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Energeticky ustav David Pospisil
FSI VUT v Brné Elektromobilita a energetika

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyvéa elektromobilitou v Ceské republice a analyzuje jeji
dopady na rozvodnou sit,, elektroenergetiku a moznosti nabijeni elektromobilt. V tivodni ¢asti
byly popsany rizné zptisoby nabijeni elektrickych vozidel a piedpokladana budouci potieba
nabijecich stanic. Nasledné¢ byly zkoumany dopady elektromobility na rozvodnou sit’
a elektroenergetiku, které ukazaly zvySenou zatéz vlivem elektromobility a nutnost uprav
infrastruktury. V zavéru kazdé kapitoly byly shrnuty vysledky a navrzena mozna feSeni
problémi vznikajici v souvislosti s rozvojem elektromobility.

Kli¢ova slova
Elektromobilita, elektromobil, rozvodna sit’, nabijeci stanice, energetika

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on electromobility in the Czech Republic and analyses its
impacts on the power grid, electro-energetics and the charging possibilities of electric vehicles.
The introductory section describes different ways of charging electric vehicles and forecasts
future demand for charging stations. Subsequently, the impacts of electromobility on the power
grid and electro-energetics were examined, which showed an increased load due to
electromobility and need for modification of the infrastructure. At the end of each chapter, the
results were summarized and possible solutions were proposed of the problems arising from the
development of electromobility.
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Uvod

Elektromobilita je velice diskutované téma posledni doby, at’ uz vyrobci automobili,
Sirokou vetejnosti nebo vladami jednotlivych zemi. EU se zasadné angazuje v podpoie
elektrickych vozidel, ktera nabizi mnoho vyhod od jednodussi konstrukce, tisSiho chodu,
snizeni smogu ve velkych méstech az po elektricky pohon, ktery miize vyuzivat energii
Z obnovitelnych zdroji. Avsak nastup elektromobility doprovazi urcita uskali, jedna se
o nedostatek nabijecich stanic, nepfipravenost elektrické sit€¢ nebo nedostatecné vyroba
elektiiny a mnoho dalSich problému, které se musi vyiesit. Vzhledem k této skutecnosti se
znacn€ rizni nazory na nastup elektromobility.

Bakalatska prace obsahuje moznosti nabijeni elektromobilti, jejich dopad na
rozvodnou sit’ CR a v energetice.

Uvodni kapitola se vénuje kratké historii elektromobilti od po&atkii az do soucasnosti,
jak ve svétg, tak i v Ceské republice. Zaroveti nastifiuje aktualni stav nabijecich stanic v CR
a predikce budouci vystavby. Popisuje rizné druhy zpisobu nabijeni, které lze vyuzit na
vetejnych mistech nebo doma, a poskytuje ptehled nejriiznéjsich konektort, které se nejcastéji
pouzivaji.

Druha kapitola se zabyva rozvodnou siti elektrické energie v CR, jejim vyvojem
v poslednich letech a pfipravenosti soustavy na stale se zvysujici pocet elektromobilt. Dale se
zamétuje na predikci rozsifovani elektrického vedeni v disledku elektromobility.

Posledni kapitola popisuje stale se zvySujici spotfebu elektrické energie v poslednich
letech, soucasny stav a predikce elektrického mixu do budoucna v zavislosti na rozvoji
elektromobility.
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1 Historie elektromobili

Historicky prvni elektromobil byl sestaven holandskym profesorem Sibrandusem
Stratinghem a jeho asistentem Christoperem Beckerem roku 1835, zatimco prvni automobil se
spalovacim motorem byl zkonstruovan ptiblizn€ o 50 let pozdé&ji. V rozvoji elektromobilil
pomohl zejména francouzsky fyzik Gaston Planté svym vynalezem olovnéné baterie v roce
1859. Tohoto vynalezu si v§iml 1 Cesky elektrotechnik FrantiSek Kfizik, ktery dokoncil sviij
prvni elektromobil roku 1895. Celkem sestrojil tfi modely z toho dva cisté elektrické a jeden
elektricky s kombinaci spalovaciho motoru zajistujici zvétSeny dojezd, jinak feceno hybrid. Na
prelomu 19. a 20. stoleti nastal obrovsky rozmach elektrickych aut. Elektromobily pfekonaly
spoustu tehdejSich rekordt napiiklad v maximalni urazené vzdalenosti, piekroceni rychlosti
100 kilometrti v hoding roku 1899 a hned tii roky na to dosazeni rychlosti témét 170 kilometrt
V hodin¢. Vroce 1911 bylo registrovano dvojndsobné vétSi mnozstvi elektromobilti nez
automobilll se spalovacim motorem. Této skute¢nosti chtél vyuzit americky podnikatel William
C. Whitney s cilem vybavit kazdé velké mésto v USA elektrickymi taxiky. Kratky dojezd chtél
vyfesit vymeénou vybité baterie za novou plné nabitou, av§ak podcenil zasobu baterii ve skladu
a poruchovost taxikd, coz mélo za nasledek budovani Spatné povésti elektromobild.
Vynalezenim startéru v roce 1912 skoncilo slozité startovani spalovacich aut, které si zacaly
ziskavat silnéjsi pozici na trhu. Zejména zasluhou Henryho Forda a jeho Modelu T, ktery mél
masovou a rychlou vyrobu. Nasledkem této vyroby se razantné¢ snizovala cena a elektromobily
zaCaly byt nékolikandsobné draz$i. S poklesem elektromobili byla také spojena mala
maximalni rychlost, ktera se pohybovala mezi 23 az 32 km/h a jejich kratky dojezd okolo 50 az
65 km. Na druhou stranu u automobill se spalovacimi motory se zvySoval vykon a ceny klesaly.
[11, [2], [3]

Béhem druhé svétové valky se vSechny finance investovaly do zbrojniho primyslu
a vyvoj elektromobilti stagnoval. Dalsi vzestup zajmu o elektromobilitu nastal v 70. letech
20. stoleti dlsledkem ropné krize. VétSina velkych automobilek se pokusila navrhnout
a vyrabét elektrickd vozidla. Jinak to nebylo ani u tehdejsiho Ceskoslovenska, ve kterém vznikl
za spoluprace VUT (Vysoké uceni technické) a Vyzkumného ustavu elektrickych stroju
to¢ivych (VUES) v Brné prvni elektromobil Ema 1. Poté nastal znovu ttlum po elektromobilité
a az vroce 2008 se elektromobilita dostavala z Gstrani a jeji prodeje se zacaly postupné
zvySovat. To bylo zasluhou americké automobilky Tesla, kterd uvedla na trh sportovni viiz
s nazvem Tesla Roadster. [2]

W.«—s‘-f
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Obrazek 1 Vysokorychlostni elektromobil La Jamais Contente [1]
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2 Dobijeci stanice

Kazdy uzivatel ma pfirozenou snahu doplnit energii ve svém automobilu, co mozna
nejrychleji, nejlevnéji a nejblize, ale cas dobijeni elektromobill se nemiize rovnat s rychlosti
tankovani benzinu nebo nafty. Dobijeni mize trvat v fadu minut nebo i hodin v zavislosti na
vykonu dobijeci stanice a typu elektromobilu. Na druhou stranu se EV (elektrické vozidlo)
muze nabijet u nakupniho centra po ¢as nakupu, doma béhem noci, Vv praci apod. Proto je
nepostradatelnou podminkou rozvoje elektromobility vystavba novych dobijecich stanic.

Vykon stanice pii daném napéti baterie se zvysuje se vzristajici velikosti proudu, avsak
ztraty pfi nabijeni rostou s druhou mocninou proudu. Takze pii velkém proudu jsou ztraty
mnohonasobné vétsi. Ztraty lze snizit pomoci vyssiho napéti v baterii, ale je potieba lepsi
izolace vodi¢t, coz ma za nasledek nartist ceny a hmotnosti. Avsak ztraty pii nabijeni nejsou
tak markantni, protoZze maximalni vykon nabijeci stanice se neustale snizuje v dusledku zvySeni
teploty baterie, které je zpiisobeno zvySujicim se odporem. Z obrazku 2 je zfejmé, Ze maximalni
vykon nabijeni je dosahovan az do zhruba 30 % kapacity baterie, poté zacina klesat. Tento
nabijeci vykon je vSak ziidka kdy vyuzivan kvuli rychlejsi degradaci baterie a nedostatecné
rezervé dojezdu. Nejcastéji uzivatelé elektromobil dobijeji baterii od 30 % do 80 %, protoze
od 80 % nabiti akumulatoru nastdva dal$i razantni pokles vykonu, a proto vétSina vyrobcil
doporucuje nabijet elektromobil do 80 % kapacity. [4]

Ptinizké energii v baterii je proces nabijeni rychlejsi, nicméné s rostoucim stupném nabiti
se snizuje rychlost dobijeni. Snizeni rychlosti je zpisobeno chemickym sloZzenim a vnitfnim
odporem. Kli¢ovou vlastnosti je chlazeni baterii, jelikoz vykon je zavisly na jeji teploté, ktera
by se mé¢la optimaln¢ pohybovat v rozmezi, cca 15 az 40 °C. Problém s chlazenim baterie
nastava u levnéjsich elektromobili, kde neni zajisténo dostateéné chlazeni (pouze vzduchem),
coZ lze najit naptiklad u Nissanu Leaf. U novéjsich elektromobili dochazi k pomérné znaénému
zlepSeni chlazeni, avSak stdle miZze dochazet K piehfivani, zejména pii nabijeni
u vysokovykonnych stanic. To ma za nasledek omezeni vykonu nabijeni, aby se baterie
nepiehiala. Rychlost dobijeni baterie ovliviiuje také jeji stafi a technicky stav. Obecné plati, Ze
¢im vic je baterie stard a elektromobil ma vice najetych kilometrti, tim bude rychlost dobijeni
stale pomalej$i a kapacita mensi. Palubni systémy usiluji o zachovani baterie v nejlepSim stavu,
takze pokud systém zjisti velky vnitini odpor bude nucen snizit rychlost dobijeni. [4], [5]
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Obrazek 2 Nabijeci kiivka [4]
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2.1 Aktualni pocet dobijecich stanic

Pocet nabijecich stanic k 31. prosinci 2022 je podle evidence ministerstva primyslu
a obchodu vetejné dostupnych 1364 a disponuji 2643 dobijecimi body pro elektromobily nebo
plug in hybridy. Nejvic stanic vlastni ti'i nejvétsi elektroenergetické skupiny, jmenovité skupiny
CEZ, PRE a E.ON. Poskytovatelé nabizeji bud’ tzv. rychlodobijeci vysokovykonné stanice na
stejnosmérny proud nebo jejich riizné kombinace na stiidavy proud, které vyuzivaji rizny pocet
zasuvek typu 2 jako jsou Mennekes, Schuko respektive CHAdeMO a CCS. Zasuvky
a konektory jsou detailngji popsany Vv kapitole nize. Nejvétsi koncentrace dobijecich stanic se
nachazi ve tfech nejvétSich méstech v Praze, Brné a Ostravé. V souCasné dobé se v kazdém
vetsim mésté vyskytuje aspon jedno vefejné nabijeci misto. Zaroven s rozvojem infrastruktury
pocet stanic rapidné vzrista a pokryvaji se ¢im dal mensi mésta. NejCastéji Se stavi v blizkosti
obchodnich center, dalnici a rychlostnich komunikaci dale na parkovistich u uradu, vetejnych
spole¢nosti apod., kde se ve velké mife vyuziva budovani stanic bez potieby vétsich stavebnich
zasahl a povolovacich procesii. V soucasnosti je pocet nabijecich stanic dostacujici, mozna
1 pfedimenzovany, protoze vétSina soucasnych majiteld elektromobilti disponuje domacim
nabijenim, coz zpisobuje, Ze vefejné stanice jsou vyuzivany jen ziidka a jsou Casto volné.
Samoziejmé, Ze mira obsazenosti zavisi na lokalit¢ a denni dobé. Tento stav pouZivani
nabijecich stanic vSak plati do ur€ité doby a poctu elektromobilu. [6], [7]
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Obrazek 3 Mapa dobijecich stanic v CR k roku 2021 [8]

Podle informaci EAFO (European alternative fuels observatory) je na tzemi CR
vybudovano celkem 3195 dobijecich bodu z ¢ehoz 2815 je na stfidavy proud a 1100 na
stejnosmérny proud. K informacim EAFO je v8ak nutno podotknout, ze nevychazi zcela ze
statem garantovanych oficialnich zdroj, ale 1 ze z4jmovych sdruzeni a asociaci, které¢ v sobé
obsahuji neveiejné dobijeci body neboli domaci dobijeci infrastrukturu. Z obrazku 4 je ziejmé,
7e se za posledni roky prudce zveda pocet nové vybudovanych stanic. Poc¢et nabijecich stanic
je pocitan podle AFIR (Alternative fuels infrastructure regulation), ktery od roku 2019 pouziva
jinou metriku vypoctu, a proto se v grafu uvazuje az od roku 2020. Jak uz bylo feceno vyse,
vypocet uvazuje i nevefejné dobijeci stanice a mensi zmény u AFIR, tyto faktory vedly
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V poslednim kvartalu roku 2022 ke snizeni poctu stanic. Nejedna se tudiz o ptili§ pfesny model,
ale nastinuje lehky prehled o nevefejnych stanicich a typu nabijeni (AC, DC). Piesny pocet
vefejnych stanic je zaznamenan ministerstvem prumyslu a obchodu. [9]
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Obrdzek 4 Piehled poctu dobijecich stanic v CR podle EAFO [9]

2.2 Predikce budouci vystavby dobijecich stanic

Poslednich par let zaziva elektromobilita obdobi dynamického rozvoje ve vSech
aspektech, pocinaje vystavbou a rozvojem nabijecich stanic, zvétSujici se nabidkou
i poptavkou, zlepseni vlastnosti elektromobiltl a koncici legislativou. Tento dramaticky rust byl
zpisoben nekolika divody. Zejména diive se mluvilo o ekologi¢nosti elektromobild, proto

Kumulativni vyvoj po¢tu registraci elektrickych vozidel a dobijecich bodi v CR
(*stav k 30.9.2021)
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Obrazek 5 VIyvoj poctu elektrickych vozidel a dobijecich bodii v CR [10]
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ziskavali velice rychle na popularité. Diilezité je vSak podotknout, Ze elektromobily rozhodné
nejsou zcela bez emisni, jak se hlavné diive tvrdilo. Jeden z nejvétSich problému je vyroba
baterii, pfi které vznika kvili energetické ndroc¢nosti obrovské mnozstvi oxidu uhlicitého.
Nasledné¢ je velice dilezity faktor zptuisob vyroby elektfiny, zda se energie ziskava
zZ ekologickych zdroja. Elektromobily pomahaji obzvlast snizovat smog a hluk ve velkych
méstech 1 kdyz v nékterych statech EU musi byt vybaveny reproduktorem vydavajici zvuk, aby
si chodci byli védomi jejich pfitomnosti. K datu 30.6.2021 bylo v centralnim registru evidovano
8533 cisté elektrickych vozidel a na kazdy dobijeci bod ptipadalo 8,8 elektrickych vozidel
vcetné hybridi. Zatimco k 30.6.2022 se uz pocet osobnich elektrickych vozi vysplhal na
12325, coz je nartist zhruba o 45 %. Mnozstvi prodanych elektromobili bude mit velky vliv na
moznosti dobijeni v disledku poctu dobijecich mist na jedno EV. Dle obrazku 5 je patrné, Ze
pocet elektromobild a nabijecich stanic v poslednich letech dynamicky roste. [10], [11]

Z dostupnych dat lze ptredpokladat, Ze trend rlstu elektromobild bude i1 nadéle
pokracovat. Rist elektromobility bude zaviset piredevS§im na cenové dostupnosti vozidel,
kvalitativnich parametrech (dojezd, komfort), stavbé infrastruktury, celkovych nakladech
vlastnictvi vozidla, vnéjsich omezujicich faktorech (poplatkova a danova politika, emisni
politika), vyvoj konkurencnich zplsobl mobility (fosilni paliva, vodik). VétSina vyrobct
automobilll planuje uvedeni novych elektromobilli a investuji do elektromobility obrovské
mnozstvi penéz. Postupny piechod trhu s elektromobily z poc¢ateéniho nasazeni na celoplo$nou
segmentovou akceptaci 1ze ocekavat béhem pristich cca 10 az 20 let, coz odpovida predikci
Z obrazku 6. Stiedni scénaf, ktery se jevi jako nejpravdépodobnéjsi, predpoklada, Ze kolem roku
2035 bude po Ceskych silnicich jezdit 1 milion elektrickych vozidel a tento pocet bude i nadale
rapidné riist. S takovym rychlym nértistem poctu elektromobild je nutno postavit dostate¢nou
infrastrukturu nabijecich stanic, ktera dostatecné pokryje pozadovanou potiebu. Proto je
nezbytny jeji dostatecny kontinualni rist, pfizptisobeni legislativy a energetické infrastruktury
pro budouci co mozna nejrychlejsi vystavbu. Pokud toho nebude dosazeno, 1ze o¢ekavat snizeni
poctu noveé prodanych elektromobilli, zvySeny pocet nehod v dlsledku nebezpecného nabijeni
a nespokojenost nékterych stavajicich uzivateli. [6], [12]
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Obrazek 6 Predikce poctu osobnich automobilii ve tiech scéndarich v CR [12]
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Vystavba dobijecich stanic je pfedevsim podpoiena vladnimi dotacemi, které cini
ptiblizné 4 miliardy K¢&. Kromé vyuziti dotaci se ocekava vystavba vetejnych i1 nevetejnych
stanic na podnikatelské bazi. Mnoho spolecnosti se podili na vystavbé at’ uz z davodi dotaci,
rozsiteni svych sluzeb nebo pozitivnim PR. Aktualizovany narodni plan ¢isté mobility odhaduje
Vv nizkém scénafi, ze bude v Cesku v roce 2030 jezdit okolo 84 tisic elektromobili a pfi
Stiedni scénar ocekava pies 300 tisic elektrickych vozu a tomu by méla odpovidat infrastruktura
Citajici okolo 20 tisic dobijecich bodi. Z obrazku 7 je zjevné, ze infrastruktura dobijecich stanic
V segmentu osobnich automobilti pii sttednim scénafi bude zlomova uz v roce 2030. Z vystupt
modelu také vyplyva, ze pomér mezi elektromobily a poctem véiejnych dobijecich stanic bude
konvergovat k hodnoté 13 elektromobil/dobijeci stanice. Coz je pomérné zna¢ny narist oproti
soucasné hodnoté zhruba 9 EV/dobijeci stanice. Pokud bude dosazeno relativné optimalniho
pokryti, méla by tato hodnota byt dostacujici, protoZze pomérné zna¢na ¢ast uzivateli bude stale
vyuzivat domaciho nebo firemniho nabijeni. [6], [12], [13], [14]
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Obrdazek T Stiredni scénar potrebnych dobijecich stanic v segmentu osobnich automobilii

v CR[12]

2.3 Moznosti nabijeni elektromobild

Vyzkum provedeny v Norsku, které ma nejvetsi miru rozvoje elektromobility v Evropé,
udava, Ze naprosta vétSina uzivatelu elektrickych vozidel preferuje domaci dobijeni. Z toho lze
usuzovat, e podobny zptisob dobijeni je a bude preferovan i v CR. Doméci nabijeni je oblibené,
protoze se jednad o nejlehci, nejpohodIngjsi a nejekonomictéjsi zplisob dobijeni. Jelikoz jsou
Vv soucasnosti elektromobily stdle draz$i nez automobily se spalovacim motorem, proto si
elektromobil zpravidla kupuji 1idé s vlastni nemovitosti a S moznosti tohoto nabijeni. Dalsi
Vv potadi je dobijeni elektromobilu v zaméstnani, které¢ pravdépodobné vyuzivaji zejména lidé,
ktefi nemaji ptistup k domacimu nabijeni nebo je pro n¢ vyhodnéjsi. Oba zpiisoby nabijeni
spadaji do kategorie neveiejného dobijeni. Jelikoz dobijeni doma nebo v préaci probiha pfi
niz$ich vykonech, tak zatizeni sit¢ nebude markantn¢ ovlivnéno a projevi se az pii vétsim poctu
EV. Posledni kategorii je takzvané vefejné dobijeni napiiklad u obchodnich center. Z prizkumu
vyplyva fakt, ze lidé vlastnici elektromobil maji v drtivé vétsiné pristup k domacimu nebo
pracovnimu nabijeni. Jedna se tedy o vyznamny faktor pii koupi elektromobilu a v souc¢asnosti
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si EV poftidi zejména ti uzivatelé, ktefi disponuji pfistupem k t€émto druhim nabijeni. Tento
predpoklad plati jen do urcité doby. Zpravidla se uvazuje, ze od roku 2030 se budou
registrované elektromobily rozdé€lovat rovnomérné mezi majitele S moznosti a bez moznosti
dobijeni doma nebo v praci, protoze automobily se spalovacim motorem zacnou byt ziejmée
ekonomicky nevyhodné v diasledku uplatnéni enviromentalnich nastroji, politiky uhlikové

dan¢ atd. [15]
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Obrazek 8 Vyuzivané zpiisoby dobijeni elektromobilii v Norsku [15]

V soudasnosti se na uzemi CR nachazi par velkych nabijecich center, které jsou umistény
bud’ pobliz vyznamnych silni¢nich tahti, nebo v blizkosti dilezitych komplexti a obchodnich
center. V nasledujicich letech Ize ocekavat vystavbu vétsich a vice takovych center, které budou
stale potebnéjsi v disledku rozvoje elektromobilty a nemoZnosti doméciho nebo pracovniho
nabijeni né¢kterych uzivatell. Na nabijeci stanici lze obvykle najit vice druhti konektord pro
nabijeni, ale nastésti dochazi k postupnému sjednocovani.

2.4 Druhy dobijecich stanic a konektoru

Dobijeci stanice se zpravidla déli na stanice se stfidavym napétim (AC) nebo se
stejnosmérnym napétim (DC). Takeé je 1ze délit podle vykonu na pomalé, stiedné rychlé a rychlé
stanice. Pomalé se vétSinou vyuZzivaji na dobijeni pfes noc. Stiedné rychlé nabiji elektromobil
zhruba za 3 hodiny v zavislosti na velikosti baterie a obvykle se vyskytuji u obchodnich domd.
Nakonec rychlému nabijeni trva piiblizné 30 minut doplnéni baterie do kapacity 80 %.

Jedna z vyhod elektromobilt je Glozny prostor v piedni Casti, avSak tento prostor se
obvykle vyuziva pro skladovani ptechodek nebo kabeld, protoze v praxi se Ize setkat s celou
fadou pouZzivanych konektorl, zejména jsou rozdilné dle dané zemé.

241 AC nabijeni

Dobijeni stfidavym proudem je uzplsoben kazdy elektromobil a zpravidla se nazyva
pomalé nabijeni. Palubni systém musi stfidavy proud pifevést na stejnosmérny, ktery se
nasledné uklada do baterie. Z tohoto divodu je tento proces nabijeni pomalejsi. Vozidla jsou
vybavena nabijeckou, ktera pracuje pii podminkdch 1x230V zbézné sit€. Pripadné
dvojfazovym nebo trojfazovym proudem 3x400 V. V soucasnosti je stale hojné vyuzivana
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bézna zasuvka neboli Schuko, avSak pii cCastéjSim nabijeni se
doporucuje prumyslovy typ zasuvky pro vyssi zatéz, protoze na rozdil
od bézné zasuvky je dimenzovana pro trvaly odbér pii plném zatiZeni
a nemélo by u ni dochazet k prehfati nebo vyhoteni, které zpravidla
nastava u starSich béznych zasuvek. Bohuzel tento zptisob nabijeni je
velice pomaly, a proto je v soucasnosti nahrazovan tzv. wallboxem,
ktery umoznuje trojfazové nebo jednofazové nabijeni, které nabizi
vétsi vykon. Také zajistuje dodatecnou ochranu v pfipadé poruchy
a nastavuje maximalni mozny vykon s ohledem na dalsi spotiebice.
Takze béznd 230V zasuvka pifi proudu 10 A mize nabijet
maximalnim vykonem 2,3 kW. VétSina elektromobil vyuziva
jednofazovou nabijecku s vykonem 7,4 kW, takze pro jeji plné vyuziti
je potieba 32 A, které se v rodinnych domech obvykle nenachazi.
Jedna z nejrozsitendjsich AC nabijecich stanic je od skupiny CEZ
(obrazek 9). [16], [17] Obrizek 9 AC

2.4.2 DC nabijeni nabijeci stanice od

Moznost dobijeni stejnosmérnym proudem maji témét viechny spolecnosti CEZ [17]
elektromobily, zpravidla se nazyva rychlé dobijeni. Nabijeci vykon je
ovlivnén predevsim nabijeckou, napétim a kapacitou baterie. Jak uz
bylo feceno vyse, pfi rychlém nabijeni je idealni doplnit baterii do
80 % kapacity, protoze poté se rychlost nabijeni za¢ina rapidné
snizovat a dochazi k vétSim ztratdm a degradaci baterie. Momentalné
nejcastéjsi typ rychlonabijecich stanic operuje s vykony do 50 kW, ale
Vv soucasné dob¢ se stavi stale vice dobijecich stanic s vykony 100 az
350 kW, které se zpravidla umist'uji u vyznamnych silni¢nich taht, kde
je pozadavek na nejrychlejsi doplnéni energie. Jelikoz se DC nabijecka
nachdzi mimo vozidlo nedochazi k tak velkému ptehtivani a dosahuje
se vétsich vykond. Provozovatelé infrastruktury taktéz nabizeji sttedné
rychlé DC nabijecky 22 az 25 kW pro vozidla s nizkym vykonem AC.
Vyhodou je rychlejsi nabijeni nez v ptipadé AC a vétsi kompatibilita.
[16], [18]
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2.4.3 Konektory pro dobijeni stifidavym proudem

Typ 1 SAEJ1772 v soucasnosti vyuzivaji zejména automobilky
z Asie napt. Nissan nebo Mitsubishi. V ramci Evropy je lze najit
u nékterych modeld v Peugeotu nebo v Citroenu. Typ 1 je jednofazova  Obrazek 10 DC
zasuvka, kterd umoZnuje jednofazové nabijeni stfidavym proudem az  nabijeci stanice od
do vykonu 7.4 kW (230V, 32 A). Tvar konektoru je kruhovy spolecnosti CEZ [18]
a obsahuje pét ptipojovacich koliku. [6]

Typ 2 IEC62196 nazyvany téZ Mennekes je druhy typ konektoru vyvinuty némeckou
spole¢nosti Mennekes a pouzivd se ve vétSin€ elektromobild a plug-in hybridd. Jedna se
o0 zasuvku umoznujici nabijeni tfifazovym sttidavym proudem az do vyse 43 kW (400 V, 63 A).
Hojné se vyuziva u evropskych automobilek napf. BMW, Volkswagen. Obvykle dosahuje
vykonu 22 kW (400 V, 32 A). Konektor se sklada z osmi ptipojovacich kolikii a ma tvar
nepravidelného kruhu. Dulezitou vyhodou zasuvky je podpora automatického uzamknuti
systému. [6]
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(Typ1 | Typ 2 Mennekes
Obrazek 11 Typy AC konektori [16]

Schuko je béZzna evropska 230 V zasuvka, kterd umoziiuje nabijet
stiidavym proudem do vykonu 3,7 kW (230 V, 16 A).

Obrazek 12 Schuko
konektor [6]

2.4.4 Konektory pro dobijeni stejnosmérnym proudem

CHADEMO konektor je uren pro rychlé nabijeni stejnosmérnym proudem do vyse
50 kW. Vznikl v Japonsku a diive se pouzival u automobilky Nissan, ktery pro evropsky
a americky trh pteSel na konektory CCS. Takze konektory CHADEMO jsou momentalné
pouzivany hlavné v Japonsku. Vyhoda konektoru je v tom, Zze podporuje technologii V2X
neboli zpétnou dodavku energie napiiklad napajeni domu z baterie elektromobilu, ale tuto
technologii nepodporuje skoro zadny elektromobil, kviili velkému sniZeni Zivotnosti baterie.
[6], [16], [19], [20]

Obrazek 13 Typy DC konektorii [16]
CCS vychazi z typu konektoru 1 nebo 2, ale na rozdil od typu 1 a 2 umoziuje rychlé

vvvvvv

Spojenych statech, zatimco v Evropé se nejcastéji pouziva CCS typu 2, ktery je
nejrozsirenéj$im konektorem zejména kvuli tomu, Ze elektromobil ma pouze jednu zasuvku.
V piipadé pouziti konektoru CHADEMO je potieba, aby viz mél alesponn dvé zasuvky.
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Konektory CCS nejsou kompatibilni s CHADEMO nabijecimi stanicemi, proto je pro nabiti
potieba specialni adaptér, ktery je tézce k sehnani. [6], [16], [20]

2.5 Shrnuti

Soucasni uzivatelé elektrickych vozidel pouzivaji v drtivé vétSin€ piipadiit domaci
nabijeni. Divodem je stidle nedostatecné¢ pokrytd dobijeci sit, vysSi cena elektromobild,
pohodlnost a ekonomicka vyhodnost. Tyto faktory zpisobuji, ze vétsina majiteld ma vlastni
nemovitost a pfistup k domacimu nabijeni. AvsSak s klesajicimi cenami EV lze oCekavat, ze
pocet uzivatell, kteti nebudou disponovat touto moznosti dobijeni, bude rast. Nabijeni v praci
je dalsi vhodnou variantou, protoze zde vétSina lidi travi podstatnou ¢ast dne. Firmy by tim
mohly nabidnout dal$i atraktivni benefit pro zaméstnance a stat se pracovné zajimavéjSimi.
Zaroven vystavba podpofena dotacemi nebo dafiovymi vyhodami, povede K rychlej$imu rustu
takovych stanic a snizeni naporu na verejné stanice. V urcitych situaci vSak nastava problém
naptiklad pti omezené parkovaci plose nebo jeji tiplné absenci, predev§im ve velkych méstech
jako Praha, Brno apod. MoZznym feSenim se jevi vystavba podzemnich garazi s moznosti
pfipojeni nabijecich stanic, avSak to by vedlo k pomémé znacnému zdrazeni budov a delsi
vystavbé, nemluvé o problematice, pokud by doslo ke vzniceni elektromobilu. Proto se tato
moznost nezda piili§ realna a je nutné volit jiné moznosti nabijeni napiiklad u obchodnich
center, vyznamnych budov apod. Dalsi nesnaz miize nastat pti nedostate¢ném vykonu vyvodi
(vystupt z distribuéni sit¢), které jsou probrany v dalsi kapitole. AvSak domaci i firemni
nabijeni bude probihat v delsSich ¢asovych interval, takze stanice s mensimi vykony (AC i DC)
budou dostacujici, coz znamena, ze napétova sit’ nebude tolik zatéZzovana. Kli¢ovymi prvky
pro pokryti nabijeci sit€ jsou stanice a v budoucnu velké nabijeci centra u obchodnich domd,
vyznamnych budov a vytizenych silni¢nich tahu atd. V téchto lokalitach s vysokymi pozadavky
na rychlé doplnéni kapacity, bude nutné instalovat stanice s vysokymi vykony, zejména
Vv oblasti silni¢nich tahli, aby bylo mozné co nejdiive pokracovat v cesté. BohuZel
S nariistajicim nabijecim vykonem budou rUst i ztraty a baterie se budou vice ohtivat. Pokud
bude chlazeni baterie nedostate¢né dojde ke zvySeni jeji teploty nad optimalni mez a systém
bude muset zareagovat snizenim dobijeciho vykonu, jinak by doslo K rychlejsi degradaci
baterie, poptipadé¢ k zavade.

Stavba nabijecich stanic ¢eli problémim v oblasti schvalovacich procest, nedostate¢nych
vyvodi a ekonomické navratnosti. Jako jedno z moznych feseni se nabizi vystavba nabijecich
stanic se solarnimi panely a bateriovym ulozistém, pfipadné brat v avahu jejich budouci
implementaci. To by sice zvysilo naklady a délku realizace, avsak baterie by pomohly regulovat
vykonové $picky a tim snizit zatéz na vyvody. Solarni panely by zase zlepsily celkovou
navratnost, konkurence schopnost a ekologické dopady, avSak vyhodnost zavisi na poloze
stanice. V n¢kterych mistech nebudou solarni panely vyhodné, ale v budoucna lze ocekavat
snizeni ceny a zvySeni efektivity solarnich panell, coz povede ke zlepSeni ekonomické
navratnosti. Rychlost riistu téchto stanic je omezena nedostateCnym mnozstvim jak baterii, tak
solarnich panelti a v pfipadé vétsi penetrace elektromobility by mohlo dojit K pfili§ pomalé
instalaci nabijecich stanic, a tudiz k jejich nedostatku. Proto je diilezité dostatecné rychle
budovat stanice a zaroven zohlediiovat budouci implementaci hlavn¢ baterii a eventualné
solarnich paneld.

V soucasnosti se primérny pocet nabijecich stanic na jedno elektrické vozidlo pohybuje
kolem deviti a o¢ekava se, Zze v budoucnu bude vyssi, a to konkrétné tiinact. Avsak tyto hodnoty
nemusi presné vystihovat dostupnost nabijeni, jelikoz nékteré nabijeci stanice mohou byt
pretizené, zatimco jiné ziidka vyuzivané nebo umisténé piili§ daleko od uzivatele. Pro
dostatecné pokryti potfeby nabijeni elektromobili je dtlezité brat v tvahu rist poctu EV, které
zavisi na nékolika faktorech jako je cena, dojezd, danova politika, komfort atd. Je proto
vyhodné&jsi pfistupovat k instalaci nabijecich stanic S ohledem na vys$i scénéfe penetrace
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elektromobility, aby bylo mozné zajistit dostatecnou kapacitu pro budouci potfeby i1 za
predpokladu, ze dojde k pfedimenzovani poctu nabijecich stanic. Zaroven je zapotiebi
predikovat jejich potiebny pocet v jednotlivych oblastech. Prvni krok pii vystavbé dobijeci
stanice vede na stavebni ufad, kde je potieba absolvovat uzemni a stavebni fizeni a ziskat
stavebni povoleni. Vzhledem k tomu, Ze elektromobilita neni pfimo zminéna v zakoné, mohou
mit jednotlivé urady rizné pozadavky. V budoucnu se vSak ptredpoklada jeho doplnéni, coz se
snazi realizovat i Evropska unie, ktera stanovila minimalni pozadavky v oblasti elektromobility
pro viechny nové stavby. Proces stavebniho Gifadu vyZzaduje stanoviska Policie CR, Hasi¢ského
zachranného sboru, vlastnikl vefejné dopravni a technické infrastruktury a zaroven stavba musi
byt v souladu s technickymi normami. Pokud vs$ak pfi stavebnich upravach nedojde k zasahu
do nosnych konstrukci, mize byt vystavba povolena i bez stavebniho povoleni, coz zavisi
predevsim na charakteru nabijeci stanice naptiklad zastfeseni, pocet dobijecich stojant,
umisténi.

V soucasné dob¢ lze zaznamenat fadu rtznych druhd nabijecich konektort (CCS,
CHADEMO, Typ 1, Mennekes), které znepiijemnuji provoz EV. Tyto faktory vyvoléavaji
potiebu sjednoceni na jeden standardizovany typ, coz je cilem i Evropské unie.

Solarni panely umisténé pfimo na voze se jevi jako jedna z atraktivnich alternativ
V oblasti nabijeni elektromobild. Tato technologie by méla vést ke sniZeni potieby pouZiti
nabijecich stanic a jejich spotieb&. Nékteré automobilové spolecnosti jiz zacaly aplikovat toto
feSeni naptiklad Aptera, Lightyear, Hyundai, nicméné néktera konstruk¢ni feSeni nejsou
optimalni, protoze pouze umistila solarni panely na vozy, které nebyly designovany na jejich
efektivni vyuziti. Jejich nevyhodou je mala efektivita, vysokd cena a urcitd zavislost na
ptirodnich podminkéch, protoze naptiklad v Itdlii bude mnohem vice ziskané energie nez
V Norsku. Sou€asné nastava otazka ekonomické vyhodnosti, jelikoZ vyroba solarnich panelt je
stale relativné draha a v mens$i mife. Lze o¢ekavat, ze masivni implementace tohoto feseni bude
MOZna aZ pPo sniZeni ceny, zvyseni efektivnosti a aplikovani chytrych konstrukénich feSeni.
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3 Rozvodna sit’

Rozvodna elektricka sit’ se pouzivd k pienosu elektrické energie z mista vyroby do
odbérného mista. DEli se na distribuéni a pfenosovou soustavu. Velké rozvodné soustavy
vznikaly ve 20. stoleti zasluhou Zakonu o soustavné elektrizaci statu z roku 1919. Béhem 20. let
bylo pokryto téméF 70 % tehdejsiho Ceskoslovenska, aviak prvni celkové pokryti se podafilo
az v 60. letech, v¢etné propojeni se zahrani¢im. [21]

Pfenosova soustava je vyuzivana Kk prenosu velkych vykont na velké vzdalenosti od
zdroju se zna¢nou vyrobou elektrické energie k masivnim rozvodnam a piedstavuje takzvanou
patet elektrizaéni soustavy. Dale je nedilnou soucasti infrastruktury, ktera propojuje
elektroenergetické soustavy se zahrani¢im. Na izemi kontinentalni Evropy funguji pienosové
sit& v ramci synchronné propojeného systému, které propojuji pies 30 stati. Ceska republika
provozuje vedeni na hladin¢ 400 kV a 220 kV. Pienosova soustava na rozdil od distribu¢ni ma
témet vSechny vedeni a transformatory propojeny, takze sit’ pfipomina propletenou pavucinu,
ve které se vSechny prvky vzajemné elektricky ovliviiuji. Provozovatelem pfenosové soustavy
je spole¢nost CEPS, jehoZ jedinym akcionafem je Ceska republika v zastoupeni Ministerstva
primyslu a obchodu. Bezpecny, kvalitni a spolehlivy provoz je zajistén pomoci dispecerského
fizeni, manipulaci s pfenosovou soustavou a spolupraci s vyrobci elektfiny atd. Regulace je
zajiSténa pomoci ovladdani vykonu z akumulace energie z jednoduse regulovanych zdroji,
predeviim vodnich piederpavacich elektraren. Spole¢nost CEPS provozuje vice nez 3700
kilometri vedeni 400 kV, ptiblizn€ 1850 kilometrti vedeni 220 kV a 84 kilometri vedeni
110 kV. Ptenosova soustava je prevazné spojena 2 rozvodnami, vyjimkou je vedeni mezi
Hradcem a Vyskovem. [22], [23], [24]

Distribu¢ni soustava funguje jako propojovaci prvek mezi pienosovou soustavou
a koncovym odbératelem elektrické energie. V Ceské republice se sklada ze siti s napétovymi
hladinami 110 kV a niz8imi, které dodavaji elektfinu na krat$i vzdalenosti. Nekteré casti
distribu¢ni soustavy nejsou vzajemné propojeny, takze se vzajemné neovliviiuji. Hlavni dopad
maji na prenosovou soustavu, které¢ dodavaji nebo odebiraji vykon. Nedilnou casti distribu¢ni
sit€ jsou linky velmi vysokého napéti, které vychazeji z elektrickych stanic pfenosové soustavy.
Nejvétsimi provozovateli distribuéni sité v CR jsou tii spoleénosti z toho dvé ¢eské CEZ, PRE
a zahrani¢ni E.ON. Kazda oblast pro rozvod energie spada pod spravu dané firmy, jejichz
ginnost kontroluje Energeticky reguladni ufad. Nejvétsi pokryti zajistuje skupina CEZ, ktera
provozuje vice nez 10 tisic km velmi vysokého napéti (110 kV), pies 51 tisic km vysokého
napéti (22 kV) a zhruba 106 tisic km nizkého napéti (0,4 kV) k datu 31.12.2021. Nektera
dulezita vedeni prenosové i distribucni sité se takzvané zdvojuji neboli se stavi dvé vedeni vedle
sebe, aby se zvysila spolehlivost dodavek elektrické energie. [22], [23], [24], [25]
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Obrdzek 15 Pienosovd soustava CR
Obrazek 14 Distribucni soustava [26] k datu 31.12.2020 [27]
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3.1 Vliv elektromobility na rozvodnou sit CR

Ceskou republikou kvili poloze ve stfedu Evropy prochéazi velké mnozstvi elektiny do
sousednich stati, a to je jeden zdivodi pro¢ disponuje pomérné robustni distribucni
a prenosovou soustavou, ktera se neustale rozviji a obnovuje. Sit’ je v sou¢asnosti provozovana
tak, Ze vétSina vyvodi je zatizena do 40 %. JelikoZ se nabijeci stanice, které maji zdsadni vliv
na rozvodnou sit, rozmahaji postupné, nema cenu uvazovat, CO by se stalo srozvodnou
soustavou, kdyby po Ceské republice najednou jezdilo napiiklad milion elektrickych vozidel.
Spise je dulezité predikovat rdst poctu elektromobili a dobijecich stanic o jmenovitych
vykonech. Provozovatelé soustav proto neustdle sleduji vyvoj spotieby a nutnost novych
pfipojenich, které rozhoduji o rozlozeni vykonii v misté a v ase. Takze se soustiedi spiSe na
postupny vyvoj sité a tomu ptizpisobuji své investice.

Podle druhu zvoleného nabijeni se urcuje piikon dobijeci stanice. Pfi dobijeni v praci
nebo doma se neuvazuje razantni zména vyvoje velikosti ptikont z divodu velikosti hlavnich
jistic a kvuli technickym omezeni provozovatelll distribu¢nich soustav v zavislosti se
zvySenou platbou spojenou s vétsimi jisti¢i. Rast velikosti piikoni se uvazuje V piipadé
vefejného a komercéniho dobijeni, kde dilezitou roli hraje doba dobiti elektromobilu.
Ptedpovidany vyvoj piikonii dobijecich stanic zobrazuje obrazek 16, ktery zahrnuje pouze
komercni dobijeni s ohledem na diive zminény vyzkum z Norska. Duvod pfijeti pouze
samostatného komeréniho dobijeni je ten, Ze zahrnuje jak pomalé, tak rychlé dobijeni, zatimco
vetejné uvazuje s rychlymi dobijecimi stanicemi pouze v blizkosti velkych silni¢nich tahd.
Z obrazku 16 je ziejmé, ze nejcastéjsi soucasny vykon komerénich stanic je 22 kW
a predpoklada se, ze jeho zastoupeni se mirné zvysi i v budoucnosti. Na druhém misté se
umistily stanice s vykonem 50 kW, jejichZ pocet je o polovinu niz8i nez u stanic s vykonem
22 KW. Avsak budouci vykonové zastoupeni se mize znaéné lisit v zavislosti na potiebach
uzivatell a technologickém pokroku, takZe je moZné, Ze stanice s vykonem 50 kW a vy$$im se
stanou dominantnimi. [6]
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Obrdzek 16 Prikon komercnich dobijecich stanic v CR [6]

Studie A25 NAP SG je zaméfena na analyzu rozvoje dobijecich stanic v zavislosti na
rostoucim mnozstvi elektromobili a jejich dopad na distribuéni sit v CR. Analyza zahrnuje
jednotlivé scénafe pozadovaného vykonu dobijeni v letech 2025, 2030 a 2040, rozséahlé
podklady o sitich atd. Avsak neuvazuje fizeni dobijecich stanic, akumulaci energie, omezeni
Spicky vykonu a dalsi chytra feSeni. Nejvétsi nartst vykonu v disledku elektromobility se
oc¢ekava v Ostravé, Olomouci, Brn¢ a nejvice na uzemi hlavniho mésta Prahy. V roce 2040 se
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za¢inaji objevovat vyvody neboli vystupy z rozvodné sité, které v dusledku elektromobility
maji ptekrocenou stanovenou mez. Stiedni scénaf, ktery se jevi jako nejrealistictéjsi, pozaduje
do roku 2040 vystavbu témeét 2000 novych distribu¢nich transformacnich stanic a rekonstrukcei
780 km nizkonapétového vedeni. U vysokonapétové vedeni se vyskytuji problémy zejména
Vv oblastech venkovského charakteru a v Praze. Do roku 2040 bude nutno vybudovat u stiedniho
scénate pres 200 km novych venkovskych vedeni, vice nez 100 km novych kabeld a kolem
10 novych transformoven pro vysoké napéti. I u vysokého scénaie poctu elektromobill do roku
2040 jsou vysledné predpoklady pro VN (vysokonapétové) sit€¢ relativné snadno
uskutecnitelné. Problematické vyvody odpovidaji asi 2 % soucasné vymeéry siti VN. Tato nizka
aby mohla absorbovat dodatecny vykon a vytésiiovala tzka mista. Nejvice problematické se
jevi dlouhé venkovni vyvody, zasobujici venkovské oblasti a mald mésta, které jsou Casto
tvofeny nevyhovujicimi délkami vyvodii. Re§enim problému je rozloZeni zatizeni mezi ptivodni
a novy vyvod nebo zausténi noveé vzniklych tsekti do novych 110 kV rozvoden. Potize také
nastavaji v okoli Prahy, nejvice v centru. Reenim je vystavba novych kabelovych smy&ek ve
sttedu, vylepSeni tii transformatorii nebo vystavba zcela nové rozvodny v centru. Dal§im
problémem jsou vyvody zasobujici sidlistni zastavby, které navazuji na distribu¢ni sit’. Finanéni
naklady u stfedniho scénafe do roku 2040 se predpokladaji ve vysi 7,9 miliard korun, avsak
uvedend Castka nezahrnuje naklady na ptirozenou obnovu distribucni sité, ktera se odhaduje ve
vys$i 171 miliard K¢ do NN (nizkonapétovych) siti a 71 miliard K¢ do VN siti. Lze o¢ekavat,
ze skutecné Castky se budou lisit od predpoklddanych v disledku opomenuti n¢kterych faktorii
nebo neoc¢ekavanych udalosti, jako jsou vysoka inflace, zména ekonomické situace atd. [28]

Centrum
Mésto

Periferie

-150 MW s 50 MW -300 MW meeam— 50 MW

Obrazek 17 Pripojitelnost dobijeni do nizkonapétovych siti v CR pro vysoky scéndi- 2040 [28]

3.2  Vykonové dopady

Casy zahajeni dobijeni se zjistily pomoci dat o pohybu obyvatelstva z monitorovani
mobilnich telefon béhem pracovnich dni. JelikoZz jednotlivé vyvody maji typickou zasobovaci
oblast, tak pfi jejich z primérovani by dochéazelo k zavadéjicim vysledkim. Proto studie
pracuje stzv. nabijecimi kiivkami, které maji svij charakteristicky prubéh odpovidajici
spotfebované energii automobilu béhem celého dne. Pti secteni pomérnych hodnot jednotlivych
ktivek lze vytvofit model pro témér jakykoliv vyvod. Charakteristické kiivky pracuji
S hodnotami poctu automobill, typli a preferenci nabijeni, avSak neuvazuji zddnou moznost
zmirnéni nabijecich Spi¢ek napt. chytré sit€ nebo cenovou motivaci zdkaznika. VéEtSina
uzivatell elektromobill s pfistupem k domacimu dobijeni zahajuje nabijeni po ptijezdu ze
zaméstnani. Lze oCekavat, ze pocet piijezdli pocinaje 14. hodinou za¢ne narlstat a dosdhne
Spicky okolo 18. hodiny, po které bude nasledovat vyrazny utlum. Pomalé dobijeni
vV zaméstnani ma dvé slozky, kde prvni je tvofena piijezdem pracovnikti do zaméstnani a druha
se sklada z dobijeni firemnich vozidel zejména ke konci pracovni doby. Lze tedy predpokladat,
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ze u firemniho nabijeni nastanou dvé vyrazné $picky, kde méné markantni je odpoledni kolem
18. hodiny, zatimco druhd, ktera je ranni dosahuje maxim mezi 7. a 8. hodinou. Vefejné
a komercni pomalé dobijeni Castecné¢ vyuzivaji vSichni provozovatelé elektromobili.
Z obrazku 18 jsou ziejmé dvé $picky béhem dne. Prvni je pfi piijezdu zaméstnanct do prace.
Nasledné ptichdzi mirny propad a postupny rist vrcholici okolo 17. hodiny, kdy pfichazi na
fadu popracovni aktivity. Rychlé vefejné dobijeni se nachazi zejména v blizkosti vyznamnych
silniénich tahti. Casy zahajeni dobijeni jsou tedy ovlivnény hustotou provozu b&hem dne. Pfi
zahrnuti zmén vlivem zmirnéni nabijecich kiivek by doSlo k vyrazné zméné rozlozeni.
V budoucnu Ize o€ekavat snahu sniZzeni vykonovych $picek, kde se jako nejjednodussi feseni
jevi finan¢ni motivace uzivatele. Lze tedy predpokladat, Ze rezidenti za¢nou nabijet
Vv pozdé&jsich hodinach a nabijeni se rozlozi po ¢as noci. Coz bude mit za nasledek snizeni
vykonové $pic¢ky kolem 18. hodiny a vyuziti levnéjsiho no¢niho proudu. Takové nabijeni lze
oc¢ekavat i u firemnich vozidel. [6], [14], [28]
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Obrdzek 18 Sestava nabijecich kiivek na jeden elektromobil v roce 2040 v CR [28]

Nizky scénai uvazuje, ze vykonové dopady elektromobility budou pro rok 2040
dosahovat velikosti 1 MW, pro stfedni scénat az 2 MW a vysoky scénaf pracuje s maximalni
hodnotou vykonu 7 MW v nizkonapétovych sitich. Na obrazku 20 jsou vykonova data
pfevedena na hodinové rozliSeni ve formé& denniho diagramu. Ptikony pro jednotlivé hodiny
jsou uvedeny ve tvaru sloupcti, kde spodni hranice ptikonu odpovida 5. percentilem (P5) a horni
hranice je ohranicena 95. percentilem (P95) maximalniho soudobého vykonu. Z téchto dat l1ze
urcit maximalni hodnoty, které se ocekavaji v danych hodinach a jsou uréeny vcetné znaénych
rozptyli. Avsak dimenzovéni elektrické soustavy by se melo provadet podle horni hranice
vykonovych maxim. Nejpravdépodobnéjsi hodnoty vykont v jednotlivych hodinach se
pohybuji v okoli stfedni hodnoty, kterd je znazornéna Carkovanou carou. Vykonové Spicky
zaviseji predevsim na vykonu nabijecich stanic a poctu elektromobilli, proto je dualezité pro
spravce elektroenergetické sit¢ aktualizovat dand data, aplikovat chytra feSeni sniZovani
vykonovych $pi¢ek a dostatecné obnovovat a rozvijet elektrickou soustavu, aby nedoslo
k piekroceni povoleného limitu. [6], [28]
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Obrdazek 20 Denni diagram stiedniho scéndre dobijeni elektromobilii v roce 2040 v CR [6]

Vykonové $picky ovlivitujici elektrickou sit’ budou vlivem rozvoje elektromobility stale
razantnéj$i. To také vyplyva z obrazku 19 a 20, a proto se v budoucnu oc¢ekava snaha jejich
zmirnéni pfi pouziti riznych zpsobt. MiiZe se jednat napiiklad o akumulaci energie, cenovou
motivaci zékaznika dobijet elektromobil mimo $pi¢kové hodiny nebo vyuziti takzvané chytré
technologie, ktera komunikuje zaroven s elektromobilem, dobijeci stanici a nadfazenou
elektriza¢ni soustavou kviili optimalizaci aktualniho vykonu a nabijecitho cyklu. Denni
vykonové $picky zplsobené elektromobilitou jsou tedy vyzvou pro energetické sité, ale zaroven
prinasi 1 nové moznosti. Pokud budou sit¢ dostatecné pripraveny a vyuzije se potencialu
akumulace energie mohou byt mnohem stabilnéjsi a flexibilnéj$i. NaneStésti to sebou piinasi
nemalé investice do rozvoje, obnovy energetické sit¢ a zaroven hledani novych nebo
vylepSenych technologii.
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Obrdazek 19 Stiedni scéndi vikonovych dopadii v CR [6]

3.3 Schopnost piipojeni velkych nabijecich center

Nabijeci infrastruktura nemtze byt vzdy v siti rozloZena podle pouZzité metody feSeni
typovych vyvodi. Minimalné pii vétSim casovém intervalu lze ocekavat, ze zacnou vznikat
lokality s vysokou koncentraci dobijecich stanic neboli nabijeci centra. Budou se
pravdépodobné objevovat u nakupnich center, diilezitych silni¢nich tahi, parkovacich domi
a podobné. U vétsich center je pravdépodobné, ze budou napdjeny samostatnym vyvodem,
zatimco mensi nabijeci centra budou piipojeny do stavajici sit€¢ vysokého napéti. Pro vysoky
scénarf sit¢ pro rok 2040 byl proveden vypocet, ktery ukazuje moznost pfipojeni nabijecich
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center o velikosti 1 a 2 MW do sité. Tyto hodnoty odpovidaji soudobému odbéru 20 a 40
rychlonabijecich stanic o vykonu 50 kW. Takto velka centra za¢nou pravdépodobné vznikat az
s vice rozvinutou elektromobilitou. Jako limitni hranice zatizeni je zvoleno 40 % jmenovité
zatizitelnosti vyvodu. Na rozdil od limitu 50 % si zachovéava vétsi rezervu pro dalsi vyvoj
spotifeby. Vyhodnoceni zahrnuje planovanou obnovu sité, ale neuvazuje jeji dalsi posileni
vlivem elektromobility. Z obrazku 21 je patrné, ze i1 pii vysokém scénafi rozvoje
elektromobility bude mozno pfipojit velkou ¢ast vyvodl s nabijecim vykonem o velikosti
1 MW. Pro nabijeci centra o vykonu 2 MW plati opac¢na situace a piiblizn¢ 70 % vyvodu nebude
schopno napéjet tato centra. Proto u center s vykonem v¢étsim nez 2 MW bude nutno vybudovat
separatni vyvody. [28]

Malé vykonové dopady dalni¢nich nabijecich center Ize ocekavat u mensiho celkového
poctu elektromobilt cca 10-20 %, kdy se u komunikace bude dobijet ptiblizné 10 % energie
spotiebované pii jizdé. Spicky téchto vykonu se budou pohybovat mezi 1 az 2 MW a ve vétsing
ptipadud je bude mozno ptipojit do stavajici VN sité. Pokud penetrace elektromobility dosdhne
50 %, tak uz vykonové Spicky dosahuji nadkritickych hodnot a bude nutno vybudovat nové
vyvody o délce piiblizné¢ 250 km. Jelikoz ndkupni centra disponuji pomérné robustnim
napéjenim, tak dodate¢né investice do sit€ by bylo nutno provést az pti poctu elektromobild,
které odpovida vysokému scénaii roku 2040. [28]

Podil vyvodi se schopnosti pfipojit nabijeci centrum se soudobym obérem

GEZ Morava 67 % 19% -
CEZ sever 89 % 38% -
CEZ stied 65 % 15% -
CEZ vychod 75% 23% -
CEZ zapad 93% 36 % -
E.ON vychod 82% 27 % -
E.ON zapad 87 % 30% -
PREdi 61% 55 % 46 %

Obrazek 21 Schopnost vyvodu pojmout vykon nabijeciho centra pro vysoky scéndr sité v roce
2040 v CR [28].

3.4  Shrnuti

Vzhledem k poloze a historickému vyvoji disponuje Ceska republika relativné robustni
elektrickou siti, kterd je rozdélena na distribuéni a pienosovou. Kde distribu¢ni soustava je
zodpovédna za piivadéni elektfiny zdkaznikim, tedy doméacnostem, firmam, pramyslu apod.
Na druhé stran€, pfenosova soustava distribuuje z velkych elektraren do regiond, meést
a zahranici, kde ji dale pfebiraji distribu¢ni spolecnosti. Vzhledem k rozvoji elektromobility Ize
predpokladat zvysené zatizeni sit€, coz pfinasi vyzvy pro spole¢nosti provozujici elektrickou
sit. Proto tyto spole¢nosti zahrnuji do svych modelu rist elektromobility a prizptsobuji podle
ni své investice do obnovy a rozvoje elektrizacni soustavy.

Vykony jednotlivych nabijecich stanic budou mit velky dopad na zatiZeni sit¢, protoze
pii vykonu 50 kW je napor mnohem vétsi nez pii 4 KW. Z toho vyplyva, Ze je dilezita
komunikace mezi provozovateli nabijecich stanic a distribuc¢nich soustav. Pokud bude
spolecnost spravujici sit’ znat planovany pocet a vykon jednotlivych stanic, véetné moznych
budoucich rozsifeni, mize zajistit potfebné upravy vyvodd, transformatort a dalsich prvk sité,
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aby byla dosazena optimalni kvalita. JelikoZz nabijeni v domacnostech a firmach pracuje
s mensimi vykony 0 delsich intervalech dobijeni, neni nutna takova troven komunikace.
Zaroven by zvySeni vykonu stanic mohlo vést k nedostateéné kapacité jisti¢u a potiebé jeji
vyméné a narustu finan¢nich naklada.

Pti predpokladaném naristu elektromobility lze ocekavat, ze vyzvy spojené
s elektroenergetickou siti se nejvice projevi ve velkych méstech, zejména v Praze, Brné
a Ostrav€. V souvislosti s tim bude nezbytné fesit problémy s vyvody a zvazit rekonstrukci
soucasnych vedeni a transformacnich stanic, popfipad¢ instalaci uplné¢ novych. Dalsi
komplikace se vyskytuji v blizkosti malych mést a vesnic, protoZze zde jsou vyvody tvofeny
nepocitalo s rozvojem elektromobility, coz znamend, ze je zde mozno nalézt mnoho
problematickych vyvodu. Proto pii budouci vystavbé nabijecich stanic v sidlistnich lokalitach
bude potieba rekonstrukce soucasnych vystupt distribu¢ni sité. Pokud si najemnici budou
dobijet elektromobil pfimo z bytu, mohou nastat jak problémy s bezpecnosti, tak s vykonem
sité. Naptiklad by mohlo dojit k vyhoteni bytu, pfetizeni sit¢ nebo k vypadku proudu. Tento
zpusob nabijeni lze pifevazné ocekavat v pripad¢é nedostatecného poctu veiejnych stanic nebo
pii ptili§ vysoké cené nabijeni. Kolem 2 % celkové vymeéry vysokonapétového vedeni muze
vykazovat urcita rizika pii rozvoji elektromobility. Avsak horsi situace nastava u distribucni
sit€, u které bude nutné provést rozsahlejsi upravy a vynalozit vétsi investice. Pro zajisténi
dostate¢né kapacity sité je dulezité zohlednit vykonové $picky, které se vyrazné meéni v rizné
dny a hodiny. Z tohoto dtivodu je kli¢ové navrhovat sit’ na maximalni hodnoty téchto $picek,
aby byla dosazena maximalni stabilita. V prubéhu pracovnich dni se ocekava nejvyssi
napétovy vykon kolem 18. hodiny, kdy se majorita lidi vraci z prace a provozuji po pracovni
aktivity. Tudiz nastane vétsi koncentrace soucasného nabijeni elektromobilti a uzivatelé vyuziji
bud’ rychlejsi vetejné stanice nebo pomalejsi domaci boxy. V této dobé se také predpoklada
dobijeni firemnich vozidel, kterd budou méné vytizena nez béhem pracovni doby. V rannich
hodinach mezi 7. a 8. hodinou dochézi k druhé, méné vyrazné $picce, kdy zaméstnanci zacinaji
vyuzivat firemni nabijeci stanice. K regulaci napétovych Spicek mohou byt vyuzity chytré sité,
akumula¢ni technologie nebo cenova motivace zakaznika. Chytra sit’ bude moci komunikovat
s elektromobilem, nabijeci stanici a distribu¢ni siti, aby Se dosahlo co nejefektivnéjsiho
a nejstabilnéjSiho nabiti.

Vysoky scénaf sité pro rok 2040 predpoklada stavbu velkych nabijecich center o velikosti
1a 2 MW respektive 20 a 40 stanic s vykonem 50 kW. Tato centra budou vznikat az s vice
rozvinutou elektromobilitu v blizkosti velkych obchodnich stfedisek. Bez nutnosti stavby
novych vyvodi lze pfipojit piiblizné 70 % nabijecich center s vikonem 1 MW, zatimco pro
2 MW centra plati opacna situace a bude nutno vybudovat separatni vyvody.
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4 Energetika

Elektricka energie je nedilnou soucasti kazdého statu. Lze predpokladat, ze se spotieba
elektfiny bude i nadéle zvySovat at’ uz vlivem automatizace nebo rostoucim poctem domadcich
spotiebicl. Avsak nejvétsi dopad na spotfebu bude mit rozsiteni elektromobility. Vzhledem
k tomu, ze elektromobilita je prosazovana prevazné kvuli ekologii a snizeni zavislosti na rop¢,
tak je nutné zvysit podil vyroby z obnovitelnych zdroji. To znamend, Ze je potifeba nejen
Jeden z problému je, ze obnovitelné zdroje dodavaji elektiinu nestabilné, protoze jsou zavislé
na pfirodnich podminkdach, a proto je nutné vyrovnavat prebyteény vykon napiiklad pomoci
akumulace energie. [29]

4.1 Spotieba elektromobili

Dne$ni primérna spotieba elektromobilti se pohybuje Vv rozmezi mezi hodnotami
15 az 30 kWh/100 km. Pro srovnani jeden litr nafty odpovida zhruba energii 10 kWh. Konkrétni
hodnota spotfeby zavisi na velikosti EV, zptsobu jizdy, okolni teploté a charakteru provozu.
Malé elektromobily napiiklad Hyundai Kona dosahuji spotieby mensi nez 13 kWh/100 km,
zatimco velké EV jako Tesla Model X pfi dynamické jizd¢ dosahuji 1 pfes 30 kWh/100 km.
Elektromobily disponuji vyhodou oproti spalovacim automobilim, ze velka cast systému je
fizena elektronicky a pomoci vhodnych aktualizaci 1ze zlepsit jejich ucinnost, jak v minulosti
dokazala naptiklad automobilka Tesla. Dalsi nezpochybnitelnou vyhodou je moznost
tzv. rekuperace neboli ¢aste¢ného ukladani energie z brzdéni zpatky do baterie. Bohuzel
zasadni nedostatek je vyznamny pokles kapacity baterie v zimnich mésicich, ktery je ovlivnén
mnoha faktory, jako je teplota okolniho prostiedi, typ a chlazeni baterie atd. Obecné dochazi
ke snizeni o 10 az 30 %. Vétsi spotieba v zimnich mésicich je zplsobena zejména vytapénim
elektromobilu, ktery se vytapi bud’ z baterie nebo tepelnym cerpadlem, které sice zvySuje
ucinnost vytapéni, ale zaroven zvysuje naklady na vyrobu. Duvodem snizeni kapacity je
i neidealni teplota bateriovych ¢lankt. Pokud tedy teploty akumulatoru budou atakovat teplotu
niz8§i nez optimalni, tak bateriové ¢lanky budou mnohem méné efektivni kvuli pomalejsi
chemické reakci. Tento problém lze vyfesit vytapénim baterie, ale vysledna spotieba energie je
zpravidla vyssi nez bez vyhtivani. [30], [31]

Z obrazku 22 je patrné, ze nejcastéjsi denné ujeta vzdalenost je v rozmezi 10 az 20 km.
V Ceské republice primérna najetd vzdalenost osobniho automobilu &ini 32 km za den. Méné
nez 6 % uzivatelli ptekona najetou vzdalenost 100 km, takze v soucasné dob¢ jsou kapacity
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Obrazek 22 Pocet najetych km osobnich automobilii v ramci jednoho dne v CR [6].
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baterii pro primérné denni cestovani dostacujici, ale pfi delSich trasach se miize vyskytnout
problém s dojezdem do pozadovaného dobijeciho bodu. [6]

Pro vypocet ro¢ni spotieby elektrické energie elektromobilu uvazujeme pramérnou
spottebu 20 kWh/100 km a primérny denni najezd 32 km, ktery za rok dosahne zaokrouhlen¢
12 tisic km. Dulezité je brat v potaz Gi¢innost nabijeni, ktera je v rozmezi 80 az 90 % a vypocet
uvazuje S konzervativnéjsi hodnotou 80 %.

Wyore = B29% . g1 Wporteny = — - 12000 - 0,2 = 3000 kWh 1)
M80% 0.8

Primérna spotieba za rok jednoho elektromobilu je podle rovnice (1) 3000 kwWh. Pokud
nastane stiedni scénaf studie NAP pro rok 2040, tak bude po ¢eskych silnicich jezdit okolo
2,3 milionu elektromobill a budou tvofit okolo 35 % vsech osobnich automobilt. Jejich ro¢ni
spotieba bude dosahovat 7 TWh, to je zhruba 10 % celkové vyroby elektrické energie v Ceské
republice, coz odpovida pfiblizn¢ jednomu bloku v Temeling, ktery za rok vyprodukuje okolo
8 TWh energie.

4.2  Aktualni stav energetiky v CR

Ceska republika ma pomé&mé& vyznamna loziska uhli, z kterého se vyrabi okolo 40 %
elektfiny. Vyroba energie z tohoto zdroje klesa, predevsim v dusledku ptisnéjsich ekologickych
podminek, coz vede K navySeni vyroby paroplynovych elektraren, které maji ptiblizné
polovi¢ni emisni stopu. Bohuzel v roce 2022 doslo k ne¢ekanym geopolitickym udélostem,
které zkomplikovali dodavky plynu a zapficinili zvySeni vyroby elektfiny z uhli. AvSak je
pravdépodobng, ze tato udalost povede jesté k rychlejsi aplikaci obnovitelnych zdroja energie,
které v soucasnosti produkuji zhruba 13 % celkové vyroby. Nejvétsi problém s obnovitelnymi
zdroji je pravdépodobné jejich nestabilita, jelikoz vykon zavisi na intenzité svétla, sily vétru
apod. Proto se ¢asto buduji plynové elektrarny, které zvladnou skvéle tlumit vykonové $picky.
Avsak nevyhodou téchto elektraren je zavislost na fosilnich palivech konkrétné¢ na zemnim
plynu. Samoziejmé je moznost jeho nahrazeni tzv. bioplynem, ale takové mnozstvi neni

Zemni plyn
0
8% = eme uhli

Precerpavaci
1%
Ostatni plyny
1%

Jaderné palivo

Hnédé uhli
37%

Obrdzek 23 Podil paliv a technologii na vyrobé elektiiny brutto v roce 2021 v CR
[35].
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v soucasné dob& mozné ekonomicky vyrobit. Vyhodou Ceské republiky je moznost relativné
efektivné ukladat ¢ast energie prostfednictvim piecerpavaci vodni elektrarny Dlouhé strané.
Dvé jaderné elektrarny Temelin a Dukovany jsou nedilnou soudasti energetické mixu CR
a vyrabi cca 36 % celkové elektrické energie. Planuje se také vystavba nového bloku
v Dukovanech. [32], [33], [34], [35]

Spotieba elektfiny zavisi na n¢kolika vyznamnych faktorech jako je cena, energeticka
ucinnost, pocet zafizeni atd. V poslednich letech se klade velky diiraz na minimalizaci ztrat
energie jak u spotiebict, tak budov. I pies veskerou dosazenou tsporu roste celkova spotieba
elektfiny a v budoucnu se ocekava jest¢ razantnéjsi rist vlivem elektromobility. Zaroven
tepelna Cerpadla se stavaji velmi popularnimi, coz pravdépodobné povede k vyssi spotiebé.
Nasledujici obrazek zobrazuje vyvoj brutto, netto spotieby a vyroby elektfiny. Kde brutto
predstavuje celkové mnozstvi elektfiny. Zatimco netto zohlednuje vlastni spotiebu na vyrobu
elektfiny, jako jsou ztraty v sitich a spotieba pii piecerpavani ve vodnich elektrarnach atd.
Z obrazku 24 je patrné snizeni spotieby elektfiny v dobé ekonomickych krizi napft.
z divodu nedostatecné poptavky. AvsSak néavrat do pavodnich hladin netrval dlouho
a pokrac¢oval dlouhodoby trend mirného ristu spotieby. [35]

— Vyroba elektiiny brutto
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Obrdzek 24 Dlouhodoby vyvoj spotieby a vyroby elektriny v TWh v CR [35].

4.3 Predikce vyvoje energetického sektoru

Budoucnost energetiky stoji pied celou fadou vyzev. Nejvetsi z nich je pravdépodobné
utlum produkce z uhelnych elektraren a zvySovani vyroby z obnovitelnych zdrojti. Spole¢nost
CEPS spole¢né s MPO vypracovava kazdy rok hodnoceni zdrojové piipravenosti, které bere
V potaz soucasné trendy a zamé&fuje se prevazné na spolehlivost, sobéstacnost a emisni stopu
energetiky v CR.

Energeticko-klimaticky plan pocita se zvySovanim energetické Gi¢innosti a S rstem
podilu obnovitelnych zdroji na 22 % z konecné spotieby energie do roku 2030. Dana hodnota
by méla byt dosazena pfevazné znaénym zvySenim vyrobni kapacity solarnich elektraren. [36]

Jak uz bylo fe¢eno v ptredchozi kapitole, velkd ¢ast elektfiny se ziskava z uhelnych
elektraren, ale tento zdroj se vyznacuje zna¢nou produkci emisi COz. Proto je pozadovan
postupny utlum, aby se splnil jeden z hlavnich dekarbonizacnich cili. Dalsim divodem pro
snizeni jsou stale rostouci ceny emisnich povolenek. V prabéhu poslednich let se uhelné zdroje
modernizovaly, aby jejich provoz plnil emisni normy. Nicmén¢ pro dosazeni klimatickych cilt
nebude tato ekologizace dostate¢na. Absence tohoto zdroje zpusobuje problém s dostate¢nou
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vyrobou elektrické energie. Moznym feSenim je pokryti spotieby plynovymi elektrarnami,
které nemusi byt dostate¢né a nastava zde problém se zavislosti na zemnim plynu. Plynové
elektrarny dosahuji specifického vykonu pii pozadované period¢, proto se do roku 2014
vyuzivaly zejména pro regulaci sité. Za ndhradu uhelnych vyroben elekttiny a tepla se povazuji
hlavné diky regulaéni schopnosti a poloviéni emitaci CO2 na MWh oproti uhelnym. V Ceské
republice se nachazi dvé jaderné elektrarny. Temelin se dvéma bloky, kde kazdy dosahuje
vykonu az 1069 MW a s délkou Zivotnosti na hranici 60 let, tj. do roku 2060. Druha Dukovany
disponujici ¢tyfmi bloky s vykonem az 477 MW. Jeji momentalni Zivotnost je 30 let, ale
provozovatel planuje rekonstrukci v prvni poloving tiicatych let, ktera prodluzuje provoz az na
hranici 60 let, tj. zhruba do roku 2046. V této elektrarné se planuje vystavba nového bloku
s instalovanym vykonem 1140 MW, ktery by mél byt v provozu do roku 2040. Pro urcité
obdobi se predpokladad soubézné fungovani vsech blokl véetné nového. Tento predpoklad je
dilezity pro provedeni Gtlumu uhelnych elektraren a sniZeni emisni stopy. U vodnich elektraren
se neo¢ekavaji zadné vyznamnéjsi zmény. [36], [37], [38], [39]

Hlavni nahrada za ubytek elekttiny z uhelnych zdroju jsou fotovoltaické elektrarny
(FVE), které na konci roku 2020 dosahovaly instalovaného vykonu 2071 MW. Bézné vyuZziti
tohoto maxima je v CR cca 1000 h/rok. V oblasti vyroby elektiiny z vétrnych zdroji (VTE) se
instalovany vykon pohyboval okolo 340 MW a ¢as maximalniho vyuziti zhruba 2050 h/rok.
Z hotovena predikce vyvoje fotovoltaickych a vétrnych elektraren vychdzi z dokumenti
Analyza rozvoje energetickych zdroji do roku 2040 vcetné dopadii na bezpecnost a spolehlivost
ES CR a Aktualizace potencialu vétrné energie v Ceské republice. Analyza zohlediuje dota¢ni
programy, o¢ekavané financovani, ptiristky vykonu bez dota¢ni podpory atd. Tato predikce
pocita s vyuzitim pies 9000 ha ptudy pro fotovoltaické parky, které budou stavény prevazné na
tzv. brownfieldech to jsou plochy, které jsou nedostatecné vyuzivané a zanedbané. Avsak pii
takto velkych rozlohach nelze vyloudit stavbu ani na méné bonitnich plochach. Také se
pfedpokladéd stavba decentralizovanych elektraren na soukromych a komercnich budovach.
Tyto kroky jsou snahou o snizeni emisi sklenikovych plynii ve snaze pfispét k ochrané
zivotniho prostfedi a udrzitelnému rozvoji energetického sektoru. [36], [37], [38], [39]
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Obrdzek 25 Predikce instalovaného vykonu fotovoltaickych a vétrnych elektraren v CR [37]

4.4  Obnovitelné zdroje a akumulace energie

Vyroba elektfiny z obnovitelnych zdrojl a jeji akumulace jsou klicové pro pfechod na
udrzitelnou energetiku a rozvoj elektromobility. S ohledem na ekologi¢nost se elektromobilita
stala popularnéjsi, pficemz jeji vyhodou je hlavné absence lokdlniho znecisténi, coz je
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dasledkem absence vyfukového systému. Avsak je dilezité brat v potaz veskeré ekologické
dopady, jako je nepitimé znecisténi, Které vznikd pii vyrob& baterii a ziskavani energie
Z neekologickych zdroji. Z tohoto diivodu se v soucasné¢ dobé vynakladd znacna snaha na
ptechod k obnovitelnym zdrojim, které nabizeji mensi ekologické dopady na Zivotni prostiedi.
Avsak vyroba a pouziti t€chto zdrojii energie s sebou nese fadu vyzev a problémi. Mezi hlavni
prekazky se fadi vysoké ndklady, vysoky rozptyl vykonu, ktery je dan zavislosti na ptirodnich
podminkach zejména na svételnych a povétrnostnich a stim spojenou nutnosti redukce
vykonovych S$pi¢ek napiiklad akumulaci energie. Dalsi vyzvou je rozloZeni obnovitelnych
zdroji v krajing. Vystavba vétrnych a solarnich elektraren na velkych plochdch mtze mit dopad
na krajinny raz a na faunu a fléru v dané oblasti. Proto je dilezité jejich spravné zaclenéni do
krajiny nebo vystavba na tzv. brownfieldech.

Existuje fada rtiznych technologii pro ukladani energie jako jsou baterie, vodni nadrze,
setrvacniky, stlaceny vzduch nebo vyroba vodiku. Vyzkum a vyvoj v této oblasti pokracuje
a ocekava se, ze v budoucnu se objevi jesté vice inovativnich feSeni. Jedny z nejpouzivanéjsich
technologii pro akumulaci jsou baterie, které se momentélné vyuzivaji v mens$im métitku a pro
kratkodoby Cas, protoze jsou stale pomérné drahé a s omezenou kapacitou nebo piecerpavaci
vodni elektrarny, kde se uklada vétsi mnoZzstvi energie po delsi ¢as. V budoucnu lze oc¢ekavat,
ze baterie budou stale oblibenéjsi, protoZe se jejich cena a kapacita bude i nadale zlepSovat
v diasledku rozvoje elektromobility. Pokud elektrické vozidlo nebude vyuzivano, mize jeho
baterie slouzit jako akumulaéni zdroj. Tento proces se nazyva Vehicle to Grid (V2G). To
znamena, ze pokud je poptavka po elektfing vyssi nez nabidka, mlze energii dodavat zpét do
sité. Naopak pfti piebytku mize byt EV nabijeno. Tento proces mize byt velmi uzite¢ny pro
optimalizaci dodavek elektiiny. Avsak elektromobil a nabijeci stanice musi tuto technologii
podporovat. Zaroven dochazi k zna¢né degradaci baterie, a proto soucasna vétSina
elektromobild tuto funkci neumoziuje. Lze predpokladat, Ze dokud nedojde k vyraznému
nartstu kapacity je tato technologie méné vyuzitelna. Ceska republika ma vyznamné zasobniky
na plyn, které by mohly byt vyuZity pro skladovani vodiku. Tato skutecnost by mohla vést
k budoucimu budovani vodikové akumulace. Jedna se totiz o jeden z nejlepSich zptsobi
ukladani energie po delsi casové obdobi naptiklad pfes zimni mésice. AvSak v soucasné dobé
je stale v rané fazi vyvoje a existuje fada technologickych a ekonomickych vyzev, které je tfeba
fesit. Jako jsou napiiklad nizké efektivita, vysoké ndklady na vyrobu, skladovani a distribuci.
Nicméné, s rostouci poptavkou po Cisté energii, je povazovana za jednu z moZnych feSeni
vykonovych Spicek. [40]

45 Baterie
V soucasnosti se nejvice vyuzivaji lithium-iontové akumulétory, které v dnesni dobé dosahuji
dojezdu okolo 450 km v zavislosti na jejich velikosti. Bohuzel nevyhodou je vysoka hmotnost,
ktera zvySuje spotiebu vozidla. AvSak ztoho plyne jedna vyhoda, jelikoz se téZké baterie
na vozovce. DalSim problémem je jejich hotlavost. Nutné je podotknout, ze Sance na vzplanuti
elektromobilu je vyrazné niz8i nez u vozidla se spalovacim motorem. Avsak v ptipadé vzniceni
je velice obtizné EV uhasit, protoze baterie obsahuje hot¢ik, ktery pii svém hoteni produkuje
kyslik, takze ohen nepotiebuje dodavku kysliku ze svého okoli. Nedavny pokrok v oblasti
kapacity akumulatort byl zptisoben zejména naristem poptavky. Piedpoklada se, ze poptavka
po bateriich bude v budoucnosti i nadale nartstat, coz povede k dalsimu vyvoji, ktery bude mit
za nasledek zvySeni u¢innosti a snizeni nakladt na baterie, a to pouzitim mén¢ vzacnych kova
napt. mensim mnozstvim kobaltu. [41]

Jelikoz je vyroba akumulatoru velice energeticky naro¢nd. Vzniklo n€kolik studii, které
se zam¢&fuji na mnozstvi spotiebované energie pii vyrobé. Ale vétSina z nich je diametralné
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odlisnych, protoze nékteré studie pocitaji jenom s vyrobou bateriovych ¢lankt, elektrod atd.
Jako relevantni se jevi studie IVL (IVL Swedish Environmental Research Institute) a dokument
Global EV Outlook od IEA, které analyzuji piedeslé studie. Z IVL vyplyva, Ze spotiebovana
energie se pohybuje v rozmezi 350 az 650 MJ na kWh kapacity. Z toho je nejvice energie
vyzadovana na vyrobu elektrod, elektrolytu a pro t€zbu a rafinaci surovin. Lze piedpokladat,
ze se spotieba elektrické energie pro vyrobu akumuldtoru bude snizovat disledkem
pokracujiciho vyvoje a zvySovani sériovosti. [41], [42]

Bateriova akumulace je jednim z kli¢ovych prvkl pro intenzivnéj$i vyuZzivani solarnich
a vétrnych elektraren. Lze predpokladat, ze dojde k jejimu rozvoji kvuli poklesu cen
technologie a stavbé novych fotovoltaickych elektraren. Pravdépodobné se budou pouzivat jak
mala ulozisté pro rodinné domy, tak i velka stacionarni centra dosahujici vykonu az desitek
MW. Rychlost rozvoje bude podminén ekonomické névratnosti investice. Ocekava se
s obdobnym vyvojem jako v Némecku jen posunuty v ¢ase. Po roce 2030 by mélo byt pokryto
20 % podilu vykonu FVE, kde je uvazovan pomér vykonu a kapacity baterii 1 MW na 2 MWh
energie. [37]

4.6 Shrnuti

Elektromobilita se stava stale popularnéjsi, ale s riistem poctu EV na silnicich se zdroven
zvysuje poptavka po elektiing. Celkovy nartst dodavek elekttiny zptisobené elektromobilitou
zavisi na mnoha faktorech, jako je jejich spotfeba, G¢innost nabijeni a denni ujeta vzdalenost.
Tyto faktory ovliviluji mnozstvi elektfiny, které bude potieba vyrobit, stejné jako jeji
ekologickou udrZitelnost. Spotieba elektromobill se vyznamné 1i$i, tento rozdil je predev§im
dan stylem jizdy, jizdnimi podminkami, typem a efektivnosti vozu, kterd je ovlivnéna
aerodynamikou, zptisobem chlazeni baterie a s tim spojenou jeji teplotou, tloustkou pneumatik
atd. Podle vySe uvedeného vypoctu je spotieba jednoho elektromobilu zhruba 3000 kWh za
rok. Nicméné se jedna o teoreticky vypocet, jehoz skute¢na hodnota mtze vykazovat urcité
odchylky, avsak i ptesto 1ze tuto hodnotu pouZit pro orienta¢ni pfedstavu. V ptipad¢, Ze by se
stfedni scénai studie NAP penetrace elektromobility pro rok 2040 stal realitou, tak by se po
¢eskych silnicich pohybovalo zhruba 2,3 milionu elektrickych vozidel (35 % vSech osobnich
automobilil), jejichZ spotfeba by dosahla hodnoty 7 TWh, coz odpovida zhruba 10 % celkové
vyroby energie. Zhruba stejnou produkci ma jeden blok v Temelin€ nebo piedpokladany vykon
nového bloku v Dukovanech. Vétsi mnozstvi vozidel s elektrickym pohonem nez se spalovacim
motorem lze predpokladat az za del§i ¢asovy horizont, pravdépodobné az pii sniZeni ceny,
zvySeni dojezdu a zajisténi potiebné infrastruktury nabijecich stanic. Pokryti takové spotieby
Ize relativné snadno docilit pomoci elektraren na fosilni paliva, ale to je v rozporu s hlavnim
ditvodem, proc¢ je elektromobilita tak propagovana, a to je jeji ekologicnost.

Ceska republika, jako mnoho jinych zemi, stoji pfed vyzvou zajistit dostateéné mnozstvi
energie pro svoji ekonomiku a obyvatelstvo. Aktualni energeticky mix zahrnuje riizné zdroje,
ale nejvétsi slozku tvofi fosilni paliva, pfedevsim uhli, z kterého se vyrabi zhruba 40 % celkové
elektiiny. Tento podil se vSak postupné snizuje, a to zejména diky pfisnéjSim ekologickym
pozadavkim. Proto se do poptedi dostavaji obnovitelné zdroje elekttiny, které produkuji okolo
13 % celkového mnozstvi elektiiny. AvSak v budoucnu se ocekavé jejich rlst, zejména
solarnich, poptipad¢ vétrnych elektraren. Tyto zdroje vSak trpi nestabilitou, coz je zplisobeno
vlivem proménlivych ptirodnich podminek jako je sila vétru nebo intenzita slunec¢niho svétla.
Z tohoto divodu se pro tlumeni vykonovych Spi¢ek vyuZivaji paroplynové elektrarny, které
produkuji zhruba o polovinu méné emisi CO2 neZ uhelné. Zde vSak nastdva problém se
zavislosti na zemnim plynu. Nedilnou soucasti energetického mixu jsou dv¢ jaderné elektrarny,
Temelin a Dukovany, které dohromady vyrdbéji okolo 36 % celkového mnozstvi elektfiny.
V reakci na rostouci poptavku po elektiin€ a snahu minimalizovat emise sklenikovych plynii se
predpoklada vystavba nového bloku v Dukovanech, ktery by m¢l témto cilim pomoci. Zaroven
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se Vv poslednich letech klade velky diraz na minimalizaci ztrat energie, zejména u spotiebicl
a budov. Ackoli se relativné tspésné snizuje jejich energeticka naro¢nost, tak celkova spotieba
stale mirn¢ stoupa a v budoucnu lze oc¢ekavat jesté vétsi nartist vlivem elektromobility.

Akumulace energie ma schopnost regulovat vykonové Spicky. ZvysSeni podilu
obnovitelnych zdroji a rozvoje elektromobility povede k vétsi fluktuaci vyroby a distribuce
energie, coz bude vyzadovat spolehlivou sit. S timto problémem miize pomoci U¢inna
akumulace elektfiny. Existuji rtizné technologie pro jeji skladovani, véetné ptrecerpavacich
vodnich elektraren, setrvacnikli, kompresori, baterii, vyroby vodiku a kazdd z nich ma své
prvkem pro akumulaci energie. V soucasné dob¢ jsou vSak stale pomérné drahé a maji
omezenou kapacitu, coz zplusobuje vysoké nédklady na skladovani. Nicméné s vyvojem
technologii se oc¢ekava, ze se stanou levnéjSimi a dojde k narGstu kapacity. Navic, s veétsi
sériovosti a efektivnéjs$i vyrobou, se baterie stanou piistupnéjSimi a vice rozsifenymi, a tudiz
umozni lepsi ekonomickou navratnost. Otevira se zde také moznost vyuziti baterii pfimo uvnitt
elektrickych vozidel pro obousmérny ptenos elektiiny, ale zde nastava sada problémil. Tato
technologie V2G musi byt podporovéana jak elektromobilem, tak nabijeci stanici. Zaroven
dochézi k mnohem rychlejsi degradaci baterie, a proto v soucasnosti neni tato technologie hojné
vyuzivana. Aby doslo k jeji masivni implementaci je zapotiebi bud’ znacny narist kapacity
baterie, nebo snizeni degradace. Pfi vyrob& baterii mulize nastat problém s nedostatkem
vzacnych kovu a lithia, a proto bude nutné docilit dostatecné t€zby a snizit jejich potfebny
vyrobni podil. Jiné technologie akumulace energie maji vyhody pro urcité aplikace.
PrecCerpavaci vodni elektrarny jsou vhodné jako dlouhodobé ulozisté, zatimco setrvacniky
a kompresory jsou uzitecné pro kratkodobé akumulace, protoze poskytuji okamzitou reakci.
V budoucnu by se vyroba vodiku mohla stat vyznamnym prvkem akumulace energie, ale
nejdiive je nutné vytesit nékolik problému jako jsou vysoké néklady na vyrobu, skladovani
a distribuci, coZ je spojené s nizkou efektivitou soucasnych vodikovych technologii. Celkové
lze fici, Ze akumulace energie bude pravdépodobné klicova k dosaZeni cilii energetického
systému.
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S5 Zavér

Bakalaiska prace se zabyva dopady elektromobility na rozvodnou sit’, elektroenergetiku
Ceské republiky a moznosti nabijeni. Je velmi pravdépodobné, Ze automobily se spalovacimi
motory budou nahrazeny elektrickymi vozidly, a to z divodu zmenSeni zavislosti na ropé¢,
ptisnéj$imi normami EU, politice nebo ptechodu na obnovitelné zdroje energie a s tim spojené
ekologi¢nosti. Proto je dulezité se na tento rozvoj pripravit, protoZe elektromobilita pfinasi jak
spoustu vyhod, tak i uskali, které je tfeba vyfesit, jako napiiklad dostatek nabijecich stanic,
pokryti zvySené spotieby, robustnéjsi elektrickou sit’ atd.

Prvni Cast prace se zaobird nabijeci infrastrukturou a nastifiuje kratkou historii
elektromobilt. VétSina uzivatelt elektrickych vozidel v soucasnosti preferuje domaci nabijeni.
energie. Nicméné v budoucnu se oc¢ekava, ze tento zpusob bude tvofit mensi podil, zejména
kvili zlepSené cenové dostupnosti elektromobild, protoze obyvatelé panelovych domti nebudou
mit obvykle moznost takového nabijeni U své budovy. Dalsi variantou je nabijeni v praci, kde
vétsina lidi pobyva podstatnou ¢ast dne, kterou Ize vyuzit pro doplnéni energie v elektromobilu.
Firmy by tim dosédhly jak nového benefitu pro zaméstnance, tak lepsi PR. Zaroven dotacné nebo
danové zvyhodnéna vystavba takovych stanic by probihala mnohem rychleji, coz by vedlo ke
sniZenému naporu na vefejné stanice. Momentalné na jedno elektrické vozidlo v¢etné hybridi
pripada zhruba 9 dobijecich bodl a za poslednich par let probéhla jejich pomérné rapidni
vystavba. Do budoucna se oéekava jesté s rychlejsim budovanim stanic nejvice u obchodnich
center a vyznamnych silni¢nich tahti. U kterych bude zasadni rychlost dobijeni, ktera je
pfevazné dana vykonem nabijeci stanice. Lze tedy ptedpokladat, Ze v okoli dalnic budou hlavné
stanice s vykonem piesahujici 50 KW, které dobiji vozidlo béhem par minut, ale S vétSim
vykonem rostou i ztraty. Rychlost doplnéni energie elektromobilu je podminéna stavem jeho
baterie a zaroven zajiSténim jeji optimalni teploty. V dneSni dobé se setkdvame s mnoha
riznymi typy nabijecich konektori pro elektromobily (CCS, Chademo, Typ 1 atd.), coz miize
byt pro uzZivatele EV zdrojem potizi. Proto se vynofuje potieba sjednoceni na jeden
standardizovany typ, coZ je i cilem Evropské unie.

Nasledujici kapitola se vénuje dopadiim elektromobility na elektrickou sit’ v Ceské
republice. Jelikoz se CR nachazi uprostied Evropy, tak slouzi jako tranzitni zemé a pienasi
masivni mnozstvi elektfiny. To zaroven s historickym vyvojem pfispélo k pomérmné robustni
elektrické siti. Vykony nabijecich stanic maji velky dopad na zatiZeni sité, a proto je dilezita
komunikace mezi provozovateli stanic a distribu¢nich soustav. Pokud bude spole¢nost
spravujici sit’ znat pocet stanic o jmenovitych vykonech v budouci planované vystavbé, mlize
zajistit potfebné upravy pro stabilitu sit¢. Piedpokladd se, ze nejvétSi problémy
s elektroenergetickou infrastrukturou nastanou v oblasti velkych mést zejména v Praze. Zde
bude nutné zvazit rekonstrukci stavajicich vedeni a transformacnich stanic, poptipad¢ vystavbu
zcela novych. Dalsi komplikace nastavd u venkovskych vedeni, které jsou Casto tvofeny
nevyhovujicimi délkami vyvodl. Zaroven u dfivEjSich sidliStnich zastaveb lze najit fadu
nevyhovujicich vyvodu. Proto EU stanovila minimalni pozadavky v oblasti elektromobility pro
vSechny nové stavby. Pouze 2 % celkové vyméry vysokonapétového vedeni se jevi jako
problematické, proto se zde neocekdva vyrazna zmeéna. Pro zajiSténi dostatecné stability sité je
zapotiebi zohlednit vykonové $picky, které budou zpravidla v pracovni dny dosahovat maxim
kolem 18 hodiny. Hlavni divod je pfijezd uzivatelti elektromobilll z prace a zacatek nabijeni
firemnich vozidel. Tyto narusty vykonti Ize snizit pomoci akumulace energie nebo vhodnou
motivaci uzivatelli elektromobilli naptiklad zlevnénim dobijeni mimo Spickovou dobu,
popfipad¢ zavedenim tzv. chytré sité, ktera reguluje rychlost nabijeni. Jednotlivé scénaie
pracuji s relativné¢ velkou vykonovou odchylkou, a proto by se sit méla dimenzovat na
maximalni predikované zatizeni.
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Nartist poctu elektrickych vozidel je spojen s vétsi poptavkou po elektting, které bude
potieba vyrobit vice a zarucit jeji ekologickou udrzitelnost. Spotieba elektromobild se
vyznamn¢ li§i v zavislosti na mnoha parametrech (typ a efektivita vozu, styl jizdy atd.). Podle
vySe uvedené¢ho vypoctu je prumérna spotieba jednoho elektromobilu 3000 KWh za rok.
Nicméné se jedna o teoreticky vypocet, takze redlna hodnota mize vykazovat urcité odchylky,
ale pro orientacni predstavu je dostacujici. V soucasnosti jezdi po Ceskych silnicich mala ¢ast
vozidel na elektricky pohon, ale ogekava se, Ze do roku 2040 se bude v CR pohybovat okolo
2,3 milionu takovych vozidel, coz odpovida zhruba 35 % vSech osobnich automobili a jejich
spotfeba dosahne hodnoty 7 TWh, coz odpovidd zhruba 10 % celkové vyroby energie nebo
predpokladanému vykonu nového bloku v Dukovanech. V soucasnosti energeticky mix Ceské
republiky zahrnuje rtizné zdroje, ale nejvétsi slozka je tvorena fosilnimi palivy, predevsim uhli.
Avsak o¢ekava se, ze tento podil bude v disledku prisnéjsich ekologickych pozadavki klesat.
Proto se do popfedi dostavaji obnovitelné zdroje, které produkuji okolo 13 % celkového
mnozstvi elektfiny. Zaroven Se ocekava jejich znaény rust, zejména solarnich elektraren.
Bohuzel tyto zdroje trpi nestabilitou, ktera je zpiisobena vlivem proménlivych ptfirodnich
podminek. Proto bude nutnd regulace vykonovych Spi¢ek. Z tohoto diivodu se pouzivaji
paroplynové elektrarny, které produkuji méné emisi CO2 nez uhelné. Avsak problém nastava
se zavislosti na zemnim plynu. Dal$i feSeni snizeni vykonovych $picek je akumulace energie,
pro kterou existuje celd fada rlznych zplsobd. V soucasnosti jsou nejvice vyuzZivany
precerpavaci vodni elektrarny, které se hodi zejména pro dlouhodobéjsi skladovani energie.
S rozvojem elektromobility se budou baterie dal zlepSovat a poskytovat lepsi ekonomickou
navratnost. Lze tedy ocekavat jejich budouci zna¢né vyuziti pro akumulaci energie. Zavérem
1ze konstatovat, Ze akumulace energie bude pravdépodobné zdsadni pro dosazeni stanovenych
cil energetického systému.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
EV
EU
CR
CEZ
PRE
AFIR
AC
DC
K&
PR
BEV
V2X
CEPS
VN
NN
NAP
MPO
CO,
FVE
VTE
V2G
IEA
BRKO

Velicina

Elektrické vozidlo

Evropska unie

Ceska republika

Ceské energetické zavody

Prazska energetika

Alternative fuels infrastructure regulation
Alternating current (stéidavy proud)

Direct current (stejnosmérny proud)

Ceska koruna

Public relations (vztahy s vefejnosti)

Battery Electric Vehicle (bateriové elektrické vozidlo)
Vehicle to everything

Ceska elektroenergeticka prenosové soustava
Vysoké napéti

Nizké napéti

Narodni akéni plan

Ministerstvo pramyslu a obchodu

Oxid uhlicity

Fotovoltaické elektrarny

Vétrné elektrarny

Vehicle to grid

Mezinarodni agentura pro energii

Biologicky rozlozitelna ¢ast komunalniho odpadu
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