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Karbonizace a dekarbonizace

Nejvyznamnéjsi udalosti v déjinach lidstva nebyla Zadna valka, zadna revoluce, Zzadné politické hnuti, ale karbonizace,
objev a uziti fosilnich paliv.

Fosilni paliva dala lidstvu energii, ktera mu umoznila nejen do té doby nevidany rozvoj prumyslu, dopravy a bydleni, ale i
vzdélanosti a veédéni.

Avsak plati nejen zakon zachovani energie, ktery lidstvo motivuje k tézbé, importu, nakupu a spalovani fosilnich paliv, ale i
zakon zachovani hmoty, ktery zpusobil, Ze spalovanim fosilnich paliv jiz lidstvo zvySilo mnozZstvi oxidu uhli€itého v zemském
obalu o 1,4 bilionu tun s dusledkem nevratnych klimatickych zmén, které zhorsuji podminky pro zivot lidstva na Zemi.

S v&domim téchto skutednosti se reprezentanti téméF 200 zemi z celého svéta (véetné CR) na konferenci v PafiZi v roce 2015
dohodli, ze zastavi zvySovani teploty ovzdusi na hodnoté 1,5 az 2 °C. Nasledné Mezinarodni energeticka agentura IEA
spocCetla, Ze k naplnéni tohoto cile je potfeba dekarbonizace, ukongit do roku 2050 spalovani uhli, ropy a zemniho plynu.

Z fyzikalniho hlediska je odklon od pouzivani fosilnich paliv realny. Energii, kterou dava lidstvu spalovani uhli, ropy a
zemniho plynu za rok pfinaseji paprsky slune¢niho zareni k Zemi kazdych 40 minut. Ale je to potfeba udélat chytre,
nebot’ udrzitelny rozvoj ma nejen environmentalni, ale i ekonomickou a socialni dimenzi.

Page 2 © Siemens 2023 | Jifi Pohl | Siemens Mobility CZ SI E M E N S



Realita zmény klimatu v CR

Nevratné klimatické zmény, zpusobené spalovanim fosilnich paliv s disledkem ristu koncentrace oxidu uhli¢itého v zemském obalu jsou realitou.
Zavislost stfedni ro¢ni teploty ovzdusi na mnozstvi oxidu uhli¢itého v zemském obalu je velmi zfejma:

- CR se na emisich vyznamné podili, produkuje 12 t CO, eqv./osobu/rok. Mezi roky 1905 a 2015 do$lo spalovanim uhli, ropy a zemniho plynu ke
zvySeni mnozstvi oxidu uhli¢itého v zemském obalu ze 3,63 bil. t na 5,00 bil. t, tedy o 1,37 bil. t.

- stfedni roéni teplota v CR vzrostla z hodnoty 6,7 °C v devkédé 1901 az 1910 na hodnotu 9,2 °C v dekadé 2011 az 2020, tedy o 2,5 °C za 110 let.
Z davodu asymetrie tepelné kapacity Zemé roste teplota v CR dvojnasobnym tempem oproti celé Zemi.

PFigina sucha, které CR zaziva (34 % uzemi CR je postizeno dlouhodobym suchem a kontinualnim poklesem hadiny spodni vody), neni nedostatek
atmosférickych srazek. V CR ro¢né spadne i nyni v pruméru zhruba 680 mm srazek ro€né, stejné jako na zacatku minulého stoleti. Jen jejich
odparovani je vlivem zvySené teploty vice intenzivni a jejich odtok pfi nahlych destich je Cetnéjsi.

stfedni ro¢ni teplota ovzdusi v CR po dekadach stfedni rocni teplota ovzdusi v CR v zavislosti na mnoistvi oxidu uhli¢itého v atmosfére
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Projektoveé rizeni dekarbonizace

Odklon od zivota v rovnovaze s prirodou k zivotu zavislém a spalovani fosilnich palivech probéhl v 18. az 20. stoleti
spontanné a nefizené, jeho pfirozenym akceleratorem byla snaha o zvySeni zivotni Urovné.

Nahrada fosilnich paliv obnovitelnymi zdroji energie v obdobi pouhych 27 let (2023 az 2050) samovolné nenastane,
dekarbonizace je fizenym procesem. Pokud ma dekarbonizace probéhnout efektivné a zdarné, musi byt uchopena jako
projekt, tedy musi mit:

- motiyv,

- cil,

- nastroje,

- zdroje,

- projektové rizeni.

Motiv je zfejmy (zataveni zmeén klimatu), cil téz (zbavit se do roku 2050 zavislosti na fosilnich palivech).
Také nastroje jsou k dispozici. A to jak technické (inovativni technologie), tak i ekonomické (napfiklad EU ETS).
Zdroje jsou k dispozici téz, a to pfedevsim lidské. Lidska prace je obnovitelnym zdrojem.

Nic nebrani tomu uchopit dekarbonizaci jako projekt a ridit ji jako projekt.
To plati i pro dekarbonizaci dopravy.
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Energeticka naroénost dopravy v CR

Rada EU schvdlila v ervenci 2023 novelizaci smérnice 2012/27/EU o zvySovani energetické uginnosti. CR ma zvysit tempo
novych uspor energie z dosavadnich 0,8 %/rok na 1,3 %/rok od roku 2024, 1,5 %/rok od roku 2026 a 1,9 %/rok od roku 2028.

Na rozdil od pfiznivého vyvoje pfi snizovani spotieby energie v oblasti praimyslu a domacnosti se v obdobi do roku 2020
doprava vyvijela zcela opacnég, spotfeba energie v doprave vytrvale rostla o cca 3 % rocné. Extenzivni rozvoj dopravy
zplisobil, Ze spotieba energie pro dopravu jiz v CR piekonala spotfebu energie v primyslu. Pfitom 93 % energie pro dopravu
tvori fosilni paliva, 5 % biopaliva a 2 % elektricka energie.

=> ke splnéni cilti CR v oblasti energetiky a klimatu je nutno v obdobi 2021 az 2030 zapojit do systematického trendu
a programu uspor energie kromé primyslu a domacnosti plnohodnotné i dopravu.

vyvoj konecné spotFeby energie v CR struktura koneéné spotieby energie v CR v struktura spotieby energie pro dopravu v
@ pr iMys| e doprava roce 2019 CR v roce 2019 (Celkem 100 %)
:g mprimysl mdoprava msluiby domacnosti W ostatni ropné produkty zemni plyn mbiopaliva M elektfina

o, o 2,2%
/ 3% 1,4'2'04

29%

koneéna spotieba energie (TWh/rok)
B R NNWWBABRARUOUULIOO NN
ououwuouououououuo un

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
letopocet (rok) 91,3%

Page 5 © Siemens 2023 | Jifi Pohl | Siemens Mobility CZ SI E M E N S



Energeticka bilance CR 2019 (posledni rok pfed Covid 19): fosilnich paliva

Emisni povolenky EU ETS dosud reguluji jen zhruba polovinu tuzemské produkce oxidu uhli€¢itého splovanim fosilnich paliv. Tato ¢ast
spotieby jiz vyznamné pocit'uje jejich dopad a proto intenzivné resi dekarbonizaci (napriklad: teplarenstvi).

Od roku 2027 dojde ke zpoplatnéni produkce oxidu uhli¢itého i v oblastech dosud neregulovanych emisnimi povolenkami EU ETS
(véetné dopravy).

CR 2019: spotieba fosilnich paliv CR 2019: podil fosilnich paliv na spotiebé energie
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-« doprava je v CR vétsim spotrebitelem fosilnich paliv, nez vyroba tepla a pramysl| dohromady,
« doprava je ze vSech hospodaiskych odvétvi CR nejvétsim podilem zavisla na fosilnich palivech,
- doprava se brzy stane nejvétsim spotiebitelem fosilnich paliv v CR (klesajici trend v energetice a rostouci trend v dopravé).
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Motivace k dekarbonizaci dopravy

1. Ochrana klimatu

V energetice a v prdmyslu je v CR inovativnimi investicemi systematicky snizovano
pouzivani fosilnich paliv a spolu s tim i produkce oxidu uhli¢itého. Je neiinosné,
aby se i nadale vyvijela doprava zcela opacné,

2. Ochrana zdravi

V CR jsou systematicky sniZzovany emise zdravi $kodlivych latek z lokalnich
topenist a z primyslové vyroby. Doprava za timto trendem zaostava. Ve méstech
se doprava stala dominantnim (az 90 %) znecéiStovatelem ovzdusi zdravi
Skodlivymi latkami (oxidy dusiku NO,, polyaromatické uhlovodiky PAH, prchavé

organické latky VOC a jemné prachové cCastice PM).

3. Ochrana miru

93 % spotfeby energie pro dopravu &ini v CR importovana fosilni paliva. Zemé EU
nemaji vlastni zdroje ropy a dovazeji 99 % ropu, respektive ropna paliva, a to
zpravidla z problematickych zemi. To je Cini nesvobodnymi a vydiratelnymi. Proti
svému presvédCena financuji nakupem ropy vyzbrojovani agresivnich armad,
které si nepokryté kladou cil je dobyt a ziskat.
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Dekarbonizace hospodaistvi CR

Proces dekarbonizace (odklon od pouzivani fosilnich paliv) je v zemich EU fizen systémem emisniho obchodovani EU ETS. MnozZstvi na
trhu obchodovatelnych fosilnich paliv je limitovano po¢tem ro¢né vydavanych emisnich povolenek oxidu uhli€itého, ktery je postupné
snizovan.

Dekarbonizaci energetiky vyrazné akceleruje ekonomika: platby za emisni povolenky Cini vyrobu elektrické energie v uhelnych elektrarnach
nekonkurenceschopnou vUuci bezemisnim obnovitelnym zdrojum.

Pokud by v dopravé nenastala radikalni zména, a nadale by ve velkém rozsahu vyuZzivala fosilni paliva, stala by se zhruba v roce 2027
doprava nejvétsim producentem oxidu uhliéitého v CR. To by bylo pro jakékoliv podnikani v CR a zejména pro strategické investovani v
CR velmi nepfijemné. Podle zasad nefinanéniho Géetnictvi ESG se bude jiz od roku 2025 zapogitavat uhlikova stopa dopravy do uhlikové
stopy organizace podle ISO 14 064 a do uhlikové stopy produktu podie ISO 14 067.

V prostfedi s vysokou uhlikovou stopou vstupU (elektrické energie a dopravy) nelokalizuji investofi své strategické investice a opoustéji je.
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Proces dekarbonizace dopravy

Dosavadni nesymetrie (prumysl a energetika plati emisni
povolenky, doprava a domacnosti ne) bude odstranéna.
Vytvofenim subsystému EU ETS 2 budou od roku 2027
zahrnuta do systému emisniho obchodovani i fosilni paliva pro
dopravu.

Trajektorie poklesu mnozstvi na trhu obchodovatelnych fosilnich
paliv je fizena linearnim redukénim faktorem, ktery urCuje
tempo snizovani mnozstvi rocné vydavanych emisnich
povolenek oxidu uhli€itého. A to cilené k nule v roce 2050.

Je v zajmu spotfebiteld fosilnich paliv se této trajektorii
pfizpusobit svymi inovaénimi aktivitami, které vedou k poklesu
spotfeby energie cestou zvySovani energetické ucinnosti a
odklonem od pouzivani fosilnich paliv.

V opacném pfipadé by byla trzni cena emisnich povolenek
vysoka, aby restriktivné motivovala spotfebitele k Uspornému
chovani.

Linearni trajektorie dekarbonizace je vyhodna i z hlediska
rovhomeérnosti investi¢niho cash-flow.
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smérné hodnoty energetické naro¢nosti dopravy

Nastroje k dekarbonizaci dopravy 120%
100%

100%
Doprava v CR nyni spotfebuje kolem 80 GWh/rok fosilnich paliv, zejména 80%
ropnych. Zadni pro dopravu je jednoduché: zajistit od roku 2050 dopravu 60%
osob a véci udrzitelnym zptsobem, tedy bez fosilnich paliv. 40%

40% 33%
Neni realné do roku 2050 nahradit 80 GWh/rok fosilnich paliv 80 GWh/rok 20% 13%
biologickych paliv. Ale je realné zasadnim zpusobem snizit spotiebu -
energie pro dopravu a toto snizené mnozstvi energie pokryt energii z 0%
obnovitelnych zdrojl°1 K tomu ma doprava dva néstroje' silnice spalovaci silnice elektfina Zeleznice Zeleznice elektfina

) ) spalovaci

- nahrada pohonu vozidel spalovacimi motory s u€innosti kolem 32 %
elektrickym pohonem s uc¢innosti kolem 80 %, tedy s 2,5krat nizsi struktura spotfeby energie pro dopravu v CR struktura pfepravnich vykon: dopravy v CR
energetickou naro¢nosti (intramodalni tspory energie), Rlovodordpalive 8 cledtina  uhlovokovs palva 8 elktfna

2%

22%

- prevedeni silnych a pravidelnych preprav ze silniéni automobilové dopravy
(vysoky odpor valeni pneumatik po vozovce, vysoky aerodynamicky odpor
samostatné jedoucich vozidel) na zZeleznici (nizky odpor valeni ocelovych kol po
ocelovych kolejnicich, nizky aerodynamicky odpor v zakrytu jedoucich vozidel
tvoficich vlak), tedy s 3krat nizsi energetickou naroCnosti (extramodalni
uspory energie).

98%

Dulezité zelezniéni traté jsou liniové elektrizovany, pfi prevodu preprav ze

silnice na zeleznici se oba faktory nasobi, energeticka naro€nost klesa Diky dominantnimu rozsifeni elektrické vozby v energeticky
7,5krat. Nalezité vyuziti tohoto efektu je nutnou podminkou dekarbonizace usporné kolejové dopravé zaji§tuje elektfina s pouhym 2 %
dopravy. podilem na spotiebé energii pro dopravu v CR 22 %

prepravnich vykonu veSkeré dopravy.
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Silnice a zeleznice

Na silni¢ni a Zelezni¢ni dopravu je dosud nahlizeno jako na dva konkurenéni druhy dopravy, zpravidla i tak jednaji.
Budoucnost dopravy neni v souperfeni silnicni a ZelezniCni dopravy, ale ve spolupraci silni€éni a zelezniéni dopravy.

silni¢ni doprava

- prfednosti je rozsahla sit’ silnic a mistnich komunikaci, ploSné pokryvajici celou plochu uzemi,

- slabinou je vysoka energeticky naro€nost, vazba na fosilni paliva a chybéjici (a nerealna) liniova elektrizace. Nutnosti je pouzivat
zasobniky energie, které svou realnou energetickou vydatnosti omezuji dojezd vozidel

Zeleznicni doprava
- pfednosti je nizka energeticky naro¢énost, nezavislost na fosilnich palivech a rozvinuta liniova elektrizace, neomezujici dojezd vozidel,
- slabinou Fidka sit’ prakticky vyuzitelnych zeleznic, nepokryvajici celou plochu uzemi.

Cilem je promysSlené kombinovat zelezni¢ni a silniéni dopravu tak, aby byly efektivné vyuzivany jejich pfednosti:
- zeleznice: nizka energeticka narocnost, technicky vyfeSena a Siroce zavedena liniova elektrizace, vysoka produktivita vozidel a personalu,
- silnice: schopnost plosné obsluhy uzemi, flexibilita a operativnost

délka dopravni sité v €R v roce 2022 (km) pomérna délka liniové mérna pfepravni energeticka naroénost nakladni dopravy
H e o,
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Dekarbonizace dopravy v CR

Pribéh dekarbonizace dopravy je v zasadé uréen pravidly
emlsnlho obchodovani EU ETS, respektive EU ETS 2:
pocinaje rokem 2027

pocet roCné vydanych emisnich
povolenek bude linearnim redukénim faktorem kazdym rokem
postupné snizovan (Cerna ¢ara),
v roce 2050 nebude vydana zadna emisni povolenka, doprava
nebude mit k dispozici Zddna fosilni paliva (fialova ¢ara).

Cilem je zajistit mobilitu osob a véci i bez fosilnich paliv, tedy
elektricky. A to ve vysoké kvalité a s optimalni vysi nakladu.

Ve vychozim stavu (rok 2025) potfebuje doprava:

- cca 82 TWh/rok energie uhlovodikovych paliv,

- cca 2 TWh/rok elektrické energie (ta vSak diky vysoké
efektivité zajistuje 22 % prepravnich vykon).

V cilovém stavu (rok 2050) bude potrebovat doprava:

- 0 TWh/rok energie uhlovodikovych paliv,

= cca 13 az 35 TWh/rok elektrické energie (v zavislosti na mire
presunu prepravnich vykon ze silnicni dopravy na
energeticky Uspornéjsi kolejovou dopravu).
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spotieba energie pro dopravu v CR pro riizny podil prevodu prepravnich
vykont ze silnic¢ni na kolejovou dopravu
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Pro srovnani:

- tuzemska Cista spotreba elektrické energie v CR v roce 2022: 63 TWh/rok,

- pfedpokladana produkce nové JE Dukovany o vykonu 1,2 GW: 8 TWh/rok,
- narast spotreby elektrické energie pro dopravu v CR pfi ndhradé

emise oxidu uhli¢itého (Mt/rok)

uhlovodikovych paliv (v zavislosti na mife prevodu dopravy ze silnic na Zeleznici:

11 a# 33 TWh/rok). SIEMENS



Dekarbonizace dopravy v CR

Odklon od pouzivani uhlovodikovych paliv v dopravé ma celou radu pozitivnich prinosu:

- prispévek k zastaveni nevratnych klimatickych zmén, které jiz na CR velmi téZce doléhaji (chronické sucho z diivodu zvy$eni stfedni roéni
teploty z 6,7 °Cna 9,2 °C),

- zasadni ozdraveni Zivotniho prostredi (snizeni emisi NO , PM, PAH, VOC, ...),

- odstranéni zavislosti CR na platbach za dovoz ropy a ropnych paliv, vyuZitelnych k vyzbrojovani militantnich zemi,

- zvysSeni konkurenceschopnosti primyslu snizenim uhlikové stopy dopravy, ktera podle ISO zasadnim zpUsobem vstupuje do uhlikové stopy
organizace i do uhlikové stopy produktu.

Vede vsak k vyraznému narustu spotieby elektrické energie pro dopravu. Ten vSak Ize vyrazné redukovat zhruba na jedna tietinu u kazdé

prepravy, kterou se podari prevést ze silnice na zeleznici.

Doprava a energetika tvori zaklad kritické infrastruktury statu. Proto je nutnosti fesit jejich dekarbonizaci spolecné a koordinované.

V prvé radé minimalizovat optimalni strukturou dopravy pozadavky na zdroje energie.

energeticka naro¢nost dopravy v CR (TWh/rok) v zavislosti na spotieba elektické energie pro dopravu v CR pro razny podil pfrevodu

pomérném prevodu silnicni dopravy na kolejovou dopravu prepravnich vykont ze silni¢ni na kolejovou dopravu
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Energeticka, ekonomicka a environmentalni udrzitelnost mobility

Soucasna podoba mobility, zalozena na spalovani uhlovodikovych paliv pfevazné fosilniho puvodu, je z klimatickych, environmentalnich i
geopolitickych dlvodld neudrzitelna, je nutno nahradit ji udrzitelnou mobilitou. Ta bude:

- bezemisni (produkce emisi se neslucuje s udrzitelnosti),
- multimodalni (neni jediny univerzalné pouzitelny druh dopravy, kooperace a komplementarnost jsou racionalni nutnosti.

Udrzitelnost multimodalni bezemisni mobility ma tfi dimenze:
« environmentalni (bez fosilnich paliv, bez klima poskozujicich emisi CO,, bez zdravi poSkozujicich emisi,

* ekonomickou (vyvazenost nakladl a vynosu, efektivnost investic, energeticka nenaro¢nost),
* socialni (dostupnost, kvalita).

Zakladni podminkou udrzitelnosti je ekonomicka udrzitelnost:
- bez ekonomické rovnovahy nelze splinit vécny cil dekarbonizace, a tim zajistit environmentalni udrzitelnost mobility,

- bez ekonomické rovnovahy nelze zajistit mobilitu osob a véci, a tim zajistit socialni udrzitelnost mobility.

Dekarbonizace dopravy ma dva zakladni kroky:
- shizeni energetické naro¢énosti prepravy osob Ci véci (kWh/os km, kWh/netto tkm) cestou zvySeni energetické ucinnosti,
- nahrada fosilnich paliv obnovitelnymi zdroji energie.

Oba tyto kroky je potiebné vykonat ekonomicky efektivné.
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Financovani dekarbonizace

Celkové investiéni naklady na proces Uplné (0 kg CO,/rok) dekarbonizace dopravy osob a véci v C R na stran& dopravnich prostifedku a
infrastrukturniho energetického zazemi pro jejich provoz budou ¢init (velmi hrubé odhadnuto) pres 10 biliont K¢.

Takova Castka vyZaduje nejen pfislusné dlouhé ¢asové obdobi (horizont roku 2050), ale i vicezdrojové financovani:
- ob€ané (typicky: nakup individualnich dopravnich prostfedku),

- podnikatelé mimo oblast dopravy (typicky: nakup sluzebnich dopravnich prostfedku),

- podnikatelé v oblasti dopravy (typicky: nakup dopravnich prostfedku vefejné dopravy),

- verejné rozpocty (typicky: budovani infrastruktury a nakup dopravnich prostfedku vefejné dopravy).

Podstatna je kompatibilita dopravnich prostiredku a infrastrukturniho energetického zazemi pro jejich provoz z hlediska:
- technického,

- teritorialniho,

- ¢asového.

Koordinace téchto aktivit a s nimi spojenych finanénich toku je dulezitou soucasti projektového fizeni dekarbonizace dopravy.
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Multimodalni mobilita

Dosavadni pojeti dopravy, zalozené jak v oblasti dopravy osob, tak i v oblasti dopravy véci, na dominantnim podilu automobilové
dopravy, zajiStované vozidly pohanéné spalovacimi motory, je jiz v horizontu nejblizSich let neudrzitelny:

doprava patfi spotfebou pies 80 TWh/rok nejvétsim koneénym spotfebitelem energie v CR,

spotfeba energie v dopravé vydatné roste (zhruba o 3 % rocné),

energie pro dopravu je z 93 % tvorfena fosilnimi palivy, importovanymi zejmeéna z rizikovych zemi,

doprava produkuje spalovanim fosilnich paliv 20 mil. tun CO,/rok, to je vice nez dvojnasobek oproti primyslu,

ztratové teplo spalovacich motort dopravnich prostiedku v urovni cca 52 TWh/rok nasobné prevySuje produkci tepla dodavaného
teplarnami svym odbérateltm.

Nahradu za souc¢asné pojeti dopravy je multimodalni udrzitelna mobilita. Je zalozena jak v oboru prepravy osob, tak i v oboru
prepravy véci na vyhradnim pouziti elektrickych vozidel (prioritné s liniovym elektrickym napajenim, doplhkové se zasobniky energie)
a jejim zakladnim principem jsou kooperativnost (schopnost spolupracovat) a komplementarnost (schopnost se dopliiovat)
jednotlivych druhi dopravy:

v sméru silnych a pravidelnych prepravnich proudt vefejna hromadna doprava, zejména kolejova a zejména s liniovym elektrickym
napajenim, nebot se vyznacuje nizkou energetickou a ploSnou naro€¢nosti (avSak vyZaduje vybudovani a provozovani investi¢né naro¢ného
systému)

v sméru slabych a nepravidelnych prepravnich proudu individualni doprava, zajisStovana zpravidla elektrickymi vozidly se zasobniky
energie, nebot ne vyZaduje vybudovani a provozovani investicné naro€ného systému (avSak za cenu vySsi energetické i plosné
narocnosti).

Kazdy druh dopravy ma logiku pouzivat tam a jenom tam, kde prevazuji jeho vyhody nad nevyhodami.
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Role verejné hromadné dopravy v multimodalni mobilité

Verejna hromadna doprava, zejména kolejova s liniovym elektrickym napajenim, se ve srovnani s individualni
automobilovou dopravou vyznacuje radou pozitivnich viastnosti:

* nizSi energeticka narocnost,

* nulové mistni emise zdravi Skodlivych latek,

* vySSi rentabilita investic do vozidel dana jejich vysSi produktivitou (denni doba vyuzivani cca 14 az 20 hodin),

* vySSi rentabilita investic do vozidel dana jejich vysSim stfednim obsazenim,

* nizSi naroky na plochy komunikaci pro jizdu,

* odpada zabor verejnych ploch a exponovanych ¢astech mésta pro parkovani.

Proto ma logiku ve smérech prepravni poptavky zfizovat a provozovat verejnou hromadnou dopravu. Ve smérech
silnych a pravidelnych pfepravnich proudu je vefejna hromadna doprava diky kratkym intervallim mezi spoji pro obyvatelstvo
velmi atraktivni. A zaroven je pro své vysoké zatizeni ekonomicky vysoce efektivni.

Pro spolecensky prospésnou motivaci cestujicich k preferenci vefejné hromadné dopravy pred dopravou individualni je nutno
split dvé zakladni podminky:

¢ kvalitativni: vefejna hromadna doprava musi nabizet obyvatelstvu bezpeénost, spolehlivost, dochvilnost, rychlost a
pohodli a tim obyvatelstvo pozitivné motivovat k pfirozené preferenci vefejné hromadné dopravy,

* kvantitativni: vefejna hromadna doprava musi disponovat dostateCnou prepravni kapacitou, aby dokazala pfijmout
pfepravni poptavku pfi nesnizené urovni kultury cestovani (i kvantita je soucasti kvality)
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Fyzikalni limity automobilu

Nahrada spalovacich automobilt elektrickymi pfinasi z hlediska energetiky

tfi benefity:

- zasadni (cca 2,5nasobné) zvyseni energetické ucinnosti,

- schopnost dopliiovat zasoby energie kdekoliv, a to i v prabéhu
parkovani,

- schopnost vyuZivat kinetickou a potencialni energii k rekuperaé¢nimu
zastavovacimu a spadovému brzdéni.

Rekuperaéni brzdéni zasadnim zpisobem snizuje energetickou
naroénost elektrického automobilu v méstském provozu, ktery je pro
praktické pouziti automobilti typicky (v CR priméru ujede osobni denné 30
km). BéZzném provozu osobniho automobilu odpovida testovaci cyklus
WLTP se stfedni cestovni rychlosti 46 km/h, ktery byl vytvofen na
zakladé statistickych analyz realného provozu osobnich automobild.

Avsak dva zakladni systémové energetické nedostatky automobilu, kterymi
jsou vysoky valivy odpor pneumatik po vozovce a vysoky aerodynamicky
odpor samostatné jedoucich kratkych vozidel vyména pohonu nefesi.

Aerodynamicky odpor roste s druhou mocninou rychlosti a spolu s nim
roste spotfeba energie potfebné k jeho prekonani. To se mimo jiné
projevuje i radikalnim poklesem dojezdu pfi vyssSich rychlostech.
Individualni doprava neni fyzikalné vhodna pro rychlé cestovani, vozidla pro
maly pocCet osob jsou pfFili§ kratka a malo stihla, k tomu, aby mohla s
rozumnou spotfebou energie jezdit rychle.
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Nabijeni osobnich automobill

Z pohledu minimalizace ztraty €asu, Zivotnosti akumulatorové baterie, vySe platby a hospodarného zatéZovani elektrizacni soustavy (zdroju i
pfenosove a distribucni sité€) je nejvyhodnéjsi pomalé AC nabijeni pri parkovani, proto je celosvétové nejvice pouzivano (80 az 90 %).

V CR registrovany osobni spalovaci automobil je denné vyuzivan 39 minut a ujede 30 km. V témzZe reZimu bude elektricky automobil v
pruméru denné potiebovat z distribuéni elektrické sité cca 6 kWh a ma k tomu pfi parkovani €as 23 hodin a 21 minut.

Zakladem spoluprace automobilu s elektrizaéni soustavou (centralizovanou &i decentralizovanou) je pouZiti internetu véci k Fizeni spoluprace
automobilt s elektrizaéni soustavu (smart girds). Vhodnym pfesunutim zacatku nabijeni z obdobi denni Spicky do obdobi no¢niho sedla Ize
zasadnim zpusobem snizit poZadavek na vykonnost zdroju.

Nize uvedené obrazky znazornuji fizené a Fizené nabijeni 2 000 000 osobnich automobilti (12 GWh/den) v CR. Zakladnim principem je
fizeni okamziku pfipojeni nabijenych jednotlivych automobild k distribuéni siti.

priibé&h odbéru elektrického vykonu v CR v extrémnich dnech plus nabajeni 12 GWh priibéh odbéru elektrického vykonu v €R v extrémnich dnech plus nabijeni 12 GWh
e 0kamZity vykon spotieby 4.8.2019 e okamZity vykon spotieby 24.1.2019 e 0kamZity vykon spotieby 4.8.2019 e okamiity vykon spotieby 24.1.2019
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Soucinnost elektrickych automobilti a FV elektraren

V letnich volnych dnech &ini v CR vykon odebirany spotfebiteli z distribuéni elektrické sité cca 7 GW, z toho 4,3 GW pokryvaji jaderné
elektrarny Dukovany a Temelin, které trvale pracuji plnym vykonem. Na ostatni zdroje elektfiny zbyvaji necelé 3 GW. Zhruba polovinu tohoto
vykonu dodavaji za slunného pocasi fotovoltaickeé elektrarny.

Po prodlevé 12 let, zpisobené chybnym zakonem, opét v CR nastava obdobi intenzivniho budovani fotovoltaickych elektraren. Po zdvojnasobeni
jejich instalovaného vykonu pfesahne v elektrizaéni soustavé CR vykon zdrojii pfikon spotfeby, pfebyteénou energii bude nutno akumulovat. V
roce 2030 v CR piedpokladany vykon FV zdroji 10 GW bude v letnim obdobi vyZadovat akumulaci s pfikonem 4,3 GW a s denni energii 30
GWh. Pro srovnani: PVE Dlouhé Strané ma vykon0,6 GW a energii 3,2 GWh.

Jednou z ucinnych moznosti akumulace je nabijeni akumulatorovych baterii parkujicich vozidel. Nabijeni elektrickych automobilt v dobé
cinnosti FV elektraren vyraznén odlehcCuje distribu¢ni elektrickou sit.

priibéh odbéru elektrického p¥ikonu €R v letnim volném dni a vykonu potirebna akumulace nadvyroby FV ve volném letnim dni pfi plném

jadernych a FV zdroju sluneénim svitu
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Typické pouziti osobniho automobilu v CR

Vysledky dopravniho prizkumu CDV Brno pro MD CR pouZiti automobilu v CR v roce 2019
(2019) »Cesko v pohybu*“: ammmpoiet cest  emmmmpiepravni vkon — essssstiedni pfepravni vzdalenost
110
* stfedni délka cesty automobilem: 22 km 122
- poddil cest na vzdalenosti pres 100 km na celkovém o
poétu cest automobilem: 3,9 % 85
e poddil cest na vzdalenosti pres 200 km na celkovém 3(5)
poctu cest automobilem: 1,3 % Z‘s’
* podil cest na vzdalenosti pres 100 km na celkovém & 60
pFepravnim vykonu automobilt (os. km): 35 % g ;Z
* podil cest na vzdalenosti pfes 200 km na celkovém 2(5]
pFepravnim vykonu automobilt (os. km): 19 % 35
2
Ekonomicky efektivni je prizpusobit elektrické automobily i‘;
jejich typickému, nikoli jejich vyjimeénému pouziti. 1:

—_——
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vzdalenost (km)
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Nastroje k extramodalnim usporam energie a emisi v osobni dopravé: rychlost a pohodli

Prevod osobni dopravy ze silnic na elektrizované Zeleznice:

- nizSi spotreba energie,

- zasadni snizeni exhalaci oxidu uhli¢itého, zpusobujicich klimatické zmény,
- Uplné odstranéni exhalaci poskozujicich zdravi obyvatelstva,

- aktivni vyuziti Casu straveného cestovanim (train office)

Podminka: rychlost a kvalita => rychlosti a pohodlim k isporam energie

Priklad:
Firma posila jednou tydné jednoho pracovnika z Prahy do Brna

automobilem. Na jednu sluzebni cestu tam a zpét spotiebuje 24 litrd paliva,
tedy 240 kWh energie, a vytvofi 64 kg CO,.

Tataz cesta modernim vlakem reprezentuje pfi 50 % obsazeni spotiebu
elektrické energie 25 kWh, coz je ekvivalent spotfeby 2,5 litru nafty, a produkci
11 kg CO..

Roc¢ni uspora (48 cest):
- 48 x (240 — 25) = 10 300 kWh energie
- 48x(64-11)=2500 kg CO,

K vytvofeni stejné uspory 2,5t CO,/rok by firma musela za svého pracovnika
vysazet 0,37 ha nového lesa.
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Vlakem rychle na vétsi vzdalenosti, automobilem prvni a posledni mili

Pro cestovani mezi mésty vzdalenymi ve stovkach kilometrd je automobil prilis
pomaly, jizda rychlosti nejvySe 120 az 150 km/h vede k velmi dlouhé a unavné
dobé cesty. A to bez produktivniho vyuziti Casu, nebot pfi bézném obsazeni
automobilu 1,3 osobami je 77 % cestujicich zaméstnano Fizenim.

K vytvoreni funkeni polycentrické struktury osidleni je potfeba, aby pfi jednodennich
pracovnich €i volnoCasovych navstévach meést vzdalenych 300 km az 600 km nebyle
doba stravena jizdou tam a zpét delSi, nez vlastni pobyt v navstiveném mésté. K
tomu je nutna rychlost jizdy alespon 200 az 300 km/h.

Jak z bezpec&nostnich divodu (automobily jsou Fizeny manualné a vétsSinou
neprofesnimi fidiCi), tak z energetickych davodu je automobil k jizdé rychlosti 200 az
300 km/h v praxi nepouzitelny. Automobil je malo Stihly a je pfilis kratky, jeho
aerodynamicky odpor (umérny druhé mocniné rychlosti jizdy) je ve vztahu k nizkémt
poCtu prepravovanych osob neakceptovatelné vysoky, spotfeba energie by byla
extrémné vysoka.

Diky dlouhym aerodynamicky vyhodnym tvariim Zelezni¢nich vozidel jedoucim v
tésném zakrytu (tvoficich vlak), vysoké ucinnosti elektrického trakéniho pohonu a
vySSimu stfednimu obsazeni a malému odporu valeni dosahuji vysokorychlostni
zelezni¢ni elektrické trakcni jednotky pfi jizdé rychlostmi kolem 300 km/h vyrazné
nizsi spotrebu energie na prepravenou osobu nez osobni automobily jedouci
rychlosti jen 120 az 150 km/h.
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Vysokorychlostni zeleznice Praha — Brno (- Wien / Bratislava — Budapest)

Neni divod ztracet Cas (2 hodiny) a energii (100 kWh pfi produkci 25 kg CO, na osobu pfi stfednim obsazeni 1,3 osoby na viz)
jizdou automobilem s rychlosti 130 km/h z Prahy do Brna.

Vysokorychlostni vlak to zvladne s rychlosti 300 km/h za 55 minut (centrum — centrum), respektive za 45 minut (terminal P +
CH + R Nehvizdy — terminal P + CH + R Videnska) k praci vyuzitelného €¢asu (train office).
Pri 50 % obsazeni spotiebuje na osobu jen 19 kWh energie s produkci 4 kg CO, (perspektivné z OZE: 0 kg CO,).

- ,*':-‘F R v 1 jizda 1 cestujiciho Praha - Brno (smérné hodnoty)
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Energeticka narocnost letecké dopravy

K docileni vyhodnych aerodynamickych podminek letu je potfeba po startu zvednout letadlo do vysky cca 12 km, kde je mérna hmotnost a tedy
i odpor vzduchu ¢tyfikrat nizSi nez nad povrchem Zemé (0,3 kg/m?3 proti 1,2 kg /m?3). To v8ak vyzZaduje vytvorit potencialni energii 33 kWh na 1
t hmotnosti letadla, tepelny letecky motor pfi tom spotrfebuje cca 130 kWh energie paliva na 1 t.

Nizka mérna hmotnost vzduchu se sebou nese kromé zZadouciho poklesu odporu vzduchu na jednu Ctvrtinu i nechtény pokles vztlakové sily
pusobici na kfidla letadla. Pro udrzeni letadla v této vySce proto musi letadlo letét dostateéné rychle, zhruba rychlosti 900 km/h. Po startu je

proto nutno letadlo urychlit na rychlost cca 900 km/h, coz vyZaduje vytvorit kinetickou energii 9 kWh na 1 t hmotnosti letadla. Tepelny letecky
motor pfi tom spotfebuje cca 35 kWh energie paliva na 1 t hmotnosti letadla.

V souctu je k vytvorfeni podminek letu potfebna spotfeba energie 35 + 130 = 165 kWh energie paliva na 1 t hmotnosti letadla.
Eenergie 165 kWh/t staCi vysokorychlostnimu vlaku jedouciho rychlosti 300 km/h k dopravé na vzdalenost cca 3 600 km.

mérna spotieba potencialni energie

e mérna potencialni energie e elektricka energie energie paliva
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vysledna cestovni rychlost (km/h)

Letadlem na tisice kilometru, vlakem na stovky kilometru

Cestovani letadlem je spojeno se zakladni ztratou €asu (cesta na letiSté, procesy pred odletem, procesy po pfiletu, cesta z letisté).
Pfi dalkovych (zaoceanskych) letech na vzdalenosti nékolika tisicich km se zakladni ztrata Casu podili na celkové spotfebé Casu jen
nevyrazné, prevlada dlouha doba letu. Proto je i vysledna cestovni rychlost letecké prepravy vysoka, blizka rychlosti letu 900 km/h.

Pfi kratkych letech nad pevninou (po Evropé) na vzdalenosti nékolika set km se zakladni ztrata ¢asu podili na celkové spotiebé ¢asu velmi
vyrazne, prevysuji vlastni dobu letu. Proto je i vysledna cestovni rychlost letecké prepravy dost nizka (kolem 300 km/h), je jen zlomkem

rychlosti letu 900 km/h.

Jak hlediska spotieby energie, tak i z hlediska spotfeby ¢asu se letadlo jevi vhodné na dalkové (zaoceanské) lety na vzdalenosti nékolika
tisic km, to je oblast optimalni aplikace letecké dopravy. Letadlo neni nevhodné pro kratké lety nad pevninou, na vzdalenosti nékolika set km, to
je oblast optimalni aplikace rychlé zelezniCni dopravy.

cestovni rychlost - lety po Evropé
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Kooperativhost a komplementarnost v multimodalni nakladni doprave

YV VvV

- prvni mile elektricky nakladni automobil,
- dalkova preprava liniové elektrizovanou zeleznici (s 10krat nizsi spotrebou elektrické energie nez vodikovy automobil),
- posledni mile elektricky nakladni automobil.

Pojmem mile je rozuména vzdalenost do cca 50 km, nebot pfi té zvladne za osmihodinovou pracovni sménu obslouzit jeden fidi€ se
svym automobilem dva hvézdicovité svozy, respektive rozvozy, v okoli multimodalniho terminalu. Dojezd 200 km je technicky feSitelny i pro

Vv VvV

neudmeérné snizovana instalaci mohutné tézké akumulatorové baterie.

Zbyvaijici ¢ast dne a noc postacuji k tomu, aby byla jejich akumulatorova baterie levné pomalu nabita pfimo v multimodalnim terminalu
z obycCejné zasuvky 3 x 400 V/63 A s velmi pfiznivym vyuzitim sjednaného elektrického pfikonu a bez potreby zfizovat €i vyuZivat investicné a
provozné drahé rychlonabijeci stanice Ci dalSi nabijeci body.

Tento pracovni rezim (200 km denné) optimalné napliuje vSechny tfi limity Zivotnosti akumulatorovych baterii sou¢asnych elektrickych nakladnich
automobilt a vytvarFi podminky pro ekonomicky efektivni vyuziti 3 AC levné nabijeci infrastruktury: 10 let, 800 000 km, 3 000 cykld.

svoz a rozvoz zatéze elektrickym automobilem
s poloha @ AC nabijeni

) 1 [
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Energeticka, ekonomicka a environmentalni udrzitelnost mobility

Udrzitelnost multimodalni bezemisni mobility ma tfi dimenze:

« environmentalni (bez fosilnich paliv, bez klima poskozujicich emisi CO,, bez zdravi poskozujicich emisi,

¢ ekonomickou (vyvazenost nakladl a vynosu, efektivnost investic, energeticka nenaroc¢nost),

* socialni (dostupnost, kvalita).

Nutna vyzkumna faze prfechodu z fosilni na bezemisni mobilitu jiZ probéhla (vyvoj pochopitelné pokracuje dal). Prechod z fosilni mobility na

bezemisni mobilitu je technicky pFipraven jak na strané bezemisnich vozidel, tak na strané infrastrukturniho energetického zazemi pro
jejich. Jiz probiha realizaCni faze pfechodu z fosilni na bezemisni mobilitu.

Pro rychlé a efektivni uskute€néni pfechodu z fosilni na bezemisni mobilitu je rozhodujici spravné a koordinované investovani do
bezemisnich vozidel a infrastrukturniho energetického zazemi pro jejich provoz. Nutnosti je koordinace investic fyzickych osob,
podnikatelskych subjektli a verejné spravy, a to v technické, teritoriim a €asovém souladu.

Velice podstatné je, Ze ze ¢tyf dosud hodnocenych externalit dopravy (emise oxidu uhliitého, emise zdravi Skodlivych latek, hluk a nehody)
prvé dvé (emise oxidu uhliCitého a emise zdravi Skodlivych latek) v procesu dekarbonizace dopravy zanikaji a nahrazuje je nova externalita:
energeticka naro€nost dopravy, kterou je nutno cilené minimalizovat.
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Dekarbonizace dopravy je dulezitou, nikoliv vdak jedinou, soucasti pfechodu od extenzivné rozvijené dopravy minulosti,
poskozujici klima i zivotni prostredi, k environmentalné, ekonomicky i socialné udrzitelné dopravé osob i véci.

Jde o proces, ktery je potfeba projektové uchopit a projektove ridit.
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Dékuji Vam za Vasi pozornost!

Jifi Pohl
Senior Engineer

Siemens Mobility, s.r.o.

Siemensova 1
155 00 Praha
Ceska republika

Mobil: +420 724 014 931
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