnota byla
dle grafu 3 pfiblizné 1,3 az 5 miliond, soucasna situace se pohybuje kolem 1,58 mil. | tento
odhad tedy patfi spiSe ke spodni mezi odhadnutého poctu elektromobil(. Pro vyvozeni
zavéru z této problematiky je duleZité zjistit, proc se vyplnily spise pesimistické predpovédi,
a zda-li bylo dosazeno konkrétnich milnikd.

Podil elektromobill na trhu



Dle soucasnych hodnot se skuteény rozvoj elektromobility nachazi ve spodni az stfedni ¢asti
grafu. To znamena, Ze se situace vyvijela dle scénare 2, ale pomaleji, nez se ocekavalo. Jiz
pfi popisu tohoto scénare bylo nastinéno, Ze vyvoj elektromobility podle néj mlze nastat
velmi odlisné v zavislosti na nékolika faktorech. Vétsina z nich se vyplnila, dohoda o limitech
CO, existuje, energetické spolecnosti se zabyvaji vystavbou infrastruktury pro dobijeni,
energetickd infrastruktura se oproti roku 2010 zacina diverzifikovat. Nenaplnil se jen
predpoklad, Ze cena ropy bude stoupat. Ta oproti roku 2010 klesla zhruba na polovinu. [17]
Cena pohonnych hmot na tento pokles reagovala také poklesem. Za nejdulezitéjsi faktor
pro nenaplnéni celého potencidlu Scénare 2 viak povazuji neochotu zakaznik(i prejit na
novou technologii.

Pravé ani ta totiZz zcela nedosahuje tretiho milniku predpovézeného pro rok 2020.
Infrastruktura dobijecich stanic se sice uéi velmi rychlému dobijeni. V soucasné dobé
napfriklad lonity provozuje dobijecky o vykonu az 350 kW a vozy Porsche Taycan disponuji
schopnosti dobijet vykonem az 270 kW. Jednd se vSak o velmi nakladné kusy technologie.
schopnou miru oproti konven¢nim automobildim. Nejvice se tento fakt stale projevuje na
bateriich, které tak nabizi vysoky pomér cena/kapacita. Baterie mély dle predikce nabizet
az dvojndsobnou hustotu energie za tfetinovou cenu oproti roku 2009. [11]

Tento fakt identifikuji za naprosto klicovy pro nedosazeni odhadovaného vyvoje. Jelikoz
ceny baterii pfedstavuji podstatnou ¢ast celého vozu, a pravé o tuto vysokou cenu baterii
nejsou elektromobily cenové konkurenceschopné, lidé nemaji divod na tuto technologii
prechazet. DuleZitou skutecnosti je také vyssi degradace baterie pti ¢astém rychlodobijeni.
Pokud tedy rychlodobijecky snizuji Zivotnost jednoho znejdrazsich komponent(
elektromobilu, tento zplsob dobijeni nebude dlouhodobé preferovanym (lidé ho budou
vyuZzivat pouze v pfipadé nutnosti).

S rozvojem technologie a s obavami lidi pfed koupi elektromobilu souvisi jeSté jedna
podstatnd véc, a sice hustota dobijeci infrastruktury. Pokud nebudou mit elektromobilisté
kde dobit nebo budou muset ¢ekat fronty na dobiti z dldvodu malého poctu stanic,
elektromobilita bude mit Spatnou povést a dalsi lidé se k ni pfiklanét nebudou. To samé
ovsem plati obracené. Pokud nebudou zakaznici v podobé elektromobilistli, nema cenu
stavét dobijeci stanice. Tento problém se za¢arovanym kruhem ¢astecné fesi dotacni tituly
pro podporu elektromobility, které budou detailnéji rozebrany v podkapitole 2.5.

2.2.3  Predikce elektromobility v Ceské republice k roku 2020
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Jeliko? je Ceska republika soucdsti Evropské unie, nemd jiz cenu zabyvat se predpoklady pro
predikce v globalnéjsim méfitku. Ty byly objasnény v podkapitole 2.2.2. Pro porovnani tedy
budu vychazet z predpokladu podilu prodejii elektromobild na trhu v Ceské republice na
spodni hranici predikce o hodnoté 3 %. Pokud opét poutziji predpokladu podobného poctu
nové prodanych automobil(i na tizemi Ceské republiky jako v roce 2019, ktery ¢ini 250 tisic
[15], dostanu odhadovany 3% podil ve vysi 7500 nové prodanych elektromobild.



Tuto progndzu pak potvrzuje analyza firmy Roland Berger [16] z roku 2014, ze které také

vychazi napfiklad Narodni akéni plan Cisté mobility z roku 2015 ceského Ministerstva

pramyslu a obchodu (MPO). Ta dosla ke shodnému podilu elektromobil(i na trhu ve vysi

priblizné 3 % pro rok 2020. Jak je vidét z nasledujiciho grafu, predikce pocita s roc¢nim

prirdstkem 6-7 tis. elektromobild a s kumulativnim poctem 14-17 tisic Cisté elektrickych
(BEV nebo EV) a plug-in hybridnich (PHEV) automobild.
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Graf 5 - Predikce vyvoje elektromobility v Ceské republice [16]

2.2.4 Soucasny stav a zhodnoceni vyvoje elektromobility v Ceské republice

Pro porovnani je znovu je nejprve nutné analyzovat souéasny stav elektromobility v CR.

Pro tuto analyzu vychazim z dat Centralniho registru vozidel [18] a z Rocenek dopravy

CR [19], ze kterych jsem sestavil nasledujici graf.

Vyvoj poctu registraci a kumulativni pocet elektromobilti
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2.3

Zgrafu 6 je vidét, Ze rGst mezi lety 2010 az 2019 byl pozvolny a vibec neodpovida
predikcim. V roce 2020 by se rocné mélo prodat kolem 6 000 elektromobill. Po prvnim
Ctvrtleti roku 2020 (Q1 2020) se toto Cislo zdalo byt jako realné, oviem toto obdobi jesté
nebylo plné zasazeno koronavirovou krizi a zpomalenim az propadem ekonomiky. Neda se
tudiz s jistotou predpokladat, Zze prodeje budou atakovat hranici 6 000. Lze vSak usoudit, Ze
za normalnich podminek by i tato predikce byla viceméné spravna. Dllezité je vSak zminit,
Ze i s ro¢nim narlstem kolem 6 tisic by ani z daleka nebylo dosazeno akumulovaného poctu
14-17 tisic elektromobild, a to zejména kvali nizkym ro¢nim prirGstkim v letech minulych.

Ztéto analyzy vyplyvd, e popularita elektromobild v Ceské republice roste zejména
v poslednich letech. Jeji nastup je tedy mirné opozdény a vyvoj nastava dle spise
pesimistickych scénafrl. Hlavni divody pro zpomaleny vyvoj v Ceské republice jsou
predevsim nizsi kupni sila v porovnani se zapadni nebo severni Evropou. Druhym dulezitym
dlvodem je horsi dotacni prostfedi v porovnani s elektromobilné vyspélymi staty. Touto
problematikou se detailné zabyva kapitola 2.5.

Pro m{j technicko-ekonomicky model na posouzeni vystavby dobijeciho hubu bude hrat
odhad budouciho vyvoje klicovou roli. Diky této kapitole jsem vyjasnil, Ze sou¢asnému stavu
odpovidaji spiSe spodni hranice predikci. Téchto poznatkd vyuziji ve svych vypoctech.

Vyvoj poctu dobijecich stanic

2.3.1 Vyvoj poctu dobijecich stanic v Evropé

12

Dulezitym prvkem principu elektromobility je sit dobijecich stanic. | tuto oblast
elektromobility jsem se rozhodl zpétné analyzovat. Pro popis vyvoje poctu dobijecich
stanic jsem vysSel z dat némeckého serveru Statista.com pro Evropu. [20] Pro Uplnost je
nutno zminit, Ze data pro Evropu obsahuji data ze zemi EU28 a Turecka. ProtoZe pro
Turecko bylo zapocitano celkem 832 dobijecich stanic, coz je pod rozliSovaci schopnosti
grafu, rozhodl jsem se tento Udaj zanedbat a pouzit plvodni nasledujici graf. [21]



Vyvoj poctu verejnych dobijecich stanic v Evropé
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Graf 7 - Analyza vyvoje poctu verejnych dobijecich stanic, pfepracovdano [20]

Z grafu 7 mGzeme vycist podobny pribéh pfipominajici exponencialu jako u pribéhu vyvoje
poctu elektromobild. To podporuje tvrzeni z podkapitoly 2.2.2, Ze pocty elektromobili musi
rist v souvislosti s po¢tem dobijecich stanic. Celkem je tedy v Evropé pfiblizné 170 tisic
dobijecich stanic ke konci roku 2019. Pokud tato Cisla porovnam s plivodnimi predpoklady
rozvoje elektromobility, opét se dostavdm nékam mezi druhy a treti milnik. Tyto milniky
odpovidali letiim 2016 a 2020, takZze mohu konstatovat, Ze z pohledu infrastruktury dochazi
k odhadovanému vyvoiji.

Abych mohl provést porovnani dat pro Evropu s daty pro Ceskou republiku, poéet stanic
budu prepocitdvat na pocet elektromobild. Pokud tedy uvazuji rok 2019 a pocet
elektromobil(l 564 tis. [14] a pocet verejnych stanic 170 tis. [20], dostavam prlimérné 3,32
auta na verejnou stanici.

2.3.2  Vyvoj po¢tu dobijecich stanicv Ceské republice

Vzhledem k tomu, Ze Ministerstvo pramyslu a obchodu data o registrovanych verejnych
dobijecich stanicich publikuje nepravidelné uprostfed roku, oficidlné neexistuje mnoho dat,
ze kterych by Slo vytvorfit podobné pribéhy vyvoje poctu dobijecich stanic v prabéhu
minulych let. Z tohoto dlvodu jsem pristoupil pouze k Ciselné analyze poctu dobijecich
stanic z posledniho kompletniho roku. Jak jiz bylo fe¢eno, vystavba stanic by méla jit ruku
v ruce s rozvojem elektromobill. Dlikazem toho bylo evropské méfitko. Z tohoto divodu
zde zavadim predpoklad, Ze i vyvoj vystavby dobijecich stanic bude mit podobny pribéh
jako vyvoj poctu elektromobil(i v Ceské republice. Vzhledem k lehce opozdénému néstupu
elektromobil( bude posunut smérem k soucasnosti (kfivka pripominajici exponencialu se
posune na ¢asové ose x doprava).
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2.4

14

Z vysledk( studie zpracované Magistratem hl. m. Prahy a dalsimi [22] vyplyva, Ze ke konci
roku 2019 bylo v Ceské republice pfiblizné 470 vefejnych dobijecich stanic. Po aplikovani
stejného principu prepoctu aut na dobijeci stanici dostavam pro 3 032 elektromobill pomér
6,45. Pomér zhruba dvakrat vyssi nez v pfipadé celoevropského méfitka. Tento pomér
maze slouzit jako voditko k relativné nizkému poétu elektromobilti v Ceské republice, a také
doklada tvrzeni, Ze se elektromobilita bez dobijecich stanic (nebo s malym poctem) muze
rozvijet relativné pozvolna. Ztéchto zjisténi mohu konstatovat, 7e v pFipadé Ceské
republiky zaostava spise pocet elektromobilli za rozvojem poctu dobijecich stanic. Jak bude
ukazano v kapitole vénované dotacim, pomalejsi rlst poctu elektromobild miize byt
dobijecich stanic. Vystavbou novych stanic se v soucasné dobé zabyvaji hlavné tfi nejvétsi
Ceské energetické spolecnosti.

Lidrem v oblasti vystavby dobijecich stanic je spole¢nost CEZ a.s. s vice ne? 240 stanicemi
v provozu. Z toho je vice nez 180 stanic rychlodobijecich (50 kW a vice). Tento Udaj je platny
k listopadu roku 2020. Na druhém misté se nachazi PRE a.s. a za ni E.ON a.s. U poslednich
dvou zminénych nelze jednoduse dohledat sou¢asny pfesny pocet stanic. Alespon pfiblizny
pocet stanic (470) vSak bude klicovy pro dimenzovani modelu ve vypocetni ¢asti této prace.

Zvysovani poctu dobijecich bodd napfi¢ Ceskou republikou ma za nasledek predeviim
nutné zvy$ovani distribuénich kapacit soustavy. V soucasné dobé neni problémem v CR
energii vyrobit nebo prenést. Nejvétsi problémy maji provozovatelé dobijecich stanic
s pfipojovanim do distribu¢ni soustavy. Nejen Ze ne vSude Ize stanici pfipojit do siti nizkého
mésicll. Z tohoto dlivodu bude do budoucna vice kladen diiraz na vystavbu vice stanic na
jednom misté a pfipojovani se do siti vysokého napéti. Nebude tak dochazet
k pretéZzovanim NN siti a provozovatelé stanic budou moci dosdhnout na nizsi cenu silové
energie. Na budouci vyvoj elektromobility je nutné se dobfre pfipravit.

Odhad budouciho vyvoje elektromobility v Ceské republice

Tématice progndzy budouciho vyvoje je vénovdna tato podkapitola. Jelikoz pro posouzeni
dobijeciho hubu vychazim z prostiedi Ceské republiky, nepovaZuji za nutné se déle zabyvat
predpovédi vyvoje v celo unijnim rozsahu. V pfedchozi ¢asti prace bylo nazorné dokazano,
Ze progndézam muizeme prikladat uréitou vahu a rozhodné se daji pouzit. Vzdy je vSak nutno
zvolit spravny scénar a realisticky Usudek. Z prfechoziho zkoumani tedy vyplyva, Ze i v této
Casti prace je potreba cilit na nizké az stfedni scénare rlistu elektromobility.

Pravé rQznou variabilitu scénari poskytuje studie vytvorena pro Narodni akéni plan pro
chytré sité: Dil¢i studie — Predikce vyvoje elektromobility v CR. [23] Na zékladé populaéni
predikce, zahranicnich trend(, predpovédi celkového poctu vozidel a odhadu podilu
elektromobild na trhu byli vytvoreny 3 varianty ocekavanych vystup(i plosné projekce poctu
vozidel na elektfinu. Z této prace prebirdm pouze Udaje o osobnich automobilech, nebot
pravé dobijeci stanice pro osobni automobily jsou pfredmétem vypocetni ¢asti této prace.
Zaroven tato prace prebird nékteré parametry pro predikce z Narodniho akéniho planu ¢isté
mobility 2015 [24] a jeho aktualizace z roku 2019. [25]



Nizky scénar vychazi ze soucasné situace a pouceni se z chyb predchozich odhadu. Varianta
zachovéva soucasny trzni podil EV v Ceské republice (cca 3 %) a? do roku 2023, nésledné
prichazi ocekavané navysovani tohoto podilu podle ptvodnich predikci dokumentu CAP CM
pro stfedni scénar. Doslo tedy ke zpozdéni rlstu kvili nenaplnéni klicovych faktord. Pro
vetsi ndzornost, trzni podil v nizkém scéndfi v roce 2024 odpovida trznimu podilu stfedniho
scénare v roce 2019. [23]

Stfedni scénar byl navazan na plvodni odhady aZ do roku 2030. Predikci NAP CM 2015 jsem
jiz zndzornil v grafu 5 v podkapitole 2.2.3. Dle tohoto scénare by mélo dojit k dokonalé
cenové konkurenci mezi konvenénimi a elektrickymi vozy nékdy mezi roky 2025-2029.
Ztohoto dlivodu Ize od roku 2030 ocekavat jesté zvySeny narlst podilu prodanych
elektromobild na trhu.

Na zakladé vyse zminénych predikci pro dva rlizné nejvice pravdépodobné scénare byl
sestaven nasledujici graf.

Predikce vyvoje poctu elektromobild v CR
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Graf 8 - Predikce vyvoje poctu elektromobilii v CR [23]

Z grafu predikce vyvoje poctu elektromobilt k roku 2030 je vidét rozmezi, ve kterém by se
mély tyto pocty pohybovat. Spodni mez je ohraniCenda pocltem pfiblizné 75 tis.
elektromobild. Horni hranice ¢ita cca 175 tisic elektromobill. Z pfedchoziho vyhodnoceni
minulych progndz jiz vim, Ze se necha ocekavat vyvoj spiSe na nizsi hranici tohoto rozmezi
pfiblizné kolem 80 000 elektrickych automobil(.

Pro porovnani by koncem roku 2020 mélo byt v Ceské republice (dle mého zjisténi) kolem
8-9 tisic elektromobild, jejich pocet by tedy mél za 10 let vzrist priblizné desetkrat. Pro
Ucely technicko-ekonomického hodnoceni vystavby dobijeciho hubu vsak budou kli¢ové
pouze pocty BEV Cistych elektromobil(i. Plug-in hybridni vozy nejsou nuceny dobijet na
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2.5

vefejnych stanicich z dlivodu moZnosti vyuzit spalovaci motor pro dojezd. Technologie
vozidel PHEV navic neumoZiuji dobijeni na rychlych DC stanicich (vzhledem k malé baterii
hybrid( by to bylo zbytecné). Pocet Cistych elektromobill je dle studie [23] odhadnut
v nizkém scénafi na priblizné 25 tis. vozidel, respektive 75 tis. elektromobild ve scénafi
stfednim. Veskery rozvoj elektromobility vSak bude zaviset na cené vozidel. Neni mozné a
ani logické, aby bézni lidé zacali hromadné kupovat auta, kterd nabizi sniZzeny uZivatelsky
komfort za vyssi cenu.

Dulezité tak pro rozvoj elektromobility nejsou pouze nabizené technologie nebo natlak ze
strany EU. Za klicové povaZuji také motivaci lidi ze strany vlad jednotlivych zemi. Nasledujici
kapitola analyzuje situaci rozvoje elektromobility v Evropé v pfimé ndvaznosti na
poskytovani dotacnich titull pro zdjemce o elektromobilitu.

Podpory a jejich vliv na rozvoj elektromobility v EU

2.5.1 Podpora koncovych uzivateld elektromobil(

16

PFi analyze vyvoje elektromobility v Evropské unii bylo uvedeno, 7e Ceska republika oproti
prdméru zaostdva predevsim vpoméru nové registrovanych elektromobild.
Z podrobnéjsiho zkoumani jsem navic zjistil, Ze rozhodné neni v Evropé sama. To ovsem
znamena, Ze pro dosazeni evropského priméru musi existovat zemé, které svymi procenty
prodeju tuto statistiku vyvaZuji. Pro pochopeni rliznorodého rozvoje elektromobility je
dllezité analyzovat odlisné politiky statl s nejvétsimi elektromobilnimi trhy v porovnani
s Ceskou republikou.

Pro zjisténi stavu jednotlivych trhi a podpor na nich dostupnych jsem vysel z prace
European Electric Vehicle Factbook 2019/2020. [14] Tato zprava byla vypracovana
pro zemé Evropské unie a cleny organizace EFTA (Evropské sdruZeni volného obchodu).
Divodem pro zafazeni clent EFTA je predevSim vedouci pozice Norska a Islandu
v pomérnych hodnotach prodanych elektromobilll na tamnich trzich. Nasledujici graf
zobrazuje celkové i relativni pocCty registrovanych elektromobil(. Uvadét zde relativni pocty
je dulezité predevsim kvili velmi odlisSnym velikostem trhi v jednotlivych zemich.
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Graf 9 - Absolutni a relativni prodeje elektromobili v Evropé, preloZeno [14]

Zgrafu je patrné, Ze mezi zemé s nejvysSimi relativnimi prodeji elektromobild patfi
predevsim severské zemé a Nizozemsko. DuleZité je také zminit, Ze se jedna obecné o zemé
s vy$sim Zivotnim standardem. Abych dokazal odGvodnit, proc se elektromobilita nejrychleji
rozviji pravé v téchto zemich, rozhodl jsem se pro poufZiti jesté doplnujiciho grafu. Ten
znazornuje, jaké podpory a dotace taméjsi obyvatelé nakupem elektromobilu ziskavaji.

Pocty a druhy podpor v jednotlivych evropskych zemich
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Graf 10 - Pocty a druhy podpor v jednotlivych evropskych zemich [28]

Z predlozeného dopliujiciho grafu lze wvycist pfimou souvislost mezi poskytovanymi
podporami a relativnimi prodeji z grafu 9. Jedinou vyjimkou je Finsko, u néj si vysoké
procentudlni prodeje elektromobilll vysvétluji vysokou Zivotni udrovni ve spojeni
s modernim stylem Zivota a trendem ostatnich severskych zemi. Obecné vsak Ize tvrdit, Zze
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elektromobilita je vice rozvinutd vzemich svysSim Zivotnim standardem. Lidrem
v poskytovani dotaci je Norsko se sedmi druhy podpor. Zajimavy je vsak fakt, Ze jedind
uvazovana podpora, na kterou Norové nedosahnou, jsou dotace na ndkup. Naopak vSechny
ostatni dafiové ulevy, mistni pobidky (mytné, parkovani, vyuzivani pruhl pro autobusy) a
dalsi finanéni vyhody (vyjmuti z dané zluxusu, prominuti dovozniho cla apod.) cerpat
mohou.

Velmi zajimavé feSeni ma napfiklad také Francie. Jejich systém , Bonus-malus” je uzce
spojeny s CO, Stitkovanim vozidel. Zatimco nakup elektromobilu je podporovan ¢astkou
7 000 EUR, pofizeni automobilu s vysokymi emisemi je penalizovano. Tento systém ve
Francii skutecné dosahuje dobrych vysledkl. Lidé jsou vice motivovani a primérné emise
CO, na automobil klesaji. Pfi zpétném hodnoceni tohoto systému vsak dosli k zavéru, ze
dotace jsou pfilis stédré a pokuty malo striktni. Tento francouzsky program tak v soucasné
dobé prochazi reformou. [28]

Na podobném principu dotaci na koupi elektromobilu v sou¢asné dobé funguji také
némecky, britsky a mnoho dalSich systému. Napfiklad némecka vlada rozhodla, ze od
pfistiho roku navysi dotaci pro nakup elektromobilu aZz na 9 000 EUR. Na tuto ¢astku se
skladd jak némecka pokladna (nové 6 000 EUR misto 3 000 EUR), tak automobilky v podobé
slevy. Prispévek od vlady lze pouizit jak na ndkup vozu, tak na financovani leasingu.
V Némecku tedy vznika situace, kdy si ob¢ané mohou pomoci leasingu v podstaté pofidit
novy elektromobil zadarmo. Dotace se vztahuji pouze na elektromobily do 40 000 EUR, aby
byla podpora sméfovana pouze do sektoru snejvysSim potencidlem pro rlst
elektromobility. [28] Némecko sahlo po navyseni dotaci také jako po nastroji pro oZiveni
ekonomiky. Ta v soucasné dobé potrebuje stimul kvali pandemii koronaviru.

V Ceské republice se zatim uskutecnily pouze dotaéni vyzvy programu OPPIK 2014-2020
[29] smérem k podnikateldm nejprve v Praze, nasledné mimo Prahu. Zajem byl pomérné
velky a dotacni tituly dokazaly uspokojit také Zadosti o vystavbu soukromych dobijecich
stanic (s vyuZitim pro firemni flotily elektromobiltl a hybridd). Pokud chce Ceska republika
pomyslet na zménu situace ohledné prode;jl elektromobild, méla by tyto dotace zavést také
pro fyzické osoby. Otdzka je, jestli je to vzhledem k soucasné situaci ohledné rekordniho
schodku statniho rozpoctu viibec mozné.

Za dulezité sdéleni této kapitoly povaZzuji, ze rozvoj elektromobility je ve vétsiné statl pfimo
navazan na dotacni tituly poskytované statem. Zemeé s rozsahlymi druhy podpor maiji vidy
vysoké absolutni nebo relativni prodeje elektromobild. Ceska republika vtomto sméru
zaostava. Pro rychlejsi pfechod k elektromobilité a splnéni emisnich limit{ je tfeba dotacni
vyzvy sméfovat také pro fyzické osoby. Velmi by také prospélo poskytovat dotaci
v okamzZiku nakupu elektromobilu, ne az zpétné nékolik mésicl az let po nakupu. Ani se
Stédrymi dotacnimi tituly by se vSak elektromobilita nemohla rozvijet bez dobijeci
infrastruktury.



2.5.2 Podpora vystavby dobijeci infrastruktury

Rozvoj elektromobility je Uzce spojen s rozvojem verejné infrastruktury dobijecich stanic.
Firmy provozujici infrastrukturu dobijecich stanic mohou profitovat pouze za predpokladu
urcité minimalni utilizace na nich. Té se v3ak bez elektromobil(i do¢kat nemohou. Z tohoto
zaCarovaného kruhu vsak dokazou najit cestu ven dotacni tituly vypisované pro budovani
verejnych dobijecich stanic.

V Ceské republice jsou v souc¢asné dobé aktivni dva hlavni dotaéni tituly. Prvnim je nastroj
Evropské unie pro propojeni Evropy CEF (Connecting Europe Facility). Ten své celkové
alokované prostredky z Fondu soudrznosti rozdéluje jednotlivym statdim prostiednictvim
ministerstev dopravy a v Ceské republice tomu neni jinak. [30] Pro elektromobilitu byla
vypsdna az treti vyzva tohoto programu v roce 2016. V soucasné dobé pod timto titulem
nelze o dotace 7adat. Tento program je zde uveden z dlivodu stale trvajiciho terminu pro
dokonceni staveb timto programem podpofenych. Omezeni staveb v tomto programu se
vztahuje pouze na vystavbu podél dopravnich cest oznacovanych jako TEN-T (Trans-
European Transport Network).

Vystavba dobijecich stanic neni jedinym cilem tohoto programu. Podporeny byly také
aktivity tykajici se provozu dobijecich stanic. V Ceské republice napfiklad spole¢nost
CEZ a.s. vyuzila vyzvu k implementaci nového IT systému dodaného izraelskou spoleénosti
Driivz. [31] DuleZitosti a provozu IT systému je detailnéji vénovana ¢éast technologické
kapitoly 3.

Druhym v soucasné dobé aktivnim nastrojem pro podporu elektromobility je Operaéni
program doprava 2014-2020. Navazuje na stejné pojmenovany program zroku 2007.
Ridicim organem je také Ministerstvo dopravy, které tuto roli vykonavé prostfednictvim
Odbor( fond(i EU. Financovani probiha z Evropského fondu pro regionalni rozvoj (ERDF) a
Fondu soudrznosti (FS). Cilem OP Doprava je podpora udrzZitelné dopravy a pfislusné
dopravni infrastruktury. [32]

Do této chvile byly vypsdny dva druhy vyzev tykajici se verejné infrastruktury dobijecich
stanic pro elektromobily v tomto programu. Rozdéleni je provedeno dle ucelu dobijecich
stanic. Pro rozvoj dobijecich stanic kolem silni¢ni paterni sité slouzi vyzvy na podporu
vystavby patefni sité dobijecich stanic. Ta vidy preferovala vystavbu rychlejSich DC
dobijecich stanic v po¢tu 125 ks napti¢ Ceskou republikou. V posledni (v poradi jiz ¢tvrté)
paterni vyzveé je navic specifikace pro vystavbu 10 ultra rychlych dobijecich stanic. O Zadny
z téchto titull jiz neni mozné zadat.

Druhou mozZnosti, jak ziskat dotaci z OP Doprava, je zazadat o podporu na vystavbu
doplrikové sité dobijecich stanic. Ta v prvni vyzvé nabizela financovani pouze AC dobijecich
stanic, ve druhé jiz umoznuje Zadat také o dotace na vystavbu DC dobijecich stanic. Horni
limit Zadosti je vSak 300 tis. K¢, coZ je v pfipadé DC stanice pfiblizné polovina ¢astky na
pofizeni. Zadosti ke druhé OPD Dopliikové vyzvé navic Ministerstvo dopravy pfijima az do
11.1.2021. [33]
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Rozvoj elektromobility vzhledem k technologiim

V posledni dekadé doslo nejen k vyraznému rozvoji kumulativniho poctu elektromobild, ale
také k rozsifeni poctu nabizenych model0. Diky rozsahlému vyvoji jednotlivych automobilek
zacinaji byt vozy stavény na vlastnich elektromobilnich platformach. Doposud se jednalo
pouze o prestavéné konvencni automobily. S pouzitim elektromobilnich platforem muze
byt cely viz od zakladli uzplisoben potfebam elektromobilu. NejvétSim problémem pfi
pouziti konvencnich platforem je umisténi bateriového systému. Ten je u vétSiny nativnich
EV platforem zabudovany v podlaze mezi napravami. Ve auté se tak Setfi prostorem a

vvev

zlepsuji se jizdni vlastnosti vozu (tézisté je posunuto velmi nizko). [34]

Pro posouzeni rozvoje elektromobilnich technologii je nejprve podstatné analyzovat
dllezité prvky bateriovych automobild. JelikoZ se technologie elektromobilll snazi vyrovnat
prakti¢nosti a funkcnosti konvencnich automobilll, nabizi se nejprve analyzovat odlisné
Casti téchto vozidel. Elektromobily se lisi ve dvou nejdilezitéjsich ¢astech, a sice v pohonné
jednotce a trakéni baterii. Zatimco elektromotor vyuzivany elektromobilem je konstrukéné
mnohem jednodussi a celkové spolehlivéjsi neZ jeho spalovaci konkurent, nejvétSim
problémem elektromobill soucasnosti jsou baterie.

Pravé technologii trakénich baterii je v poslednich letech vénovano mnoho vyzkumu a
financi. Primérna energetickd hustota baterii stoupa kazdym rokem zhruba o 4-5 % a na
trhu se objevuji nova chemicka sloZzeni. Cena obzvlasté lithium-iontovych baterii prudce
klesa. Zatimco v roce 2010 staly baterie pfes 1 100 S/kWh, koncem roku 2019 se tato cena
pohybovala kolem 156 $/kWh. Tento fakt vyznamné pomaha konkurence schopnosti
elektromobild, jelikoZ cena trakéni baterie je jednou z nejvyznamnéjsich polozek ceny vozu.
Diky vyssi energetické hustoté a nizsi cené Ize také do aut vmeéstnat baterie o vysSich
kapacitach za lepsi cenu. Tim se zvySuje dojezd. [35, 36] Primérna kapacita baterii
osazenych ve vozidlech BEV i PHEV vzrostla oproti roku 2018 ze 37 kWh na 44 kWh.
Statistika Cisté elektrickych BEV vozidel pak hovofi o priiméru kolem 60 kWh. To opét
souvisi s dostupnéjsi cenovou relaci baterii s vyssi kapacitou. [35, 36]

Dalsi duleZitou vlastnosti bateriového systému v autech je bezpecnost. Vzhledem
k vysokému riziku dopravnich nehod musi byt bateriové celky vybaveny ochranou proti
externim ndarazim a deformacim. K nejhorSim poskozenim baterii dochazi z boku, proto
jsou elektromobilni platformy vybaveny dodate¢nou ochranou kolem praht vozu. Zaroven
je bateriovy celek rozdélen do mnoha oddilu tak, aby se pfi naruseni systému
minimalizovalo riziko Sifeni poskozeni. [36, 37]

Rozvoj technologie elektromobill Ize také dobie pozorovat na dobijeni. | zde mliZeme
dobijeni v principu rozdélit na AC a DC, pficemz vyznamnym rozvojem v poslednich deseti
letech prochazi obé technologie. Pro dobijeni stfidavym proudem je nutné, aby
elektromobil obsahoval takzvanou palubni nabijecku. Ta v sobé zjednodusené obsahuje
fidici elektroniku a usmérriovac, nebot energie musi byt do baterie uklddana stejnosmérné.
Vyraznym vyvojem prosly palubni nabijecky z pohledu moZného prenaseného vykonu.
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(napriklad koncernové vozy — za priplatek), potazmo dokonce 7,3 kW (naptiklad starsi
modely BMW i3). Z pfipojky 3x32 A tedy dochazelo k vyuzivani pouze jedné faze. To se
postupem casu méni, 11 kW dobijeni se stdvad standardem a mezi priplatkové se radi
dobijeni 22 kW. Snad jedinou vyjimkou je vtomto ohledu znacka Tesla. Ta 22 kW AC
dobijeni nabizi jiz od prvnich modell v zakladni vybavé. To je vSak vykoupeno vyssi
pofizovaci cenou elektromobilu.

S rostoucimi vykony dobijecich stanic, kdy nejvykonnéjsi komeréné pouzivané dobijeci
stanice dosahuji vykont 350 kW, je nutné na takové napory energie pfipravit také baterie.
JelikoZ je nutné baterie pro spravnou funkcénost a Zivotnost udrZovat na optimalnich
teplotach (predevsim pfi dobijeni), byla do elektromobill implementovana technologie
aktivniho chlazeni a zahFivani baterie. Chlazeni je vyuZivano predevsim pfi dobijeni vysokym
vykonem. Obrovsky energeticky tok zplUsobuje zahfivani ¢lank(. Pokud by teplota stoupla
nad udrzitelnou mez, mohlo by dojit k poSkozeni a naslednému zahoreni baterii. Naopak
predehfev baterii je aplikovan v chladnych roénich mésicich pfed dobijenim. Ve voze se pfi
cesté zvoli zastavka na dobijeni a auto si na zakladé dojezdového ¢asu nastavi zahrati
baterie na optimalni teplotu. Zahrati baterie je nutné ze dvou divod(. Optimalni teplota
baterie je nezbytna pro vyuZziti plného vykonu, a také pro ochranu vlastnosti a Zivotnosti
¢lanka. | pres tyto pokrocilé technologie by nemélo byt DC dobijeni dlouhodobé
preferovano. Samotni vyrobci elektromobili doporucuji, aby uZivatelé dobijeli spi$ pres AC
konektory. Divodem je zvysujici se degradace baterie a s tim spojené sniZzovani kapacity,
respektive dojezdu.

2.7 Zhodnoceni vyvoje elektromobility v Evropé

Druha kapitola byla vénovdna rozvoji elektromobility v Evropé. Nejprve jsem analyzoval
predikce elektromobility k roku 2020 pro Evropskou unii a Ceskou republiku. Nasledné jsem
vysledek zkoumdni minulych predikci porovnal se soucasnym stavem elektromobility.
Nejdllezitéjsi informaci podkapitoly 2.2 je, Ze predikcim lze véfit. Vidy je vSak dulezity
realisticky pohled, nebot predikce se plni spise na spodni hranici odhadd.

Vysledek podkapitoly 2.2 byl pfimo uplatnén v ¢asti 2.4. V této sekci prace se zabyvam
odhadem budouciho poétu elektromobilti v Ceské republice aZ do roku 2030. Na zakladé
zavér(l podkapitoly 2.2 a scénarl moiného vyvoje dle Narodnich akcénich plan( jsem
realisticky odhadl pocet BEV elektromobild v roce 2030 na 25-50 tisic. Tento fadovy odhad
je dulezity pro vypocetni ¢ast prace v kapitole 5 — navrZeni optimalniho dobijeciho hubu
v podminkdach Ceské republiky.

S dobijecim hubem pfimo souvisi také rozvoj dobijeci infrastruktury. Touto tématikou se
zabyva podkapitola 2.3. Byl v ni analyzovan pocet stanic jak v Evropské unii, tak v Ceské
republice. Na zakladé prepoctu pres pocet elektromobill jsem urcil pomér elektroaut na
jednu dobijeci stanici. Ten je ke konci roku 6,45 voz( na stanici. Pomér je platny pro
priblizné 3 032 elektromobiltl a 470 verejnych dobijecich stanic. Tento pomér je dllezity
ukazatel na nizky pocet aut v CR, a dokazuje tak pomalejsi rozvoj elektromobility oproti
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unijnimu priméru. Také lze konstatovat, Ze v rozvoji elektromobility zaostava spise rust
poctu elektromobilll za vystavbou infrastruktury dobijecich stanic.

Dulezitou podkapitolou druhé kapitoly je ¢ast vénovana vazbé elektromobility na rlzné
druhy podpor. Zde bylo wvysvétleno, Ze bez dodatecné iniciativy uradli nemduze
elektromobilita vzkvétat. Dobijeci stanice jsou prevainé stavény zinvesti¢nich dotaci
z fond(l Evropské unie. Bylo ukazano, Ze v Ceské republice Ize dotace pro verejné dobijeci
stanice ziskat z dotacnich titulG CEF a OP Doprava. Déle bylo v této kapitole ukazano, jak
mnozstvi a vySe podpor pro koncového zdkaznika muzZe ovliviiovat trh s elektromobily
vdané zemi. Zatimco Ceskd republika ma podil prodanych elektromobild pod
celoevropskym primérem, elektromobilné vyspélejsi staty drzi vysoké prodeje predevsim
diky dotacim. V podkapitole 2.5 bylo také prehledné demonstrovano, jaké dotace mohou
Cerpat majitelé elektromobill v jednotlivych zemich. Zavér této ¢asti je tedy takovy, zZe by
se Ceské urady mély vice zaméfit na provozniiinvesti¢ni podpory na pofizeni elektromobilu,
pokud se ma v Ceské republice elektromobilita rozvijet rychleji.

Klicovym prvkem dobijeci infrastruktury bude do budoucna jednoznacné vyresit také
problém dobijeni u lidi, které pro svij automobil nemaji vlastni parkovani. Soukroma stani
s vlastnim dobijecim bodem predstavuji nejpohodInéjsi a nejlevnéjsi feSeni dobiti
elektromobilu. Otazkou bude feseni dobijeni na velkych sidlistich. Postavit tisice dobijecich
bod( napfic ulicemi u vétsiny parkovacich mist nebude lehky ani levny ukol. | vtomto sméru
bude dllezité zajistit potfebnou legislativu, podporu obyvatel a dostatek financi.

S rozvojem elektromobility souvisi také technicky vyvoj elektromobilnich komponent.
Podkapitola 2.6 se vénuje predevsim nejdllezitéjsi ¢asti elektromobilu — bateriim. V této
kapitole je vysvétleno, proc je dllezité prejit na novou elektromobilni platformu, jak se
vyviji rozvoj baterii a podobné. StéZejni ¢ast podkapitoly je zamérena na rozvoj baterii
z pohledu dobijeni. Dllezity zavér plynouci z této kapitoly je, Ze dobijet Ize rychleji a rychleji,
oviem za cenu vysdich narokd na baterie a jejich chlazeni. Casté rychlé dobijeni pak navic
vice degraduje baterii a snizuje jeji zivotnost. Tato vice technicky zaméfend cast neni
posledni podobnou kapitolou, nebot dalSi ¢ast prace se zabyva technickymi prvky
moderniho elektromobilniho hubu.



3 Technické prvky dobijeciho hubu

Z predchozi kapitoly Ize usoudit, Ze se elektromobilita zacind dostavat do faze rychlejSiho
rastu poctu vozidel. Jak jiz bylo vysvétleno, dlilezité je udrzet tempo také v rozvoji poctu
vefejnych dobijecich stanic. Do roku 2020 bylo prioritou zahustovat jiz vybudovanou sit
dobijecich stanic a posilovat pocty dobijecich bodl na jednotlivych dopravnich tazich (dle
prepravni kapacity silnice). Vystavba tedy probihala prevazné po jedné aZ dvou stanicich na
lokalitu.

S rokem 2021 a vyssi poptavkou po dobijeni se tento zpUsob vystavby méni. Zakaznici si
v elektromobilnich komunitach a forech ¢im dal vice stézuji na obsazenost dobijecich stanic.
Regeni tohoto problému musi byt vidy konkrétni pro danou situaci. Obecné Ize viak Fict, ze
pokud se stimto problémem potykaji stanice ve mésté, pak lze v kratké dojezdové
vzddlenosti postavit dobijeci stanice na dalSich lokalitach. Pfipojovani stanic do sité po
jedné tedy vétSinou nedéla potize. Opacnym pfipadem je umisténi stanic na vytiZzenych
silni¢nich tazich.

Vytizené silnice a dalnice vétSinou neprochazi skrze mésta, maximalné lezi napfiklad na
okraji. Pokud se stane, Ze je dobijeci stanice na takovém misté obsazena, dojezdovy ¢as a
vzddlenost k dalsi dobijeci stanici se velmi protahuji, coz pfindsi dalsi nepfijemnosti. Na
téchto lokalitach je tedy tfeba wvyuZit pfipojeni vice dobijecich stanic. Takovému
shromdazdéni vice DS na jednom misté fikdme dobijeci hub. Pocet stanic neni presné
definovany (ani to neni podstatné), aviak mezi provozovateli dobijeci infrastruktury se
bézné mluvi o hubech od poctu péti stanic. Vice nez na poctu stanic totiz zalezi na jejich
vykonu. V Ceské republice standardné pouzivana rychlodobijeci stanice ABB Terra 54
vyZaduje pfikon 77 kW. Pét téchto stanic na jednom misté tedy potrebuje prikon 385 kW a
zcela urdité pripojeni do napétové hladiny VN. Stim jsou spojené nemalé naklady na
pfipojeni, naklady na vybudovani trafostanice apod., coZ sniZuje potencidlni rentabilitu.

Na druhou stranu se diky velkoodbéru provozovatel takového hubu dokaze dostat na nizké
ceny silové elektfiny, coZ midze umoznit potencidlni profit. Problém pfipojeni stanic do sité
VN je vsak skryt ve skladbé ceny elektfiny. Ta se skldada ze tfi hlavnich sloZek — regulované
ceny, neregulované ceny a dané. Neregulovand ¢ast ceny obsahuje platbu za silovou
elektfinu (variabilni) a stalou platbu (fixni). U regulované slozky ceny energie, ktera se
Uctuje za sluzbu provozovatele siti distribuéni soustavy, si mize subjekt zuctovani vybrat
mezi jednoslozkovou a viceslozkovou cenou. Jednoslozkova cena je kompletné variabilni a
skladd se pouze z jedné slozky. Jeji vySe je uréend Energetickym regulac¢nim ufadem pro
kazdého distributora. Naptiklad pro distribu¢ni Gzemi CEZ Distribuce a.s. je tato &astka
uréena na 3 587,30 K¢/MWh. [38] Jednoslozkova varianta regulované ceny je idedlni, pokud
se na lokalité odebira mensi mnozstvi elektrické energie. Zajimavosti je, Ze tato cena klesla
na témér polovinu oproti roku 2019. V té dobé byla na 7 042,41 K¢. [39] Oproti tomuto roku
tedy dovoluje vyhodnéji spotfebovat vétsi mnozstvi energie nez v roce 2019.
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Druhou moznosti regulované ¢asti je viceslozkova cena energie. Ta se sklada predevsim
z platby za rezervovanou kapacitu. Tuto fixni ¢astku je nutno platit, i kdyz se zZddna energie
neodebira. Kvili této vlastnosti neni vicesloZzkova cena vhodna pro malé odbéry energie.
Vysoka fixni ¢astka se totiz rozprostie do nizkého pocétu odebranych kWh a vyslednd cena
za odebranou kWh je vysoka. Poplatek za rezervovanou kapacitu se plati mésicné v jiné vysi
pro kazdého z distributord. Pro distribuéni Gzemi spole¢nosti CEZ Distribuce a.s. je platba
stanovena na 176 388 K¢/MW. [38] Pokud bude navic rezervovand kapacita pfesazena
(méfi se na zakladé ¢tvrthodinového maxima), nasleduji nemalé pokuty. Kromé platby za
rezervovanou kapacitu viceslozkovd cena obsahuje také variabilni cenu za pouZiti siti
vysokého napéti. Ta se Uctuje za pocet odebranych MWh znovu dle konkrétniho
distributora. Déle je zde slozka ceny na podporu obnovitelnych zdroji energie OZE, cena za
¢innost operatora trhu OTE a pfipadna pendle za nedodrZeni rezervované kapacity nebo
uciniku. [38] Nasledujici graf porovnava obé varianty regulované slozky ceny elektfiny
z hladiny VN pro 5 dobijecich stanic (celkem 385 kW).

Porovnani jednoslozkové a viceslozkové polozky ve skladbé ceny
elektfiny z VN
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Graf 11 - Porovndni jednosloZkové a vicesloZkové polozky ve skladbé ceny elektriny pri odbéru z hladiny VN

Graf byl sestrojen na predpokladech, Ze je pro Ucely porovnani pouZito stejnych parametrd
neregulované slozky a zaroven je porovnani provedeno ve stejném danovém prostiedi.
Proto Ize tyto parametry zanedbat. Z grafu je vidét, Ze je regulovana slozka v distribu¢nim
tzemi CEZ nastavend tak, 7e se do mési¢niho odbéru pfiblizné 26 MWh vyplati
jednoslozkova cena regulované slozky. Pro spotfebu vyssi nez 26 MWh je naopak
vyhodnéjsi vicesloZzkova varianta.



Specifika dobijecich stanic jsou vysoky vykon (nutna vysoka rezervovana kapacita) a nejisté
vyuZiti. VZdy je tedy nutno zvolit spravnou variantu regulované slozky ceny elektfiny podle
spotfeby na lokalité a jejim vytiZeni. VyuZiti dobijecich stanic je totiz Cisté na zakaznicich.
MzZe se tedy stat, Ze provozovatel kvlli vysokému fixnimu poplatku a nizkému vyuziti
stanic energii nakoupi za desitky korun a nasledné elektfinu proda svelkou ztratou
zakaznikovi za zlomek ceny. To samozifejmé nikdo nechce. Dnes se ceny dobijeni pohybuji
mezi ¢tyfmi az patndcti korunami v zavislosti na tarifu. [40] Druhym extrémnim pfipadem
je obsazeni viech dostupnych dobijecich konektorl a vyuZiti pIného vykonu stanic. Byt by
takova situace nemusela nikdy nastat, je potfeba na ni myslet. Tato situace by vsak
nemusela za celou Zivotnost dobijeciho hubu vzniknout a rezervovana kapacita by se platila
zbytecné. Jak tedy takovou situaci resit?

V principu existuji dvé feSeni. Obé feSeni maji vychozi pozici ve snizené rezervované
kapacité. Pro hub péti stanic staci tedy rezervovat napfiklad 250 kW misto jiz zminénych
385 kW. Prvni moznost vyuziva chytrého fizeni stanic prostfednictvim ovladaciho systému.
Jejich vykon lze omezit softwarové tak, Ze pokud se vjeden okamzik pripoji vice
elektromobild, systém vi, Ze miZe pracovat pouze s ptifazenym prikonem a ten dle potifeby
v realném case distribuuje mezi stanice. Tento koncept je vhodny predevsim na méné
vytéZované lokality. Jeho nevyhodou je zpomalovani rychlosti probihajicich dobijeni, coz
snizuje uzivatelsky komfort a mlze potencidlné odrazovat zdkazniky.

S omezovanim vykonu nema v idealnim pFipadé problém druhé Feseni. To je zaloZeno také
na snizené rezervované kapacité, dobijeci stanice jsou vSak navic doplnény systémem
ukladdani energie. UloZisté doddva vykon primdrné v ptipadé, kdy se na dobijec¢kach sejde
tolik zakaznikl, Ze by byla prekrocena rezervovand kapacita. Instalace napfiklad
bateriového uloZisté znamend vynalozeni dodateénych vynaloZenych prostfedk(. Uvaha je
takova, Ze by pfi spravné zvolenych parametrech uloZisté mohlo dojit
k ekonomickym Usporam v projektu pfi zachovani vykonovych parametra dobijeciho hubu
v kazdém okamziku. Béhem Zivotnosti projektu lze timto zplsobem usetfit na rocni
rezervované kapacité, nebot chybéjici vykon ze sité je nahrazovan vykonem baterie.

Druhym aspektem Uspor vzhledem k pouziti baterie mlze byt Setfeni na silové elektriné.
Jeji cena je pro velkoodbératele uréovana cenou elektfiny na burze pro kazdou hodinu.
Pfirozené vétsi spotfeba je béhem dne. Vtuto dobu je zpravila vyssi cena elektfiny
zpUsobena vyssi poptavkou. BEhem dne je také jednoznacné vyssi poptavka po vykonném
dobijeni. V dlisledku toho je zdkaznikiim u stojan( dodavana drazsi silova elektfina. Systém
ukladani energie vSak pfichazi s moznosti akumulovat levnou nocni energii a nasledné ji
vyuzit pro dobijeni ve dne. | timto zplsobem lze na provozu usetfit.

Na vhodnych mistech Ize do chytrého dobijeciho hubu dokonce zaclenit také lokalni vyrobu
elektrické energie. Uvazovat Ize idedlné o solarnich panelech, nebot ty mohou vyrabét
elektfinu pouze pres den. Pravé tato doba je, jak jiz bylo receno, vykonové nejnaroénéjsi.
Naopak v noc¢nich hodinach, kdy fotovoltaicka elektrarna vyrabét nemuze, je vyZzadovano
ukladani energie ze sité.
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V Uvodu této kapitoly byl popsan technologicky i ekonomicky princip, kterym se tato prace
vénuje. Cilem je navrhnout idedlni dobijeci hub pro elektromobily. Za timto ucelem je
nezbytné popsat jednotlivé technické komponenty, které lze pro vystavbu uvazovat.
Rozborem klicovych technickych casti vystavby dobijeciho hubu se zabyva tato treti
kapitola.

Technologie dobijeni elektromobil(

Obecné existuji tfi hlavni principy, pomoci kterych Ize do elektromobilu doplfiovat energii.
Jedinym dnes bézné pouzivanym fesenim jsou staciondrni dobijeci stanice, ke kterym je
auto pripojovano kabelem. Druhou moznosti jsou indukéni dobijecky. Ty se pouzivaji bud’
na soukromych parkovacich stanich nebo na silnici v béZném provozu. V prvnim ptipadé je
indukéni deska umisténa v garazi, elektromobil nad ni najede do spravné pozice a zahaji se
pfenos energie. Dobijeni je realizovano napfiklad pres noc pfi parkovani. Touto technologii
se vsoucasné dobé zabyva prfedevSiim BMW a Mercedes. Naopak druha technologie
umoznuje dobijet vozidlo za jizdy. Oznacuje se jako dynamické indukéni dobijeni.
Technologie dobijecich civek je umisténa ve vozovce a auto je dobijeno pribézné béhem
jizdy. V Evropé jsou tyto projekty ve fazi testovani a naptiklad Svédsko nebo Velkd Britanie
na né poskytuji rizné dotacni tituly. [41]

Treti mozZnosti, jak dodat elektromobilu energii potfebnou k jizdé, je vyména elektrolytu
(poptipadé celé baterie). | tato zajimava technologie je ve fazi testovani. Pokud by se
podafrilo vSe odladit, rychlost doplnéni energie by byla srovnatelna se spalovacimi motory.
Pravé v tomto parametru elektromobily vyrazné zaostavaji za konvenénimi modely. Jelikoz
je vétsina téchto technologii teprve ve fazi testovani a jsou velmi nakladné, nebudou dale
uvazovany pro moznost zaclenéni do dobijeciho hubu.

Na rozdil od predchozich zminénych technologii ve fazi testovani je dalsi dllezita
technologie dobijeni jiz béziné vyuzivana. Jednd se o technologii aktivné fizeného dobijeni.
Ta spociva na obousmérné komunikaci mezi dobijec¢kou a fidici jednotkou elektromobilu.
Pomoci této technologie je optimalizovan nabijeci vykon doddvany stanici. Toto opatfeni
bylo zavedeno kvuli zvySovani Zivotnosti baterii a predejiti nebezpec¢nym staviim baterie.
PFi nabijeni jsou baterie elektromobilu namahdany. Bateriim obecné nejvice Skodi uplné
vybijeni a Uplné nabijeni. Jedna se o stavy, kdy je maximalné vytéZena kapacita celé baterie.
Z dlivodu ochrany baterie a vyvarovani se nebezpecnym stavim je dobijeci vykon stanic
v urcitych rozmezich omezovan. Jedna se pfedevsim o rozmezi od Uplného vybiti do 20 %
kapacity baterie a také o rozmezi 80-100 % kapacity ¢lankd. Na nasledujicim grafu je
vyobrazen pribéh dobijeni baterie v ¢ase. Graf potvrzuje, Ze nevyssi vyuziti vykonu dobijeci
stanice je pravé v rozmezi od 20-80 %. Z grafu Ize také vycist, Ze dobijeni poslednich 20 %
trva pfriblizné stejné dlouho jako dobiti od 0—80 %. [42]
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Graf 12 - Prubéh napéti a proudu v zavislosti na dobé nabijeni [42]

Naprosto klicovym prvkem dobijeni elektromobild jsou tedy dobijeci stanice. Pro ucely
navrhu idealniho dobijeciho hubu je tfeba stanice rozdélit dle jejich predpokladaného
vyuziti. VSechny stanice budou slouZit pro verejné ucely, z tohoto divodu budou vynechany
technologicka reseni domaciho dobijeni. U verejnych stanic je dlezZité odlisit dobu, kterou
je u nich ochoten zdkaznik stravit. Z pohledu stanic je tedy duleZity dobijeci vykon. Stanice
rozliSujeme jako tzv. normalni, rychlé a ultrarychlé. To souvisi pfedevsim s tim, jaky vykon
je stanici dodavan. Pro ucely této prace tedy provedu klasické rozdéleni dle druhu
doddavaného proudu. Podle tohoto parametru mohu stanice rozdélit na stanice dobijejici
AC stfidavym a DC stejnosmérnym proudem.

3.2 AC dobijeci stanice

AC dobijeci stanice neboli stanice dodavajici stfidavy proud, jsou oznac¢ovany jako normaini.
Normalni dobijeci stanice jsou ve své podstaté pouze chytré zakonceni kabelll o vykonech
domacich zasuvek. Jejich vykon se tedy pohybuje od 3,7 kW do 22 kW. AC stanice maji
oproti standardnim zdsuvkam zasadni vyhodu. Obsahuji totiz Fidici elektroniku, ktera
béhem dobijeni komunikuje s autem. Vozidlo diky tomu dokdze optimalizovat nabijeci
proud tak, aby byla baterie co nejméné namahdana. Diky tomuto opatfeni lze prodlouzit
Zivotnost baterie. Nevyhodou AC dobijeni je paradoxné stfidavy proud. Trakéni baterie
elektromobiltd jsou uzplsobeny k ukladani stejnosmérné energie, z tohoto divodu je nutné
do elektromobilu instalovat tzv. palubni nabijecku. Ta obsahuje usmérnovac, aby dobijeci
proud mohl byt usmérnén pro uskladnéni do baterie. Nevyhodou palubnich nabijecek je,
Ze kvUli nim je dobijeci vykon velmi omezen. Maximalni AC vystupni vykon soucasnych
dobijecek je 22 kW. Na trhu je vSak velmi malo voz{, jeZ disponuji palubni nabijeckou, ktera
by tento vykon dokazala prenést. Existuji vozy, které dokazou nabijet proudem dokonce jen
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z jedné faze. | kdyz je tedy na lokalité instalovano AC dobijeni 22 kW, realné kvuli palubni
dobijecce vyuziji pouze 7,3 kW. Takto nizky vykon znaéné prodluzuje ¢as potiebny k dobiti
baterie.

Doba nabijeni zalezZi také na kapacité dobijené baterie. Obecné vsak lze fict, Ze AC dobijeci
stanice slouzi pro dobijeni béhem delsi prestavky v jizdé. Idedlné nékolik hodin. Z tohoto
dlvodu je optimalni tyto dobijeci stanice instalovat do mist, kde je predpoklad pro
parkovani na del$i dobu. Idedlné tedy residencni parkovani, parkovani v obchodnich
centrech apod. AC dobijeci stanice je vSak dobré pouzit také jakou soucast dobijecich hubd.
Je tomu tak z dGvodu vySe zminéném, a sice Ze nad 80 % nabité kapacity baterie je dobijeni
vyrazné zpomalovano. Od této dosaZené kapacity tedy neni dlvod rychlodobijecku
blokovat. Spravny elektromobilista, pokud chce dobijet az do 100 %, vtomto okamziku
prepoji viiz na AC dobijeni a DC stanice je uvolnéna ostatnim. Pro pouZiti v dobijecim hubu
je také dulezity zplsob instalace. Podle néj Ize AC dobijeci stanice rozdélit na samostatné
stojici a tzv. wallboxy.

3.2.1 Sloupkové AC stanice
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Vyuziti téchto stanic je predevsim na venkovnich lokalitdch. Stanice se montuje do
betonového zakladu, ze kterého jsou vytazeny napdjeci kabely. Vyhodou téchto stanic je
jejich velikost. Necha se do nich umistit dostatek elektroniky na to, aby zvladaly poskytovat
dobijeci vykony az 2x22 kW. To znamen3, Ze jedna stanice dokaze soubézné obstaravat
dobijeni pro 2 elektromobily plnym vystupnim vykonem 22 kW. Tyto stanice jsou stavény
na mistech, kde je dostatek prostoru pro jejich umisténi. Specifikem AC dobijecich stanic
jsou dobijeci konektory Mennekes Type 2. Jejich cena se pohybuje od 70 - 150 tisic. [43]

Obrdzek 1 - Sloupkovd AC dobijeci stanice (vlevo) a dobijeci konektor Mennekes (vpravo) [43, 44]



3.2.2 Nasténné AC stanice

Druhou variantou AC dobijecich stanic jsou AC wallboxy. Jak jiz ndzev napovidd, jednd se
spiSe o mensi stanice urcené k zavéseni napriklad na zed. Kvali mensim rozmér(im vétsina
AC wallboxi umi dodavat vykon maximalné 22 kW. Stanice, které disponuji dvéma
konektory, svij vykon rozdéluji po 11 kW. Vyhodou AC wallbox( je jejich skladnost.
Primdrné se vyuzivaji v garazich nakupnich center, v parkovacich domech a podobné. | u
téchto stanic dominuje dobijeci konektor Mennekes. Vyhoda téchto zafizeni je oproti
samostatné stojicim stanicim predevsim cena. Snizeny vykon 2x11 kW navic nepfedstavuje
pro vétsinu dnesnich elektromobilCl Zadny problém, vzhledem k jiz zminénym omezenim
zpUsobenym EV palubnimi nabije¢kami. Cena verejné vyuzivanych AC wallbox( se pohybuje
mezi 40-80 tis. K¢. [45]

Obrdzek 2 - AC wallbox ABL s integrovanymi kabely [45]

3.3 DC dobijeci stanice

Druhou kategorii stacionarnich dobijecich stanic jsou DC stanice. Jejich vykony se jiz dnes
béziné pohybuji od 24-350 kW. DC stanice lze rozdélit na DC wallboxy, rychlé DC a
ultrarychlé DC stanice. Specifikem téchto stanic jsou konektory CCS Combo a CHAdeMO.
Konektor CHAdeMO je uréen predevsim pro japonské automobilky, jelikoz se jedna o
tamé;jsi standard. CCS Combo je standard vyuzivany predevsim v Evropé. Oproti koncovce
CHAdeMO ma vyhodu, Ze dokazZe prenést vyssi vykon (CHAdeMO vyuziva vystup maximalné
500 V, CCS a7 920 V). Vysoce vykonné ultrarychlé stanice vyuzivaji vyhradné tento standard
také kvali nutnému aktivnimu chlazeni. Oba konektory jsou vyobrazeny na obrazku 3.
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Obrdzek 3 - DC dobijeci standardy CHAdeMO (vlevo) a CCS Combo (vpravo) [46]

Tyto konektory vsak nejsou jediné ve svété elektromobil(l. Pro rychlé dobijeni existuji jesté
specidlni konektory Tesla. Ty jsou vyhradné pro vozy americké znacky, stejné tak jako
dobijeci stanice. Takzvané Superchargery jsou vyhradni technologii Tesly a jejich vystavba
je fizena primarné touto spoleénosti. V soucasné dobé tak nelze stavét stanice pfimo
s nativnimi Tesla konektory. Tento fakt evropskym zakaznikim Tesly do nedavna prinasel
nemalé komplikace, proto se firma rozhodla osazovat vozy urfené pro evropsky trh
konektory CCS. [47] Dllezité vsak je, Ze vykonné stanice s Tesla konektory nebudou (a ani
nemohou byt) pro vystavbu dobijeciho hubu uvazovany.

Bézné dostupné technologie DC dobijecich stanic Ize rozdélit také dle konstrukce. Typ
konstrukce navic vzdy pfimo souvisi s vykonem, nebot vysoky vykon vyzaduje spoustu
vykonové elektroniky a prostor pro chlazeni. Nejmensi a nejméné vykonné DC stanice jsou
DC wallboxy. O néco vykonnéjsi jsou velké dobijeci stojany, které maji vSechnu elektroniku
instalovanou ve svoji konstrukci. Tfetim typem DC dobijecich stanic jsou ultrarychlé stanice.
Vykonova ¢ast je tak prostornd a naro¢na na chlazeni, Zze vedle samotného dobijeciho
stojanu musi byt takzvany vykonovy modul dobijeci stanice. Takto komplexni FeSeni se
nazyva jako délend technologie. Na zakladé tohoto rozdéleni bude nyni provedena analyza
jednotlivych typt DC dobijecich stanic.

3.3.1 Nasténné DC stanice
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DC nasténné wallboxy jsou obdobou AC stanic. Jedna se o prostorové Usporna reseni
primarné urcena k zavéseni na zed. Vyhodou je oproti AC stanicim vyssi rediné vyuZitelny
vykon. Naprosta vétsina elektromobil(l dokaze vyuZit plny vykon této stanice, nebot je
stejnosmérnym proudem obchazena palubni nabijecka a baterie je dobijena plnym
vykonem. Dulezité je zminit, Ze i tyto stanice jsou vybaveny pouze konektory CCS Combo
nebo CHAdeMO. | zde je technologie DC dobijeni oproti AC vykoupena cenou. DC wallboxy
se zatim nenachdazi v nabidkach mnoha firem, avsak u nejvétsich hrac¢d na trhu se prvni
modely jiz daji sehnat v cenovém rozmezi 200-300 tis. K¢. [48]



3.3.2 Nedélena technologie DC stanic

Druhym typem DC stanic jsou ,All in one” sloupkova feSeni. Toto nedélené technické
provedeni znameng, Ze veskera potfebna elektronika je obsaZena ve stanici. Tu tedy staci
pouze pfipojit do sité s potfebnym prikonem. Typicky se vykon téchto stanic pohybuje mezi
50 a 180 kW, tudiz o nich mluvime jako o rychlych stanicich (fast chargers). DalSim
charakteristickym znakem je moznost soubézného dobijeni. Nékteré stanice jsou schopné
dodavat plny vykon pres DC konektror, poptipadé se o vykon délit jeSté s integrovanym AC
vystupem. Tento typ stanic, konkrétné stanice ABB Terra 54, je nejrozsifenéjSim typem
v Evropé a Severni Americe. [49] Vyhodou nedélené technologie DC dobijecich stanic je
relativné prostorové Usporné feSeni. Stanice se z pravidla instaluje na betonovy zdklad metr
na metr. Kromé mista pojistkové skfiné je to tedy jediny prostor, ktery stanice zabira.
Vhodna je tak jeji instalace napfiklad i k chodniku nebo do travnatého pasu. Na obrazku 4
je vlevo vyobrazena nejrozsirené;jsi dobijeci stanice ABB Terra 54 a vpravo nova vykonnd
nedélend technologie ABB Terra 184.

Obrdzek 4 - Dobijeci stanice ABB Terra 54 (vlevo) a AAB Terra 184 (vpravo) [49]

Tyto stanice jsou idedlni volbou pro vSechny mozné druhy lokalit v dnedni dobé. Od instalaci
jednotlivych kusli do mensich mést az po poutZiti pro vystavbu velkého dobijeciho hubu.
Cena téchto stanic se odviji od vykonu. Nejslabsi 50 kW stanice zacinaji s cenou zhruba na
pal milionu korun. Na druhém konci cenového i vykonového spektra jsou stanice az o
vykonech kolem 180 kW. Ty se cenou pohybuji kolem 1,5 milionu K¢. [49]
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3.3.3 Délena technologie DC stanic
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Moduldrni technologie je vyuZivdna predevsim u vysoce vykonnych dobijecich stanic
(ultrafast chargers). V této kategorii se pohybuiji stanice s vykony od 175 kW a vice. Bézné
se v dnesni dobé provozuji stanice s vykonem az 350 kW predevsim diky spole¢nosti lonity.
V Némecku navic stoji prvni verejné dostupné stanice o vykonu 450 kW od Siemens. [50]
Stanice s velmi vysokymi vykony je tfeba stavét na dalnicich a ostatnich paternich tazich.
Takto vysoké vykony vyzaduji aktivné chlazené soucastky i dobijeci kabely. Vykonové prvky
jsou uloZeny v tzv. vykonovém kabinetu. Ten je od samotného dobijeciho stojanu oddélen.
Tato technologie se nazyva modularni, protozZe jednotlivé vykonové kabinety na sebe lze
fetézit a zvySovat tak celkovy vykon stanice. V soucasné dobé nedokaze 7adné vozidlo
pojmout plny vykon 350 kW. NejbliZze k tomu ma nové Porsche Taycan s 270 kW na vstupu.
[51] Idealnim feSenim je tedy na lokalitach, na kterych se do budoucna predpoklada
potfeba nejvykonnéjsich stanic, instalovat pravé modularni technologii. Vykon 175 kW je i
v dneini dobé (hlavné v Ceské republice) vysoce nadpriimérny, tudiz instalace téchto stanic
je rozhodné pfinosem. V pfipadé potfeby mize byt navic vykon jednoduse navysen aZ na
dvojnasobek. Jiz z pocatku je vSak nutné instalovat spravné nadimenzované kabely, jistice
a transformator. Pfipojeni do siti VN je nutnosti. Na obrazku 5 jsou vyobrazeny vykonové
kabinety. Jeden kabinet dodava vykon az 175 kW. [52]

Obrdzek 5 - Stanice ABB Terra HPC a vykonové kabinety [52]

Na obrazku 5 je vidét hlavni nevyhoda délené technologie. Vykonové kabinety zabiraji vice
mista neZ samotné stanice. Z tohoto dlivodu neni mozné instalovat modularni technologii
na vSech lokalitach (ne vSude je dost prostoru). Dalsi nevyhodou je cena. Dobijeci stojan
samotny vyjde pfiblizné na 22 500 EUR a sdm o sobé nic neumi. Potfebuje k sobé modularni
vykonovou elektroniku. Jeden vykonovy kabinet s vystupem az 175 kW stoji priblizné
50 000 EUR. Pro jednu 350 kW dobijeci stanici je tedy nutno pocitat jen za technologii
s investici kolem 3,1 milionu K&. [53] Zivotnost DS se obecné povazuje za 10 let.



3.4 Technologie UloZisté energie

V pfedchozich podkapitolach byly popsany technologie dobijecich stanic. Zaroven byla
v Uvodu treti kapitoly zminéna problematika provozu dobijecich stanic a hubl. Vysoce
vykonné stanice nebo dobijeci huby vyZaduji pfipojeni do siti vysokého napéti. Pro odbéry
od 26 MWh mésicné se vyplati uvazovat pouze o viceslozkové regulované ¢asti ceny
elektfiny pfi odbéru pravé z VN. S tim se poji vysoké platby za rezervovanou kapacitu. Ve
spojeni s nizkym soudobé doddvanym vykonem a nejistymi mési¢nimi odbéry je tfeba
hledat jiné (nejlépe levnéjsi) Feseni této problematiky.

Technickym FeSenim by do budoucna mohly byt systémy akumulace energie. Ty by svym
vykonem mohly uréitou dobu pokryvat kladny rozdil mezi potfebnym vykonem a
rezervovanou kapacitou bez nutnosti omezit vykon dobijecich stanic. Ukladani energie by
navic idedlné probihalo v dobé, kdy je elektfina nejlevnéjsi. Takovému principu se fika peak
shaving, neboli rozkladani odebirané energie do delSiho ¢asového Useku (sniZovani
kratkodobého soudobého vykonu). Ktomu je samoziejmé kromé ulozZisté samotného
potieba spousta dalSich technologii. Jedna se napfiklad o fidici systém, vykonové ménice,
meéreni a dalsi. Tato prdce si klade za cil kompletni feSeni dobijeciho hubu, proto by navrh
a popis téchto jednotlivych prvk( byl pfrilis velky detail, tudiZ na tuto ¢ast nebude kladen
velky dlraz. DUlezité je, Ze komplexni systém ukladani energie dokaze poskytovat [54]:

e Snizeni rezervovaného vykonu (rozloZeni spotfeby do 24 hodin)
e Rizeni % hodinového maxima

e Ochranu a energetickou zalohu proti vypadkim

e Rizeni a kompenzaci kvality sité

o Maximalizaci vyuZiti energie z fotovoltaiky

V soucasné dobé se ve spojeni s elektromobilitou pro akumulaci energie pouzivaji dva
odliSné systémy. Tradicné velmi rozSifenym feSenim jsou chemické baterie. Druhou
moznosti jsou takzvané setrvaénikové baterie. Obé technologie mohou byt vyuzity
v kombinaci s dobijecim hubem, proto budou v ndsledujici ¢asti predstaveny.

3.4.1 Chemické bateriové systémy

Nejcastéji aplikovanym FeSenim akumulace energie jsou bateriové systémy na bazi
chemickych [atek. Nejrozsirenéjsi systémy jsou postaveny na lithium-iontovych bateriovych
¢lancich - tzv. battery cells. Ty jsou zakladnimi stavebnimi kameny pro kazdy takovy
bateriovy systém. Tyto bateriové ¢lanky jsou skladany do modull o rGznych velikostech.
Z modull je ve findle tvoren cely bateriovy rack uzplsobeny pro umisténi do prostor pro
Ulozisté. Vse je pro pfedstavu znazornéno na nasledujicim obrazku. [55]

Bateriovy clanek Bateriovy modul Bateriovy rack

Vysoka energeticka hustota Prostorové efektivni Fazeni Optimalizace pro umisténi

Obrdzek 6 - Skladba bateriového systému [55]
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Pokud mluvim o prostoru na umisténi téchto bateriovych rackl, je jasné, Ze i tato
technologie je na tento parametr naro¢na. V pfipadé umisténi uvniti budovy lze pro tyto
ucely vyhradit napfiklad technickou mistnost. Pro ucely v pouziti s dobijecimi huby je vsak
predpoklddana primdrné venkovni instalace. V takovém pfipadé se feSi prostor pro
umisténi tzv. bateriového kontejneru. Ten v sobé obsahuje jak bateriové racky, vykonové
meénice, systémy méreni, tak také napriklad chlazeni celého prostoru.
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Obradzek 7 - Bateriovy kontejner obsahujici moduldrni bateriové uloZisté [55]

Jak je vidét na obrazku 7, pfi poutziti bateriového ulozisté je dopredu nutné promyslet
umisténi také této technologie. To ve vysledku mize znamenat zvyseni naklad( napfiklad
na prondjem pozemku. Vzhledem k pofizovaci cené bateriového uloZisté, ktera se pohybuje
kolem 2,5 milionu K¢ za baterie o kapacité 100 kWh [64], je ¢astka za prondjem v podstaté
zanedbatelnd. Dulezité je fict, Ze cena neni pfimo Umérna kapacité, vidy zdlezi na
konkrétnim feSeni. Bateriova uloZisté jsou navic predmétem rdznych dotacnich programu.

Pri vybéru bateriového systému jsou dllezitymi parametry pravé kapacita baterii a vykon
ménicl. Pravé tyto parametry udavaji, jak dlouho dokaze baterie dodavat energii pri
uréitém vykonu. V soucasné dobé neni problém stavét ani bateriové systémy, které
pomahaji vyrovnavat parametry v celé soustavé. Bateriova uloZisté o kapacitach (ale i
vykonech) desitek megawatthodin (potazmo MW) nejsou ve svété vyjimkou. [Chyba! N
vyrobci se ale snazi poskytovat relativné zajimavé zaruky napfiklad na 10 let nebo tisice
cykll. Stejna zaruka se vztahuje na ménice.

3.4.2 Setrvacnikové bateriové systémy
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Chemické bateriové systémy sice neustale vylepsuji své parametry, avSak porad trpi
degradaci. Navic je jednou bude nutné obtiZné ekologicky zlikvidovat. Tento problém fesi
setrvacnikové bateriové systémy. V soucasné dobé na svété existuje pouze par pilotnich
projektd, o to je tato technologie zajimavéjsi. Ulozisté vyuziva elektrickou energii ze sité
v dobé prebytku a uklada ji ve formé kinetické energie roztacenim setrvacnikd do vysokych
otacek. Jakmile je vykon potfeba dodat na dobijecky, setrvacniky zalinaji postupné
zpomalovat, vybiji se a doddvaji tim potfebny vykon k dobiti elektromobilu. Na urcitou dobu
(dle konfigurace) dokaze aZz zdvojnasobit dobijeci vykon stanic na lokalité nebo naopak



pokryt nedostatek rezervované kapacity v siti. Jelikoz jde o Cisté mechanickou formu
ukladdani energie, nedochazi ¢asem ke snizovani kapacity UloZi$té. Zivotnost takového
systému je odhadovdna na 200 tisic cykl( a az 20 let. Vysoké ucinnosti i pti preméné na
mechanickou energii je dosahovano diky tomu, Ze setrvacniky rotuji v prostredi blizkém
vakuu. Rotace tak neni brzdéna vzduchem. [58] Technologie je vyobrazena na nasledujicim
obrazku.

Obrdzek 8 - Systém uloZisté setrvacnikové baterie [58]

V pripadé investice do tohoto typu ulozisté je potfeba pocitat v podstaté se stejnym
schématem, jako u bateriovych systémf. Setrvacniky a vykonova elektronika jsou umistény
v podobném kontejneru. Dle parametr( vykonu a kapacity se pak rozhoduje o celkové
velikosti projektu co se prostoru i financi tyCe. Ceny této technologie bohuzZel nejsou
vefejné dostupné, ale i zde lze fict, Ze ¢ast ceny této technologie mlze byt kryta z dotaci.

3.5 Vlastni zdroj energie

Na prostor i finance je naro¢na také dalsi klicova technologie moderniho dobijeciho hubu.
Dulezitym technologickym prvkem moderniho hubu je vlastni zdroj energie. Problémem
elektromobility je relativné vysoky narok na sit. V zastavénych oblastech navic nejde
jednoduse posilovat kapacitu sité, proto je dobré podporovat decentralizaci vyroby a
celkové posouvat vyrobu blize ke spotrebé.

Pro elektromobilni elektfinu se jako zdroj nejvice hodi zdroj obnovitelny. Na ty je v dnesni
dobé nahlizeno jako bezuhlikaté — stejné jako na BEV Cisté elektromobily. Pokud se ale
zamyslim nad tim, které zdroje vlibec pfipadaji v ivahu, jedna se v podstaté pouze o solarni
elektrarnu. Pouze ta jde postavit viceméné vSude, kde je kus volného prostranstvi nebo
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volnd stfecha. S ostatnimi zdroji energie by kombinace s elektromobilnim dobijecim hubem
(v prostredi, kde maji byt huby stavény) nebyla vibec jednoducha.

3.5.1 Solarni zdroj energie
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Pro ndvrh moderniho inteligentniho dobijeciho hubu jsem se tedy rozhodl uvazovat pouze
decentralizovany zdroj v podobé fotovoltaickych panel(. Zaroven pro potreby této prace
nema cenu rozebirat jednotlivé technologie solarnich panel(. DlleZity je pouze vykon, ktery
se u dnesnich panelt pohybuje od 250-450 Wp, prostorova narocnost a cena. V pfipadé
zajisténi prostoru musi byt uvazovano také o budoucim natoceni panel(l. Obecné totiz plati,
To samé pak plati také o sklonu panel(. IdedInim sklonem pro pfimy jizni smér je 35 stupnd
(v pomérech Ceské republiky). Nicméné pokud napfiklad sklon sttehy nemdzeme ovlivnit,
fotovoltaické panely Ize instalovat v Uhlu od 20-50 stuprili. Nepripustna je pak instalace
s Uhlem niz$im nez 15 stupnd, nebot panely pak ztraci schopnost samocisténi (nespadava
z nich snih, prach se neocisti destém apod.). Tento uhel je vidy méfen kvodorovné
roviné. [59]

Pro pfiblizné urceni energie, kterou panely za rok vyrobi, je nutné vzit v potaz také
geografické umisténi. S tim souvisi pojem ro¢ni doba osvitu. Ten udava dobu, po kterou
mohla solarni elektrarna vyuZivat udavany vykon ve watt peaku. Zjednodusené feseno,
solarni elektrarna o vykonu 1 kWp v podminkach CR vyrobi ptiblizné 1 000 kWh energie,
nebot doba osvitu se pohybuje kolem 1 000 hodin za rok. DileZité je zminit, Ze tato doba
kazdym rokem roste. Dlvodem je dle mého nejspiSe postupna zména klimatu. [59,60]

Vyhodou fotovoltaického systému ve spojeni s dobijenim elektromobilll a baterii je fakt, Ze
vyroba elektfiny probiha pfes den. Pravé v tuto dobu je také nejvyssi poptavka po rychlém
dobijeni a fotovoltaika tak m(iZze odlehcit celému systému. Pokud panely nemohou doddvat
energii rovnou do elektromobild, prichazi na fadu ukladani do baterie. Dobijeni baterie
z panelll tedy nastava v okamZicich, kdy je energie drazsi. V noci, kdyz slunce nesviti, je
baterie dobijena za levnou elektfinu ze sité. To pfispiva ekonomice provozu celého hubu.

S tou souvisi také cena panell. Ta se odviji od vykonu jednotlivych panel(l a od vyrobce.
Stejné jako bateriovy systém, také systém vyroby energie potrebuje uréitou vykonovou
elektroniku v podobé ménicli, a tedy misto na jejich uloZeni. Cena systému o vykonu
10 kWp cinni cca 300—-400 tisic K¢ v zavislosti na dodavateli a ndro¢nosti instalace. Dllezité
je dodat, Ze s rostoucim vykonem celého systému se mérna cena 1 kWp snizuje. [59,61]
Také na solarni panely Ize ziskat dotaci. Ta zavisi na konkrétnim dotacnim programu a
velikosti subjektu Zadatele.



3.6 Shrnuti technologii moderniho dobijeciho hubu

V této kapitole jsem predstavil zakladni technologické stavebni kameny pro sestaveni
inteligentniho dobijeciho hubu. Idedlni skladba téchto technologii je zavisla na konkrétni
lokalité, nicméné vidy se skladd z kombinace AC a DC dobijecich stanic, bateriového
Ulozisté, popripadé vlastniho zdroje energie. AC dobijeci stanice jsou vhodné pro dobijeni
na delsi ¢as nebo jako doplnék krychlym stanicim. Hodi se jako verejné stanice do
nakupnich center, ke kinllm nebo napfiklad k panelovym domdm. Pravé
obyvatele panelovych domi bez vlastniho parkovaciho stani nejvice omezuje fakt, zZe
nemaji pfes noc kde dobit a musi tak vyuZivat vefejnou infrastrukturu. Soucasti verejné
dobijeci infrastruktury jsou také DC dobijeci stanice.

V podkapitole 3.3 byly DC stojany rozdéleny do tfech hlavnich skupin dle vykonu. Novinkou
na trhu jsou tzv. DC wallboxy. Ty oproti AC wallboxiim sice nabizeni stejny vykon, ale u DC
wallboxu tento vykon dokdzou vyuzit vSsechny elektromobily. Do baterie je totiz doddvan
rovnou stejnosmérny proud a je tak obchazena palubni dobijecka, ktera mize uméle
snizovat vykon AC dobijeci stanice. To je vykoupeno cenou, nebot DC wallboxy maji 2-3 krat
vyssSi pofizovaci naklady nez AC stanice o podobnych vykonech. Svym umisténim se DC
wallboxy hodi do businessové zajimavych mist, které vsak nemaji tak vysoké dopravni
vytiZzeni. Re¢ je tedy primdrné o mensich dobFe situovanych méstech, ve kterych neni 7adna
konkurence v podobé vykonnéjsich stanic.

Podobné vyuziti Ize pfisoudit také rychlym DC stanicim, nebot ty jsou v soucasné chvili
nejvice pouzivanym feSenim pro méstskou i meziméstskou vystavbu infrastruktury.
Elektromobilita se dostala do faze, Ze tyto stanice o vykonu 50-180 kW jsou nejdilezitéjSim
prvkem dobijeci soustavy, i kdyz jsou stanice nad 100 kW stdle pomérné vzacnosti. Vystavba
kombinovanych stanic ABB Terra 54 o vykonu 77 kW se v soucasné dobé provadi i po vice
kusech na jedné lokalité (dokonce nejen na dalni¢nich tazich).

Dominantou dalni¢nich taht je posledni kategorie DC dobijecich stojand, a sice ultra rychlé
dobijeci stanice. Vzhledem k vysokym vykonim nejcastéji az 350 kW je téchto stanic
prozatim pomalu, nebot na trh teprve prichazi elektromobily, které jsou schopné takto
vysoké vykony (pres 200 kW) pojmout. S vysoce vykonnymi stanicemi a instalacemi mnoha
stanic na jedné lokalité prichazi zajimava vyzva pro elektromobilitu. Vysoké vykony vyZaduiji
pfipojeni do siti VN a s tim spojenou platbu za rezervovanou kapacitu (detailni popis této
problematiky byl proveden v uvodu treti kapitoly). Vzhledem k nizkému soudobému
vytiZzeni a nejistému odbéru energie by se mohlo vyplatit sniZovat rezervovanou kapacitu a
tento rozdil nahrazovat systémem akumulace energie.

V podkapitole 3.4 byly probrany dvé pouzZivané technologie bateriového ulozisté. Jedna se
o chemické a setrvacnikové baterie. Kromé moznosti sniZzeni rezervované kapacity poskytuji
baterie také zpUsob, kterym lze fidit ¢tvrthodinovd maxima, nabizi vykonovou zalohu
v pfipadé vypadku dodavky elektfiny a maximalizuji vyuZiti elektfiny z vlastniho zdroje
energie. To souvisi s ¢asti 3.5, ve které bylo vyjasnéno, pro€ je idedlnim zdrojem pro
elektromobilitu praveé fotovoltaicka elektrarna.
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Solarni elektrarna mlze doddavat zelenou elektfinu bud pfimo do elektromobilu nebo ji
béhem dne ukladat do baterii. To navic napomaha ozelefiovani energetického mixu, ktery
je pouzit pro dodavku elektfiny do elektromobilu, zvySovani podilu OZE a také provoz
elektromobilu se redlné maze stat nizkoemisnim. UloZité energie je navic primarné
v no¢nich hodinadch dobijeno. Snizuji se tim naklady na elektfinu, protoZe v nocnich

evyvs

Systémy akumulace energie svymi vlastnostmi pomahaji také stabilité sité. Pfes den ve
Spickovych hodinach soustavy lze predpokladat také wvysSi poptavku po dobijeni
elektromobill pravé vykonnymi stanicemi. Diky bateriim lze kratkodobé sniZzovat naroky na
soustavu, nebot ¢ast dobijeciho vykonu je poskytovana z akumulace. Naopak v nocnich
hodinach se mohou baterie starat o odbér energie, coz by do budoucna mohlo znamenat
ne tak ¢astou potfebu draze odstavovat elektrarny, nebo je kratkodobé nechat vyrabét
pouze pro vlastni spotiebu. S timto fizenim stability sité souvisi cela technologie Smart Grid,
ktera je uUzce spjatd s elektromobilitou. Do budoucna se predpoklddd, ze operatofi siti
budou moct vyuZivat kratkodobé snizovani vykonu stanic, energii z baterii (nebo do baterii)
a to samé plati o elektromobilech. Také baterie elektromobilt budou za urcitych podminek
slouzit ke stabilizaci sité.

Vyhodou komplexniho rfeseni inteligentniho dobijeciho hubu je tedy sobéstacnost v pfipadé
vypadku sité, decentralizace vyroby energie, zvySovani podilu obnovitelnych zdroji
energie, moznost snizeni rezervované kapacitu pro odbér zVN a fada provoznich
ekonomickych benefitll (akumulace levnéjsi energie, vyroba vlastni energie a podobné). To
vse je vSak vykoupeno fadou negativ. NejvétsSim zdporem je bezpochyby cena celého
takového reseni, coZ je také dlivod pro mnohé dotace na vSechny zminéné technologie.
Dalsi nevyhodou je prostorovd ndro¢nost na umisténi moderniho dobijeciho hubu.
VyzZadovdna je plocha na umisténi stanic, vykonovych kabinetd, vybudovani parkovacich
mist, umisténi kontejneru s bateriovym systémem a plocha pro vystavbu fotovoltaické
elektrarny.



4 Uvod do navrhu dobijeciho hubu

4.1

Cely tento projekt bude ¢asové rozdélen do 3 fazi, které vychazi ze Zivotnosti jednotlivych
komponent dobijeciho hubu. Prvni pfipravnd faze se skldda z let 2021 a 2022. Béhem této
doby bude probihat potfebné projektovani, pfipojovani do sité a samotna realizace. Druha
Cast (1. etapa chodu systému) je planovana mezi lety 2023-2032. Treti ¢ast projektu se
skladd z dalSich deseti let do roku 2042. Pro druhou etapu provozu dobijecich stanic bude
nutna rozsahla reinvestice. Reinvestice bude dimenzovéana pro 3 rlizné scénare prechodu
k elektromobilité, které budou podrobné probrany v pfislusné kapitole.

V této kapitole vSak bude nejprve proveden vybér idedlni lokality, pro kterou bude
modelovy pfiklad pocitan. Nasledné budou do konkrétni lokality zasazeny obé uvazované
varianty a detailné popsany. V neposledni fadé tato kapitola pokryje teoretické zaklady
ohledné metody porovnani obou investic, ktera bude interpretovana pozdéji v kapitole 6.
Optimalizace poctl, vykon( a kapacit jednotlivych klicovych zafizeni bude provedena
v kapitole 5. Jakmile bude jasno v otdzce vykon(l a kapacit, bude sestaven také model
vypoctu elektrické energie. Nejprve je vSak nutné vybrat lokalitu pro instalaci celého
systému.

Vybér lokality

Jiz v zavéru predeslé kapitoly bylo popsano, Ze instalace rozsahlého nabijeciho systému
mUZe odhalit fadu prekazek, kvuli kterym nebude mozné dobijeci hub na mnoha mistech
realizovat. Z tohoto dlivodu jsem se pred vybérem konkrétni lokality rozhodl identifikovat
nékolik klicovych faktor( pro vybér idedlniho mista.

Naprosto klicovou roli hraje dobrd dopravni obsluznost. Rychlodobijeci stanice, které by
mél sprdvny moderni hub obsahovat, je tfeba instalovat na ddlnicich nebo méstskych
vypadovkach. Bez pritomnosti patefnich tahl nebudou mit dobijeci stanice potfebné
vyuZiti, coZ by se jisté promitlo do ekonomiky celého projektu.

Druhym velmi podstatnym faktorem je moznost pripojeni celého systému do sité vysokého
napéti, coz vyzaduje prostor pro umisténi trafostanice. Prostorové ndrocné je taktéz
umisténi kontejneru s ulozistém energie, a také hlavné vhodné misto pro umisténi
fotovoltaické elektrarny.

Tretim dllezitym faktorem jsou samotna parkovaci stani. V idedInim pfipadé Ize vyhradit jiz
existujici venkovni parkovaci stani pro potfeby elektromobility. Mista musi byt verejné
pfistupna 24 hodin denné 7 dni v tydnu. Témto parametrim u paternich tahd odpovida
relativné malo druhi lokalit. Tim nejvhodnéjsim se dle mého jevi velkd nakupni centra.
Parkovacich mist maji dostatek, v okoli existuje dostatecné pfipojeni do sité, leZi na
rozlehlych okrajich mésta a na stfechach maji dost prostoru pro umisténi fotovoltaické
elektrarny.
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Napfiklad v Praze lze takto pokryt lokalit hned nékolik. Jmenovité jde o OC Cerny Most,
Westfield Chodov, Metropoli Zli¢in a OC Letriany. Vyhodou vSech téchto lokalit je také v
pokryti méstkou hromadnou dopravou — idealné metrem (uvazovat by se dalo také o P+R
reseni pro elektromobily). Pro potfeby umisténi dobijecich hubll se navic jedna o idedlni
mista z pohledu rozloZeni velkych dobijecich mist rovhomérné kolem Prahy. Nespornou
vyhodou je také umisténi u okrajovych sidlistnich ¢asti mésta (Cerny Most, Chodov), ¢imz
miUZe byt uspokojena poptavka po komunitnim dobijeni.

Ve své praci jsem se rozhodl umistit dobijeci hub do aredlu OC Letnany, nebot lezi na
prazské vypadovce v bezprostredni blizkosti kfiZzeni dalnice D8 a privadéce od dalnice D10.
Kolem OC Letnany bydli v bytovych domech mnoho lidi s potencidlem pro vyuziti dobijeni
pres noc. V pfilehlych ¢astech obchodniho centra na Praze 18 Zije ptiblizné 17 tisic obyvatel.
[77] Pfiblizné tedy jako pramérné velké okresni mésto. Dalsim faktorem je nakupni centrum
samotné, které k sobé stahuje zakazniky ze Sirokého okoli.

Prostor pro umisténi FVE systému

Obrdzek 9 - Prostorové usporddani inteligentniho dobijeciho hubu [62]

Na Obrazku 9 je vidét prostorové usporadani celého systému. Budova obchodniho centra
disponuje vyuzZitelnou plochou (s dostateCnou nosnosti) stfechy pro instalaci
fotovoltaického systému (FVE) o rozloze az 5 000 m? (oznaéeno modfe). Trafostanice (TRF)
a kontejner s bateriovym ulozistém energie (BAT) budou umistény do zelené oznaceného
travnatého pdasu v blizkosti planovaného umisténi dobijecich stanic (DS). Ty budou
realizované ve Zluté vyznacené oblasti i véetné vyhrazeni pfislusSného poctu parkovacich
stani (PS). Volba jednotlivych technologii je zavisla na konkrétni porovnavané varianté.



4.2 Popis variant

4.2.1 Bazicka varianta

Bazicka varianta se sklada z instalace pouze dobijecich stanic (druh a pocet dobijecich stanic
bude upresnén v 5. kapitole). Po uzavieni smlouvy za ucelem pronajmu ploch OC Letriany
probéhnou v pfipravné fazi veskera projektovani, zadosti o pfipojeni, schvalovani apod.
Varianta pocita s vystavbou trafostanice pro pfipojeni do siti VN. Trafostanice bude
dimenzovdna pro nejvyssi uvaZované zatiZzeni (nejvySsi scéndr). Spusténi stanic je
predpokladano v roce 2023 s zZivotnosti etapy 10 let a s ndslednou reinvestici na stejnou
dobu, coz zivotnost projektu prodlouzi na finalnich 20 let.

Za klicové povazuiji identifikovat jednotlivé naklady, které z investice v tento projekt a jeho
provoz plynou:

Investicni ndklady: Nejvétsim investicnim nakladem jsou naklady na pofrizeni dobijecich
stanic. V poradi druhym nejvyssim investicnim nakladem je pfipojeni do sité VN. To
vyzaduje naklady na trafostanici, transformdtor, ndklady na pfipojeni, veskeré
elektroinstalacni prace apod. V neposledni fadé se jednd o naklady na stavebni prace a
Upravu parkovacich ploch.

Provozni ndklady: Do provoznich naklad( lze zahrnout naklady na projektovou
dokumentaci, osobni naklady povérenych osob, ndklady na opravu a udrzbu stanic,
naklady na prondjem a udrzbu parkovacich mist, platbu za elektfinu. Provozni naklady
na elektfinu budou podrobné popsany v 5. kapitole.

Na dobijeci stanice pro 1. dobijeci etapu bude vyuZita dotace Ministerstva pramyslu a
obchodu ve vysi 60 %. [64] S dotaci na DS pro reinvestici do 2. etapy jiz pocitano neni.

4.2.2 Varianta FVE + BAT

Jak jiz ndzev napovida, druha varianta se sklada ze stejného poctu dobijecich stanic. Navic
vSak bude instalovano také bateriové ulozisté a fotovoltaicka elektrarna. Veskera
technologie bude instalovana v pfipravné fazi a ke spusténi dojde taktéz k roku 2023.
Zivotnost projektu je v obou variantach vztaZena na Zivotnost fotovoltaickych paneld 20 let.
Stanice, baterie i veskeré ménice maiji zivotnost 10 let. V této varianté bude tedy nutné
reinvestovat do vSech téchto technologii.

| v této Casti je dllezité identifikovat veskeré naklady:

Investicni naklady: Nejvétsimi investicnimi naklady jsou naklady na pofizeni dobijecich
stanic, baterie a solarni elektrarny. Ostatni investi¢ni naklady jsou shodné (napftiklad
trafostanice se dimenzuje na stejny prikon — pro pfipad dlouhodobého vypadku baterie).

Provozni ndklady: Do provoznich naklad(i Ize zahrnout krom naklad( ve vychozi varianté
také naklady na opravu, Udrzbu a pronajem prostortd pro technologii FVE, bateriového
Ulozisté a veskeré vykonové technologie (ménice).

| zde bude v 1. etapé na dobijeci stanice uplatnéna dotace 60 %. Na technologii vyroby a
ukladani energie lze uplatnit dotaci 30 % z dotacniho programu OPPIK. [65] Druhd etapa je
bez dotace. Zminéné varianty budou pozdéji porovnany na zakladé nasledujicich scénaru.
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Popis scénari

Dalsim duleZitym krokem je urceni scénarl, podle kterych se elektromobilita bude
(pravdépodobné) vyvijet. Pro tuto fazi je klicové podivat se na jiZz analyzované predikce
vyvoje elektromobility z kapitoly 2. V té jsem zdlvodnil, Ze pro odhad budouciho rastu lze
pouzit predikce nejvyse stfedniho scénare. Pokud se tedy v Grafu 8 podivam na cilové
hodnoty zmifiovaného scénare, mél by se kroku 2030 v Ceské republice po silnicich
pohybovat pfiblizné dvacetindsobek elektromobild oproti roku 2020 (pfiblizné 200 tisic
vozidel). Za rok 2020 pribylo pres 5 200 elektromobil( ke stavajicim 4 500, pro srovnani
celkem tedy pfiblizné 9 700 voz(i celkem. [63] Tento pomér povaZzuji za velmi dllezity,
nebot ho zavadim jako jeden ze zjednodusujicich predpokladd, diky kterému mohu tvrdit,
e k roku 2030 bude v Ceské republice kv(li dvacetindsobku vozidel také dvacetkrat vy3si
poptavka po verejném dobijeni. To odpovida ro¢nimu rlstu dodané energie na urovni 35 %.
Prvni etapa bude u vSech scénari dimenzovana podle tohoto klice.

Pro druhou etapu jiz budu moct vyuzit data o vyvoji elektromobility od roku 2020. Pro
reinvestici do klicovych komponent tedy budu moct pfiblizné usoudit, jakym tempem rlstu
se elektromobilita skutec¢né vyviji, a s¢éim mohu pfiblizné pocitat do budoucna.
Dimenzovani komponent k roku 2042 probéhne podle 3 nasledujicich scénara:
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Obrdzek 10 - Zavedeni scéndri v souvislosti s plivodnimi predikcemi [23]
a) Optimisticky scénar
Scénar, ktery pocitd s nejvyssim rocnim narlstem poctu elektromobilt
nazyvam jako optimisticky. Tento scénar kopiruje plvodni stfedni predikce
ro¢niho rastu. K roku 2040 predpoklada 1 milion elektromobild. Aby bylo

dosazeno hodnot predikci, do roku 2030 je koeficient rlstu dodané energie
35 % a nasledné od roku 2030 do roku 2042 14 %.



4.4

b) Realisticky scénar

Realisticky scénar vychazi z realné zjisténych poctl elektromobilt béhem let
minulych. Tyto pocty odpovidaly hodnotdm mezi predikcemi v mirném a
stfednim scénafi. K roku 2040 pocitdm s poctem elektromobil( 800 tisic. Do
roku 2030 je meziro¢ni koeficient ristu dodané energie 29 %, na ktery
plynule navazuje od roku 2030 do roku 2042 mira rlstu 15 %.

c) Pesimisticky scénar

Pesimisticky scénar kopiruje predikce mirného ristu elektromobility. Celkovy
pocet elektromobilll by vném mél dosdhnout 500 tisic k roku 2040. To
odpovida tempu roc¢niho ristu 20 % do roku 2030 a nasledné 17 % kazdy rok.

Vsechny 3 scénare jsou naznaceny na obrazku 10. Nyni je nutné ke konkrétnim scénafiim
nalézt predikované objemy dodané energie.

Metoda porovnani variant

NiZe je popsana metodika, na jejimz zakladé budou varianty mezi sebou porovnany. Na
uvod je dllezité zminit, Ze varianty posuzuji z pohledu projektu, nikoliv z pohledu
investora.

4.4.1 Kvantitativni porovnani

Prvni metodou je kvantitativni porovnani, pomoci kterého lze vyhodnéjsi variantu
objektivné vyjadfit urcitou penéini hodnotou. Jednotlivé varianty mezi sebou budu ve
vSech scénafich porovnavat na zakladé kritéria Cisté soucasné hodnoty NPV. V modelu
nebudu pocitat s zadnymi pfijmy z prodeje (jediny prijem bude vyplaceni dotace), tudiz
vysledné NPV bude vydajové. Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze z pohledu pfijm0 nemusi byt
feSeny riizné cenové politiky mnoha spolecnosti na trhu a vysledek tak bude indikativni pro
vSechny zainteresované. Vysledek prace bude také vyjadren v podobé vydaje na 1 dodanou
kilowatthodinu.

Pro ekonomické hodnoceni obou uvazovanych variant jsem vybral kritérium NPV. Net
Present Value (neboli kritérium soucasné cCisté hodnoty) je metoda, kterd po dobu
Zivotnosti sc¢ita vsechny diskontované hotovostni toky CF (Cash flow). Pfi vypoctu je pravé
diskontem zohlednéna inflace, bezrizikovy vynos a pfiplatek za riziko spjaté s odvétvim.
Vyhodou je také pomérné jednoduché zavedeni potfebnych eskalaci cen v pribéhu casu.

evvs

nizsi pfepoctena cena za 1 kWh.
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NPV ve své praci pocitam dle vzorce:

T Ni,t+N0,u,t+Nfix,t+Nvar,t(Q)_Dt
t=0 (1+r)t ’

5 CF
NPV = zfgo(u—:)t =Y (1)

kde:
CF, ...Cash flow vroce t
N;; ... Investi¢ni ndklady v roce t
Nt - Naklady na opravu a ddrzbu v roce t
Ny - Fixni naklady v roce t
Nyar¢(Q) ... Variabilni néklady zavislé na mnoZstvi Q v roce t
D, ... Dotace obdrZené v roce t
T; ... Celkova doba Zivotnosti

T ... Diskont

Vypocet NPV Ize pojmout také jinak. Pokud oznacim C jako priimérny naklad na dodanou
kWh elektrické energie, pak Ize NPV vyjadfit nasledujicim zplisobem:
T; _
NPV =32 CxWx(1+1)7", (2)
kde:

C ... Mérna cena 1 dodané kWh elektrické energie

W, ... Mnoistvi elektrické energie dodané v roce t
Priimérny ndaklad na dodanou elektfinu vychazi z rovnosti obou zminénych NPV. JelikozZ je
C mérna cena za zZivotnost, jedna se o konstantu. Mohu ji tedy vytknout pfed sumu a obé
rovnice pro NPV mezi sebou porovnat. Vysledkem je rovnice LCOE, kterd vyjadfuje
vyslednou cenu 1 dodané kWh:

T —
Zt:()(Ni,t+N0,u,t+Nfix,t+Nvar,t(Q)_Dt)*(1+r) t
T,
TloWex(141)t

C= ) (3)

Nyni jiz zbyva pouze definovat vysi diskontu. Tu ziskdm na zakladé urceni prmérné
vazené ceny kapitdlu WACC (Weighted Average Cost of Capital) dle vzorce:

E D
WACC—Te*m+Td*(1+T)*m,

(4)
kde:

Te ... Naklad na vlastni kapital
E ... Objem vlastniho kapitalu
T4 ... Naklad na cizi kapital
D ... Objem ciziho kapitdalu

T ... Sazba dané z pfijmu



Jelikoz jsou hlavnimi provozovateli dobijecich siti energetické spole¢nosti, nemaji potrebu
si na podobné projekty od banky puj¢ovat. V svém modelu tedy uvazuji 100 % financovani
z vlastnich zdrojli. Z toho divodu mohu z vypoétu WACC vynechat ¢ast o cizim kapitalu a
dostdvam vzorec ve tvaru:

WACC =1, * (Ef—D) =7, (5)
Vysledny diskont je tedy uréen pouze nakladem na vlastni kapital re. Investor totiz
vyZaduje kompenzaci za ¢asovou hodnotu penéz a dodatecny risk, ktery investici
podstupuje. Naklad na vlastni kapital Ize spocitat pomoci modelu CAPM, ktery vyuzivam
ve tvaru:

r, =17+ ERP B, (6)

Br=Bu+[1+1-1t)+7], (7)
kde:
T's ... bezrizikova mira vynosnosti
ERP ... Equity Risk Premium — prémie (pfirazka) za trzni riziko
B ... Parametr systémového rizika
By ... nezadluZzena Beta celé investice

Bezrizikovou miru vynosnosti jsem stanovil na 1,87 % jako vynos statniho dluhopisu 10R v
bfeznu letodniho roku. [69] Trzni rizikovou prémii ERP a nezadluzeny koeficient By jsem
ziskal z uzndvaného zdroje — z dat profesora Damodarana. [70] Z dat vyplyva koeficient By
v lednu roku 2021 o hodnoté 0,58 a ERP je rovno 5,31 %. TrZni rizikova prémie je vyjadfeni
pfirazky investord za investici do kapitalového trhu vypocitanou jako rozdil o¢ekdavaného
vynosu kapitdlového trhu a vynosu z bezrizikového aktiva. Koeficient By je nutné pro
vypocet ndkladu na vlastni kapital zadluZit pro konkrétni spole¢nost. Ve své praci volim
spole¢nost CEZ a.s., jako?to provozovatele nejvétsi sité dobijecich stanic. P¥i analyze
zadluZzeni této spoleCnosti vychazim zVyroc¢ni zpravy 2019, nebot je toho casu
nejaktualnéjsim zdrojem. [71] Mira zadluzeni D/E vychazi pro tento rok na 2,06.

Po dosazeni do vySe zminénych rovnic dostavam vysledny diskont v podobé nakladu na
vlastni kapital r. = 10,1 %.

4.4.2  Kvalitativni porovnani

Principidlné odliSny typ porovnani je kvalitativni porovnani, které je zaloZzeno na neciselném
vyjadieni. Diskuse subjektivnich nefinanénich vstupl, které mohou mit vliv na vybér
varianty, bude provedena na zavér v samostatné kapitole.
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5.1

Dimenzovani jednotlivych komponent

Analyza podkladovych dat

5.1.1 Analyza dodané energie

Veskeré instalované technologie je tfeba vybirat s prihlédnutim na jejich redlné budouci
vyuziti. Budouci vytizeni mohu analyzovat pres analyzu realné (pravdépodobné) budouci
spotreby.

Pro zjisténi budouci spotfeby v jednotlivych letech (za pouziti jiz vypoctenych koeficient()
je potfeba zajistit soucasna vychozi data o dobijeni, ktera nasledné budu moct kazdy rok
nasobit jiz zjiSténym koeficientem rlstu dodané energie (za predpokladu uZivani
technologie, ktera je srovnatelna s technologii dnesni). Pro Gcely moji diplomové prace mi
byla poskytnuta data o dobijeni za nekompletni rok 2020 od nejvétsiho poskytovatele
sluzeb vefejného dobijeni — spoleénosti CEZ a.s. Data jsou nekompletni (az od mésice
bfezna) z diivodu implementace nového informacniho systému v prvnich mésicich roku. |
pres tuto skutecnost se vSak jednd o vzorek necelych 123 500 uskuteénénych dobijeni, ktery
povazuji za vice nez dostacujici. PFi pouZziti celkové ro¢ni dodané energie bude pouzit
koeficient 1,2 jako zjednodusend extrapolace deseti mésicl provozu na dvanact. Vzhledem
k absenci Fidicich systémi se sb&rem dat u ostatnich velkych poskytovateld v Ceské
republice (E.ON a PRE) se i tak jedna o nejredlnéjsi a nejrozsahlejsi soubor dat, ktery je
momentalné dostupny. [64]

Vzhledem k potfebé dosdahnout co nejpresné;jsi predikce budouci spotfeby na konkrétnim
misté v praiském OC Letiany jsem se rozhodl analyzovat data z existujicich dobijecich
stanic, které se této lokalité typové nejvice podobaji. Kvili pfedpokladu znacéného rlistu
elektromobility je nutné, aby analyzovana lokalita obsahovala co nejvice dobijecich stanic
s maximalnim (nebo co nejvy3sim) vytizenim. Ke druhému kvartélu roku 2021 je pro CEZ a.s.
lokalitou s nejvyssim poctem dobijecich stanic (a zaroven s vysokym vytizenim) lokalita
Kaufland Vypich. Nachazi se zde 3 DC dobijeci stanice o celkovém vykonu 231 kW.

Z poskytnutych dat jednoduchym vyfiltrovanim dobijeni na zminénych 3 stanicich, sectenim
dodanych kWh a pfendsobenim koeficientem 1,2 ziskdvdam celkovou dodanou energii za rok
2020, ktera cCinni pfiblizné 55 MWh. Diky této hodnoté jiz nyni dokazu predikovat budouci
roCni spotfeby. Ty jsou detailné vypocteny v pfilozeném souboru MODEL_DP na listu
Elektfina.

5.1.2 Analyza chovani zakaznik(
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Nez vsak budu moct vyuzit hodnot roéni spotreby, je tfeba si uvédomit, Ze dobijeci stanice
(a vSechny ostatni potfebné systémy) nelze dimenzovat na zdkladé ro¢nich hodnot. Je tfeba
podivat se na chovani zakaznikl béhem dne. Tim zjistim, zda-li elektromobilisté vyuzivaji
dobijeci stanice rovnomérné béhem dne, anebo v urcité ¢asy vznikaji dobijeci Spicky. K této



analyze jsem nejprve pouZil verejné dostupnou predikci z roku 2018 od spolecnosti
EuroEnergy pro Ministerstvo pramyslu a obchodu. [23] Ta zobrazuje rozdéleni ¢ast zahajeni
dobijeni na verejnych rychlych dobijecich stanicich. Graf relativnich Cetnosti v Case je
vyobrazen na Grafu 13.

Predikce rozdéleni ¢ast zahajeni vefejného rychlého dobijeni
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Graf 13 - Rozdéleni ¢asti zahdjeni verejného rychlého dobijeni [23]
V predlozeném grafu autofi predpokladaji, Ze chovani elektromobilistl zplsobi dvé vyrazné
denni Spicky. Ty jsou naznaceny vysokou relativni ¢etnosti mezi 7 a 8 hodinou rano a kolem

16. hodiny odpoledne. Tato predikce lIze logicky vysvétlit dojizdénim lidi do prace a z prace
v téchto hodinach.

Vzhledem k dostupn\'/m dat&m mohu nyni tuto predikci ovéFit nebo vyvratit. Pro potFeby

naopak dulezité vzit co moznd nejvétsi vzorek dobijeni naprl'c vsemi lokalitami tak, aby byl
pokryt co nejvyssi pocet dobijejicich. Realné Cetnosti zahajeni dobijeni jsou promitnuty na
nasledujicim Grafu 14.
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Skutecné rozdéleni ¢asl zahajeni verfejného dobijeni
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Graf 14 - Skutecné rozdéleni cast zahdjeni verejného rychlého dobijeni

s v Vv

Ze skute¢ného rozdéleni ¢asl je vidét, Ze predikce neodpovida realité. Nejvyssi utilizace
dobijecich stanic nastava v jakési (oproti ocekdvani) méné vyrazné Spicce kolem 17. hodiny.
Naopak ocekdavani ranni $picky nebylo naplnéno vibec. Navic Ize z grafu usoudit, Ze lidé
dobijeni zahajuji mezi 9. - 19. hodinou relativné rovnomérné (kolem 6 az 7 % denni utilizace

v kazdé této hodiné).

Data o dobijeni obsahuji informace ze viech stanic v systému CEZ. Ten obsahuje rozsahlé
mnozstvi jednotlivych druh( lokalit. Kvili tomu jsem dale proved! hlubsi analyzu pomoci
zakladniho grupovani specifickych druhl dobijecich stanic. Jelikoz plvodni studie
EuroEnergy nedefinuje pojem , rychlé dobijeci stanice”, pro jistotu jsem zvlast sestavil graf
relativnich ¢etnosti AC dobijeni. Diky tomu mohu urcit, jestli tento sestaveny priimér neni
AC dobijenim pfilis ovlivnén. Pocet provedenych AC dobijeni je navic oproti poc¢tu DC
dobijeni zanedbatelny. Dalsi grupou a opacnym typem skupiny k AC dobijeni (spiSe pomalé
a v centrech mést) jsou stanice dalni¢niho dobijeni (rychlé na paternich tazich). Posledni
logicky vytvorenou skupinou jsou dobijeni uskutec¢néna v nakupnich centrech.



Porovnani denni utilizace specifickych skupin stanic s primérem
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Graf 15 - Porovndni denni utilizace specifickych skupin stanic s primérem

Z grafu je patrné, Ze v primérné utilizaci pres vSechny stanice nedochazi k vyraznym
kompenzacim rtiznych grup mezi sebou. Pouze v 9. a 10. hodiné se o cca 2,5 % lisi dobijeni
skupin AC a dalnice. Obecné vsak u vSech druhl dobijecich stanic zaznamendvam
srovnatelny priibéh denni utilizace. | touto analyzou tedy potvrzuji, Ze zakladni predpoklad
rozdéleni dobijeni neni spravny.

Pro potreby dimenzovani poctu dobijecich stanic mohu kvili tomuto tvrzeni pouZit pouze
skutecné zjistény primér relativnich ¢etnosti pfes vSechny grupy. Dobijeci stanice umisténé
u OC Letnany navic také spadaji do vsech zminénych skupin. Nyni tedy uz vim, kolik procent
energie za den je na dobijecich stanicich dodano v kazdé hodiné, a mohu tak zacit pokryvat
denni diagram zatiZeni této lokality pro primérny den.

5.2 Dimenzovani poctu a vykonu DS

5.2.1 Dimenzovani DS pro 1. etapu

Jak jiz bylo naznaceno v Uvodnim nastinéni scénarl, vzhledem k predpokladané vyssi
poptavce po dobijeni za 10-12 let je tfeba optimalizovat cely dobijeci hub na tyto vyssi
dodavky energie (optimalizace pro nejhorsi scénar — nejvyssi zatiZeni). Nizsi vyuZitelnost
béhem prvnich let provozu bude naopak slouZit k vyssi atraktivité pro zakazniky, nebot
nebudou nuceni ¢ekat na uvolnéni stanice a podobné. Pro prvni etapu tedy stanice budou
dimenzovany na rocni dodanou energii dobijecim hubem v roce 2032. Denni diagram
zatiZeni pro rok 2032 jsem vytvoril prepoctenim rocni hodnoty spotfebované elektfiny pro
rok 2032 (1,58 GWh) na denni (4,33 MWAh) a naslednym pfendsobenim relativnimi

cetnostmi pro konkrétni hodiny.
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Diagram denniho zatizeni pro rok 2032
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Graf 16 - Diagram denniho zatiZeni v roce 2032

Nejvétsi vytizeni na dobijecich stanicich pozoruji v17. hodiné. ZatiZeni je 315,4 kWh
dodanych za hodinu. Pravé toto zatiZeni je nutné pokryt vykonem dobijecich stanic. Nelze
vsak tvrdit, Ze kazda stanice bude po cely den kazdou hodinu dodavat plny vykon. Nejen ze
existuje rada technickych omezeni, kvili kterym nelze pfendset plny vykon (viz Graf 12 -
nabijeci kfivka), ale zaroven vétsina elektromobilnich dobijeni celou hodinu netrva. [64] Pro
casovou analyzu dobijeni je tedy nutné provést hlubsi prozkoumani poskytnutych dat.
Z téch jsem sestavil nasledujici sloupcovy graf ¢etnosti trvani dobijeni.

Rozdéleni trvani jednotlivych dobijeni za rok 2020
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Graf 17 - Rozdéleni trvani jednotlivych dobijeni za rok 2020
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Casovy Usek na ose x znamend, do jaké doby bylo nabijeni ukonéeno. Tzn. hodnota
casového Useku 20 vyjadruje ¢as dobijeni 10:00 - 19:59 minut. Z grafu je zajimavé, Ze vice
nez 4 % dobijeni trvaji pfes 2 hodiny. To pfisuzuji dobijeni na pomalych AC stojanech,
popfipadé pfipojenému autu ke stanici i v ¢ase, kdy bylo jiz dobito do 100 %.

Z tohoto dlivodu nelze pro ¢asovou analyzu dobijeni vzit priimérny c¢as dobijeni. Tento cas
by byl zkresleny extrémnimi hodnotami. Proto jsem pfistoupil k volbé medianu — tedy
k hodnoté s nejcastéjsim vyskytem. Z Grafu 17 je patrné, Ze nej¢astéji zakaznici nabiji kolem
20 minut. Dale je dllezité, Ze pfiblizné tfi Ctvrtiny dobijeni jsou realizované v celkovém Case
pod jednu hodinu.

Casovda analyza chovani zékaznikil je dleZitd pro modelovéni zatizeni dobijecich stanic
béhem jedné hodiny. Nelze predpokladat, Ze po kazdou jednu hodinu bude stanice dodavat
sv(j jmenovity vykon. To je dlvodem pro dalsi zavedené zjednoduseni. Zavadim zde
predpoklad, Ze za jednu hodinu dokdze jedna stanice obslouzit dvé dvacetiminutové
dobijeni. Kdyz tedy nyni budu pokryvat zatizeni v dané ,nejhorsi“ 17. hodiné roku 2032,
musim brat v potaz, Ze kazdd stanice dodd maximalné dvé tretiny teoretického maxima
energie.

Jak jiz bylo vysvétleno ve treti kapitole, existuje mnoho typu dobijecich stanic. IdedIni hub
skladbou odpovida kombinaci téchto technologii. O to vic, kdyzZ lokalita OC LetAany leZi na
kombinaci dalnic, obchodniho centra a rezidencniho bydleni. Svij dobijeci hub jsem se
rozhodl poskladat celkem ze 4 druhi technologii dobijecich stanic:

d) DC Wallbox 24 kW

e) Kombinovana DC stanice (50 kW DC + 22 kW AC)

f) UF nedélena technologie DC 175 kW

g) UF délena technologie DC 150 kW (vykonovy kabinet + dobijeci stojan)

V dané lokalité OC Letfiany bude diky kombinaci téchto technologii zajisténo uspokojeni
poptavky po vSech druzich dobijeni. DC Wallboxy a AC konektory poslouZi pro pomalé
dobijeni (pro zdkazniky na delsi nakupy nebo rezidenty). DC konektory na kombinovanych
stanicich poslouzi pro stfedné rychlé dobijeni (pro kratsi ndkupy nebo EV, které nedisponuiji
rychlejSim dobijenim) a DC ultrafast konektory pokryji poptavku po rychlém dalni¢nim
dobijeni. Optimalni pocty jednotlivych stanic je tfeba ziskat pomoci vhodného
matematického apardtu. Cilem je minimalizovat naklady na pofizeni stanic tak, aby byl
pokryt pfislusny diagram zatizeni, a zaroven byly pokryty vsechny pozadavky na dalnicni,
nakupni a rezidenéni lokalitu.

Tyto a podobné optimalizani Ulohy fesi obor linedrniho programovani. Pro feseni je tfeba
definovat kriterialni funkci, pro kterou je hleddno minimum nebo maximum za splnéni
pfislusnych omezujicich podminek. Takto sestavend uloha se nazyva linedrni optimalizaéni
model. Ve svém modelu optimalizace poctu dobijecich stanic musim minimalizovat
naklady, tj. kriteridlni funkce je ndkladovd a minimaliza¢ni. Na levé strané jsou pofizovaci
ceny jednotlivych typu dobijecich stanic a k nim prislusné proménné. Proménné odpovidaji
pismennému rozdéleni na 4 typy uvazovanych technologii. [67]
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Omezujici podminky jsem sestavil na zakladé potfebného pokryvani vykonu a energie
v dané hodiné. Koeficienty u proménnych v 1. omezujici podmince znamenaji, kolik dokaze
stanice za pramérny hodinovy cyklus na konektoru (dvé nabijeni po 20. minutdch) dodat
energie. DUlezité je zde zminit, Ze nékteré stanice disponuji vice konektory, do kterych
dokdazou vykon rozdélovat. Tyto Udaje vyjadfuje druha omezujici podminka.

2. omezuji podminka udava, kolik zakaznikd se na stanici za jednu hodinu dokaze vystridat.
To je zalozeno na informaci, Ze primérné dobiti v roce 2020 bylo 15 kWh. [64] Pokud tedy
pokryvam 315 kWh, potrebuji, aby se na stanicich vysttidalo za hodinu 21 elektromobild.
Zde je respektovan také vykon stanic, tj. AC 22 kW zdsuvka zvladdne za jednu hodinu
pramérné jedno 15 kWh dobiti. Na DC superchargeru se s 15 kWh dobijenimi vystfidaji
v priméru zakaznici 3.

Zbylé podminky definuji, aby byly dodrZzeny poZadavky plynouci z druhu lokality. Je zde
potfeba minimalné jeden stojan 175 kW z dlvodu umisténi u ddlnice (proménna c je vétsi
nebo rovno 1). Dale je potfeba instalovat jeden modularni stojan (d je vétsi nebo rovno 1)
pro pripad vyssiho nez ocekdvaného narlstu poctu elektromobilll (mozZnost rozsifeni na
300 kW) a maximalné 2 DC Wallboxy, nebot jejich nizkda cena by mohla znamenat
doporuceni pro pofizeni mnoha téchto pomalych stanic na uUkor téch rychlych. Ty jsou
vyzadovany z mnoha jiz zminénych divodU. Sestaveny linedrné optimaliza¢ni model:

Kriteridlni funkce:
300a + 600b + 1500c + 2000d = MIN (08)
Omezujici podminky:
16a + (25 + 10)b + 110c + 90d > 315 (09)
a+(1+2)b+4c+3d =21 (10)
a<? (11)
c=>1 (12)
d>1 (13)
a:b;c;d>0 (14)

Pro vyfeseni této soustavy nerovnic jsem pouZil pfiloZzeny notebook vypocetniho programu
Wolfram Mathematica. Re$enim je instalovat 2 ks DC Wallboxu 24 kW, 4 ks kombinované
DC a AC technologie 72 kW, 1 ks nedélené DC technologie 175 kW a 1 ks délené DC
technologie 150 kW. Celkova pofizovaci cena je 6 500 000 Kc.

Polozka Jednotkovy |Jednotkovy | Uvazovany | Potiebny Celkovy
pfikon [kW] | vykon [kW] | pocet stanic | pfikon [kW] | vykon [kW]
DC Wallbox (24 kW) 25 24 2 50 48
URDS (50 DC + 22 ACkW) 77 72 4 308 288
UF nedélenna t. (175 kW) 184 175 1 184 175
Vykonovy kabinet (150 kW) 150 150 1 150 150
UF délenna t. (-) 10 0 1 10 0

Celkem - - 8 702 661

Tabulka 1 - Skladba dobijecich stanic pro hub OC Letriany




Celkovy vykon dobijeciho hubu o 8 stanicich bude 661 kW. KvUli vlastni spotfebé stanic
v fadech jednotek procent je vSak nutno pocitat také s o néco vyssim prikonem 702 kW.

5.2.2 Dimenzovani DS pro 2. etapu

Dimenzovani poctu a vykonu dobijecich stanic probihd na stejném predpokladu. To

znamena, Ze jako prvni potfebuji pro kazdy scénar znovu urcit cilové zatiZzeni v poslednim

roce provozu. Zde jiz neni potieba cely postup detailné popisovat. V nasledujicich radcich

tak budou zminény pouze klicové informace. Podrobné vypocty lze nalézt v pfilozeném

souboru Optimalizace po¢tu DS.nb z programu Mathematica.

a) Optimisticky scénar
Optimisticky scéndr pocitd s koeficientem rlistu dodané energie od roku 2030 do
roku 2042 s meziro¢ni mirou 14 %. To znamen3, ze cilova hodnota spotfebované
energie je priblizné 5,86 GWh za rok 2042. Pfepocteno na denni zatizeni 16,1 MWh
za den se Spickou 1169,1 kWh v 17. hodiné. Celkové je také potfeba obslouzit az

50 zékaznik( ve $pickovou hodinu. Vysledek optimalizace:

Polozka Jednotkovy | Jednotkovy | UvaZovany | Potiebny Celkovy
prikon [kW] | vykon [kW] | poéet stanic|pFikon [kW]| vykon [kW]
DC Wallbox (24 kw) 25 24 2 50 48
URDS (50 DC + 22 AC kW) 77 72 2 154 144
UF nedélenna t. (175 kW) 184 175 9 1656 1575
Vykonovy kabinet (150 kW) 150 150 1 150 150
UF délenna t. (-) 10 0 1 10 0
Celkem - = 14 2020 1917

Tabulka 2 - Optimalizované pocty DS pro 2. etapu v optimistickém scéndri

Z tabulky je vidét, ze vysledkem optimalizace je upfednostnéni rychlych dobijecich
stanic, na kterych je mozné dodat potifebnou energii priimérného dobiti vyrazné
rychleji, tudiz se béhem jedné hodiny stihne vystfidat vice zdkaznikd. Celkovy
vydaj na reinvestici do 14 DS v optimistickém scéndfi ¢inni 17 350 000 K¢.

b) Realisticky scénar

Realisticky scénar pocita s koeficientem rlistu dodané energie od roku 2030 do
roku 2042 s meziro¢ni mirou 15 %. Vyssi rlst ve 2. etapé oproti optimistickému
scénafi je zplisoben nizSim rlstem v etapé prvni. Cilova hodnota spotfebované
energie je pfiblizné 4,65 GWh za rok 2042. Prepocteno na denni zatizeni
12,75 MWh za den se $pickou 928,5 kWh v 17. hodiné. Celkové je také potreba
obslouzit az 40 zakaznikl ve Spickovou hodinu. Vysledek optimalizace je
znazornén v nasledujici tabulce:
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Polozka Jednotkovy | Jednotkovy | UvaZovany | Potiebny Celkovy
pfikon [kW] | vykon [kW] | poéet stanic|pFikon [kW] | vykon [kW]
DC Wallbox (24 kW) 25 24 2 50 48
URDS (50 DC + 22 AC kW) 77 72 4 308 288
UF nedélenna t. (175 kW) 184 175 6 1104 1050
Vykonowy kabinet (150 kw) 150 150 1 150 150
UF délenné t. (-) 10 0 1 10 0
Celkem - - 13 1622 1536

Tabulka 3 - Optimalizované pocty DS pro 2. etapu v realistickém scéndri

| vtomto scénafi je kladen vétsi dliraz na vystavbu ultrarychlych dobijecich stanic.

Celkovy vydaj za 13 stanic této varianty reinvestice ¢inni 14 050 000 K¢.

c) Pesimisticky scénar
Pesimisticky scénar pocita s mezirocni mirou rlstu na Urovni 17 %. Vyssi rast ve 2.
etapé je opét zplUsoben nizsim rlstem v etapé prvni. Cilova hodnota spotfebované

energie je pfiblizné 3 GWh za rok 2042. Pfepocéteno na denni zatizeni 8,26 MWh
za den se Spickou 601,4 kWh v 17. hodiné. Celkové je také potfeba obslouZit az 26

zakaznik( ve Spickové hodiné. Vysledek optimalizace:

Poloska Jednotkovy | Jednotkovy | UvaZovany | Potiebny Celkovy
pfikon [kW] | vykon [kW] | poéet stanic|pFikon [kW] | vykon [kW]
DC Wallbox (24 kw) 25 24 2 50 48
URDS (50 DC + 22 AC kW) 77 72 2 154 144
UF nedélenna t. (175 kW) 184 175 4 736 700
Vykonovy kabinet (150 kW) 150 150 1 150 150
UF délennd t. (-) 10 0 1 10 0
Celkem - - 9 1100 1042

Tabulka 4 - Optimalizované pocty DS pro 2. etapu v pesimistickém scéndri
Také u pesimistického scénare je ekonomicky nejvyhodnéjsi pofridit vyssi pocet
ultrarychlych dobijecich stanic na ukor béznych kombinovanych stanic. Celkovy
vydaj za reinvestici do 9 stanic v pesimistické varianté ¢inni 9 850 000 Kc¢.

Vysledkem tedy je, Ze pro prvni etapu bude potfeba zajistit pfikon 702 kW pro celkem 8
dobijecich stanic. Pro druhou etapu bude vyZadovdn pfikon az 2 MW. Podle tohoto
nejvyssiho zatizeni bude zaroven dimenzovana trafostanice pro obé uvazované varianty.

5.3 Dimenzovani vykonu a kapacity ulozisté energie

5.3.1 Dimenzovani vykonu ménicl

S tématikou prikonu také velmi Uzce souvisi dimenzovani vykonu ménict u bateriového
systému. V dvodu prace jsem jiz zminoval potencidl snizeni rezervované kapacity a
nahrazeni tohoto vykonu bateriemi. Hlavnim Ukolem u dimenzovani vykonu ménica je tedy
stanovit, o kolik mohu snizit rezervovanou kapacitu, pfi dodrzeni spolehlivosti a
bezpecnosti dodavky.
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Teoretické maximum prikonu bude v praxi vyuzito jen velmi zfidka (navic po velmi kratkou
dobu) nebo vibec. To souvisi s koeficientem soudobosti dobijeni, ktery udava, kolik procent
pfikonu je potfeba pfi nejvysSim dlouhodobéjsim zatiZzeni. Pravdépodobnost vysokého
koeficientu soudobosti navic s po¢tem stanic klesa. BéZné se v praxi pro vyssi pocCty stanic
nez 2 pouzivaji koeficienty kolem 0,7 —0,8. [64] Jelikoz mam vsak k dispozici data od lokality,
kde jsou dobijeci stanice 3 (navic se 6 konektory), rozhodl jsem se tento koeficient také
analyzovat.

V roce 2020 nastala pouze jednou situace, kdy bylo v jeden okamzik dobijeno na vsech Sesti
konektorech (zaroven jsem ovéfil, Zze se jednalo o okamzik s nejvyssi soudobosti).
Teoretické maximum lokality je 3x50 kW na DC konektorech a 3x22 kW na AC kabelech -
tedy 216 kW. Redlné namérené maximum vsak bylo 126,7 kW, coz je pfiblizné 60 %
instalovaného vykonu (koeficient soubéhu ks = 0,6). Ddvodem pro tento snizeny dodavany
vykon jsou opét odlisSné nabijeci schopnosti, nabijeci kfivky a neidealni stavy baterii vSech
6. pripojenych elektromobil(. Ke zmifiovanému soubéhu doslo za zkoumané obdobi deseti
mésicl priblizné na 35 minut.

Z této analyzy vyplyva, jaky rezervovany pfikon budu pro hub v 1. etapé potfebovat. Zbytek
pfikonu do teoretického maxima bude pokryto méni¢em z baterie. Dle zjisténych soubéh
by zfejmé nebylo nutné dimenzovat ménice na 100% pokryti pfikonu, ve vSech pfedchozich
Castech této prace jsem vsak aplikoval metodu dimenzovani na nejhorsi scénar (worst case
scenario), a tudiz i zde dimenzuji ménic¢ na pokryti 100 % prikonu. Potfebny prikon popisuji
nasledujici rovnice:

Proy = kg% Peoyie = 0,6 % 702 = 421 kW, (15)
Poninic = Peet — Pre; = 702 — 421 > 281 kW, (16)

kde:
k; ... ziskany koeficient soudobosti
P,.., ... ptikon ktery je tfeba rezervovat
P qi --- celkovy potiebny pfikon
P inic --- minimalni pfikon bateriového ménice

Z rovnic vyplyvd, Ze poplatek za rezervovanou kapacitu (rezervovany pfikon ze sité) bude
pocitan pro 421 kWh. Vykon ménic bude zvolen dle dostupnych technologii, minimalné
vSak 281 kW.

Dimenzovani pfikonu pro 2. etapu je analogické. Ve druhé etapé je navic jesté vice
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dosahnout plného vykonu lokality). [64] Ztohoto dlvodu bude systém ménica (po
reinvestici) vyhovovat i dalSich 10 let druhé etapy.

5.3.2 Dimenzovani kapacity bateriového systému

Druhym dilezity parametrem ulozisté energie je kapacita. V prvnich letech provozu (nizsi
poptavka po dobijeni) by mél bateriovy systém predevsim akumulovat prebytecnou energii
z FVE, nebot neocekdvam prilis ¢asté nabijeci Spicky, ve kterych by byla energie z baterie
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potreba. Postupem ¢asu naopak oéekdvam poptavku vysokou, tudiz bude bateriovy systém
slouzit k vykryvani moznych narazovych Spi¢ek dobijeni. Zakladni diagram zatiZeni sice
v zaddné hodiné nepodita s vyssim odbérem, nez je mozné dodat ze sité kvili rezervované
kapacité, ale to neznamena, ze tam kratkodobé vyssi vykonové Spicky nastat nemohou.
Pfesné v téchto okamZicich bude zasahovat baterie.

Optimalizace kapacity baterie probéhne pro prvni etapu, nebot pravé v této ¢asti projektu
ocCekdvam klicové vyuziti baterie. To je dano nizsim poctem dobijecich stanic (je tedy
pravdépodobnéjsi vyssi soudobé zatiZeni) a potencidlem pro uloZeni vyrobené elektriny.
Podil vyuzité elektfiny ku vyrobené elektfiné bude jisté ¢asem stoupat.

Pro prvni etapu jsem definoval, Ze je ze sité kvlli rezervované kapacité mozné za jednu
hodinu dodat maximalné 421 kWh (rezervovany pfikon je 421 kW). Pokud vsak energie
v predlozeném diagramu v dané hodiné prevySuje 421 kWh, musi zbylou energii pokryt
baterie. Celkova kapacita baterie pak musi vykryt podobné Spic¢ky za cely den, nez bude
mozno ji pfes noc opét dobit. V hodinach s nizkym vytiZzenim je naopak nutné, aby baterie
dokdzala uloZit co nejvice vyrobené elektrické energie FVE systémem. V nocnich
hodinach vysoké zatizeni na dobijecich stanicich nepredpokladam. Nyni je dlezité
modelem ndhodného chovanim zakaznik namodelovat potencidlni Spicky za cely den
v roce 2032 (rok s nejvyssim zatizenim v prvni etapé).

Tentokrat jsem tedy pro diagram denniho zatiZzeni nechal relativni ¢etnosti ndhodné
generovat. Generovana Cisla vidy odpovidaji ocekdvanému priibéhu. To znamena, Ze v 17.
hodiné, kde jsem pozoroval nejvyssi zatizeni, je generovanim mozné dosahnout také
maximalniho zatiZeni. V ostatnich hodindch je maximalni moZné zatiZzeni generovano
pomérové vzhledem ke zjisSténym hodnotdm. To znamend, Ze v 17. hodiné je moiné
vygenerovat zatizeni pfiblizné 700 kWh/h (tedy relativni etnosti 26 %). Naopak v 7. hodiné
rano je mozné dosahnout relativni ¢etnosti pouze 4 %, protoze je pfiblizné dodrzen pomér
relativnich cetnosti ze ziskanych skutecnych. Vygenerovand hodinova zatizeni jsou
nasledné znormovdna tak, aby byla dodrzena hodnota celkového denniho zatizeni v roce
2032. Celkova denni spotfebovana energie tedy opét ¢inni 4,4 MWh. Nasledujici graf
ukazuje vygenerovany denni diagram zatizeni s deficitem 383 kWh. Veskeré detailni
podklady jsou k dispozici v pfiloZzeném souboru MODEL_DP na listu ,,Dimenzovani baterie”.



Denni diagram zatiZeni pro ndhodné relativni ¢etnosti
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Graf 18 - Denni diagram zatiZeni pro ndhodné relativni cetnosti

Tento algoritmus jsem opakoval 365krat pro kazdy den v roce. Maximalni deficity energie
dosahovali hodnot 300-390 kWh. Z celkového poctu iteraci pouze 8 vysledkl prekrocilo
hodnotu 300 kWh deficitu. Z toho usuzuji, Ze v 98 % pripadd bude naprosto dostacujici
instalace baterie o vyuZitelné kapacité 300 kWh. Baterii nepokrytelny deficit bude pokryt
vyrobou z FVE, pfipadné naslednym softwarovym omezenim vykonu v realném case. Toto
softwarové omezeni zcela jisté Zadny ze zakaznik( nebude schopen identifikovat. V ¢asech
nizkého vytizeni na dobijecim hubu je navic mozné baterii dobijet i pfes den. V tomto
vygenerovaném pfipadé se v Grafu 18 jako idedlni hodinou pro dobijeni baterie jevi
17. hodina. Z grafu lze pozorovat, Ze je baterie ¢astecné vybita po vysoké Spicce v 16.
hodiné. V 17. hodiné je zde vykonova rezerva, ktera mlze byt vyuZita pro dobiti a pfipravu
baterie na nasledujici $picku. Touto problematikou jsem se vSak dale nezabyval, nebot
podrobna optimalizace téchto dobijecich cykld by byla nad ramec této diplomové prace.

Vysledkem dimenzovdni Ulozisté energie je tedy chemicka baterie o celkové kapacité 330
kWh (chemickd vzhledem kvysoké kapacité) s méni¢em 300 kW. Naklad na pofizeni
takovéhoto systému byl na zdkladé historickych nabidek podobnych bateriovych feseni pro
CEZ a.s. stanoven na 6 500 000 K¢&. [64] Zivotnost baterie je pfi spravném cyklovani a Gdribé
odhadnuta na 20 let. [73] Toho je dosaZeno také vysokou modularitou bateriovych ¢lanka.
Degradace je dodavatelskou firmou v prvnich 10 letech uvadéna nulova. Po dalSich 10 let
pocitam s degradaci 1 % roc¢né, coz v roce 2042 zajisti dostatecnou vyuzitelnou kapacitu
pfiblizné 269 kWh.
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Optimalizace vykonu FVE systému

Jak jiz bylo feceno, pro maximalni vyuziti bateriového systému je idedIni instalovat také
fotovoltaickou elektrarnu. Pokud se podivam na zakladni diagram zatizeni dobijeciho hubu,
je vidét, Ze vétSina energie je dodavana mezi 8. a 19. hodinou. Pravé v téchto ¢asech ve
slunné dny FVE vyrabi elektfinu, tudiZ je zde velky potencidl vyuZiti. Pro dimenzovani
vykonu FVE je trfeba veskeré prabéhy vyroby elektfiny nasimulovat v zdvislosti na
instalovaném vykonu.

5.4.1 Simulace vyrobené elektfiny

58

Optimalizace poctu zakoupenych panelll musi vychazet z mnoiZstvi energie, kterou je
systém realné schopen vyrobit. Pro simulaci této vyroby jsem vyuzZil data systému Evropské
unie PVGIS (Photovoltaic geographical information system). [68] Do programu jsem zadal
presnou polohu stfechy OC Letiiany a nechal vygenerovat data osvitu pro ¢tyfi rocni obdobi.
Instalace FVE na plochou stfechu ma navic tu vyhodu, Ze pomoci nosné konstrukce muze
byt docileno idedIniho sklonu a natoceni panelli pro danou lokalitu. Vybral jsem tudiz jizni
azimut a skon 35 %. Mésice byly pro zndzornéni voleny tak, aby zahrnovaly data o nejvyssim
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v mésici lednu, naopak s nejvyssim osvitem se pocita v ¢ervenci. Tabulka 2 prezentuje
rozdéleni osvitu v jednotlivych ro¢nich obdobich. Kazdy jednotlivy denni pribéh (ze Ctyr
rocnich obdobi) byl pro zjisténi rocniho osvitu nasoben koeficientem 91,25, aby bylo
dosazeno potfebného poctu dni v roce.

¢as LEDEN [W/m2] | DUBEN [W/m2] | CERVENEC [W/m2] | RIEN [W/m2]
0:00 0 0 0 0
1:00 0 0 0 0
2:00 0 0 0 0
3:00 0 0 0 0
4:00 0 0 0 0
5:00 0 0,6 25,7 0
6:00 0 49,36 90,28 0
7:00 0 181,95 223,22 60,58
8:00 7,36 350,3 390,81 190,36
9:00 126,73 504,04 525 304,84
10:00 200,09 600,58 627,64 370,68
11:00 218,86 645,15 663,81 426,59
12:00 239,39 668,18 649,29 435,66
13:00 229,17 624,22 616,65 391,26
14:00 182,14 536,9 534,62 332,02
15:00 119,16 418,29 451,03 227,18
16:00 10,53 304,6 355,34 110,62
17:00 0 155,52 216,89 2,89
18:00 0 29,76 91,66 0
19:00 0 0,01 30,25 0
20:00 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0

Tabulka 5 - Data osvitu pro Ctyri rocni obdobi ze systému PVGIS [68]




Celkova dodana energie z FVE systému v dané hodiné se pak vypocita podle ndsledujiciho
vzorce [56]:

Ecelk = Gi * npanel * spanel * nsystém *X (17)
G; = (Gp + Gg), (18)

kde:
E cii --- dodana energie systémem [Wh]

G; ... globalni ozafeni v dané hoding, G,... pfimé ozafeni, G,... difuzni ozafeni [W/m?]
Npanel - UCinnost panelu

Spanel - plocha panelu [m?]

Nsystém - UCINNOSt systému

X ... pocet paneld

5.4.2 Ekonomicka optimalizace poctu panel(

Nyni uz dokazu fict, kolik elektfiny panel vyrobi, tudiz kolik silové elektfiny nebude muset
byt odebrdno ze sité. Pro ekonomickou optimalizaci jsem v tomto pripadé vybral kritérium
NPV. Od puvodné predstaveného NPV, které bylo prezentovano jako vydajové, se tento
postup lehce lisi. V roce 2022 pocitam s instalaci do paneld. V nasledujicich letech vsak
ocekavam ,pfijmy” v podobé neodebrané sitové elektfiny. Tato elektfina je vyrobena
z panell a neni tudiZ nutné za ni platit. V tomto pfipadé tedy aplikuji teorii, Ze nejlepsi
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Zavedené predpoklady:

e Vlypocet byl proveden pro jeden standardni panel o vykonu 260 Wp, plo3e 1,6 m?
a s ucinnosti 16 %. Pofizovaci cena jednoho panelu je 2 017 K¢ [72]

e UvaZuji investi¢ni dotaci z programu OPPIK ve vysi 30 % [65]

e Uginnost in-out FVE systému je 84 % [72]

e Degradaci panelll jsem linearizoval na hodnotu 1 % roc¢né (koncova uc. 83 %) [72]

e Model pocita s dotaci OPPIK na pofizeni FVE systému ve vysi 30 %

e  Pfijem” za nevyuzitou vyrobenou elektfinu se skldda z variabilnich slozek ceny
elektriny, eskalaci této ceny volim na Urovni 3,5 % vcetné inflace [75]

e Prebytecnd el. energie bude prodavana do sité za cenu 500 K¢/MWh (zavadim zde
predpoklad na zdkladé skuteénosti, Ze pretoky do sité z FVE jsou obchodovany za
velmi nizké ceny, cozZ se ani do budoucna ziejmé nezlepsi)

o Predpoklddam, Ze provozovatel jiz ma licenci na provoz FVE

e V pfipadé pretokl bude mozné energii dodat do sité

e Vyse diskontu byla diskutovana jiz v ivodu, jeho velikost volim 10,1 %

o Ekonomika byla posuzovdna na Zivotnost panell 20 let s reinvestici do ménicl

o Ekonomicka optimalizace pocita s ukladanim prebytkd do FVE viz. Grafy 20 a 21

e Optimalizace cyklovani baterie s FVE nebyla provedena z divodu programovani
raznych optimalizaci, coZ pfevysuje narocnost jedné diplomové prace
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Cista soucasna hodnota této tlohy pro jeden panel je 252 K& Nyni je nutné udélat citlivostni
analyzu. Citlivostni analyza zkouma vliv vstupni proménné na celkovy vysledek. V. mém
pfipadé zkoumam vliv poctu panel( na vyslednou hodnotu NPV. Cistou sou¢asnou hodnotu
se snazim maximalizovat. Na Grafu 19 je CA zmény poctu panell vyobrazena:

Z4vislost NPV investice do panell na poctu panell pfi dotaci 30 %
150

430

100

vl
o

o

NPV pofizeni fotovoltaiky [tis. K]

o
o

-100
Pocet panell [ks]

Graf 19 - Citlivostni analyza NPV porizeni fotovoltaiky na poctu instalovanych panelt

Z analyzy vyplyva, Ze nejvétsiho ekonomického uzitku NPV = 95 660 K¢ bude dosazeno pfi
instalaci 430 ks panelu. Celkovy instalovany vykon bude 108 kWp. Celkovy naklad na takto
rozsahly systém bude pfiblizné 2,5 mil. KE. Z grafu je také vidét nékolik zmén smérnice
souvisi s maximalizaci vyuZiti vyrobené elektiny. Cim vice paneld, tim vice elektfiny bude
dodano do sité za mnohem nizsi cenu. Pro pocet panell 430 vzniknou pretoky elektfiny
pouze v letnich mésicich roku 2023. Do sité bude za den dodano 105 kWh. Pokud by byl
pocet panell vyssi, dochazelo by k prodeji elektfiny také v dalsich letech, coz by vzhledem
k diskontovani prodejni ceny elektfiny pfinaselo nizsi a nizsi uzitek. Zaroven by se vice
vyrobené elektfiny vyuzivalo s nizs§im ekonomickym pfinosem pro projekt (cena elekttiny
na prodej ve $pi¢ce je mnohem levnéjsi, neZ cena elektfiny usetfené). Pravé to zpUsobuje
postupné zvySovani strmosti kfivky NPV od 430 paneld.

Na druhou stranu je tento zvoleny vykon FVE zafizeni v kombinaci s baterii tak velky, ze
v prvnim roce provozu bude k uspokojeni poptavky po dobijeni potfeba pfipojeni na sit
pouze v zimnich mésicich. Pro analyzu soubéh( solarni elektrarny s poptavkou po dobijeni
jsem sestavil nasledujici grafy dennich prabéhtd tok( energii, ze kterych je vidét vyuZziti
baterie a fotovoltaiky v jednotlivych letech.
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Graf 20 - Denni bilance energii v Iété roku 2023
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Graf 21 - Denni bilance energii v Iété roku 2025

Z grafl denni bilance energii je vidét, Ze procento pokryti spotfeby pfimo z FVE postupem
jednotlivych let klesa a neobjevuje se nevyuZzitd energie. Pro nastaveni celého systému je
tedy dualezité, aby v pocatecnich letech projektu byly baterie na zac¢atku dne spiSe prazdné,
aby bylo pfes den mozino akumulovat elektfinu a vyuZivat ji pro odpoledni Spicku.
V prabéhu let se situace bude ménit. Okamzity vykon FVE bude vyuZivan pro dodavku
rovnou do dobijecich stanic. Energie a vykon baterie bude naopak potieba po cely den pro
pokryti ndhodnych 3$picek. Z tohoto dlvodu bude od urcitého roku baterie nastavena na
pIné dobiti pres noc. Konkrétni optimalizace chodu a cyklovani takto komplexniho systému
vSak presahuje obsah této diplomové prace.
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5.6

62

Dimenzovani trafostanice

V pfedchozich kapitolach jiz byly uréeny vsechny komponenty potfebné pro dobijeci hub a
tim byly ureny jednotlivé pfikony. Z téchto informaci mohu dimenzovat také velikost
trafostanice. Podstatnou informaci pro tuto optimalizaci je fakt, Ze ndklady na projektovani,
realizaci a pripojeni |ze z ¢asti pokryt dotaci na vybudovani dobijecich stanic. [64] Z tohoto
dlvodu je logické dimenzovat trafostanici (stejné jako pocty dobijecich stanic pro 1. etapu)
na nejvyssi uvazované zatizeni. Pfikon trafostanice tak bude vZdy dostateény pro vSechny
uvazované varianty i scénare po celou dobu Zivotnosti projektu.

Nejvyssi pfikon je potfeba ve druhé etapé optimistického scénare ve vysi pfiblizné 2 MW.
Trafostanice o takto vysokém vykonu jiz musi byt pochozi (vétsi naroky na prostorové
umisténi na lokalité) a musi vmeéstnat 2 transformatory. Dle jiz provedenych instalaci byla
cena takové trafostanice na kli¢ odhadnuta na 2,5 - 3 mil. K¢. [64] DalSim podstatnym
nakladem je poplatek za pfipojeni do siti vysokého napéti. To se vidy liSi od poZzadovaného
vykonu (kvili tloustce kabelu) a vzdalenosti od vedeni VN (kvali délce kabelu). Tato cena
byla odhadnuta na 0,5 — 1 mil. K¢. [64] Celkovy maximalni naklad na pfipojeni by tedy
nemél presahnout 4 mil. K¢.

Shrnuti jednotlivych variant

Bazickou variantu vystavby dobijecich stanic budu porovnavat svariantou vystavby
dobijeciho hubu s bateriovym systémem a fotovoltaickou elektrarnou ve 3 scénafich.
Optimisticky scénar kopiruje stfedni predikci rlstu elektromobility, pesimisticky scénar
naopak predikci mirnou. Realisticky scénar je vytvoren tak, aby byl kompromisni variantou
k obéma drive zminénym scénariim.

UvaZovany projekt je pocitan na dobu Zivotnosti 20 let (podle Zivotnosti fotovoltaiky a
baterii), pficemZ tato doba je dale rozdélena do dvou provoznich etap 2 x 10 let (podle
zivotnosti dobijecich stanic a ménicua). Prvni etapa je po technologické strance pro vsechny
scénare stejna. Instalovano bude celkem 8 ks dobijecich stanic. V pfipadé inteligentniho
dobijeciho hubu navic také baterie o vyuzitelné kapacité 300 kWh a solarni elektrarna o
vykonu 108 kWp. Dobijeni elektromobill bude v kazdém okamziku fizeno dynamicky na
zakladé aktualnich podminek (stav baterie, zatiZeni, vyroba FVE).

Pro dimenzovani komponent do 2. etapy uvazuji s jiz zminénymi tfemi scénafi. Na zakladé
téchto scénard jsem optimalizoval pocty DS, do kterych bude reinvestovano po 1. etapé.
V optimistickém scénafi bude potfeba vybudovat 14 DS. Realisticky scénaf si vyzada stanic
13 a v pesimistickém scénafi je uvazovano s vystavbou 9 DS. Pro variantu s baterii a
fotovoltaikou je navic nutné pocitat také s reinvestici do vykonovych ménici obou téchto
systém. Elektrické pfipojeni bude realizovano za vSech okolnosti stejné. Pfipojeni bude
realizovano do siti VN. Za timto ducelem bude vybudovana trafostanice o pfikonu 2 MW.



6 Ekonomicky model

6.1 Poplatky za elektfinu

S pfipojenim do siti vysokého napéti pfimo souvisi platby za elektfinu. Princip uréeni
celkové ceny za elektfinu pti odbéru z VN byl jiz podrobné vysvétlen v dvodu 3. kapitoly.
Pro pfipomenuti vsak lze zminit, Ze pravé na tomto ndkladu lze usetfit, pokud bude na
lokalité instalovana baterie. Dale Ize uSetfit na arbitrdZi na cené silové energie. V nocnich
hodinach mohu odebrat levnou elektfinu, ulozit ji do baterii a v dobé drahé elektfiny pres
den dodat na dobijeci stanice. Tento ekonomicky benefit jsem se vSak rozhodl zanedbat
vzhledem k vysoké volatilité cen elektfiny na vnitrodennim trhu. Zahrnuti tohoto faktoru by
cely model velmi (a relativné nepredikovatelné) zkomplikovalo.

Cena elektriny pfi odbéru ze siti VN je zaloZena na vysokém fixnim poplatku (regulovaném).
Pokud tedy bude poptavka po dobijeni mala, ve vysledku se tento vysoky fixni poplatek
dostatecné nerozpusti do odebraného mnoizstvi elektfiny. Nejvyssi polozkou téchto fixnich
plateb jsou platby za rezervovanou kapacitu a platby na podporu obnovitelnych zdrojl
energie. Céste¢né tento problém fesi jiz zminény jednoslozkovy tarif, ten je viak vhodny

pouze pro malé odbéry.

Ve své praci jsem vypocet ceny elektrické energie proved| vidy pro obé varianty ve viech 3
scénarich. Divodem pro tento postup jsou rozdilné naroky na ptikon (ve variantach
s bateriovym uloZistém je potrebny pfikon sniZzeny o vykon z ménicl) a rozdilné mnozstvi
energie odebrané ze sité. Jednotlivé prikony jsou pro kaZdou variantu zminény v
prislusnych tabulkach 1-4. Celkovy postup vypoctu ceny elektrické energie je obsaien
v pfiloze MODEL_DP na listu ,Elektfina“.

Regulované polozky ceny elektrické energie jsou uvedeny v aktudlnim Energetickém
regulaénim véstniku. [38] Rocni rezervovand kapacita je vztaiena na distribu¢ni Gzemi
PREdistribuce a.s. VSechny pouzité ceny jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Odhad
Polozka Cena Jednotka mezirocni
zmény
Jednoslozkovy tarif 3929,07 K& K¢/MWh 3,0%
Jednoslozkova varianta POZE 65 510,69 K& KE/MW a mésic 3,0%
regulované &sti ceny OTE 3,91 k¢ K&/mésic 3,0%
elektfiny Daii z elektfiny 28,30 K¢ K&/MWh 0,5%
5 Vysledna €astka za jednoslozk variantu
Regulovani &ast ceny - = — — —
elektfiny Rezervovana kapacita 194 060 K& KE/MW a mésic 4,0%
. N Cena za pouZiti siti 47,9 K¢ K&/MWh 3,0%
Vel T (R POZE 65510,7K¢ | K&/MW amésic | 3,0%
Eeeuiovancicestilceny OTE 3,9 K¢ K&/mésic 3,0%
elektfiny " o ” <
Dari z elektriny 28,3 K¢ K&/MWh 0,5%
Vysledna &astka za viceslozkovou variantu
Cena silové elektiny [ 15500k |  K&/MwWh [ 3,5%
Neregulovana &ast ceny elektfiny Cena za pouZit siti \ 75,0 K& | kymwh | 35%
Vysledna Eastka za neregulovanou slozku
Celkovd cena elektriny

Tabulka 6 - Vypocet ceny elektrické energie
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6.2

Pro neregulované ceny elektrické energie vychazim z ceniku CEZ ESCO a.s. Ceny se lisi
v zavislosti od produktu obchodnika, nicméné pro smlouvu na dobu neurcitou se ceny za
silovou elekttinu v tarifu C02d pohybuji kolem 1550 K&/MWh a cena za pouziti siti je
75 KE/MWh. [74] Pravé tento tarif je pro vypocty pouZzit.

Vzhledem k velkému mnoZstvi vystupl z modelu vypoctu elektfiny je zbytecné Ciselné
vysledky vypisovat zde v textové Casti prace. Dllezity vSak je zminit, Ze se nakupni cena
elektfiny pohybuje vrozmezi 3-11 K&/kWh v zavislosti na scénafi a varianté. Druhym
poznatkem je, Ze se ve vSech scénafich v prvnich nékolika letech uplatiuje jednoslozkova
varianta regulované ¢asti elektrfiny. Dochazi k tomu z didvodu malé spotfeby elektfiny (kterd
je pri vyuziti FVE a baterie jesté nizsi). Odhady mezirocnich zmén (eskalace) jednotlivych
polozek ceny elektfiny budou probrany v navazujici podkapitole.

Vychozi predpoklady

Ve svoji praci jsem jiz v mnoha krocich poutzil zjednodusujici predpoklady a eskalace, které
vstupuji také do ekonomického modelu. Z tohoto dlivodu budou vychozi predpoklady
sefazeny a uceleny do této kapitoly. Kazdé zjednoduseni bude navic ohodnoceno na zakladé
toho, zda-li doslo jeho pouzitim ke zvyhodnéni nebo znevyhodnéni ekonomického modelu.
Mozné jsou vSak také predpoklady, které jsou neutraini vici ovlivnéni modelu.

6.2.1 Predikce mnozstvi a ceny spotifebované elektfiny

64

e Pro dodanou elektfinu béhem let wvychazim zpredikci pro ocekdvany rUst
elektromobility. Zavadim zde zjednodusujici pfedpoklad, ze rlist poctu elektromobil
v CR je pfimo Umérny poptdavce po dobijeni. Tento pfedpoklad povaZuji za neutraini vigi
moznosti ovlivnéni modelu. Diky tomu jsem pro 3 scénare stanovil meziro¢ni miry rdstu
poptavky po dobijeni na urovni 35 %, 29 % a 20 % (optimisticky, pesimisticky a
realisticky scénar) pro 1. etapu, potazmo 14, 15 a 17 % pro 2. etapu.

e Spotfebovand energie se sklada z odbéru za sité a z energie vyrobené FVE systémem.
Vyroba elektfiny je ovlivnéna degradaci paneld, kterou jsem linearizoval na - 1 % roc¢né.
Tento predpoklad je lehce v neprospéch modelu, nebot ve skuteénosti je degradace
panell v prvnich letech provozu nizsi a postupné se zvysuje. [72]

e Vypocty ceny elektfiny jsou vztaZeny na spotfebovanou elektfinu odebranou ze sité.
Zde zavadim zjednodusujici predpoklad, Zze celkovd spotrfebovand elektfina je rovna
dodané elektfiné navysené o vlastni spotfebu a ztraty dobijeciho hubu ve vysi + 10 %
dodané elektfiny. [64]

o Ve vsech vypoctech zohlednuji inflaci, ktera je k bfeznu 2021 podle verejné dostupnych
dat uréena na 2,3 %. [75] Pokud se vSak podivdm na trend a zohlednim soucasnou
situaci ovlivnénou covidem 19, pfijde mi nepravdépodobné, Ze by inflace zlstala na
této hodnoté. Vzhledem k rostoucimu trendu ve své prdci uvazuji inflaci na drovni
2,5 %, co? je v poradku vzhledem ke dlouhodobému cili CNB, ktery je 2 % (s toleranci
1 %) Tento predpoklad je mirné v neprospéch modelu.

e Neregulovanou cast ceny elektfiny, tedy cenu silové elektfiny a cenu za poutziti siti
eskaluji na drovni 1 % nad inflaci, celkové tedy predpokladdm 3,5% meziro¢ni narUst.



U regulované slozky ceny elektfiny také predpoklddam zvySeni cen jednotlivych
polozek. Jednoslozkovy tarif byl pro aktualni obdobi snizen témér na polovinu, proto
zde predpokladdm opét mirny nardst 0,5 % nad inflaci. Celkové 3% narUst o¢ekavam
také u podpory obnovitelnych zdrojli energie, nebot pravé na ty se bude kvili Green
Deal v dalSich letech prechazet. Cena obnovitelnych zdroji energie je navic stale
vysoka, proto je potfeba ji dale podporovat. S prechodem na OZE souvisi také podpora
¢innosti OTE, nebot s rostoucim poctem intermitentnich zdrojd predpokladam rostouci
naroky také na operatora trhu. Tato eskalace je téz 3 %.

Dale zavadim predpoklad, Ze rezervovana kapacita bude ve spojeni s elektromobilitou
nakladnéjsi. Mezirocni narlQst pocitdam na udrovni 4 %. | cenu za pouziti siti ve
viceslozkové varianté eskaluji nad inflaci. Celkové predpokladam 3% narust.

Vzhledem k soucasné situaci s rostoucim zadluZzenim statu predpokladam rist dané
z elektfiny 0 0,5 % roc¢né.

Ve vypoctu elektfiny vzZadném roce neuvazuji s pokutami za nedodrzeni uciniku a
¢tvrthodinového maxima, jelikoz je proti nim cely systém jistén fizenim vykonu
v redlném case.

6.2.2 Predpoklady financovani projektu

Pro financovani projektu zavadim predpoklad, Ze veskeré vydaje budou kryty
z vlastniho kapitdlu. Velikost diskontu je rovna nakladu na vlastni kapital r.. Tento
predpoklad je v neprospéch modelu.

Diskont uvazuji ve vysi 10,1 %.

Vystavba dobijecich stanic bude realizovand energetickou spoleénosti. Pro vypocet
nakladu na vlastni kapital pomoci CAPM modelu pocéitam se zadluzenim pro spoleénost
CEZ a.s.

Dan z pfijmu pravnickych osob uvazuji v nezménéné vysi 19 %.

Na dobijeci stanice, trafostanici a vypracovany projekt uvazuji investi¢ni dotaci 60 %.
Na bateriovy systém a solarni elektrarnu uvaZzuji investi¢ni dotaci 30 %.

Dotace jsou proplaceny zpétné v 1. roce provozu.

6.2.3 Predpoklady provozu dobijeciho hubu

Zivotnost projektu uvazuji 20 let podle Zivotnosti FVE panelQ. Tento predpoklad je spise
v neprospéch modelu, nebot Zivotnost FVE panell muze byt az 25 let.

Zivotnosti stanic a méni¢t predpokldaddm na Grovni 10 let. Po&itdm s pravidelnymi
naklady na opravu a udrzbu. V pfipadé ménicl je tento predpoklad spiSe v neprospéch
modelu, nebot pti pravidelnych Gdrzbach Ize docilit Zivotnosti 12-15 let. [76]

Pro reinvestici nepfedpokladdm pokles ceny technologii vletech. Vysledna vyse
reinvestice je tedy vsoucéasnych cenach navysSend o inflaci. Tento predpoklad je
v neprospéch modelu.

V projektu pocitdm s fadou provoznich nakladd. Osobni naklady eskaluji na urovni
inflace. Naklady na opravu a udrzbu dobijecich stanic odhaduji v prvnich letech provozu
minimalni. S postupem casu vsak ocekavam rapidni narlst téchto naklad(. Z tohoto
dlvodu uvazuji rtst nakladl na opravu a udrzbu dobijeciho hubu na tUrovni 30 %. Vyse
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nakladu na opravu a udrzbu je zavisla na scénafi a varianté. Dvé tfetiny zminénych

nakladd pripadaji na dobijeci stanice, zbytek je urcen pro udrzbu baterii a FVE systému.

e Pronajem a Udrzba parkovacich mist je meziro¢né eskalovana na Urovni pfedpokladané
inflace 2,5 %.

e Pronajem prostor( pro FVE a baterii je také eskalovan 2,5 % kvdali vysi inflace.

e Osobni naklady ¢inni pro vSechny varianty 20 tis. K¢ v prvnim roce a jsou eskalovany na

urovni inflace.

6.3 Vydaje jednotlivych variant

JelikoZ kazda z variant obsahuje jiné sloZzeni komponent, od kterého se odvozuji naklady na

opravu a udrzbu, prondjem parkovacich mist a prostord pro FVE a baterii, povaZuji za

dllezité tyto financni vstupy prehledné shrnout. Celkové vydaje uvedené v tisicich K¢ jsou

vo

sefazeny podle jednotlivych variant i scénara v nasledujici tabulce:

. Optimisticky scénar Realisticky scénar Pesimisticky scénar

VYDAIJE PoloZka

BAZICKA | FVE+BAT | BAZICKA | FVE+BAT | BAZICKA | FVE+BAT

Investice (bez dotaci) 10950KE | 20028KE| 10950KE | 20028 KE| 10950KE | 20028 Ké

1. etapa Ndklady osobni 20 K¢ 20 K¢ 20 K¢ 20 K¢ 20 K¢ 20 K¢

(rok 2023) Naklady na opravu a udrzbu hubu 13 K¢ 20 K¢ 13 K¢ 20 K¢ 13 K¢ 20 K¢

Prondjem a udrzba parkovacich mist 80 K¢ 80 K¢ 80 K¢ 80 K¢ 80 K¢ 80 K¢

Prondjem prostoru pro FVE a baterii - Ké 50 Ké - Ké 50 K& - Ké 50 Ké

Investice 22 765 K¢ 25948 K¢ 18 435 K¢ 21618 K¢ 12 924 K¢ 16 108 K¢

2. etapa Naklady osobni 20 K& 20 K¢ 20 K¢ 20 K¢ 20 K¢ 20 K¢

(rok 2033) Nadklady na opravu a udrzbu hubu 34 K¢ 51 Ké 32 K¢ 48 K¢ 22 K¢ 33 Ké

Prondjem a udrzba parkovacich mist 179 K& 179 K& 166 K& 166 K& 115 K& 115 Ké

Prondjem prostori pro FVE a baterii - K& 64 K¢ - K¢ 64 K¢ - K& 64 K¢

Tabulka 7 - Prehled jednotlivych vydaji pro vSechny varianty a scéndre

Tabulka obsahuje jednotlivé vydaje zapsany v realnych hodnotach, tj. pro rok 2033 jiz po

s7vo

zapocteni inflace. Z tabulky je na vydajich vidét rozliSeni jednotlivych scénard. Tabulka

neobsahuje pouze vydaje za elektfinu, protoze ty jiz byly popsany v podkapitole 6.1.
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7 Zhodnoceni variant dobijeciho hubu

Tato kapitola se zabyva interpretaci a vyhodnocenim ekonomického modelu. Varianty budu
nejprve porovnavat v jednotlivych scénarich, nasledné bude rozhodnuto o celkové lepsi
varianté vystavby dobijeciho hubu. Toto tvrzeni podloZim citlivostnimi analyzami. Nejprve
bude provedeno hodnoceni na zdkladé kvantitativniho porovnani, nasledné bude
provedena diskuse kvalitativnich parametrl obou variant. VSechny podrobné vysledky
modelu jsou ptiloZeny v soboru Model-DP.xIsx.

7.1 Optimisticky scénar

7.1.1 Bazicka varianta

V optimistickém scéndfi vychazi vydajové NPV pro bazickou variantu ve vysi 85 684 tis. K¢.
Mérna cena 1 dodané kWh elektfiny vychazi na 7,78 K¢/kWh.

7.1.2 Varianta FVE + BAT

Cistd soucasna hodnota varianty inteligentniho dobijeciho hubu v optimistickém scénafi
vychazi 80 595 tis. K& Mérnou cenu jsem uréil ve vysi 7,31 KE/kWh.

7.2 Realisticky scénar

7.2.1 Bazicka varianta

Bazicka varianta v realistickém scénafi udava vydajové NPV = 71 158 tis. K¢. Prepoctena
konstantni cena C za Zivotnost, kterd udavd mérnou cenu dodané elektfiny vychazi
8,52 K¢/kWh.

7.2.2 Varianta FVE + BAT

Varianta s bateriovym uloZistém a fotovoltaikou ma vydajové NPV 67 123 tis. K¢
s prepoc¢tenou mérnou cenou 8,04 Ké/kWh.

7.3 Pesimisticky scénar

7.3.1 Bazicka varianta

NPV pro bazickou variantu v pesimistickém scénafti vychazi 52 107 tis. K¢. Prepocteny vydaj
potfebny pro dodani 1 kWh zakaznikim vychazi 9,92 Ké/kWh.

7.3.2 Varianta FVE + BAT

Druhd posuzovana varianta ma v tomto scénari NPV = 48 830 tis. K¢ s mérnou cenou za
dodanou kWh 9,30 Ké/kWh.
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7.4

7.5

Diskuse kvantitativnich vysledk

Z vysledkl ekonomického modelu mohu nyni vyvodit nékolik zavéra. JelikoZ porovnavam
varianty na zakladé NPV, které je vydajové, ekonomicky vyhodnéjsi variantou je ta s nizsi
hodnotou NPV. ZpredloZzenych vysledkl je patrné, zZe ve vSech scénafich vychazi
ekonomicky lépe varianta moderniho dobijeciho hubu s fotovoltaikou a bateriovym
ulozistém. Toho je docileno predevsim Usporou na vysokych fixnich poplatcich pfi odbéru
elektfiny ze siti vysokého napéti. Dale by Uspora mohla byt jesté vyssi vzhledem k mozné
arbitrazi na cené silové elektfiny.

Déle Ize z modelu vyvodit, ze ekonomicky nejvhodnéjsim scénaifem je scénar optimisticky.
vysoké vydaje rozpusti mezi vyssi mnozstvi dodanych kWh, coz ve vysledku snizi mérnou
cenu.

Za klicové pro ovéreni spravnosti vytvoreného ekonomického modelu povaZzuji zasadit
ziskané mérné ceny do reality. V zavislosti na scénafi a varianté se vypoctené ceny pohybuji
mezi 7,31 - 9,92 K¢&. P¥i analyze soucasnych cen, za které Ize v Ceské republice dobijet, jsem
dosel k zavéru, Ze se tyto ceny pohybuji od 3,50 do 15,50 K¢. [64] Mnohdy se navic k této
cené za odebranou elektfinu pfric¢itd poplatek za ¢as dobijeni, ¢imz se nechd zohlednit
dobijeci vykon stanic. Na dobijeci stanici s vy$sim vykonem je oproti pomalé DS mozné
strdvit méné casu pfi dobiti stejného mnoiZstvi energie, tudiZ je mozné na ni Uctovat
pfirdzku za tento benefit. Vzhledem k tomuto cenovému porovnani 1 dodané kWh mohu
tvrdit, Ze vysledky odpovidaji realité.

Citlivostni analyzy

K podrobné analyze vysledkli jsem se rozhodl vypracovat citlivostni analyzy (CA) na
jednotlivé vstupy modelu. Vzhledem k poufziti kvalifikovanych odhadt a predikci budouciho
vyvoje vstupnich dat modelu je potfebné provést analyzu vysledk( pfi zméné klicovych
vstupnich udaja.

Vzhledem k relativné velké podobnosti citlivostnich analyz vytvofenych ve vsech scéndfich
budu v této ¢asti prezentovat pouze citlivostni analyzy vytvorené pro realisticky scénar.
Prvni sestavenou citlivostni analyzou je CA zavislosti vysledného NPV projektu na diskontu.

7.5.1 CA zavislosti NPV na diskontu
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| kdy? byl diskont vypocitany pro konkrétni oblast energetiky a firmu CEZ a.s. podle modelu
CAPM, pofad jde o udaj, ktery nelze s jistotou ocekdvat. Nasledujici graf zndzoriiuje, jak
zména vstupu v podobé diskontu ovlivni vysledné NPV.



Citlivostni analyza zavislosti NPV na diskontu
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Graf 22 - Citlivostni analyza zavislosti NPV na diskontu

Z provedené analyzy zavislosti NPV obou variant v realistickém scénafi vyplyva, ze se
zvySujicim se diskontem se bude ekonomicky rozdil mezi obéma variantami snizovat. Pfi
diskontu prevysujicim 17 % bude vyhodnéjsi volbou bazicka varianta projektu. Takto vysoky
diskont vSak povazuji za velmi nepravdépodobny.

7.5.2 CA zavislosti vydaje na 1 dodanou kWh na rlstu dodané energie

Druhym pomérné nejasnym vstupem je odhad rlistu dodané energie. Tento vstup jsem se
rozhodl zkoumat ve vztahu k mérné cené energie, nebot vyslednd analyza ma vyssi
vypovidaci hodnotu.

Citlivostni analyza vydaje na 1 kWh na rlstu dodané elekttiny
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Graf 23 - Citlivostni analyza zdvislosti mérné ceny 1 kWh na ristu dodané elektriny
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Z této citlivostni analyzy je vidét, jak moc je pro elektromobilitu dllezZity jeji rozvoj.
V pfipadé stagnace na sou¢asném stavu by se elektfina z dobijeciho hubu musela prodavat
na urovni 30 K&/kWh, nebo by byl cely projekt vyrazné ztratovy. S rostoucim tempem ridstu
elektromobility je vSak cena sniZovana. Pro analyzu variant je vsak dulezité, zZe az do rlstu
47 % rocné se vyplati dobijeci hub realizovat s FVE a baterii, nebot vysledné NPV je nizsi
v celé této oblasti. To je dano tim, Ze se vysoké fixni poplatky pfi odbéru ze siti VN rozpusti
mezi velmi vysoké pocty odebranych kWh. Vyslednd mérna cena tak miize byt nizsi pro
bazickou variantu. Podobny efekt je moiné pozorovat také pro ostatni scénare rastu
elektromobility. Vyssi rist elektromobility nez 47 % rocné vSak nepovazuji za realny.

7.5.3 CA zavislosti NPV na vysi dotace pro FVE + BAT

Dalsim dulezitym faktorem pro vyvoj NPV jsou obdrzené dotace. Pro pripad Ze by dotace
pro projekt nebyla pfiznana v plném rozsahu (nebo viibec), je tfeba prozkoumat, jak se
vysledek modelu zméni v souvislosti s vysi této investic¢ni podpory. Jelikoz jsou dotace pro
dobijeci stanice shodné v obou variantdch, zvolil jsem pro citlivostni analyzu pouze dotace
na podporu OZE a ulozisté energie v realistickém scénari.

Citlivostni analyza zavislosti NPV na vysi dotace pro FVE + BAT
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Graf 24 - Citlivostni analyza zavislosti NPV na vysi dotace pro FVE + BAT

Z Grafu 24 je patrné, Ze i pres snizujici se podil dotace je bazicka varianta ekonomicky horsi
volbou. Vydajové NPV s rostoucim podilem dotace klesa, coz odpovida ocekavani. Tento
fakt plati zaroven pro vSechny 3 scénare.

7.5.4 CA zavislosti NPV na cené rezervované kapacity

70

Jelikoz jsem celou teorii instalace akumulace a fotovoltaiky k chytrému dobijecimu hubu
zalozil na vyuziti usetfenych poplatkll za rezervovanou kapacitu pro potfebnou investici,
bude ddale provedena také citlivostni analyza na tento vstupni parametr. Nasledujici
vypracovana CA tedy vykresluje zavislost NPV na mezirocni zméné ceny rocni rezervované
kapacity.
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CA zdvislosti NPV na ro¢ni zméné ceny rezervované kapacity
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Graf 25 - Citlivostni analyza zdvislosti NPV na mezirocni zmeéné ceny rezervované kapacity

Z Grafu 25 je dobfe vidét, Ze ¢im vyssi rlst poplatku za rezervovanou kapacitu nastane, tim
vice se vyplati investovat do akumulace energie. Naopak ¢im vyssi pokles nastane, tim vice
se zacne bazickd varianta stavat ekonomicky efektivnéjsi. Vzhledem k tomu, Ze je tato cena
regulovand, dlouhodobé neocekavam mezirocni zmény vyssi nez 5 %.
Citlivostni analyzy potvrdily, Ze ekonomicky efektivnéjsi variantou je dobijeci hub
s instalovanou solarni elektrarnou a bateriovym ulozZistém energie.

Diskuse kvalitativnich vysledkd

Nyni je tfeba provést diskusi neekonomickych parametr(, které mohou ovlivnit volbu
optimalni varianty. JelikoZ jsem dle ekonomického modelu zvolil jako lepsi variantu dobijeci
hub s FVE + BAT, diskusi kvalitativnich parametr( hubu provedu pro tuto variantu.

Kvalitativnich benefitl Ize pro variantu FVE + AKU pozorovat hned nékolik. Fotovoltaicka
elektrarna podporuje princip nulovych emisi elektromobilli, protoZe vyrabi tzv. bezemisni
elektfinu. Zaroven dochazi ke zvysovani podilu OZE a decentralizaci vyroby elektfiny. Solarni
panely ve spoluprdci s bateriovym uloZistém mohou eliminovat vykonové S$picky, a
pomadhaji tak ke snizovani okamzité zatéze soustavy. V ptipadé vypadku nebo nuceného
omezeni ze strany sité navic cely systém dokaze ¢aste¢né fungovat v ostrovnim rezimu a
byt sobéstacny. V neposledni fadé dokdazZe takto stavény dobijeci hub |épe eliminovat rizika
spojenad s nizkym rozvojem elektromobility, protoZe pfi nizkych odbérech vykazuje nizsi
meérnou cenu dodané kWh.

Jako kvalitativni nevyhodu vidim pouze nutnost vénovat vice ¢asu a prace na udrzbu
spojenou s velkou komplexitou celého feseni. V takto rozsahlém systému je bezesporu vice

potencidlnich mist, na kterych mize vzniknout néjaky problém.
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Zaver

Doprava jako celek byla doposud prakticky bezvyhradné spjata se spalovacimi motory.
Pfitom zdsoby ropy nejsou neomezené a postupem casu bude tfeba hledat alternativni
paliva pro dopravu. To nabizi pravé elektromobily. Uzivani elektromobild navic pomaha
snizovat ekologickou zatéz v podobé vypousténi lokalnich emisi. Nevyhodou elektromobil(
je kratsi dojezd, nutnost relativné zdlouhavého dobijeni baterii a prozatim také pocty
vefejnych dobijecich stanic. Ztohoto ddvodu je naprosto kliCovym prvkem v rozvoji
elektromobility pravé infrastruktura vefejnych dobijecich stanic. V této praci jsem se
zameéfril na vystavbu dobijecich stanic v podobé moderniho dobijeciho hubu. Pro ndvrh
moderniho dobijeciho hubu bylo nejprve nutné zhodnotit problematiku vyvoje
elektromobility a technologie s dobijecim hubem spojené.

Rozvoji elektromobility byla vénovdna druhd kapitola. Nejprve jsem kratce nastinil
dlouhodobou historii vyvoje elektromobilu, nasledné jsem popsal a porovnal realny vyvoj
elektromobility do roku 2020 v Evropské unii a v Ceské republice. Redlny vyvoj byl také
porovnan s plvodnimi predikcemi vyvoje k roku 2020. Na zakladé této analyzy jsem zjistil,
Ze se elektromobilita v Evropské unii doposud vyviji dle ocekavani na urovni horsiho
stfedniho scénare. Relativni pocty nové registrovanych elektromobild tvofi pfiblizné 3 %.
V Ceské republice jsem viak identifikoval znaéné& pomalejsi roéni pFirGstky. Pocet nové
registrovanych elektromobild vCR se pohybuje kolem 1 %, co? odpovidd naplnéni
plvodnich predikci na Urovni nizkého rozvoje elektromobility. To souvisi s nizsi kupni silou,
nizkou ochotou lidi k pofizeni elektromobilu a také s nevyhodami elektromobil(l. Zaroven
jsem v této ¢asti diplomové prace analyzoval budouci vyvoj elektromobilti v Ceské republice

o vv

a ukdzal jsem, Ze témto predikcim lze dlvérovat na drovni nizkého az stfedniho scénare.

Déle jsem ve druhé kapitole ukazal, 7e pomér vozidel na jednu dobijeci stanici je v Ceské
republice pfiblizné 2x vyssi nez ve zbytku Evropské unie. Tento fakt mize byt také jednim z
divodil, pro¢ se vCeské republice registruje podprimérné relativni mnoZstvi
elektromobild. Zaroven se ale také jedna o ukazatel, ktery fikd, Ze je vystavbu verejnych
dobijecich stanic tfeba podporovat, nebot bez dobijecich stanic nebudou rist ani pocty
elektromobild. Pravé podporam pro vystavbu dobijecich stanic je vénovana podkapitola
2.5.

S vystavbou dobijecich stanic a dobijeciho hubu obecné Uzce souvisi kapitola 3. V dvodu
této kapitoly jsem popsal problematiku spojenou s pfipojenim dobijeciho hubu do siti VN.
Nasledné byly postupné popsany a rozdéleny technologie dobijecich stanic, ulozisté
elektrické energie a vlastni decentralizované vyroby elektfiny. Dale jsem v této kapitole
definoval pojem moderni dobijeci hub. Ten se sklada z vhodné kombinace vSech zminénych
technologii. Tato idedlni kombinace je ddana zejména lokalitou, na které je dobijeci hub
realizovan, nebot kazdy druh dobijeci stanice by mél slouzit odliSnému Gcelu. V neposledni
radé byly diskutovany vyhody a nevyhody komplexniho feseni s fotovoltaickou elektrarnou
a bateriovym Ulozistém. Vyhody jsou predevsim v decentralizaci vyroby energie



v kombinaci s ukladanim prebytk, snizovanim naroku na distribuéni sit v podobé vykryvani
vykonovych Spicek a zvySovani podilu OZE v ¢eském energetickém mixu. Dodavana energie
z obnovitelnych zdroji navic podporuje myslenku minimalnich emisi elektromobil(i. Systém
se solarni elektrarnou a UloZistém energie také dokaze byt ¢astecné sobéstacny (pracovat
v ostrovnim rezimu) v ptipadé vypadku nebo omezeni ze strany sité.

Ve Ctvrté kapitole byly pfedstaveny obé uvaZované varianty. Bazicka varianta se sklada
pouze z vystavby dobijecich stanic, varianta FVE + BAT je zaloZzend na kooperaci dobijecich
stanic, bateriového Ulozisté a solarni elektrarny. Dale jsem v této Casti definoval 3 scénare,
ve kterych jsem obé varianty porovnaval. Scénare se lisi stupném rozvoje elektromobility
v ndsledujicich 20 letech. Jednd se o scénafr pesimisticky, realisticky a optimisticky.
Zavedeny byly také metody porovnavani. Pro kvantitativni porovnani jsem zvolil metodu
vydajového NPV a mérné ceny 1 dodané kWh. V této ¢asti jsem také pomoci modelu CAPM
vypocital diskontni sazbu pro vypocet NPV. Kvalitativni porovnani jsem provedl v zavéru
prace formou diskuse.

Pro navrh optimalniho hubu jsem v 5. kapitole nejprve zvolil idedlni lokalitu, a sice OC
Letfiany. Pro optimalizaci jednotlivych technologii bylo vSak nutné nejprve analyzovat
chovani zékaznikd. Za timto G¢elem mi byla poskytnuta data o dobijeni spole¢nosti CEZ a.s.
Z obdrzenych dat jsem sestavil graf denniho zatiZeni (v relativnich ¢etnostech), ktery jsem
porovnal s teoretickymi predikcemi spole¢nosti EuroEnergy. Vysledkem porovnani je, Ze
ocekdvani v podobé predikce neodpovidd realité. Predikce ocekdva silnou ranni Spicku
dobijeni, kterd se ve skute€nosti v soucasné dobé neobjevuje. Na zdkladé sestaveného
denniho diagramu zatizeni a zjisténi budouci spotfeby ve vSech scénafich jsem
optimalizoval pocty dobijecich stanic, pocet panell pro fotovoltaickou elektrarnu a vykon
a kapacitu ulozisté energie. Optimalizace dobijecich stanic byla sestavena na zakladé
linedrniho programovani pro minimalizaci nakladl na pokryti maximalniho zatizeni ve
Spickové hodiné. Z optimalizace FVE vyplyva, Ze velikost fotovoltaické elektrarny je idealni
takova, aby dochazelo k co nejmensim pretokiim do sité (aby bylo co nejvice energie
spotrebovano).

Navrzeny dobijeci hub se v obou variantach vidy sklada ze stejného poctu dobijecich stanic.
Pocet stanic se lisSi pouze v zavislosti na scénafi. Pro optimisticky scénar je pocet stanic 14,
realisticky scéndr vyZaduje stanic 13 a pro pesimisticky scénar byl pocet stanic
optimalizovdn na 9. Velikost bateriového Ulozisté jsem optimalizaci urcil na 300 kWh a
instalovany vykon fotovoltaické elektrarny ¢itd 108 kWp. Dobijeci hub byl navrzen tak, aby
bylo dobijeni v kazdém okamziku fizeno dynamicky na zdkladé aktudlnich podminek (stav
baterie, zatizeni, vyroba FVE).

V navazujici 6. kapitole jsem predstavil vSechny ekonomické vstupy modelu a uvedl
zjednodusujici pfredpoklady. Nastinil jsem také vypocet ceny elektfiny pfi odbéru z hladiny
VN. Sedma kapitola byla vénovana porovnani variant na zakladé vydajového NPV a mérné
ceny 1 dodané kWh ve vSech scénarich. Z predloZzenych vysledkll je patrné, Zze ve vsech
scénarich je ekonomicky efektivnéjSi varianta s fotovoltaikou a bateriovym UlozZistém
energie, jeliko? vydajové NPV vychazi pro kazdy scénaf [épe pro variantu FVE + BAT. Uspory
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na platbé za elektfinu jsou tedy dostatecné na to, aby pokryly poéatecni investici této
varianty. Tento fakt potvrdily také provedené citlivostni analyzy. Potencialnimu investorovi
tedy mohu doporucit investici do varianty s FVE + BAT. DuleZité je také zminit, Ze vypoctena
mérna cena 1 dodané kWh se pohybuje vrozmezi 7,31 - 9,92 K&/kWh, coz odpovida
realnym cenam na verejnych dobijecich stanicich. V soucasné dobé je vsak verejné dobijeni
silné podporovano, s ¢imz se vsak v prfipadé masivniho rozvoje elektromobility naddle
pocitat nedd. Diskuse kvalitativnich parametr(i je také ve prospéch navrzeného
inteligentniho dobijeciho hubu. Klady tohoto feSeni jiz v zavéru byly probrany. Jedinym
zaporem jsou potencialni problémy vychazejici ze sloZitosti celého systému, coz muze
vyzadovat vice €asu a prace s reSenim téchto potizi a provozem dobijeciho hubu.

Ve své praci jsem navrhl funkéni feSeni, které se tyka velmi aktudlniho tématu. Zhodnoceni
predikci a vyvoje elektromobility v Ceské republice, porovnani skute¢nych dat
s teoretickymi predpoklady a vytvoreni optimalizacnich nastroji pro stavbu modernich
dobijecich hubl muzZe byt silnym nastrojem pfi vystavbé podobnych reseni dobijeni pro
elektromobily v primyslu. Dale jsem ve své praci jsem potvrdil nebo vyvratil predpoklady,
na jejichz zakladé mulze probihat dalsi zkoumani v elektromobilnim odvétvi. Témito
predpoklady jsou predevsim chovani zakaznik( pfi dobijeni na verejnych stanicich, analyza
soubéh pfi dobijeni, predpoklady pro budouci vyvoj elektromobility apod.

Pfi psani této diplomové prace jsem narazil na fadu zajimavych problém( a otdzek.
Vypoctenad mérna cena, kterd se blizi 10 K&/kWh, se v prostiedi Ceské republiky stale jevi
jako neakceptovatelna. Elektromobilitu (a takto komplexni feseni dobijeciho hubu) je tedy
tfeba ddle financné podporovat, aby byla konkurenceschopna. Pokud dojde k Sirokému
rozsiteni elektromobility, bude tfeba v budoucnosti odpovédét na mnoho dalSich otazek,
napf. jak bude ve statni kase nahrazeno manko za nevybranou spotfebni dan z paliv (benzin,
nafta)? Kdo bude platit poplatky za posilovani sité kvili elektromobilim? Jak se na
elektromobilité promitne planované omezovani vykonu ze strany distributora pres HDO?
Novym zajimavym tématem je bezpochyby také prodej emisnich povolenek z dodané
elektfiny na dobijecich stanicich pro elektromobily.
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PRILOHA A

Optimalizace poctu DS v programu Wolfram Mathematica

w- PrvniEtapa = FindMinimum[ {300 a + 600 b + 1500 c + 2000 d,
16 a+ (25+12) b+110c+90d2>315.4& & a+3b+4c+3d221&&a<=2&&
c>1&&d >=1&&a € PositiveIntegers &&b € PositiveIntegers &&

c € PositiveIntegers &&d e PositiveIntegers}, {a, b, c, d}]

our-)- {6500., {a>2,b->4,c>1,d-1}}

(+ 1.ETAPA

300a+600b+1500c+2000d = MIN
16a+(25+10)b+110c+90d2315
a+(1+2)b+4c+3d221
as<2
d>1
c21
a,b,c,d>0

*)

s~ DruhaOptimista = FindMinimum[ {300 a + 600 b + 1500 c + 2000 d,
16a+ (25+12) b+110c+90d > 1170&&a+3b+4c+6d > 508&&a = 2&&
c>1&&d>1&&a € Positivelntegers&&b € PositiveIntegers &&
c € PositiveIntegers &&d € Posit‘iveIntegers}, {a, b, c, d}]

DruhaRealista = FindMinimum[ {300 a + 660 b + 1500 c + 2000 d,
16 a + (25+12) b+110c+90d2>928&&a+3b+4c+6d240&&a =28&&
c>1&&d>1&&a € Positivelntegers&&b € PositiveIntegers &&

c € PositiveIntegers &&d € PositiveIntegers}, {a, b, c, d}]

DruhaPesimista = Fi ndM'in'imum[{300 a+600b+ 1500 c+2000d,
16a+ (25+12) b+110c+90d > 601.58&a+3b+4c+6d>268&&a =2&&
c>1&&d > 1&&a e PositiveIntegers &&b € PositiveIntegers &&
c € PositiveIntegers &&d € Posit‘iveIntegers}, {a, b, c, d}]

our-- {17300., {a>2,b->2,¢c>9,d->1}}
our-- {14000., {a>2,b->4,c>6,d->1}}

our-1- {9800., {a=-2,b>2,c>4,d->1}}
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PRILOHA B

Model_DP.xlsx
Tato ptiloha obsahuje technicky a ekonomicky model véetné optimalizaci poctu panell a

velikosti bateriového ulozisté.

PRILOHA C

Dobijeni 2020.xIsx

Tato ptiloha obsahuje data o dobijeni a chovani zakaznikd v roce 2020.

PRILOHA D

Soubéh 2020.xlIsx

Tato priloha obsahuje data o dobijeni a zjistény soubéh.
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