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Motto

Svarcenbersky ovéak, Stékno u Putimi:

... Alidi si ty vojny zaslouzili ... Uz jim ani to skopovy maso neslo pod
fousy ... a voni zas prijdou k sobé&, az budou si varit lebedu.

Dyt vona i ta naSe vrchnost uz roupama nevédéla co délat. Starej knize
pan Svarcenberk, ten jezdil jen v takovym kocare, a ten mladej knizeci
smrkac¢ smrdi samym antomoébilem. Von mu panbih taky ten benzin
vomaze vo hubu.

Svejk, Jaroslav Hasek
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Na avod - vymezeni tématu

m Budeme srovnavat feSeni budoucich osobnich automobild, a to z hlediska uzivatell, vyrobc,
spolecnosti a statu.

» Uplnd kiiZové kontrolovana data (oficialni statistika, STK atd.) mame zatim pro rok 2016.
Uéinnosti vozidel a kapacity baterii jsou vysledkem vlastnich simulaci a kiizové kontroly a
jsou aktudlni stejné jako data o energetické spotiebé v CR. Omezime se na klasicka vozidla,
hybridy a bateriova elektricka vozidla (BEV), z ¢asovych diivodd ne vodik. VSude pouzivame
data posunuta ve prospéch elektromobility!

s Nemame prostor probrat dalsi vozidla pro kombinovanou mobilitu (individualni a hromadna
doprava osob spolu se sdilenim vozidel) ani pro dopravu nakladd v misté nebo na dlouhé
vzdalenosti.

m TotéZ se tyka koncepci mobility (individudlni, kombinovana véetné sdileni vozidel, hromadna
a virtualni), coz nesouvisi pfimo s elektrifikaci.

= Ani nebudeme mluvit o autonomnim fizeni vozidel, ¢asto spojovanym s jejich sdilenim (i kdyz
to neni nutné) a elektrifikaci (ktera tu neni podminkou).
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s Uvod - motivace

m Principy

= Transformace a ukladani primarniho zdroje energie; Tank-To-Wheel TTW a Well-
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= Jizdni odpory

= Drdhova spotieba energie pro rtizna vozidla
m Hnaci jednotky — G€innosti — a ulozeni energie na vozidle
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m Drdhova spotieba energie a emise sklenikovych plynu - pfiklady vysledku

= Dopady na vyrobce, stat a celou spolecnost
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Global Temperature Change (°F)

Temp. Anom. 1980 -1990 (*C)

Odhady vlivu emisi sklenikovych plynii na oteplovani atmosféry a antropogenniho podilu

jsou velice komplikované, coz odrazii 6. zprava IPCC
Predbézna opatrnost je i tady namisté

Figure 2-4 - Increase in greenhouse
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Entwicklung der Abgasemissionen
bei PKW in Deutschland
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Trend v CO, emisich — mirné pfirozené
snizovani a zavislost na hmotnosti
vozidla.
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Mérné emise CO, z vyroby energie vcetné tepla ve
vybranych evropskych zemich: z vyroby, ze spotreby
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Vse proti klimatickym zménam? Pozor na
nelinearni zmény! Velké nebezpeci z predikce.

« Dusledky nerovnomérného nasyceni v Grovni
ekonomiky: Zavislost HDP na spotrebé energie
I intenzity mobility — mez dosazena v EU i USA,
ale ne jinde (Jizni Amerika, vychodni Asie -
Cina, Indie, Afrika, ...).

« Zavislost absorpce tepelného zareni
odrazeného od Zemé na obsahu CO,. Zavisi na
soucinu koncentrace a tloustky vrstvy
absorbujiciho média exponencialné (Lambert- ‘
Beer) — i tady vznika nasyceni, tentokrat ¢ 02 04 06 08 1 12 14 16 18
schopnosti absorpce_ Relativni pfri¢ina — vyroba energie

 Dvoji nasyceni pfinasi v kombinaci
nerovhomeérného vyvoje velké problémy: rlst
emise sklenikovych plynli z méné rozvinutych
lidnatych oblasti a mala Gc¢innost snizovani
emise z rozvinutych zemi.

1.2

Fig

Relativni nasledek

i

meziriziky ve . Je to na dilouhou dobu a s nejistym

vysledkem.
LS VSCHT v Praze 23.08.2022
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Motivace ke zménam systému mobility a jeji moznosti

environmentalni
dopad
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Principy - vyuziti primarniho zdroje energie WTW =WTT + TTW
(Evropa), ale Iépe C2G v LCA (USA)

= Nutno posuzovat Well-to-Tank a Tank-to-Wheel (tj. od primdrniho zdroje energie) - WTT, TTW,
WTW, ale také v ramci ,cyklické ekonomiky" Cradle-to-Grave (or Recycling) = Life Cycle Analysis.

m Syntetické nosice energie spotrfebovavaji primarni energii a suroviny na svou vyrobu a distribuci,
a to jak p¥imo (elektFina a teplo)
= biopaliva — péstovani, chemické osSetreni, sklizen, extrakce a chemicka uprava — elektfrina a teplo,
m  vodik — elektrolyza nebo parni konverze metanu,

Fig

m Fischer-Tropsch syntéza HCzCO a H,

= metanizace H,
= Haber-Bosch NH,;,

= ale také nepiimo, formou podilu na surovinové a energetické spotrebé pri vyrobé samotného
~Sbérace” obnovitelné energie — Si pro fotovoltaiku, kovy a kompozity pro vétrné elektrarny,
materialy pro jaderné elektrarny atp. i pro samotné vozidlo - Li pro baterie atp. Neprfimé spotreby
nutno rozpocitat na zivotnost prislusného dilu ve formé CO, sklenikového ekvivalentu nebo v
penéznich ¢astkach.

m V dopadech na Zivotni prostifedi nutno porovnavat podle podilu na $kodlivosti pro zdravi (lidi,
Zivo€ichd, rostlin, ...) — vétsinou lokalné a vlivu na sklenikovy efekt (globalné), a to s pozadim,
produkovanym pfirodou a dalsimi odvétvimi lidské ¢innosti.

ESKE VYSOKI
UCENI TECHNICK
v
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Principy - jizdni odpory

m Trakcni sila na kolech

Fhee/ i(m g

Wi ve

+M), aa’)(/( / +A)+KDW2hee/

,curb o 1o W,

= Pohotovostni hmotnost vozidla m,, ., Zavisi na hmotnosti karosérie, podvozku, zasobniku
energie a hnaci jednotky

autom o
efa Boil

= V podrobnostech

m +m +m
. . veh,curb load red ,rot
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Principy - hmotnost vozidel
Pohotovostni hmotnost a uzitecné zatizeni pro vozidla se SM

Commercial LD Vehicles
=  Pohotovostni hmotnost je

nutno pro alternativni hnaci 3000 .
jednotky upravit (vétSinou 2000 e
v |
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zaZehovy, elektropohon o mo/\/\jﬁ;iﬂiﬁﬁ S 1500 . 1
malo lehéi, FC té23i), o éf’ 1000 ;
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. . < I————e b 500
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- enicles
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1.3 osoby pro osobni vozidla, g € 17000 m o
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TPV : [ O\ e e $ =
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autobusi, dodavek a N 7000 F.
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Principy: Drahova spotieba energie

= Drahovou spotiebu energie TTW Ize jednotné vyjadiovat v kWh/100 km (10 kWh = tém

presné 1 | motorové nafty bez zvazeni rozdilné ucinnosti vyuziti, zhruba 0.25 | pfi zvazen
riznych Géinnosti SM a BEV)
m Pro drahovou spotiebu TTW plati
E__ = 361 J‘ AW, ey _ 1 J‘ Foneer TS uheer [ kWh 100 km]
Stot suy Nranslomllstor - 3051t gy, Miranslomlstor P
E_ o ( KMy, + KW rzep
SM > F et rep Tw rep! v ( SM : const.
NyransTom | { BEV 2 Fpeer rep \H rep T Nstor | 1 BEV P Fpeer ren A rep ¥
FC: et rep YiWiep T | FC: const.
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Principy — ucinnost SM=K/BSFC
Priklad pro zazehovy motor bez a s preplnovanim

ICE: 2.0 NA ICE: 1.5TC
--Min. BSFC —Max. Trg - Operating Points == Min. BSFC —Max. Trq - Operating Points

BSFC [g/kW-h] 240 S BSFC [g/kW-h]
= = 200
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v 13000 ]
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BARAK, A. V. KLiR a L. CERVENKA. Powertrain Simulation Tool. Torino: SAE Technical Paper 2011-37-0027, 2011. doit10:427172011-37-0027-

BARAK, A. a V. KLIR. Simulation of Conventional, Hybrid and Electric Vehicles in Transient Driving Cycle. In: Procceding of the Fisita 2012 World Automotive Congress. Berlin:
Springer Verlag, 2013.

Toman, R., “Parallel Plug-in HEV Topologies Evaluation Using Dynamic Programming”, LIith Conference Of Czech And Slovak Combustion Engine
Research, Czech Technical University in Prague 2020, pp. 220-228, ISBN 978-80-01-06744-4
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Principy - u¢innost SM=K/BSFC
Priklad pro zazehovy motor bez a s preplinovanim v hybridu P3
a pro odpovidajici elektromotor/generator

ICE: 2.0 Sﬁeed opt. ce: 107c-Hy | Speed opt.
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Basic Powertrain Parameters
Results of control for optimum power split in hybrids

Ce nce
a yslu

m20NA m15TC 1.0 TC-Hy
135.0
wo =2 Results for 1 340 kg HEV in Results for 2 000 kg hybrid SUV
WLTC using different in WLTC from 80 to 45 kWh/100
1200 - —M WOT M ICE [N.m M ICE G [N.m
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g0 o e e e e e 0 = Optimum ICE power
105.0 104.63 103.24 s i . e
100010100 ) o e 100,11 : - optimum gearbox and shifting
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4 _ e T charging/discharging
/ : | ; Results of Optimization
& / 5 : 90 0.28
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Limit - é 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 <
Power Spllt Engine Speed [min-1] K . P max [|\\,‘|\_,A,_,r]
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Principy - vyuziti primarniho zdroje energie WTW =
WTT + TTW (Evropa), ale Iépe v LCA (USA)

Obecné od primarniho zdroje (téZba
surovin, jejich doprava, zpracovani,
distribuce az na maloobchodni
vydejni misto WTT se ztratami na
dopravu a uloZeni (stlaéeni,
zkapalnéni — pokud je nutné

TTW ze zasobniku na vozidle az na
kola v€etné rekuperace mechanické
energie (potencidlnii kinetické — lze i
bez akumulatoru elektrické energie!)

Pro elektricka vozidla ¢asto ,WTW"
od svorek vyrobniho generatoru s
WTT véetné ztrat nabijenim (obé&as se
zapomina)

Pro emise sklenikovych plynu
vhodnéjsi LCA s zivotnim cyklem
vyroba-provoz-recyklace/likvidace

LS VSCHT v Praze

Efficiency of the production and use of regenerative fuels

Comparison to driving with electricity directly

100%

Assumption: 100% energy (green column) is used to:

an%

drive a battery electric vehicle (blue)

BO%

to run a fuel cell vehicle with hydrogen

to run a Diesel vehicle with synthetic Diesel

In all of these scenarii the production of the vehicle
and in particular the CO, intensive production of the
battery is not included, nor is the infrastuctur to
produce the necessary amount of green energy !

Energy efficiency

Glossary:
Transmission loss > losses in the electric Grid

Motor losses - losses in the electric motor, efficiency of the eMotor 20%

Logistics and filling - storage, transport of H,, both liquid and gaseous,
consume energy. The filling process (of tanks), i.e. the transfer of H, from one
vessel to another requires energy and incurs loss of H, (leakage, boiling

losses, ....)

Synthesis losses: are a matter of debate and depend very much on the
synthesised fuel. E.g. H,+CO, > Methanol is an exothermic reaction, CO, can

be captured ,out of the air* (400ppm vol > very energy consuming!) or ,from
indnatrial camhiistinn® (RR% unil

M Renewable power [l Battery Electric Vehicle [l Fuel Cell Vehicie [l Efuel Diesel Engine Vehicle

Quelle: Matthew Davidson, Centre for Sustainable and Circular Technologies,
University of Bath, at the IMechE IC Engines, Birmingham, December 2019,

69%

and filling

Loglstics

.....
5 6 & ¥ 3J

Overall efficency

Mechanical transmission
Overall effic

Lehrstuhl

VERBRENNUNGSMOTOREN

und Antriebssysteme
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Synteticka paliva jako prostiredek akumulace elektFiny z JE/OZE?
Japonska alternativa s vyuzitim vodiku a castecné recyklovaného CO,

» Mix of measures are needed for Net Zero 2050

co2 2019
Emissions 1.03 bil ton
Commercial/
Residential
_ 0.11 bil ton
o]
=
£ & | Industry
Q uL, 0.28 bil ton
wc
& uw
=]
b
Transportation
0.20 bil ton

2030

2050

-46%

-100% (net zero)

(from 2013 level)

+ Energy efficiency
+ Measures toward
Hydrogen society

« Electrification using

+ New options incl. hydrogen,

decarbonized powers

ammonia, CCUS, carbon
recycle technologies

+ (For remaining emissions)

afforestation, DACCS and

Electrification

Syn.Fuels

Biomass

Electricity
0.44 bil
ton

Electricity

’

» Expansion of Renewables
= Review of nuclear power

strategy

= Reduction of shares of

thermal powers

» Introduction of hydrogen /

ammonia-based powers

» Maximum introduction of

« Utilization of nuclear powers
» New options incl. hydrogen,

BECCS ’

Renewables

ammonia, CCUS, carbon
recycle technologies

Decarbonized
electricity

Carbon
Reduction]

Casel|rotal emlssmn
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........................

CacoAl. . .
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L |

Renewable H2

Zachycovani CO, z atmosféry je

energeticky nepriichodné, al e,ze

castecné recyklovat.

+ Hydrogen and E-Fuel are key for de-carbonization of Sectors

Energy

Offshore wind,

Growth Sectors may expand
toward 2030 and 2050

Mobility and

%ransport/Manufacturing .|

Semiconductor

Home/ Office

Housing and

PV, geothermal battery and ICT building, next
(renewables) Hydrogen  E-Fuel generation PV
Hydrogen & . Logistics,
fuel ammonia Maritime people flow and gfg&:;ic:n
Hydrogen Ammonia Hydrogen Ammonia infrastructure
Innovative Foods, agriculture it i
Thermal energies forestry and ’ Aviation Llfe?z\gﬁ;:(::’ated
Methanation fisheries Hydrogen E-Fuel

Nuclear power

Carbon recycling
and materials
Methanation, E-Fuel

L

Source: METI “Green Growth Strategy” Unofficial Translation Sert92021
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Synteticka paliva jako prostiredek akumulace elektfiny z JE/OZE?
Vyhody a nevyhody

Mala ucinnost vyuziti primarni energie pfi syntéze uhlovodiku, potfeba zdroje CO, a jeho
elektrolyzy na CO; vyssi ucinnost pfri vyrobé samotného vodiku je stale mensi nez u pfimého
ukladani do baterii

Pro chemické provozy je dllezita stabilita dodavky energie, ztraty z ndbéhu a zastavovani vyroby

Podminkou investic je jasnda a neménna statni (evropskd) energeticka strategie

IA!
EEE

MoZnost pouziti kapalnych paliv i pro existujici vozidla (retrofity) a tedy rychlejsi efekt na sniZzovani
produkce sklenikovych plyni

Malé naklady na zmeény distribucni infrastruktury

Prakticky neomezena kapacita pro ukladani prebytkli energie u kapalnych paliv; urcité problémy
pfi ukladani vodiku, ale cenové i materialové podstatné méné narocné nez u baterii

Moznost pouziti vodiku v hutnictvi a chemickém primyslu

Podle rozsahlé studie FVV zr. 2021 jsou celkové emise 2021-2050 vSech alternativ véetné upiné
elektrifikace na BEV podobné, pricemz BEV nevychazeji zdaleka nejlepsSi. Nejvyhodnéji vychazi

kombinované pouziti vodiku ve SM a FC.
LS VSCHT v Praze 23.08.2022

==
am
2
iz
ma
[»}
x
g
:
:
2




Synteticka paliva jako prostiredek akumulace elektfiny z JE/OZE?
Dusledky pro spalovaci motory v bézném i hybridnim zapojeni

Kapalna paliva

m Moznost paliv ,na miru"” — z Fischer-Tropschovy syntézy je nejefektivnéjsim vystupem kerosen
(C10), pro naftové motory idealni palivo z hlediska spalovani, ale s mensi viskozitou: nutnost
lubrikaénich pfisad proti zadirani dilt vstfikovacich zafizeni a rekalibrace Fizeni CR systému (vliv
viskozity na pohyb jehly vstfikovaée)

m Lehké frakce (C6-C8) mozno za cenu pfidavnych ndkladd vyrabét také nebo syntetizovat pfimo
alkoholy, nejlépe metanol — pro zazehové motory idealni palivo az na jedovatost

= Z metanolu mozno téZ reformingem ziskavat dimetyléter DME (za atmosférického tlaku plyn, ale
zkapalnitelny zvysenym tlakem), idedlni z hlediska spalovani v naftovych motorech, ale vyZadujici
upravy na vstiikovacim systému (tlakovani nadrzi poéinaje, pravy pro vylouéeni kavitace atp.)

Vodik

o Mozno nahradit vétsi ¢ast benzinu, ale i motorové nafty a zachovat dvojpalivovy systém —
duilezité pro postupny vznik distribu¢ni infrastruktury

Piekazka: setrvaly odpor EC vii€i jakémukoli spalovani ve vozidle.
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Principy - spalovaci motory

Zpracovavaji méné hodnotnou a na tézbu, zpracovani i ulozeni nenaroc¢nou chemickou
energii, vétsinou z fosilnich paliv (WTW = 1.1 TTW) s Gé¢innosti tepelného stroje (v
provozu 20 — 30% véetné obsluhy uloZisté na vozidle, maximalné 38 — 53%)

Ucinnost (zhruba) roste se zatizenim a klesa s otackami — nutnost spravného vytizeni

Moznost zvysSeni ,uc€innosti” — vyuziti energie v zasobniku vozidla — pomoci odpadnich
tokd entalpie vyfukovych plynt a tepla z chladiciho média (vytapéni, odmlZovani,
odmrazovani)

Palivové nenarocné zejména ve vznétovém provedeni s moznosti spalovat kapalna
paliva a plyny (tam vétsi hmotnost i obsluzné naroky ulozisté).

Moznost syntetickych paliv s velkymi naroky na WTT a tedy i WTW=WTT+TTW, atov
poradi od nejlepsiho z biomasy, vody (H,), vody a fosilniho CO, a vody s atmosférickym
co,

Emise zdravotnich Skodlivin jsou vyreseny pfi dodrzovani legislativy
Moznost dalSiho snizeni spotieby energie riznou hybridizaci

Extrémné nizké spotieby mozné pfi omezeni vykonu motoru (VW 8 kW dvé osoby 10
kWh/100 km pfi 80 km/h na 100 km)
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Principy - elektricka vozidia
Moderni baterie Li-ion (Li-CoNi-Mn- O, nebo Al O,, LiFePO,, Li-S)

Snaha o plné vratné reakce, ale vnitini odpor se méni se stavem
nabiti a zpisobem pouziti (nabijeni — vybijeni). Naboj se
zachovava!

Li atomy prochazeji po ionizaci elektrolytem (organicky nebo v
pevné fazi) i separatorem (nevodiéem elektront). Pevnofazovy
elektrolyt, S katoda a Si, Si+C nebo grafenova anoda ve vyvoji
(hmotnost, Zivotnost, cena).

Pfi nabijeni se Li hromadi na anodé, pfi vybijeni prechazi na katodu,
jejiz napéti postupné klesa. Anoda je tvorena vrstvami grafenu,
mezi nimiz se ukladaji vrstvy Li. Katoda obsahuje slouceniny kovd, Separator — isolace pro e —
jako LiCoO, s Mn anebo Ni nebo Li(Y)FePO,). ll problematicka ¢ast baterie

Hustoty energie dnes kolem 100-150 Wh/kg (30 kWh = 3 dm3 nafty pischarge
= cca 6 ekvivalentnich dm3 nafty pro spalovaci motor ... 300-200
kg) s vyhledem snad na 250 Wh/kg.

Nelze intenzivnéji vybijet za vétSiho mrazu bez predehrati, teplota
nesmi presdhnout cca 50°C (samovybijeni, pokles Zivotnosti), nelze
vybit aplné. Kazdym nabijecim cyklem klesa Zivotnost (State of
Charge SoC, State of Health SoH). S nabijenim roste odpor, takze
pfi rychlonabijeni je €ast kapacity (20%) nevyuzitelna.
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/ese3.95

https://en.wikipedia.org/wiki/Lithium-ion__battery un
. . . . y Office of ENERGY EFFICIENCY
https://www.energy.gov/eere/articles/how-does-lithium-ion-battery-work ENERGY & ReNEWABLE ENERGY
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https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/ese3.95
https://en.wikipedia.org/wiki/Lithium-ion_battery

Phota: Lithium-ion (Li-ion) batteries are less environmentally damaging than batteries confaining heavy metals such as cadmium and mercury, but recyeling them is still far preferable Seinupeplatnthatahifcomy

aintiatsificorm to incinerating them or sending them to landfill

Like any other battery, a rechargeable lithium-ion battery is made of one or more power-generating compariments called cells. Each cell has essentially three components: a positive electrode
(connected fo the battery's positive or + terminal), a negative electrode (connected to the negative or - terminal), and a chemical called an electrolyte in between them. The positive electrode
is typically made from a chemical compound called lithium-cobalt oxide (LiCoQ3) or, in newer batteries, from lithium iron phosphate (LiFePOy). The negative electrode is generally made from
carbon (graphite) and the electrolyte varies from one type of battery to another—but isn't too important in understanding the basic idea of how the battery works.

All lithium-ion batteries work in broadly the same way. When the battery is charging up, the lithium-cobalt oxide, positive electrode gives up some of its lithium ions, which move through the
electrolyte to the negative, graphite electrode and remain there. The battery takes in and stores energy during this process. When the battery is discharging, the lithium ions move back across
the electrolyte to the positive electrode, producing the energy that powers the battery. In both cases, electrons flow in the opposite direction to the ions around the outer circuit. Electrons do not
flow through the electrolyte: it's effectively an insulating barrier, so far as electrons are concerned.

The movement of ions (through the electrolyte) and elecfrons (around the external circuit, in the opposite direction) are interconnected processes, and if either stops so does the other. If ions stop moving through the electrolyte because the
battery completely discharges, electrons can't move through the outer circuit either—so you lose your power. Similarly, if you switch off whatever the battery is powering, the flow of electrons stops and so does the flow of ions. The battery
essentially stops discharging at a high rate (but it does keep on discharging, at a very slow rate, even with the appliance disconnected).

Unlike simpler batteries, lithium-ion ones have built in electronic controllers that regulate how they charge and discharge. They prevent the overcharging and overheating that can cause lithium-ion batteries to explode in some circumstances.

https://www.explainthatstuff.com/how-lithium-ion-batteries-work.html

How a lithium-ion battery charges and discharges

Animation: Charging and discharging a lithium-ion battery.

wwaw_explainthatstuff com
As their name suggests, lithium-ion batteries are all about the movement of lithium ions: the ions move one way when the battery charges (when it's 1
absorbing power); they move the opposite way when the battery discharges (when it's supplying power)

Electrons flow
round circuit

1. During charging, lithium ions (yellow circles) flow from the positive electrode (red) to the negative electrode (blue) through the electrolyte (gray).
Electrons also flow from the positive electrode to the negative electrode, but take the longer path around the outer circuit. The electrons and ions
combine at the negative electrode and deposit lithium there.

N

~ When no more ions will flow, the battery is fully charged and ready to use

w

. During discharging, the ions flow back through the electrolyte from the negative electrode to the positive electrode. Electrons flow from the negative
electrode to the positive electrode through the outer circuit, powering your laptop. When the ions and electrons combine at the positive electrode,
lithium is deposited there.

Negative Flectrolyte Positive
terminal & separator terminal

4. When all the ions have moved back, the battery is fully discharged and needs charging up again.
Disadvantages of lithium-ion batteries

How are the lithium ions stored? . . R N S - 3 ) . ; . .
If we're interested in the drawbacks of lithium-ion batteries, it's important to bear in mind what we're comparing them with. As a power source for automobiles, we really need to compare them not with other types of batteries but with gasoline.

Despite considerable advances over the years, kilo for kilo, rechargeable batteries still store only a fraction as much energy as ordinary gas; in more scientific words, they have a much lower energy density (they store less energy per unit of
weight). That also explains why you can fully "recharge" (refuel) a gas-powered automobile in a couple of minutes, whereas it'll generally take you hours to recharge the batteries in an electric car. Then again, you have to bear in mind that
these disadvantages are balanced by other advantages, such as the greater fuel economy of electric cars and their relative lack of air pollution (zero tailpipe/exhaust emissions from the vehicle itself).

Phota: Lithium-ior (Li-ion) bafteries can inflate like litfle cushions if they don't have a means of venting any gases produced during charging (mainly carbon monoxide, carbor dioxide, and hydrogen, though smaller
amounts of other organic gases may also be present). Here are two identical baiteries from a cellphone, the fop one of which has almost doubled in width due to the trapped gases inside.

Leaving aside vehicles and considering lithium-ion batteries more generally, what are the problems? The biggest issue is safety: Li-ion batteries will catch fire if they're overcharged
or if an internal malfunction causes a short circuit; in both cases, the batteries heat up in what's called a "thermal runaway," eventually catching fire or exploding. That problem is
solved with a built-in circuit breaker, known as a current interrupt device or CID, which Kills the charging current when the voltage reaches a maximum, if the batteries get too hot, or
their internal pressure rises too high. But there remain concerns and, in 2016, the International Civil Aviation Organization officially prohibited shipments of lithium-ion batteries on
passenger planes because of the potential danger. Now the safety risks of lithium batteries have attracted lots of media attention—especially when they've caused fires to break out
in electric cars or on airplanes—but it's worth bearing in mind how few incidents there have been given how common the technology is (you'll find lithium-ion batteries in every
modern cellphone, laptop, tablet, and most other rechargeable gadgets). And, once again, it's important to bear in mind the risks of the alternatives: yes, lithium-ion batteries in
electric cars can catch fire—but gasoline-powered automaobiles catch fire much more often... and cause actual explosions! Other types of batteries can also catch fire and explode if they overheat, so fire isn't a problem that's unique to lithium-
ion technology.

What's the solution? One promising option, currently being pioneered by a company called lonic Materials, is to use flame-resistant polymers (solid plastics) in place of the flammable liquid electrolytes that are normally used in lithium-ion
batteries. Another option, favored by John Goodenough, the chemist behind lithium-ion batteries, is to use "doped” glass (freated to make it electrically conductive) for the electrolyte instead. Time will tell whether one of these options—or
something else entirely—will topple lithium-ion batteries from their place as the world's favorite rechargeable technology.

Artwork: A lithium-ion battery has a current inferrupt device (CID) inside to sfop it overhealing. Here's one example of how it can work. The two battery electrodes (green, 12 and 14) sit inside a case (light blue, 22) with a Iid on top (dark blue, 24)

One of the electrodes (14) is connected to its top terminal (42) through the CID (28), which is made of three parts. There are two metal conducting discs (red, 30 and 32) with an insulator (purple, 34) in between them. Normally the discs are E:‘?:I'l';;‘;;:_"" Publcation 1 e o, US esonmns

touching and allow current fo flow from the electrode to its terminal. But if the battery overheals and pressure builds up inside, the discs are pushed apart and stop any more current flowing. Any excess gas vents through small slits (yellow, 56) in
the sides of the case. Artwork from US Patent 4,423,125: Integrated current-interrupt device for lithium-ion cells by Phillip Partin et al, Boston-Power, Inc., courtesy of US Patent and Trademark Office.

Who invented lithium-ion batteries?

Handy, helpful lithium-ion power packs were pioneered at Oxford University in the 1970s by chemist John Goodenough and his colleagues Phil Wiseman, Koichi Mizushima, and Phil Jones. Their
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Principy — akumulatorova elektricka vozidia BEV

Uc¢innost vyuziti energie v baterii TTW kolem 70%, u osobnich aut 2.5-3 krat vy$&i nez u SM.
3.5V/¢lanek, sério-paralelni razeni a chlazeni nutné

Ucinnost klesa se zatiZzenim a zhruba roste s ota¢kami; mozZnost pfidavné rekuperace (Mercedes CXX
10 kWh/100 km p¥i primérném vykonu motoru cca 13 kW a 87 km/h na 1 000 km)

Ztraty pfi nabijeni a distribuci elektrické energie, nutno fesdit nejen stfedni energie, ale i VYKON
potrebny pro nabijeni.

m  Priklad: pro flotilu soucasnych osobnich a dodavkovych vozidel je zapotiebi cca 20 TWh/rok, Cili cca 1.5 JeTe,
ale pFi no¢nim 8 h trvajicim nabijeni je zapotrebi 3x vice

‘automobi Gmyslu

Investi¢né narocna infrastruktura s malym primérnym vyuzitim, tedy s nutnosti akumulac¢niho
mezi¢lanku (stacionarni baterie zatim pf¥ilis drahé, snad vodik s G€éinnosti znovuvyuZziti kolem 30%)

Hmotnost baterii a vliv na jizdni odpory pfi pozadovaném del3im dojezdu (malé auto 20 kWh/100 km,
200 km = 40 kWh baterie s méné neZ 0.2 kWh/kg = 200 — 250 kg, velké 25-30 kWh/100 km)

Cena baterii a odpisy (20 kWh/100 km, 200 km = 40 kWh baterie s cenou asi $300/kWh = 300 000 K¢) a
prakticka Zivotnost (zaruka 160 000 km pfi poklesu kapacity max . o 30%, celkova asi 250 000 km -
zatim malo udaja)

Problémy v zimé (doéasné snizeni kapacity za nizkych teplot a pfikon topeni vozidla) a s pozarni
bezpeénosti, zejména ve spoleénych garazich (disledky i pro pojisténi)
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Druhé auto do rodiny = maly ro¢ni km nabéh a problémy pfri LCA - viz dale

Zavislost WTT emisi na zplisobu vyroby elektrické energie — problém v Némecku, CR, Polsku, ...
LS VSCHT v Praze 23.08.2022




Principy — vodikova vozidla
Palivové clanky s protonove propustnou membranou, PEM FC

Elektrochemicky zdroj energie s prevazne sériovym vnitrnim odporem.

How fuel cells work = Vhodné pfi nizkych provoznich

teplotach (cca 80°C, vyj. vice) pro
zpracovani vodiku, snad i metanolu.

Fuel cells extrs

= Vysoka ucinnost pfi nizké zatézi, 0.6
, V/Clanek, sériove razeni a chlazeni
PRt zator nevodivym médiem a bipolarnimi
deskami nutné.

= Hybrid s malou baterii nutny pro
prechodové rezimy.

= Technologicky drahd membrana a
tput from thflprocess bipolarni desky, elektrody obsahuji

ol o

P ” p = Velmi Cisty vodik (vysoce stlaceny .
rotonovg PTOpUS ng] H.O 700 bar) i filtrovany vzduch nutny.
membrana (PEM) 2

= Problém pri mrazu.

LS VSCHT v Praze 23.08.2022




Vyhledy palivovych clanki
= Objem i hmotnost vyssi nez u spalovaciho motoru.

m Lze prizpUsobit prostoru v zastavbé.
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Daimler made huge technological progress

2010: Underfloor package 2017: Engine compartment
package
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Increase in range to around 500 km EVUT
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Driving power: +40%

Volume of fuel cell unit: -30%

— . b, : N
y == \ s o ‘q\- " .
- ' - = Reduction of the amount of platinum in
s = R ; | B the fuel cell stack: -90%
! : 30
Switch to plug-in-battery, |nlordef to satisfy the gradual 23.08.2022 S
built up of H;-Infrastructure in an ideal way 46
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Principy - vodikova palivoclankova vozidla PEM FCEV

= Ucinnost vyuziti energie v od nadrze TTW kolem 50%, sériové fazeni €lanka a chlazeni
nutné

s Uéinnost klesa se zatiZenim a zhruba roste s otackami

m Ztraty pri distribuci vodiku souviseji s jeho stlaenim, ale umozniuji akumulovat energii
z OZE; zkapalnéni je energeticky VELMI naro¢né a neda se kvlli odparu udrzet dlouho

= Investi¢né narocna infrastruktura s malym primeérnym vyuzitim; vejcoslepici syndrom,
pokud se paralelné pro prechod neprovozuji vodikové SM

= Hmotnost vozidel neni kriticky navySovana

S
=

m Cena a odpisy jsou znac¢né, zatim malo dat, tady muize s technologickym pokrokem
cena klesat rychleji nez u baterii

m Problémy v zimé se zamrzanim chladiciho okruhu, pozarni bezpecnost neni kriticka

m Zavislost WTT emisi na zplisobu vyroby elektrické energie — problém v Némecku, CR,
Polsku, ...

LS VSCHT v Praze 23.08.2022
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Spotieba energie: Jak délat revoluci v mobilité a kolik to bude stat?

Svoboda pohybu nema omezovat jiné v tomtéz - v jakém poméru ma byt individualni/ sdilena/
virtualni mobilita?

Jak intenzivni mobilitu potiebujeme - opravdu musime byt vSude osobné?

- r a4

Jak rychlou potiebujeme?- rozhoduje dojizdéci €as, ne vzdalenost - zakon Marchetti-Zahavi(cca1h
denné).

Jak pohodinou mobilitu potiebujeme - opravdu prednostné individualni?

Jak rychla ma byt zména k nové mobilité a ¢im se ma Fidit?

Technologicka neutralita se v minulosti osvédcila v protikladu k vnucovanim politickych rozhodnuti,
ktera se ovsem daji naFizovat i skryté.

Pro elektromobilitu zalozenou na bateriovych automobilech BEV a obecné energetiku
zalozenou na obnovitelnych zdrojich OZE existuje nékolik domnének:

O Mytus niZsi spotieby energie a nizsich emisi sklenikovych plynd (environmentalni).

O Mytus nizsich ndkladd na mobilitu (ekonomicky).

O Mytus stejného (vétsiho) pohodli a svobody mobility (spotiebitelsky).

O Mytus zlepsSeni socialné-politickych faktorti a dosazeni vyssi kvality zivota — napf. neohrozeni,

ba zvyseni zaméstnanosti (populisticky).
LS VSCHT v Praze 23.08.2022
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Jak elektromobilita zlepsuje Zivotni prostiedi z hlediska sklenikovych plynu
TTW spotieba je lepsi u BEV pies nartlist

. , - o . Vehicle Weight [kg] and Range [km]
hmotnosti. Nutno spravne zahrnout nabijeni!

. Range km
Road Energy Consumption TTW at Outlet of WTT [kWh/100 km] 0 100 200 300 100 <00 600
PC-SUV | e-motor/generator | elec. battery grid charging I RC-SUV | e-motor/generator | elec. battery grid charging _
PC-medium | e-motor/generator | elec. battery grid charging I B EV PC-medjum | e-motor/generator | elec. battery grid charging _
PC-small | e-motor/generator | elec. battery grid charging I pC-small | e-motor/generator | elec. battery grid charging _
PC Hybrid-SUV | SICE4-50/50-e-motor/generator | E5 elec.... H PC Hybrid-SOVSICE4-50/50-e-motor/generator | E5 elec.... s ——
PC Hybrid-medium | SICE4-50/50-e-motor/generator | ES... I H EV PE-IBrid-medium | CE4-50/50-e-motor/generator | £s5. —
PC Hybrid-small | SICE4-50/50-e-motor/generator | E5 elec.... I RC Hybrid-small . 4-50/50-e-m0t0r/generator | E5 elec _
PC Hybrid—SUV | SICE4—PH—e—motor/generator | E5 elec.... _ PC Hybr -SUV | SICE4—PH—e-motor/generator | ES elec —
PC Hybrid-medium | SICE4-PH-e-motor/generator | E5 elec PH EVHybrld—mElum | SICEA-PH-e-motor/generator | ES elec... —
PC Hybrid-small | SICE4-PH-e-motor/generator | E5 elec.... I PC HybrfG-small | SICE4-PH-e-motor/generator | £5 elec _
PC-SUV | SICE4-lean | CNG I +— pCsUV | sicEtean | NG R e
N ovmaadiiims | CICEA laaw | AN —
Test Model 3 L& 200 PC-medium | SICE-lean | CNG | w—
Seat Mii electric 20,8% I
i ik e —_—— = PC-small | SICE4-lean | CNG [ ————
R, pesuv ccet |57 N e
Tesla Model 3 SR+ 18,0% I
Nissan Leaf e+ (62 kwh) 17.6% PC-medium | CICE4 | B7 [ s—
Jaguar i-Pace (2018) 17,4% | »
Mercedes EQC400 aMatic 15,9% 0 PC-small | CICE4 | B7 [ —
AR o pesuv [ sced | 55 I e
Mini:CooperSE 13:3% |
Audl e-tron 55 quattro 14,0 PC-medium | SICE4 | £85 [ s
Hyundai IONIQ Elektro (2020) 12,3% |
KIA e-Soul (64 kWh) 12,2% PC-small | SICE4 | E85 [ —
BMW i3 120 Ah 12,2%
- ——— pesuv | sces | £5 I e
L PC-medium | SICEA | €5 | —
rossinan el = co _
PCsmall | SICE4 | E5 [ ——
Road Consumption TTW at WTT Outlet 0 500 1000 1500 2000 2500
Vehicle Weight kg
LS VSCHT v Praze W Vehicle Weight kg M Range km 23.08.2022
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Jak elektromobilita zlepsSuje zZivotni prostredi z hlediska
sklenikovych plyni

Emise sklenikovych plynu GHG v ekvivalentuCO, . . i trw

m  WTW se bere v uvahu pfi hodnoceni klimaticko- PC-SUV- e-motor/generator - Baterie
- co x - I 2030 2021
energetickych planu clenskych statu dle PC-medium- e-motor/generator - Baterie

narizeni RED II.

PC-small- e-motor/generator - Baterie

PC-SUV-HEV-e-motor SM-Zazeh - Baterie E5

m TTW se bere v uvahu v narizeni EU o hodnoceni
flotilového priiméru prodanych vozidel, z néhoz
se vyméruji vyrobciim pokuty, tedy vyuZiti
obnovitelnych zdrojii a recyklovaného uhliku se
nepocitd, na druhé strané se vykaznicky poéitas """ _ 2000
nulovou TTW emisi elektromobilu. Automobilky PCsmall-PH
vSak nevyrabéji mala elektricka auta, protoze
to pro né neni ani z hlediska narizeni o emisich
ani z hlediska prodejnosti efektivni!

PC-medium-H } . B .
Emisni faktor pro energeticky mix 0.504 kg CO2/kWh

PC-small-H

PC-SUV-PH 250.0

nce
yslu
oika

150.0
95 g/km
100.0

Emise CO2 [g/km]

W u
. Skute&nost -
m Ve skuteénosti zalezi na GHG emisich pro L | ] v [ ] L

50.0

energeticky mix. Dnes Némecko a CR pfes 500 g ol e Uy

CO2/kWh, tedy 0,5 t CO2/MWh (graf poéitan pro Con mAM o ELve nabiien s tonen m
504 g CO,/kWh), Francie - jaderné elektrarny — '

88 g CO2/kWh, Polsko nebo Cina pfes 750 g PC-small- SM-Zazeh - E85
CO2/kWh PC-SUV- SM-Zazeh - ES

PC-medium- SM-Zazeh - E5

0.0

|

m Cena 1 MWh el (na svorkach elektrarny) dnes
kolem 250-400€, povolenky na 1t CO2 100<.

PC-small- SM-Zazeh - E5

<c
]
=
=
S
28
z3
H
2

v w s - s o v , ’ - 0 50 100 150 200 250 300 350
Prekroceni GHG emisi tedy muze byt na urovni Emise CO2 g/km
ceny). 2018 - 45€/MWh, 5€/t CO2 Ale WTW nebere v Gvahu vyrobu baterie.
LS VSCHT v Praze B Emise CO2 WTW g/km M Emise CO2 TTW g/km 23.08.2022
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Mytus nizsi spotreby energie a nizsich emisi skienikovych
plynu - v ekvivalentu CO, za Zivotni cyklus vozidla

. . Najezd pro vyrovnani CO2 s BEV km
S ohledem na energetickou naro¢nost Jereprowy

vyroby elektrod baterii nestaci posouzeni PC-SUV- e-motor/generator - Baterie

vozidel energetické a GHG globalné PC:;mel :Ii: : S:

pﬁSObiCi emisni bilance vozidel jen WTW. PC-SUV-HEV-e-motor SM-Zazeh - Baterie ES ﬂ

Nutno tedy pouzit hodnoceni Zivotniho : li”ﬂ:?:iiﬂi:ii Ei E—— % K
cyklu LCA craddle-to-grave (reinca rnation) PC-SUV-PHEV:e-motor SM-Z4zeh - Baterie E5 *
C2G, obuyklé v USA (Argonne National e —— —T T
Laboratory)' Rozdil emise CO2 pro auto s dieselem (NM) pri ndjezdu nF
Podklady vykazuji rozptyl, ale existuji. ‘i'zes'lf\fveh”/i(/\;’hpggvnjz ::12 i;’;‘;’cr‘lfamobflf\‘j\mﬂi‘; ‘;V'r;‘i’sbn‘; ;3’_
Vyhodnoceni ve formé najezdu km vozidla faktor provoz 0.5kg CO2/kWh; vyroba 0.8kg CO2/kWh 3—
konkurencniho usporadani, nad nimz je 8000 B0 3,
emise GHG vyssSi nez u elektromobilu BEV. - izzz . D_-
Kritické najezdy je vhodné srovnat se § ZOOZ / 400 % T
zivotnosti baterie i jeji zaru€¢enou kapacitou. £ 2000 small Jledium s o
Bateriova vozidla tedy pfi vyrobé &lanki oo Diese R e
baterii v €iné& nevykazuji podstatné 8000 — 0

zlepSeni emisi GHG proti dalS$im moznym

koncepcim vozidel. 100 000 160 000 550 000 23.08.2022

e Dojezd [km]




Mytus nizsi spotieby energie a nizSich emisi sklenikovych plynu
FAKTA

a Vyroba elektrické energie CR za rok 80 TWh na svorkach generatoru, u spotiebitele cca 65
TWh véetné import-export (hodinovy priamérny vykon asi 7.5 GW, ale s velkymi
fluktuacemi).

o Doprava celkem spotiebuje ro¢né ve vSech druzich energie na vstupu dopravniho systému
65 TWh (na vstupu do nadrze WTT nebo predavaci misto distributora elektrické energie do
interni sité — tfeba pro troleje nebo nabijeéky),

a

Q

a

z toho fosilni paliva 62 TWh,
z toho osobni a dodavkova auta (PC+LD) cca 42 TWh.

Chceme-li ve vazbé na nové zdroje dopravu elektrifikovat, pak nutno vzit v tvahu, ze elektromobil
je na vstupu z baterie do hnaci jednotky acinnéjsi, protoze vyuziva jiz pripravenou elektrickou
energii, a to cca 2krat-3krat (osobni automobily BA a NM cca 2,8 krat, ndkladni jen dvakrat).

Nutno pfidat ztraty pf¥i nabijeni podle primérnych hodnot, spise pro pomalé nabijeni (25% Tesla,
méné az k 10% dalsi zna¢ky — statistika ADAC — podle miry vyuziti noéniho nabijeni).

S energetickou spotiebou souviseji emise sklenikovych plyni (nikoli zdravi $kodlivych latek!).
Nutno vzit v tvahu dodate¢éné emise sklenikovych plyntl pro vyrobu a distribuci kapalnych
fosilnich paliv (cca 10-15%) a ztraty v siti i emise p¥i vyrobé elektFiny a importu (CR 2019 asi
15%+12%) — CR, Némecko cca 0.5 kg CO,/kWh el spotieby, Francie pod 0.1 kg/kWh - jaderné
elektrarny) — misto Tank-to-Wheel TTW pouZit Well-to-Tank&Tank-to-Wheel WTW.

LS VSCHT v Praze 23.08.2022
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Mytus nizsi spotieby energie a nizSich emisi sklenikovych plynu
o Chceme-li elektrifikovat vSechna osobni a lehka dodavkova vozidla, potfebujeme cca 18-20

TWh (podle spotieby na topeni a podle podilu malo t¢inného rychlonabijeni), tedy ccal.3-1.6
JeTe (ro¢ni vyroba 12-15 TWh). Primérna data poskytuji jenom fadové odhady.

o Vozidla se nebudou nabijet 24 h denné. P¥i vyuziti 8 h pro nabijeni je pfFikon trojnasobny, tedy
vykon cca 4 — 4.5 JeTe. Mohlo by se nabijeti déle — s mensimi naroky na okamzity vykon, ale to
je vrozporu s intermitenci dodavek z obnovitelnych zdrojti a planu na vyuziti baterii v
automobilech pro stabilizaci sité s OZE - dale pfedpokladame 15 h k disposici pro sit (na vlastni
jizdu nebo ¢as mimo sit zbyva pak 1 h bez rezervy na dobiti v pfipadé neplanované potieby).

LER] .....

o Kapacita baterii v autech pfipojenych k siti by pro celou flotilu PC (cca 6 000 000 vozidel) v CR
vystacila p¥i vyuziti 20 kWh na 7,5 h zdlohovani primérného pf¥ikonu na siti (vice by bylo
mozné za cenu omezeni pohotovosti vozidla k jizdé a snizeni Zivotnosti baterie). Pfi realném
odhadu elektrifikace 10% vozidel pak vystaime na 45 min zalohovani, pokud to umozni
nabijecky. BEhem zimnich mésict potfebujeme pfi vétsSim podilu OZE zdlohovat tyden i vice ...

Joi

o Emise a naklady na rozsifeni primarnich zdroju a distribuéni sité spolu se zajisténim stability?
o Zajisténi dopravnich prostiedki schopnych provozu za mimofadnych situaci atd. atd.

o Poditat pFed pfijetim opatieni se tedy vyplati pro vyloué¢eni nesmysli, kterych je v publikacich

neodborniki nebo spekulantii mnoho.
LS VSCHT v Praze 23.08.2022
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Lepsi parametry se dosahnou pro bateriova vozidla
jen pri pomalé jizdé a malém dojezdu — mésto!

Zavislost potrebného vykonu a doby jizdy na
spotrebé energie
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Mytus niZsi spotieby energie a nizSich emisi sklenikovych plynu - v
ekvivalentu CO, za WTW

Jen az prejdeme na jadernou energetiku — za 20-25 let, ale i pak jsou jina FeSeni. Proc ne OZE - dale.

PC-SUV | e-motor/generator | elec. battery... PC-SUV | e-motor/generator | elec. battery...

2021

PC-medium | e-motor/generator | elec.... PC-medium | e-motor/generator | elec....

PC-small | e-motor/generator | elec. battery... PC-small | e-motor/generator | elec. battery...

PC Hybrid-SUV | SICE4-50/50-€-... PC Hybrid-SUV | SICE4-50/50-e-...

PC Hybrid-medium | SICE4-50/50-¢-... PC Hybrid-medium | SICE4-50/50-€-...

CO2 Emissions - WTW and TTW at 500 gCO2/kWh CO2 Emissions - WTW and TTW at 360 gCO2/kWh .

PC Hybrid-small | SICE4-50/50-e-... PC Hybrid-small | SICE4-50/50-e-...
avtamobovine iy
nselnloiku

PC Hybrid-SUV | SICE4-PH-e-motor/generator... PC Hybrid-SUV | SICE4-PH-e-motor/generator...

PC Hybrid-medium | SICE4-PH-e-... PC Hybrid-medium | SICE4-PH-e-...

PC Hybrid-small | SICE4-PH-e-motor/generator... PC Hybrid-small | SICE4-PH-e-motor/generator...

PC-SUV | SICE4-lean | CNG PC-SUV | SICE4-lean | CNG

PC-medium | SICE4-lean | CNG PC-medium | SICE4-lean | CNG

PC-small | SICE4-lean | CNG PC-small | SICE4-lean | CNG

PC-SUV | CICE4 | B7 PC-SUV | CICE4 | B7

PC-medium | CICE4 | B7 PC-medium | CICE4 | B7

PC-small | CICE4 | B7 PC-small | CICE4 | B7

PC-SUV | SICE4 | E85 PC-SUV | SICE4 | E85

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

PC-medium | SICE4 | E85 PC-medium | SICE4 | E85

iy

PC-small | SICE4 | E85 PC-small | SICE4 | E85

PC-SUV | SICE4 | E5 PC-SUV | SICE4 | ES

e

PC-medium | SICE4 | ES PC-medium | SICEA | E5 | —
PC-small | SICE4 | E5 PC-small | SICE4 | E5 | —
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
CO2 Emissions TTW g/km CO2 Emissions TTW g/km
W CO2 Emissions WTW g/km m CO2 Emissions TTW g/km W CO2 Emissions WTW g/km M CO2 Emissions TTW g/km

LS VSCHT v Praze 23.08.2022




Jak elektromobilita puisobi na zlepSeni Zivotniho prostiedi

moznost no¢ni akumulace vdobé
nadbytku vyroby elektrické energie pro
lepSi vyuziti jadernych elektraren i OZE
(vitr) a sniZzeni emisi sklenikovych plynq,

urcita omezena moznost akumulace v
dobé nadbytku vyroby elektrické energie
pro lepsi vyuziti OZE (vitr i fotovoltaika)
pres den,

mensi ¢ast energie vynalozené pro jizdu
Ize ziskat zpét rekuperaci pFi brzdéni
zejména v méstském provozu (5-8 %),

moznost vyuziti opotiebovanych
neposkozenych baterii ve stacionarnich
ulozistich energie (ale riziko pozaru),

nulové toxické emise z hnaci jednotky v
misté pouziti,

nizky hluk hnaci jednotky,

podil OZE v elektrickém emisnim faktoru
dle metodiky RED Il (je vsak pro CR nizky),

nulové emise TTW sklenikovych plyni
vykazuji dle nafizeni EU zcela fiktivné jen
vyrobci vozidel.

pro energeticky mix Némecka nebo CR vychazi emise na 90-130
gCO,/km, tedy ne rozhodujicim zplisobem niZsi nez u spalovaciho
motoru, pokud se pocita emise na spotiebu, ne na vyrobu

pfi zapocteni celoZivotni bilance emisi sklenikovych plyni je
vysledek srovnatelny s jinymi pohony vozidel, a to se znacnymi
investicemi,

pro zajisténi uplné elektromobility osobnich vozidel potfebujeme

1,5 Temelina pfi celodennim primérném nabijeni, 4,5 Temelina pro
trakéni nabijeni béhem 8 h denné (zbytek na sitové sluzby pomoci
baterie BEV?); podle NAP CM cca 1/10 z toho do r. 2030

Cent
automol o

k tomu distribucni sit, dimenzovanou na sSpicky

vyroba zakladnich prvki baterii v €iné s uhelnou energetikou a tam
i produkce globalné pusobicich sklenikovych plynd,

£

raw v s

pfi provozu vozidel negativni Gicinek na emise roste s rostoucim
dojezdem a velikosti vozidla a s vysSim vyuzitim fosilnich paliv pro
zajisténi stability sité s OZE,

riziko importu pouzitych elektromobilli na konci jejich Zivotnosti -
import odpadu,

lokdalni toxické emise pfi téZbé a zpracovani podstatnych materialu
baterii a elektropohont se presouvaji jinam.

40
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Mytus nizSich nakladi na mobilitu — jen do vymény baterie

Operation Costs per 1 km at 12 CZK/kWh el and 50
CZK/dm3 B7

wo ks
o un

Operation Costs [CZK/km]
= = N N w
o 0 o u»n o

o o
o wun

B Small BEV ®Small Diesel SUV BEV SUV Diesel

Ceny: Mala auta (mini, small kategorie)- skute¢na

Cena elektfiny bez spotfebni dané z paliv (cca 40%
pro fosilni paliva).

Ceny vozidel jsou aktualni s vnitini dotaci BEV u
vyrobce na ukor zisku nebo cen automobil(i se SM.
Neni zapocten vétsi zlistatkovy podil ceny SM proti
BEV (v obou pfipadech predpokladan 0).

Zarucena zivotnost baterie s poklesem kapacity o
30% 160 000 km. Poditana zivotnost baterie 250
000 km.

Dojezd mensi nez 150 nebo 300 km (SUV).

Cent
automot o

TCO per 1 km at 12 CZK/kWh el and 50 CZK/dm3

cena u BEV byva cca dvojnasobna proti prodejni, proto
je témér nikdo nenabizi. U vétSich — SUV - jde o nizsi
pomeér, ale stale jde o ztratu pfi prodeji. Tim se
prodavaji auta pro bohatéjsi ¢ast populace, dotovana
ze zvyseni cen nebo dani pro chudsi ¢ast populace.

Battery  Battery Durability Battery Price Car Price Service+hattery/1000 Energy Consumption Energy Unit Price
kWh km $/kwh CZK CZK kWh/100 km CZK/kWh
Small BEV 20 250000 100 500000 196.0 17 12.00

Small Diesel 0 0 0 300000 166.7 50 5.00

SUV BEV 70
SUV Diesel

250000 100
0 0

1800000 636.0 27 12.00

LE VECHT v Praze 1500000 266.7 80 500

B7
50
— 40
£
v
<> 30
N v
2 20
@]
O
B .
0 ] in ] | (] 1
50 000 110 000 150 000 210 000 250 000
Mileage [km]
mSmall BEV ® Small Diesel SUV BEV SUV Diesel
23.08.2022




Mytus niZSich nakladu na mobilitu pomoci OZE

m ProC nemame ,stale levnéjsi energii z fotovoltaiky a vétru“? Mame ji, ale jen kdyz neni zapotrebi.

m Levna je jen tehdy, kdy je ji prebytek a neni poptavka! Ale zalozni vykon na zimu potrfebujeme porad

stejny, jen ho béhem roku méné vyuzijeme.

m Srostoucim podilem instalovaného vykonu FVE klesa sice prtibézné pouzivany vykon zdroju
zakladniho vykonu (BL, $edé), ale roste potiebny zaloZni vykon BL (Zluté) a klesa jeho vyuZiti (modra
kfivka), tedy roste jeho cena s ohledem na odpisy, pfipadné Groky pajéky investice. Relativni
instalovany vykon je u FVE cca 8x vy3Si nez produkovany, u BL cca jen 1,2 x.

Pomérny FVE vykon

0.25
Pomérny FVE vykon okamzity/pramérny

0.20

Prebytek vykonu=

lacina energie z FVE
0.15 Nedostatek FVE
vykonu= ndhrada z
BL zdroje P
0.10
0.05 A — |
MuZe dosahné
0.00
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Pomérna doba z roku od jarni rovnodennosti
—@— Rel. ¢as konstantniho vykonu FVE 100% ——@— 80% =——@=— 50% -::-+++++++ 0%

LS VSCHT v Praze

Rel. vykon instal./vyuZzity

Relativni instalovany (p) vykon/potirebny p

10

9

8

7 85-100%

6 pouziti zdroje

> zakladniho

: vykonu (BL)

1

‘A A nhN |

17% 14% 13% 14% 17% 22% 30% 39% 49%

Podil vyrobené energie v FVE

I P rel FVE P rel BL P rel zaloha BL

75-100% z FVE s
nutnosti
zalohovani

61%

73%

100%

23.08.2022

e Stiedni vyuZiti zdroj( BL

Stredni vyuziti zdroja BL



Mytus stejného pohodli a svobody mobility (1)

= jednoducha obsluha vozidla a vysoka aktivni
bezpecnost

= nizky hluk hnaci jednotky

m schopnost prilakat dotace a fiskalni i dalsi
zvyhodnéni, reflektované malymi naklady na
energii a poplatky za provoz - zavisi na
zdrojich zemé (Norsko x CR), do ujeti cca

100 000 km, po nichZ je mozno vozidlo snad
jesté prodat s pienosem nakladu za recyklaci
baterie na nového viastnika

W w s

= naklady na servis nizsi nez u klasickych
vozidel bez zapocteni vymeény baterii

= uvozidel s malym dojezdem pro meéstsky
provoz RELATIVNE nizka cena vuci vétsim
elektromobiliim nebo hybridiim s dotovanymi
cenami, ovsem se zapoctenim existujicich
zvyhodnéni

m oCekavany pokles cen baterii pri sériové
vyrobé se mize, ale nemusi bez dotaci
uplatnit, je prekryt pohybem cen surovin a

vnitFnim prerozdélenim zisku u automobilek

LS VSCHT y Praz
pokracuje

nejisty ¢as dosazeni cile podle pocasi,
topeni/klimatizace a z toho potfebného dobijeni;
problém pfi zivelnich pohromach

skutecné celkové naklady na vlastnictvi vozidla jsou
vyssi do ujeti cca 150 000 km u elektromobilu

s uvazenim soucasnych dotovanych cen a bez
amortizace baterie

po zapocteni nakupni ceny, zivotnosti baterii, ceny
elektrické energie pfi vétsim podilu OZE (podle
mista a rychlosti nabijeni), budouciho zdanéni
elektrické energie nahrazujiciho spotrebni dan

z paliv, se zvySenou cenou pojisténi i s nizsi
prodejni cenou ojetého vozidla to bude mezi

220 000- 300 000 km, tedy do zivotnosti baterie

nejista pohotovostk jizdé vozidla, zavislost na
domaci nabijecce nebo verejné siti a riziko omezeni
svobody pohybu v diisledku moznosti odcerpani
energie z baterie pro potreby smart grids
(pokra‘c'uje) 23.08.2022 43




Mytus stejného pohodli a svobody mobility (2)

= novy Zivotni styl s pomalejsim tempem, « malé pohodli za teplotnich extrému kvili
napf. provozné vynucenymi prestavkami dojezdu ovlivnénému topenim nebo
béhem jizdy - je konkurenceschopny? klimatizaci,

= moznost dobijeni u zaméstnavatele - . strachz dojezdu, zejména za mimoradnych
pokud zaméstnavatel nezahrne své naklady dopravnich situaci,

na provoz dobijecich stanic,
P J « nutnost sdileni vozidla u socialné slabsSich

= moznost vyuziti baterie elektromobilu jako skupin s vedlejSimi negativnimi ucinky sdileni
akumulatoru energie pro domdacnost vozidel,
v rodinném domku v dobé predem
planované odstavky vozidla a se zvazenim

o
§
3
B

« bezpecnostnirizika - fatalni disledky zahoFeni
S ° ) baterie pro vozidlo, posadku i misto nabijeni
ovlivnéni zivotnosti baterie, (garaz, dim) véetné jedovatych zplodin a
ohrozeni hasicl elektfinou, nutnost karantény
vozidla (parkovani, nabijeni) nékolik tydnt po
nehodé s prekroc¢enim limitniho zpozdéni,

é il
- .

= mozZnost sniZzeni nakladu vlastnictvi vozidla
sdilenim vozidel,

m nizsi zdravi Skodlivé emise v okoli bydliste. . rizika pFi nakupu pouzitych vozidel

(podstatnou &ast ceny tvoii baterie) a
nebezpecdi z nakupu nahradnich baterii
z levnéjsich zdroju.

CESKE VYSOKE
v




splnéni pozZzadavkt EU a podminek pro evropské
dotace i pajcky,

moznost regulovat dotacné slozeni vozového
parku — typové i vékové (ale v parxi selhava dle
zkusenosti),

moznost soucasného vyuziti investic do zmény
zdrojli mobility pro podporu novych forem
mobility (sdileni vozidel, kombinovana pfeprava),

obecné posileni role statu?

pro nékteré politické strany: velky korupc¢ni
potencial dotaci a vynucenych investic do
energetiky i vozového parku.

mensi lokalni zdravi Skodlivé emise z provozu na
uliéni siti,

nové prilezitosti pro podnikani v oboru sluzeb pro
mobilitu (parkovisté, garaze, nabijeni, servis).

Mytus zlepsSeni socialné-politickych faktoru a dosazeni vyssi
kvality Zivota (populisticky) :

zajisténi efektivni zaméstnanosti za vypadky v automobilovém
primyslu a navaznych odvétvich; politické disledky prosazovani
a financni podpory neefektivniho zaméreni mobility,

zvyhodiiovani elektromobilti dotacemi a znevyhodiiovani
konkurence vede k ristu cen novych vozidel, k pouZivani
starych vozidel, a tim k riistu emisi,

zdrazeni spalovacich motori pro stacionarni zdroje energie
(také pro vypadky sité pii Zivelnich pohroméach véetné nabijeni)
a pro armadni/policejni/hasicské pouziti

hrozby pro demokracii a svobodu prerozdélovanim v ramci SR -

pritom dotacni a fiskalni podpora pFijmové vyssich vrstev
spolecnosti,

monopolizace zavislosti dopravy na elektriné, a to pri ocekavani
jejiho deficitu; nutnost kompenzace za spotiebni dai z
motorovych paliv a nutnost prostiedkii na posileni zdroji a
provoz elektrické distribucni sité, uhlikova dan na fosilni paliva,

pokles prijmi z poplatk(i za parkovaci mista na vefejnych
komunikacich,

nutnost zavedeni novych opatiFeni v pozarni bezpecnosti garazi.

Misto produktivni zaméstnanosti (automobilovy priimysl) zavedeme méné produktivni zaméstnanost (vyroba neefektivnich
OZE z hlediska Zivotniho cyklu). To ma ekonomické a ndvazné politické dusledky, zejména pfi dotaci bohatsich.



Jak zapusobi nafFizena a dotovana elektromobilita na

jedince a jejich rodiny

® cena automobill

m trh s ojetymivozidly

®E cena energii

m dané
®E moznost parkovani a poplatky za néj

= moznost zaméstnani v primyslu a
navazujicich sluzbach

Cena baterii kolem 100 (teorie)-300 $/kWh u nového vozidla je
dotovana dnes vyrobcem z marze celé vyroby (véetné vozidel se
spalovacimi motory, SM) tak, aby se minimalizovaly ztraty z
pokut za prekroceni 95 g CO2/km.

Nahradni baterie jsou proto daleko drazsi.

Stoupne tedy i cena vozidel se SM. Dosahne ceny elektromobilu
(BEV), BEV nezlevni na droveii SM. Sériova vyroba BEV povede
ke zdrazovani vlivem prerozdéleni zisku a stoupajicich cen
materialii. Stoupa cena véech energii, ale nejméné u fosilnich
kapalnych paliv.

nce
yslu
oika

Pofizovaci cena elektromobilu je vysoka kvuli baterii, ktera
nejrychleji podléha opotrebeni — proto zbytkova cena
elektromobilu je znacné snizena proti vozidlu se SM. Nakup je
riskantni, pokud se sou¢asné nekoupi baterie (stara jako zalozni
pro stacionarni pouziti? - bezpeénost?) nebo pokud se
netoleruje nizky dojezd.

Vy33i poptavka po elektrické energii v mnozstvi a ¢ase (denni
nebo noéni nabijeni) se neda zajistit jen z obnovitelnych zdrojt —
narast ceny (zejména za distribuci) bude nékolikanasobny.

£

Verejné dotace musi byt kryty z dani. Totéz pro spotrebni dan z
paliv (40-42%) — vlastné je to pfispé&vek na silniéni infrastrukturu.

Chybéjici mistni poplatky se musi nahradit — ¢im?

Zména konkurenceschopnosti priimyslu omezi zaméstnanost.

Uméla zaméstnanost vytvarejici neefektivni vyrobky neni
ekonomicky udrzitelna.
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Nezodpovézené otazky na zaveér — odpoveéd’
nemohou dat inZenyri o o
o S = A jake to muze mit dusledky
m Co zpusobi, az voliCi poznaji realny vysledek — , - - - ,
e b 34dnd slebEent Kl atické 2 na urovni socioekonomicke a
| alé nebo zadné zlepseni klimatické zmény

= trh deformovany nafizenimi v ekonomice, pOI |t|Cke?
propad exportu pfi nutnosti vyssiho importu,

m ekonomicky zavislé mezinarodni vazby CR?

fence
my
oika

m Jak a kde mohou naznacené problémy Fesit

EU, stity a obce = Kdy revolucni nadseni
= pfimymi, nepfimymi dotacemi, pi-'echézi v diktatu ru?
m fiskalnimi opatrenimi,
m restrikcemi s vyuzitim dostupnych danovych a
pokutovych pfijmd,
m pljéek a tiskem penéz (kvantitativnim

uvolfiovanim). ,
L = Neni evoluce a .
m Mytus FeSeni nasledkem pokroku - . -
v budoucnosti — neopodstatnéna nadéje a tech nolog icka neutralita
sliby nezarmouti hned, ale po ¢ase. lepsim resenim? .
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Zavery
Reseni hnaci jednotky nutno posuzovat z hlediska udrzitelnosti (tedy bez zkresleni dotacemi a se zahrnutim

Zivotniho cyklu, tedy nap¥f. z produkce CO, pro celou zménu systému, rozpoctenou na ujeté km nebo z odpisti) z
hlediska technologické neutrality.

Nikdo rozumny neni proti elektromobilité, ale proti direktivnimu zpiisobu jejiho zavadéni.
Nasilné zavadéni elektromobility neni lékem k ozdravéni planety, ale takto nafizované nepfinasi z hlediska klimatu a
prostredi prakticky nic. Dramaticky ovlivni Zivotni standard v chudsi ¢asti Evropy vcetné CR.

Elektromobil ma v soucasnosti své uplatnéni pro kratsi rozvazkovou sluzbu a tam, kde jsou vhodné podminky pro
dobijeni. Idedlni je jako druhé nebo tieti auto v rodiné (JEN PRO BOHATE!). Prodejnost a uZitnd hodnota pro ojeté
vozy je velmi diskutabilni.

Cent
automol o

V nejblizsi budoucnosti by bylo zahodno pokracovat ve vyvoji a vyrobé vozidel se spalovacimi motory pro exporta
hybridi pro vnitini evropsky trh, s tim, Ze toto bude postupné utlumovano podle rozvoje elektromobilni

infrastruktury a podle stavu vyvoje baterii . .
Pro budoucnost je tedy diilezité vyuzit vsée dobré pro optimalni reseni — hybridy, vozidla na synteticka paliva se

spalovacimi motory i palivovymi ¢lanky, car sharing ve méstech, ... P
S klimatickou zménou se musime naucit zit, ne se ji snazit nedcinné a draze ovlivnit.

Bez holistického pristupu k mobilité to nepidjde od vozidel pres fyzickou infrastrukturu k informacni
infrastrukture.

. Otazka je, zda je jesté priichodné evolucni reseni v soucasné dobé zavadéjicich
informaci a zpochybnovani platnosti prirodnich zakoni. Proto je nutné vratit se k
odbornym analyzam bez emotivniho podtextu a konat dle jejich vysledki. Zvitézi

~ zdravy rozum?
LS VSCHT v Praze 23.08.2022
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Podékovani

m  Vyuziti vysledki projekti IMPROVE #608756 EU FP7, REWARD, REal World Advanced
Technologies foR Diesel Engines #636380, IMPERIUM, IMplementation of Powertrain control
for Economic, low Real driving emlissions and fuel ConsUMption #713 783 and ADVICE,
ADvancing user acceptance of general purpose hybridized Vehicles by Improved Cost and
Efficiency #713 783 EU Horizon 2020 umoznilo pouzit tam vyvinuté optimalizac¢ni algoritmy
a prevzit néktera data. Podpora domacich projekti TA CR, zejména Narodnich center
kompetence, project #TN01020026 Josef Bozek National Competence Centre for surface
vehicles, byla diilezitad pro dalsi zpracovani dat.

23 .....

= Prezentace by nevznikla bez pfisp&ni mych kolegti z CVUT, VSCHT a KU, mezi nimiz jsou
zejména Josef Morkus, Pavel Steinbauer, Petr Denk, Rastislav Toman, Vit Dolecek, Oldfich
Vitek, Jifi Vavra, lvan Bortel, Michal Takats, Milan Pospisil (VSCHT), Vojtéch Maca (CZP UK) a
C¢lenové think-tanku Realsiticka energetika a ekologie www.realisticka.cz Milan Apetaur,
Milan Smutny, Jan Vondras, Vladimir Wagner, Jifi Marek, Milan Salek, Josef Zbof¥il a pfedsedou
Jaroslavem Cizkem.
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