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Motto

Na zacatku této prace bych rad uvedl motto Centra pro dopravni vyzkum v Olomouci, které
podle mého nazoru velmi struéné a vystizné charakterizuje v kontextu dnesni doby problematiku
(nejen) dopravy.

"Neni potfebnéjsiho a obtiznéjsiho ukolu vyzkumu v dopravé, neZli hledat styéné body mezi
ochranou Zivotniho prostfedi a neustalym spéchem spolecnosti za vidinou spotfeby, vySsi
vyroby, vyssich prepravnich vykonu. Neni obtiZnéjsiho ukolu vyzkumu, neZli ochranit ¢lovéka
pfed sebou samym. Neni duleZitéjsiho poslani, neZli nést védomou spoluzodpovédnost za
vytvareni pfijatelnych podminek pro budouci generaci.”



ANOTACE

Tato préce je vénovana porovnani koncepci osobnich vozidel s benzinovymi a elektrickymi
motory zejména z hlediska energetické narocnosti, vlivi na zivotni prostfedi a ekonomickych
ukazatelll v soudasné dobé& a v horizontu zhruba deseti aZ patnacti let v podminkach Ceské
republiky.

Z analyzy dosazenych vysledkl pak vyplyvd naznaceni moznosti uplatnéni bateriovych
elektromobild v oblasti individuélni automobilové dopravy.

KLICOVA SLOVA

alternativni pohon; automobil; benzinovy motor; elektromobil; energie; zivotni prostredi

TITLE

Study of ground lines of utilization of electric drives at road vehicles

ABSTRACT

This work is devoted to confrontation of passenger vehicles with petrol and electric motors
especially in light of energy intensive, environmental impacts and economic indicators at present
and near future in conditions of Czech Republic.

There is resulting usage of battery-operated electric cars in the area of individual automobile
transport from records of this analysis.
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Uvod

Téma pro tuto praci jsem zvolil ze dvou hlavnich ddvodu. Jednak to bylo zamyS$leni se nad
efektivnosti a (celnosti dopravy v dnednim svété pii kazdodennim pozorovani pomalu se
pohybujicich dlouhych kolon nevytizenych osobnich automobild v dopravnich $pi¢kach, a
v neposledni fadé také dnes ¢asto ohlaSovany nastup elektromobilt jako budouci nahrady za
vozidla se spalovacim motorem.

V teoretické Casti této prace se proto nejprve zabyvam uUcelem dopravy, jejimi vlivy na okolni
svét a udrzitelnosti individualni automobilové dopravy v sou€asné podobé, zejména
s pfihlédnutim na vySe uvedené problémy a na ubyvani svétovych zasob dnesnich
energetickych zdroja.

Vzhledem k tomu, Ze vétSina vozidel osobni automobilové dopravy je pohanéna benzinovymi
motory, zabyvam se v analytické ¢asti porovnanim vozidel stimto pohonem s elektromobily
napajenymi pomoci akumulatorovych baterii, a to zejména z hledisek, které povazuji za
rozhodujici k vyvozeni potfebnych zaveérq, tj. z hlediska energetické narocnosti, ekonomickych
ukazatelt, vlivi na Zivotni prostfedi a infrastruktury. Porovnani je provedeno v ramci Ceské
republiky, a to jak s ohledem na stavajici podminky ve skladbé zdroji pro vyrobu elektrické
energie, tak i s ohledem na budouci planovany vyvoj v této oblasti v horizontu zhruba 10 az
15 let.

Vyhodnoceni vysledkd téchto analyz by mélo dat odpovéd na otazku, zda je realné, aby se
elektromobily napajené z akumulatorovych baterii staly v soucasnosti &i nepfilis vzdalené
budoucnosti v podminkach Ceské republiky alternativou & pfimo nahradou vozidel
s benzinovymi spalovacimi motory.



1. Doprava

1.1. Uéel dopravy

Doprava je v soucasnosti jednim z nejrychleji se rozvijejicich obord lidské c¢innosti, jejim
uzivatelem je v rizné mire kazdy ¢lovék. Ma strategicky vyznam v oblasti bezpe¢nosti a obrany,
dale v oblastech hospodarské, politické a kulturni.

Doprava je charakterizovana jako cinnost spojena s cilevédomym premistovanim osob a
hmotnych pfedmétt v nejriznéjSich objemovych, €asovych a prostorovych souvislostech za
pouziti raznych dopravnich prostfedk( a technologii.

1.2. Vlivy dopravy na okolni svét

Doprava vyznamné ovliviiuje Zivot lidi, a to jak v pozitivnim, tak i v negativnim sméru. Pozitivni
vlivy jsou zfejmé — doprava uspokojuje rozsahlé naroky na premistovani, jejim prostrednictvim
se uskuteCriuji toky lidské i materialové, bez nichz si Ize téZko predstavit fungovani a rozvoj
dnedniho svéta. Lze Fici, ze vy8S§i Uroven dopravy by méla napomahat k vSestranné bohatSimu
zivotu lidi.

Na druhou stranu pfinasi rozvoj dopravy v sou¢asné podobé i mnohé vlivy negativni, jako jsou
znecistovani zivotniho prostfedi, spotifebovavani neobnovitelnych zdrojd, pretizeni dopravnich
cest, omezovani pfistupnosti nékterych Gzemi, hluk a mnohé dalsi.

Tato negativa se projevuji na celém svété, ve vétSi mife se zacala projevovat ve Spojenych
statech americkych jiz nékolik let po 2.svétové valce, v Evropé pak zhruba od 60. let
minulého stoleti, kdy zacal prevladat nazor, ze pozadavky na pfemistovani obyvatelstva budou
nejlépe zabezpeCeny upfednostiiovanim individualni automobilové dopravy (IAD) na ukor
dopravy verfejné. Dlvodem pro to byla dostupnost levného zdroje s vysokym obsahem
vyuzitelné energie, kterym byla ropa. Diky hospodaiskému vzestupu tak prudce narlstalo
vyuzivani osobnich automobild a tim i naroky na dopravni infrastrukturu. Sou¢asné s nardstem
automobilismu (viz. Tabulka 1 a Tabulka 2) zaCaly do popfedi vystupovat vySe uvedené
problémy, pfi¢emZ soucasné snahy o potlaceni téchto trendl ¢asto jen zpomaluji tempo jejich

nardstu.

Tabulka 1 Poéet osobnich automobilti na 1000 obyvatel v CR [8]

Rok 1961 | 1971 | 1981 | 1990 | 2000 | 2006 | 2009
Pocet vozidel na 1000 obyvatel 21 72| 182| 233| 362| 398| 422




Tabulka 2 Pocet osobnich automobilii na 1000 obyvatel ve statech Evropské unie [13]

Rok 1996 | 1998 | 2000 | 2002 | 2004 | 2006
Pocet vozidel na 1000 obyvatel v EU?” | 383| 400| 422| 438| 446| 466

EU?” zahrnuje tyto stéty: Belgii, Bulharsko, Ceskou republiku, Dénsko, Némecko (v&etné NDR
zr. 1991), Estonsko, Irsko, Recko, Spanélsko, Francii, Italii, Kypr, Lotyssko, Litvu, Lucembursko,
Madarsko, Maltu, Nizozemsko, Rakousko, Polsko, Portugalsko, Rumunsko, Slovinsko, Slovensko,
Finsko, Svédsko a Velkou Britanii

1.2.1 Emise vyfukovych plyna a jejich skodlive uc¢inky
Doprava se podili nemalou mérou na celkovém znecistovani ovzdu$i. Z kontinentalniho
hlediska ma na produkci emisi podstatny vliv pfetizeni evropské silni¢éni sité, pficemz ,uzké
hrdlo“ je tvofeno predev§im méstskymi aglomeracemi. Jelikoz Ize predpokladat dal§i narust
silniéni dopravy, situace se bude i pfes predpokladané zvySené investice do prestavby silni¢ni
sité dale zhorSovat [11].
e oxid uhelnaty CO
Zdrojem znecisténi ovzdusi oxidem uhelnatym jsou procesy, pfi kterych dochazi
k nedokonalému spalovani fosilnich paliv. Je to pfedevsim doprava, dale stacionarni zdroje,
zejména domaci topenisté. Oxid uhelnaty je prudce jedovaty, vdZze se na hemoglobin,
v niz8ich koncentracich zpusobuje bolesti hlavy, zhorSuje koordinaci a snizuje pozornost.
Zvy8ené koncentrace vzniklého karboxyhemoglobinu omezuji kapacitu krve pro prenos
kysliku.
Podil dopravy na celkové produkci CO je téméF 50 %, z toho podil IAD je asi 45 %.
e oxid uhlicity CO,
Oxid uhli¢ity je nejvyznamnéjSim sklenikovym plynem, ve vyspélych zemich tvofi zhruba
85 % celkového mnozstvi sklenikovych plynt. Emise CO, vznikaji zejména spalovanim
fosilnich paliv, odsifovanim, provozem metalurgickych a chemickych zafizeni, vyrobou
cementu, vapna a skla.
Podil dopravy na celkové produkci CO, je asi 15 %, z toho podil IAD je okolo 50 %. Vliv
dopravy se vSak na ukor jinych odvétvi stale zvétSuje.
e pevné castice (suspendované castice frakce PM,, a PM,5)
Z chemického hlediska jde o rGznorodou smés organickych a anorganickych latek (40 %
uhlik, 25 % nespaleny olej, dale napf. sirany, nespalené palivo a mnoho dal$ich latek). Mezi
hlavni zdroje Ize Fadit dopravu (naftové motory), uhelné elektrarny, spalovaci zdroje

(pramyslové i domaci), barnskou &innost a stavebni prace. Castice PMy, (velikost 10 um)

YT
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vivs

maji ¢astice frakce PM.s, popt. PM,, které se pfi vdechnuti dostavaji do spodnich &asti
dychaci soustavy.

Podil dopravy na celkové produkci pevnych ¢&astic je asi 10 %, v méstskych oblastech je
vSak doprava ¢asto jejich dominantnim zdrojem. Podil IAD z toho &ini zhruba 15 %.

oxidy dusiku NO,

Pfi sledovani a hodnoceni kvality venkovniho ovzdu$i se pod terminem oxidy dusiku NOy
rozumi smeés oxidu dusnatého NO a oxidu dusic¢itého NO,. Vice nez 90 % z celkovych oxidu
dusiku je emitovano ve formé NO, zbytek vznikd pfimo ve formé& NO,. V Evropé vznikaji
emise NO, pfevazné z antropogennich spalovacich procest. Oxidy dusiku se spolu s oxidy
siry podileji na tvorbé kyselého desté, v Evropé zpusobuji ¥s okyseleni destovych srazek.
ZvySena koncentrace NO, ovliviiuje plicni funkce, zpusobuje snizeni imunity a sniZovani
odolnosti vic&i virovym onemocnénim.

Podil dopravy na celkové produkci je zhruba 40 % z toho podil IAD je kolem 20 %.

oxid dusny N,O

Nejvétsi mnozstvi emisi oxidu dusného pochazi ze zemédeélskych aktivit, dalSim vyznamnym
zdrojem je vyroba kyseliny dusi¢né a v men&i mife i doprava (automobily s katalyzatory).
Podil dopravy na celkové produkci N2O je asi 10 %, z toho podil IAD je cca 75 %.

tékavé organické latky VOC a pfizemni (troposféricky) ozon O,

Tékavé organické latky spolu s oxidy dusiku pfispivaji k tvorbé pfizemniho ozonu, coz je
velmi a€inny oxidant, poSkozujici pfevazné dychaci soustavu a zplsobujici podrazdéni a
snizovani obranyschopnosti organismu. Jeho nejvétsi koncentrace byvaji zaznamenany
v polednich a odpolednich hodinach ve velkych méstech a v pramyslovych aglomeracich,
pficemz rust jeho mnoZstvi v pfizemni vrstvé se v poslednich letech stava vyraznym
problémem.

VOC se dostavaji do ovzduSi zejména pouzivanim barev a rozpoustédel, vyrobou a
zpracovanim chemickych produktl a spalovanim pohonnych hmot.

Podil dopravy na celkové produkci VOC je asi 30 %, z toho pfipada 30 % na IAD.

benzen a ostatni uhlovodikové slou¢eniny C,H,

Mnozstvi benzenu obsazeného ve vyfukovych plynech je dano pfedevS§im mnozstvim
nespaleného benzenu z paliva, v mensi mife pak benzenem vzniklym z nebenzenovych
aromatickych uhlovodik(l, popfipadé z nearomatickych uhlovodikli obsazenych v palivu.

v

Podil dopravy na celkové produkci benzenu je zhruba 85 %.
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Pozn.: U tuhych ldtek PM jsou uvedeny pouze emise z vyfukovych systém{
Graf 1 Vyvoj emisi hlavnich znecistujicich latek z dopravy v letech 1990 — 2007 (index, rok
1990 = 100) [6]

Z Grafu 1 vyplyva, Ze nejvySSi rust vykazuji emise sklenikovych plynt CO, a prfedevS§im N.O,
kde novéjsi vozidla dosahuji vy§sich naméfenych hodnot nez starsi typy. U CO, je trend rdstu
jednoznaény vzhledem k celkové spotfebé pohonnych hmot, ktera rok od roku roste i presto, Zze
jsou na trh dodavana nova vozidla s niz8i spotfebou paliv. Na druhou stranu se dafi stabilizovat
a snizovat emise ne-metanovych uhlovodikd (NM VOC) a oxidu uhelnatého (CO), nebot nova
Emise zavisejici na kvalité pohonnych hmot (oxid sifi€ity SO,, olovo Pb) produkované dopravou
jsou jiz prakticky zanedbatelné, coz je vysledkem dodavani kvalitnich nizkosirnych a
bezolovnatych paliv na trh.

Co se tyka emisi produkovanych obéma typy spalovacich motoru, vznétové (naftové) vytvareji
méné emisi CO a NO, nez zazehové (benzinové), ovéem na druhou stranu produkuji vice
tékavych organickych latek (VOC) a karcinogennich pevnych &astic (PM).

Z pohledu na celkovou situaci vyplyva, ze zatimco mérné emise se u novych vozidel snizuji
(disledkem lepSich technologii spalovani, ¢isténim vyfukovych plyna a vyS§Simi naroky na kvalitu
paliv), objem dopravy se zvySuje. Snizovani zatéze Zivotniho prostfedi klesajicimi emisemi na
jedné strané, je tak na druhé strané zpomalovano vyznamnym nardstem objemu dopravy.

1.2.2 Spotrebovavani neobnovitelnych zdroji

Vyrazné nejvétsi podil z paliv pro motory silni€nich vozidel vyuzivanych v sou¢asnosti pokryvaji
uhlovodikova paliva. Zdrojem pro jejich vyrobu je pfedevSim ropa, coz je hoflava kapalna smés
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slozend prevazné z kapalnych uhlovodikd, v nichZz jsou rozpustény menSi podily plynnych
a tuhych uhlovodikd a dalSich pfimési.

Tabulka 3 SloZeni ropy (v %) [7]

Prvek uhlik vodik sira dusik kyslik | fosfor kovy
% 80-88|11-145| 0,6-4,5| 0,1-1,0 <1| <0.3| 0.002 -0.04

Z vytézeného mnozstvi ropy se asi 80 % zuzitkuje na kapalna paliva (benzin, petrolej, motorova
nafta a topné oleje), 2 % na maziva, 4 % na asfalt, 1 % na parafin, 1 % na ropny (petrolejovy)
koks a zbyvajici mnozstvi zhruba 12 % je surovinou pro vyrobu z&kladnich produktd organické
chemie [12].

Pokud se podivame na celkovou spotiebu ropy v dnesSnim svété, dojdeme v poslednich letech
k Gdaji 80 — 85 miliond barelt denné, coz je zhruba 30 miliard barelt roéné [2]. Sou¢asné znamé
svétové zasoby ropy nelze presné vycislit, protoze zemé tézici ropu pouzivaji pro udavani svych
zasob odlisna kritéria. To se dé&je zrlznych politickych a ekonomickych divodu (napf.
z udanych zasob se stanovuji téZzebni kvoty u statl sdruzenych v OPEC; oficialni Udaje o
vysledcich provedeného prizkumu jsou tézafskymi firmami zafazeny na urcité obdobi mezi
utajované skutecnosti atd.). Tak Ize tyto zasoby jen zhruba odhadnout, pficemz se vysledky
zasobéach kolem 1 000 miliard barelt, coz znamend, ze by ropa doSla pfi sou¢asném tempu
tézby za 33 let. Nejoptimistéjsi odhady hovofi o 2 600 miliardach barelt konvenénich zasob a
k tomu dalSich 1 000 miliardach barelt v nekonvenénich zasobéch (ropné pisky, tmavé bridlice),
coz by stacilo zhruba na 120 let.

uvadény mnoha spole¢nostmi zabyvajicich se petrokonzultacemi a bankovnictvim) hovofi o
mnozstvi 2 000 —2 200 miliard barell ropy. Toto mnozstvi by pfi sou¢asné spotfebé stacilo
pfiblizné na 70 let. Ve skute¢nosti vSak spotfeba ropy neustdle roste a pfihlédneme-li
k budoucimu narGstu spotieby v nejlidnatéjsich asijskych zemich jako jsou Cina a Indie, stagily
by zasoby zhruba na 40 let.

1.2.3 Hluk

S narlistem dopravy se umeérné zvySuje hlukové zatizeni obyvatelstva v blizkosti dopravnich
cest. To se negativné projevuje na lidském zdravi, mezi zdravotnim stavem ¢&lovéka a urovni
hluku existuje pfimy vztah. Hluk nejen Ze zhorSuje sluch, ale také zvySuje nebezpedi
kardiovaskularnich chorob (infarktd). Zpusobuje podrazdénost, zmény chovani, stres,

nespavost, snizenou koncentraci, snizenou pracovni a studijni schopnost.
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V Evropé je dlouhodoby vliv dopravniho hluku pfic¢inou 3 % vS8ech umrti na srde¢ni selhani. Ma
tedy na svédomi zhruba 200 tisic zemfelych z celkovych sedmi milionG lidi, ktefi podlehli
onemocnénim srdce [9].

Vice nez 90 % podil na nadmérném hluku z dopravy ma doprava automobilova.

1.3. Udrzitelnost silnicni motorové dopravy v souc¢asné podobé

Z pfedchozich odstavcl vyplyva, ze feSenim vySe zminénych problémd se bude muset lidstvo
zabyvat jiz v nepfili§ vzdalené dobé. Ackoliv se toto hledani v sou€asnosti omezuje zejména
z politickych a ekonomickych duvod( jen na nékteré oblasti (napf. snizovani emisi Skodlivych
latek, snizovani spotfeby paliva apod.), nebo je vibec odkladano (feSeni efektivnosti individualni
dopravy), je podle mého nazoru zfejmé, ze bez citelnych omezeni dneSnich navykl v oblasti
dopravy (viz. Graf 2) se v budoucnosti neobejdeme. K témto Gvaham mé vedou vysSe uvedené
vynosny a levny zdroj, jakym je ropa.

Dal8i vyznamnou skutec€nosti je i to, Ze zatimco negativni vlivy na Zivotni prostfedi u vétSiny
jinych odvétvi v Ceské republice klesaji, u dopravy, zejména pak silniéni, éasto rostou. | pies
podporu ekologicky Setrné dopravy, kterd je deklarovana v mnoha dokumentech tykajicich se
dopravni problematiky a Zivotniho prostfedi (Dopravni politka CR, Statni politika Zivotniho
prostfedi CR 2004 — 2010, Strategie udrzitelného rozvoje Ceské republiky aj.) se nepfiznivé, tzn.
ve prospéch nejméné Setrnych druhG dopravy, vyviji i srovnani pfepravnich vykonud
(viz. Tabulka 4).
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Tabulka 4 Srovnani pfepravnich vykont v osobni dopravé [10]

Rok 2000 2004 2006 2008
Preprava cestujicich celkem (mil.) 4 897,6 5016,1 4976,6| 5161,0
z toho verejna doprava celkem 2917,6 2916,1 2816,6| 2911,0
individualni automobilova pfeg;%\é% 1980,0| 2100,0| 21600 22500
Pfepravni vykony celkem (mil. oskm) 101 351,9| 106 939,9| 110 616,8 | 115 180,5
z toho verejna doprava celkem | 37 411,9| 39369,9| 40986,8| 42 800,5
individualni automobilova pfeggi\ég 63940.0| 67570,0| 69630,0| 72380.0
Prdmérnd prepravni vzdalenost (km) 20,7 21,3 22,2 22,3
verejna doprava celkem 12,8 13,5 14,6 14,7
individualni automobilova preprava 302 32,2 322 322

osob*

* jedna se o odborny odhad

E motorova soukroma

O vefejna

B ostatni

dopravy (v %) [11]
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Graf 2 Rozdéleni uskute¢nénych cest v nékterych evropskych zemich podle hlavniho druhu




2. Rozbor soucasnych koncepci pohontl osobnich vozidel a zdroju
energie pro jejich pohon

Naprosta vétSina osobnich vozidel je v sou€asné dobé pohanéna spalovacim motorem, jehoz
palivem jsou ropné produkty benzin nebo nafta, v mensi mife pak i jina alternativni paliva.
Pouze nepatrné procento vozidel je zatim koncipovano s jinym pohonem (viz. Graf 3), v Gvahu

prichazi pfedev&im hybridni pohon (spalovaci motor + elektromotor) nebo pohon Cisté elektricky.

nafta 2 | a vice ostatni

4,06% / 0.11%
naftado 21

19,69%

benzin 2 | a vice
2,66%

p—

benzin 1,4 - 1,991 benzindo 1,41
22,67% 50,81%

Graf 3 Struktura viastnictvi osobnich vozidel v CR v roce 2009 podle typu paliva a objemu
motoru [22]

V této ¢asti bych rad porovnal vozidla s benzinovym a elektrickym motorem z rdznych hledisek,
zejména z hlediska energetické narocnosti, dostupnosti paliv, ekonomickych ukazateld, viivii na
Zivotni prostfedi a infrastruktury, to vée v souéasnych podminkach Ceské republiky. Tyto dvé
koncepce pohond jsem vybral proto, ze benzinovy motor je nejzastoupenéjSim pohonem
osobnich vozidel, o elekirickém motoru se pak v sou¢asné dobé& hovofi jako o jeho mozném
nastupci.

Cilem je posoudit, zda je vibec na misté uvazovat o zméné v koncepci pohond osobnich
vozidel, &i je vhodné zabyvat se dale pouze rozvojem stavajicich pohonu se spalovacimi motory.
Neni-li uvedeno jinak, tdaje se tykaji Ceské republiky a vozidel s benzinovymi motory.

2.1. Moznosti napajeni elektromobilt

Budeme-li se zabyvat elektromobily, je tfeba nejprve vyjasnit situaci s jejich napajenim,
respektive s napajecimi zdroji uvnitf vozidel. V podstaté zatim pfichazeji v Gvahu pouze dva
zpusoby, a to napajeni akumulatorovou baterii nebo napajeni pomoci palivovych ¢lankld. Oba
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dva zpusoby se ur€itym zplsobem vyvijely, o palivovych ¢lancich se z hlediska osobnich
automobild hodné hovofilo zhruba pfed deseti lety (viz. napf. [4]), kdy byla ukonéena jakasi
sériovéjsi vyroba akumulatorovych elektromobill, zejména firem Volkswagen, General Motors a
koncernu PSA, probihajici ve 2. poloviné 90. let minulého stoleti. V posledni dobé, z&sluhou
jednak intenzivniho vyvoje akumulatorll pro pfenosna elektronicka zafizeni jako jsou mobilni
telefony a prenosné pocitace, jehoz vysledkem bylo rozSifeni akumulator( na bazi lithia (Li-lon,
Li-Pol, LiFePo, LiFeYPo...), a jednak zfejmé také diky vyvoji hybridnich pohond vozidel, jsou
naopak preferovany akumulatorové baterie (viz. autosalony probéhlé v roce 2009, 1. veletrh
elektromobild v Mnichové apod.).

Pozn: Na 1. veletrhu elektromobill v Mnichové na podzim 2009 nebylo v podstaté pfedvedeno Z3dné
realné vozidlo pohanéné pomoci palivového &lanku. Prakticky vsechna predstavena vozidla, u kterych
by pFichazela v uvahu sériova vyroba, byla bateriova.

Jako perspektivni se jevi i dal§i varianta, kterou je napdjeni pomoci velkokapacitnich
kondenzatoru. Ty se vSak zatim vzhledem k cené a vlastnostem vyuzivaji v hybridnich vozidlech
a v elektromobilech predevS§im jako pomocné zdroje pro zachycovani a uvolfiovani elektrické
energie pfi rekuperacnim brzdéni nebo akceleraci vozidla, kdy vznikaji poZzadavky na ulozZeni €i
dodavku velkého vykonu v kratkém €ase, coz by dnesni akumulatory nebyly schopny zajistit.

Z uvedenych divodd se vdalSim budu zabyvat pouze elektromobily napajenymi

akumulatorovymi bateriemi.

2.2. Energeticka narocnost

Aby bylo vibec realné uvazovat o elektromobilech jako nahradé vozidel se spalovacimi motory,
je nutno nejprve zjistit, zda vibec existuje potfebny dostatek primarnich zdroju elektrické energie
pro zajisténi jejich pohonu. V podstaté jde o to zjistit, jaké mnozstvi elektrické energie by se
muselo v elektrarnach vyrobit pro nabijeni baterii elektromobild.

Proto je tfeba zjistit energetickou naro¢nost vozidel.

2.2.1 Energeticka narocnost vozidel

Pro stanoveni energetické naro¢nosti jsem postupoval timto zpisobem:

e Zjistil jsem pocet registrovanych osobnich vozidel a motocykld a jejich rozlozeni podle
objemu motoru a paliva.

e Na zakladé vlastnich zkuSenosti a informaci vyrobcu vozidel jsem ur€il primérnou spotfebu
vozidel (v /100 km a kWh/100 km, viz. Tabulka 7).

e Zjistil jsem odborny odhad (viz. Tabulka 4) prGmérné denni ujeté vzdalenosti osobniho
vozidla, coz je 32,2 km, tzn. ro€né necelych 12 000 km. Jelikoz pfedpokladam, Ze benzinova
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vozidla najedou ro¢né mensi vzdalenost nez naftova, zvolim vzdalenost 30 km denné, coz je
zhruba 11 000 km roéné.

Tabulka 5 Parametry paliv [21]

Hustota | Vyhfevnost | Vyhfevnost | Vyhfevnost C:;:Tezrggg

(kg/l) (MJ/kg) (MJ/I) (KWh1) (Ké/l)
Benzin 0,73 43,6 31,68 8,80 26,80
Nafta 0,83 42,6 35,52 9,87 28,50

Dale jsem zjistil Gdaj o ucinnostech vozidel se spalovacim a elektrickym motorem
(viz. Tabulka 6).

Tabulka 6 Celkova ucinnosti vozidel (v %) [4]

Maximalni | Pramérna

S benzinovym motorem 35 17

S elektromotorem 70

Z téchto (daja jsem vypocetl celkovou roéni spotfebu benzinu v CR (vysledek se shoduje
s udaji CSU o celkové vyrobé a spotfebé benzinu v CR) a pomoci hodnot parametrt paliv
(viz. Tabulka 5) jsem spocital celkovou energetickou naro¢nost osobnich vozidel. Z energie
uloZzené ve spotifebovanych palivech a z primérné Gc¢innosti vozidel se spalovacim motorem
jsem spocital celkovou vyuzitou energii ze spotfebovanych paliv (viz. Tabulka 7).

Uvazuji pro tento hruby odhad hmotnost vozidla se spalovacim motorem (motor,
prevodovka, chladici a vyfukova soustava, nadrz s palivem) stejnou jako hmotnost téhoz
vozidla s elektromotorem (méni¢, motor, baterie, topeni). Ve skute¢nosti by méla vozidla
s elektrickym pohonem o néco vétsi hmotnost, tu bych pro Ucely tohoto vypocétu zhruba
vykompenzoval moznosti rekuperace elektromobild a nulové spotfeby motoru stojiciho
vozidla. Z toho vyplyva, ze i vyuzitd energie musi byt pfi stejné dynamice jizdy u obou
vozidel pfiblizné stejna, tento Udaj opét viz. Tabulka 7.

Tabulka 7 Energeticka bilance vozidel s benzinovym spalovacim motorem

Vozidlo Celkovy pocet vozidel
A Pramema | S| prameme Cista ) ) Cista
e spotieba LI najeto Spotfeba | vyuzita “loeel Speliion vyuzita
sl (kWh/100 SN rocné (kWh/rok) | energie HerarelE) CEgT energie
(/100 km) km) (kV\lirrK; 00 (km) (KWhirok) 2008 (GWh/rok) (GWhirok)
7,2 63,66 10,82 10 950 6 970 1185| 3410316 23 771 4 041
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e Zvypoctené vyuzité energie a Ucinnosti elektromobilu (viz. Tabulka 6) jsem pak spocital
energii, kter4d musi byt obsazena ve zdrojich elektrické energie umisténych ve vozidle (Udaj
0 prumérné spotiebé elektromobill se opét celkem dobfe shoduje s hodnotami spotieby
udavanymi vyrobci téchto vozidel).
To by byla v podstaté celkova energie, ktera by musela byt dodana do vozidel, abychom
mohli v oblasti benzinovych osobnich automobilt zcela nahradit stavajici paliva, tj. pfevést
veSkerou osobni automobilovou dopravu pohané&nou benzinovymi motory na dopravu
elektrickou (viz. Tabulka 8).

Tabulka 8 Porovnani energeticka bilance vozidel se spalovacim motorem a elektromobilii

Celkovy pocet vozidel Vozidlo

o Cista o .

Typ . Cista P gy Cista Primérna
motoru Sep;]oet:eik;a vyuzita Pr#;neei:)ne gr{:flti?a vyuzitd | spotieba | Spotfeba
(GWh?rok) energie roéné (k) (kWh/% 50 | energie | (KWH/100 | (kWhirok)

(GWh/rok) km) (KWh/rok) km)
Benzin 23 771 63,66 6 970
4 041 10 950 10,82 1185

Elektro 5773 15,46 1693

Z vypoctl vychazi, ze k zajisténi pohonu osobnich vozidel na elektricky pohon je roéné potfeba
uloZit v bateriich energii zhruba 5 773 GWh.

Abychom mohli urCit energii, kterou je tfeba vyrobit, musime pfipocitat ztraty v rozvodech
elektrické energie od zdroju (generatort v elektrarnach) po nabijeci zasuvku a vzit v Gvahu

acinnost nabijeni baterii.

Tabulka 9 Ztraty v distribuci elekifiny (elektrarna — zasuvka) [3]

Energetickd pfeména D”,é', Uéinnost

ztraty Dilei | Celkova
V transformétoru 10 kV/VVN 0,02 0,98 0,98
V rozvodech VVN 0,08 0,92 0,90
V transforméatoru VVN/22 kV 0,03 0,97 0,87
V rozvodech VN 22 kV 0,1 0,9 0,79
V transformatoru 22/0,4 kV 0,03 0,97 0,76
V rozvodech NN 3 x 400 V 0,1 0,9 0,69
Nabijeni baterii 0,2 0,8 0,55

Z udaju v Tabulce 9 Ize vypocitat, ze pro zajisténi pohonu vozidel je tfeba ro¢né odebrat ze sité

nizkého napéti energii 7 216 GWh, na coz pfipada ro¢ni vyroba elektfiny ve vysi
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5773 =10500 GWh.
55

’

Vzhledem k tomu, Ze vyroba elektiiny v CR v poslednich letech &ini pfes 80 000 GWh ro&né,
z ¢ehoz se vice nez 11 000 GWh vyvazi (viz. Tabulka 10), je zfejmé, Ze z hlediska mnozstvi
vyroby elektfiny nevznika v zabezpeceni energie pro elektromobily Zadny problém.

Tabulka 10 Vyroba elektrické energie a jeji odhad v CR 2004 — 2010 (GWh)

2004 2006 2008 2010*
Vyroba celkem 84 333 84 361 83 518 80 100
Vyvoz 15717 12 631 11 469 13 000
Vyuzito v zemi 68 616 71730 72 049 67 100

Zdroj: CEPS, *odhad

Ten by ovSem mohl nastat v pfenosovych cestach pfi nabijeni baterii z Urovné nizkého napéti,
nebot odbér z této Urovné dnes Cini necelych 40 % celkem spotfebované elektfiny, coz je dle
udaju z roku 2008 zhruba 23 000 GWh. NavysSeni odbéru o 7 216 GWh by tak znamenalo narust
o vice nez 30 %. Tyto problémy by navic vynikly v pfipadé vy$Siho odbéru v dennich Spi¢kach,
kdy by se pravdépodobné zacal projevovat momentalni nedostatek vykonu v siti.

Tento problém by ¢astecné FeSilo nabijeni baterii v no¢ni dobé, celkovy odbér by se rozlozil do
SirSiho ¢asového pasma a jeho zrovnomérnénim by doslo také k jisté stabilizaci sité.

Na druhou stranu je tfeba uvazit, Ze pfi prevedeni celé individualni dopravy na elektrickou by
musela vzniknout nabijeci infrastruktura, ktera by byla ¢asto pfipojena na vys$$i napétovou
aroven (22 kV).

2.2.2 Energeticka narocnost ziskavani paliv a elektrické energie

Z uvah a faktu uvedenych v Kapitole 1 je podle mého nazoru zfejmé, Ze hledisko energetické
narocnosti, a¢ v sou¢asnosti zatim vétSinou pfehlizené, bude s pfibyvajicim ¢asem a ubyvanim
dnesdnich levnych zdroju energii nabyvat (a to nejen v oblasti dopravy) stale vét§iho vyznamu.
V dalSich odstavcich se proto budu zabyvat energetickou naro¢nosti ziskavani paliv.

Dulezitym parametrem v této oblasti je energeticka navratnost ERoE/ (Energy Return on Energy
Invested), ktera udava, kolik energie je tfeba vynalozit (napf. pfi téZzbé a zpracovani) na ziskani
energetickych zdroju (ropy, uhli, uranu...). V podstaté jde o to, o jakou ¢ast energie v palivech
ukryté pfijdeme vynaloZzenim energie na jeji ziskani.

Dal8im dulezitym parametrem je u€innost pfemény takto ziskané energie na vyuzitelnou praci.
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Paliva pro spalovaci motor

V nasich podminkach se sice vyuziva ropa, kterd k nam proudi ropovodem z nalezist v zemich
byvalého Sovétském svazu, ale vétSina Evropy (i svéta) ziskava ropu ndmofni cestou z nalezist
na Blizkém vychodé. Nejcastéji udavana hodnota ERoE/ pro tuto ropu je 30, coz znamena, ze
na vytézeni napf. tficeti bareld ropy se spotfebuje energie obsazena v jednom barelu ropy.

Tyto naklady nemusi byt samozfejmé hrazeny jen energii ziskanou z ropy, K jejich pokryti Ize
pouzit jakykoliv jiny energeticky zdroj, napfiklad uhli, jadernou &i vodni energii apod.

Chceme-li ziskat benzin ¢&i jiny konecny ropny produkt, musime do Upravy ropy viozit dalsi
energii, jejiz mnozstvi zavisi predevsim na kvalité ropy (€im kvalitnéjsi ropa, tim mensi naklady
na jeji zpracovani) a pozadované kvalité a mnozstvi vyslednych produktd. Tyto pozadavky se u
paliv pro motorova vozidla stale zvySuji, zejména vzhledem ke stale se zpfisfujicim emisnim
limitm vyfukovych plyna.

Energeticka naro€nost vyroby benzinu se da pfimo zjistit pomoci hodnoty ERoE/l udavané pro
benzin rdznymi zdroji, napr. [8], [14], [20] a pohybuje se v rozmezi 5 az 15. Pro naSe vypocty se
budeme drzet asi nej¢astéji udavané hodnoty, tj. 8, coz je velice solidni Cislo, které je ovSem
dané vysokym obsahem energie ukryté v ropé (viz. Tabulka 5).

Je tfeba si v8ak uvédomit, Ze energeticka navratnost ropnych produktll se bude s ubyvajicimi

zasobami a s vétSimi naklady na prospekci a téZbu novych lozisek vyrazné zmensovat.

Vyroba elektfiny

Elektricka energie se v CR vyrabi pfedevsim v uhelnych a jadernych elektrarnach, v mensi mife
pak i z obnovitelnych zdroja (viz. Tabulka 11).

Tabulka 11 Vyroba elekttiny v CR 2008 [22]

Parni a

paroplynové Jaderné Vodni Ostatni Celkem
Vyroba (GWh) 54 319 26 551 2 376 272 83 518
Podil (%) 65,04 31,79 2,84 0,33 100

Uéinnost uhelnych elektraren

Uginnost pfremény energie obsazené v uhli na mechanickou praci na htideli parni turbiny se
soustrojim o vykonu alesport 100 kW udava Tabulka 12. Z té vyplyvd, Ze k pohonu alternatoru
se vyuzije jen 35 % energetického obsahu uhli, nové budované ¢i rekonstruované uhelné
elektrarny by mély mit Gc€innost alespon 40 %.

Vyhtevnost prachového hnédého uhli je kolem 11 MJ/Kkg, tj. zhruba 3,1 kWh/kg [21].
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Elektfina na vystupu z generatoru je tedy vyrobena s touto energetickou bilanci:

e ziskavani nekvalitniho uhli ma ERoEl podle [2] asi 4 — 10, kvalitniho 10 — 20, podle [14] ma
uhli 10 — 20; vzhledem ke spalovanému prachovému uhli uvazujme tuto hodnotu zhruba 7,
tzn. Ze se vyuzije 86 % energie ukryté v uhli;

e doprava do elektrarny probiha s Gc¢innosti 99 %;

e vyroba elektfiny v moderni parni elektrarné probiha s tGc¢innosti zhruba 40 %.

Po vynasobeni vychazi, ze pfi vyrobé elektfiny v modernich uhelnych elektrarnach se vyuzije jen

34 % energie uhli, které se nachazi v dolech.

Tabulka 12 Uginnost uhelné elektrarny [3]

o Dil&i Uginnost

Energeticka pfeména trat

el Dilsi | Celkova
V parnim kotli 0,2 0,8 0,8
V parni turbiné 0,1 0,9 0,72
V kondenzaci pary 0,48 0,52 0,37
V pomocnych pohonech 0,05 0,95 0,35
V generatoru 10 kV/50Hz 0,03 0,97 0,34

Pfiklad: V dole se nachazi 100 kg uhli = 310 kWh. Abych ho dostal na povrch, spotrebuji 1/7
jeho energie, tj. 44,3 kWh. Zbyva mi tak 85,7 kg = 265,7 kWh.

Na dopravu do elektrarny z toho spotfebuji 1 %, 1. 0,9 kg = 2,7 kWh.

Celkem jsem spotreboval 15,2 kg = 47 kWh, zbyva mi 84,8 kg = 263 kWh.

V elektrarné preménim 40 % energie zbyleého uhli na elektrinu, vznikne tak 105,2 kWh elektrické
energie.

Vkladem 47 kWh jsem vyrobil 105,2 kWh elektrické energie, coZ znamena energeticky zisk
uhelné energetiky 2,2.

EROE! = zisk + 1=22+1=3,2.

Uéinnost jadernych elektraren

Parametr ERoE/ je raznymi zdroji udavan pfimo pro celou jadernou energetiku, jejich udaje jsou
ale velmi odlisné. Hodnoty se pohybuji dle [8] a [15] od 2 do 12, dale napfiklad dle [14] pFes
10 — 24, az po 43 — 59. Lze to chapat tak, ze nékteré zdroje (napf. [15]) se snhazi zapocitat i
veskeré vlivy na zivotni prostfedi, tj. energii potfebnou k rekultivaci pudy po tézbeé, likvidaci
elektrarny po skoncéeni zivotniho cyklu apod., kdezto jiné zdroje pocitaji pouze tok energii
vloZzenych do procesu ziskavani energetického zdroje; rozdil je i v uvazovanych typech a

zivotnosti reaktord.
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Odlisné Uudaje zdroji (napf. [14] — odkazy1a?2) jsou ziejmé dany uvazovanim
riznych technologii obohacovéni paliv. Difuzni obohacovani uranu je nékolikanasobné
vyrobeného mnozstvi paliva z daného mnozstvi pfirodniho uranu mnohem méné ucinné.
Abychom mohli alespori v néjaké mife porovnat energetickou narocnost ziskavani paliva pro
uhelnou a jadernou elektrarnu, méli bychom, podobné jako u uhli, znat hodnotu EROE/ pro
jaderné palivo. Ta se béZzné neudava, nicméné dle [15] se vynaloZzenim energie 43,2 PJ na
tézbu rudy a vyrobu paliva ziskd Stépnou reakci tohoto paliva 2 424,3 PJ tepelné energie
(vztaZzeno na celou zivotnost elektrarny). To znamend, ze ERoEl samotného uranového paliva je
zhruba 56, tj. 8x vétsi nez uhli. Vzhledem k tomu, Ze jaderna elektrarna je v podstaté typem
elektrarny tepelné s Ucinnosti pfemény tepelné energie na elektrickou asi 33 % [16], [17],
muzeme pro nade U¢ely uvazovat ERoEl jaderné energetiky zhruba 18.

Pozn. 1: V reaktoru temelinského typu se vyuZiva necelé 1 % energie, kterou by bylo mozZno ziskat,
pokud by byly rozstépeny vSechny atomy uranu.

Pozn. 2: Dle [15] je energeticky zisk celého retézce jaderné energetiky (pfi pfedpokladané Zivotnosti
elektrarny 30 let a bohatosti uranové rudy 0,15 %) zhruba 1 (EROEI = 2), tzn. Ze elektrarna vyrobi za
dobu své Zivotnost dvojndasobné mnoZstvi elektrické energie, neZ bylo celkové mnoZstvi energie
vlozené do vyroby (to zahrnuje téZbu a zpracovani rudy, vyrobu paliva, likvidaci vyhorelého paliva,
stavbu, udrzbu a likvidaci elektrarny, rekultivaci po tézbé atp.).

2.2.3 Porovnani energetickych bilanci vozidel se spalovacim a elektrickym
motorem

Z porovnani celkové energetické bilance obou koncepci pohont vyplyva nasledujici.

Spalovaci motory

Vozidla s benzinovym spalovacim motorem spotfebuiji v CR roéné asi 1,96-10° kg benzinu, to
odpovida energii 23 771 GWh. Pfi ERoE/l benzinu 8 se musi na ziskani tohoto mnozstvi benzinu
vynaloZit energie

% -23771=2971GWh,

celkova energie potfebna pro pohon vozidel je tedy
23 771 + 2971 = 26 742 GWh.

Elektrické motory

V odstavci 2.2.1 jsme dospéli k potfebné ro¢ni vyrobé elekirické energie pro pohon vozidel
s elektrickym motorem asi 10 500 GWh. Celkova uginnost vyroby elektfiny v CR v roce 2008
vychazi dle CSU na zhruba 36 %.
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Do vyroby 10 500 GWh elektrické energie se proto musi vloZit energie

10500 = 29167 GWh,

B

ktera je obsazena drtivou vétSinou v uhli a uranu.

PFfi ERoEI! uhli 7 a podilu uhelnych elektraren na vyrobé elektrické energie 63 %, se na jeho

ziskani musi vydat energie

% -29167-0,63 = 2625 GWh.

Pfi ERoEI jaderného paliva 56 a podilu jadernych elektraren na vyrobé elektfiny 32 %, se na

jeho ziskani musi vydat energie
5—16-29167-0,32 =167 GWh.

Na ziskani paliv pro vyrobu elektrické energie se spotfebuje
2 625 + 167 =2 792 GWh.

Celkova energie potfebna pro pohon vozidel by byla:
vloZena energie paliv do vyroby elektfiny v elektrarnach + spotfeba energie na ziskani paliv, coz
je 29 167 + 2 792 = 31 959 GWh.

Podil energetickych naro€nosti vozidel s benzinovych a elektrickym pohonem je pfiblizné 0,84
(26 742 GWh ku 31 959 GWh). Jde vSak jen o pfiblizné srovnani pfi akceptovani zjednoduseni
uvedenych v odstavci 2.2.1, tzn. stejnd hmotnost vozidel (ve skuteCnosti by byl elektromobil

téz8i), neuvazovani moznosti rekuperace elektromobill a neuvazovana spotieba paliva

spalovaciho motoru pfi stojicim vozidle.

Rekuperacni brzdéni elektromobilti

JelikoZz se mnozZstvi energie ziskané bé&hem rekupera¢niho brzdéni odhaduje v zavislosti na
jizdnim cyklu dle rdznych zdroju az na 25 % (ve mésté nejvice, v Clenitém terénu méng,
v rovinatém terénu témér nic), coz neni Uplné zanedbatelné, pokusime se tento fakt zahrnout do
vypoctu bilance elektromobilt pfi jinak nezménénych podminkach. Zisk z rekuperace budeme
uvazovat 10 % z energie slouzici pfimo pro pohon vozidla, ktera je v Tabulce 8 oznacend jako
Cista vyuZita energie.

Celkova situace by vypadala takto:

e potiebna energie dodand na hnaci kola (Cistd vyuZitd energie) dfive vypodtena na

4 041 GWh by zustala stejn4, zisk by tvofil 10 % z této hodnoty, tj. asi 404 GWh;

¢ na baterie by stacilo dodat ze sité energii zmensenou o tento zisk, tzn.
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5773 - 404 =5 369 GWh;
e z nabijeci zasuvky by se pfi jiz zminéné ucinnosti nabijeni 80 % odebrala energie

5369 =6711 GWh;

e ze svorek generatord v elektrarné by se pfi opét jiz zminéné Ucinnosti pfenosu 69 %
odebrala energie

o7l =9726 GWh,;

0,69

e do vyroby této elektrické energie s ucinnosti 36 % by se muselo vlozit zhruba 27 000 GWh
energie, vyrobené predevsim z uhli a jaderného paliva;

e dale by se pfi pouziti stejnych postupl jako v minulém odstavci zjistila celkova energie
vydana na ziskani paliv (uhli + uranu) ve vysi asi 2 600 GWh.

Celkova energie potfebna pro pohon vozidel by vysla na

27 000 + 2 600 = 29 600 GWh,

C0Z znamend, ze uvazovany 10 % zisk z rekuperacniho brzdéni se projevi v celém fetézci
energetické naroc¢nosti jejim snizenim asi 0 7,5 %.

Pomér energetické narocnosti benzinovych a elektrickych vozidel by tentokrat vysel 0,90
(26 742 GWh ku 29 600 GWh) a bylo by zfejmé& mozné konstatovat, ze za soucasnych
podminek panuijicich v Ceské republice jsou si ob& koncepce vozidel z hlediska energetické
narocnosti prakticky rovny.

2.3. Vlivy na zivotni prostredi

Pokud jsem v pfedchozi kapitole uvedl, ze problematika energetické narocnosti bude
s pribyvajicim ¢asem nabyvat na vyznamu, pak z hlediska Zivotniho prostfedi je situace snad
jesté aktualnéjsi. Vlivy soucasné dopravy na zivotni prostfedi byly popsany v odstavci 1.2, zde
Vychozimi udaji budou vysledky energetické bilance z pfedchozi ¢asti a Udaje z odstavce 1.2.
Abychom dospéli k co nejobjektivnéj§im vysledkim, museli bychom do tohoto srovnani zahrnout
celkové vlivy na zivotni prostfedi pomoci analyzy LCA (Life Cycle Assessment), coZ je metoda
pro celkové zhodnoceni Zivotniho cyklu produkiu nebo sluzby z hlediska jeho pusobeni na
Zivotni prostredi.

V tomto pfipadé by to znamenalo zahrnout:

e vliv tézby a vyroby paliv pro:

— vozidla se spalovacim motorem;
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— vyrobu elektrické energie pro pohon elektromobilt (uhli, uran...);
e vliv vyroby elektrické energie pro elektromobily (provoz elektraren);
e vlivy vznikajici provozem vozidel, pfedev§im vyfukové plyny, ale i vlivy ostatni, jako
napriklad hluk;
e v neposledni fadé i ekonomicko-environmentalni naklady na odstranéni Skodlivych ucinkud
téchto vliva.
V na8i analyze budeme pro jednoduchost vlivy vznikajici vyrobou vozidel a jejich likvidaci,
povazovat za stejné u obou koncepci, stejné tak vykompenzujeme i vlivy vznikajici pfi likvidaci
spotfebovanych provoznich hmot (maziv, chladiv) na jedné strané a baterii na strané druhé.
Jelikoz dominantni podil na zatézi zivotniho prostfedi pfi provozu vozidel se spalovacim
motorem obstarava samotny provoz vozidel (v oblasti emisi CO, se tento podil dle [18] pohybuje
na urovni zhruba 73 %, viz. Graf 4), budeme se v dal§im zabyvat pfedev§im znecistovanim
ovzdusi pfi provozu, zjednodusené se vSak budu snazit zahrnout i emise vzniklé vyrobou paliv.
U elektromobilll se analogicky budeme zabyvat znecistovanim prostfedi pfi vyrobé elektrické

energie.

2.3.1 Porovnani emisi Skodlivych latek

Z hlediska Zivotniho prostfedi jsou pravdépodobné podstatnym problémem emise sklenikovych
plynd, pfedevSim CO,, jelikoz zatim neexistuji technologie k jejich snizeni, likvidaci nebo
alesponi skladovani. Zabyvejme se tedy nejprve timto problémem.

CO, Spalovaci motory

Vezméme Udaj z Tabulky 7 o celkové spotfebé paliv pro benzinové automobily, coz je asi
1,96:10° kg benzinu roéné&. Spalenim 1 tuny benzinu vznikne za ideélnich podminek 2,4 tuny
CO, (vypocet dle [7], benzin je slozen pouze z alkanl, neobsahuje Zadné necistoty, pfisady ani
pfimési, oxidace benzinu je Uplna aZz na CO, a H,0), spalenim 1,96-10° kg benzinu vznikne
4,704-10° tun COs.

Ve skuteénosti bude blize realité hodnota 6,274-10° tun vypod&tend pomoci Tabulky 7 a [19],
ktera zohledriuje jisty obsah pfimési ve slozeni benzinu, zhor§ené poméry pfi realném spalovani
a vznik dalSich emisi CO, oxidaci CO v katalyzatoru. To znamena mérné emise ve vysi 3,2 kg
CO./kg benzinu, neboli 168 g CO./km. Tato hodnota se celkem dobfe shoduje s hodnotou emisi
CO, udavanou vyrobci vozidel.
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Pro postihnuti emisi CO; pfi vyrobé benzinu postupuiji takto:

e jak jiz bylo uvedeno, ERoEI benzinu budeme uvazovat 8, z ¢ehoz vyplyvd, Ze na vyrobu
1,96 milionu tun benzinu spotfebovaného ro¢né osobnimi automobily, jehoz energeticky
obsah je 23 771 GWh (viz. Tabulka 7) se spotifebuje energie

%- 23771=2971 GWh;

100%
10,8 12,6 13,3
8.4 9,2 6.7
80% - ™
7,7 8o O zpracovani
‘ surovin pro
vyrobu
60% O wroba vozidla
40% 80 O vyroba paliva
73,1 70
@ provoz
20% vé.likvidace
0% T T 1
WV Golf benzin WV Golf nafta Toyota celkem

Pozn.: U Toyoty neni vyroba paliva uvedena, spada zfejmé pod provoz
Graf 4 Produkce CO: v Zivotnim cyklu vozidel [18]

e pfi ziskavani této energie vzniknou uréité emise, které je treba pripocitat k celkové bilanci;

e jejich posuzovanim bychom se dostali do teoreticky nekoneéného cyklu zjistovani podili
riznych zdrojd emisi pro vyrobu této energie (pro tézbu ropy a vyrobu benzinu se
spotfebovava predevsim elektricka energie, ta se vyradbi na misté tézby zfejmé spalovanim
ropy, v CR spalovanim uhli a uranu, tato paliva se v8ak opét ziskavaji pomoci elektrické
energie atd.);

e v prvnim pfipadé uvazujme nejprve pro jednoduchost, ze se vySe uvedené mnozstvi energie
(2971 GWh) ziska spalenim benzinu o vyhfevnosti 12,11 kWh/kg, neboli prosté spalime
jednu osminu z celkového mnozstvi benzinu, tzn.

%-1,96-109 =2,45-10* kg = 245 000 tun benzinu;

— mérné emise dle prvniho odstavce jsou 3,2 t CO,/t benzinu a celkové emise CO,

z vyroby benzinu vyjdou zhruba 784 000 tun;

— celkové roéni emise CO, ze spotfeby a vyroby benzinu jsou
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(6,274 +0,784)-10° = 7,058-10°tun,
pficemz podil emisi z vyroby na emisich ze spotfeby je asi 12,5 %;

e v druhém pfipadé zminénych 2 971 GWh investujme do vyroby elektrické energie ze skladby
zdroju pouzivanych v CR, vyrobena elektricka energie vyjde pii G&innosti vyroby cca 36 %
zhruba na 1 070 GWh;

— toto mnozZstvi je zatizeno mérnymi emisemi CO, 577 t/GWh (bude vysvétleno v dalSim
odstavci), coz znamend, ze celkové emise CO, pfi vyrobé benzinu vychazi 617 136 tun;
— celkové ro¢ni emise CO, ze spotfeby a vyroby benzinu jsou
(6,274 +0,617)-10° = 6,891-10° tun,
pficemz podil emisi z vyroby na emisich ze spotfeby je asi 9,8 %.

PFi zprGmérovani vyslednych hodnot obou pfipad(l dostaneme:

e celkové emise CO,z vyroby a spotfeby benzinu ve vysi 6 975 000 tun;

e podil emisi z vyroby ku emisim pfi spotiebé ve vysi 11,2 %; to se celkem dobfe shoduje
s Udaji v 1. sloupci Grafu 4, kde tento pomér vychazi 10,5 %.

CO; Elektromobily

Z internetovych stranek skupiny CEZ Ize zjistit celkové emise CO, za rok 2008 ve vysi
33 768 688 tun, a dale i udaje ohledné skladby zdroju.

Tabulka 13 Vytah z palivového mixu CEZ 2008

Vyroba quil na

(GWh) "y(f,zg’e
Uhelné 36 292 53,69
Obnovitelné 1453 2,15
Ostatni 29 850 44,16
Celkem 67 595 100

Abychom z toho dospéli k emisim z vyroby elektrické energie za celou CR, které jsem nikde

neobjevil, postupuiji takto:

e podil vyroby CEZu ku vyrobé v celé CR &ini 67 595 ku 83 518, tj. 81 %;

e uvazuji, ze emise CO, vznikaji v uhelnych elektrarnach a c&aste¢né i na obnovitelnych
zdrojich, coz je podle Tabulky 13 na zhruba 55 % zdroju, tj. na zhruba 37 200 GWh;

ez toho uréim mérné emise CO, elektraren CEZu podilejicich se na jeho produkci jako

emise _ 33768688

= =908 tun/GWh;
vyroba 37200
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e dale predpokladam, Ze rozdil vyroba cela CR minus vyroba CEZ, ktery &ini
83 518 - 67 595 = 15 923 GWh,
je hrazen elektrarnami produkujicimi CO,, tzn. Ze je zatizen opét mérnymi emisemi
908 tun/GWh, celkoveé tedy 14 458 084 tunami COy;
e suma CO,pro celou CR je
33 768 688 + 14 458 084 = 48 226 772 tun,
e mérné emise pro celou CR jsou tedy

emise 48226772

= = 577 tun/GWh;
vyroba 83518

e dle vypoltd vzavéru odstavce 2.2.1 je tfeba pro pohon elektromobild vyrobit asi
10 500 GWh elektrické energie ro¢né, pfi¢emz vznikne
577 x 10 500 = 6 058 500 tun CO..

Timto jsme spoditali emise z vyroby elektfiny, dale bychom méli, podobné jako v pfipadé
benzinu, zahrnout i emise vniklé ziskavanim paliv pro vyrobu elekifiny.

Co se tyka uranu, dle [15] je tézba, vyroba a manipulace s palivem zatizena mérnymi emisemi
CO, zhruba 40 tun/GWh, coz znamenad, Zze emise CO, vychazeji jako

mérné emise x vyroba jadernych elektraren x pgc = 40 x 26 551x 0,126 = 133 817 tun, kde pec
je pomeér elektfiny vyrobené pro elektromobily ku celkové vyrobené.

_ 10500 _

=——=0126
Peic = 83518

U uhli jsou postup i Gvahy shodné se situaci u benzinu:

e ERoEI pro prachové hnédé uhli je 7, na vyrobu elektrické energie v uhelnych elektrarnach
v CR (CEZ + zbytek = 36 292 + 15923 = 52 215 GWh) je potieba, pii uvazované 40 %
Ucinnosti téchto elektraren, energie uhli asi
52215

=130538 GWh;

e pro ziskani tohoto mnozstvi energie je potfeba vloZit energii

% 130538 = 18648 GWh;

e vloZzenim této energie do vyroby elektfiny s u¢innosti 36 % (pramérna ucinnost vyroby
elekttiny v CR), zatizenou mé&rnymi emisemi 577 tun/GWh, jsou emise CO, pfi ziskavani uhli
577 x 18 648 x 0,36 = 3 873 563 tun;

e vyroba elektrické energie pro elektromobily je zatizena jen pomérem pg., tedy
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577 x 18 648 x 0,36 x 0,126 = 488 069 tun;
e celkové emise CO, z vyroby paliv (uran + uhli) jsou
133 817 + 488 069 = 621 886 tun.

Celkové emise CO, zvyroby elekirické energie a ze ziskani paliv pro tuto vyrobu jsou

6 123 124 + 621 886 = 6 745 010 tun.

Srovnani obou koncepci z hlediska produkce CO-

PFi porovnani obou koncepci je vidét, ze celkové emise CO, produkované vozidly s benzinovymi
motory jsou prakticky shodné z celkovymi emisemi vyprodukovanymi elektromobily, jejich pomér

je asi 1,08. Pfehled uvadi nasledujici Tabulka 14.

Tabulka 14 Celkova rocni produkce CO. vozidel

Provoz Vyroba Vyroba Gelkem Mérné Méf”é

vozidel paliv elektfiny (Mtun) emise (Z;Tlll\lsveh

(Mtun) (Mtun) (Mtun) (g/kWh) wWusitou)
Benzinové m. 6,274 0,701 - 6,975 293 1726
Elektromotory - 0,622 6,123 6,745 1168 1 669

Pozn.: Hodnoty v poslednich dvou sloupcich jsou vypoclteny z hodnot uvedenych v Tabulce 7.

* mérné emise vztaZzené na energii uloZenou v palivu v nddrzi nebo na energii ulozenou v bateriich
Toto srovnani je velice hrubé a plati pro elektfinu vyrobenou sou¢asnym energetickym mixem
zdroja v CR. Obecné hodnoty ERoEI nejsou (a ani nemdzou byt) vée postihuijici, v této analyze

jsem mozna v tomto parametru ,stranil* spiSe spalovacim motordm. PFi vyrobé paliv zalezi na

vvvvvv
vvvvvv

vivrs

velice nepfehledna, zalezi zde na bohatosti rudy, ktera se v raznych lozZiscich lisi od setin
procenta az do jednotek procent, velmi zalezi na zpisobu obohacovéani paliva a mnoha dalSich
faktorech, které jsou rozebirdny z mnoha pohledl v rdznych analyzach, jejichz vysledky se ¢asto
vyrazné lii, viz. Usinnost jadernych elektraren v odstavci 2.2.2.

Ostatni znecistujici latky

V Tabulce 15 jsou uvedeny emise ostatnich dilezitych polutanttd pochazejici z vyroby elektfiny
energetickym mixem CR 2008 a emise zplisobené individualni automobilovou dopravou
(samostatné Udaje pro benzinové motory jsem nezjistil). Tyto emise jsou vztazeny na mnozstvi
elektfiny vyrobené pro elektromobily a na mnozstvi paliva spotfebovaného osobnimi vozidly se
spalovacimi motory (nafta + benzin).
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Z udaju vyplyva, Ze centralni vyroba elektfiny je zatizena pomérné vysokymi emisemi oxidu
sifi¢itého a uhelnatého, naproti tomu produkuje minimum tékavych organickych latek (VOC),
polycyklickych aromatickych uhlovodikd a oxidu dusného; u oxidd dusiku je bilance prakticky
vyrovnana.

Tabulka 15 Emisni situace riaznych polutant vztaZzené na celkovou energii potfebnou pro
provoz vozidel (v tunach) [4, 10, viastni vypocty]

Emise NO, | Emise SO, Emise CO | Emise VOC
IAD 16 489 314 84 180 10 923
Energetika 13 928 13 333 120 000 880

Obé koncepce dosahly béhem poslednich dvaceti let v poklesu produkce a cisténi Skodlivych
latek vyrazného pokroku. CEZ udava b&hem této doby sniZeni emisi oxidu sifi¢itého o 92 %,
pevnych ¢astic popilku 0 95 %, oxidu dusiku 0 50 % a oxidu uhelnatého o 77 %.

Podobny efekt zpusobilo v oblasti spalovacich motor zpfisfiovani evropskych emisnich norem
EURO 1 az 5 (viz. Tabulka 16), fizené katalyzatory v optimalnim rezimu snizuji emise oxidu

dusiku az 0 95 %, oxidu uhelnatého az o 80 % a sloucenin CH, az 0 90 %.

Tabulka 16 Vyvoj emisnich norem (v g/km) [19]

Benzin Platnost CO HC | NOx | HC+NOx | PM

Euro 1 od 1993 2,72 - - 0.97 -
Euro 3 2000 1,30 | 0.200 | 0.15 - -
Euro 5 | od zafi 2009 | 1.00 | 0.075 | 0.06 - | 0.005

2.3.2 Porovnani ostatnich vliva

Hluk

Skodlivé Gginky hluku jsou popsany v odstavci 1.2.3. Z tohoto hlediska je situace zifejma,
konstatovat, Zze u novéjSich vozidel se spalovacimi motory se jiz podafilo hladinu hluku
podstatné eliminovat.

Hlu¢nost elektromobild je pfi malych rychlostech dana v podstaté jen hlukem pneumatik po
podkladu, to v§ak muaze paradoxné Cinit problémy v oblasti bezpecénosti, vzhledem ke ztizeni
orientace nemotorizovanych uc€astniki dopravniho procesu (chodcl a cyklistl) v dopravni

situaci (ztizena orientace dle zvukovych vjem).
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Vznik odpadti
Do této Siroké oblasti patfi zejména:
e odpady vzniklé pfimo provozem vozidel
— pouZité provozni hmoty (maziva, chladiva...);
— pouzité dily vozidel;
— celé autovraky (po skonéeni zivotnosti vozidel).
Z hlediska elektromobil(l vznika pfimo provozem jen zanedbatelné mnoZstvi odpadd oproti
konvenénim vozidlim, vtomto ohledu tak bude hrat zfejmé& vyznamnou roli vyroba a
likvidace pouzitych baterii. JelikoZz jsou elektromobily také konstrukéné jednodussi, bude
jednodussi i likvidace jejich vraku.
e odpady vzniklé pfi vyrobé vozidel
— odpady vzniklé t&Zbou surovin pro vyrobu automobilovych materiald;
— odpady vzniklé pfimo vyrobou automobilu.
e odpady vzniklé ziskavanim a vyrobou paliv
— odpady z téZby, dopravy a zpracovani ropy, uhli a uranovych rud;
— radioaktivni odpady vzniklé provozem jak jadernych, tak i uhelnych elektraren; odpady
z jadernych elektraren se skladuji zatim v pfechodnych Ulozistich pfimo v jejich
objektech (meziskladech), vybudovani definitivniho Ulozisté je naroéna a nakladna
zalezitost, navic je vzdy nastoleni této otazky vnimano velmi citlivé vefejnosti.
Dikladné posouzeni téchto otdzek nelze v této praci provést, je to opét zalezitosti odborné

analyzy.

2.4.Vyhled do budoucnosti z hlediska energetické narocnosti a
produkce znecistujicich latek

JelikoZ Ize t&Zko predpokladat, ze se sougasné energetické podminky v CR nebudou s asem
ménit, pokusim se v této kapitole zjistit, jak se pfipadnd zména odrazi na energetické a
environmentalni bilanci vozidel. Pro jednoduchost uvazujme pouze zmény, které hodla
uskute¢nit CEZ b&hem dalich zhruba deseti az patnacti let, totiz dostavbu a spusténi dvou
1 000 MW bloku jaderné elektrarny Temelin a odstaveni uhelnych elektraren Chvaletice,
Prunéfov| a Meélnik lll o celkovém vykonu 1740 MW. Uvazujme téz zvySeni produkce
bezemisnich zdrojd na étyfnasobek, tzn. asi na 10 000 GWh.

Ostatni parametry, jako pocet vozidel, ztraty v sitich a Gcinnost vyroby elektfiny ponechme
stejné jako v roce 2008.
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2.4.1 Energeticka narocnost

Zmény v energetickém mixu naznacuje nasledujici Tabulka 17.

Tabulka 17 Srovnani potencionélniho energetického mixu CR 2020 s rokem 2008

Rok parPoe;)rlr;szé Jaderné Ostatni Celkem

2008 Vyroba (GWh) 54 319 26 551 2648 83 518
Podil (%) 65,04 31,79 3,17 100

e Vyroba (GWh) 42 600 40 000 10 000 92 600
Podil (%) 46 43,2 10,8 100

PFi pouziti pfedchozich postupl dojdeme k nasledujicimu:

do vyroby 10 500 GWh elektrické energie pro pohon elektromobilti by se musela vlozit stale
energie 29 167 GWh, ktera by byla opét obsazena predevsim v uhli a uranu;

pfi ERoEI uhli 7 a jeho podilu na vyrobé elektrické energie 46 %, by se na jeho ziskani
vydala energie

%-29167'0,46 =1917 GWh;

pfi ERoE/l jaderného paliva 56 a podilu na vyrobé 43 %, by se na jeho ziskani musela vydat
energie

5_16 -29167-0,43 = 224 GWh;

na ziskani paliv pro vyrobu elektrické energie by se spotfebovala energie

1917+ 224 = 2 141 GWh;

celkova energie potfebna pro pohon vozidel by byla:

vloZzend energie paliv do vyroby elektfiny v elektrarnach + spotfeba energie na ziskani paliv,
coZ je

29 167 + 2 141 = 31 308 GWh.

Srovnanim vyslednych udajd (31 959 GWh vr. 2008 a 31 308 GWh vr. 2020) zjistime, ze
z hlediska energetické ucinnosti bude rozdil asi 2 %, tudiz celkem zanedbatelny.

Rozhodujicim faktorem pro vypocet celého fetézce energetické Ucinnosti elektrické energie neni

tedy skladba zdroju pro jeji vyrobu, ale pfedevsim Ucinnost pfemény tepla na elektrickou energii

a jeji distribuce (pokud bychom uvazovali jen vyrobu elektfiny z uhli, byly by energetické naklady

na ziskani uhli 4 167 GWh, pfi uvazovani vyroby pouze v jadernych elektrarnach by naklady na

ziskani uranového paliva byly 521 GWh, z ¢ehoz vyplyva, Ze vzhledem k pozadovanému
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mnozstvi 29 167 GWh, které je tfeba vlozit do vyroby elektrické energie, se podil energie vydané

na ziskavani paliv pohybuje mezi 1,8 az 14,3 %).

2.4.2 Zivotni prostredi

Skladba zdrojl je v8ak rozhodujicim Cinitelem pfi posuzovani vlivi na Zivotni prostfedi. Nejprve
se opét budeme vénovat emisim CO,. Pro vypocet pouzijeme opét jiz dfive uvedené postupy a
hodnoty, jejichz pouzitim dostaneme nasledujici Gdaje:
e mérné emise uhelnych elektraren ponechame 908 tun/GWh,
e celkové emise CO2 pro celou CR budou

42 600 x 908 = 38 680 800 tun
e mérné emise pro celou vyrobu v CR jsou

emise 38680800
vyroba 92600

= 418 tun/GWh;

e dle vypoctu v zavéru odstavce 2.2.1 je potfeba pro pohon elektromobil vyrobit 10 500 GWh
elektrické energie ro¢né, pficemz vznikne
418 x 10 500 = 4 389 000 tun CO..

Timto jsme spocitali emise z vyroby elektfiny, dale opét zahrneme emise vniklé ziskdvanim paliv

pro vyrobu elektfiny.

Pomeér elektfiny vyrobené pro elektromobily ku celkové vyrobené je nyni

10500
Perc = 95600

Pro uran vychazeji emise CO, takto:

=0,113

e mérné emise x vyroba jadernych elektraren x pgq, 1j.
40 x 40 000 x 0,113 = 180 800 tun.
Pro uhli vychazeji emise CO, takto:
e na vyrobu 42 600 GWh elektfiny je potfeba pfi u€innosti pfemény 40 % dodat energii

42600 _ 1 06500 GwWh;
04

e pfi ERoEI pro prachové hnédé uhli 7 se na jeho ziskani spotfebuje energie

% 106500 = 15214 GWh;

e vloZzenim této energie do vyroby elektfiny s G€innosti 36 %, zatizenou mérnymi emisemi
418 tun/GWh, jsou emise CO; pfi ziskavani uhli
418 x 15214 x 0,36 = 2 289 4083 tun;
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¢ na elektromobily pfipada opét jen ¢ast dana pomérem pgs, tzn.
celkové emise x pgc =2 289 403 x 0,113 = 258 703 tun COy;

¢ celkové emise CO, z vyroby paliv jsou (uran + uhli) jsou zhruba
180 800 + 258 703 = 439 503 tun.

Celkové emise CO, zvyroby elektrické energie a zvyroby paliv pro tuto energii jsou
4 389 000 + 439 503 = 4 828 503 tun.

ProtoZze se zména energetickych poméra projevi, byt malou mérou, i ve vyrobé benzinu,
zahrneme tyto zmény do vypoctu opét jiz pouzitym zplisobem:
e pfedpokladejme mnozstvi energie potfebné na vyrobu benzinu stejné jako v pfipadé roku
2008, tj. 2 971 GWh;
e v prvnim uvazovaném pripadé tedy vyjdou stejné i emise z vyroby, tzn. 784 000 tun a
celkové ro¢ni emise CO, ze spotieby a vyroby benzinu jsou opét 7 058 000 tun;
e v druhém pfipadé zminénych 2 971 GWh investujme do vyroby elektrické energie ze skladby
zdroju pouzivanych v CR, mnozstvi vyrobené elektricka energie bude pii Gginnosti vyroby
36 % zhruba 1 070 GWh;
— toto mnozstvi je zatizeno mérnymi emisemi CO, 418 t/GWh, coz znamena celkové
emise CO, pfi vyrobé benzinu ve vysi
1070 x 418 = 447 260 tun;
— celkové ro¢ni emise CO, ze spotfeby a vyroby benzinu jsou

(6,274 +0,447)-10° = 6,721-10°tun,

e pfi zpramérovani vyslednych hodnot obou pfipadl dostaneme celkové emise CO, z vyroby a
spotfeby benzinu ve vysi 6 890 000 tun.

Celkové vysledky ukazuje Tabulka 18 a je z nich zfejmé, ze na rozdil od energetické bilance se

v pfipadé emisi CO, projevi zména ve slozeni energetickych zdroju jiz celkem vyrazné.

Tabulka 18 Porovnani emisi CO, vozidel v letech 2008 a 2020 (v tunach)

2008 2020
Benzinovy motor 6 975 000| 6 890 000
Elektromotor 6 745 000| 4829000
Pomér emisi elektro / benzin 97 % 70 %

Podobnym zplsobem by se vyvijela i situace ostatnich znecistujicich latek souvisejicich
z vyrobou elektfiny v uhelnych elektrarnach, jako jsou SO,, NO, a CO.
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2.5. Porovnani ekonomickych ukazatel

V této kapitole bych se chtél zabyvat rozborem ekonomické situace jak z pohledu statnich
danovych pfijmu, tak i z pohledu koncového zékaznika.

2.5.1 Benzin

Cena benzinu se sklada z téchto polozek:

e zakladni cena bez DPH — je dana volnym obchodovanim;

e gspotfebni dan — je vyhlaSovana statem, pro rok 2009 byla sazba 11,84 K&/l (v roce 2010 jiz
12,84 K¢/l);

e DPH —¢inila 19 % (v roce 2010 jiz 20 %);

Budeme uvazovat situaci vroce 2009. Primérna cena benzinu Natural 95 byla 26,80 K¢&/l,

pficemz dané z této Castky Cinily:

spotfebni dan + DPH = 11,84 + 4,57 = 16,41 K¢/ litr.

Pti spotfebé& benzinu osobnimi automobily ve vysi 1,96-10° kg (= 2,68:10° litrim) vybral stat na

danich

16,41 x 2,68:-10° = 43,98-10° K,

neboli zhruba 44 miliard K¢.

Pfi vyhfevnosti benzinu 8,841 kWh/l je kazda kWh zatizena celkovou dani

16,41 /8,841 = 1,86 KC.

| tak vychazi cena za 1 kWh velmi pfiznivé, totiz na

26,8 /8,841 = 3,03 K¢&.

Z hlediska koncového zakaznika nas bude zajimat cena benzinu vztazena na ujetou vzdalenost.

Ta pfi pouziti idaji uvedenych v Tabulce 7 vychazi zhruba na 206 K&/100 km.

2.5.2 Elektrina

Cena elektfiny se sklada z téchto polozek:

e zakladni cena bez DPH

e regulovana slozka (pfedevsim za distribuci)

e neregulovana slozka (za silovou elektfinu)

e spotfebni dan, sazba je jednotna a ¢ini 28,30 KE/MWh.

e DPH —¢inila 19 % (v roce 2010 jiz 20 %)

Stejné jako u benzinu uvazujme situaci v roce 2009 a opét pouzijme Udaje z Tabulky 7. Podle
vlastni zkuSenosti s platbou za elektfinu v tarifu D 45d (jisti€ 3x25 A, nizky tarif po dobu
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20 hodin, ktery by byl jisté uplatnitelny i pfi nabijeni elektromobil(l) vychézi celkova primérna
cena 2 906,49 KE/MWh veetné DPH (2 442,42 KE/MWh bez DPH).

Pro pohon elektromobilt potfebujeme dle odstavce 2.2.7 odebrat ze sité asi 7 200 GWh. DPH
¢ini 464,06 KE/MWh a celkova DPH z odebraného mnozstvi je

464 060 x 7 200 = 3 341 232 000 K¢,

neboli asi 3,3 miliardy K&.

Cena za ujeti 100 km je dle udaji v Tabulce 8 zhruba 56 K&.

2.5.3 Porovnani ekonomicke situace z pohledu statnich dariovych pfijmu

Z porovnani statnich danovych pfijmd z benzinu a elekifiny vyplyva, Ze prfechodem
automobilové dopravy na elektricky pohon by pfijmy klesly o zhruba 40 miliard K&. To uz je
podstatny vypadek, ktery by stat jist€ chtél néjak nahradit. Jelikoz lze téZko zdanit pfimo
elektfinu vyuZitou pro nabijeni elektromobill, v Gvahu by asi pfichdzelo zdanéni vozidel nebo
baterii, pfipadné jiné nastroje, v budoucnosti napfiklad pfimé zpoplatnéni uzivani pozemnich
komunikaci vyuzitim mytnych bran nebo jinych systému.

Tento struény nastin ekonomické situace ani zdaleka nepostihuje celou Sifi této problematiky, to
by ale vyZadovalo provést celkem obsahlou ekonomickou a sociélni analyzu, zahrnujici jak cely
zivotni cyklus elektromobilt od vyroby po likvidaci, tak i vyrobu nahradnich dild (velmi dileZitou
jako vyrobu paliv a mnohé jiné aspekty.

Je vSak zfejmé, Ze se elektromobil skldda z mensiho poctu dild nez vozidlo se spalovacim
motorem, proto lze ocekavat z tohoto hlediska spiSe nepfijemnosti (celkové mensi spotfeba
surovin a materiéld, z toho plynouci mensi zisk a zaméstnanost). Na druhou stranu by bylo jisté
zajimavé zjistit ekonomicky pfinos elektromobild v jinych oblastech Zzivota (napf. nemocnost

obyvatel vystavenych nepfiznivym vlivim soucéasné individualni automobilové dopravy apod.).

2.5.4 Porovnani ekonomicke situace z pohledu koncového zakaznika

Porovnanim cen z pohledu koncového zakaznika zjistime, ze provoz elektromobilt by vysel o
zhruba 150 K& na 100 km levnéji nez provoz vozidel s benzinovymi spalovacimi motory. Pak
bude samoziejmé zalezet na cené vozidla.

Porovnejme nyni obé& koncepce pohonu na prikladech vozidel, pro které Ize najit technické a
cenové Udaje vobou verzich pohon(.. To jsou napiiklad Skoda Roomster s benzinovym
motorem 1,2 TSI a elektrickym asynchronnim motorem a malé vozidlo Smart s benzinovym
motorem o obsahu 999 cm?, typ elektromotoru nezji$tén (viz. Tabulka 19).
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Tabulka 19 Parametry elektrickych a benzinovych vozidlech

Primérna spotreba

Max. 'V'?.X-, Ariehiest () Max. na 100 km Pramamy | G .
Motor | vykon eIl rychlost i ramerny | .ena ve.
L) | moment km/hy |V litrech dojezd | DPH (K¢&)

(kW) | " (Nm) | Pohot. | Uzitegna | (K™N) | nebo | v Ke

kWh
Skoda Benzin 63 160 1221 530 172 5,7 153 965| 284 900
Roomster | Elektro 70 175 1322 530 130 12* 50 175|1 140 000
Smart Benzin 52 92 750 270 145 4,4 118 682 | 298462
mar

Elektro 30 770 270 90 10 29 90| 660 000

Zdroj: SKODA AUTO a.s, Mercedes-Benz Ceska republika s.r.o. - benzinovy motor, EVC Group s.r.o. -
elektromotor; ostatni vybava srovndvanych vozidel by méla byt dle Gdajd vyrobcl totoZng

* tento Udaj povaZuji osobné za nadsazeny, Udaje o podobnych vozidlech jinych vyrobcd hovofi
vétsinou o spotfebé 15 - 20 kWh/100 km; zde bych se drZel spotifeby vcietné ztrat pri nabijeni
17 kWh/100 km, podobné jako uvadi Tabulka 7

Roomster

Vezmeme-li z Tabulky 7, Tabulky 19 a z odstavcu 2.5.1 a 2.5.2 Udaje o cené vozidel, primérné
najeté ro¢ni vzdalenosti benzinovych vozidel asi 11 000 km, primérné cené benzinu 26,80 K¢/l
a elektfiny 2,91 KE/kWh zjistime, ze pfi zapocitani pouze samotnych cen za palivo se rozdil
v pofizovacich cenach smaze po ujeti 830 194 km.

Smart

PFi stejném srovnani se zde cenovy rozdil smaze po ujeti 406 222 km; lepSi vysledek je dan
pomérné vysokou cenou nového vozidla a mensimi naklady na prestavbu oproti pfedchozimu
pfipadu (men8i kapacita baterii, vykon motoru a dimenzovani elektrickych a elektronickych
prvku).

Tento nastin situace je silné deformovan neexistenci sériové vyroby novych vozidel a je uveden

jen pro dokresleni situace.
2.6. Infrastruktura potrebna pro provoz vozidel

2.6.1 Vozidla se spalovacim motorem

V tomto pfipadé prakticky neexistuje vaznéjsi problém s koncovou (tankovaci) infrastrukturou, ta
je dlouholetym uzivanim dopracovana k vSeobecné spokojenosti.
Problémy se vSak objevuji v oblasti infrastruktury potfebné pro dopravu ropy z mist tézby do

v v

mist zpracovani. Ty jsou zplsobeny predevSim jeji zastaralosti, protoze v zemich tézicich
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nejvice ropy byla vybudovana vétSinou v 50-tych az 70-tych letech minulého stoleti a jeji
udrzovani v provozuschopném stavu je a bude velmi nakladné [2].

Pominout nelze ani Skody, pfevazné ekologického charakteru, které pfi havariich béhem tézby a
dopravy vznikaji, a které se svym celkovym devastujicim G¢inkem daji srovnat snad jen s havarii
jaderné elektrarny. Protoze v8ak vznikaji pfevazné na mofi (havarie tanker a ropnych plosin),
jejich pfimy dopad na ¢lovéka neni tak markantni, navic se tyto Skody zahladi mnohem rychleji

nez na pevniné.

2.6.2 Elektromobily

O moznych problémech na pfenosové soustavé je zminka v odstavci 2.2.1, koncova vefejna
nabijeci infrastruktura vzhledem k poctu elektromobilt zatim az na nékolik vyjimek neexistuje.
Pozadavky na nabijeni vozidel jsou feSeny predevsim v doméacich podminkach jejich majitel.
Pro zajimavost uvadim, Ze na internetové adrese

http://www.elektromobily.org/wiki/Mapy nab%C3%ADjec%C3%ADch stanic

Ize v8ak najit mapu jakési sité neoficidlnich mist, kde je mozné elektromobil pfilezitostné dobit a

ktera se celkem rychle rozrusta. Jedna se predev§im o mista s pfistupnou zasuvkou vlastnénou
priznivci elektromobility (parametry zasuvky, jako je napéti, typ a jisti€ byvaji uvedeny), éemuz
odpovidaji podminky pfipojeni a ceny (vétSinou se pozaduje predbézné ohlaseni, dobijeni je
¢asto zdarma nebo za dobrovolny poplatek). PFi pohledu na tuto mapu a praktickém dojezdu
dnesnich elektromobild alesport 100 km, by nemél byt problém dostat se elektromobilem v CR
na jakékoliv misto. To samo o sobé& samoziejm& nemlze nahradit vefejnou nabijeci
infrastrukturu, kter4d by byla tfeba pfi masivnim uplatfiovani elektromobil( v individualni
automobilové dopravé, ale leccos to naznaduje, kdyz vezmeme v Gvahu, e v CR bylo v roce
2008 jen 11 registrovanych elektromobild.
Jako nabijeci mista pfichazeji v ivahu predevsim:
e Domaci prostredi
U rodinnych domu problém asi neexistuje, pravdépodobné se vzdy najde pfipojné misto pro
nabijeni. Pro dobiti baterii béhem noci (8 hodin) na ujeti 100 km staci u béznych vozidel
230 V a 16 A jisti¢, energie dodana do baterii je pfiblizné

E=U-1-t-1=0,23-16-8-0,8 =23,552kWh [kWh; kV, A, h, -], kde
t je doba nabijeni,

n je ucinnost nabijeni
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Mars

vlastnictvi gardze lze nabijeni vyfeSit dostate¢né dimenzovanou pfipojkou do objektu
(existuji-li kapacity dodavatele elektfiny), v pfipadé stani ,na ulici“ je vefejna infrastruktura
nezbytna.

Zaméstnani

U zaméstnavateld s vlastnim parkovistém by asi nevznikl velky problém, dobijeci
infrastrukturu by Slo vybudovat napojenim na stavajici pfipojku do objektu. Béhem pracovni
doby Ize akumulatory dostateéné nabit i malym proudem. V pfipadé zaméstnavatelu, ktefi
nemaji vlastni vyhrazené prostory pro parkovani vozidel je opét vefejna nabijeci
infrastruktura nezbytna.

Na mistech odstaveni vozidla, pfi uskuteénéni casti cesty jinym dopravnim
prostredkem (vlakova nadrazi apod.)

V tomto pfipadé by myslim vznikl velky prostor k vybudovani potfebné infrastruktury pro
majitele energetickych zdroju €i pfipojek a také odstavnych ploch. U Zelezni¢nich stanic by
se ktomuto UCelu daly vyuZzit dnes uz zfejmé predimenzované energetické pfipojky
v objektech stanic, na elektrizovanych tratich, zejména dvoukolejnych, by nemél byt problém
vybudovat nabijeci infrastrukturu napajenou z trolejového vedeni v podstaté kdekoliv.
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3. Zaveér

Z vysledkd rozbord obou koncepci vozidel je vidét, Ze pfi respektovani dfive uvedenych
zjednodusujicich pfedpokladd jsou v uvedenych parametrech rozdily mezi vozidly pomé&rné malé

(viz. Tabulka 20).

Tabulka 20 Porovnani ro¢ni energetické narocnosti (v GWh) a produkce CO. (v tis. tun)

v soucasnych podminkach CR

s Energeticka naroc¢nost Produkce CO,

motoru Z|skayan| provoz celkem 2|skayan| vyrovt_)a provoz celkem
paliv vozidel paliv elektfiny vozidel

Benzin 2971 23 771 26 742 701 - 6 274 6 975

Elektro 2792 29 167 31959 622 6 123 0 6 745

Pokud bychom vzali v ivahu prdmérnou usporu energie elektromobilt rekuperaénim brzdénim
ve vysi 10 % z Cisté vyuzité energie (pfimo obstaravajici pohyb vozidla), v celkovém fetézci
energetické naroc¢nosti by se to projevilo jejim snizenim zhruba o 7,5 % (viz. odstavec 2.2.3) a
bylo by mozné konstatovat, ze z hlediska energetické naro¢nosti i produkce CO, jsou si obé
posuzované varianty v sou¢asné dobé prakticky rovny.

Z hlediska ostatnich znecistujicich latek je patrné, Ze vyroba elektrické energie je vlivem
prevazujici uhelné energetiky zatizena pomérné vysokymi emisemi oxidu uhelnatého a zejména
oxidu sifi¢itého. IAD naopak produkuje vétsi

mnozstvi tékavych latek, polycyklickych

aromatickych uhlovodikd a oxidu dusného. U emisi oxidu dusiku je bilance téméf vyrovnana.
Planovana zména ve slozeni zdroju pro vyrobu elektrické energie v €asovém horizontu 10 az 15
let (viz. Kapitola 2.4) by se v energetické narocnosti jednotlivych koncepci prakticky neprojevila
(uspora u elektromobild jen asi 2 %), vyrazné by se v8ak tato zména projevila ve snizeni emisi
oxidu uhli¢itého (viz. Tabulka 18) i ostatnich latek (viz. Tabulka 15, kde je v8ak jejich produkce
vztazena na celou IAD).

Z hlediska ekonomického, které by bylo pravdépodobné rozhodujicim faktorem pfi masovéjSim
zavadéni elektromobild je zfejmé, Ze v sou€asnych cenovych podminkach jak vozidel, tak paliv i
predpokladané rocni ujeté vzdalenosti, nemohou elektromobily vozidlim se spalovacimi motory
konkurovat.

To znamend, Ze rozSifeni elektromobill v oblasti IAD by podle mého nazoru bylo mozné jen

dvéma zplsoby:
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e zavedenim statnich finanénich pobidek na nakup elektromobill, neboli jejich zlevnénim do
doby, neZ se rozb&hne a zabé&hne sériovd vyroba vozidel a baterii, protoZze jinak neni
v podstaté duvod k jejich vysoké cené;
e uvalenim dani na vozidla se spalovacimi motory nebo jejich paliva, neboli zdrazenim
dopravy timto typem vozidel.
Pokud by k néjakému takovému opatieni do$lo, jednalo by se zfejmé o urcitou kombinaci obou
zpUsobu, pfi¢emz by ze socialnich divodl pravdépodobné prevazoval vliv prvniho z nich (tézko
si Ize predstavit ndhlé razantni zvySeni ceny IAD). Vzhledem k tomu, Ze pfevedenim IAD na
elektrickou by stat pfiSel o obrovské danové prijmy (viz. odstavec 2.5.3), musel by k tomu byt
zfejmé donucen néjakym vnéjSim vlivem (napf. spoleénym postupem zemi EU, narlistem cen a
nedostatkem souc€asnych paliv apod.).
Z gisté technického hlediska neni podle mého néazoru dnes jiz problém na strané elektromobild,
ale spiSe na strané vybudovani vefejné nabijeci infrastruktury a v pfenosu pozadovaného
mnozstvi elektrické energie pro nabijeni vozidel v sitich nizkého napéti (viz. odstavec 2.2.7). Po
vyfeSeni téchto problémul by elektromobily mohly pfevzit vyznamnou ¢€ast IAD. Dojezd vozidel,
coz byl spolu s hmotnosti baterii jeden z nejvétsich problému, je v sou¢asné dobé minimalné
kolem 100 km (vétSinou vice), tedy naprosto dostate¢ny pro nadpoloviéni vétSinu bézné
uskutecnovanych jizd v na8ich podminkach.
Parametry akumulatorovych baterii se zasluhou rozmachu mobilnich elektronickych zafizeni
(pfenosné pocitate, mobilni telefony...) stale zlepSuji, vyrobci vozidel dnes pfi uvedeném
dojezdu kolem 150 km prakticky srovnavaji hmotnost elektromobildi s hmotnosti vozidla
s naftovym motorem. Baterie na bézi lithia, které jsou zde dnes téméf vyhradné pouzivané, maji
energetickou hustotu kolem 150 Wh/kg, coz znamena, ze pfi spotfebé 17 kWh/100 km staci
vozidlu o hmotnosti jedné tuny na ujeti vzdalenosti 100 km akumulatory o hmotnosti pfiblizné
120 kg. Problematickd vS8ak zlUstava doba potfebna k nabijeni baterii, ktera zatim omezuje
pouziti elektromobilt jen na vzdalenost ujetou na jedno nabiti.

Pokud bych mél na zavér vyjadrit svlj nazor na celou problematiku a praci néjak uzavfit, uved!
bych toto.

Lidstvo ma a jesté néjaky ¢as bude mit k dispozici velmi levny a vydatny energeticky zdroj, totiz
ropu, za kterou ovSem dnes neexistuje ndhrada. Pokud se omezime jen na oblast dopravy,
Zjistime, Ze obrovské mnozstvi energie, ktera se zde celosvétové spotfebovava, je naropé
zavislé z 98 %, samotna silni¢ni doprava se podili na spotfebé ropy vice nez 60 %, pfiCemz jeji
podil stale nartsta [12].
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Lze t&Zko predvidat situaci, ale myslim, Ze v ¢asovém horizontu zhruba deseti let se za¢nou

projevovat problémy souvisejici se zhorSenou dostupnosti ropy. Podle mého nazoru to budou

tyto dva nejvyraznégjsi:

e absolutni zavislost pramyslové rozvinutych zemi na ropé a tudiz i na zemich ¢i oblastech,
kde se jeji zasoby nachazeji;

e razantni zasah do pfepravnich ndvykd obyvatel primyslové vyspélych zemi.

Regeni téchto problémi pFedpoklada uskuteénéni mnoha opatfeni véetné zavedeni pfisnégjsich

podminek pro vyuzivani energetickych zdroji. Bezpodminecné nutny krok by mél byt narust

efektivnosti dopravy. U statll zavislych na ropé bych také ocekaval snahu o zajisténi energie

potfebné pro pohon vozidel pokud mozno z vlastnich zdroju.

Efektivnost dopravy lze zvySit opatfenimi technologickymi (omezeni zbyteénych cest, pouziti
vhodného dopravniho prostfedku apod.) a opatfenimi technickymi, kde bych vyzdvihl pfedev§im
hmotnost vozidla (dale napf. dokonalej§i vyuziti paliv atp.). Obé& porovnavané koncepce vozidel
maji v tomto sméru urcité rezervy, vyvoj spalovacich motord se vSak pravdépodobné blizi svym
limitdm, dle [25] jsou tyto motory asi na 95 % svych moznosti. Za velkou nevyhodu pohonu se
spalovacim motorem bych také povazoval nemoznost vyuziti energie vzniklé pfi zpomalovani
vozidla bez vloZeni dal$ich technickych zafizeni.

Paradoxnim pfinosem elektromobild pfi dneSnim stéle jeSté omezeném dojezdu je vysoka
motivace uzivateld snizovat pfi jizdé spotfebu energie. Myslim, Ze tento jev celkem dobfe
pfedznamenava budouci vyvo.

Nastup elektromobil(l bude zfejmé z mnoha dlvodd probihat v del§im ¢asovém horizontu, ktery
bude kopirovat obdobi, ve kterém se za¢ne projevovat nedostatek levné ropy a elektromobily tak
budou moci postupné najit uplatnéni v oblastech IAD, kde pIné vyniknou jejich pfednosti, tzn.
pfiméstska a méstska doprava v ramci mozné dojezdové vzdalenosti na jedno nabiti baterii.

Z vySe uvedeného dle mého nazoru vyplyva, ze elektromobily, ackoliv v sou¢asné dobé v nasich
podminkach vyraznéjSim zplsobem nepfekonavaji, kromé omezeni hluku, vozidla se
spalovacimi motory prakticky v zadném zkoumaném parametru, maji ohledné budoucnosti,
spolu se zdroji pro vyrobu elektrické energie, potencial dostateéné velky na to, aby se s nimi

zacalo vazné pocitat jako s nastupci vozidel se spalovacimi motory.
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