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Abstrakt

Tato diplomova prace se nejprve zabyva popisem rozvoje elektromobility ve svéte,
v CR a v Praze. Duiraz je kladen na zems, jejichz rozvoj elektromobility by mohl ovlivnit nebo
predikovat budouci rozvoj v CR (napt. Némecko, Estonsko, Norsko). Déle jsou popsany
otekavané scénafe rozvoje elektromobility v CR a v Praze, véetné mistnich specifik
ovlivijicich tento rozvoj. V praci jSou poté rozvedeny naroky na distribu¢ni soustavu v Praze
Vv podobé narokii dobijecich stanic. Konkrétnéji jde o technicka specifika dobijecich stanic
a pripojeni k distribu¢ni siti, vyvoj poctu dobijecich stanic v Praze a vyvoj jejich vykonovych
narokli. V dal§i casti je vytvoien a popsdn technickoekonomicky model rozvoje
elektromobility v Praze. Jeho vystupem jsou hodnoty kritérii NPV a RCF. V zavéru jsou
navrzeny kroky k realizaci cilti elektromobility reflektujici vysledky modelu.

Klicova slova: EV, elektrickd vozidla, dobijeci stanice, vyvoj elektromobility,

elektromobilita v Praze, distribu¢ni sit’, cena elektromobility

Abstract

This thesis deals with the description of electromobility development in the world,
in the Czech Republic and in Prague. Emphasis is placed on countries whose development of
electromobility could influence or predict future development in the Czech Republic
(eg Germany, Estonia, Norway). Furthermore, the expected scenarios of electromobility
development in the Czech Republic and Prague, including local specifics affecting this
development, are described. Then the demands on the distribution system in Prague (charging
station requirements) are elaborated. More specifically, it concerns the technical specifics of
charging stations and connection to the distribution network, the development of the number
of charging stations in Prague and the development of their performance requirements. In the
next part a technical-economic model of electromobility development in Prague is created and
described. Its outputs are the values of the NPV and RCF criteria. In conclusion, steps are
proposed to realize the electromobility goals reflecting the results of the model.

Keywords: EV, electric vehicles, charging station, development of electromobility,

electromobility in Prague, distribution network, price of electromobility
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Seznam pouzitych zkratek

(tfazeno chronologicky)

CR — Ceska republika

PSA — francouzsky koncern automobilek ,,Groupe PSA*
EV — elektrické vozidlo

BEV — bateriové elektrické vozidlo

PHEV — hybridni elektrické vozidlo s moznosti nabijeni ze sité
NEV — new energy vehicle

ZEV — zero emissions vehicle

LSEV — nizkorychlostni elektrické vozidlo

EU — Evropska unie

NEVA — norské asociace pro elektromobilitu
DPH — dan z ptidané hodnoty

VIP — very important person

MPO — Ministerstvo pramyslu a obchodu

NAP CM — Narodni akéni plan Cista mobilita
PPDS — Pravidla provozovani distribucnich siti
MD — Ministerstvo dopravy

PDS — provozovatel(€) distribucni(ch) sité(siti)
DS — distribu¢ni soustava

HDP — hruby domaci produkt

ERU — Energeticky regula¢ni ufad

NAP SG — Narodni akéni plan pro Smart grids
OA — osobni automobily

NN — nizké napéti

VN — vysokeé napéti

SO ORP - spravni obvod obce s rozsifenou plisobnosti
DoS — dobijeci stanice

V2G - vehicle to grid

HDO — hromadné dalkové ovladani

CF — hotovostni tok

WACC — védZena cena kapitalu

ERU — Energeticky regulaéni ufad
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dTR — distribu¢ni transformator

DDZ — denni diagram zatéze

NS — nizky scénaft

CNB — Ceska narodni banka

PXE — Prazska energeticka burza

NPV — (ista souc¢asna hodnota

RCF - ekvivalentni ro¢ni hotovostni tok

PID — Prazska integrovana doprava
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Diplomova prace
Elektromobilita v Praze

Elektromobilita se v soucasnosti té§i velkému zajmu Siroké vefejnosti. Hlavnim
divodem jsou zfejmé chystand omezeni pro automobilovy prumysl. Ocekéava se, ze pljde
o nahradu stavajicich automobilti ve vyhledu pfistich desitek let. Alternativy sice jsou napf.
auta na vodik, ale jejich vyvoj je pfevazné ve stadiich prototypli a uvazované technologie
nejsou dostate¢né provetené. Naproti tomu elektrickd vozidla stoji na proveéfené technologii
elektromotorti a jejich hlavni slabinou se zda byt cena baterii (a potazmo ekologicka stopa pii
jejich vyrob¢). Bez ohledu na to, zda jsou elektricka vozidla efektivni cestou, je v zajmu vSech
zucastnénych byt pfipraveni na jejich mozny ptichod. Ja se pfitom zamétim na dvé hlediska.

Prvnim je vliv rozvoje elektromobility na distribu¢ni sit’. Distribu¢ni sit se vyviji
pomalu a jeji rozvoj je nakladny. Je tfeba planovat ve velmi dlouhych horizontech, protoze
skokové zmény jsou Casto jak ekonomicky, tak technicky a byrokraticky neuskutecnitelné.
Prudky, nevhodné fizeny rozvoj elektromobility by mohl provoz a rozvoj distribucni sité velmi
prodrazit a dokonce i samotnou sit’ poskodit. A je podstatné fici, ze zvySené naklady nebudou
trapit jen distributory, ale i vSechny ostatni odbératele elektiiny v podobé¢ jeji vysoké ceny.

Druhym hlediskem je odhadnout celkovou cenu, jakou za rozvoj elektromobility v
Praze dle pldnovanych scénait zaplatime. Elektromobilita je Casto prezentovdna jako
samospasné feseni, ale jeji cena je, at’ uz umyslné, ¢i neimysln¢, opomijena. Pfitom vzhledem
k ¢astkam, s jakymi distributofi elektfiny béZné operuji, miize jit o fady miliard korun. Proto
se budu vénovat odhadu ceny dobijeci sité, vEetné ptipojeni na stavajici distribucni sit, pro

elektromobilitu v Praze.
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Popiste ocekavany vyvoj elektromobility v Praze

Dosavadni vyvoj elektromobility ve svété a v CR

Historie. Prvni vlna rozvoje elektromobilli soucasného druhu piisla v 90. letech
minulého stoleti. V Evropé Slo konkrétné o koncern PSA a jeho sériové vyrabéné modely
Peugeot 106 Electrique a Citroén Saxo Electrique. Seriézni nastup elektromobility viak
muzeme sledovat az od roku 2009 a souc¢asnou hlavni motivaci, snizovani emisi, lze vyc¢ist uz
napft. z francouzského ,,Low Carbon Vehicle Plan“ (2009). Spolu s Francii se pustily do vyroby
bateriovych elektrickych vozidel (BEV) a hybridnich elektrickych vozidel s moznosti dobijeni
ze sit¢ (PHEV) 1 japonské a americké automobilky. V roce 2014 se k nim pak ptidaly
automobilky némecké. Jak dokumentuje obrazek nize (Obrazek 1), od roku 2009 nartista pocet
prodanych elektrickych vozidel (EV) celosvétové prudkym tempem. Za poslednich deset let
vzrostlo toto ¢islo z nékolika tisic (2007) na vice nez 3 milidny (2017). Nejvétsi absolutni
ptirastky zaznamenavaji pochopitelné nejsilngji ekonomiky, Cina a USA. Z relativniho
narodniho pohledu jsou lidry evropské zemé v Cele s Norskem, na jehoz trhu méla EV v roce

2017 podil 39 %. [1], [2]

—_ Sweden
_‘é 2.0 Germany
E I France
< 15 = United Kingdom
‘E m Netherlands
E Lo I Norway
_g I Japan
3 = United States
T 05 - China
w— BEV
0.0 e BEV + PHEV

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Notes: The electric car stock shown here is primarily estimated on the basis of cumulative sales since 2005. When available, stock
numbers from official national statistics have been used, provided good consistency with sales evolutions.

Sources: IEA analysis based on EVI country submissions, complemented by EAFO (2017a), IHS Polk (2016), MarkLines (2017), ACEA
(2017a, 2017b) and EEA (2017).

Obrazek 1 Vyvoj celosvétového poctu elektromobilii 2010-2016 [2]
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Ocekavani a narodni podminky. Rizna o¢ekdvani a narodni podminky se projevuji
ve vytyCeni cill 1 zptisobech podpory elektromobility. Napiiklad ¢inska vlada a municipality
si od EV slibuji ilevu od smogu ve velkoméstech. Podle poslednich uprav ,,New energy vehicle
mandate policy* po&itaji s nafizenym 10% podilem NEV! na prodejich automobilt v roce 2019
a 12% podilem v roce 2020. [3] Tento pfistup kopiruje kalifornsky ,,ZEV mandate. Diky
silnému primyslovému zazemi si Cina miize dovolit vyrabét levna nizkorychlostni elektricka
vozidla (LSEV) ( i kdyz minimalni rychlost dle NEV? je nyni 100 km/h) i za vyuziti starSich
technologii. Pii pouziti na kratké trasy (pro bateriova vozidla je dle NEV stanoven minimalni
dojezd 100 km) jsou ¢inska LSEV dostacujici, nevytvaii lokalni smog a presouvaji emisni zatéz
na elektrarny. Je vSak nutné poznamenat, Ze ¢asto vyuzivaji olovénych baterii, které nejsou
prilis ekologické. V Evropé jsou ocekavani odlisnd. Z pohledu EU jde piredevsim
o dekarbonizaci dopravy (viz napt. smérnice 2014/94/EU), ovSem obc¢ané ocCekavaji vozidla
s obvyklou mirou komfortu, dlouhym odjezdem, rychlym cerpanim energie a za pfijatelnou
cenu. U zemli, jako je Norsko, jejichZ palivovy mix obsahuje velky podil obnovitelnych zdroji
energie, pak jde i o moznost vyznamného absolutniho snizeni produkovanych emisi. [1]

Piiklady implementaci elektromobility. V ptikladech se omezim na evropské staty,
protoze jejich vyvoj elektromobility by mohl do jisté miry predikovat vyvoj v CR.

Némecko. S Némeckem jakozto sousedni zemi madme velmi provdzanou ekonomiku
1 elektroenergetiku. Je to zemé se silné exportné zaméfenym a tradicnim automobilovym
primyslem. Némecko se svymi ambicemi v elektromobilit¢ a obecné v ekologii se jevi jako
zemé, jejiz vyvoj elektromobility by mohl ovliviiovat, a do jisté miry i predikovat vyvoj u nas.
Némecko samotné zacalo s implementaci elektromobility se znacnym zpozdénim (2014) oproti
ostatnim Francii a dal§im mimoevropskym statim (2009). Jeho vychozi pozice byla zatiZzena
orientaci na vykonné, a tim padem i vysokoemisni motory (Mercedes-Benz, Audi, BMW), a
zanedbanym vyzkumem a vyvojem v oblasti baterii. Pro srovnani: primérné emise automobilt
byly v Némecku v roce 2012 nejvyssi v Evropé. Diky tradiéné dobrému zdzemi v inovacich
a vyvoji vSak zacaly némecké automobilky své konkurenty brzy dohanét. Zvolily strategii
implementovat elektromobilitu nejprve do kategorii nadstandartnich vozl, kde vyuzily své
a modularizaci technologii pro PHEV i BEV. V rdmci mezioborové spoluprace se také

v Némecku objevil novy podnikatelsky model e-carsharing, zalozeny na sdileném vyuzivani

L, New energy vehicle“ oznaduje n&kolik typti elektromobilli s vymezenymi parametry (napf. dojezd,
max. rychlost, ...) viz. [3]
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elektromobilt. Ten umoziiuje pfenést vysoké pocateCni investice do elektromobilu na
podnikatelsky subjekt, ktery svym zékaznikiim vz pronajima na jednotlivé jizdy, vétSinou
v ramci velkomésta. [1], [4]

Estonsko. Estonska elektromobilizace zacala v roce 2011, kdy uzaviela estonska vlada
obchod s japonskou automobilkou Mitsubishi. Mitsubishi vyménou za nevyuzité emisni
povolenky v letech 2012-2013 dodala ptes 500 BEV pro estonské socialni pracovniky. Zaroven
byla vybudovéna celonarodni sit’ vefejnych rychlonabijecich stanic. Behem fadoveé mésict se
EV rozsitila po celém Estonsku. Tento program byl proveden jako ,living lab®, tedy se
zaméienim na rychly vyvoj designu v celondrodnim meéfitku, a Estonsko 1 zapojené firmy
ziskaly cenné zkuSenosti s EV. Na to navézal §tédry dotacni program pro soukromé zajemce,
ktery trval do roku 2014 a tykal se okolo dal§ich 500 EV. Po skonceni dotacniho programu se
narist EV zpomalil a vsoucasné dobé stagnuje. ZkuSenosti estonskych vefejnych i
soukromych uzivateld EV byly vradmci pilotniho programu hodnoceny jako pozitivni a
Estonsko ziskalo stabilni po¢ate¢ni zazemi pro ptipad, Ze potfebné technologie zlevni a EV se
stanou cenove¢ konkurenceschopnymi. Za klicové faktory byly na zaklad€ pilotniho programu
oznaceny: aktivni role vlady a politikl, systémovy piistup, ptiprava podplrnych opatieni a
moznosti projekt opustit, nové byznysové modely nevyZzadujici soukromé vlastnictvi EV,
vyuziti zpétné vazby z pilotnich projekti. [5]

Norsko. Norska elektromobilita zacala jiz v sedmdesatych letech minulého stoleti.
V prvni fazi §lo o dotovany vyzkum, ktery zahy, jiz v devadesatych letech, piesel do testovaci
faze. Diky tspéSnému lobby norskych vyrobcli EV byla EV pfiznana zna¢na statni podpora ve
formé¢ osvobozeni napt. od registraéniho poplatku, dalni¢éniho mytného, a poté 1 parkovani ve
méstech zdarma nebo sniZeni dani. Bez podpory by tehdejs$i mala drahé a ne pfili§ komfortni
EV neméla na trhu zaddnou $anci. Ptes tato 1 dal$i pridavana podptirna opatieni vSak na trhu az
do roku 2011 neuspély ani domdci firmy, ani napf. americkd automobilka Ford. V letech
2010/11 vstoupily na norsky trh velké automobilky Mitsubishi, Peugeot, Citroen a Nissan a
prodeje jejich BEV prudce rostly. Za podpory norské asociace pro elektromobilitu NEVA 1
statni organizace Transnova se z témet Ctyticet let pfipravovaného podhoubi zacala rodit norska
elektromobilita, jak ji vidime dnes. Za klicové faktory tspéchu EV v Norsku se povazuji
dlouhodobé podpora politikti, aktivni lobby organizaci pro elektromobilitu a zfejmé& jedna ze
osvobozeni od DPH, které pro automobily v Norsku ¢ini 25 %. Dalsim dalezitym opatfenim je
1 osvobozeni od mytného. V oblastech okolo mésta Oslo to mliZe ¢init ro¢ni sporu 600-1000€,

ale v n€kterych oblastech az 2500 €. Ttetim klicovym opatfenim se ukazalo umoznéni jizdy
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EV v pruzich pro autobusy. Kombinaci téchto opatieni uzivatelé¢ EV ziskali jak jednorazovou
usporu na investi¢nich nakladech, tak zna¢nou uUsporu na provoznich nakladech, ale 1 vetsi
komfort pfi jizd¢ v dopravni Spicce a socialni kredit ve forme ,,VIP vstupu do mésta”. [6], [7]
Tato podplrna opatieni se ukdzala jako opravdu uc¢innd. Poptavka po EV v Norsku stale roste
a podle aktualnich zprav vysoce pievysuje nabidku. Na EV jsou ¢ekaci seznamy a v listopadu
2018 na nich bylo okolo 40 000 ¢ekatelii. Doba cekani na nova EV muze byt delsi nez jeden
rok. Podobnou situaci musi Norové fesit i ohledné dobijecich stanic. Naptiklad v Oslu chybi
nabijeci stanice desitkam tisic domacnosti. Pfesto soucasné cile pocitaji se 100% podilem
bezemisnich vozidel? na norském trhu v roce 2025. [8], [9]
Podminky pro elektromobilitu v CR

I pies rychly globélni rozvoj jsou v CR EV okrajovou zéleZitosti. V nabidce je u nas
n¢kolik desitek modeld EV, ale aktualni odhad registrovanych vozidel je okolo 2000. Kdyz to
porovname s celkovym stavem vozového parku osobnich automobilli, coz ptfedstavuje
ptiblizné 5,8 mil. vozidel, jde o zanedbatelnou ¢ast. Hlavnimi technickoekonomickymi divody
jsou vysoka cena EV, nedostateCna nabijeci infrastruktura, ale i nizky dojezd standardnich
modelt EV [10]. Dalsimi divody mohou byt nizkd informovanost zdkaznikli o divodech
zavadéni EV a s nimi souvisejici angazovanost v environmentalnich problémech, které maji
EV fesit. Témito socidlnimi a environmentalnimi divody se vSak nebudu zabyvat, protoze

nejsou predmétem této prace.

2 Terminem ,,bezemisni vozidla® se pro potieby této prace rozumi vozidla nevytvaiejici lokalni emise pii
své praci. Tato vozidla nemusi byt bezemisni v koneéném globalnim dusledku.
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Cena EV. Pro potfeby mé prace budu porovnavat standartni modely vozidel (kategorie
vidime, Ze cena standartniho modelu EV se pohybuje okolo 800—1 000 tis. K¢. Pfi srovnani
s konvencnimi automobily zjistime, ze jde o cenové pdsmo nadstandartnich modeld.
Napt. u v CR stale nejprodavangjsi znacky Skoda [11] se ceny standartnich modelti pohybuji
okolo 300 tis. K¢ (Fabia, Rapid). [12]

Model EV Cena dle [13]
Nissan Leaf 926 000 K¢
KIA Soul EV 869 980 K¢
VW e-Golf 981 900 K¢
Model automobilu Cena dle [12]
Skoda Fabia Active 254 000 K¢
Skoda Rapid Active 258 900 K¢

Tabulka 1 Porovnani ceny EV a automobilii

Dalsi faktory ovliviiujici zakazniky. DalSim faktorem, ktery Ceské zakazniky
odrazuje, je nizky dojezd. U EV se pohybuje okolo 200 km, zatimco u obdobnych automobili
je skoro Ctyfnasobny. Nevyhoda nizkého dojezdu je vSak jest€¢ zndsobena délkou nabijeni
baterie, kterd je 1 v ptipad¢ pouziti rychlonabijecky 30 minut.

Poslednim vyznamnym faktorem, z pohledu zakaznikd, ktery bych chtél zminit, je
dostupnost nabije¢ek. Zakladni ndhled poskytnou seznamy nabijecich a Cerpacich stanic
vydavané Ministerstvem pramyslu a obchodu (MPO). [14], [15] K 26. 6. 2018 bylo v CR
registrovano necelych 3900 vefejnych cerpacich stanic pohonnych hmot, oproti tomu
vefejnych nabijecich stanic pro elektromobily bylo registrovano 1313, Z t&chto dobijecich
stanic je zhruba 76, tedy vice jak polovina, na izemi hl. m. Prahy. Tato data dobfe ilustruji stav
dobijecich stanic v CR. Mimo Prahu je jejich sit’ na Grovni dostadujici pouze pro lokalni
vyuzivani EV ve vybranych méstech.

Statni podpora. Ze strany statu je zdjem o elektromobilitu piejat ze smérnic EU (napf.
smérnice 2014/94/EU natizuje jednotlivym statliim pfijmout legislativni rdmec pro podporu ...)

a implementovan v podob& Narodniho akéniho planu Cista mobilita (NAP CM). [16] NAP CM

3 Toto srovnani neni iplné, protoZe jako Cerpaci stanice ma vice stojant, tak i dobijeci stanice mize mit
vice dobijecich bodl. Bohuzel pro ¢erpaci stanice neni v Seznamu [14] pocet stojani uveden, a porovnani tedy
muzu provést jen na Grovni stanic.
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byl vypracovéan v roce 2016 a obsahuje mnoho podptirnych opatteni. Jejich realizace je vSak
dosti pomala. Legislativni upravy a navazné dokumenty jako Pravidla provozovani distribucni
sit¢ (PPDS) zatim jen vymezuji zakladni pojmy. Podpora koncovych uzivateld EV by podle
soucasnych navrhli na zménu legislativy mohla zahrnovat osvobozeni od poplatku za vydani
registracni znacky ¢i od poplatku za dalni¢ni znamku. [17] To by znamenalo investi¢ni usporu
ve vysi piiblizn€ 500 K¢ a provozni usporu ve vysi 1500 K¢ ro¢né. Ve svétle vyse uvedenych
prikladt podpor elektromobility v Evropé toto nelze oznacit za dostate¢nou pobidku ke koupi
EV. Podpora rozvoje infrastruktury dobijecich stanic je realizovana formou dota¢niho
programu Ministerstva dopravy (MD). Dotacni program je spustén pro patefni sit
rychlodobijecek 1 pro doplitkové sité. Vyse spolufinancovani je 70 % pro rychlodobijecky
a 25 % pro dopliikové sité. Alokovano je 850 mil. K¢. V prvnich vyzvach bylo zatim rozdano
jen 78 mil. K¢ na rychlodobijecky a 26 mil. K¢ na doplikové sité. V planu jsou jesté dalsi dveé
kola vyzev.

Provozovatelé DS. Provozovatelé distribucnich siti (PDS) jsou vyznamnymi G¢astniky
trhu s elektiinou. ZvySeny zédjem o elektromobilitu maji zejména z divodu moznych
negativnich vlivi rychlého rozvoje elektromobility. Nekontrolovany rist po¢tu domaécich
nabijecek, ale 1 nekoordinovany rychly rozvoj sité vefejnych dobijecich stanic by si mohl
vyzadat vysoké investice do navySeni pifenosové schopnosti DS. Jelikoz €innost PDS je
regulovana stdtem, jeho moZnosti dlouhodobé piipravy na podobné scénafe jsou omezeny na
vytvareni projekci a strategickych pland. Velkou hrozbou pro PDS je zévislost tspéchu
elektromobility na vysi statni podpory, ktera je jasné viditelnd u evropskych statl s rozvinutéjsi
elektromobilitou. V ptipad¢, Ze by se elektromobilita ukézala byt jen doasnym trendem, velka
¢ast s ni spojenych investic do infrastruktury by byla prodélec¢nd, a to by se projevilo hlavné
pfisluSnym zdraZenim cen elektiiny pro koncové zakazniky. [18], [19]

Zvlastni postaveni Prahy

Praha je hlavni a nejvétsi mésto CR. Zije v ni okolo 1,2 mil. obyvatel (tedy 12 %
obyvatel zem¢) a je krajem s 20% ptispévkem k hrubému doméacimu produktu (HDP) [20].
Praha je také, diky svému umisténi uprostied Cech, potazmo i uprostied Evropy, dopravnim
uzlem mezinarodniho vyznamu. Lze ocekdvat, Ze rozvoj elektromobility bude v Praze
nejrychlejsi. Pfichod elektromobility podporuje i magistrat mésta, v soucasné dobe podporuje
elektromobilitu osvobozenim od poplatku za parkovani na zéonach v centru Prahy. V listopadu
2018 magistrat vypsal miliardovou zakdzku na carsharing elektromobilt a dal$i na vystavbu az
150 dobijecich stanic po celém mésté. [21] Kromé toho probiha i projekt vymény Casti

méstskych autobust za elektrobusy.
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Na uzemi Prahy se dnes pro predstavu nachazi okolo 76 vetejnych nabijecich stanic,
z toho asi jedna tfetina rychlonabijeCek. PDS pro Prahu, spolecnost PREdistribuce,
se intenzivné na pfichod elektromobility pfipravuje. Jednim z hlavnich ukolt ptiprav byly
projekce nartistu poctu vefejnych dobijecich stanic, intenzity jejich vyuzivani a chovani
zékazniki pti dobijeni. Pocet dobijecich stanic izce souvisi s potem elektromobili v Praze
a s vyuzivanim nevetejného dobijeni. PREdistribuce vychazi ze studie ,,Dil¢i studie pro
pracovni tym A25 - Predikce vyvoje elektromobility v CR* [22], kterd mapuje mozny vyvoj
elektromobility v CR pravé zpohledu poétu elektromobilii, poétu dobijecich bodi
a oCekavaného navyseni vykonu neveiejného dobijeni. Z této studie vyplyva, ze v pripadé¢
prudkého ristu elektromobility bude nejvice a jako prvni zasazena Praha. Praha tedy
pravdépodobné¢ bude indikovat rozvoj cCeské elektromobility a zkuSenosti z jeji
elektromobilizace budou kli¢ové pro celou zemi.

Praha je také specifickd z pohledu distribu¢ni sité. Jsou pro ni urceny piisnéjsi
pozadavky na spolehlivost, jez kontroluje Energeticky regula¢ni ttad (ERU). Miize za to
pritomnost kli¢ovych slozek statni spravy, obchodu ¢i zminénd vysoka koncentrace
obyvatelstva i jiné divody. Dale je podstatné, ze dodavka elekttiny do Prahy je zavisla
na prenosové soustaveé, protoze Praha nema zadné vlastni velké zdroje. Bezpecnost dodavek
elektfiny je proto pro prazského distributora vyznamné podstatnéjsi nez v jinych krajich
a distribucni sit’ je tieba stavét velmi robustni a udrzovat stabilni v Sirsi Skale scénafi, nez je
obvyklé.

Ocekavané scénare vyvoje

V projekcich vyvoje poctu EV, dobijecich stanic a ndrlstu potiebného vykonu pro
dobijeni budu vychdzet z Dil¢i studie [22], kterou jsem jiz zminil vySe. Jde o oficidlni
dokument vytvoteny pro realizaci opatieni A25 z Narodniho ak¢éniho planu pro Smart grids
(NAP SQG). Plosné projekce byly provedeny ve tfech scénatich: Nizky, Sttedni, Vysoky. Vozovy
park CR byl dale rozdélen na &tyii segmenty: Osobni automobily (OA), Lehké uzitkova vozidla,
Nakladni automobily, Autobusy a vozidla MHD.

Predikce poétu EV. Predikce po¢tu EV je zalozena na trznim podilu EV na vSech
prodanych osobnich vozidlech v CR (trzni podil EV) a mif'e obnovy vozového parku.

Stitedni scéndf. Stredni scénai vychazi z NAP CM do roku 2030. Poté se oéekavalo
nasyceni trhu, avSak v soucasnosti se tlak EU na sniZovani emisi stupiiuje a sméfuje k iplnému
piechodu k nizkoemisnim a bezemisnim vozidlim a ambice vyrobct OA neztlistavaji pozadu.
Proto je rtst od roku 2030 navySen tak, aby reflektoval ocekdvané ambice a pozadavky. Dovoz

ojetych EV se uplatnuje od roku 2030.
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Vysoky scénar. Vysoky scénat vychdzi z kampané EV30@30, tedy 30% trzni podil EV
do roku 2030. Po roce 2030 pocita se zrychlenym riistem trzniho podilu az na 90 % v roce
2040. Tomu odpovida 50% podil EV na vozovém parku v roce 2040. Dovoz ojetych EV
se uplatiiuje od roku 2025.

Nizky scénar. V nizkém scénaii se predpoklada zpozdéni v plnéni pozadavkii na rozvoj
elektromobility o 5 let oproti stfednimu scénafi. To je uplatnéno do roku 2030, poté je rist
trzniho podilu EV urcen jako primérny rist za poslednich 5 let. Dovoz ojetych EV se uplatiiuje
od roku 2035.

Vysledna predikce poctu osobnich EV je na obrazku nize (Obrazek 2). Dle informaci,
které zaznély na workshopu MPO [23], se za soucasnych podminek jako nejpravdépodobné;si

jevi Nizky scénaf.
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Zjistéte naroky na distribuéni sit’

Typy dobijecich stanic a jejich prikony

22

V CR jsou od roku 2018 definovany 3 zakladni typy dobijecich stanic (DoS). Definice

jsou zakotveny v PPDS. [24] Podobné definice jsou pouzivany i v jinych statech viz. [25].

DoS1: dobijeci stanice s vykonem do 3,7 kW, urené pro dobijeni jednostopych
elektrickych vozidel (implicitné sem patii i dobijeci stanice ostatnich EV
do 3,7 kW vyloucené z kategorie DoS2)
DoS2: béznd dobijeci stanice s vykonem do 22 kW (s vyjimkou zafizeni
o vykonu 3,7 kW nebo niz§im, jez jsou umisténa v domacnostech nebo jejichz
hlavnim ucelem neni dobijet elektricka vozidla a jez nejsou vetejné piristupna)

DoS3: vysoce vykonna dobijeci stanice, kterd umoziiuje ptenos elektfiny do

elektrického vozidla s vykonem vysSim nez 22 kW

Vzhledem k efektu na DS podléhaji instalace DoS2 a DoS3 administrativnimu fizeni.

Soucasn¢ se pro né také vyzaduje prubéhové meéfeni a moznost vzdaleného fizeni

provozovatelem DS (s obousmérnou komunikaci). V tabulce nize (Tabulka 2) jsem shrnul

zékladni informace o pfipojeni a vyuziti uvedenych typt dobijecich stanic. Rychlost dobijeni

uvadim orientacné (redln¢ je pro kazdy z vozii odlisna v zavislosti na efektivni kapacité baterie

a pocCateCnim stavu nabiti) ve formatu kapacity baterie nabité za jednu hodinu (napt. 0,5C

znamena dobiti na polovinu kapacity za jednu hodinu).

Typ Typ Napétova Max. proud, max. Orientaéni  Vyuziti

dobijeci  pfipojeni do hladina vykon

stanice sité

DoSl1 bézna 1f NN 1x16A, 3,7 kW 0,2Caméneé soukromé
zasuvka nabijeni

DoS2 3f zasuvka, NN 3x16A/3x32A, 0,5C-1C vefejné
pevné 22 kW nabijeni
pfipojeni

DoS3 pevneé NN, VN  omezeno parametry vetejné
pfipojeni dob.  stanice a rychlonabijeni

kapacitou  daného

uzlu DS

Tabulka 2 Typy dobijecich stanic
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Na tomto misté je také vhodné zminit definice dobijeci stanice a dobijeciho bodu.
Dobijeci bod je zatizeni schopné dobijet v ur¢itém casovém okamziku pouze jedno vozidlo.
Dobijeci stanice oznacuje jeden nebo vice dobijecich bodil.

V navaznosti na dil¢i studii [22] uvazuji ptikony DoS dle tabulky nize (Tabulka 3). Pro
domaci dobijeni a dobijeni v zaméstnani jsou urceny piikony od 3,7 kW do 22 kW.
NejcastéjsSimi prikony pro tato dobijeni jsou rovnocenné 3,7 kW, 6,9 kW a 11 kW. Ostatni
prikony se uvazuji v zastoupeni pod 10 % a nepiedpoklada se vyvoj v Case. Dalsi kategorii je
komer¢ni dobijeni. U néj se uvazuje polovi¢ni podil ptikonu 22 kW s nartstem o 10 % do roku
2040. Dale vyznamny 25% podil ptikonu 50 kW (DC) s mirnym 4% narGstem. Zbyly podil
pfipada na nizké piikony AC, u nichz se ocekava pokles az na 11 % v roce 2040. Kategorie
vefejného dobijeni je rozdélena na pomalé a rychlé DoS. V kategorii pomalych DoS
(do 22 kW) ptevazuje ptikon 22 kW (65 % v roce 2020) s postupnym narustem az na 77 %
v roce 2040. V kategorii rychlych DoS nejprve pievazuje piikon 50 kW (DC) s 82 %, ale
o¢ekava se vyrazny narist piikonu 135 kW az na konec¢né rozdéleni ptikont 42 % 50 kW, 17 %

120 kW a 41 % 135 kW.

Ptikon Typ Podil vétsi nebo roven 5 % v kategoriich
3,7kW (1x16 A— AC) DoS1 Doméci, zaméstnani, komeréni, vefejné pomalé
6,9 kW (3x10 A— AC) DoS2  Domaci, zaméstnani, komerc¢ni, vefejné pomalé
11 kW (3x16 A— AC) DoS2  Domaci, zaméstnani, komerc¢ni, vefejné pomalé
17,25 kW (3x25 A—- AC) DoS2  Zaméstnani

22 kW (3x32 A- AC) DoS2  Zaméstnani, komercni, vefejné pomalé

50 kW (DC) DoS3 Komer¢ni, vetejné rychlé

120 kW (DC) DoS3  Komer¢ni, vefejné rychlé

135 kW (DC) DoS3  Komer¢ni, vefejné rychlé

Tabulka 3 Uvazované prikony dobijecich stanic [22]
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Pripojovani k dobijecich stanic k DS

Ptipojovani novych zatizeni k DS se tidi PPDS, kde jsou sdruzeny vSechny potifebné
pozadavky a standardy. Pro ptipojovani dobijecich stanic je podstatné predevsim jiz citovana
ptiloha 6 [24]. Ta urcuje, ze pro vSechny DoS s vykonem nad 3,5 kVA (1f) a nad 11 kVA (3f)
je nutné, aby byly posouzeny PDS z hlediska zpétnych vlivii na DS.

Urovet sité (napétova hladina, zptisob pfipojeni), na niZ je DoS piipojovana, se uréuje
na zéaklad¢ vySe rezervovaného piikonu (Tabulka 4). Pro hladinu NN je nejvyssi pfipojovany

piikon 200 kW (350 kW)*, coz pIné dostatuje pro uvazované piikony jednotlivych DoS.

Uroveti sité Rezervovany piikon
NN — napét'ova soustava 3x400/230 V do 60 kW
NN —napétova soustava 3x400/230 V, vyvod nad 60 kW do 200 kW (350 kW)

z distribucni transformovny 22/0,4 kV
VN — napét'ova soustava 22 kV, distribu¢ni nad 350 kW (200 kW) do 2 000 kW

uroven

Tabulka 4 Urover sité pro pripojeni [26]

Nicméné 1ze ptedpokladat, Ze DoS nebudou vzdy instalovany pouze po jednom kuse.
Proto jsem spocetl maximalni poc¢et DoS na jeden vyvod z kazdé trovné distribucni site.
Vysledky jsem shrnul v tabulce (Tabulka 5) nize. Tyto vysledky dale vyuziji pfi sestavovani
scénafi pro seskupovani vice dobijecich bodli do jedné DoS v podkapitole
,Vyber scénait (str. 30). Je ale pravdépodobné, Ze nebudou seskupovany pouze DoS

o shodném ptikonu.

Uroveti sité
NN z distribu¢niho
NN transformatoru VN
Max. rezerv. P [kW] 60 350 2000
3,7 16 94 540
6,9 8 50 289
11 5 31 181
Vykon DoS [kW] 17,25 3 20 115
22 2 15 90
50 1 7 40
120 0 2 16
135 0 2 14

Tabulka 5 Maximdlni pocty DoS daného vykonu na jeden vyvod DS

4 Vys$i hodnota piikonu plati pro pfipojku v médi. PDS PREdistribuce standardné preferuje ptipojeni
Vv hliniku (nizsi hodnota ptikonu).
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Projekce poctu dobijecich stanic

Projekci poctu vetejnych dobijecich stanic opét Cerpam z dil¢i studie [22]. Ta rozd€luje
DoS na pateini sit’ a doplitkovou sit’. Dale pro rozprosteni stanic po CR pouziva déleni na
spravni obvody obci s rozsifenou ptisobnosti (SO ORP). Rozd¢€leni vetejnych rychlodobijecich
stanic® do jednotlivych SO ORP bylo provedeno podle vazeného (vdhou je vyznamnost
komunikace) po¢tu vyznamnych silnicnich komunikaci v daném SO ORP. Tim je vymezena
paterni sit’ dobijecich stanic, kromé ni se pocita i s doplinkovou siti pomalejSich dobijecich
stanic, které byly rozdéleny do SO ORP pomérmé dle lidnatosti. Na obrazku nize (Obrazek 3)

je vidét o¢ekavany vyvoj poctu dobijecich stanic v Praze.
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Obrazek 3 Vyvoj poctu verejnych dobijecich stanic na vuzemi hl. m. Prahy

Projekce nariistu zatiZeni a jeho rozloZeni v DS

Narust zatizeni je podstatnym vstupem pro technickoekonomicky vypocet v nasledujici
kapitole. Vykonové dopady jsou v dil¢i studii [22] projektovany pomoci simula¢niho modelu.
Hlavnimi vstupy tohoto modelu jsou ndjezd EV, moZnosti dobijeni, technickd omezeni EV
a &as zahajeni dobijeni. Najezd EV je uréen potfebami uzivatele (nejéastéjsi ndjezd v CR je
10-20 km) a spotfebou EV (v priméru 20 kWh/100 km). Déle byly brany v ivahu u¢innost
dobijeni 1 minimalni zistatek kapacity baterie. MoZnosti dobijeni jsou ovlivnény hlavné
dostupnosti jednotlivych typti DoS a jejich technickymi parametry (pfikon). MoZnosti dobijeni

vychazely z projekce poctu DoS (dle typd: domadci, firemni, komercni, vefejné pomalé

5 Pro potieby diléi studie [22] se uvazuje: jedna dobijeci stanice ma jeden dobijeci bod, rychlodobijeci
stanice pro patefni sit’ maji vykon vyssi nez 40 kW (DC)
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a rychlé) v jednotlivych SO ORP, tzn. z dostupnosti jednotlivych typt DoS a z jejich ptikonu.
Technickymi omezenimi EV jsou kapacita baterie daného modelu a maximalni podporovany
dobijeci ptikon. S technickymi omezenimi souvisi i skute¢nost, ze dobijeni maximalnim
vykonem je mozné pouze do cca 84 % kapacity baterie. Poté nabijeci vykon rychle klesa,
s ¢imz roste Cas potfebny k nabiti kazdé dalsi jednotky kapacity. Proto se u rychlodobijecich
stanic pfedpokladé nabijeni pouze na uroven 80 % kapacity. Poslednim vstupem modelu je ¢as
zahdjeni dobijeni. Ten urcuje vysledny diagram zatizeni a soudobost dobijecich pitikoni.

V dil¢i studii jsou pro jednotlivé SO ORP uvedeny vykonové dopady na hladiné
spolehlivosti 95 %. To prakticky znamend, Ze jde o nejvyssi ocekavané hodnoty. Jak je vidét
na obrazku ¢.0brazek 4, ktery popisuje vyvoj celkovych vykonovych dopadii v CR, rozptyl se
s rostoucim ¢asem vyznamné zvySuje. Hodnota Pos je u stfedniho scénate od roku 2030 vice
nez dvojnasobna oproti Py tzn. nejpravdépodobnéjsi hodnoté. U nizkého scénate je Pos mirné
niz8i nez dvojnéasobek Py Veskeré disledky vychdzejici z hodnot P by tedy mély byt chapany

v uvedeném kontextu. Pijde o disledky vzniklé za neptiznivych, pfesto redlnych podminek.
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Rizené dobijeni

Rizené dobijeni (také nazyvané chytré dobijeni) je v soutasnosti povazovano za jednu
z hlavnich podminek ekonomicky efektivni integrace elektromobilti v ndrodnim méftitku. Jeho
piinosy pro DS jsou znacné [22]. Pro fizené dobijeni lze rozlisit tfi gradujici stupné integrace.

Prvnim je fizeni dobijeciho vykonu pro zamezeni ptetizeni DS. Vysoky narGst
dobijeciho vykonu pii zapojeni velkého mnozstvi neregulovanych dobijecich stanic do DS
predstavuje jedno z hlavnich tskali elektromobility. Resenim mize byt n&jaky typ dalkového
spinani. V jednoduché¢ a ozkousené formée jde napt. o hromadné dalkové ovladani (HDO).

Druhym stupném je fizeni dobijeciho vykonu pro zvyseni flexibility DS. Jde tedy
o zlepSeni stability a efektivity sité pomoci vhodné spinanych dobijeni. Tato moZnost uz
vyzaduje vice nez dalkové spinani. Je zapotiebi oboustranna komunikace zékaznika a PDS.

Tretim stupném je vyuZziti akumulatort v elektromobilech pro zvySeni flexibility DS.
Pocita se s pouzivanim nevyuzité kapacity baterii elektromobilll pfipojenych do sité. Tento
koncept se také nazyva V2G (Vehicle-to-Grid). Je zde vSak mnoho nevyteSenych otazek od
samotného technického provedeni po ekonomicko-socialni aspekty.

Uvedené tii stupné v CR definuje akéni plan pro chytré sité [27]. Na zakladé jeho
opatfeni A25 je jiz PPDS implementovano pravidlo, které natizuje, ze vSechny dobijeci stanice
kategorii DoS2 a DoS3 musi byt vybaveny komunika¢nim rozhranim pro sledovani dobijeni,
které¢ miize PDS umoznovat dalkové ovladani dobijeni[24]. Pfes vSechny snahy je vSak tizené
dobijeni zatim jen hudbou budoucnosti. Nyni je jediny vyuzitelny stupeii jedna v podobé HDO,
ktery je jiz dosti zastaraly [19]. Byl vytvofen ve zcela jiné dobé€ a pro jiné Gcely. Pro navazujici
stupné je tfeba vyvinout a sjednotit vhodna zatizeni. Déle zde také zlistdva nevyifeSena otazka
vhodného obchodniho modelu. Proto sfizenym dobijenim nebudu ve svych tvahach

a vypoctech pracovat.
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Proved’te ekonomicko-technickou studii pro zvolené scénare

Popis modelu

Ocekéavanym hlavnim vystupem této ekonomicko-technické studie je soucasna hodnota
vydaji na rozvoj elektromobility v Praze. U téchto vydaju lze identifikovat Ctyfi zasadni
slozky: investi¢ni vydaje na nova kabelova vedeni, na nova distribucni trafa/trafostanice, na
dobijeci stanice a vydaje na ztraty elektfiny. V nasledujicich odstavcich jednotlivé proberu
jejich specifika. Pro tyto slozky budu modelovat hotovostni toky (CF) po nésledujicich 21 let,
tedy do roku 2040. Tento ¢asovy horizont vychazi z NAP CM a odrazi sou¢asny standard
planovani v oblasti ¢eskych statnich strategickych plani. Cenu penéz bude reprezentovat
vazena cena kapitalu pro regulovana odvétvi elektroenergetiky (WACC). Tato hodnota je
pravidelné uréovana a uvefejiiovana ERU.

Elektricka vedeni. Elektricka vedeni na izemi Prahy jsou ve vétSin€ ptipadi kabelova
a soucasny trend je jasn¢ prokabelovy. Nejcastéji uzivané kabely pro distribucni sit’ jsou 4 x
240 mm? 1-AYKY a snaha je pouzivat tento priifez jako standard. Priimérné ceny kabelovych
tras jsou dokumentovany a publikovany Ustavem uzemniho rozvoje z Ministerstva pro mistni
rozvoj, je vSak nutné brat v uvahu, ze jde o primér celorepublikovy. Pro Prahu je tieba pocitat
s adekvatnim navySenim vlivem drahych zemnich praci. J4 jsem cenu s navySenim na zékladé
konzultaci s vedoucim préace zvolil 3500 K¢/m. Délku tras jsem zvolil jednotné jako polovinu
primérné vzdalenosti mezi distribu¢nimi trafy. Tato hodnota pfedstavuje maximalni délku
pramérné kabelové trasy. Dle konzultace se spol. PREdistribuce mohu pocitat s hodnotou
0,8 km.

Distribu¢ni transformatory. Nové distribu¢ni trafa (dTR) v Praze jsou vyhradné
22/0,4 kV s typickym jmenovitym vykonem 630 kVA. Zde je vyznamnou otazkou: bude kazdé
nov¢ trafo potiebovat novou trafostanici? Jako aproximaci jsem pouzil pomér 80/20. [18] Pro
pozvolny nastup elektromobility v prvnich letech bude platit, Ze 80 % traf nebude stanici
potiebovat (v modelu plati pro rok 2020) a smérem k rychlej$§imu rozvoji v pozdéjsich letech
naopak pouze 20 % traf nebude potitebovat novou trafostanici (v modelu plati pro rok 2040).
Abych ziskal konkrétni poméry pro jednotlivé roky, prolozZil jsem tyto dvé hodnoty
exponencialou.

Dobijeci stanice. Investice do dobijecich stanic jsou zatizeny nejvyssi nejistotou. Jde
o nezavedenou technologii, ktera zatim ¢eka pied hranici masové vyroby. Lze tedy oCekévat,
ze jejich soucasna cena neni vypovidajici pro celé sledované obdobi. Proto se cenam DoS

a jejich vyvoji budu podrobnéji vénovat v podkapitole
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Projekce vstupt (str. 31). Dale je u nich tieba uvazit vliv seskupovani vice dobijecich
bodii do jedné DoS. Az doposud jsem v souladu s dil¢i studii [22] pfedpokladal, ze jedna DoS
se rovnd jednomu dobijecimu bodu. Toto zjednoduseni je pro potfeby modelovani poctu DoS i
naruistu zatizeni udrzitelné. V kontextu ekonomického modelu by vSak mohlo vést ke znacné
chybé. Napriklad jde o kabelové trasy. Jejich nejdrazsi slozkou jsou vykopové prace. Pri
seskupeni vice dobijecich bodl do jedné DoS jsou vSechny kabely ulozeny soucasné, a dojde
tak k vyznamné uspote penéz. Jelikoz dnes nelze jednoznacné urcit, jaké strategie budou pii
seskupovani DoS pouzity, rozhodl jsem se pfipravit tii scénare.

Cenu DoS jsem zjistil prizkumem veiejné dostupnych ceniki. Cena stanic o vykonu
do 7 kW se pohybuje okolo 14 tis. K&. [28], [29] Cena stanic o vykonu od 11 do 22 kW
se pohybuje okolo 18 tis. K¢ pro soukromé uziti a okolo 80 tis. K¢ pro vefejné dobijeni. Cenu
DoS o vyssich vykonech jsem stanovil podle empiricky uréeného vzorce (Obrazek 6)

z dostupnych cenikl a odhadt. [30]-[32]

Zavislost ceny DoS na vykonu
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Obrazek 6 Zavislost ceny DoS na vykonu

Ztraty. Poslednimi podstatnymi vydaji jsou vydaje na ztraty. Pro sviij model budu
uvazovat ztraty na kabelovych vedenich a distribucnich trafech. Jde z principu o proménné
vydaje zavislé na mife dobijeni a jejich vliv bude stoupat s rostouci rychlosti rozvoje

elektromobility.
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7 M O

Vybér scénaiu

Z puvodnich tfech scénaiti rozvoje elektromobility jsem se z davodi, které nyni
vysvétlim, pfi modelovani omezil na nizky a stfedni scénéf. Stiedni scénéf vychazi z koncepce
NAP CM a zohlediuje deklarované ambice primyslového sektoru i politicky tlak ze strany EU
v letech 2017-2018. Ptestoze byl koncipovan jako realisticky, dle redlnych dat jde spiSe
o scénar optimisticky. Za realisticky se nyni povazuje scéndar nizky, ktery vychazi ze stredniho
scénafe, ale je za nim opozdén zhruba o 5 let. V souCasné dobé se poctem EV a DoS
pohybujeme mezi scénafem nizkym a stfednim. Scénai vysoky, vychdzejici z ambicidzni
kampané EV30@30, je za sou¢asnych podminek, pro CR, povaZovan za nerealny. [23]

Jak jsem jiz nastinil vySe, kvili nejistot€¢ vychézejici z riznych moznych strategii
seskupovani DoS, jsem se rozhodl vytvofit tfi scénafe seskupovani. Jejich strategie se odvijeji
od maximdlnich vykonl bézn¢ pfipojovanych na distribu¢nim uzemi PRE distribuce.
Vychéazim z tabulky (Tabulka 5), kterou jsem sestavil v podkapitole ,,Projekce poctu dobijecich
stanic* (str. 25). Tu jsem nize doplnil o hodnoceni jednotlivych moznosti, odhadnul jsem v ni
pravdépodobné varianty a oznacil je zelen¢ (Tabulka 6). Dale jsem Zluté oznacil varianty, které
se uplatni pouze pfi velmi rychlém rozvoji elektromobility, a ¢ervené jsou oznaceny varianty
velmi nepravdépodobné. Z tabulky je vidét, ze pravdépodobné varianty seskupovani se
pohybuji mezi €isly jedna a tficet jedna. Na zéklad¢ konzultace s vedoucim jsem proto zvolil

scénafe seskupovani po péti, patnacti a tficeti DoS.

Uroveti sité
NN z distribu¢niho
NN transformatoru VN

Max. rezerv. P [kW] 60 350 2000

3,7 16 94

6,9 8 50

11 5 31
Vykon DoS [kW] 17,25 3 20 115
22 2 15 90
50 1 7 40
120 2 16
135 2 14

Tabulka 6 Pravdépodobné seskupovini DoS
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Projekce vstupt

Nyni se budu vénovat projekcim dilezitych vstupnich parametra.

Technické vstupy. Nejprve kratce k proménnym technickym parametrim. Proménné
technické parametry jsou dva, o¢ekavana potteba DoS a oekavané vykonové naroky dobijeni.
Vyvoji obou téchto parametrti jsem se jiz vénoval diive (str. 25 a 25). V dil¢i studii [22] se pro
tyto parametry uvadéji hodnoty za pétileta obdobi. Pro potieby svého modelu jsem tyto pétileté
hodnoty linearn€ rozlozil do jednotlivych let. Co se tyka konstantnich tech. parametrd, uvadim
v tabulce nize (Tabulka 7) pouzité hodnoty a v pfipad¢, Ze jsem je pievzal, jejich zdroje. Ro¢ni
dobu provozu DoS uvazuji plnych 8760 hodin roén&®. Doby vyuZiti maxima a plnych ztrat jsem
spocetl na zdkladé DDZ pro nizky scénaf z dil¢i studie [22]. Pro stfedni scénaf pijde o hodnoty
velmi blizké, jak lze zjistit porovnanim DDZ. Soudobost jsem uvazoval vzdy rovnu jedné,

protoze plny vykon dobijecich stanic musi byt neustéle k dispozici®.

Konstanta Jednotky  Pouzitd hodnota Zdroj

Primeérna vzdal. mezi dTR Km 0,8 [18]

Typicky vykon dTR kVA 630 [18]

Vykon dTR naprazdno kW 0,6 [33]

Vykon dTR nakratko kW 6,5 [33]

Max. proud 1-CYKY 4x240 mm? A 473 [34]

Max. proud 1-AYKY 4x240 mm? A 364 [34]

Koeficient navySeni ztrat na hl. NN - 1,0003

o ztraty na hl. VN v DS

Roc¢ni doba provozu hod 8760

Roc¢ni doba vyuziti maxima hod 3930 vypocteno dle DDZ
[22]

Roc¢ni doba plnych ztrat hod 2372 vypocteno dle DDZ
[22]

Tabulka 7 Konstantni technické parametry

6 Stejné jako je tomu dnes u samoobsluznych Eerpacich stanic. Musi byt vzdy ptipravené obsluhovat na
vsech stojanech soucasné.
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Ekonomické vstupy. Druhou skupinou parametri jsou ekonomické parametry. Jde
hlavné o ceny jednotlivych komponent. Ceny kabeli, distribu¢nich trafostanic a dobijecich
stanic. Dale pak cena elektfiny pouzitd k ohodnoceni ztrat a souvisejici kurz CZK/EUR.

Ceny kabeld a dTR pocitam po celou dobu porovnani konstantni. Diivodem je, Ze jde
o ustalené technologie, u nichZ se z povahy odvétvi energetiky nepfedpokladaji nahlé vykyvy
a jejichz cena je v poslednich deseti letech stabilni. [35]

Naproti tomu u cen DoS ocekdvam znacny vyvoj. Jde o zafizeni, jeZ zatim nejsou
masové vyrabéna. Scénafe rozvoje emobility pocitaji s takovym nartistem potieby DoS,
ze masova vyroba bude nevyhnutelnd. Je proto jasné, ze soucasné ceny nejsou pro potieby
modelu s dvacetiletym horizontem vypovidajici. Konkrétné jsem odhadl, pokles cen DoS do
25 kW 0 25 % a DoS vyssich vykont o 50 %. Myslim si, Ze jde o konzervativni odhad, v némz
se opirdm o zkuSenosti s cenami produktli v oblasti elektroenergetiky (PV clanky). [36], [37]
Tim jsem urcil ceny jednotlivych vykon DoS. Pomoci podilti dobijecich vykont na celkové
skladbé DoS (Tabulka 8), zadanych v dil¢i studii [22], jsem poté spocital vaZenou cenu
pramérné DoS (Tabulka 9). Vyvoj cen mezi krajnimi hodnotami v letech 2019 a 2040 uvazuji

linearni.

Podil na celkové skladbé DoS pro NS
Vykon
DoS 2020 2025 2030 2035 2040

3,7 0,07 0,06 0,12 0,13 0,13
6,9 0,07 0,06 0,12 0,13 0,13
11 0,07 0,06 0,12 0,13 0,13
17,25 0,20 0,18 0,17 0,15 0,16
22 0,20 0,18 0,17 0,15 0,16
50 0,13 0,13 0,08 0,07 0,08
120 0,13 0,13 0,08 0,07 0,08

135 0,14 0,22 0,14 0,14 0,13
Tabulka 8 Podily dobijecich vykonii na celkové skladbé DoS

Rok CenaDoS3,7 CenaDoS11, CenaDoS CenaDoS Cena DoS VazZena cena
a 6,9 kW 17 a 22 kW 50 kw 120 kW 135 kW prdmérné DoS NS
Cbos,,Ns
[K&/ks] [K&/ks] [K&/ks] [K&/ks] [K&/ks] [K&/ks]
2019 14 000 18 000 664435 1217232 1335688 432 029
2040 10500 13500 332217 608 616 667 844 175792

Tabulka 9 Uvazované ceny DoS v letech 2019 a 2040
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Dalsimi ekonomickymi parametry, jejichz vyvoj jsem musel vzit v tivahu, jsou cena
elektfiny a souvisejici kurz eura. Predikce téchto dvou parametrti je vSak velmi obtizna, ne-li
nemozna. Proto jsem se rozhodl, ze budu oba parametry uvazovat konstantni po celou dobu
porovnani a provedu pro né misto predikce citlivostni analyzu. Vychozi hodnoty jsem pievzal
z [38], [39], pro elektiinu jako vadzeny pramér z mésicnich futures na peak load a base load na
rok 2019 na burze PXE (vahy dle DDZ pro nizky scénai z dil¢i studie [22]) a pro kurz eura
jako roéni pramér historickych kurzi vyhlagovanych CNB (9.4.2018-8.4.2019).

Cena elektiiny Kurz CZK/EUR
[EUR/MWh] [CZK/EUR]
55,19 25,719

Tabulka 10 Pouzitd cena elektiiny a kurz eura

Vypocet a vysledky
Nasledujici vypocty krok po kroku popisuji technické a ekonomické vypocty, které
jsem provedl jednotlivé kazdy rok. Jejich kone¢nym vysledkem jsou ro¢ni hotovostni toky.
Technické vypocty. Nejprve jsem pro jednotlivé roky urcil piristek novych DoS Anpos
a vykonovych narokt AP. Vychazel jsem z dil¢i studie, kde jsou uvedeny pétileté hodnoty. Na
ro¢ni hodnoty jsem je prepocetl rovnomérnym rozloZzenim do jednotlivych let. Pocet novych
ptipojek An

prip V daném roce jsem spocetl jako

An

ArlDoS
pf'llp = ZAOKR NAHORU —_—, 1 )

Npes,skup
kde npos,skup j& prumeérny pocet DoS umisténych na jednom misté (ve skuping).
Primérny piikon nové ptipojky Py je
Porip = i
Anpyin
Z toho jsem urcil napétovou hladinu primérné piipojky Ug
Us = KDYZ(Ppip < Prmax1-cyky; 0,4; 22)

a typ kabelu AlCu (1-CYKY nebo 1-AYKY)

AlCu = KDYZ(NEBO(Piap < Pmax1-avky; Pkab > Pmax1-cyky); “Al; “Cu”).

Dale jsem spocetl délku vSech novych kabelt Iy, jako

laTr @
lap = — Anpyip
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kde g ¢ je primérna vzdalenost mezi dTR

a prumeérny proud tekouci novym kabelem Iy,
Porip

Ug * V3 * cosg

To mi umoznilo vypocitat ro¢ni ztraty na vedeni polozeném v daném roce jako

Wiz ved = KDYZ(Ug = 0,4; kpyn; 1) * Ty * Anpy, * 3

Ikap =

+ KDYZ(AICu = “Al“; r1_ayky ; T1—cyky ) * Iab * Ian »
kde T, je doba plnych ztrat a k,,yy je koeficient navyseni ztrat na hl. NN o ztraty na hl. VN

a nasledné celkové ztraty na vSech vedenich v roce ti W, yeq

t
Wz,ved = z Wrz,ved (t)
t=0

Dale jsem pocital poc¢et novych dTR Angrg

AP

cos®

Angrg = ZAOKR.NAHORU -
TR

a pocet novych trafostanic Anpge
Antggr = Angrg * 0,1866 * 20093
(jejich potieba se exponencidlné zvedd z20 % vt=1na 80 % v t=21).

To mi umoznilo vypocitat ztraty na dTR instalovanych v daném roce
(s ).
cos@ * Angrr
SZ
dTR /

Wrz,dTR = Angrg * Tpr * Po + T, * Py *

a nasledné celkové ztraty na vSech dTR v roce ti W, 41r

tl
W, atr = z Wizatr(D) .
t=0

Ekonomické vypoéty. Nejprve jsem si spocital investicni vydaje na kabely V., na
dTR a trafostanice Vgrr a na DoS Vp,g

Vkab = lkab * Ckab »

kde cy,p, je mérné cena kabelu,

Varr = Angrg * Cgrr + Anprge * Crrse s

kde C4qtr je cena dTR a Crpge; je cena trafostanice,

Vbos = Anp,s * Cpos,a »
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kde Cpys, je pramérna cena DoS.
Dale jsem spocital provozni vydaje na ztraty V.
Vorr = (Wyved + Wyatr) * Cel * Kgur
kde cei je cena elektiiny, krur je kurz KE/EUR.
Z dil¢ich vydaju jiz Ize zjistit celkovy hotovostni tok CF
CF = Viap + Varr + Vbos + Vaur
a jeho diskontovanou hodnotu DCF pii diskontu ren
DCF =CF x(1 +1,,)" %

Vysledky. Vysledky modelu jsou hodnoty ¢isté soucasné hodnoty projektu (NPV)
a ekvivalentniho ro¢niho hotovostniho toku (RCF). Jsou spocteny pro dva zakladni scénaie
rozvoje elektromobility — nizky scénaf a stiedni scénaf a pro tii scénare seskupovani DoS — po
péti, patnacti a tficeti dobijecich bodech. Shrnul jsem je se zaokrouhlenim na celé miliony do

tabulky nize (Tabulka 11).

NPV RCF
Seskupovani
DoS Nizky scénar Stfedni scénar Nizky scénar Stfedni scénar
3 868 000 000 16 897 000 000 382 000 000 1 670 000 000
5] K¢ K¢ K¢ K¢
1331 000 000 3 704 000 000 132 000 000 366 000 000
15| K¢ K¢ K¢ K¢
806 000 000 2 949 000 000 80 000 000 292 000 000
30| K¢ K¢ K¢ K¢

Tabulka 11 Vysledky modelu

Citlivostni analyza

Nejzajimavej$im parametrem pro citlivostni analyzu je vySe uvedené seskupovani DoS.
Rozdily mezi jednotlivymi scénafi seskupovani jsou znacné, a proto budu vliv tohoto
parametru podrobnéji rozebirat v nésledujici podkapitole ,,Podpora seskupovani DoS*.
Dale jsem provedl citlivostni analyzu na tii ekonomické parametry a jeden technicky parametr.
Analyza ma tvar miry relativni zmény RCF pfi kladné jednoprocentni zméné parametru od
vychozi hodnoty. Vysledky jsem shrnul do grafu nize (Obrazek 7) - modré sloupce jsou pro
nizky scénaf a oranzové pro sttedni scénaf. Prvnim parametrem je zmeéna ceny elektiiny (Xel),
druhym je zména pocatecni ceny DoS (Xpos), tietim je doba plného vyuziti maxima (Tw) a
c¢tvrtym je zména diskontu (Xren). Prvni dva parametry zvySuji cenu projektu méné nez

proporcionalné. Mald zména doby plného vyuziti maxima nema na cenu projektu vliv. A dle
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v s

ocekavani zvyseni diskontu projekt zleviiuje a ma vyssi vliv u drazsiho scénaie (vliv je méné

xDoS Tm

nez proporcionalni).
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Obrazek T Relativni zména RCF pri +1% zméné parametru
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Navrhnéte kroky k realizaci cili elektromobility

Cile elektromobility

Dle NAP CM [16] je definovano pét strategickych cilti pro rozvoj elektromobility.
Tykaji se usnadnéni vystavby DoS, podpory poptavky po elektromobilech, zlepSeni vniméni
elektromobility na strané¢ zakaznikli, zlepSeni podminek pro podnikani souvisejici
s elektromobilitou a koordinace rozvoje dobijeni a DS. Z téchto cilli jsou pro mou praci
kterou disponujeme. Ta je pfimo svazana s poctem elektromobilti ve vozovém parku a ty zase
vychdzi ze zajmu/nezdjmu potencidlnich zékaznikd. Nizka dostupnost DoS negativné
ovliviiyje jejich vnimani elektromobility [10] a prvni strategicky cil vychazi z ptredpokladu, ze
pokud zvysime dostupnost DoS, vzroste i poptavka po elektromobilech. Posledni paty
strategicky cil reflektuje nutnost racionalniho rozvoje dobijeci infrastruktury s ohledem na
charakter stavajici DS. Tento cil ma dlouhodoby charakter a jeho efekty se projevi az ve fazi
hlavniho rozvoje elektromobility, kdy zacnou elektromobily predstavovat podstatnou cast
vozového parku. Praveé proto je tfeba mu vénovat dostate¢nou pozornost jiz nyni. Podcenéni
pripravy DS na elektromobilitu by mohlo vést k zavazné ztraté¢ divéry vetrejnosti v hlavni fazi
rozvoje, a tim k jeho zpomaleni, ne-li dokonce zastaveni. Piikladem budiz soufasny stav
dobijeci infrastruktury v Norsku.
Podpora seskupovani DoS

Seskupovani DoS ptedstavuje vyznamny faktor ovlivitujici cenu dobijeci infrastruktury
v Praze. Jak je vidét na vysledcich modelu, spravné nastaveni pravidel pro seskupovani miize
uSetfit stovky milionli roéné v ptipad¢ nizkého scénare, nebo i1 vice neZ miliardu v piipadé
sttedniho scénafe. Seskupovani sniZzuje investicni néklady na vystavbu kabelovych tras,
navySuje jejich miru vyuziti. Pozitivni vliv se projevuje i v podob¢€ sniZenych ztrat, protoze je
vice skupin DoS ptipojeno na sitt VN. Z mého modelu vyplyva, Ze rozdil mezi primérnou
skupinou s péti DoS a primérnou skupinou s tficeti DoS pro stfedni scénat predstavuje rozdil
o 1,378 mld. K¢ v ro¢nim ekvivalentnim hotovostnim toku. Doporuceni tedy zni, rozhodné
podporovat seskupovani DoS. Mc¢étitkem pro rozhodnuti PDS, jakym finan¢ni objemem
seskupovani podporovat, by mohly byt ndklady na nevhodné umisténé (neefektivné rozloZzené)
DoS. Ty by mély zahrnovat ndklady na nevyuzité kapacity NN kabelli, dTR a také néklady
souvisejici s udrzenim kvality a spolehlivosti DS vyvolané piipojenim novych DoS.
Seskupovani by pak mélo byt distributorem podporovdno maximalné¢ do vySe téchto

neefektivnich nakladii. Jako ptiklady mist s potencidlem na velké seskupeni DoS se jevi napf.
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P+R parkovisté PID (prazské integrované dopravy) a parkovaci domy, parkovisté obchodnich
center, parkovisté¢ vyznamnych zaméstnavatela apod.
Omezeni ztrat

Obzvlaste u stiedniho scénare je patrny zasadni vliv vydaja za ztraty. Nejvyznamngjsi
jsou samoziejmé ztraty na hladiné NN. Proto je tfeba vénovat dostateCnou pozornost zvazeni
piipojeni na hladinu VN 1 v pfipadech, kdyZz to neni z hlediska vykonovych omezeni
jednotlivych prvki nutné. Pro ukazku jsem spocital zlomovy piikon, pro ktery vynosy
z usetfenych vydaji na ztraty ptevazi vydaje na nové trafo. Vysledky jsou pro jednu ptipojku
DoS s ¢asem pfipojeni od r. 2020 do r. 2039. Nakup trafa uvazuji v roce predchazejicim roku
pfipojeni. Pro zlomovy vykon Pminvn plati, Ze NPV investice je rovno nule. Cas ukoné&eni
investice je vzdy konec r. 2040. Vysledky jsem vnesl do grafu nize (Obrazek 8). Na ném je
vidét, ze je tieba o pfipojeni na hladinu VN uvazovat uz u pfipojek o piikonu od 106 kW,
piestoze vlastnosti kabelu AYKY (potazmo CYKY) 240 mm2 umoziiuji prenaset’ na hlading
NN ptikon az 200 kW (potazmo 350 kW). Tento piistup se také doplituje s vySe uvedenym

seskupovanim DoS a zvySuje jeho pfinosy o uSetiené vydaje za ztraty na hladiné NN.
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Obrazek 8 Minimalni prikon pripojky DoS pro pripojeni hladinu VN z hlediska krit. NPV=0

Do dale uvedenych vykond se na NN bézné pfipojuje, viz. str. 18.
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Zavér

Ukolem této prace bylo zmapovat podminky pro rozvoj elektromobility v Praze a na
zaklad¢ technické a ekonomické analyzy dobijeni na urovni distribu¢ni sité zjistit ocekavané
naklady a navrhnout doporuceni pro realizaci.

Nejprve jsem zacal s uvedenim souvisejiciho rozvoje elektromobility ve svété. Vybral
jsem tii zemé, jejichZ rozvoj elektromobility by mohl souviset, ¢i dokonce predikovat smér
rozvoje v CR. Prvni zemi je Némecko jakoZto nas blizky soused a zemé vyznamné se
angazujici v rozvoji elektromobility v Evropé. Druhou je Estonsko, které se rozhodlo
financovat rozvoj elektromobility ze stidtniho rozpoctu a v soucasnosti ma rozséhlou,
rovnomérné rozlozenou sit dobijecich stanic. Tieti zemi je Norsko, jehoz uroven
elektromobilizace nema v Evropé, ani ve svété obdoby a z jehoz Gspéchi 1 chyb se miizeme
mnohému piiucit.

Na to jsem navdzal naSimi narodnimi podminkami pro elektromobilitu, pfistupem
statniho aparatu, pristupem distributort elektfiny a také o¢ekavanimi potencidlnich zakaznik.
Pro potenciélni zakazniky jsou prozatim zasadnimi ptekazkami vysoké cena EV a nedostate¢na
dobijeci infrastruktura. Z hlediska statu elektromobilita spad4d hlavné do plsobnosti MPO.
To se prozatim spokojuje s implementaci pouze na Grovni nutnych reakci na opatfeni EU
a se zakladnim mapovanim problému. Distributofi podnikaji smérem k elektromobilité opatrné
kroky, nebot’ zatim nejsou presvédceni o stalosti tohoto trendu. Dal§im divodem je i fakt,
ze z jejich pohledu regulovanych subjekti v soucasné fazi nemohou do rozvoje elektromobility
nijak vyznamné investovat, a proto spiSe vyckavaji a reaguji na soucasny stav.

Pfti pohledu na samotnou Prahu Ize fici, Ze bude pravdépodobné indikatorem rozvoje
elektromobility v CR. Jeji vyluénost ji zaruduji vysoka koncentrace obyvatelstva a kapitalu
1 postaveni jakoZto dopravniho uzlu evropského vyznamu. PraZzskd samosprava si tento fakt
dobfe uvédomuje a v soucasnosti elektromobilitu zna¢né podporuje.

Ocekavany rozvoj elektromobility v CR do roku 2040 ziejmé& nejlépe mapuje diléi
studie [22]. Pfinasi tfi standardné zvolené scénate, z nichZ jsou dle odhadl zastupci primyslu
a distributorti redlné dva — scénaf nizky a scénar stiedni. Ze studie vychazi dulezité vstupy
mého modelu — ocekdvana potieba dobijecich stanic a narist vykonovych narokd.

Ve druhé casti jsem se podrobnéji podival na technické aspekty pfipojeni a provozu
dobijecich stanic. Zadal jsem s v CR pouZivanym rozdélenim DoS do vykonnostnich kategorii
a s pozadavky, které se k jednotlivym kategoriim vaZou. Poté jsem popsal zpiisoby a podminky

pfipojeni DoS do distribucni sité dle pozadavki distributora. Také jsem spocetl orientacni pocty
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DoS ptipadajicich na jednu ptipojku. Poté jsem uvedl pouzité projekce poctu pottebnych DoS
a narastu zatizeni v priab&hu sledovaného obdobi. Soucasné jsem popsal predpoklady a metody
vypoctu téchto projekei. Na zavér jsem se zminil o moznostech fizeného dobijeni a jejich vlivu
na distribucni sit’.

Tteti Cast je celd vénovana ekonomicko-technické studii. Jejim hlavnim vystupem je
soucasna hodnota vydaji (NPV) na rozvoj elektromobility v Praze. Pracuje s obdobim
nasledujicich 21 let, tj. do roku 2040. Hlavnimi slozkami jsou investi¢ni vydaje na kabely,
distribucni trafostanice a samotné dobijeci stanice. Dale jsou zahrnuty také provozni vydaje na
ztraty v kabelech a distribucnich trafech. Hlavnimi vstupy jsou o¢ekavana potieba DoS a narust
vykonovych narokii. Pro modelovani téchto vstupt jsem zvolil dva scénare — nizky a stfedni.
Dalsi tfi nezavislé scénafe jsem vytvoril pro miru seskupovani DoS pod jednu piipojku.
Je zde také popis modelu, vSech vstupt a zptsoby jejich ziskani. Cely model je také ptilozen
ve formatu Excel. Déle jsem shrnul vysledky jako Sest hodnot NPV pro jednotlivé kombinace
scénait a také piisluSné hodnoty ro¢nich ekvivalentnich hotovostnich toki. Poslednim bodem
této Casti je citlivostni analyza. Z pouzitych proménnych jevi model zasadni citlivost na scénafte
seskupovani.

V posledni ¢asti jsem vzhledem k cilim ceské elektromobility navrhl nasledujici
opatfeni pro piipojovani DoS do distribu¢ni sité. Zaprvé, z modelu vyplyva, ze cenu
elektromobility v Praze zdsadnim zpiisobem ovliviiuje mira seskupovani DoS. Proto je vhodné
toto seskupovani podporovat az do vySe nakladii vyvolanych nevhodné umisténymi DoS.
Zadruhé, model ukazuje, Ze ztraty tvofi vyznamnou polozku celkové ceny elektromobility.
Je tfeba uvazovat o pfipojeni na hladinu VN od vyznamné niZ§ich vykoni, nez je bézné (dle
hrubych odhadt jiz od 100kW ptipojek). Povazuji tato dvé opatieni za pouzitelna a systémove
aplikovatelna a myslim si, Ze mohou pfispét k vyznamnému snizeni vydaji na elektromobilitu

v Praze.
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Prilohy

1. Soubor ,Data DP Rozvoj elektromobility v Praze* ve formatu xlsx
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