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Abstrakt

Studie navazuje na predchozi Ctyri dily série a rozSifuje ekosystémovy ramec o velkou
dopravu, energetizaci dopravnich ploch, téZzky primysl a datova centra. Klicové zjisténi
je, Ze tyto sektory jsou v souc¢asném modelu vnimany prevazné jako pasivni spotrebice
energie, ale technologicky jsou pfipravené stat se aktivnimi soucastmi sité — jako
flexibilni spotfeba, lokalni vyroba, akumulace a zdroj odpadniho tepla. Plné
elektrifikovand silniéni doprava CR (osobni + ndkladni) predstavuje 21,5 TWh/rok
elektrické spotreby, coZz nahrazuje cca 80 TWh primarni energie v palivech (uspora ~73
% diky ucinnosti BEV). Megawattové nabijeni (MCS, 1-1,5 MW) prokézalo v provozu 2025
a kombinované s depotnimi bateriemi 2 MWh déla dalkovou kamionovou dopravu plné
elektrifikovatelnou v réamci EU regulaci (45 min pfestavka ridice). Vidce eHighway pilotd
(overhead catenary) byl odebréan a vedeni demontovana — battery-electric trucks
zvitézily. Zastfeseni 30-50 km?2 parkovist v CR miZe produkovat 3-5 TWh/rok, plus chrani
vozidla a umoZriuje integraci flash charger(. Zeleznice s 30 % rekuperaci brzdné energie
a bateriovou bufferovaci kapacitou v napdjecich stanicich je sama akumulacni vrstvou.
Liberty Ostrava (3,5 Mt oceli/rok hybridni EAF, 2027) potfebuje ~9 TWh/rok elektriny pro
H>-DRI; cementarny vyZaduji CCS + geopolymery + alternativni paliva, synteticky metan
vyresi ~40 % emisi; sklarstvi je idedlni zakaznik syntetického plynu. Datova centra s
35-45 % flexibilni zatézi (trénink Al, davkové ulohy) jsou strategickym aktivem pro
absorbci OZE prebytkd; jejich odpadni teplo (40 %-80 % mistniho dalkového vytapéni v
Helsinkdch, Stockholmu) predstavuje obrovsky nevyuZzity zdroj. Cilovd rocni vyroba
elektfiny CR vychdzi na 105-110 TWh.

Klicovd slova: elektrifikace dopravy, MCS, megawattové nabijeni, battery-electric truck,
rekuperace, agrivoltaika nad parkovistém, H2-DRI, synteticky plyn, geopolymery, datova centra,
odpadni teplo, flexibilni spotreba.

1. Uvod a vymezeni tématu

Pfedchozi Ctvrta studie této série [1] navrhla architekturu fraktdlniho ekosystému s cilovou
ro¢ni vyrobou 92 TWh elektfiny v CR. Tato hodnota byla védomé postavena na
konzervativnich predpokladech o elektrifikaci prdmyslu (4 TWh) a pominula fadu sektord,
které v dlouhodobém horizontu transformaci budou vyzadovat: nékladni silni¢ni dopravu,
plnou elektrifikaci zeleznice, dekarbonizaci huti a cementaren, a rychle rostouci datova
centra.

Pata studie tyto sektory rozebira detailnéji a klade si tfi otazky: (I) Jaka je technologicky
realisticka cesta jejich elektrifikace nebo dekarbonizace? (ll) Jak se méni jejich role v
ekosystému — z pasivniho spotfebiCe na aktivniho GcCastnika sité? (lll) Jaky je vysledny
piirlistek spotfeby elektfiny a jak ovlivni celkovou bilanci CR?

Klicovy posun, ktery tato studie zavadi, je nasledujici: doprava a prdmysl nejsou izolované
odbératele energie, jsou soucéasti ekosystému a v nékterych pripadech mu vice pomahaiji, nez
ho zat&zuji. Parkovisté se zastfedenim vyrabi elektfinu. Zeleznice rekuperuje. Datacentrum
topi méstu. Kamion v depotu pracuje jako BESS. Takovy pohled méni ekonomiku a
urbanistické planovani — tradi¢ni déleni ,,energetika vs. ostatni sektory” prestava platit.

2. Velka silni¢ni nakladni doprava

2.1 T¥i historické cesty a vitéz roku 2025

Pro elektrifikaci dalkovych kamionl byly v EU od roku 2010 soubézné rozvijeny tfi
technologické cesty: (a) baterie + ultrarychlé nabijeni, (b) overhead catenary (,,eHighway")



— trolejové vedeni nad pravym pruhem dalnice, (c) palivové ¢lanky na vodik. Studie z let
2018-2022 jesté davala vSem tfem cestam redlné Sance. V letech 2024-2026 je obraz
podstatné jasnéjsi.

eHighway — odpis. Tri pilotni Useky v Némecku (Al Libeck, A5 Frankfurt, B462 Murgtal) v
souctu 30 km byly v letech 2017-2024 v provozu. Technicky systém fungoval — kamiony
prekonavaly Useky bez vedeni s pomoci baterii, dosahovaly 50% pokryti drahy elektfinou [11,
12]. Ekonomicky a regulatorné vSak pilot ztroskotal: investice 2,5 mil. EUR na kilometr
vedeni, nutnost mezindrodni kompatibility (kamion z DE do CZ musel by mit trolej i tady), a
zejména rapidni pokles cen baterii a rist kapacit BEV kamionl Cinily projekt zastaralym [13].
V roce 2025 byly vSechny tfi pilotni Useky v Némecku demontovany. Zavérec¢né hodnoceni
RWTH Aachen a IFEU oznacilo systém za technicky funkéni, ale trzné nekonkurenceschopny
[11, 14].

Vodikové palivové Clanky — okrajova role. Pro niSové aplikace (extrémné dlouhé trasy bez
nabijeci infrastruktury, lodni doprava) ano. Pro mainstreamovou kamionovou dopravu v EU s
rozvinutou siti je round-trip Gc¢innost 30-35 % (oproti 75-85 % u BEV) ekonomicky
neudrzitelnd. Volvo, Daimler, MAN a Scania v roce 2024 prakticky ukoncili vyvoj ndkladnich
FCEV pro evropsky trh.

Battery-electric trucks + MCS — vitéz. Megawatt Charging System (MCS, ISO/IEC 63379) byl
jako standard publikovan v Unoru 2026 [18], ale uz od léta 2025 je v redlném provozu. Prvni
verejna MCS stanice v EU (Lipperland Std na A2, projekt Hola) je v provozu od zari 2025 s
vykonem 1,2 MW [19]. Mercedes eActros 600, Volvo FH Aero Electric (480 kWh, dojezd 500
km) [16], MAN eTGX (480 kWh, 500 km) a Scania jsou v sériové vyrobé s podporou MCS [15,
17]. Konsorcium E.ON + Voltix + GreenWay buduje do konce 2028 v EU 330 MCS stanic na
55 lokacich [20].

2.2 EU regulac¢ni ramec a jeho synergie s technologii

Klicovy poznatek: standard EU pro fidice kamionu (4,5 h jizdy + 45 min povinna pauza + 4,5
h jizdy) je v dokonalé shodé s technickymi moznostmi MCS. Pfi vykonu 1 MW se baterie 480
kWh nabije z 20 % na 80 % za 28 minut, coZz znamend, Ze 45minutovéd pauza fidi¢e poskytuje
plny ¢as na nabiti plus rezervu [17]. Kamion tak m{ze absolvovat 800-1000 km denné (EU
maximum) bez jakékoliv zmény pracovnich pravidel a bez nutnosti delSich odstavek. Z
hlediska fleetové ekonomiky to znamena, ze BEV kamion v dalkové dopravé ma od roku 2026
srovnatelnou nebo lepsi produktivitu nez dieselovy.

Tab. 1: Srovnani tii cest dekarbonizace nakladni silni¢ni dopravy v EU. Stav 2025-2026 podle’pilotﬁ a
publikovanych studii Fraunhofer ISI, RWTH Aachen, IFEU a komerc¢nich dat vyrobcl [11-18]. Ucinnost je
round-trip od bodu vyroby elektriny po hridel kola.

Aspekt BEV + MCS eHighway FCEV (vodik)
ucinnost 75-85 % 70-80 % 30-35 %
(well-to-wheel)

Investice MCS stanice ~60 mil. K¢/km H2 stanice
infrastruktury ~25 mil. K¢ vedeni ~50 mil. K&
Dosah trans-EU | Postupné 2026-2030 | y2aduje vedeni SIt Hz stanic
v kazdé zemi neexistuje
Sériova vozidla Volvo, MAN, Pouze hybridy Z&dny velky
2026 Mercedes, Scania se spalovakem vyrobce
gzazt;s pilotu Komer¢né rozjeto Demontovéno (DE) Ukonceno
Zaver Mainstream Slepd ulicka Nisové (lod)

2.3 Bilance pro CR

CR ma registrovanych cca 30 000 kamion@ (tahace navés(l) a 600 000 lehkych nakladnich a
dodavkovych vozl [3]. Pri prdmérném ro¢nim ndajezdu kamionu 100 000 km a spotrebé BEV



varianty ~110 kWh/100 km vychazi ro¢ni spotfeba 110 MWh na vlz, tj. cca 3,3 TWh celkem
za 30 000 vozU. Realisticky bude k roku 2040 elektrifikovano 30-50 % flotily, coZ odpovida
1,0-1,7 TWh/rok. Lehkd nakladni vozidla (dodavky, pekdrny, kuryr) jsou na elektrifikaci
snadnéjsi (kratsi trasy, navrat do depota) a pfri polovicni flotile to déla dalsi ~3 TWh/rok.

Dohromady tedy plné elektrifikovana silni¢ni ndkladni doprava CR spotfebuje 4-5 TWh/rok,
plus 14 TWh osobni (z predchozi studie [1]) + 1 TWh autobusy + 0,5 TWh zeleznice v
rozsifeni. Celkem doprava v plné elektrifikaci: ~21 TWh/rok elektfiny. Pro srovnani: soucasna
spotfeba paliv v dopravé CR ¢&ini ~78 TWh primarni energie ro¢né [4]. Uspora primarni
energie vlivem vyssi U¢innosti elektrické trakce: ~73 %.

2.4 Depo jako energetické centrum

Redlnd instalace MCS, jak ji ukazuje Alfredsson Transport ve Svédsku (prvni evropsky
komer¢ni MCS hub, 12 nabijecich bodd, srpen 2025), je ndvodem pro budoucnost: 2,4 MW
grid pripojeni + 2,4 MWh BESS + 400 kW FV [15]. Sit tedy nemusi dodavat plny Spickovy
vykon — bufferuje to interni BESS a ¢ést pokryvd vlastni FV. Logistické depo se méni z
Cistého spotrebice na hybridni entitu, ktera je v nékterych hodindch producentem do sité (FV
prebytky) a v jinych ostro $Spi¢kovy spotrebi¢ (rano, vecer pri navratu kamiond). Tato
struktura odpovida fraktdlnimu principu z predchozi studie [1] — depo je mezo-Urovhova
jednotka s vlastni vyrobou, akumulaci a flexibilni spotfebou.

3. Zeleznice — z pasivniho spotiebice k aktivni vrstvé

3.1 Soudasny stav v CR

Zelezni¢ni sit CR méa 9 470 km koleji, z toho elektrifikovano cca 33 % (~3 100 km). EU primér
je 57 % [9]. CR je tedy mirn& podprdmérnd, coz souvisi s vysokou hustotou regiondlnich trati
a lokdlek, kde se elektrifikace ekonomicky neoplati. Trakéni spotfeba Ceské drahy a ostatnich
dopravci ¢ini cca 1,5 TWh/rok elektfiny + cca 50 mil. | motorové nafty pro neelektrifikované
Useky [10]. Po pIné elektrifikaci hlavnich koridorll a nasazeni bateriovych nebo hybridnich
jednotek na regionalnich tratich by spotfeba vzrostla na ~2 TWh/rok elektfiny (Uspora 40 %
CO:2 pri energetickém mixu 2030) [8].

3.2 Rekuperace brzdné energie

Méfeni Ceskych drah na trati Praha-Kolin (jednotky fady 471) prokazala, ze primérné 30 %
elektrické energie odebrané vlakem béhem rozjezdu se pri brzdéni vraci zpét do troleje [10].
U osobnich zastavkovych vlakd to mlze byt az 20 % spotreby (vice brzdéni/rozjezdd). U
RegioJetu je rekuperaci vybavena polovina vozového parku, u Leo Expressu vSechny
jednotky, u CD jen tfetina. PIné vyuziti rekuperace u celé flotily by usetfilo 0,4-0,6 TWh/rok.

Klicové technickd podminka rekuperace je schopnost trakéni napajeci stanice prijmout zpétny
tok. Ve stejnosmérnych systémech (CR ma 3 kV DC) toto vyZaduje ménice, které dovoli
obousmérny tok. Tradi¢né& byly stanice jen dodavatelské. Modernizace SZ na obousmérné
napajeci stanice s integrovanymi BESS by zménila Zeleznici v aktivni akumulaéni vrstvu —
BESS by zachycovaly prebytky rekuperace v jedné lokalité a vydavaly je pfi rozjezdu vilaku v
jiné. To je pasivni vrstva sité s nulovou margindlni cenou energie.

3.3 Diferencovany pristup k tratim

V Koncepci rozvoje elektrické trakce v CR (MD CR, 2023) je realisticky pfistup: hlavni koridory
pIné elektrifikovat, regionalni traté resit podle frekvence dopravy [8]. Pro malo vyuzivané
regionalni traté jsou bateriové nebo vodikové jednotky radové levnéjsi nez stavba nové
trolejové infrastruktury. Alstom Coradia iLint (vodik), Siemens Mireo Plus B (baterie 320 km) a
daldi moderni jednotky jsou v sériové vyrob& CR by méla rozhodovat case-by-case, ne
plosné.

Tab. 2: Diferencovany pfistup k Zelezni¢nim tratim v CR podle frekvence dopravy a délky useku..
Hodnoty jsou orientalni; konkrétni rozhodnuti zavisi na investi¢ni analyze case-by-case dle MD CR [8].



3.4 Zeleznice jako energeticka hub

Zeleznice ma jednu vlastnost, kterd ji pfedurcuje k roli aktivniho energetického prvku: vlastni
pozemky a vlastni napajeci infrastrukturu. SZ vlastni cca 28 000 ha pozemkd v koridorech, na
nadrazich a v depech. Céast té&chto ploch je vhodna pro fotovoltaiku — projekty jako
Blackfriars Bridge v Londyné (50 % spotfeby blizké stanice z FV nad mostem) nebo némecky
StationGreen ukazuji, Ze nadrazi a kolejidté Ize energeticky aktivovat. Pro CR se nabizi velké
nadrazi Praha hl. n. (kolejisté ~12 ha), Brno hl. n., Ostrava-Svinov, Plzef, Pardubice — kazdé
z nich by mohlo nést 5-15 MWp FV. Plus odstavna nadrazi a depa nakladnich vagond, kde uz
dnes neni vegetace.

4. Letecka a namorni doprava

Leteckd a ndmorni doprava se principialné neelektrifikuje — hustota energie baterii (cca 250
Wh/kg) je o rad nizsi nez kerosen (12 000 Wh/kg). Pro vnitrostatni kratké lety do 500 km
existuji prototypy bateriovych letadel (Heart Aerospace ES-30, Eviation Alice), pro
mainstream vsSak elektrifikace nepfichdzi v Uvahu. Cestou je syntetické kapalné palivo
vyrabéné Fischer-Tropsch syntézou z Hz2 (z OZE elektfiny) a CO2 (zachyceného z atmosféry,
bioplynové stanice nebo cementarny).

Letisté Véclava Havla v Praze odbavi ro¢né cca 18 mil. cestujicich a spotfebuje ~700 mil. .
kerosenu. EU regulace ReFuelEU Aviation vyzaduje povinny podil udrzitelnych leteckych paliv
(SAF) — 2 % v 2025, 6 % v 2030, 20 % v 2035, 70 % v 2050 [32]. Trh tedy existuje regulacné,
ne nutné trzné. Domaci vyroba e-kerosen v CR je ekonomicky smysluplna, pokud bude
soucasti fraktalniho ekosystému s prebytky OZE. P¥i typické ucinnosti 18 % (z elektfiny do
mechanické energie spalovaciho motoru) je 1 GWh letecké energie ekvivalent 5,5 GWh
elektriny vstupu — to je drahd cesta, ale jedind dostupnd pro dlouhé lety.

Namorni doprava se CR z geografickych d@vod@ pfimo netykd, ale ¢eské exporty kov(, strojll
a chemikalii vyuzivaji ndmorni dopravu nepfimo. Globalné zde vede e-metanol a e-amoniak
(Maersk, MSC objednaly e-metanolové lodé&, prvni v provozu 2024) [32]. To je téma evropské
ekonomiky, do ¢eské energetiky se promita jen okrajové (pres export Hz derivatd).

Typ traté Frekvence Optimalni technologie Davod
Hlavni koridor (>100 vlak?d/déygoka Elektrifikace 25 kV AC Vysoka Uspora paliva, ndvratnost OK
Vedlejsi elektrifikovand Stredni Stévaijici 3 kV DC + modernizacExistujici infrastruktura
Regiondlni (10-50 vl./den) | Nizka Bateriova jednotka 200-400 kminvestice do troleji se nevrati
Lokalka (<10 vl./den) Velmi nizkd Bateriova nebo vodikova Casto jen turisticky provoz
Prihrani¢ni tranzit Stredni Dual-system (3 kV DC + 25 kV K6mpatibilita se sousedy



5. Zastreseni dopravnich ploch — energeticky aktivni
infrastruktura

5.1 Princip a kategorie ploch

Tradi¢ni pohled povazuje dopravni plochy (parkovisté, dalnice, koridory) za pouhé spotrebice
prostoru. FraktdIni ekosystém je vidi jinak: jsou to plochy, které jiz existuji, jsou zastavéné, a
jejich energetickd aktivace nestoji novou pldu. Klicové rozliSeni je podle ROl a
multifunk&nosti.

Tab. 3: Kategorizace dopravnich ploch v CR podle vhodnosti pro energetické zastfeseni. Plocha v CR je
odhadem na zakladé statistik MD CR, CSU a katastralnich dat [3, 8]. ROI je hruba kvalitativni hodnota,
zavisi na konkrétni lokalité a cené silové elektriny.

Plocha | Hustota ROI bez
[km?] [MWp/km?] dotace

Parkovisté OC, supermarkety 20-25 | 100-130 Velmi dobry| Stin, sucho, EV nabijeni

Typ plochy Vedlejsi prinos

Parkovisté pramysl, firmy 30-40 |100-130 Dobry Stin, denni spotreba

Dalni¢ni odpocivadla 5-8 100-130 Prlmérny | MCS pro kamiony

Velkd nadrazi + depa SZ 10-15 | 120-150 Dobry Trakéni spotreba, stin
Zelezni¢ni koridory specif. | sporné Spatny Hluk, ale stin na trati problém
Dalnice a rychl. silnice specif. | sporné Spatny Hluk, stl, ledovice — drahé

5.2 Parkovisté — primarni cil

Parkovisté obchodnich center, supermarketd, primyslovych aredld a velkych zaméstnavatell
jsou idedlni typ plochy pro energetickou aktivaci. Dlvody: (a) pozemek je jiz zastavény,
zadny novy zabor, (b) vlastnik je jeden subjekt s rozhodovaci pravomoci (na rozdil od dalnic,
kde je mnoho aktérl), (c) energie se spotrebovava na misté (prodejna, vyroba), takze odpada
sitovy poplatek, (d) FV nad parkovistém je technologicky standardni a relativné levny
(carport).

v v/

Nevyhoda: investi¢ni naklady jsou 1,5-2x vySsi nez ekvivalentni polni FVE. Carport vyzaduje
nosnou ocelovou konstrukci, betonové zaklady, integraci s odvodnénim. Komerc¢ni systémy
200-800 kWp v EU vychazi na 1,8-2,3 EUR/Wp (vs. 0,9-1,2 EUR/Wp u polni FVE) [33, 34].
Ekonomicky se presto vyplati, pokud jsou splnény tfi podminky:

(I) Vlastnik zaroven spotrebovava elektfinu (supermarket, priimysl). USetfend sitova a
danova slozka 5-8 K&/kWh déla navratnost 7-12 let.

(I1) Integruje se EV nabijeci infrastruktura. Carport + flash charger (FV + BESS + nabijecky) je
inherentné ekonomicky atraktivni — vlastnik generuje dvoji pfijem (elektfina pro vlastni
spotfebu + EV nabijeni pro zdkazniky/zaméstnance). V CR existuje komeréni nabidka
carportovych resSeni pro domdécnosti i firmy (napf. Alukov [35]).

(I Bilancuje se i stinéni a ochrana vozidel. Stin redukuje klimatizaci v autech (Uspora paliva
5-10 % v letnich dnech), prodluzuje zivotnost laku a interiéru, chrani pred krupobitim a
ledem. Toto jsou redlné penézné vyjadritelné prinosy.

5.3 Bilance pro CR

Konzervativni odhad: realisticky pokrytelnd plocha parkovist 30-50 km? (50 % vSech
vhodnych parkovist). Pri hustoté 110 MWp/km? vychdzi instalovany vykon 3,3-5,5 GWp. Pri
kapacitnim faktoru 11 % (carportové FV maiji typicky o 5 % nizsi vynos kvali horizontalni
orientaci) to dava 3,2-5,3 TWh/rok. Pro srovnani: tato hodnota odpovidad zhruba 5-8 %
soutasné spotfeby CR. A to bez zaboru jediného hektaru zemédélské ptdy.

5.4 Dalnice a koridory — opatrny optimismus



Zastfedeni délnic je komplikovanéjsi. Pilotni projekty (Svycarsko, Némecko) ukazuji mérné
naklady 3-5 EUR/Wp — radové draz nez parkovisté. Klicovy argument tedy nemize byt
ekonomika vyroby elektfiny, ale multifunkéni prinos: snizeni hluku v obytnych zénach,
ochrana vozovky pred teplem (méné koleje od horka, delSi zivotnost asfaltu o 10-15 %),
méné soli v zimé (nizSi 4drzba), méné osInéni protijedoucim sluncem, ochrana pred
krupobitim. Pokud se vsechny tyto pfinosy kvantifikuji a zahrnou do bilance, davéa zastreseni
smysl v urcitych Usecich — typicky prichody obytnymi zénami a horské présmyky. Plosné
zastreSeni D1 vsak smysl nedava.

Zastreseni zZelezni¢nich koridord ma dalsi problém: stin na koleji v zimé znamend neroztaty
snih a led, vlhkost, koroze, problémy se signalizaci. PloSné zastfeseni tedy ne; pouze v
lokacich, kde uz dnes existuje konstrukce (mosty, tunely, zastavky) lze FV smysluplné
doplnit.

6. Tézky primysl — diferencovany pFistup

6.1 Sklarstvi — idealni zakaznik syntetického plynu

Sklarské pece pracuji pfi 1400-1600 °C a dnes vétSinou na zemni plyn. Sklo je tradi¢ni Cesky
exportni artikl s vysokou marzi (export ~18 mld. K¢/rok), takze obor si mlze dovolit vyssi
cenu paliva. Spotfeba sklafstvi CR ¢&ini ~2 TWh priméarni energie ro¢né [4]. Kli¢ovy poznatek:
synteticky metan z OZE elektriny Ize do sklenéné pece dodéavat bez technologické zmény —
pouhym jinym palivovym vstupem do existujiciho hordku. Sklarské pece tak mohou byt prvni
sektor, kde se P2G (Power-to-Gas) realisticky komer¢né uplatni v CR.

Synergie jdou dal: odpadni teplo ze sklenéné pece (600+ °C) se dnes z velké Casti vyzaruje
do okoli. Lze ho vyuzit pro Sabatier syntézu (CO2 + 4 H2 -» CHa + 2 H20, exotermni), ¢imz
vznika uzavreny priimyslovy cyklus: OZE elektfina — elektrolyzér -» H> - metanace s COz2 -
CHs4 — spalovani ve sklenéné peci —» odpadni teplo zpét do procesu. To je laboratorné
prokdzané, komer¢né se rozjizdi ve Spolkové republice (projekt SchwarzWaldhof, Bad
Lauchstadt) a mdze byt modelem i pro CR.

6.2 Metalurgie — primarni vs. sekundarni

CR ma dva primarni vyrobce oceli: Tfinec (cca 2,5 Mt/rok) a Liberty Ostrava (3,5 Mt/rok
kapacita po modernizaci). Liberty Ostrava signoval v roce 2022 kontrakt s italskou firmou
Danieli na dva hybridni elektrické obloukové pece (8,6 mld. K¢ investice, EUR 350 mil.), které
snizuji emise CO2 0 80 % do 2027 a jsou kompatibilni s 100 % Srotem v druhé fazi [21]. PIny
GREENSTEEL provoz s vodikovym redukovanim rudy (DRI) by znamenal Uplnou dekarbonizaci
do 2030.

Energeticka bilance je impozantni: 1 t oceli z H>-DRI procesu spotfebuje ~50 kg Hz. Pro 3,5 Mt
oceli/rok to déla 175 000 t Hz/rok. PFi U¢innosti elektrolyzy 70 % a mérné spotrfebé 50 kWh/kg
H2 vychéazi ro¢ni elektrickd spotfeba ~9 TWh jen na Liberty Ostrava. Pro Tfinec dalSich ~6
TWh. Dohromady primarni metalurgie CR po plné transformaci ~15 TWh/rok elektfiny — to je
¢tvrtina dnedni spotreby CR.

Dllezité: primarni metalurgie neni flexibilni zdkaznik. Vysoka pec se chladi tydny, hybridni
EAF ma sice vétsi flexibilitu (Q-One technologie umoznuje rychlou regulaci vykonu), ale stéle
preferuje kontinualni provoz. V hierarchii spotrebi¢li ekosystému je metalurgie baseline, ne
flexibilita. Pro ekosystém to znamend, Zze 15 TWh/rok musi byt dostupné prakticky v kazdy
okamzik — coz zveda naroky na sezénni akumulaci (P2G pres plynovou sit) a/nebo dovoz.

Sekundarni metalurgie (taveni Srotu v EAF mimo huty Liberty a Tfinec — strojirenské a
slévarenské podniky) je naopak idedlné flexibilni. Indukéni pece dokazi regulovat vykon v
minutach, taveni probéhne v davkach. To je presny profil spotrebice, ktery v ekosystému
absorbuje OZE prebytky. Strojirny v CR maji kapacitu ~2 Mt Srotové produkce ro¢né, coz
predstavuje cca 1,5 TWh/rok elektfiny — a tato spotfeba je flexibilni.

6.3 Cementarny — komplikovanéjsi pribéh



CR mé 5 cementéaren (Radotin, Mokra, Cizkovice, Hranice, Prachovice) s celkovou produkci
cca 4 Mt cementu/rok. Ro¢ni emise COz2 z cementérstvi jsou ~3,8 Mt, tj. 2,7 % celkovych
emisi CR [6, 7]. Klicové strukturalini rozlieni: ~60 % emisi je procesnich (chemicka reakce
kalcinace vapence: CaCOs » CaO + COz), zbyvajicich 40 % je z paliva (uhli, plyn, alternativni
paliva) [7, 36]. Procesni emise nelze odstranit zménou paliva — i kdybychom topili vodikem
nebo elektrinou, vapenec pfi vypalu uvolni COa.

Reédlna cesta dekarbonizace cementu je tedy kombinovana:

(1) Nahrada paliva — alternativni paliva (RDF, masokostni moucka, biomasa) uz dnes
dosahuji 93,5 % paliva v Cizkovicich [24]. Synteticky metan m@Ze nahradit zbylych ~6,5 %
fosilntho plynu. Tim vyreSime cca 40 % emisi (palivova slozka).

(2) Snizeni podilu slinku — slinek (vypalovany vapenec) je zdroj procesnich emisi. Nahrada
slinku struskou, popilkem, vadpencem, pucoldnem nebo recyklovanym betonem snizuje
mérné emise. Heidelberg Materials v Radotiné investuje 300 mil. K¢ do vertikalniho mlynu,
ktery umozni jemnéjsi mleti a vySsi podil pfimési; cil 12 % snizeni emisi do 2030 [22, 23].

(3) Geopolymerni pojiva — alternativa k portlandskému cementu Uplné jina chemie (alkalicka
aktivace metakaolinu nebo strusek). Emise 50-80 % nizsi. Technologicky funk¢ni, ale
stavebnictvi konzervativni — pomalu pfijim& nové normy. V CR ojedinéle (geopolymerni
silnice Liberec).

(4) CCS (Carbon Capture and Storage) — pro zbyvajici procesni emise jedind cesta. Norsko
(Brevik), Heidelberg cili na CCS v primyslové $kale. CR zatim neméa CCS infrastrukturu.
Geologické ukladdani CO: v CR (tercidrni panve) je mozné, ale projekt by byl 10-20lety.

Realisticky: cementarny CR do roku 2040 mohou snizit emise o0 50-70 % kombinaci (1) + (2).
PIna dekarbonizace vyzaduje (4) — to je investi¢ni a regulatorni téma na dalsi desetileti.

6.4 Sumarizace prumyslu

Tab. 4: Strategie dekarbonizace klicovych odvétvi téZkého priimyslu v CR. Sloupec ,Flexibilita“
oznacuje schopnost daného procesu absorbovat kratkodobé prebytky elektfiny z OZE — vysoka
znamena v ramci hodin, nizkd znamena kontinudlni provoz.

Odvétvi Hlavni cesta ROI:I?":::et' Spo:lf.eba Flexibilita
Sklarstvi (~2 TWh) Syntet. CHa Primarni palivo | +0 (stejné) Stredni
Sekundéarni metalurgie | Elektrina (EAF) Doplfikové ~1,5 TWh Vysokd
Priméarni ocel — H2-DRI | Vodik + EAF Marginalni +15 TWh Nizka
Cementéarny S_Csaﬁvgeoml' 40 % emisi +0 (stejné) Nizka
Keramika a vapenky Syntet. CHa Primarni palivo | +0 (stejné) Stredni
CELKEM pr&imys| CR — — +~17 TWh | —




7. Datova centra — flexibilita a tepelna synergie

7.1 Globalni a evropsky kontext

Datovéa centra predstavuji v roce 2025 cca 4,5 % svétové spotreby elektriny [26]. Do 2030
dle prognéz IEA vice nez zdvojnésobi, do 2035 az 16nasobné podle BloombergNEF (zejména
diky Al) [26]. V Evropé by datovd centra mohla predstavovat 14 % nové poptavky po
elektfiné do 2033 = cca 220 TWh, tj. ¢tyFnasobek ro¢ni spotfeby CR [25]. CR je v této expanzi
zatim okrajovy hrac (soucasnd spotfeba DC ~0,5 TWh, pldnované projekty Microsoft v
Ostravé a CTP v Praze pridaji 1-2 TWh do 2030) [25].

7.2 Skutecna flexibilita — diferencované rozliseni

V mediadlni debaté casto zazniva, Ze datovd centra jsou ,pasivni 24/7 spotrfebice bez
flexibility”. Realita je nuancovanéjsi. Z celkové spotreby datacentra je flexibilni podil 35-45 %
a netkvi jen v IT zatézi, ale i v chlazeni.

Tab. 5: Diferenciovana flexibilita zatéZe datacentra. Procenta jsou typicka pro velké hyperscale
datacentrum kombinujici cloudové sluzby, Al tréninky a podnikové ulohy. Konkrétni rozloZeni zavisi na
obchodnim modelu provozovatele.

fexx Podil - -
Typ zatéze spotieby Flexibilita Priklad
Trénink Al model@ 10-259% | vysoka GPT, Claude,
(hodiny-dny) Gemini training
. P Vysoka Védecké simulace,
- 0,
Davkové vypocty 5-15 % (hodiny) rendering
Cloudové back-office 20-30 % Stredni Databéaze, zéloh
° | (15-60 min) ' y
Webové sluzby SLA 20-30 % | Velmi nizka E-shop, banka,
video stream
, N Stredni Predchlazeni,
- 0,
Chlazeni (tep. setrvacnost)| 30-40 % (10-30 min) ledova akumulace
Sitova a bezpec¢nostni 5-10 % | Z&dna Firewall, monitoring
Redlna flexibilita celku — 35-45 % Pri dynamickém fizenf

Klicovd pozndmka: Al trénink je nejflexibilnéjsi vypocetni zatéz v déjindch IT. Trénink
GPT-Urovné modelu trva tydny az mésice, bézi v dadvkach a je principadlné mozné ho odlozit
nebo zpomalit podle ceny elektfiny bez negativniho dopadu na uzivatele. To je vyjimecné
atraktivni vlastnost pro fraktalni ekosystém — datacentrum tréninkového typu se mize stat
klicovym absorbérem letnich FV prebytkd.

7.3 Odpadni teplo — nejvétsi nevyuzity zdroj

Datacentrum o prikonu 100 MW elektriny vyprodukuje ~95 MW tepla (zbytek je IT prace, tj.
<5 %). Toto teplo ma teplotu 30-60 °C (podle technologie chlazeni), coz je vhodné pro
nizkoteplotni dalkové vytapéni (4. generace DH) pfimo, nebo pro klasické DH (60-80 °C) po
doohrati tepelnym cerpadlem (COP 3-5).

Reédlné finské a Svédské projekty ukazuji masivni potencidl:
Microsoft Fortum Espoo a Kirkkonummi (2025-2026): dvé datacentra dodaji do dalkového
vytdpéni 350 MW tepelného vykonu z odpadniho tepla, tj. 40 % potfeby DH celého regionu.

Ro¢ni vyuziti 75 % odpadniho tepla (zima), 25 % nevyuzito v |été (DH neexistuje v letni
spotrebé). Ro¢ni Uspora 400 000 tun CO: vic¢i pfedchozimu uhelnému zdroji [27, 28, 29].

Google Hamina (Finsko, plny provoz konec 2025): pokryvéa az 80 % poptavky po DH ve mésté
[27, 29].

Stockholm Data Parks: program nuti datova centra prodavat odpadni teplo do DH za
regulované ceny. ,Cost turns into revenue” — provozovatel nejen Setfi chlazeni, ale generuje



prijem z tepla [30].

EU Energy Efficiency Directive (2023/1791) z roku 2023 nové vyzaduje po ¢lenskych statech,
aby do 2030 mély akéni plan pro vyuziti prdmyslového odpadniho tepla, coz zahrnuje datova
centra [31]. Némecko uz ma povinnost maximalniho vyuziti odpadniho tepla v zdkoné&. CR méa
v tomto ohledu strategicky prostor — pokud se datova centra v Praze, Brné, Ostravé budou
stavét ve vazbé na soustavy CZT, mohou pokryt 20-30 % potfeby vytapéni danych mést.

7.4 Bilance pro CR

Konzervativni odhad pro CR k roku 2035: spotfeba datovych center 3-5 TWh/rok. Tepelna
produkce 3-5 TWh tepla — pokud se 70 % vyuzije v DH, znamend to 2,1-3,5 TWh tepla
pokrytého ,zadarmo” oproti dneSnimu spalovani. Pro Prahu (ro¢ni potfeba DH cca 5 TWh
tepla) by jediné 100 MW datacentrum integrované do PT pokrylo 12-15 % potreby.

Strategické doporuceni: nové datova centra v CR by méla byt lokalizovéna primarné tam, kde
existuje napojeni na CZT. Nikoli ,kdekoliv, kde je sit“. To je Uzemné-pldnovaci rozhodnuti,
nikoli technické.

8. Celkova bilance — aktualizace cilové vyroby

Po zahrnuti vSech sektorl z této paté studie (ndkladni silni¢ni doprava, rozsifeni Zeleznice,
primarni metalurgie, sekundarni metalurgie, datovad centra) vychazi cilova rocni vyroba

v v/

elektfiny CR vy3si nez 92 TWh ze ¢tvrté studie:

Tab. 6: Aktualizovana cilova bilance vyroby elektfiny pro CR. Hodnoty zahrnuji pinou elektrifikaci
dopravy, 50 % vytapéni tepelnymi Cerpadly, primdrni metalurgii s H>-DRI, sekundarni metalurgii, datova
centra, vlastni spotrfebu P2X procesu a 7 % sitovych ztrat. Pasmo 105-110 TWh odrazi doini

(konzervativni) a horni (rozsifeny priimysl) scéndr. Soucasna spotfeba dle ERU [2], rozdéleni dle CSU [3]
a TZB-info [4].

Sektor Soucasna Po transformaci| Zména
[TWh/rok] [TWh/rok] [TWh]

Domacnosti 15 16-18 +1-3
Verejné a komer¢ni sluzby 8 10-12 +2-4
Tradi¢ni primysl 25 23-24 -1-2
Priméarni metalurgie (H2-DRI) ~3 13-17 +10-14
Sekundarni metalurgie 1,2 1,5 +0,3
Sklérstvi a keramika ~1,5 1,5 0
Doprava — silni¢ni osobni (BEV) ~0 14 +14
Doprava — silni¢ni ndkladni ~0 4-5 +4-5
Doprava — zelezni¢ni 1,5 2 +0,5
Datova centra 0,5 3-5 +2,5-4,5
P2X (elektrolyza pro priimysl) ~0 8-12 +8-12
Sitové ztraty 3,4 5 +1,6
CELKEM ~60 105-110 +45-50

Dalezité: tato bilance predpokladda, Ze H2-DRI metalurgie probihd v CR (coz znamena 9 TWh
pro Liberty + 6 TWh pro Trinec). Alternativné by mohla hut dovazet H: nebo HBI (hot
briguetted iron) ze zemi s lepSim OZE potencidlem (Marocco, Saudskd Arabie, Norsko), ¢imz
by CR sniZila vlastni spotfebu o 10-15 TWh, ale zvysila energetickou zavislost na dovozu.
Toto je strategické rozhodnuti mimo rdmec této studie.

9. Strukturalni dusledky pro fraktalni ekosystém

9.1 Sektory jako aktivni ucastnici sité



Klicové zjisténi této studie neni ve vysi Cisel, ale ve strukturdini zméné role sektord. Tradi¢ni
pohled:

Sit —» Doprava (Cerpd), Sit » Primysl (Cerpd), Sit » Datacentra (Cerpa).
Fraktalni pohled:

Parkovi$té o Sit (vyrébi FV, spotfebovava EV), Zeleznice ¢ Sit (rekuperuje, spotfebovava
trakci), Datacentrum o Sit & CZT (Cerpa elektrinu, vraci teplo, flexibilni v 35 % zatéze),
Sekundarni metalurgie & Sit (absorbuje prebytky v EAF), Depo kamionl e Sit (BESS
bufferace, FV nad stfechou, MCS infrastruktura).

Kazdy sektor mda v ekosystému dvoji roli — spotfebice a poskytovatele sluzeb (flexibilita,
akumulace, teplo). To zasadné méni ekonomiku — sektor prestava byt Cistym nakladem na
elektrinu a stdva se i jejim zdrojem nebo distributorem v rdmci Sirstho systému.

9.2 Odpadni teplo jako materialovy tok

Druhym strukturdinim zjisténim je, zZe elektrfina neni jediny energeticky tok, ktery méa
ekosystém fidit. Odpadni teplo z datovych center, sklarskych peci, huti a dokonce z
elektrolyzéri P2X je obrovsky zdroj, ktery se v sou¢asném modelu z velké ¢asti vyzaruje do
atmosféry. Nizkoteplotni DH 4. generace (40-60 °C vstupni teplota) je technologie, ktera
tento tok dokaze vyuzit.

Skandindvské zemé ukazuji, Zze 60-80 % vytdpéni mésta lze pokryt z prlmyslového a
datacentrového odpadniho tepla, pokud je to Gzemné napldnovano. Pro CR to znamenéd
prehodnoceni lokaliza¢ni politiky datovych center, sklarstvi, P2X — mély by byt primarné
tam, kde existuje CZT s rezervou.

9.3 Implikace pro investice

v Vv

distribu¢ni sit, akumulaci a sektorové integrace. Konkrétné:

(I) ZastreSeni parkovist 50 km? = ~5 GWp = ~50-60 mld. K¢. Tato investice nahrazuje
raddové 1 200 ha polni FVE a navic generuje vedlejsi prinosy.

(1) MCS sit pro kamionovou dopravu = pro celou CR cca 200 lokaci x 5 nabijecich bod& x 25
mil. KE = ~25 mld. K& To resi prechod ze 30 000 dieselovych kamionl na elektrické bez
budovani nové uhlovodikové infrastruktury.

() Liberty Ostrava H2-DRI = elektrolyzér ~1 GW + infrastruktura ~50 mld. K¢. Bez této
investice se ocelarna do 2030 stava nekonkurenceschopnou (CBAM, EU ETS) [21, 37].

(IV) Integrace datovych center s CZT = vyméniky a tepelnd Cerpadla ~10-20 mld. K& pro
pokryti poloviny prazské CZT.

(V) Trakéni napajeni a rekuperace SZ = modernizace napajecich stanic + BESS = ~30-50
mld. K¢.

Celkovy rozsah investic do téchto distribuovanych opatreni se pohybuje v fddu 200-250 mld.
K¢ v horizontu 15 let. To je srovnatelné s investici do jednoho velkého jaderného bloku (~500
mld. K¢), ale rozsah dopadu je strukturalné sirsi — tyka se rady sektor( zaroven, ne jednoho
elektrického zdroje.

10. Zavér

Pata studie této série rozSifuje fraktalni ekosystémovy ramec o velkou dopravu, dopravni
plochy, tézky primysl a datova centra. Kli¢ova zjisténi:

(I) Battery-electric kamion s MCS nabijenim je vitézem mainstreamu. eHighway pilot byl
ukoncen, vodikové palivové clanky jsou pro EU kamiony okrajové. Prvni komer¢ni MCS
stanice 2025 a 330 planovanych lokaci do 2028 v EU ¢ini dalkovou kamionovou dopravu plné
elektrifikovatelnou v souladu s EU regulaci ridic¢d.



(Il) PIné elektrifikovana silni¢ni doprava CR spotfebuje 21 TWh/rok, coZ nahrazuje 78 TWh
primarni energie v palivech (Uspora ~73 % diky vyssi Ucinnosti elektrické trakce).

(Ill) Zastfedeni 30-50 km? parkovist CR generuje 3-5 TWh/rok elektfiny, plus stinéni vozidel,
integrace EV nabijeni, ochrana pred krupobitim. Bez zdboru zemédélské pldy.

(IV) Zeleznice s 30 % rekuperaci a obousmé&rnymi napdjecimi stanicemi se stava akumulaéni
vrstvou. PIné vyuziti rekuperace usetri 0,4-0,6 TWh/rok. Diferencovany pristup k tratim
(elektrifikace hlavnich koridor(, baterie/vodik na regiondlnich) je realisticky.

(V) Sklarstvi je idealni zakaznik syntetického metanu; sekundarni metalurgie (EAF) je
flexibilni spotrebi¢ prebytkd; primarni metalurgie vyzaduje Hz-DRI a zvedne spotrfebu o 15
TWh/rok. Cementarny vyzaduji kombinaci alternativnich paliv, geopolymerd a CCS —
synteticky plyn vyresi pouze ~40 % emisi.

(VI) Datovéd centra maji redlnou flexibilitu 35-45 % zatéze (Al trénink, dadvkové ulohy, tepelnd
setrvacnost chlazeni). Jejich odpadni teplo je v Helsinkdch a Stockholmu pokrytim 40-80 %
mistniho dalkového vytapéni — strukturalné vyznamny zdroj nevyuzity v CR.

(VIl) Cilova ro¢ni vyroba elektfiny CR vychazi na 105-110 TWh po zahrnuti vdech sektor(
(oproti 92 TWh ze Ctvrté studie). Rozdil 13-18 TWh je primarné zplsoben Hz-DRI metalurgii a
rozsifenim dopravy.

(VIl) Strukturdlni posun: sektory jsou aktivnimi Ucastniky sité, ne pasivnimi spotrebici.
Parkovisté vyrabi, depo bufferuje, datacentrum topi, sekunddrni metalurgie absorbuje
prebytky. Toto je kli¢ovy princip fraktalniho ekosystému — kazdy sektor poskytuje vic nez jen
poptavku.

(IX) Investi¢ni rdmec ~200-250 mld. K¢ v horizontu 15 let na distribuované integrované
systémy. To je srovnatelné s jednim velkym jadernym blokem, ale s strukturdiné SirSim

7%

dopadem napricC sektory.

(X) Volba pro uUcastniky sektorll. Provozovatel parkovisté, majitel logistického depa, reditel
ocelarny, manazer datacentra maji v této transformaci postupné rostouci rozhodovaci
prostor: jak modernizovat, kdy prejit, kde lokalizovat. Zadny z téchto krok{l neni vnuceny.
AvSak ekonomickd a regulatorni logika (CBAM, EU ETS, ReFuelEU, FuelEU Maritime, EED
2023/1791) [31, 32, 37] pracuje konzistentné ve sméru transformace. Studie tedy
nepredklddd normativni doporuceni, predklddd data o cesté, kterou trh a regulace jiz
postupné voli.
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vypocCty byly nezavisle ovéritelné. Numerické hodnoty vychédzeji z publikovanych dat, verejnych
statistik (ERU, CSU, MD CR, Eurostat, IEA, BloombergNEF) a verejnych oznémeni provozovatelt (Liberty
Ostrava, Heidelberg Materials, Fortum, Microsoft, Volvo, Scania, MAN, Mercedes-Benz, Kempower,
E.ON). Konkrétni hodnoty se mohou v aktudlnich zdrojich lisit; prace je rddovym rozborem s ddrazem na
metodickou strukturu a porovndni cest transformace.



