Politika sniZovani spotieby energie v dopravé

Cil: snizeni spotfeby energie, produkce oxidu uhli¢itého (globalni exhalace) a produkce zdravi
Skodlivych latek v dopravé (lokalni exhalace)

poznamka: treti cil neni v origindle EU obsaZen, ale sledovat jej je nutno téz — viz ukoly pro dopravu
v Narodnim planu snizovani emisi MZP CR

Vstupni informace

Doprava je v CR nejvétdim kone¢nym spotFebitelem energie. V poslednim statisticky vyhodnoceném
roce 2016 dosahla v CR kone¢na spotieba energie v dopravé 282 PJ/rok s tendenci rdstu poslednich
t¥i let (2013 aZ 2016) o 10 PJ/rok?. Tedy ve vychozim roce 2020 lze linedrni extrapolaci o¢ekdvat v CR
konecénou spotiebu energie v dopravé pfiblizné 320 PJ/rok, coz je 30,5 % z ocekavané celkové
koneéné spotieby energie v CR 1 050 PJ/rok. To je vic nez praimysl (o¢ekavani roku 2020: 305 PJ/rok,
to je 29 % z celku) a nez domacnosti (o¢ekavani roku 2020: 268 PJ/rok, to je 25,5 % z celku).

vyvoj koneéné spotieby energie v CR
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CR si v prosinci 2018 stanovila ve Vnitrostatnim pldnu v oblasti energetiky a klimatu Gkol sniZit od
roku 2020 do roku 2030 koncenou spotfebu energie z vychozi hodnoty 1 050 PJ/rok kumulativné o
462 PJ. To znamena pfi postupném sniZzovani konecné spotieby energie mezi roky 2020 a 2030 o
0,8 % za rok (tedy 8,4 PJ/rok?) dosahnout v roce 2030 Usporu proti roku 2030 o 8 %. Tedy snizeni
konecné spotreby energie v roce 2030 oproti roku 2020 o 84 PJ/rok (z hodnoty 1 050 PJ/rok v roce
2020 na hodnotu 966 PJ/rok v roce 2030).
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Pfi rovhomérném rozdéleni Uspor na vSechna odvétvi je potiebné snizit v obdobi 2020 az 2030
kumulativni kone¢nou spottebu energie v dopravé o 30,5 % ze 462 PJ, tedy o 141 PJ. To znamena pfi
postupném snizovani konecné spottfeby energie v dopravé mezi roky 2020 a 2030 0 0,8 % za rok
(tedy 2,56 PJ/rok?) dosdhnout v roce 2030 Usporu proti roku 2030 o 8 %. Tedy snizeni kone¢né
spotfeby energie v dopravé v roce 2030 oproti roku 2020 o 26 PJ/rok (z hodnoty 320 PJ/rok v roce
2020 na hodnotu 294 PJ/rok v roce 2030).

Avsak pfi ponechdni dosavadniho trendu narGstu koneéné spotieby energie v dopravé o 10 PJ/rok?,
tedy o 3,13 %/rok, by kone¢na spotfeba energie v dopravé kumulativné narostla v [étech 2020 az
2030 o 550 PJ misto pozadovaného poklesu o 141 PJ. Spotieba energie v dopravé by se mezi roky
2020 a 2030 zvysila z 320 PJ/rok na 420 PJ/rok, tedy o 100 PJ/rok (o 31,3 %) misto pozadovaného
poklesu mezi rokym?2020 a 2030 ze 320 PJ/rok na 294 PJ/rok, tedy o -26 PJ/rok (o - 8 %).

K obrédceni trendu rdstu koneéné spotfeby energie v dopravé 10 PJ/rok? (3,13 %/rok) na pokles 2,56
PJ/rok? (0,8 %/rok) je potfebné dosahnout vysledny pokles koneéné spotieby energie v dopravé
12,56 PJ/rok? (3,93 %/rok). To je téméf pétindsobek (4,91 nasobek) proti poklesu celkové koneéné
spotfeby energie v CR 0 0,8 %/rok.

Celkové kumulované snizeni spotfeby energie v dopravé v rozmezi let 2020 a 2030 musi vyrovnat
rozdil mezi trendem narudstu o 550 PJ poklesem o 141 PJ, tedy kumulované je potfebné v dopravé
dosahnout pokles konecné spotieby energie 0 691 PJ, coz je 1,5 nasobek celkové kumulované Uspory
konané spotreby energie v CR (462 PJ). Jinak CR své cile v oblasti koneéné spotteby energie nesplini.
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Oblast celkem | doprava | doprava | doprava | doprava
Scénar plan plan trend rozdil pomér
vychozi rok rok 2020 2020 2020 2020 2020
vychozi spotieba PJ/rok 1050 320 320 320 320
Podil % 100,00 30,48 30,48 30,48 30,48
cilovy rok rok 2030 2030 2030 2030 2030
doba obdobi rok 10 10 10 10 10
pomérny rocni priristek Gspory %I rok -0,80 -0,80 3,13 -3,93 4,91
rocni prirastek uspory PJ/rok/rok | -8,40 -2,56 10,00 -12,56 4,91
pomérna uspora v poslednim roce % -8 -8 31,25 -39,25 4,91
uspora v poslednim roce PJ/rok -84 -26 100 -126 4,91
kumulovana uspora za obdobi PJ -462 -141 550 -691 491

Velmi zdvazina je i skutecnost, Ze 97,5 % konecné spotieby energie v dopravé tvori uhlovodikova

paliva. V Urovni roku 2020 je to 312 PJ/rok. Pfi uvazovani 30 % ucinnosti spalovacich motort

v dopravnich prostfedcich je ztrata nevyuzitim odpadniho tepala 218 PJ/rok. To je na trovni 80 %
koneéné spotfeby energii v domacnostech (273 PJ/rok).

Spalovanim uhlovodikovych paliv v dopravnich prostfedcich dale vznikaji v tésné blizkosti pobytu

obyvatelstva jedovaté latky, zejména oxidy dusiku, jemné prachové Castice a polyaromatické




uhlovodiky, které vazné poskozuji lidské zdravi. Odbornymi pracovisti MZP CR je odhadovano, Ze

poskozovani lidského zdravé a Zivot( exhalacemi je pfiblizné desetindsobkem poskozovani lidského

zdravé a Zivotll dopravnimi nehodami.
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Zejména v poslednich Iétech je vyvoj negativnich vlivli dopravy na Zivotni prostfedi na na zdravi

obyvatelstva velmi negativni. Systémové zmény jsou nutnosti, soucasny stav neni udrzitelny.
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CR si v prosinci 2018 stanovila ve Vnitrostatnim pldnu v oblasti energetiky a klimatu Gkol sniZit od
roku 2020 do roku 2030 produkci oxidu uhli¢itého z vychozi hodnoty 116 Mt CO, ekv./rok na
hodnotu 104 Mt CO, ekv./rok. Po odecteni vlivu ostatnich aktivit to pro oblast pouZiti paliv znamena




snizeni produkce oxidu uhli¢itého z vychozi hodnoty 91 Mt CO; ekv./rok na hodnotu 79 Mt CO;
ekv./rok.

Produkce oxidu uhli¢itého v CR
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Zhruba 94 % z uhlovodikovych paliv spotfebovanych v dopravé tvofi fosilni paliva, tedy ropné
produkty (automobilovy benzin a motorova nafta) a zemni plyn, jejich spotfeba ¢ini 293 PJ/rok. P¥i
mérné uhlikové stopé 0,25 kg CO,/kWh, tedy 0,07 Mt CO,/PJ ¢ini produkce oxidu uhli¢itého
spalovanim fosilnich paliv v dopravé 20,5 Mt CO,/rok. To je vice neZ dvojnasobek produkce oxidu
uhlic¢itého spalovanim fosilnich paliv v primyslu (9 Mt CO/rok) a vice neZ produkce oxidu uhli¢itého
spalovanim fosilnich paliv v domacnostech (14 Mt CO»/rok).

Produkce oxidu uhli¢itého pfi koneéné spotiebé energie v CR
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Zadani:

Draft guidance document on the energy savings obligation and on common methods and
principles for calculating the impact of policy measures under revised Energy Efficiency Directive

ANNEX VII
Transport sector policies which go beyond EU regulation

In the transport sector, in addition to energy / CO> tax measures, policies at the national,

regional and local level can generate energy savings by:
(i) avoiding the need to travel,
(ii) shifting travel to more energy efficient modes; and

(iii) improving the efficiency of transport modes.

(i) SniZovani prepravni ndroc¢nosti
(ii) Prevedeni pfeprav na energeticky vice efektivni druhy dopravy (extramodalni Gspory)
(iii) Zvysovani energetické ucinnosti jednotlivych druhl dopravy (intramodalni Uspory)
(iii.a) zavadéni novych vozidel s vyssi energetickou Ucinnosti
(iii.b) zvySovani poméru novych Uspornych vozidel na pfepravnich vykonech
(iii.c) usporné provozovani starsich vozidel s nizkou energetickou ucinnosti

Reseni:
ad (i) Snizovani pfepravni narocnosti
Odstranéni zbytecnych pfeprav ma potencial jak v dopravé osob, tak v dopravé véci:
Doprava osob
a) Polycentricka struktura osidleni

dil¢i cil: posileni funkce odlehlych regiont s cilem rovnomérného zapojeni celé plochy Gdzemi statu do
systému tvorby a spotfeby hodnot. Rozvojem zdravé polycentrické struktury osidleni

nahradit posilovani piebujelé monocentrické struktury osidleni s vysokou pfepravni naroénosti do
jediného silného centra.

nastroj: kvalitni bezemisni vefejna meziregionalni doprava, propojujici vysokorychlostnimi
Zeleznicemi jednotlivé regiony tak, aby se in odlehlejsi regiony mohly podilet na vSech aktivitach
statu (vzdélani, zaméstnanost, zdravotni péce, vefejna sprava, cestovni ruch, ...).

b) Bydleniive méstech a nejen za mésty

dilci cil: ndvrat obytné funkce centralni ¢asti mést. Zbavit mésta negativnich vlivll nadmérné zatéze
povrchovou dopravou, zejména individudlni. Proménit parkovisté zpét v parky a trzisté. Tim umozZnit



rodindm s détmi opét Zit ve méstech a neunikat za tichem a Cistym vzduchem za mésto, co? je
spojeno s kazdodennim dojizdénim.

nastroj: kvalitni bezemisni vefejna doprava ve méstech — hromadna i individudlni. V relacich silnych
prepravnich proudd rozvoj hromadné dopravy v elektrické vozbé, v oblastech slabych a
nepravidelnych prepravnich proudu sdilené autonomni elektrické automobily (ndhrada vlastnictvi
automobilu automobilem jako sluzbou, jednou z mnoha aplikaci na mobilnim telefonu — trend mladé
generace, ktera si nechce komplikovat Zivot odpovédnosti za majetek).

¢) Nahrada silni¢nich okruhi kvalitni vefejnou hromadnou dopravou pfimym smérem

dilci cil: zastavit neefektivni trend budovani silni¢nich okruh, ktery logicky vede k jizdé po delsi
trajektorii, tedy ke zvySovani prepravnich vykont (os km) a tim i k rlstu spotfeby energie a exhalaci.
Typicky Praha: po vybudovani laickou verejnosti poZzadovanych silni¢nich okruhtd pro automobily by
podle vypoctl vzrostla spotfeba energie pro dopravu v Praze o cca 20 % umérné tomu i exhalace
jedovatych latek. Je potieba zkracovat, nikoliv prodluZzovat, dopravni trajektorie.

Nastroj: zkracovat dopravni trajektorie. Napfiklad vybudovat tangenty metra (Praha 4 — Praha 5,
Praha 9 — Praha 10, ...), které odstrani jizdu zavlekem prfes centrum.

d) Rozvoj pési chlze

dil¢i cil: zamezit plyvani dopravou pfi pfepravé na kratké vzdalenosti (typicky priklad: dovoz déti do
Skoly a na zajmové Cinnosti automobilem — studenym a popojizdéjicim, manipulujicimi a
produkujicimi toxické zplodiny hofeni v tésné blizkosti pobytu déti)

Nastroj: vytvoreni podminek pro bezpecnou a plynulou pési chlzi hezkym a zdravym prostredim (i
pro déti, bez nutnosti doprovodu dospélou osobou).

Doprava véci
a) Internalizace externalit

Diléi cil: neplytvat dopravou. Véstnik dopravy MD CR €. 11/2013 jasné definuje vnéj$i naklady
dopravy. Ty ¢ini v cenové drovni roku 2019 u tézkych nakladnich automobil(i 2,78 K¢/tkm a u lehkych
nakladnich automobilt dokonce 20,92 K¢/tkm. Tyto naklady nese neadresné stat. Je potieba tyto
naklady prenést na dopravce a pfes né na konec¢né spotrebitele a tim je motivovat k Setfeni
dopravou.

Nastroj: Vyuzit satelitni technologie myta ke zpoplatnéni pohybu vSech automobill po jakychkoliv
komunikacich. Tim odstranit dopravu pitné vody ¢i denniho peciva na vzdalenost stovek kilometr, ci
dovoz dennich nakupl vozidlem, jehoZ hmotnost je 200 x vy$si, nez hmotnost pfepravovaného zbozi

b) Prlmysl 4.0

Dil¢i cil: neplytvat dopravou v prabéhu tvorby hodnot. Z dlivodu nizké ceny pracovni sily v nékterych
lokalitach jsou k vykonani jednoduchych manudlnich operaci vyrobky zbytecné prevazeny tam a zpét
na velkou vzdalenost.



Nastroj: kombinaci zvySeni ceny dopravy na troven celkovych spolecenskych nakladd (viz predchozi
bod internalizace externalit) a principt Prdmyslu 4.0 sniZit pfepravni naro¢nost vyroby (tvorby HDP).
To znamena vyuZivat stale vice deficitni lidskou pracovni silu vyhradné jen k tvorivé praci, nikoliv

k opakovanym ¢innostem, které efektivnéji nez lidé zvladnou stroje. To umozZni koncentrovat vyrobu
a tim vyrazné snizit jeji prepravni naro¢nost (odstranit nadbytecné technologické prepravy).

c) Nakupovani

Dil¢i cil: neplytvat dopravou v pribéhu spotfeby hodnot. Systematicky resit drobné nakupovani —
minimalizovat rozvoz nakupt o hmotnosti nékolika kilogramu vozidly o hmotnosti nékolika tun

Nastroj: spojit cestu z prace verejnou hromadnou dopravou s béZznymi dennimi nakupy (typicky
pfiklad: rychlé nakupovani v obchodech na nadrazich i v pfestupnich termindlech).

ad (ii) Pfevedeni pfeprav na energeticky vice efektivni druhy dopravy (extramodalni Gspory)

Prevedeni preprav osob a véci z energeticky a emisné silné narocnych druh( dopravy na energeticky
a emisné méné narocné druhy dopravy ma velmi vyznamny potencidl Uspor. Pfi pfevodu prepravy
jak osob, tak i véci, ze silni¢ni dopravy zajistované automobily se spalovacimi motory na Zeleznici

v elektrické vozbé (respektive na méstskou hromadnou dopravu v elektrické vozbé) dochazi

k poklesu spotfeby energie na cca 13 % (Uspora 87 %), nebot se uplatriuje soucin dvou faktor:

- snizeni potfebné mérné trakcni prace (kWh/oskm, respektive kWh/tkm) pfiblizné na jednu
tretinu (nizsi valivy odpor ocelovych kol a nizsi aerodynamicky odpor vozidel jedoucich
v tésném zakrytu),

- zvySeni ucinnosti trakéniho pohonu na 2,5 ndsobek (ze 30 % na 75 %) ndhradou
nehospoddarného spalovaciho motoru podstatné ucinnéjsim elektromotorem.

V soucinu je tedy kone¢nad spotieba energie kolejové dopravy s elektrickou vozbou zhruba 3. 2,5 =
7,5 krat nizsi, nez koneéna spotieba energie silni¢ni dopravy zajistované vozidly pohanénymi

spalovacimi motory.

pomérna energeticka naroénost dopravy
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Spolu s poklesem spotieby energie klesaji i globalni exhalace poskozujici klima na Zemi (emise CO,),
a to ve spojitosti se strukturalnimi zménami v elektrarenstvi velmi intenzivné. Lokalni emise
toxickych zplodin spalovani paliv, silné poskozujicich lidské zdravi, klesaji se soucasnych nadlimitnich
hodnot na nulu.

Pfesun prepravnich vykonu na energeticky méné narocné druhy dopravy je vsak podminén dvéma
okolnostmi:

- cestujici a prepravci musi mit divod (pozitivni motivaci) k orientaci na verfejnou
hromadnou dopravu (rychlost, dochvilnost, spolehlivost, kvalita, cena, dostupnost, ...)

- Zeleznice (respektive kolejova MHD) musi mit kapacitu a vykonnost zvySenou prepravni
poptdvku zvladnout.

Podle statistik MD CR zajistovaly v CR v roce 2017 automobily pohané&né spalovacimi motory 60 %
prepravnich vykon(l osobni dopravy a 70 % prepravnich vykont nakladni dopravy. Nejvice jsou tedy
vyuzivany dopravni médy, které se vyznacuji extrémné vysokou energetickou narocnosti (kolem 0,51
kWh/oskm v dopravé osob a 0,38 kWh/tkm v dopravé véci) a extrémné vysokou produkci oxidu
uhli¢itého (kolem 0,13 kg CO,/oskm v dopravé osob a 0,1 kg CO,/tkm v dopravé véci), coz je dano
jejich témé&F vyhradni orientaci na fosilni paliva (cca 94 % uhlovodikovych paliv pro dopravu je v CR
tvoreno fosilnimi palivy - ropnymi palivy a zemnim plynem).

S ohledem na tak vyznamny podil vysoce nehospodarnych vozidel je potencial Uspor energie i
globdlnich i lokalnich emisi pfevodem silni¢ni dopravy na Zeleznice s elektrickou vozbou velmi
znacény. Tento trend je spontanné podporovan i stale se prohlubujicim nedostatkem pracovnich sil
pro fizeni vozidel, nebot produktivita prace strojvedouciho nakladniho vlaku je az 50 nasobné vyssi,
neZ produktivita prace fidi¢e nakladniho automobilu). Pochopitelné nejde o direktivni ndhradu
automobilové dopravy Zeleznici, ale o kooperaci (spolupraci) a komlementarnosti (doplfiovani se)
jednotlivych druhl dopravy, kterd je zakladem udrzitelné bezemisni multimodalni mobility.Ta se fidi
vyvazenym pomérem fixnich a variabilnich nakladu:

- silné a pravidelné prepravni proudy: kolejovd doprava po tratich s liniovou elektrizaci,
- slabé a nepravidelné prepravni proudy: silni¢ni automobilova doprava.

Doprava osob
a) zelezni¢ni dopravni cesta

diléi cil: vytvoFeni kvalitni a kapacitni sité konvenénich i vysokorychlostnich Zeleznic z hlediska
prepravnich potfeb EU i CR,

nastroj: vybudovani sité vysokorychlostnich Zeleznic (HS, rychlost 350 km/h) a modernizace sité
konvencnich Zeleznic (CR, rychlost 200 km/h),



jedna cesta jednoho cestujiciho
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b) Zelezni¢ni vozidla
dil¢i cil: nabidka rychlého a pohodného cestovani kvalitnimi modernimi vozidly

Soucasnost je tristni. Primérné stafi osobnich voz( 35 let, pridmérné stari lokomotiv 30 let, ani
nedostatku vhodnych vozidel se pohybuji po tranzitnich koridorech rychlosti jen 140 km/h.

S ohledem na trvale rostouci prepravni poptavku (v rozmezi 7 let 2010 az 2017 vzrostly na ceské
Zeleznici prepravni vykony o 44 %, tedy v priméru o 6,3 % ro¢né), je nutno fesit nejen prostou
reprodukci parku vozidel (pti Zivotnosti 30 let obména 3,3 % vozidel ro¢né za nova), ale i zvysit
kapacitu prepravni nabidky (viz meziro¢ni 6,3 % nar(st).

nastroj: generacni obnova parku vozidel za nova vykonnéjsi, rychlejsi a pohodInéjsi, téz spojena
s rGstem jeho prepravni kapacity,

c) Zelezniéni doprava v zavazku verejné sluzby

dil¢i cil: atraktivni jizdni fad - nabidka rychlého a pohodného cestovani vlaky provozovanymi
v kratkém taktu a s potfebnou prepravni kapacitou,

nastroj: objednavka verejné hromadné dopravy cilena na motivaci cestujicich k pouziti verejné
hromadné dopravy jeji vysokou kvalitou (rychlost, pohodli, etnost spojli, navaznost prestupli na
verejnou i individualni dopravu), zahrnujici v Uhradé i zdroje pro obnovu parku vozidel (pro prostou
reprodukci i pro rlst prepravni nabidky).

d) tarifni politika



dil¢i cil: atraktivni tarif - nabidka cenové dostupného cestovani verejnou hromadnou dopravou
s nizkou energetickou naroénosti a s pfiznivymi environmentalnimi vlivy,

nastroj: financovat verejnou hromadnou dopravu z rozdilu vysokych externich nakladl individualni
dopravy a nizkych externich nakladd vefejné hromadné dopravy (viz Véstnik dopravy MD CR &.
11/2013 v pfepodtu na rok 2019:

o externi ndklady individualni automobilové osobni dopravy: 3,91 Ké/os km,
o externi ndklady Zelezni¢ni osobni dopravy: 0,87 K¢é/os km,

externi naklady osobni dopravy (CR, 2019)
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e) rozvoj multimodality

dil¢i cil: zménit konkurencni a paralelni ptisobeni riznych dopravnich méd( v kooperacni a
komplementarni,

nastroj: budovani prestupnich terminal( jak mezi jednotlivymi druhy vefejné hromadné dopravy, tak
i mezi vefejnou a individualni dopravou (historicky zpocatku jesté privatné vlastnénymi dopravnimi
prostfedky, do budoucna zejména sdilenymi prostredky — vznik segmentu verejné individualni
dopravy, zajistované autonomnimi automobily).

Doprava véci

a) Zzelezni¢ni dopravni cesta

dil¢i cil: zvyseni dopravni kapacity nejvice zatizenych trati, zapojeni dalSich trati do systému nakladni
dopravy,

nastroj: odlehceni konvencnich trati od rychlé osobni dopravy vybudovanim sité vysokorychlostnich
Zeleznic, vybudovani druhych tratovych koleji a elektrizace trati ve smérech silnych nékladnich
prepravnich proudd

b) Zelezni¢ni vozidla



dilci cil: zvySeni rychlosti a dochvilnosti nakladni dopravy, rist efektivity,

nastroj: orientace na vysoce vykonné interoprabilni lokomotivy, schopné vozit tézké ndkladni vliaky
v soubéhu s vlaky osobni prepravy a to jak v CR, tak i v zahrani¢i

c) zelezni¢ni doprava v zdvazku verejné sluzby

dil¢i cil: vnimat prospésnost Zelezni¢ni dopravy nejen z pohledu dopravni obsluhy regionu v oblasti
prepravy osob, ale z pohledu nakladni dopravy a to jak mistni, tak i tranzitni,

nastroj: spole¢enska podpora energeticky a environmentdalné vyhodné dopravy,
d) tarifni politika
dil¢i cil: harmonizace podminek v oblasti poplatk(l za pouZiti dopravni cesty a za energie

nastroj: v prvé radé bezodkladné odstranit nezadouci dopady regulacnich opatfeni na trhu
s energiemi, které paradoxné deformuiji trh dopravy smérem k podpore energeticky vice narocnych
druhl dopravy:

- cena elektrické energie pro trakci je zatiZena prispévkem na obnovitelné zdroje v ¢astce 0,50
K&/kWh, zatim co v cené nafty s energetickym obsahem 10 kWh/litr tomu odpovidajici
pfispévek na podporu obnovitelnych zdroju 5 K&/litr obsazen neni,

- cena elektrické energie je zatizena povinnosti elektraren spalujicich fosilni paliva nakupovat
emisni povolenky CO; (aktualné u uhelnych elektraren v Grovni cca 0,60 K¢/kWh), zatim co
fosilni paliva pro spalovaci motory pozemnich dopravnich prostfedkd (motorova nafta,
automobilovy benzin) nespadaji do oblasti emisni povolenky CO,.

Podobné jako v pripadé dopravy osob je pfi dopravé véci vnimat vyznamny pokles externich nakladq,
spojeny s pfechodem na energeticky Uspornéjsi druh dopravy.

externi naklady nakladni dopravy (CR, 2019)
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e) rozvoj multimodality

dil¢i cil: zménit konkurencni a paralelni ptsobeni rznych dopravnich méd( v kooperacni a
komplementarni,

nastroj: podporou budovani multimodalnich terminall prispét k rozvoji kombinované prepravy.

ad (iii) ZvySovani energetické ucinnosti jednotlivych druhl dopravy (intramodalni uspory)

Uspory energie jsou zdrojem energie. A to zdrojem bezemisnim, nebot Usporami vznikla energie neni
provazena splovanim paliv, tedy ani lokalnimi ani globalnimi exhalacemi. Proto je na misté hodnotit
efektivnost investic do Uspor energie podobné jako investice do zdroju energie a to na zakladé
analyzy naklad( a vynost CBA). Tedy posuzovat, jakou energii investic do Uspor vyprodukuje za dobu
technické Zivotnosti. Ta u dopravnich prostfedk( zavisi na dvojici faktoru:

- doba technické Zivotnosti (pohybuje se v rozsahu 8 let az 40 let),
- denni doba pouzivani (pohybuje se od 0,5 hodiny po 20 hodin).

Tedy doba aktivniho plsobeni investic do energeticky Uspornych technologii se u dopravnich
prostiedkl se pohybuje ve velmi Sirokém rozmezi (1 500 h u osobnich automobil( aZz 300 000 h u
nakladnich lokomotiv, tedy 1 : 200). Tato skutec¢nost ma zcela zasadni vliv na ekonomickou
efektivnost aplikace technickych inovaci s cilem snizeni spotfeby energie. Rentabilita investic do
dekarbonizace verejné hromadné dopravy je diky vyssim dennim probéhlm vozidel fizenych cely
den fidici profesionaly (nebot fizeni vozidla je jejich pracovni naplni a stfidaji se) mnohonéasobné
vys$Si, nez rentabilita investic do dekarbonizace individualni dopravy, pro kterou jsou charakteristické
s malym dennim probéhem vozidel, fizenych jen velmi malou ¢ast dne fidici amatéry (nebot fizeni
vozidla neni jejich pracovni naplni, tu vénuji jinym aktivitam).

Aktudlnim nastrojem k intramodalnim Usporam konecné spotreby energie v dopravé je ndhrada
spalovaciho motoru (smérna hodnota ucinnosti 30 %) elektrickym trakénim pohonem (smérnd
hodnota ucinnosti 75 %). V dlsledku 2,5 ndsobné vyssi Ucinnosti klesa pfi ndhradé spalovaciho
motoru elektrickym konec€na spotfeba energie na 40 %, dochazi tedy k Uspore 60 % konecné
spotiebé energie.

Tato zakladni Uspora je dale navySovana o Usporu rekuperaci brzdové energie, ktera se pohybuje
v zavislosti na charakteru jizdy od 10 % (spi$ plynula jizda) do 40 % (malo plynuld jizda s cetnymi
zastavkami).

Vlastni trakcni elektromotor ma vysokou Ucinnost (kolem 95 %), vyse uvedena smérna hodnota
stfedni Ucinnosti trakéniho pohonu 75 % zahrnuje kromé trakéniho motoru i mechanické prevody,
polovodicové ménice, pomocna zafizeni a prenos elektrické energie mezi distribucni elektrickou siti a
vozidlem.

Rozvoj elektrické vozby

Pfenos elektrické energie mezi distribucni elektrickou siti a vozidlem ma vice podob. V zdsadé je
nutno rozliSovat:



- zavislou elektrickou vozbu (vozidlo nema ani zdroj ani zasobnik elektrické energie, vyzaduje
liniové elektrické napajeni — pevna trakéni zafizeni),

- polozavislou elektrickou vozbu (vozidlo md zasobnik energie, k provozu potiebuje
stacionarni nabijeci zafizeni),

- nezavislou elektrickou vozbu (vozidlo md zdroj energie se zdsobou paliva — v minulosti
spalovaci motor s generatorem, v soucasnosti palivovy ¢lanek se zasobou paliva).

Tyto systémy lze kombinovat a tim vytvaret vicezdrojova vozidla. Nabijeni Ize praktikovat jak statické
(za stani), tak i dynamické (v prabéhu jizdy).

Rozvoj polozavislé elektrické vozby, ktery nastal v poslednich létech, pfimo souvisi s pokrokem

v oblasti elektrochemickych akumulatort, zejména lithiovych. V prabéhu 20. stoleti byly pouzivany
jen alkalické akumulatory s mérnou energii kolem 20 kWh/t a olovéné akumulatory s mérnou energii
kolem 25 kWh/t, idrzbové naroc¢né, s nizkou ucinnosti a s kratkou Zivotnosti. Aktualné jsou

k dispozici lithiové akumulatory s mérnou energii 100 az 200 kWh/t, Gdrzbové nenaroc¢né, s vysokou
ucinnosti a s dlouhou Zivotnosti. Technologicky pokrok sméfuje ke stdle vyssim hodnotdm mérné
energie akumulator(.

Vyvoj elektrochemickych akumulatort
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Pti snaze snizit konecnou spotifebu energie v dopravé je podstatné vnimat rozdilnou ucéinnost
raznych druk( metrické vozby:

- zavisla DC elektrickd vozba: stejnosmérnad trakéni napdjeci stanice, trakéni vedeni, vstupni
filtr vozidla — vyslednd ucinnost pfenosu elektrické energie cca 80 %,

- zavisla AC elektricka vozba: stfidava trakéni napajeci stanice, trakéni vedeni, transformator
vozidla a vstupni ménic vozidla — vysledna ucinnost prenosu elektrické energie cca 95 %,



polozavisla elektricka vozba: nabijeci ménic (Ucinnost cca 90 %) a akumulator (Ucinnost cca
90 %) - vysledna ucinnost prenosu elektrické energie cca 80 %,

nezavisla vodikova elektricka vozba: elektrolyzér (Uc¢innost cca 60 %) a vodikovy palivovy
¢lanek (ucinnost cca 65 %) - vysledna ucinnost prenosu elektrické energie cca 40 % (vlivem
spottfeby energie na stacovani vodiku na vysoky tlak a spotfeby energie na dopravu
stlaceného vodiku v tézkych nadobach mize vysledna Géinnost pfenosu elektrické energie
dale poklesnout az k hodnoté 30 %).

Na nasledujicim grafu je uveden priklad porovnani energetické narocnosti riiznych zplsobu

elektrické vozby na Zeleznici a jejich srovnani s naftovou vozbou.
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Z porovnani energetické narocnosti riiznych zplsobU elektrické vozby pak plynou oblasti racionalnich

aplikaci jednotlivych forem elektrické vozby v pozemni dopravé:

oblasti silnych a pravidelnych prepravnich proudu: liniové elektrické napajeni,

oblasti slabsich a méné pravidelnych prepravnich proud(, kratsi prepravni vzdalenosti:
pouZziti zasobnikl elektrické energie na bazi lithiovych akumulatord (aktualni stav techniky:
cca 100 az 200 kWh/t),

oblasti slabsich a méné pravidelnych prepravnich proud( delsi pfepravni vzdalenosti: pouZiti
zasobnik elektrické energie na bazi vodiku a palivovych ¢lank( (ocelové nadoby: cca 400
kWh/t, kompozitové nadoby: cca 900 kWh/t).

Pfitom liniové a akumulatorové napdjeni Ize s vyhodou navzdjem kombinovat. Pevna trakéni zafizeni

(trakcni vedeni a trakéni napajeci stanice) mohou slouZit nejen pro napajeni vozidel provozovanych

vyhradné jen na liniové elektrizovanych trasach, ale i nabijeni akumulatort vozidel se zasobniky

energie a to jak za jizdy, tak i v klidu (viz parcialni trolejbusy a Zelezni¢ni dvouzdrojova vozidla

trolej/akumulator).

Lithiové akumulatory

Existuje mnoho typu lithiovych akumulator(, které se navzajem odlisuji svymi parametry:



- mérna energie (kWh/t),

- mérny vykon (kW/t),

- Zivotnost (pocet cykll do poklesu jmenovité kapacity o 20 %),
- mérna cena (K¢/kWh).

Podil mérné energie a mérného vykonu udava nejkratsi doby vybijeni ¢i nabijeni (h),

Podil mérné ceny a Zivotnosti urcuje cenu za uskladnéni jednotkového mnozstvi energie
(K&/kWh/cykl).

Pro aplikace v oboru spotfebniho zboZi, pro které je typickd kratka doba denniho poutziti, (a tedy i
pro aplikace u elektrickych osobnich automobill) je kladen dlraz zejména na vysokou mérnou
energii akumulatoru (kWh/t) — aby byl dojezd dlouhy a akumulator lehky. Zarovern téz je
pozZadovano, aby byla nizka mérna cena akumulatoru (K¢/kWh), aby akumulator pfili§ nezvySoval
nakupni cenu vozidla. Tyto pozadavky spliuji napfiklad akumulatory lithium nikl mangan kobalt
(NMC) ¢i lithium nikl kobalt hlinik (NCA) pouZivané pro osobni automobily (mérna energie kolem 200
kWh/t, zivostnost kolem 2 000 cykld).

Pro aplikace v oboru investi¢ni techniky, pro které je typickd dlouhd doba doba denniho poutziti, (a
tedy i pro aplikace ve verejné hromadné dopravé) je kladen dlraz zejména na vysoky mérny vykon
akumulatoru (kW/t) — aby bylo mozno i nékolikrat denné akumulator rychle nabit a vybit. Zaroven
tézZ je pozadovano, aby byla nizkd mérna nizka cena za uskladnéni jednotkového mnozstvi energie
(KE/kWh/cykl), kterd ma vyznamny vliv na naklady Zivotniho cyklu (LCC). Tyto pozadavky spliuji
napriklad akumulatory lithium titanat oxid (LTO) pouZivané pro dvouzdrojova vozidla
trolej/akumulator, kombinujici liniové a akumulatorové napéjeni (mérna energie kolem 100 kWh/t,
Zivostnost kolem 20 000 cyklt). Tyto akumulatory se téZ hodi pro vyrovnavaci zasobniky energie u
hybridnich vozidel (spalovaci motor s generatorem plus akumulator) a u vodikovych vozidel (palivovy
¢lanek plus akumulator).

Vodik

Vyhodou vodiku je jeho vysoky energeticky obsah (spalné teplo) a to 33 kWh/kg. Avsak vodik je
velmi lehky (mérnd hmotnost 0,09 kg/m?3, tedy 1 kg vodiku ma objem 11 m?3, coZ bylo v minulosti
dlvodem k poutziti vodiku ve vzducholodich. Pfed pouzitim v dopravnich prostfedcich je nutno vodik
stacit obvykla hodnota je pretlak 350 bar. Pfi tomto tlaku ma 1 kg vodiku objem 32 litr(i. AvSak
prislusna ocelova tlakova nddoba ma hmotnost cca 50 kg (tedy netto 1 kg, brutto 51 kg), coz snizuje
mérnou energii zasob vodiku z 33 000 kWh/netto t na 650 kWh/brutto t. P¥i poutziti palivového
¢lanku s ucinnosti 65 % klesa vysledna mérna energie zasob vodiku na hodnotu 420 kWhe/brutto t.
To jiz je oblast, ke které se bliZi nové vyvijené lithiové akumulatory (lithium sira: 400 kWh/t).

Stoji za povSimnuti, Ze metan ma sice nizsi energeticky obsah (spalné teplo) nez vodik, a to 15
kWh/kg, aviak diky své vy3$i mérné hmotnosti 0,7 kg/m3® ma 1 kg metanu objem jen 1,4 m3. Byvd
proto v mobilnich aplikacich stlacovan na pretlak 200 bar. Pfi tomto tlaku ma stlaceny metan objem
jen 7 litrG a k tomu potiebna nddoba ma hmotnost jen 6 kg (tedy netto 1 kg, brutto 7 kg). Stlaceni
tedy sniZzuje mérnou energii zdsob metanu z 15 000 kWh/netto t na 2 000 kWh/brutto t. Zdsoby



stla¢eného metanu jsou (pfi uvazovani hmotnosti nadob) pro stejnou energii paliva tfikrat lehdi, nez
zasoby stlaceného vodiku.

Proto sméruje vyvoj k leh¢im kompozitovym zasobnikim vodiku. Neni to snadné, mald molekula
vodiku snadno unika i drobnymi netésnostmi ¢i pory. Kompozitova tlakova nddoba o jmenovitém
pracovnim pretlaku 350 bar na uchovani 1 kg vodiku o objemu 32 litrl ma hmotnost cca 50 kg (tedy
netto 1 kg, brutto 21 kg), coZ snizuje mérnou energii zasob vodiku z 33 000 kWh/netto t na 1 570
kWh/brutto t. Pfi pouZiti palivového ¢lanku s ucinnosti 65 % klesa vysledna mérna energie zasob
vodiku na hodnotu 1 020 kWhe/t.

Jak stacovani vodiku na vysoky skladovaci tlak, tak i doprava vodiku (kamion, ktery veze 250 kg vodik,
ma hmotnost 40 t) jsou velmi energeticky naroc¢né.

Proto je trendem vyroba vodiku v misté provozu (plnéni) dopravnich prostredkd. A to bud’
elektrolyzou s pouZitim prebytecné elektrické energie z obnovitelnych zdroja (vétrné ci solarni
parky), nebo parnim reformingem z metanu, odlou¢eného membranovymi Cistici z bioplynu. To jsou
zaroven perspektivni zplsoby vyroby vodiku, nezavislé na aplikaci fosilnich paliv, ze kterych je vodik
zpravidla vyrabén v soucasnosti.

Trendem je i skladovani vodiku pfi nizsim tlaku (s nizsi spotfebou energie na stlacovani) vazaného
v metalhydridovych slouceninach (typicky u ponorek).

Naopak zkapalfiovani vodiku neni pro svou vysokou energetickou naroc¢nost pro mobilni aplikace
vyhodné. Problematické je i pro dalkovou dopravu vodiku — raciondlnéjsi je transportovat po vedeni
elektfinu ¢i plynovodem metan a na vodak je ménit aZ v misté aplikace.

Uplny odklon od pouzivani spalovacich motort

Zakladni orientace dopravy na ndhradu spalovacich motor( elektrickou vozbu je motivovana vice
faktory:

- zasadnim zvysenim energetické Ucinnosti (pfiblizné v relaci 30 % versus 75 %), které vyplyva
z odklonu od poutZiti spalovacich motor(. Nizka ucinnost spalovacich motoru je fyzikalné
limitovana principem tepelného (Carnotova) cyklu a nelze ji vyznamné zvysit. Na rozdil od
stacionarnich aplikaci neni v mobilnich aplikacich pFileZitost k vyuziti ztratového tepla, ve
které se méni kolem 70 % energie paliva. V dopravnich prostfedcich se tak v CR nevyuZitim
ztratového tepla z celkové spotieby energie uhlovodikovych paliv 312 PJ/rok zhruba ztraci
70 %, tedy 218 PJ/rok. Ztraty v elektrickych trakénich pohonech jsou vlivem jejich vyrazné
vySsi ucinnosti podstatné nizsi,

- dopravni prostfedky se spalovacimi motory nevyuzivaji princip rekuperaéniho brzdéni a
kinetickou i potencialni energii méni pfi brzdéni v teplo, zatim co elektrické trakéni pohony ji
umi diky rekuperacnimu brzdéni opétovné vyuzit. Rekuperace brzdové energie pfinasi
snizeni spotfeby energie 010 az 40 %,

- uhlovodikova paliva pro dopravu jsou v CR tvofena z 94 % fosilnimi palivy s vekou uhlikovou
stopu (kolem 0,26 kg CO,/kWh). Elektrickou energii Ize vyrabét z obnovitelnych zdrojd a



vyvoj ve strukture elektrarenstvi k tomu postupné sméfuje. To znamena s nulovou uhlikovou
stopou,

- provoz spalovacich motor( je provazen emisemi vyfukovych plynt, které obsahuji jedovaté
latky (zejména oxidy dusiku, jemné prachové Castice a polyaromatické uhlovodiky), které
vazné poskozuji lidské zdravi. Ve srovnani s tim neni provoz elektrickych vozidel provazen
Zzadnymi emisemi.

Elektrické automobily

Stav techniky, zejména vyvoj stfidavych elektronicky frekvenéné fizenych trakénich pohont a
lithiovych akumulatord, jiz umoznuje nahradu spalovacich motort akumulatory i osobnich
automobild.

K rozvoji vyroby elektrickych osobnich automobild velmi pozitivné prispéla restrikce emisi oxidu
uhli¢itého osobnich automobild podle Nafizeni Evropského parlamentu a rady ¢. 443/2009. Ta

s pomérné velkym predstihem stanovila emisni cil pro rok 2020 a to uhlikovou stopu 95 g CO,/km. To
znamena orientace na vozidla s nizkou spotfebou paliva, nebot produkce oxidu uhli¢itého je pfimo
umérna mnozeni spaleného uhlovodikového paliva:

- ropna motorova nafta: 2,65 kg CO,/litr,
- ropny automobilovy benzin: 2,46 kg CO,/litr,
- zemni plyn: 1,95 kg CO,/m3.

Pti pohonu automobild naftou (mérna produkce oxidu uhli¢itého 2,65 kg CO,/litr) je nutno pro
splnéni tohoto limitu nepfekrocit spotfebu paliva 3,6 litr/100 km. Automobily s tak nizkou spotfebou

vvvvvv

spotfebou kolem 4,5 litr( nafty na 100 km, tedy s uhlikovou stopu 120 g CO,/km.

sankce za uhlikovou stopu (EU 443/2009)
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sankce za uhlikovou stopu (EU 443/2009)
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Sankce za dobte prodejné automobily uhlikovou stopu 120 g CO,/km (2 375 EUR/v{z, tedy 61 750
K¢é/vlz) presahuiji zisk (EBIT) vyrobce. Prosté pokracovani ve vyrobé téchto vozidel by bylo pro
vyrobce automobil( likvidacni. Limity proto splnit musi, jinak se platbé sankénich poplatkd
nevyhnou.

Redlnou cestou ke splnéni limitu 95 g CO,/km, posuzovaného v souctu za celou ro¢ni produkci
vozidel, je doplnéni vyroby automobill se spalovacimi motory s uhlikovou stopu 120 g CO»/km
zhruba 20 % elektrickych automobill s uhlikovou stopu 0 g CO,/km.Tedy jde o fe$eni jednoduché
rovnice:

0,79 g CO,/km + 0,21 . 0 g CO,/km = 95 g CO,/km

S cilem vyhnout se platbé téchto sankcim se proto vyrobci automobill radéji rozhodli (pokud chtéji
ve vyrobé automobill pokracovat i po roce 2020) omezit vyrobu automobill se spalovacimi motory
na 80 % soucasné produkce a zbyvajicich 20 % automobill vyrabét v elektrické podobé.

Investice spolec¢nosti VW ve vysi 52 miliard EUR do doplnéni vyrobni zdkladny v Mladé Boleslavi o
produkci akumulator( a trakénich motoru jsou typickym prikladem odezvy automobilového
pramyslu na Natizeni Evropského parlamentu a rady ¢. 443/2009.

Po roce 2020 bude tedy v CR ro¢né vyrabéno pires 200 000 osobnich elektrickych automobild.
Jakkoliv ma automobilovy primysl v CR pFevainé exportni roli (velka vétsina vyrab&nych vozidel je
vyvazena do zahranici) je v zajmu CR, aby co nejvice vyrobenych elektrickych automobil( zistalo

v CR a byly zde provozovany. Tim pfisp&ji k Gtlumu provozu automobil(i se spalovacimi motory a tedy
i k plnéni cild CR v oblasti energetiky, klimatu, Zivotniho prostfedi a ochrany zdravi. Je proto rozumné
zjistit zazemi pro nabijeni elektrickych automobild.



Nabijeni elektrickych automobild

K porozuméni tématu nabijeni elektromobilll je potfebné uvédomit si, Ze automobil je vétsinou
obé&an( v CR vyuZivan predeviim na kratkém kazdodenni cesty. Deli cesty automobilem podnika
vétiina obyvatelstva CR jen nékolikrat roéné:

- stfedni ro¢ni prob&h osobniho automobilu v CR je 10 300 km, tedy zhruba 28 km denné.
Tomu pfi gradientu spotfeby elektrické energie 0,22 kWh/km odpovida stfedni denni
spottfeba cca 6 kWh elektrické energie. Tuto energii doda zaparkovanému automobilu bézna
jednofazova zasuvka 230 V 16 A (vykon 3,7 kWh) za necelé dvé hodiny, tedy za 7 %

z pramérné denni doby parkovani, kterd v CR ¢&ini 23 hodin a 36 minut,

- bé&iny osobni automobil je v CR vyuZivan na dalkové jizdy jen nékolikrat roéné (viz stfedni
rocni probéh 10 500 km). Zhruba 95 % prepravnich vykon( osobni automobilové dopravy
predstavuji v CR jizdy na vzdalenost do 120 km. K nabiti elektrického automobilu tomu
odpovidajici energii 24 kWh staci nabijeni z bézné jednofazové zasuvky 230V 16 A (vykonem
3,7 kWh) za 6,5 hodiny v obdobi levné nocni elektrické energie.

Navzdory nadseni laik(l (véetné politik(i a novinar(l) a distributor( elektrické energie pro vysoce
vykonné rychlonabijeci stanice maji tato zafizeni v zajisténi zazemi pro hromadny provoz
elektromobill zcela nepodstatnou roli. Pro velmi potfebnou a naléhavé aktualni Sirokou ndhradu
automobilli se spalovacimi motory elektrickymi automobily ma dominantni vyznam zajisténi levného
pomalého nabijeni v prlibéhu parkovani pro vSechna mista uréena k parkovani. Tak, jak je to

v pribéhu letosniho roku v poctu tisicll ukazkové budovano v Mladé Boleslavi:

- cena elektfiny je ddna nejen mnozstvim odebrané energie (kWh), ale i velikosti odebiraného
vykonu (kW). Rychlé nabijeni vysokym vykonem je pro uZivatele automobilu vyznamné
drazsi, nez pomalé nabijeni nizkym vykonem. Proto rozumni uzivatelé elektrickych
automobil(i preferuji pomalé nabijeni béhem parkovani,

- cena elektfiny je téZ dana denni dobou odbéru. Moznost odlozit nabijeni v prabéhu
parkovani na no¢ni dobu vede k dalSimu podstatnému snizeni ceny elektrické energie,

-z hlediska namahani a Zivotnosti akumulatoru je rychlé nabijeni vysokym vykonem méné
pfiznivé, nez pomalé nabijeni nizkym vykonem,

- pro uZivatele automobilu znamena rychlé nabijeni vysokym vykonem ve vetejné nabijeci
stanici vétsi ztratu jeho produktivniho ¢asu, nez pomalé nabijeni nizkym vykonem v pribéhu
parkovani automobilu bez pfitomnosti jeho uZivatele,

- jizda automobill k vysoce vykonné verejné nabijeci stanici a zpét predstavuje zbytec¢nou
cestu navic s negativnim dopadem na zatizeni komunikaci i spotiebu energie,

- budovani vysoce vykonnych vefejnych nabijecich stanic vyZzaduje zasadni posileni elektrické
distribucni sité. V kontrastu s tim Ize pti budovani systému nabijecich mist pro pomalé nocni
nabijeni zaparkovanych vozidel vystacit s existujicim vykonem distribucni sité. Pti chytrém
fizeni nabdjeni Ize i na velkych sidlistich vystacit s dosavadnim vykonem distribuénich siti
urcenych pro napajeni bytd (vykon pro nabijeni automobilu je vyuZivan v dobé, kdy jej
domacnosti nepotrebuji, zejména v noci,

- snaha pfizpUsobit reZzim nabijeni automobilu aktudlnim moznostem elektrizacni soustavy
(jako protipdl snahy pfizplsobit vykonnost elektrizacni soustavy cili nabit automobil pravé
ted a rychle) je bonusem nejen pro uzZivatele automobilu (levné nabiti, Setrné k automobilu a



neblokujici produktivni ¢as uZivatele automobilu), ale i pro elektrizacni soustavu. Aktivnim
fizenim spotieby nabijenych automobill ze strany energetiky Ize v redlnim ¢ase operativné
vyrovnavat okamZitou bilance vykonu zdroji a spotrebicd. Tato moznost bude pfi rostoucim
podilu nepredikovatelné fungujicich obnovitelnych zdroja stale potrebnéjsi,

- vystavba vysoce vykonnych verejnych nabijecich stanic je ndkladnou investici. Naproti tomu
vybaveni vsech parkovacich stani jednofazovymi elektrickymi zdsuvkami 230 V /16 A, které
jsou pro pomalé nocni nabijeni postacujici, je nasobné levnéjsi, nez cena pozemku, na
kterém automobily parkuji,

- zkuSenost ze zemi s rozvinutym poZivanim elektromobill potvrzuje, Ze zhruba 95 % energie
pro nabijeni automobild je dodavano pomalym nabijenim v prlibéhu parkovani. Rychlé
vysoce vykonné nabijeci stanice jsou jako doplnék pomalého nabijeni pochopitelné potiebné
téz,

- vSeobecnym trendem je nahrady jizd automobilem na velké vzdalenosti 3 x rychlejsi a 8 x
energeticky méné ndrocnou vysokorychlostni Zeleznici.

Elektricka energie pro elektrické automobily

V CR bylo v roce 2017 registrovano 5,5 milionu osobnich automobild, které vykonaly pfepravni praci
74 miliard os km/rok a spotfebovaly k tomu pro spalovaci motory cca 135 PJ/rok (37,5 mid.
kWh/rok) energie uhlovodikovych paliv. Pfi stfednim obsazeni 1,3 osobami vykonaly dopravni praci
57 mld. voz. km/rok.

PFi 100 % nahradé vsech automobilli se spalovacimi motory elektrickymi automobily se spotifebou
elektrické energie z distribucni sité 0,22 kWh/km vyZaduje 12, 7 mld. kWh elektrické energie.

Pfi soucasné strukture vyroby elektrické energie je spotieba elektrické energie pro osobni
automobily 12, 7 mld. kWh/rok zajistitelna poklesem exportu elektrické energie. V roce 2018 bylo
elektrarnami v CR vyrobeno 88,0 miliard kWh elektrické energie, pti tuzemské spotfebé 73,9 miliard
kWh elektrické energie byl prebytek 14,1 miliard kWh exportovan. V poslednich 11 Iétech (2008 az
2018) exportovala CR ro¢né v priméru prebytek 14,4 TWh elektrické energie (diference vyvozu a
dovozu).

Pro srovnani je téZ dobré si uvédomit, Ze jedna jaderna elektrarna o vykonu 2 x 1 000 MW (Temelin,
Dukovany) je pti 90 % vyuziti schopna rocné vyrobit 15,8 TWh elektrické energie.



vyroba a spotieba elektfiny v CR
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Spotrebu elektrické energie pro osobni automobily 12, 7 mld. kWh/rok lze téZ pokryt napfiklad
fotovotaickymi elektrarnami vybudovanymi na plose 9 600 h (¢tverec o hrané 9,8 km), coz
reprezentuje pouha 2,4 % plochy poli, na kterych je v sou¢asnosti v CR péstovana repka.
Pochopitelné za predpokladu vyrovnani probéhu vyroby a spotteby zasobniky energie.

Technika perovskitovych (oxid titani¢ito-vapenaty) fotovoltaickych ¢lankd, které Ize tisknout i na
karosérie automobilu umoZnuje nabijet automobil jeho parkovanim na oslunéném misté.

Diky vyrovnavaci funkci vozidlového akumuldtoru Ize energii pro stfedni denni probéh osobniho
automobilu (v CR v roce 2017: 28 km/den) zajistit u voz{ s fotovoltaickou karosérii od dubna do zafi
pouhym parkovanim na slunci bez potfeby dobijeni z vnéjsiho zdroje.



denni dojezd elektromobilu pFi povrchovém nabijeni 6 m2
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Vyse uvedeny text se tyka pouze osobnich automobil(. Pfi 100 % prevodu veskeré dopravy v CR

z uhlovodikovych paliv na elektrickou vozbu bude potfeba pro dopravu zajistit elektrickou energii

v rozmezi 83 PJ/rok (pfi pfevodu 60 % silnic¢ni dopravy na Zeleznice) az 100 PJ/rok (pfi pfevodu 40 %
silniéni dopravy na Zeleznice), tedy 23 az 28 miliard kWh/rok. Tuto elektrickou energii Ize napfiklad
vyrobit ve fotovoltaickych elektrarnach na plose tzemi 16 000 ha aZ 28 000 ha v libovolné (i
ménécenné) lokalité.

Nakladni automobily

Lze predpokladat, Ze reakce vyrobcl nakladnich automobil( na nové v EU pfijaté limity uhlikové
stopy (g CO2/km) bude podobna, jako v pfipadé osobnich automobill. Nedojde k technicky
obtiznému podstatnému sniZeni paliva a tim i emisi velkych nakladnich automobild se spalovacimi
motory pouzivanych v dalkové dopravé. Vysledna uhlikova stopa flotily vyrabénych automobild
bude snizena doplnénim vyroby tézkych nakladnich automobill se spalovacimi motory (dale
produkovanymi bez podstatnych technickych inovaci motivovanymi snizenim spotieby paliva a
exhalaci) vyrobou urcitého mnozstvi vozidel s nulovou uhlikovou stopou, tedy elektrickych

automobild.

Z ekonomickych divod( bude zpocatku tento trend alokovan zejména v oblasti, kde je snadno
technicky dosazitelny, tedy v oblasti lehkych rozvazkovych automobil(i, technicky blizkych osobnim
automobillim, pro které jsou jiz na trhu dodavatelského primyslu k dispozici komponenty
elektrického trakéniho pohonu (akumulatory, polovodicové ménice, trakéni motory).

Na prvy pohled mize doplnéni vyroby tézkych nakladnich automobild se spalovacimi motory, které
budou i nadéle produkovat oxid uhlicity i zdravi Skodlivé zplodiny hofeni, vyrobou uréitého mnozstvi



lehkych rozvazkovych automobil(, plsobit jako obchazeni cilll EU v oblasti energetiky a klimatu. Ale
neni tomu tak, jde o racionalni postup:

- prioritni aplikace elektrického pohonu v oblasti lehkych nakladnich vozidel, kterd je blizka
v soucasnosti jiz technicky zvladnuté technice pohonu elektrickych osobnich automobild,
povede k cenové dostupnosti a brzké hromadné vyrobé a prodejnosti lehkych nakladnich
elektrickych vozidel,

- denni ¢asovy rezim téchto automobil(l, zpravidla vazanych na pracovni dobu jednoho fidice,
ktery navic vykonava i profesi manipulanta, vede k dennim probéhlm jen nékolik desitek
kilometrud, tedy vystaci s nevelkymi a tedy nepfilis drahymi akumulatory,

- denni ¢asovy rezim téchto automobil(l, zpravidla vdzanych na pracovni dobu jednoho fidice,
vytvari velky ¢asovy prostor pro levné pomalé nabijeni nizkym vykonem (zejména v noci),

- pomér Cisté hmotnosti pfepravovaného zboZi (netto t) ke hrubé hmotnosti naloZzeného
vozidla (brutto t) je v rozvazkové sluzbé radové nizsi, nez v dilkové dopravé. Tedy na
vykonani téZe prepravni prace (netto tkm) je nutno v rozvazkové sluzbé nutno vykonat
mnohondsobné vyssi dopravni praci (brutto tkm) a spotfebovat k tomu vice energie a
vyprodukovat pfi tom vice exhalaci (navic v silné obydleném Gzemi), nez v dalkové dopravé.
Tato skute¢nost je zfejmd i z ohodnoceni externalit podle Véstniku dopravy MD CR €.
11/2013, ktery uvadi pro lehké nakladni automobily 7,5 krat vyssi mérné externi naklady, nez
pro tézké nakladni automobily (20,92 K¢/netto tkm versus 2,78 K¢/netto tkm).

externi naklady nakladni dopravy (CR, 2019)
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Je proto rozumné podpofit snahy vyrobctd nakladnich automobil spinit nové emisni limity zavedenim
hromadné vyroby lehkych rozvazkovych elektrickych automobild. A to spole¢nym fesenim
infrastruktury pro jejich nabijeni spolu s naplfiovanim podobnych cill v oblasti hromadné i
individualni osobni dopravy.

Alternativni paliva

Cestu k zasadnimu sniZeni spotieby energie pro dopravu je Uplny odklon od pouzivani spalovacich
motor( v mobilnich prostfedcich bez moznosti fadného vyuziti ztratového tepla. Zachovani techniky



spalovacich motord a pouha nahrada ropnych paliv (automobilovy benzin, motorova nafta) pro
spalovaci motory jinymi uhlovodikovymi palivy neni cestou k Usporam energie.

Jak ndhrada ropnych paliv biopalivy, tak ndhrada ropnych paliv metanem (fosilnim ¢i biologickym) i
nahrady ropnych paliv vodikem spalovanym ve spalovacich motorech nevedou ke snizeni, ale naopak
ke zvyseni konecné spotreby energie. Pfi¢inou této skutecnosti je fakt, ze uZziti téchto paliv je spojeno
s vysSi spotfebou energie, nez uZiti ropnych paliv.

Biologicka paliva

Nahrada ropné motorové nafty metylesterem fepkového oleje, respektive ndhrada ropného
automobilového benzinu bioetanolem, je sice cestou ke snizeni spotfeby fosilnich paliv a tedy ke
snizeni produkce transla¢niho oxidu uhli¢itého. Avsak ndhrada ropnych paliv pro spalovaci motory
dopravnich prostredkl biologickymi palivy nezplsobuje Zadné snizeni koneéné spotieby energie
v dopravé. Spalovaci motory je totiZ vyuzivaji se stejné nizkou ucinnosti, jako ropna paliva.

Podobné je tomu i u exhalaci zdravi skodlivych latek. Tu biopaliva nesnizuji.

Nelze viak prehlédnout, Ze ndhrada ropnych paliv biopalivy zvysuje kone¢nou spottebu energie v CR,
nebot technologie vyroby biopaliv je ve srovnani s rafinaci ropnych paliv energeticky naro¢néjsi.
Zvysovanim podilu biopaliv v dopravé nahradou za ropna paliva tak roste konec¢na spotireba energie
v zemédélstvi a v primyslu. V celkovém souctu vsech oborl (v dopravé se touto substituci spotieba
energie nesnizi, ale v zemédélstvi a v primyslu vzroste) zplsobuje ndhrada ropnych paliv biopalivy
riist kone¢né spotieby energie v CR.

Jedinou prednosti biopaliv je, Ze pfi spalovani produkuji nikoliv translacni, ale cirkulac¢ni oxid uhlicity
— vraceji do ovzdusi CO, odebrany fotosyntézou pfi rlstu rostlin, tedy nezvysuji obsah uhlicitého

v zemském obalu. AvSak mira pouZiti biopaliv ve struktufe uhlovodikovych paliv pro dopravni
prostiedky je velmi omezend, aktualné &ini v CR jen 6 %. Potencial zvydeni podilu biopaliv je
omezeny, nebot Gc¢innost pfemény energie slunce na energii biopaliv je velmi nizkd. Z plochy 1 m?
pole, na které dopadne za rok v CR 1 100 kWh sluneéniho zéfeni, Ize i p¥i intenzivnim hnojeni
importovanymi fosfore¢nymi hnojivy a pfi chemickém osetfovani jedovatymi latkami sklidit jen 0,32
kg repkového semene. Z ného lze vyrobit 0,125 kg metylesteru fepkového oleje s vyhfevnosti 12
kWh/kg. Tedy lze ziskat pouze 1,5 kWh energie paliva z 1 m? pole za rok, coz odpovida uéinnosti
energetické pfemény energie slune¢niho zafeni na energii paliva cca 0,14 %. Po odecteni vlastni
spotfeby vyrobnich technologii Grovni 30 % vychézi ¢ista produkce 1,05 kWh energie paliva z 1 m?
pole za rok pfi u€innosti energetické pfemény energie slunecniho zafeni na energii paliva cca 0,09 %.
PouZitim takto ziskaného paliva ve spalovacim motoru s Uc¢innosti 30 % klesa vysledna ucinnost
energetické pfemény energie slune¢niho zafeni na mechanickou praci pohonu vozidla na pouhych
0,03 %. To je 600 krat méné, nez ucinnost nejlevnéjsich kfemikovych fotovolatickych ¢lanka, kterd
¢ini 18 % a Ize instalovat kdekoliv (i mimo kvalitni zemédélskou pldu) a nevyZzaduji ani lidskou praci,
ani fosfatova hnojiva, ani toxické posttiky. Navic pfi vhodné aplikaci pomahaji zadrZovat vodu

v krajiné (stinénim snizuji odpar a koncentraci srazkové vody zvysuji prlisak do hloubky.

Z divodu tak nizké ucinnosti energetickych pfemén je technologie metylesteru fepkového oleje silné
narocna na plochu zemédélské pldy (ale také vody, hnojiv, chemickych pfipravk( a lidské prace). Pro
jiz zminény 6 % podil biopaliv na celkové spotfebé uhlovodikovych paliv v dopravé v CR (19 PJ/rok



z 312 PJ/rok) je po odecteni viastni potfeby nutno péstovat fepku olejnou na 500 000 ha osevni
lochy, co? je 17 % z ocelkové vyméry orné pidy v CR, kterd ¢&ini pfiblizné 3 miliony ha.

Pokud by mél metylester fepkového oleje nahradit veskerou vychozi spotfebu uhlovodikovych paliv
v dopravé v CR (312 PJ/rok) musela by byt fepka olejnd byt pé&stovana na ploge 8,3 milionu ha, co? je
2,8 nasobek orné pady v CR. To neni realné.

Nahrady ropnych paliv pro spalovaci motory metanem

Metan ma ve struktufe ponékud méné uhliku (75 %), neZ ropna paliva (motorova nafta 87 %,
automobilovy benzin 85 %). Diky tomu ma metan ponékud nizs$i mérnou uhlikovou stopu (0,20 kg/
CO, kWh vyhtevnosti), nez ropna uhlovodikova paliva. Vici ropné motorové nafté (0,27 kg/ CO, kWh
vyhtevnosti) jde o pokles o 25 %, auto vici automobilovému benzinu (0,26 kg/ CO, kWh vyhfevnosti)
jde o pokles 0 23 %. Avsak tato skutecnost je znehodnocovana plsobenim ¢tyr dalsich faktor(:

- vysoka teplota vzniceni metanu vede k tomu, Ze metan nelze ve spalovacich motorech
zapalovat kompresnim teplem. Vznétovy princip spalovaciho motoru je proto nutno pfi
substituci nafty plynem nahradit principem zdzehovym. To je vlivem nizsi rychlosti hofeni a
nizsiho kompresniho poméru provdzeno snizenim energetické Ucinnosti cca 0 9 %, tedy
rlstem spotreby energie o cca 9 %,

- nizkd mérna hmotnost metanu (0,007 kg/litr proti 0,83 kg/litru nafty) vede k tomu, Ze metan
je nutno pfi poziti v dopravnich prostfedcich stlacovat na pfetlak 200 bar, coz zvysuje
spotrebu energie o cca 3 % a zvysSuje uhlikovou stopu asi 0 6 %,

- vysokd hmotnost tlakovych nddob na stladeny plyn zvySuje hmotnost vozidla a tim i spotifebu
energie o dalSi cca 4 %,

- smésna motorova nafta obsahuje pfiblizné 6 % biologické slozky, zatim co zemni plyn je
100 % fosilni palivo.

Spolecnym vysledkem téchto skutecnosti je, Ze pfi ndhradé smésné motorové nafty zemnim plynem
dochazi ke zvyseni konecné spottfeby energie o cca 16 %. Zvyseni spotifeby energie a absence
biolozky prakticky anuluji efekt poklesu uhlikové stopy — vysledna produkce oxidu uhlic¢itého je pfi
pouziti motavé nafty a zemniho plynu pfiblizné stejna.

Membrdanové Cistice davaji moznost nahradit zemni plyn biometanem separovanym z bioplynu.
Avsak biometan je vyhodnéjsi vtlacit do plynové sité a vyuzit jeho energii (nejen do Urovné
vyhtevnosti, ale v kondenzacnich kotlich az do Urovné spalného tepla) tfikrat efektivnéji, nez pfti jeho
aplikaci v automobilu, kde je ztratové teplo bez uzitku promarnéno.

V souvislosti s aplikaci metanu ve vozidel je mozno vyuzivat nejen stlaceny zemni plyn (LNG), ale i
zkapalnény zemni plyn (LNG). Zkapalfiovani zemniho plynu je vSak energeticky jesté vice narocné,
neZ jeho stla¢ovani. Proto ma prakticky vyznam jenom tam, kde je ztrata energie vloZena do
zkapalnovani metanu kompenzovdna Usporami energie pfi jeho prepravé. To nastava jediné

v pfipadé jeho zaocednské prepravy na vzdalenosti kolem 10 000 km, nikoliv pfi jeho aplikaci

v dopravnich prostredcich s intervalem doplriovani zasob v fadu stovek kilometrd. Aplikace LNG ve
vozidlech vedla k dalSimu poklesu energetické ucinnosti a tedy k dalSimu zvySovani konecné
spottfeby energie.



Ndahrady ropnych paliv pro spalovaci motory vodikem

Existuje téZ mozZnost pouZivat vodik jako palivo pro spalovaci motory vozidel. Avsak je to Skoda.

V palivovém c¢lanku lez vyuZit energii vodiku s Géinnosti (vici spalnému teplu) kolem 65 %, zatim co
ve spalovacim motoru s Uc¢innosti zhruba poloviéni, tedy pfi dvojndsobné spotiebé energie a navic
bez moznosti rekuperovat brzdovou energii, coz vsak vyrovndvaci akumulator palivového ¢lanku

umoznuje.



