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PROBLEMATIKA AKUMULACE ENERGIE PRO VOZIDLA
ISSUES OF ENERGY ACCUMULATION FOR VEHICLES
Jan MACEK, Josef MORKUS "

1 UvoD

PFi hledani moznych postupl dekarbonizace energetiky i mobility - 0 - se jako
moznosti jevi pro nosice energie na vozidle akumulace elektrické energie z bezuhlikovych
zdroju (obnovitelnych obc¢asnych zdroja energie, OZE a jadernych elektraren) do
akumulatorovych baterii, do vodiku pro palivové €lanky 0 i pro spalovaci motory a pravé pro
né také do syntetickych paliv od kyslikatych organickych sloucenin (alkoholy, étery, estery
atp.) az po ,na miru“ syntetizované uhlovodiky o rizném bodu varu i rlzné reaktivité
(oktanovém Cisle). Tento Clanek se vénuje zhodnoceni ucinnosti zpracovani energie nosice
na trakéni praci, spojenému ovS8em s naroky na vyrobu a ztratami pfi distribuci nosice
energie, ale i naroky na vyrobu vozidla se systémem pro ukladani energie.

V antropogennich emisich sklenikovych plyna hraje velkou roli oxid uhliCity ze
spalovacich pochodu fosilnich paliv (derivaty ropy, zemni plyn, uhli), pouzivanych v dopravé
i energetice a ve zpracovatelském pramyslu. Vedle energie potfebné pro zpracovatelské
procesy se uhlikaté suroviny uplatiuji — jako redukéni Cinidlo — i v metalurgickych
pochodech. Kromé toho produkuje velkd mnozZstvi oxidu uhli¢itého chemicky pramysl hnojiv
a vybus$nin, vyroba a likvidace/recyklace plastu i primysl| stavebnich hmot.

Zatimco se v energetice a do jisté miry i ve zpracovatelském pramyslu oteviraji
cesty mozné nahrady nebo zachycovani a zpétného vyuziti uvolnénych sklenikovych plyn,
hlavné oxidu uhli¢itého, pfedstavuji zejména pozemni a létajici dopravni prostfedky problém
nalezeni nosi¢e energie s dostateCnou mérnou energii pro toto mobilni pouziti, nebot
odpory proti pohybu zaviseji pfedevSim na hmotnosti dopravniho prostfedku véetné
zasobniku nosi¢e energie. Je vhodné pfipomenout, ze 3,6 MJ = 1 kWh, pficemz 1 kWh
odpovida téméf pfesné energetickému obsahu 0,1 dm® motorové nafty B7 nebo 0,11 dm?3
automobilového benzinu E5. Pfi srovnavani hmotnosti zasobnikd je ovSem nutno vzit v
Uvahu i rozdily v U€innosti zpracovani energie ze zasobniku, zejména pokud jde o paliva a
baterie. Vy8Si ucinnost pfi zpracovani elektrické energie, vyrobené oviem s nizkou ucinnosti
predem, vede u osobnich automobild ke zlepSeni srovnatelného mnozZstvi energie v
akumulatoru v poméru 1:2,5 — 1:3 pro osobni automobily, 1:2 pro nakladni automobily - 0.

Pfi hodnoceni neni mozno pfehlédnout ani emise sklenikovych plynu pusobici
materialové naroky na vyrobu zejména uhlikatych nosicl energie z cirkulujiciho uhliku v
atmosfére, ani emise z vyroby materiald a dild na vyrobu vozidel, ani dal$i vedlejsi ucinky
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novych systém0 dopravy, spojené také s budovanim nové energetické infrastruktury.
Celostni (holisticky) systém posuzovani se jevi jako nezbytny — 0.

V neposledni fadé je nutno vzit v Gvahu i ¢asovy prabéh zmén systému vyroby
energie i mobility samotné, ktery zahrnuje vice nez dobu pracovné aktivniho zivota jedné
generace. Napf. doba vymeény 50% vozidlového parku pfi obdélnikovém symetrickém
rozlozeni Cetnosti vozidel a pfi primérném stafi 15 let by trvala pfi jeho nerozSifené
reprodukci pravé 15 let. Pokud se proces ovlivni horSi uzitnou hodnotou novych vozidel,
jako tomu je v pfipadé téch bateriovych (cena, dojezd, pohodli, bezpecnost atd.), doba
obmény celého parku, méfena dosazenim stejnych pfepravnich vykond, trva pak nasobné
Némecka ukazuje vice neZ po 15 letech ,Energiewende” nedobré disledky podcenéni
zakladnich fyzikalnich zakonitosti a malé faktické zakaznické reakce, a to prfes enormni
dotacni podporu. Musime pfitom hodnotit faktické vysledky ve spotfebé& rdznych druht
energii nebo v emisich z mobility, ne tedy poctem prodanych vozidel nebo instalovaného
vykonu novych energetickych zdrojl, coz je pro Uspéch procesu rozhodujici.

Zatneme proto definicemi zakladnich pojmG a budeme je aplikovat na
zjednodusené prediktivni modely budoucich vozidel i jejich ocekavanych dopadu na
energetickou infrastrukturu. Neuvézené prosazovani jednoho FeSeni mlze pUlsobit velké
potize, projevujici se nakonec v ekonomicko-socialni a tim i politické roviné.

2 ZAKLADNI DEFINICE

Ztraty v fetézci pfemény energie od primarniho zdroje do vyuziti pfepravovaného
nosice energie je nutné pro jejich srovnatelnost normovat. Obvykle se jako vztazny parametr
pouziva vstupni energie nosiCe (palivo, elektricky naboj) v zasobniku, uvolnitelna pfi
naslednych procesech, zahrnujicich vzdy vymény elektrond, tedy redukci a oxidaci
zUc€astnénych latek. Napf. pfi vyrobé vodiku Ize pro jednoduchost vyjit ze stejného zakladu a
postupovat zpét k energii potfebné pro vyrobu, napf. na svorkach elektrolyzéru. Normujici
uroven by méla byt dana zménou volné entalpie mezi vychozim stavem, tedy volnou entalpii
nosi¢e energie a oxida¢niho ¢inidla, a volnou entalpii vzniklych produktl, které tvofi
v pfipadé chemickych reakci smés s pfisluSnou sméSovaci entropii, avSak pro obtiZe s jeji
jednoduchou aplikaci se pro nasledné energetické vypocty vyuziva rozdil prosté entalpie
mezi palivem, oxida¢nim c¢inidlem a produkty spalovani. Lze pouzit jak spalné teplo, tak
vyhfevnost, nebot’ jde jen o smluvni referenéni veli¢inu pro termodynamickou otevienou
soustavu. V tomto ¢lanku pouzivame zasadné vyhrevnost mérenou pii 25°C a
korigovanou na vyparné teplo vzniklé vody jako vztazny parametr pro paliva.

Pro elektrochemické systémy s Caste€né vratnymi zménami v akumulatorech
elektrické energie je zapotfebi definovat, zda je vychozim stavem spotfebovana elektricka
energie na svorkach nabijeCky, akumulatoru nebo dokonce jen energie potencialné
vyuzitelna z naboje baterie, kterou ¢asto hlasi palubni systém sledovani stavu nabiti baterie
(SoC) — obr. 1. Na rozdil od vstupni vyhfevnosti chemického paliva, ktera je prakticky stejna
na vstupu do nadrZe vydejniho stojanu paliva jako na vstupu do motoru, vznikaji u baterii
nezanedbatelné ztraty, zavislé navic na rychlosti nabijeni a zménach SoC béhem ného.
Tento faktor se pfi posuzovani bateriovych vozidel ne vzdy bere spravné v Uvahu, ac¢ se
pohybuje mezi 5 az do extrémnich 50 % pfi rychlonabijeni jiz skoro nabité baterie!

Do ztrat pfi vyuziti od ,nadrze” do mista spotfeby (trakéni prace na kolech nebo do
sité dodavana elektricka energie) je nutno zapocist ztraty pfi plnéni ,nadrze* (,nabijeni*),
ztraty i zisky rekuperace pfi vlastnim vyuziti v rozmezi od ,nadrze” na kola nebo zpét (Tank-
to-wheel, TTW), eventualné i pfimou spotfebu akumulované energie na vyhfivani nebo
klimatizaci (HVAC) prostoru vozidla. Naopak pfi vyrobé nosi¢e energie je nutné zapodist
nejen vlastni pfikon vyrobniho a akumulaéniho zafizeni, ale i ztraty transportu primarni
energie na vyrobu a ztraty pfi distribuci vyrobeného nosi¢e energie, tj. napf. stlaceni,
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zkapalnéni, doprava potrubim nebo rozvodnou elektrickou siti véetné transformace napéti a
energetické naroky i emise pfidavnych opatfeni na stabilizaci dodavky v siti (Well-to-Tank,
WTT)—-obr.1a0,0a0.
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Obr. 1 Srovnani retézce zpracovani chemického paliva na vstupu do nadrze a elektrické
energie na vstupu do nabijecky.

Fig. 1 Comparison of chains for transformation of chemical energy in a fuel and electric
charge of a battery from the inlet to storage system.

Samotny zasobnik chemického nosi¢e energie je pfi plnéni a odbéru i v dobé jeho
klidu prakticky bezeztratovy, na rozdil od bateriovych akumulatorti se ztratami pfi nabijeni,
vybijeni i béhem samovybijeni. PFi potfebé mechanické nebo elektrické energie na Upravu
nosi¢e energie pro skladovani (napf. na pohon stlacovaciho kompresoru plynnych paliv) je
ov8em nutno vzit v vahu i u€innost pro ziskani této energie.

Vedle provozni spotfeby rdznych nosi€l energie srdznou mérou emise
sklenikovych plynd je v8ak nutno rozpogitat na stfedni Zivotnost vozidla dle O nebo O i
energetické naroky a emise pfi vyrobé samotného Ulozisté energie. Kromé toho vznikaji
v zavislosti na zvoleném typu zasobniku pfidavné Ucinky na transformaci energie do trakéni
prace, ktera je samoziejmé ovlivnéna i hmotnosti vozidla se zasobnikem. Typ zasobniku
tedy ovliviiuje i parametry TTW - 0.

Stejné by mél realité odpovidajici udaj WTT zahrnout i energii potfebnou pro
vyrobu elektrarny samotné, rozpoctenou na jeji zivotnost a na jeji podil v dobé Zivotnosti
vozidla. Ve skutec¢nosti vede tato analyza drive €i pozdéji k ekonomickym parametriim,
nebot’ se musi vzit v ivahu i spotfeba materiald, ¢asto vzacnych, a ovSem i podminky
financovani vyroby i investic (Urokové sazby, vliv inflace, ceny podle poptavky na
trhu, dotacni a fiskalni politika atp.). Tyto Givahy jdou vS8ak mimo ramec predlozené
studie. Omezime se na WTT+TTW=WTW a na Zivotni cyklus samotného vozidla.
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3 VLIV ZPUSOBU AKUMULACE NA KONSTRUKCI A PROVOZNi PARAMETRY
VOZIDLA OD VSTUPU PRO PLNENI ZASOBNIKU NA KOLA - TTW

Jaké jsou tedy souc¢asné moznosti variant ke klasickym dopravnim prostfedkim po
jednotlivych kategoriich UN? Objektivni soupis moznosti musi byt technologicky neutralni.
Nebereme tedy v uvahu nekvalifikovana politicka rozhodnuti, typicka, bohuzel, pro
souCasnou Evropu. PFi jeho sestavovani se dojde rychle k zavéru, Ze néktera feSeni
budoucich vozidel jsou kriticky zavisla na investicich do infrastruktury, takZze po posouzeni
vozidel je nutné zvazit realizovatelnost této souvisejici oblasti, tedy postupovat holisticky.

Soucasné je nutno analyzovat energeticky a emisni dopad vS§ech zmén mobility
v €ase. Zmény se budou realizovat desitky let, jak jiz bylo uvedeno, béhem nichz se mohou
podstatné ménit i dalSi okrajové podminky - 0. Témto souvislostem se budeme vénovat sice
az struéné v dalSich kapitolach, ale jiz pfi soupisu feSeni je vhodné uvédomovat si je pro
pozdéjsi analyzu. V osobni dopravé je zfejmé& mozné zvazit nasledujici potencialni feseni:

O Home-office (nerealizovana doprava) je samoziejmé energeticky nejméné narocna,
ale nemuze zajistit vSechny potfebné aktivity.

U Elektrokola a elektroskutry kategorie UN L1 az L5 se stavaji dopliikem nebo
nahradou k malym motocyklim a skutrim.

O Elektromobily pro individudini dopravu na urovni L6 a 7 a hlavné M1 (osobni
automobily), tedy BEV, by mély soutézit s nabijecimi hybridy PHEV i hybridy HEV
s primarnim zdrojem ve spalovacim motoru, pouZivajicim rGzna paliva,
v budoucnosti i s vodikovymi palivovymi ¢&lanky PEMFC. Potfeba zmén
infrastruktury je znama, ale posouzeni jeji narocnosti pro nerovnomérny odbér
nabijeciho vykonu se €asto prehlizi.

O Samotné spalovaci motory ICE se pfitom dale uplatni — urcité mimo Evropu a snad
i na jejim tuzemi — v M1 jako hnaci jednotky vedle hybrid( i samostatné, s vodikem
- 0 i se syntetickymi palivy (e-fuels) 0. V poslednim pfipadé neni nutha zména
infrastruktury a dostupna paliva Ize pouzit prakticky v celém vozidlovém parku.

O Autobusy M2 a M3 budou feSeny se spalovacimi motory na vodik, biometan nebo
na synteticka paliva, v MHD maji velky potencial dale elektrobusy nebo polozavisla
trakce trolejbust / elektrobus( (tzv. parcialni trolejbusy).

U Elektrifikovana hromadna kolejova doprava ve méstech a jejich okoli i rychlostni do
vzdalenosti cca 1 000 km je samoziejmosti, na vedlejSich tratich budou soutézit
bateriova, palivoclankova i spalovacimi motory pohanéna vozidla.

U Nadéjna, i kdyz méné pohodina a organizatné naroCnéjSi je kombinovana
pfeprava zaloZena na stfidani dopravnich prostfedkl, vyZzadujici ovSem planovani
u zakaznika a pfesné dodrzovani jizdnich fadu u pfepravce.

U Zatim ve zkuSebni verzi je sdileni vozidel, vyzadujici pro energetickou efektivnost
obsazeni vozidla vice cestujicimi a jeho automaticky navrat do mista poptavky
(Mobility as a Service, Delivery as ... MaaS nebo DaaS).

V nakladni dopravé se pak nabizeji moznosti

0, Last-mile” dodavky (N1, pfipadné lehké verze N2) — velmi zajimavé z hlediska
elektromobility vedle klasickych FeSeni. Energeticky i organizacné je to proveditelné
v méstské dodavkové sluzbé na rozdil od fantazii s drony!

O Lokalni komunalni, stavebni a dalIni doprava je takto feSitelna i pro vétsi vozidla, u
zemédélské dopravy neni vylou€eni ICE Uplné jednoznacné.

O Dalkova silniéni doprava je na druhé strané stale doménou ICE, nepfili§ vhodné je
pouziti baterii, v budoucnu se mdze uplatnit i vodik v PEM FC.

Q U BEV se mluvi o pribézném bezkontaktnim nabijeni pro dalkovou dopravu. Je to
vSak velmi problematické cenové a udrzbové (indukéni smycCky tésné pod
povrchem silnice!), nebezpecné (silna elektromagneticka pole) a pfenos energie je
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zatizen velkymi ztratami. Také elektrifikace dalnic s troleji pfedstavuje velmi drahé
feSeni, navic vyzadujici specialni jizdni pruh pro kamiony. Elektrické tahace by
musely mit navic dostate€nou kapacitou baterii pro dojezd mimo dalnici.

O Kombinovana preprava je zajimava i mimo dnes pouzivané oblasti, pokud by byl
systém centralné organizovany pro zaru¢eny termin dodani. V Gvahu je vSak nutno
vzit pfidavnou pfepravovanou hmotnost kontejnert nebo navésu. Zatim se narazi
na nedostatecnou kapacita Zeleznic.

Pro rozhodnuti o volbé nejvhodnéjSich vozidel je nutno jednotliva feSeni hodnotit
kvantitativné. K tomu vznikl program CVUT-CVUM pro modelovani zakladnich vlastnosti
vozidel — 0. Byl vyvinut pro vyhodnoceni parametrt sou¢asnych vozidel podle souhrnnych
Udaju z vefejnych statistik a meziro¢né interpolovanych podrobnych udajd ze Stanic
technické kontroly (STK) pro jednotlivé dil¢i kategorie vozidel (napf. pro osobni vozidla tfidy
mini-small-lower medium-medium-upper medium-SUV-luxury and sport class). Vysledky
byly validovany srovnanim se spotfebou jednotlivych druhd energie (fosilnich paliv, plynu i
elektfiny) v riznych sektorech dopravy. Souhlas je dobry, i kdyz z ¢asti vyzaduje doplnéni o
odhady. Jde o spotfeby v CR neregistrovanych vozidel (tranzit pfes uzemi CR) i napf. o
spotfeby motorové nafty v zemédélstvi, lesnictvi a stavebnictvi i v dulni €innosti. Na
vyhodnoceni s vyuzitim rozsahlé interni databaze rdznych pohonim véetné elektrickych a
palivo¢lankovych zaloZzené na vlastnich méfenich i optimalizovanych simulacich - 0, 0, O,
navazuje pak predpoveéd spotfeby energie a sklenikovych emisi pro pfisti obdobi dle
rlznych scénart obnovy vozidlového parku pro osobni automobily M1 (kategorie dle UN),
autobusy M2 a M3 se zminénymi podkategoriemi, nakladni vozidla rznych hmotnostnich
kategorii (lehka vozidla N1-1 az lll, tézka N2 a N3 podle celkové hmotnosti s krokem kolem 5
t), motocyklt a lehkych vozidel kategorie L i kolejovych prostfedkd MHD a Zelezniénich.

Spojeni databaze charakteristik ucinnosti (resp. pomérnych ztrat v motorech a v
zasobnicich energie, reprezentovanych pomoci nelinearni regrese), roénich najezdd vozidel
a metodikou COPERT odhadnutych (a v pfipadé zfejmych chyb korigovanych) spotfeb
energie na ujetou drahu Ize feSenim silné nelinearni rovnice pro spotfebu paliva najit pro
uCely extrapolace na budouci vozidla s odliSnymi hnacimi jednotkami energeticky
charakteristickou rychlost

FaV WaV
3657m i) @

Trakéni odporova sila zavisi na hmotnosti vozidla a nakladu, pfi¢emz se v Uvahu bere i
zména hmotnosti pfi pfechodu kjinému pohonu a ulozisti nosiCe energie, a to podle
pozadovaného dojezdu. Zejména u akumulatorové baterie jde o celkovou hmotnost nejen
samotnych nizkonapétovych akumulatorovych ¢lank (dnes Li-ion), ale o proudové
sbérnice, zafizeni pro vnitfni chlazeni s diagnostickymi a odpojovacimi prostfedky a o obal
¢lanku, spliujici pozadavky na udrzeni provozni i nabijeci teploty 5°C-55°C a na pasivni
bezpecénost baterie pfi havariich vozidel. Seznam oznaceni je uveden v zavéru ¢lanku.

Rekuperace mechanické energie vozidla zavisi na ,odporech“ setrvacnosti a
stoupani a mlze byt vyuzita velmi G¢inné pfimo (vybéh — obr. 1) nebo s Ucinnosti obvykle
menSi nez 50% ulozena v zasobniku, pfipadné vedena s ponékud vyssi U€innosti do sité.
Tyto slozky jizdniho ,odporu® Ize zjednodusSené v trakéni sile Fav zahrnout do jednoho €lenu
s ekvivalentnim zrychlenim nebo fiktivnim stoupanim. Jsou rozdilné podle typu provozu
vozidla (napf. osobni vlak — rychlik). Bez jejich respektovani by representativni rychlosti
vychazely nerealné vysoké a nebylo by mozné predikovat dodate¢ny ucinek rekuperaci do
baterie nebo do sité.

Je zfejmé, Ze nedostatky statistickych Gdaji vedou k nutnosti itera¢niho vypoctu a
konfrontaci zjisténych skute¢nosti s dalSimi dil¢imi Udaji, jako jsou napf. pro MHD autobusy
primérné spotfeby paliva a podle ujeté drahy a €asu provozu dosahované prumérné

road ~
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rychlosti podle internich (daji méstskych dopravnich podnikd. Systém je neustale
vylep$ovan. Odhad nejistot jednotlivych dil€ich krok( vedl k celkovému odhadu nejistoty
predikce kolem 10% pro jiz hromadné pouzivané, 15% pro nové hnaci jednotky vozidel.
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Obr. 2 Drahové spotreby energie TTW v kWh/100 km a energeticky representativni rychlost
pro vybrana kolejova vozidla.

Fig. 2 Road energy consumptions TTW in kWh/100 km and energy-averaged representative
speed for the selected categories of rail vehicles

Nejistota rozhrani WTT a TTW pfistupl s ohledem na nabijeni baterie je v tomto
¢lanku FeSena pfifazenim ztrat v nabijeCce a baterii do TTW, na rozdil od nabijeni baterie
(Obr. 1). Priklady porovnani energetickych (Obr. 2) a emisnich (Obr. 3) dopadu u riiznych
nosicu energie ukazuje pro vybrané pfiklady kolejovych vozidel pro uvedené emisni faktory
vyroby elektfiny. V emisnim faktoru pro fosilni paliva WTW jsou jiz zapocteny naklady na
téZbu a zpracovani paliva. Zde jsou v programu pouzity udaje WTW — v€etné vyroby paliva
— dle evropského nafizeni RED Il - 0)). Znich je podle zde neuvedenych vysledkl u
osobnich automobild — viz napf. 0 nebo 0 — patrna vyhodnost biopaliv, u vodiku a
elektrickych vozidel zalezi pfi WTW pfistupu na energetickém mixu dané zemé.

Pfi komplexnim posuzovani disledkd zavadéni novych hnacich jednotek je nutno
brat v ivahu i zdanlivé méné podstatné provozni parametry, které u novych pohon(i nejsou
jeSté dostate€né podchyceny zkuSenosti zjejich hromadného nasazeni a budou se
projevovat i ve zdanlivé odlehlych oblastech, jako napf. v pojistném. Jde o zajisténi provozni
bezpec€nosti pasivni i integrované (pozarni bezpecnost baterii a jejich on-board diagnostika),
Zivotnosti (zpUsob nabijeni baterii, vliv hmotnosti vozidla na jeho soucasti, vliv Cistoty paliva
a vzduchu na chemicky aktivni ¢asti FC) i spolehlivosti.

Poznamenejme s ohledem na rozsah pfispévku pouze, Zze u tramvaji se sitovym
napajenim nebyla uvaZovana rekuperace do sité, kterd v8ak zlepSila u bateriovych
hybridnich tramvajovych vozidel v méstském provozu a nizkych jizdnich odporech mérné
emise o cca 30 %.

Trainset: ICE Trainset EL | e-motor/generator - | elec. grid dire
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Obr. 3 Mérné emise sklenikovych plyni WTW na prepravni vykon v g/os/km nebo g/t/km
pro kolejova vozidla dle obr. 2.

Fig. 3 Specific greenhouse-gas emissions WTW, normalized by transport outputs in
g/pers/km or g/t/km, for rail vehicles according to fig. 2.

4 VYROBA PALIVA A PARAMETRY WTT

Predpoklada-li se ob&asny ¢i obnovitelny zdroj elektrické energie (OZE) na vstupu
s predpokladem, Zze u energie ,zdarma“ neni tfeba brat v uvahu uginnost zpracovani
primarniho zdroje, vychazeji z takového srovnani s fosilnimi nebo jadernymi zdroji
neobjektivni Cisla. Obvykle se takto postupuje u vétru a slunecniho zafeni, a¢ u vodnich
elektraren se (pomérné vysoka) uc€innost vzdy vyhodnocuje. Pokud se do vypoctu zahrne
jednostranné pomeérné nizka ucinnost tepelnych elektraren, at uhelnych (U¢innosti mezi 35-
45 % z vyhfevnosti uhli nebo topného oleje), jadernych (kolem 30% na vstupni tepelny tok z
reaktoru) nebo paroplynovych (50-60% pokud pracuje jak spalovaci, tak parni turbina, ale
jen kolem 35% v pfechodovych stavech typickych pro pocatek nabéhu v zaloznim rezimu),
je zfejmé, Ze takové srovnani neni Géelné. Uginnosti FVE a VTE vztaZené na zpracovavany
pfikon jsou malé. Ve skute€nosti by mélo porovnani vychazet z pofizovacich, odpisovych a
provoznich nakladd, ¢emuz se provozovatelé dotovanych OZE radéji vyhybaiji i z divodu
malého €asového vyuziti plného instalovaného vykonu, jak uvedeno dale.

Jako priklad vypoctu emisi WTW pfi optimistickém ocekavaném emisnim faktoru
vyroby elektfiny v Evropé kolem r. 2030 jsou uvedeny na obr. 3 mérné emise vybranych
kolejovych vozidel s riiznymi pohony. Je ziejmé, Ze velmi hromadné mddy dopravy (napf.
metro) jsou velmi vyhodné, zatimco motorové vlaky na regionalnich tratich dobfe
nevychazeji. Ani PEMFC neni zvlast vyhodny ve srovnani s hybridnim bateriové trolejovym
vozidlem u pfedméstské dopravy. | kdyz v obrazku neni vysledek pro regionalni dopravu,
budou vzajemné porovnavané hodnoty podobné.

Zde je v8ak nutno pfidat do analyzy také naroky na vyrobu pfislusného zdroje pri-
marni energie, kterd do znaéné miry ukaze, jaka je realna situace s ohledem na investicni
naklady (Life Cycle Analysis, LCA), veliké zejména u zpracovani malo intenzivnich a ¢asové
proménlivych energetickych tokd u vétru a sluneéniho zareni. Faktor ro¢niho ¢asového
vyuziti fotovoltaiky v CR je kolem 12 % (tedy instalovat je nutno zhruba osminasobny
$pickovy vykon panelll), u vétru asi 20 %. Samoziejmé je nutné posuzovat nakonec
naklady, ty se vSak v dusledku proménlivé inflace, urokovych sazeb a v neposledni fadé v
dusledku vefejnych dotaci nedaji snadno porovnavat mezi riznymi zemémi a obdobimi.
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Pokud pouzijeme jen jakkoli vyrobenou elektrickou energii jako vstup do systému
vyroby a distribuce paliva, je pak mozné srovnavat nosice energie, vyrobené s jeji pomoci, a
to s celymi distribu¢nimi naklady az po naplnény zasobnik. Spotfeba WTT se vstupem této
elektrické energie az po ziskani trakéni prace na kolech je samozfejmé nejlepsi u pfimého
vyuziti a akumulace elektfiny (nutno spravné zapocist ztraty pfi nabijeni, které lezi mezi
WTT a TTW), horsi u vodiku a zejména velikd u syntetickych uhlovodikd (zhruba v poméru
ucinnosti vyuziti primarni elektrické energie od baterii po synteticka paliva 70 %:30 %:1 5% -
0).

tni oyklus t €02-2q/240 0C
otni yklust CO2-24/240 0C

Obr. 4 Emise sklenikovych plynu za Zivotnost vozidel s oCekavanym evropskym emisnim
faktorem elektriny v r. 2030 (vlevo) a s vyrobou baterie v Ciné (vpravo).

Fig. 4 Green-house gas emissions for the life cycle of vehicles, produced in Europe during
2030 (left) and the same with batteries from China (right).

U bateriovych vozidel je vSak velmi naro€né budovani infrastruktury, od navyseni
potfebné vyroby v elektrarnach, které ovSem vyzaduji vSechny na elektfiné zavislé nosice
energie, az po nabijeci stanice. Vcelku jednoduchy vypocet ukazuje, ze pro rovhomérné
v Case rozlozené nabijeni by bylo pro vSechna dosud neelektrickd osobni a dodavkova
vozidla v CR zapotfebi 2.5 — 3 GW instalovaného stalého vykonu (1.25-1.5krat vice nez
vykon jaderné elektrarny Temelin). Pfi nerovnomérném rozlozeni nabijeni béhem dne, tydne
a ro¢niho obdobi, zejména pfi pfipadném vyuZiti baterii vozidel po zapojeni na nabijeCku
jakozto docasného stabilizatoru sité, se vSak SpiCkové vyuZzity €as nabijeni pro trakci proti
celoroéné primérovanym hodnotam zkracuje na polovinu i méné (vyhradné noéni nabijeni
poskytuje samo o sobé jen asi tfetinovy ¢as). Pak potfebny okamzity vykon stoupa na
dvojnasobek az trojnasobek.

Vodik a synteticka paliva se daji vyrabét v misté vyroby elektfiny z OZE nebo
jaderné energie, tedy beze ztrat v siti a ztrat pfi nabijeni baterii a hlavné bez neschidnych
nakladd na pofizeni velkych stacionarnich baterii. | pfi nerealisticky optimistickém odhadu
ceny 100 $/kWh kapacity baterie by napf. baterie pro zalohovani pouhé hodinové primérné
spotfeby v siti CR stala kolem 700 000 000 $, ve skutednosti nékolikanasobek. Synteticka
paliva naproti tomu nepotfebuji Zadnou novou infrastrukturu a jsou pouzitelna pro vSechna
existujici vozidla ve vozidlovém parku, coz &ini jejich pouziti pfi dekarbonizaci dopravy velmi
zajimavym. Ani uc€innost akumulace vyrabéné elekirické energie ve vodiku totiz neni
vysoka, zavisi na ucinnosti elektrolyzy a nutno do ni zahrnout energetické naroky ukladani
vodiku. K tomu pfistupuji naklady na novou infrastrukturu. Zde by byly naroky na pfidavnou
elektrickou energii je$té vétsi nez u baterii. Pro nahradu motorové nafty v CR vodikovymi
pohony vozidel by byla zapotfebi rocni vyroba elektrické energie vy3Si, nez je souCasna
spotfeba Ceskeé sité.

Z uvedenych ddvodl neni mozno na soucasném stupni poznani zavrhnout ani
synteticka paliva, ucinnostné vuci vstupni elektfiné sice nejhorsi, ale infrastrukturné
naprosto nenaro¢na. Navic se daji nasadit okamzité, do vSech existujicich vozidel, a vyrabét
v mistech pfiznivych pro OZE — na rozdil od Evropy.
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5 OBJEKTIVNi HODNOCENi POMOCi ANALYZY ZIVOTNIHO CYKLU

Zatimco u standardnich feSeni s klasickymi nosiCi energie, pfipadné u vozidel na
stlatené plyny, jsou celkové externality vyroby vozidel znamé, je zapotfebi zevrubné
posuzovat feSeni nova. Vcelku energeticky i emisné malo naro¢na vyroba palivového ¢lanku
samotného nepfinasi pfidavné problémy (pokud nemluvime o cené, vychazejici z nutnosti
pouzit drahou platinu v mnozZstvi fadové vy$$im nez je bézné u katalyzatort na vyfukové
plyny), jsou hybridni a bateriova vozidla zatizena vyrobou materidlové naroc¢né baterie.
Hybridy s jeji malou velikosti nepredstavuji velké navy$eni vedlejSich ucinkl, ale Cisté
bateriova vozidla s pozadovanym vétSim dojezdem jiz analyzu vyzaduji. Jak bylo jiz vySe
uvedeno, je nutno brat v ivahu celou baterii, nejen samotné ¢lanky.

Velmi podrobné zdlvodnény rozbor publikovala nedavno nevladni organizace
GreenNCAP - 0, a to na zakladé literarnich prament i vlastnich méfeni jednotlivych vozidel.
Autofi tohoto pfispévku proto méli moznost srovnat tyto vysledky s vlastnimi vypocty — 0 a 0.
Souhlas se ukazal pfitom jako vyhovujici. Navic tato metodika umoznuje oddélit od sebe vliv
emisnich faktorll na vyrobu a provoz vozidla a vyrobu baterie samotné, ktera se ve vétSiné
pfipadli provadi s ohledem na environmentalné tolerantni predpisy i nizké ceny v Cing.
Dusledky tohoto pfistupu ukazuje obr. 4. Ani za 7 let nebude celkovy pfinos BEV s ¢inskymi
bateriemi lep$i nez u srovnatelného vozidla stfedni tfidy na fosilni motorovou naftu. Za
soucasného emisniho faktoru, vztazeného na spotfebu v siti (pro Evropu primérné asi 340g
CO2/kWh el) je samoziejmé automobil na fosilni palivo (zejména na motorovou naftu) daleko
méné Skodlivy klimatu nez BEV.

U kolejovych vozidel neni na zavadu hmotnost baterii, ale jejich cena a emise
sklenikovych plynU pfi jejich vyrobé.

6 CASOVE ROZLOZENi PRECHODU NA NOVE ZPUSOBY MOBILITY

Bé&hem vymény vozidel za Evropu prosazovana BEV se budou zlepSovat emisni
faktory vyroby elektrické energie jak v CR, tak v celé EU. Simulace vymé&ny vozového parku
EU s cilovym stavem asi 280 000 000 ks BEV do r. 2070 ukazuje nasledujici vysledky. P¥i
posunuti zakazu prodeje novych vozidel se spalovacimi motory z momentalné v Evropském
parlamentu schvaleného roku 2035 na rok 2045 by se v EU kazdoro¢né v letech 2045 az
2063 vyrobilo za pfedpokladu pfirozené vymény vozidel o 34 miliony vozidel se spalovacimi
motory za kazdy rok navic, ale stejné mnozstvi BEV by se nevyrobilo - 0.

Provedeme-li podrobnéj$i vypocet po létech s riznymi predpokladanymi scénafi
nahrady existujicich vozidel, zjistime pfekvapujici fakta. Pfedpokladame-li, Ze po roce 2035
bude emisni faktor z vyroby elektrické energie v EU cca 100 g CO2eq/kWh — dnes je kolem
340 g CO2eq/kWh, pak pfi vyrobé vSech vozidel v zemich EU by se pfesunutim terminu
zakazu z roku 2035 na rok 2045 v kritickych pfechodovych rocich 2045 az 2063 snizily
emise v EU a ve svété o 17,2 miliont t CO2eq/rok. Pokud by vSak vyroba v§ech vozidel
probihala v Ciné s predpokladanym emisnim faktorem 564 g CO2eq/kWh, sniZily by se
sveétové rocni emise pfesunutim terminu zakazu z roku 2035 na rok 2045 v kritickych
prechodovych rocich 2045 az 2063 dokonce o 224,6 milionu t CO2eq/rok. Je zfejmé, Ze pro
hodnoceni skute¢nych dopadu je zapotfebi zvazovat také tyto scénare prechodu v Case,
nikoli jen mechanicky scitat ¢isla. Obdobné je zadouci postupovat u kolejové dopravy.

7 ZAVER

velké vyhody pfi Uplné nahradé vSech vozidel kategorii M1 a N1, jak nyni zamysli EU.
V oblasti kolejovych vozidel nejsou jejich technické nevyhody rozhodujici, avSak pfinos pro
snizeni emisi sklenikovych plynd je zanedbatelny. Nutno poznamenat, Ze dal$i rozvinuté
ekonomiky, jako USA a Japonsko, jsou v tomto sméru daleko opatrnéjsi a na rozdil od WTW
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metodiky posouzeni emisi pouzivaji LCA a z ni plynouci zavéry. Kromé toho je prakticky
dopad omezeni emisi v Evropé na svét nevyznamny s ohledem na jeji klesajici podil (asi
8% z celkovych emisi). Pfitom je vSak zfejmé, Ze elektrifikace nékterych sektor( dopravy je
velmi pfinosnd, pokud se vyuziji zfejmé silné stranky elektromobilli, vynikajici pfi pfepravé
osob i nakladi na malé vzdalenosti, tedy v husté zalidnénych oblastech.

Podrobné energetické a emisni bilance, zalozené na extrapolaci soucasnych
charakteristickych parametr(i, umoznuji hodnotit vyhody i problémy novych feseni. Zlepsené
emise sklenikovych plynl a spotfeby energie TTW jeSté neznamenaji vyhodu, i kdyz v EU
existuji stale snahy tuto stranku hodnoceni pfecefiovat. Jedinou, byt sloZitou cestou je
posouzeni celého zZivotniho cyklu vozidel spolu s udrzitelnosti potfebné infrastruktury a
rozbor tim vzniklych zavislosti, které vyvolava momentalni cilené vytlaCovani ,Spinavého*
pramyslu za hranice EU spolu s iluzi o volném nakupu strategickych materiald ze zemi,
které se stavaji fakticky konkurenty zdroja zatimniho ekonomického uspéchu EU.

Vyhodou pouziti chemického nosi¢e energie pro vozidla (e-paliva nebo vodik)
muze byt akumulace elekirické energie z obCasnych zdroji. Vodik predstavuje levnéjsi
alternativu ve srovnani s akumulatorovymi bateriemi, a to zejména pro pfipady zvladnutych
spalovacich procest v hofacich nebo spalovacich motorech. Cerpani vodiku do vozidel
umoznuje rychlé obnoveni zasoby energie v protikladu proti bateriim, které i po (dosud
teoreticky) mozném navyseni nabijeciho vykonu budou predstavovat tézko zvladnutelné
vykonové Spicky pro lokalni sit. Naproti tomu jsou ucinnostné nejméné vyhodna synteticka
paliva naprosto nenaro€na na budovani infrastruktury a umozruji okamzité nasazeni do
existujicich vozidel i snadny transport energie z jiznéji polozenych zemi, kde je podstatné
vétsi vyuzitelnost fotovoltaiky.

Nutnost technologické neutrality nafizeni a smérnic, umoznujici racionalni vyuziti
elektromobility je bohuzel asto respektovana spiSe slovy. Z hlediska zakaznika rozhoduje o
uzitné hodnoté svoboda dojezdu, pohotovost kjizdé, bezpecnost i komfort obsluhy a
samoziejmé cena. Z hlediska danového poplatnika, pfispivajiciho na dotacni a fiskalni
opatfeni, jde o viditelnost vysledkl téchto dodate¢nych nakladu. Investofi se rozhoduji podle
doby navratnosti, kterou samoziejmé masivni dotace zvyhodriuji pfi zanedbatelném riziku v
pfipadé neuspéchu, coz vSak pfinasi redlné nebezpeli lobbingu ve prospéch takovych
feSeni. Necitlivé zavadéni elektromobility za kazdou cenu omezi konkurenceschopnost
(nejen) evropské ekonomiky a mize vést k vaznym socialnim otfestim.

Posouzeni dopadd z rGznych hledisek by mélo tedy pfedchazet jednostrannym
rozhodnutim. Tento pfFispévek nalrtl pouze &ast holistického pfistupu, nemohl se zabyvat
napf. zhodnocenim problematickych obc&asnych zdroju energie, jejichz role se casto
precefiuje na zakladé primérnych hodnot roéni vyroby energie, aniz se bere v UGvahu
nutnost jejich adekvatniho zalohovani pro zimni obdobi. Zalohy se Casto podporuji statnimi
investicemi pro sitové sluzby, nebot jejich zajiSténi je pro investory malo efektivni.

Na prekazku postupnému zavadéni environmentalné pfiznivych nosi¢lu energie je
fundamentalisticky pfistup sou¢asné politické representace EU, prosazujici extrémni ,total
zero® feSeni, navic zalozena na rozhodnutich politikd, orientujicich se prednostné podle
prazkumu vefejného minéni a mozna i ovlivnéna lobovanim potencialnich pfijemcl dotaci.

Cestou k napravé je technologicka neutralita politickych rozhodnuti, hledani
nejvyhodnéjsiho kompromisu a podpora méné vyvinutych feSeni nanejvy$ na urovni
vyzkumu a porovnavani vysledkl pilotnich projektd. Sliby sice nikoho nezarmoutis, ale
nespravna rozhodnuti mohou mit nenapravitelné ekonomicko-socialni dopady, které by po
prozieni vefejnosti mohly ohrozit i podstatu sou¢asného demokratického systému.

Paralelni vyvoj riznych cest smérujicich k obnovitelnosti, umoznujici evoluci
a srovnani vSech dopadi, je nanejvy$ namisté. Ideologizovany pfistup ,jednoho
jediné spravného feseni“ je pfFi soucasnych neznalostech vSech dopadd velmi
riskantni a technicky nesmysiny.
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PC osobni automobil

Zkratky a symboly
PEMFC vodikovy nizkoteplotni palivovy

B7  standardni motorova nafta se 7% &lanek

metylesteru mastnych kyselin PHEV dobijeci  hybridni  vozidio
B100 bionafta  (100%  metylester( (BEV+ICE)

mastr.1ych kysel!n) ] RHEV hybridni vozidlo s prodluzovacem
BEV bateriovée elektrické vozidlo dojezdu (BEV+témé&F nepouzivany
CBG stlaeny biometan ICE)
CNG stlaceny zemni plyn TTW spotfeba energie nebo emise
Erad spotieba energie v kWh/100 km vztazené na procesy mezi

zasobnikem energie a koly vozidla
UN  Organizace spojenych narodl

E5 standardni benzin s 5% bioetanolu
E85 bioetanol s 15%  benzinovych

uhlovodik VTE vétrna elektrarna
Fav  sila  jizdniho  odporu  pro WTT spotfeba} energie nebo emise
representativni rychlost v N vztazené na procesy mezi

FVE fotovoltaicka elektrarna zgrojem prir’nértr:i’k energie a
HD stftedni nebo tézké nakladni zdrojem pro zasobnik energle

vozidlo (N2 nebo N3) WTW spotfeba energie nebo emise

S . vztazené na procesy mezi
HEV  hybridnf vozidio primarnim zdrojem energie a koly

ICE  spalovaci motor vozidla
L pom?rnév\ z’tréﬁa v motoru vztazena Way energeticky representativni
na uzitecny vykon [1] rychlost vozidla v km/h

LCA analyza Zivotniho cyklu vyrobku
LD lehké nakladni vozidlo (N1)

OZE obnovitelny (ob&asny) zdroj
energie

Ntrans  UCiNnost pfevodu
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Resumé

Prehled pouzitelnych zpusobu akumulace energie pro mobilni ucely a jejich dopad na
konstrukci vozidla i jeho drahovou spotfebu. Hodnoceni téchto zptisobl pro pohon vozidel
silnicnich i kolejovych. Pristupy TTW, WTW a analyza Zivotniho cyklu pro chemické i
elektrochemické zplsoby akumulace energie. Nutnost holistického pristupu vcetné ztréat pri
ukladani a vyuzivani. Ddlezitost hodnoceni nejen v cilovém stavu, ale i béhem cCasové
naroéného zavadéni novych vozidel. Modely vyvinuté na CVUT a névaznost na dal$i
dostupné programoveé vybaveni.

Summary

Overview of usable ways of energy storage for mobile purposes and their impact on vehicle
design and energy consumption. Evaluation of these methods for propulsion of road and rail
vehicles. TTW, WTW and life cycle analysis for chemical and electrochemical methods of
energy accumulation. The need for a holistic approach including the efficiency of primary
energy, including losses during storage and use. The importance of evaluation not only in
the target state, but also during the time-consuming introduction of new vehicles. Models
developed at CTU and links to other available software.




