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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakaléarska praca resersSnej povahy sa zaoberd porovnanim emisii jednotlivych typov
pohonov osobnych vozidiel z hl'adiska ich celého zZivotného cyklu. Cielom bolo popisat’
stcasné emisné limity vozidiel, rozne typy pohonnych jednotiek a ich emisie vznikajuce pri
vyrobe, pouzivani a likvidacii vozidla. Boli porovnavané nie len rézny typy automobilov so
spalovacim motorom, ale taktiez elektrifikované vozidla. V zévere su pohonné jednotky na
zéklade emisii zhodnotené s prihliadnutim na aktualnu situaciu.

KLUCOVE SLOVA

emisie, globalne otepl'ovanie, pohonna jednotka, alternativne palivo, zivotny cyklus

ABSTRACT

This bachelor’s thesis of research nature deals with comparison of emissions of individual
types of passenger car’s powertrains in terms of their entire life cycle. The goal was to
describe current emission regulations of passenger vehicles, various types of power units they
use, and emissions that are created in manufacturing, using and disposal of these vehicles.
The comparison includes not only different types of internal combustion engine vehicles, but
also electric vehicles. In conclusion were these power units evaluated based on emission
considering current situation.

KEYWORDS

emissions, global warming, power unit, alternative fuel, life cycle

BRNO 2022



BIBLIOGRAFICKA CITACIA

BIBLIOGRAFICKA CITACIA

PLOTT, P. Porovnani emisi osobnich vozidel z hlediska jejich Zivotniho cyklu. Brno, 2022.
Bakalaiska prace. Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav
automobilniho a dopravniho inzenyrstvi. Vedouci bakalaiské prace Katefina Fridrichova.
Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/1408009.

BRNO 2022


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/140809

CESTNE PREHLASENIE

CESTNE PREHLASENIE

Prehlasujem, ze tato praca je mojim povodnym dielom, spracoval som ju samostatne pod
vedenim Ing. Katefiny Fridrichové a S pouzitim informacnych zdrojov uvedenych

V Zz0zhame.

V Brne dna 20. maja 2022 e
Patrik Plott

BRNO 2022



PODAKOVANIE

PODAKOVANIE

Rad by som touto cestou pod’akoval pani Ing. Katetfiné Fridrichové za cenné pripomienky
a rady K tejto praci. Dalej by som chcel pod’akovat’ svojej rodine za podporu pri Studiu.

BRNO 2022



OBSAH

OBSAH
LR OO OO 10
1  Emisie dopravnych prostriedKoV ..............cccooiiiiiiiiiiiiiii e 11
1.1  Rozbor jednotlivych emisnych zloziek a ich vplyv na 'udsky organizmus a zivotné
Q10 (=T =SSR 11
1.1.1 OXid URLCIEY (CO2) weveinieieiiieiie ittt 11
1.1.2  Oxidy dusika (NOx) c.ueoveieeieeieiieiie e sttt e e e e e e nne e 11
1.1.3  Oxid uholnaty (CO) ...oooieieiiiiiiieierieee e 11
1.1.4  Nespalené uhl'ovodiky (CHx) ..oocooeiiiiiniiieiiniene e e 11
115 OXIdY SITY (SOx) cveeeeeuieieieiiesiesie sttt sttt 11
O © ) N (O ) TSRS 11
1.1.7  Pevné €astice (PIM) ....cociiiiiiiiiieeiice e 12
1.2 Vyfukové emisie elektrického vozidla, plug-in hybridného elektrického vozidla
a vozidla pohdfNan€ho VOAIKOM .........cueiiiiiiiiie e 12
2 EMESIE MOTTILY ....ooiiiiiiiiiiiiie ettt e e e b e e s e e b e e s nn e e neenen e 13
2.1  Emisna norma Euro a J&] POStUPNY VYVO] ...eruerreirriiriiriesieniisiesiiseeieneeseeseesie e 13
2.2 Stcasnd eurdpska emisnd norma EUro O..........ccccevieiiiiiiiiciiiceee e 14
2.2.1  Rozdiel medzi NEDC @ WLTP ....ccoooiiiiiiiecee e 15
2.2.2  Testovaciametdda RDE ..o 16
3 Pohonné jednotky automobilov...............c.coooiiiiiiiiiii 17
3.1  Motor s valitornym spalovanim ........ccccceeiiiiiiiiiiiii 17
3.1.1  Alternativne paliva pre motory s vnitornym spalovanim............cc.cceeeriveneenns 17
3.1.2  Zazihovy motor a jeho alternativne paliva ............cccooveviiiiiiiiii 18
3.1.3  Vznetovy motor a jeho alternativne paliva............cccooveiiiiiiiieiniiiicesee 23
3.2  Vodikovy pohon s vyuZitim vodikovych €lankov .........cccccviiiiiiiiiiiiii 26
3.3 Batériovy elektricky PORON.......cccvoiiiiiiiiiiiie e 28
3.4 Hybridny poRon ......ccoiiiiiiiiii 29
4 Porovnanie emisii osobnych vozidiel z hPadiska ich Zivotného cyklu....................... 33
4.1  Hodnotenie Zivotného cyklu osobnych automobilov pohananymi kvapalnymi
a plynnymi palivami, a ich porovnanie s hybridnymi a elektrickymi vozidlami ................. 33
4.1.1  Stanovenie NMOLNOSTE ........cccovviiiiiiiii i 34
4.1.2  Posudenie ZIVONENO CYKIU ......coiviiiiiiiiiiici e 35
4.1.3  Vysledky po postdeni Zivotného cyklu..........ccocvrviiiiiiiiiiiic 45
4.2  Hodnotenie zivotného cyklu osobnych automobilov pohananymi vodikom............. 48
4.2.1  Technické parametri VOZIdiel ..........cccooviiiiiiiiiiiiii 48
4.2.2  Posudenie ZIVOtNENO CYKIU ......coiiiiiiiiiiiiicce e 49
4.2.3  Vysledky po postdeni Zivotného cyklu..........ccocviiiiiiiiiiiii 52
4.3  Zhrnutie vysledkov hodnotenia LCA..........ccoeiiiiiiiiiiciccee e 53
ZLAVET ... 55
PouZité informacné ZAroje .............cccoviiiiiiiiiiiiiie 56
Zoznam pouzitych skratiek a Ssymbolov ... 61

BRNO 2022 9



UvoD

Uvob
Pri akejkol'vek ¢innosti 'udstva sa v dnesnej dobe ¢oraz viac kladie doraz na dopad na
zivotné prostredie. Auto ako dopravny prostriedok a automobilovy priemysel neodmysliteI'ne

patri k sucasnému civilizovanému spdsobu zivota. Automobil v$ak jednoznacne vo velkej
miere prispieva Kk zne€istovaniu zivotného prostredia.

Civilné letectvo Zeleznice Vodnd doprava Ostatné
3,4 0,5%

Motocykle

A

60,7%

Tazké nakladné vozidla Automobily
)
11,9%

Lahké ndkladné vozidla

Obr. 1 Pomer emisii podla sposobu dopravy [2]

Snahy obmedzit' emisie sa vydavaju dvomi cestami. Jednou je zvySovanie ucinnosti
spal’ovacich motorov a druhou je prechod na alternativne paliva a pohony. Su¢asnym trendom
je vytvarat efektivne dopravné prostriedky, ktoré budi dostupné pre I'udi a nebudii mat
negativny dopad na naSu planétu. Z tohto dovodu automobilky vyvijaju vel'ké tsilie a minaja
mnoho prostriedkov na vyskum a vyvoj alternativnych druhov pohonu. Uvedomuju si, ze
buducnost’ je v dopravnych prostriedkoch, ktoré su Setrné k zivotnému prostrediu. Ako
alternativa k fosilnym palivam sa vyvijaji najmé elektromobily, auta na vodik s vyuzitim ICE
(motor s vnitornym spal’ovanim) alebo vodikovych ¢lankov, a d’alej automobily kombinujice
spal'ovaci motor s elektromotorom, teda hybridné vozidla. Dalsou moznostou st alternativne
paliva kompatibilné S0 sucasnymi spalovacimi motormi. Patria sem napriklad vodik, zemny
plyn, etanol, metanol, bionafta, atd’.

V diskusii 0 ekologickejSej doprave sa vSak vel'mi Casto zabuda na to, kolko emisii
vyprodukuje automobil nie len pocas aktivneho pouzivania spotrebitelom, ale nakolko
zneCist'uje zivotné prostredie jeho samotnd vyroba, ¢i nasledna likvidacia celého automobilu.
A tu sa dostdvame k otazke, aka je teda budtcnost’ alternativnych pohonov, a ¢i su jednotlivé
alternativne pohony naozaj ekologickejsie ako ich predchodcovia so spalovacim motorom pri
posudzovani celého Zivotného cyklu automobilu.

V tejto préaci budeme pojedndvat’ o réznych pohonnych jednotkach, ktoré na zaklade
produkcie emisii pocas celého Zivotného cyklu na zaver porovname.
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EMISIE DOPRAVNYCH PROSTRIEDKOV

1 EMISIE DOPRAVNYCH PROSTRIEDKOV

Emisie dopravnych prostriedkov su sprievodné produkty beznej a kazdodennej prevadzky
vozidiel. Vo vicsSine pripadov maju negativny ucinok na Zivotné prostredie a l'udsky
organizmus.

1.1 ROzZBOR JEDNOTLIVYCH EMISNYCH ZLOZIEK A ICH VPLYV NA LUDSKY
ORGANIZMUS A ZIVOTNE PROSTREDIE

1.1.1 OXID UHLICITY (CO2)

Ide o bezfarebny, nehorlavy a malo reaktivny plyn. Vznika ako produkt biologickych
procesov, ako dychanie ¢i kvasenie, a d’alej aj ako produkt horenia zli¢enin uhlika vo vzduchu.
[3] Cudskému organizmu $kodi az v tom pripade, ked’ jeho koncentracia za¢ne vytlacat’ kyslik
z vdychovaného vzduchu. Narast CO2 v ovzdusi je povazovany za jednu z hlavnych pric¢in
globalneho otepl'ovania. Je to spdsobené najmé spalovanim fosilnych paliv a ibytkom lesov.

[4]
1.1.2 Oxipy busikA (NOx)

Vznikaju pri spalovacich procesoch. Medzi najvyznamnejSie oxidy dusika patri oxid
dusicity (NO2) a oxid dusnaty (NO). NO2 spdsobuje zuzovanie dychacich ciest a jedna sa tak
0 vel'mi drazdivy plyn pre 'udsky organizmus. Oxidy dusika sa d’alej podiel’aju aj na tvorbe
letného smogu a kyslych dazd’ov. [4]

1.1.3 OXID UHOLNATY (CO)

Jedna sa o toxicky bezfarebny plyn, ktory je bez chuti a zapachu. Vznika pri nedokonalom
spalovani a je tak sucastou vyfukovych plynov motorovych vozidiel. Do krvného obehu
prenika dychacim traktom, a d’alej sa viaZze na Cervené krvné farbivo. Nasledkom toho je
znizeny privod kyslika do tkaniv. [4]

1.1.4 NESPALENE UHLOVODIKY (CHx)

St produktom oxidacného procesu, pripadne mozu vznikat’ pri nedokonalom spalovani
paliva. Za najviac Skodlivé uhlovodiky st povaZzované tie, ktoré vznikli ako medziprodukt
povodnej oxidacie uhl'ovodikovej molekuly, a u ktorych prebehne cyklus oxidaénych reakcii
len z ¢asti. Vela medziproduktov oxidaénych reakcii je rakovinotvorna. Spajanie tychto
medziproduktov s d’aldimi vyfukovymi plynmi je preto velmi nebezpecné. Ciastocne
naoxidované uhl'ovodiky sa nazyvaju aldehydy. Vznikaji najmé pri chode studeného motora,
pri jazde s velkym prebytkom vzduchu alebo pri malom zat'azeni motora. [6] Aldehydy maju
charakteristicky zapach a 'udsky organizmus ovplyviiuju najma tym, Ze leptaju sliznicu a maju
negativny vplyv na dychacie cesty. [4]

1.1.5 OXxDY SirRY (SOx)

St produkované hlavne vznetovymi motormi. Jedno z moznych rieSeni pre eliminaciu
tychto oxidov je znizit' obsah siry v motorovej nafte, atym padom ich produkcia vyrazne
klesne. Z tohto dovodu je ich mnozstvo zanedbatel'né. [4]

1.1.6 OzON (03)

Vzniké pri reakcidch NOx a CHx . Velmi nebezpecny pre ludsky organizmus je
tzv. prizemny ozon. ZvySena koncentracia je najma pocas hortcich dni v lokalitach s vysokou
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EMISIE DOPRAVNYCH PROSTRIEDKOV

koncentraciou vyfukovych plynov spalovacich motorov. Tento plyn spdsobuje drazdenie
dychacich ciest, zvySuje riziko astmatickych zachvatov, podrazdenie oci, ¢i bolesti hlavy.
95 % ozonu vdychnutého do plic d’alej pretrvava v plicach, a tym sposobuje aj oslabenie
organizmu a zvysuje tak nachylnost’ na infekciu dychacich ciest. [4] Novo vyrabané automobily
st vSak vybavené katalyzatormi, ktoré premienaju oxidy dusika na inertny plynny dusik
a toxicky oxid uhol'naty na oxid uhli¢ity, ¢im sa dari znizit’ koncentraciu prizemného ozonu.

[5]
1.1.7 PEVNE CASTICE (PM)

Jedna sa 0 drobné, pevné alebo kvapalné Castice rozptylené vo vzduchu. Pevné Castice,
ktoré su emitované spalovacim motorom rozdel'ujeme do dvoch skupin. Ide 0 nerozpustné
Castice (sadze) a rozpustné (poly-cyklické aromatické uhlovodiky). [7] Pevné Castice maju
nepriaznivé ucinky na kardiovaskularny systém, a tiez spdsobuju ochorenie dolnych dychacich
ciest. [4]

1.2 VYFUKOVE EMISIE ELEKTRICKEHO VOZIDLA, PLUG-IN HYBRIDNEHO
ELEKTRICKEHO VOZIDLA A VOZIDLA POHANANEHO VODIKOM

Vozidlo pracujuce vylu¢ne na elektrinu (EV) nebude pri jazde emitovat’ ziadne vyfukové
emisie.

Vozidla, ktoré ku svojmu pohonu vyuzivaju vodik za pouzitia vodikovych ¢lankov alebo
spalovacieho motora, budu Vo svojej podstate emitovat’ len vodnu paru.

Vypocet emisii, ktoré produkuje plug-in hybridné vozidlo (PHEV) je komplikovanejsi.
Vozidlda PHEV kombinuju elektrinu a klasicky spalovaci motor, a tak tieto automobily mozu
fungovat’ bud’ ¢isto na elektricky pohon alebo moZu pohanat’ kola klasickym spdsobom, a to
prostrednictvom spalovacieho motora. PHEV pracujuce iba na elektrinu (rovnako ako EV)
nevytvara Ziadne vyfukové emisie, kdezto PHEV uZ za vyuzitia spalovacieho motora urcité
vyfukové emisie vytvara, a z tohto dovodu nemozno vypocitat’ celkové emisie bez podrobnych
informacii o tom ako dané PHEV funguje. Celkové emisie sa d’alej mozu vyrazne liSit
v zavislosti od kapacity batérie, sposobu jazdy a frekvencie nabijania. [9]

V tejto kapitole sme vSak hovorili len o emisiach, ktoré vznikaju pri jazde automobilu
ateda pri beznom vyuzivani dopravnych prostriedkov spotrebitel'om. Je vSak nutné sa na
problematiku pozriet’ zo SirSicho hl'adiska a poloZit’ si nasledujuce otazky, a to kolko emisii
vznikne pri vyrobe automobilu, pri jeho pouzivani a naslednom spracovani materidlov po
ukonceni Zivotnosti vozidla. Nesmieme ani zabudnut’ na to, kol’ko emisii vzniké pri vyrobe,
a naslednej distribucii jednotlivych paliv pre dany pohon automobilu. Preto je nutné sa na
problematiku znecistovania ovzdusSia spdsobeného automobilmi pozriet' a hodnotit’ ju na
zaklade celého zivotného cyklu vozidla pomocou tzv. metoédy hodnotenia LCA (Life Cycle
Assessment).

12 BRNO 2022
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2 EMISNE NORMY
2.1 EMISNA NORMA EURO A JEJ POSTUPNY VYVOJ

S postupne zvySujucim sa poctom osobnych automobilov a d’al§ich dopravnych
prostriedkov bolo nutné riesit’ emisie, ktoré pri spalovani vznikaju. Z dovodu skimania emisii
a zisteni negativneho vplyvu na zivotné prostredie sa postupne zacali zavadzat' tzv. emisné
normy, ktorych cielom je zvySovat poziadavky na novo vyvijané spalovacie motory.
Postupnym sprisiiovanim tychto noriem musia automobilové spolo¢nosti, ¢im d’alej tym viac
klast’ doraz na produkciu emisii a minimalizovat’ tak produkciu skodlivych latok.

Prvd emisnd norma, ktora sa zaoberala mnozstvom vyfukovych splodin vznikla
v Kalifornii v roku 1968. V Eurdpe zacala platit’ prva Europska emisna norma v roku 1971,
nazyvana EHK 15. Prva emisna norma, ktora mala oznacenie Euro sa objavila az v roku 1992.
Od tohto roku pravidelne, kazdé 4 roky, je tato emisna norma aktualizovana. S kazdou novou
generaciou emisnej normy Euro sa znizuji emisné limity Skodlivych latok vo vyfukovych
plynoch. Cim vyssie je &islo normy, tym vicsia je prisnost normy. Za prelomovi normu sa
povazuje Euro 3 ztoho dovodu, ze okrem pravidelného znizovania emisnych limitov bola
povinnost’ automobiliek vybavit’ novo vyrabané vozidla so zazihovym motorom systémom
palubnej diagnostiky OBD. Pre automobily so vznetovym motorom tato povinnost’ prisla az
snormou Euro 4. DalSou novinkou normy Euro 3 bolo, Ze limity pre oxidy dusika
a uhl'ovodikov, ktoré boli do tej doby brané dohromady, boli s touto normou oddelené na
samostatné hodnoty. [10]

Emisnd norma Euro je norma vydavana Eurdpskou Uniou a stanovuje limitné hodnoty
Skodlivin vo vyfukovych exhaldciach pre motorové vozidla v zavislosti hmotnosti Skodliviny
na prejdenej vzdialenosti. Norma stanovuje limity oxidu uhol'naté¢ho (CO), oxidov dusika
(NOx), uhlovodikov (HC) apevnych castic (PM). Norma je vydavana v postupne sa
sprisiiujiicich ¢islovanych verzidch. Normy pre osobné automobily alahké uzitkové
automobily su ¢islované arabskymi ¢islicami. [1]

V tabulky 1 je moZné vidiet’, Ze emisna norma Euro nezahrnuje limity pre oxid uhli¢ity
(CO2). Podl'a uznesenia Eurdpskej komisie v stcasnosti plati limit 95 g CO2/km. Jedna sa
0 priemernu hodnotu z emisii vozidiel vyrobcu, ktory je vazeny podl'a predané¢ho poctu vozidiel
zarok a d’alej je este modifikovana hmotnost'ou vozidiel tak, Ze pre I'ahké vozidla je prisnejSia
a pre vozidla tazSie miernejSia. Pri prekroceni tejto limitnej hodnoty hrozi pokuta az 95 € za
kazdy prekroceny gram CO: a vyrobené vozidlo. Je naplanované sprisiiovanie limitnej hodnoty,
a od roku 2030 by mal byt limit 59 g CO2/km. [20]
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EMISNE NORMY

Tab. 1 Emisné normy Euro pre vznetové motory [8]

CO NOx PM HC HC + NOx

NORMA | PLATNOST (At s [g/km] [g/km] [9/km]

Euro 1 07.1992 2,12 - 0,140 - 0,97
Euro 2 01. 1996 1,00 - 0,080 - 0,90
Euro 3 01. 2000 0,64 0,50 0,050 - 0,56
Euro 4 01. 2005 0,50 0,25 0,025 - 0,30
Euro 5 09. 2011 0,50 0,18 0,005 - 0,23
Euro 6 09. 2014 0,50 0,08 0,005 - 0,17

Tab. 2 Emisné normy Euro pre zazihové motory [8]

v CcoO NOx PM HC HC + NOx
NORMA | PLATNOST [g/km] [g/km] [o/km] [g/km] [9/km]

Euro 1 07.1992 2,72 - - - 0,97
Euro 2 01. 1996 2,20 - - - 0,50
Euro 3 01. 2000 2,30 0,15 - 0,20 -
Euro 4 01. 2005 1,00 0,08 - 0,10 -
Euro 5 09. 2009 1,00 0,06 0,005 0,10 -
Euro 6 09. 2014 1,00 0,06 0,005 0,10 -

2.2 SUCASNA EUROPSKA EMISNA NORMA EURO 6

Eurdpska emisnd norma Euro 6 je environmentalna norma, ktorad vstipila do platnosti
v septembri v roku 2014. Cielom tejto normy je obmedzit' emisie urCitych zneCistujiicich
plynov produkovanych cestnymi vozidlami. Konkrétne hodnoty emisii, ktoré pozaduje norma
Euro 6 st uvedené v tabul'ke 1 pre vznetové motory, a v tabul’ke 2 pre motory zaZihové. Tato

emisnd norma je zamerana najmi na vznetové motory, konkrétne na produkciu oxidov dusika.
[11]

Europska norma Euro 6 prechddzala istym vyvojom, ked'ze sa zistilo, Ze existuju
dramatické rozdiely medzi emisiami NOx meranymi v laboratornych podmienkach a meranymi
Vv realnej doprave. Emisné limity, ktoré boli stanovené v roku 2014 zostali rovnaké, no metody
merania sa zmenili, a tym padom prislo k aktualizacii normy Euro 6. Tieto zmeny sa oznacovali
pismenami b, ¢ a d. Od septembra 2017 sa prislusSné merania vykondvaji na zaklade WLTP
(Worldwide Harmonized Light — Duty Vehicles Test Procedure), ktory tak nahradil zastaraly
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meraci cyklus NEDC (New European Driving Cycle). Preto sa ndzov normy Euro 6b zmenil na
Euro 6¢c. Novy Standard WLTP poskytuje realistickejSie meradlo na porovnavanie hodnot
emisii. Dal§im nastupcom normy Euro 6¢ je nova norma platna od septembra 2019, Euro 6d —
TEMP, ktora k WLTP doplnila eSte metodu RDE (Real Driving Emissions). Momentalne vSak
plati norma Euro 6d. Rozdiel medzi tymito dvoma normami je ten, Ze norma Euro 6d -TEMP
umoziuje odchylku medzi meranim WLTP a RDE 110 % (tzv. faktor zhody 2,1), kdezto norma
Euro 6d umoznuje odchylku len 43 % (tzv. faktor zhody 1,43). [11]

2.2.1 RozbpIEL MEDZI NEDC A WLTP

Normovany jazdny cyklus NEDC plati pre vSetky osobné automobily a 'ahké Gzitkové
vozidla. Europska komisia ho zaviedla v roku 1992 s ciel'om zistit’ spotrebu paliva a emisii,
a poskytnut’ tak porovnateI'né hodnoty. Tento test sa vykonava v testovacej miestnosti, kde sa
teplota pohybuje v rozsahu 20 az 30 °C. Dizka trasy, ktorii musi automobil prejst’ je 11 km
acely cyklus merania trva 20 minut. Tento cyklus tvoria dve fazy. Prvou je 13 minutova
simulacia jazdy v meste a druhou 7 minatova simulécia jazdy mimo mesta. Priemerna rychlost’
je pri tom 33 km/h. Doba pocas ktorej je vozidlo ne¢inné ¢ini 25 %. Maximalna rychlost’ je
120 km/h. Pre modely s manualnou prevodovkou je radenie rychlosti presne definované. Tato
simulacia nezohl'adiiuje doplnkovu vybavu a klimatizaciu. [12]

NEDC
Dialnica
km/h
100
Mesto
50

0 250 500 750 1.000 1.250 1.500 1.750 sek
Obr. 3 Jazdny cyklus NEDC [12]

wLIP Extra vysoka
km/h
100
Stredna
50
0 250 500 750 1.000 1.250 1.500 1.750 sek

Obr. 2 Jazdny cyklus WLTP [12]
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WLTP (Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure) je celosvetovo
harmonizovany Standard na testovanie osobnych vozidiel al'ahkych uzitkovych vozidiel
zaist'ujuci podstatne dynamickejsie testovacie parametre, ktorych vysledkom su realistickejSie
hodnoty spotreby paliva a emisii v porovnani s NEDC. U tohto testovania je teplota v testovacej
miestnosti 23 °C a dizka testovacej trasy je 23 km. Cyklus trva az 30 minat a tvoria ho
4 fazy: pomald, strednd, rychla a extra rychla. Priemerna rychlost’ je 47 km/h a podiel statia
U tejto simulacie ¢ini len 13 %. Maximalna dosahovana rychlost’ je 130 km/h. Radenie rychlosti
je pre kazdé vozidlo vopred individualne prepocitané. Hmotnost’ vozidla a doplnkova vybava
st do meranie zahrnuté. Merané su vSetky mozné kombinacia motorov a prevodoviek. Touto
metodou je merana aj spotreba a emisie hybridnych, ale aj €isto elektrickych vozidiel. [12]

2.2.2 TESTOVACIA METODA RDE

V Eurépe od septembra 2019 sa okrem jazdného cyklu WLTP meria spotreba paliva
a emisii aj podl'a testovacej metody RDE (Real Driving Emissions). Na rozdiel od jazdnych
cyklov NEDC a WLTP sa meranie emisii nerealizuje v laboratéornych podmienkach, ale
Vv skutocnej premavke. Emisie, ktoré boli namerané pocas jazdy v redlnej premavke sa nazyvaja
skuto¢né emisie. [12]

Pocas merania RDE prejde testované vozidlo trasu, ktord je rozdelend do 3 Casti. Jedna
sa 0 jazdu v meste, jazdu mimo mesta ajazdu na dialnici snadhodnym zrychlenim
a spomalenim. Priemernd rychlost’ v meste sa pohybuje medzi 15 az 40 km/h a maximéalne
moze dosiahnut’ az 60 km/h. Na ceste mimo mesta je to 60 az 90 km/h. Pocas testovania na
dial'nici méze ist’ vozidlo rychlost'ou 145 km/h a na kratky ¢as méze dosiahnut’ rychlosti az do
160 km/h. [12]

Testované vozidlo je vybavené prenosnym meracim systtmom PEMS (Portable Emission
Measurement System). Tento pristroj meria emisie vyfukovych plynov pocas jazdy v skutoénej
premavke a je montované priamo na vozidlo. Testovacia jazda trva 90 az 120 mintt, pricom
vonkaj$ia teplota sa musi pohybovat’ v rozsahu medzi -7 az +35 °C. [12]

Obr. 4 Prenosny meraci systém PEMS [12]
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3 POHONNE JEDNOTKY AUTOMOBILOV
3.1 MOTOR S VNUTORNYM SPALOVANIM

Motor s vntitornym spal’ovanim je stroj, ktory premiena teplo vznikajtice pri spal’ovani
paliva na mechanickt pracu. Spalovacie motory mozno rozdelit' podla viacerych kritérii.
Medzi dva zékladné typy motorov s vnitornym spalovanim patria zédzihovy motor, kde je
palivo zapalené iskrou, a vznetovy motor, kde narast teploty a tlaku pocas kompresie spdsobi
samovznietenie paliva. Oba tieto typy motorov mozu byt navrhnuté ako dvojdobé alebo ako
Stvordobé motory. Osobitnou kategoriou je Wankelov motor. [13]

Diagram konvenéného
toku energie: Motor
(ICE)
Mechanicky prenos sily

Chemicka energia

—_

Obr. 5 Schéma hnacieho tstrojenstva konvenéného automobilu s motorom s vnttornym spal’ovanim
[44]

Konven¢né vozidla teda premienajt chemicka energiu z paliva na tepelnt, a ti na mechanicku,
ktora sa prenasa prostrednictvom spojky, prevodovky a diferencidlu na hnaciu napravu.

3.1.1 ALTERNATIVNE PALIVA PRE MOTORY S VNUTORNYM SPALOVANIM

V stcasnej dobe sa alternativne paliva definuj ako paliva, ktoré su iné ako konvencne
pouzivany benzin a nafta. Patria sem napriklad alkoholové palivo ako je etanol (vratane zmesi
S benzinom nad 85 %), zemny plyn, skvapalneny ropny plyn (LPG), vodik, bionafta a tak d’ale;.
Utelom pouzivania alternativnych paliv je najmi zlep3enie Gi¢innosti motora a zniZenie emisii
produkovanych pri spalovani, najma prostrednictvom lepSich fyzikalnych a chemickych
vlastnosti alternativnych paliv v porovnani s vlastnostami konvenénych paliv. Daldim motivom
pouzivania alternativnych paliv je to, Ze je mozné ich ziskavat’ z obnovitel'nych zdrojov a nebyt’
tak zavisly na zdrojoch fosilnych. Hl'adanie novych moznosti energie, paliv a postupny posun
k obnoviteI'nym zdrojom je nevyhnutel'ny, pretoze v st¢asnosti vd¢sina energetickych zdrojov
spolieha prave na fosilne paliva, ktorych dostupnost’ je vSak do znac¢nej miery obmedzena.
Vyuzivanie fosilnych paliv patri medzi hlavnych prispievatelov tvorby emisii CO». LCudska
¢innost’ pritom vytvara priblizne 25 miliard ton CO2 ro¢ne. [15]

BRNO 2022 17



POHONNE JEDNOTKY AUTOMOBILOV

Pri pouzivani alternativnych paliv treba brat’ do iivahy vlastnosti spalovania (chemické
vlastnosti ako st oktdnové a cetanové ¢islo), fyzikalne vlastnosti (tvorba zmesi na spal’ovanie
a prevadzkovu schopnost’ motora v Sirokom rozsahu teplot), nizsiu vyhrevnost’ (LHV), ktora
uréuje ucinnost’ paliva ako nosi¢a energie, dalej kompatibilitu, vyrobné¢ ndklady a
infraStruktiru. Na to aby mohli alternativne paliva plnohodnotne nahradit’ tie konvencné je
dolezitd materialova kompatibilita so si€asnymi motormi a celou infrastruktirou zdsobovania
paliva. Rozdiely v mazani st jednym z typickych problémov kompatibility. Nizke mazacie
schopnosti paliva mozu viest’ napriklad k poruche zariadenia slaziaceho na vstrekovanie paliva.
Vyrobné naklady st taktiez dolezitym faktorom pre zavedenie alternativnych paliv na trh. [15]

Na obrazku 6 je mozné vidiet sumarizaciu dostupnych spésobov vyroby kvapalnych
a plynnych paliv, ¢i uz zo zdrojov fosilnych alebo obnovite'nych. Je vidiet, ze vacSina paliv,
ktoré sa v sicasnosti pouzivaji v doprave pochadza najmé z rafinacie surovej ropy. [15]

Frimarny zdroj energie

Obnovitelny

Rafinacia

Proces konverzie

Palivo

L") 5
‘ synteticke palivo ‘

Obr. 6 Prehl'ad dostupnych spdsobov vyroby alternativnych paliv [15]

3.1.2 ZAZIHOVY MOTOR A JEHO ALTERNATIVNE PALIVA

Zé4zihovy motor je piestovy spalovaci motor, kde proces spalovania prebieha tak, ze
zmes vzduch-palivo je zapalena iskrou zo zapal'ovacej svie¢ky. Ako palivo sa pouZiva najméa
benzin. [13] Dalsimi alternativnymi palivami s stlaéeny zemny plyn (CNG), vodik,
skvapalneny ropny plyn (LPG), pripadne alkoholové paliva (metanol a etanol). [15]
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Obr. 7 Rez zazihovym motorom [14]

Tak ako bolo uvedené vyssie, v konvenénych zazihovych motoroch je zmes vzduchu
a paliva nasavana do valca a stlaena az do blizkosti hornej Gvrate, a tym je pripravena na
zapalenie, ktoré je iniciované elektrickym vybojom zapalovacej sviecky. U zazihovych
motorov moze dojst’ k neZziaducemu javu, ktorym je samovznietenie, inak nazyvané aj klepanie.
Vlastnosti paliva, ale taktiez aj konstrukéné parametre, tento neziaduci jav do zna¢nej miery
ovplyviuja. Z tohto dovodu je prevencia voci klepaniu dolezita poziadavka na alternativne
palivd zazihového motora. Dal§imi poziadavkami a dolezitymi parametrami su napriklad
oktanové ¢islo, laminéarna rychlost’ plamena, LHV, atd’. Oktdnové ¢islo urcéuje odolnost’ dané¢ho
paliva voci klepaniu a je teda rozhodujucim faktorom urcujucim to, ¢i je dané alternativne
palivo vhodné pre pouZitie v zazihovom motore alebo naopak, nie je. Vysoko odolny voci
Klepaniu je izo-oktan, ktorému je priradené oktanové Cislo 100. Na druhej strane je n-heptan,
ktorému je priradené oktdnové ¢islo 0 a je nachylny na klepanie. Oktanové ¢islo nezndmeho
paliva sa urcuje na zaklade CFR (Cooperative Fuel Research). Podl'a metody merania moze byt
oktanové Cislo zobrazené ako vyskumné oktanové Cislo (RON), alebo ako oktanové cislo
motora (MON). Pre bezne pouZivany benzin ma RON hodnotu 91 a MON 82,5. Oktanové ¢islo
benzinu brani d’alej zvySovat’ kompresny pomer, a tym padom aj obmedzuje u¢innost’ motora.
Z toho teda vyplyva, ze oktanové Cislo alternativnych paliv hra doélezita ulohu pri vyvoji
buducich zazihovych motorov. [15]

STLACENY ZEMNY PLYN

Zemny plyn sa ziskaval ako vedl'ajsi produkt pri rafinacii ropy. NeZziaduci plyn sa
zvycCajne spaloval na ropnych poliach. V sti¢asnosti sa vSak plyn zhromazd'uje a prepravuje
potrubim na vyrobu energie, na domdace pouZitie, vratane vyvozu vo forme skvapalnené¢ho
zemného plynu (LNG). LNG sa spravidla splyiiuje na zemny plyn, a potom sa privadza
potrubim do distribu¢nej siete. Tento plyn sa tiez pouziva v doprave a to hlavne z dovodu jeho
nizkej ceny v porovnani s konvenénymi palivami. [15]
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Zemny plyn pozostava najmé z metanu (94,4 %) a za nim nasleduji d’al§ie minoritné
latky ako su etan a propan. Zemny plyn ma vy$$iu LHV na jednotku hmotnosti v porovnani
s akymkol'vek inym palivom. Vd’aka nizkemu pomeru uhlika ku vodiku v molekule paliva tiez
umoziuje pri pouziti zemného plynu emitovat’ mensie mnozstvo oxidu uhli¢itého v porovnani
s inymi uhl'ovodikovymi palivami. Ak v§ak chceme zemny plyn pouzit' ako palivo v doprave
su potrebné nadoby na vysokotlakové skladovanie zemného plynu. Palivo sa teda pouziva v
plynnej forme (CNG). Dalsou moZnostou je skladovat v nadrziach zemny plyn aj v stave
kvapalnom (LNG). Vzdialenost’, ktort je mozné prejst’ vozidlom na zemny plyn je kratSia ako
U bezne pouzivanych automobiloch na benzin. Je to spdsobené tym, ze zemny plyn ma
objemovu hustotu energie nizsiu ako benzin. Z tohto dovodu su vozidla pohanané CNG najviac
vyuzivané hlavne v mestskych a primestskych oblastiach, kde su cestovné vzdialenosti
relativne kratke. Napriklad u autobusov je CNG velmi dobrou alternativou. Pre vozidla
jazdiace na dlhsie vzdialenosti je v§ak LNG lepSou moznostou. LNG je d’alej vhodnejsie pre
nakladne vozidla. Nevyhodou LNG paliva je vysSia cena nadrze v porovnani s cenou nadrze na

Palivova nadrz
S (CNG)
Vyfukovy systém
- Manudlne vypinanie
3 o 7 —
Riadacia jednotka , " o 2577 Regulator vysokél
o . s aku
R / O o) 2
Systém vstrekovania & . Palivovy filter
paliva 4 > S A ‘
Zazihovy spalovaci o : -,
motor s - Ny
W

Palivové potrubie
) Prevodovka
/
5 2

Batéria

Obr. 8 komponenty CNG automobilu [17]

Vozidla na stlaceny zemny plyn fungujt relativne podobne ako vozidla so spalovacim
motorom vyuzivajice ako palivo benzin. Zemny plyn je uloZeny v palivovej nadrzi, ktora
zvyc¢ajne byva umiestnena v zadnej Casti vozidla. Z palivovej nadrze sa palivovym systémom
CNG prenasa vysokotlakovy plyn cez palivové potrubia, kde sa nachddza regulator tlaku a ten
tak znizi tlak na taku uroven, ktord je kompatibilna so systémom vstrekovania paliva do motora.
Nasledne sa palivo dostane do sacieho potrubia, pripadne do spal’ovacej komory, kde sa zmiesa
so vzduchom, nasledne sa stlaci a nakoniec zapali zapalovacou svieckou. Medzi vyhody
automobilu na CNG alebo LNG oproti konvenénym benzinovym autdm patri najma nizSia cena
paliva. Medzi nevyhody je mozné zaradit’ napriklad zakaz parkovania v podzemnych garazach.
[17]

Kedze zemny plyn pozostava najméd z metdnu, ktory ma vysSie oktanové cislo ako
benzin, tak u motorov vyuzivajuce ako palivo CNG je moznost' pouzit vysSie kompresné
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pomery a zvysit tak ¢innost’. Je tiez zabezpecena lepsia prevencia voci efektu klepania. Plynna
faza paliva je vyhodna pre proces mieSania zmesi vzduchu a paliva. Z tohto dévodu je mozné
oCakavat’ znizenie emisii v dosledku tvorby homogénnejsej zmesi. Plynna faza paliva vSak
prinaSa aj isté problémy, ato najméd zniZenie kratiacecho momentu motora v porovnani
S motorom vyuzivajucim benzin. Priame vstrekovanie CNG do valca po zatvoreni sacieho
ventilu, by mohlo v8ak tento problém vyriesit' a zlepSit' tym kratiaci moment pri nizkych
otaCkach motora. Podl'a doposial’ prevedenych testov bolo oznamené, ze pri pouziti systému
priameho vstrekovania a optimalneho ¢asovania iskier je mozné kompenzovat priblizne dve
tretiny strat kratiaceho momentu pri nizkych otac¢kach motora, pri vyuzivani paliva CNG. [15]

Motor vyuzivajici ako palivo zemny plyn produkuje menSie mnoZzstvo emisii oxidu
uhli¢itého. Na druhu stranu vSak viac ako 90 % nespalenych uhl'ovodikov je metan, ktory ma
potencial globalneho otepl'ovania 20-krat vyssi ako oxid uhli¢ity. [15]

VoDiK

Vodik (H2) je v sirokom rozsahu vyuzivané palivo pre spalovanie. VyuZziva sa v mnoho
priemyselnych odvetviach vratane letectva, ale aj cestnej dopravy. Vodik ma vysoku hustotu
energie v hmotnostnom zaklade, vysoku rychlost’ plamena a §iroky rozsah horl'avosti. Je ho
teda mozné vyuzivat' v roznych spdsoboch spalovania, od konvenénych az po pokrocilé
koncepcie spalovania. Vodik je mozné vyrabat’ z fosilnych zdrojov ako je zemny plyn a uhlie,
ale aj z obnovitel'nych zdrojov ako napriklad biomasa. V dnesnej dobe je vsak viac ako 90 %
vodiku produkovaného z fosilnych zdrojov. [15]

Spal'ovaci motor vyuzivajuci ako palivo vodik funguje na rovnakom principe ako bezny
spalovaci motor, ktory spal'uje benzin.

Vysoké oktanové ¢islo vodiku nam poskytuje moznost’ zvysit kompresny pomer, a tak
nasledne zvysit’ t¢innost’ motora. Charakteristickou vlastnostou vodika je jeho vysoka rychlost’
laminarneho plamena, ktora je radovo vyssia ako u uhl'ovodikov. Prave preto motor s PFI (Port
Fuel Injection), vyuzivajuci ako palivo vodik, ma vysSiu tepelni Géinnost’ v porovnani
s konvenénym motorom, ktory je pohanany benzinom. [15]

Vstrekovat Vstrekovat

QAN \ (<8

[ _(_[_P_ U Saci kanal
Sprej paliva -/'TP— \ Sprej
| paliva

PFI GDI

Obr. 9 Schéma PFI (Port Fuel Injection) a GDI (Gasoline Direct Injection) [16]

Je vsak treba brat’ do uvahy moznost’ vacsSich strat prenosu tepla stenou valca. Teplota
samovznietenia vodika je 858 K, kdeZto teplota samovznietenia benzinu je 550 K.
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Avsak minimalna zépalna energia vodika je 0,02 mJ, zatial’ o pre ekvivalentnii zmes benzinu
a vzduchu to je 0,24 mJ. Preto u automobilov, ktoré vyuzivaju ako palivo vodik, je moZznost’
vzniku poruchy zapalovania a predzapalu. Predzapal je jav, pri ktorom dochadza k vznieteniu
zmesi vzduchu a paliva pred zapalenim sviecky, ¢o mdze sposobit’ poSkodenie motora. [15]

Spalovanie vodika neprodukuje emisie ako st oxid uhol'naty, oxid uhliity a pevné
Castice z dovodu absencie atdmov uhlika. Avsak pri stechiometrickom pomere vzduch-palivo
je vel'mi vysoka teplota spalovania, ktora ma za nésledok to, ze sa vytvori vel’ké mnozstvo
oxidov dusika. RieSenim tohto problému je, ze motory vyuZzivajice ako palivo vodik su
konstruované takym spdsobom, aby spotrebovali dvakrat tol'ko vzduchu nez je teoreticky
potrebné na tplne spal’ovanie. Pri tomto pomere sa tvorba oxidov dusika znizi skoro na nulu.
Je vsak d’alej potrebné brat” do uvahy uhlikovl stopu, ktord vznikne aj pri vyrobe, pripadne
distribticie samotného vodika na Cerpacie stanice. Je dobré poznamenat’, Ze vodik sa da ziskat’
aj Setrnym sposobom pomocou elektrolyzy, ale v sti¢asnej dobe sa vSak ziskava neekologickym
spésobom, prostrednictvom parného reformovania metanu. [15]

SKVAPALNENY ROPNY PLYN

Existuju rézne zdroje skvapalnené¢ho ropného plynu (LPG). Ziskava sa pri tazbe
zemného plynu a ropy, pripadne vzniké ako vedl'ajsi produkt pri spracovani ropy v rafinériach.
[15]

Kvéli viacerym variaciam zdrojov LPG a procesov spracovania je jeho zloZenie rozne
po celom svete. Vo vSeobecnosti vSak plati, Ze sa jedna najmé o zmes propanu a butanu. Plati
pri tom, zZe kazda zloZka mé oktanové Cislo vysSie v porovnani s benzinom. Z tohto dévodu je
mozny vyssi kompresny pomer, ¢o mad za nasledok zvySovanie Uinnosti a zniZovanie
pravdepodobnosti vyskytu efektu klepania. [15]

Vozidla vyuzivajice LPG funguju na rovnakom principe ako motor spal’ujuci benzin.
Jediny rozdiel je v skladovani paliva a v konStrukcii palivového systému. LPG je v porovnani
S benzinom ekonomickejSou alternativou. Existuja dva druhy automobilov a to také, ktoré boli
vybavené LPG systémom uz pri vyrobe a druhou variantnou, v dnesnej dobe CastejSou, su
takzvané dvojpalivové automobily vyuzivajuce rovnako benzin aj LPG. Jednd sa teda
0 prestavbu konvenéného automobilu. Vodi¢ je schopny prepinat’ z plynu na benzin a naopak.
V automobile su pritomné dve nadrZe, ta benzinova, a nadrz na LPG. Nevyhodu je zmenSenie
batozinového priestoru, no na druhtl stranu sa zvysi dojazd a ma to takisto vyhodu uSetrenia
penazi, ked’ze LPG je lacnejSou alternativou benzinu. [15]

Pri vozidlach pohanané LPG existuju 4 typy systémov privodu paliva. NajstarSim
systémom je konvertorovy zmieSavaci systém. Funguje tak, Ze premiena tekuté palivo na paru
a potom sa zmies$a so vzduchom predtym nez vstipi do sacieho potrubia. Druhym systémom je
takzvany VPI (Vapour Phase Injection) systém, ¢o je vlastne vstrekovanie paliva vo faze pary.
Plyn teda vystupuje z prevodnika pod tlakom, a d’alej sa vstrekuje do sacieho potrubia.
Elektricky ovladané vstrekovace zlep$uju davkovanie paliva do motora, a zlep$uju tak spotrebu
paliva, vykon a znizuji sa tiez emisie. Tretim systémom je takzvany LPI (Liquid Phase
Injection) systém, kde vstrekovace vstrekuju kvapalny stav LPG do sacieho potrubia.
Odparovanie paliva v sacom potrubi ochladzuje a zvySuje hustotu zmesi. V porovnani so
syst¢tmom VPI zlepSuje vykon a spotrebu paliva. Poslednym systémom je najpokrocilejsi
systém, ktory vstrekuje kvapalny stav LPG priamo do spalovacej komory. Jedna sa teda
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osystétm snazvom LPDI (Liquid Phase Direct Injection). Tento systém v porovnani
S ostatnymi systémami vstrekovania poskytuje najlepsi vykon a spotrebu paliva. [15]

ALKOHOLOVE PALIVA — METANOL A ETANOL

Alkohol sprevadza dejiny l'udstva uz vel'mi dlho, no az vd’aka priemyselnej revolucii
v 19. storo¢i a na zaciatku 20. sa zacal alkohol vyuzivat' ako palivo pre automobily. Medzi
alkoholové paliva, ktoré moézu byt pouzité pre spalovanie v automobile, radime metanol
(CH30H), etanol (C2HsOH), propanol (CsH;OH) abutanol (CsH9OH). Z technickych
a ekonomickych dévodov st najmé etanol a metanol pouzivané ako alternativne paliva pre
zazihové motory. [15]

Metanol je mozné vyrabat' z uhlia, zemného plynu, koksdrenského plynu, vodika
a biomasy. Ak sa vSak rozhodneme vyrabat’ metanol z biomasy, jeho cena bude priblizne
dvojnéasobnd v porovnani so syntetickym metanolom, ktory je vyrobeny napriklad zo zemného
plynu. Vicsina metanolu sa vSak vyraba hydrogendciou oxidu uhol'natého za vysokého tlaku
a teploty. Etanol mézeme ziskat' dvomi spdsobmi. Prvym spdsobom je reakcia etanu s parou a
druhym spdsobom je takzvana fermentacia prebiehajuca na roztokoch cukru. Po 30 hodinach
fermentacia obsahuje kaSa asi 10 % alkoholu, ktory sa odstrani napriklad destilaciou a je mozné
ho pouzit’ ako kvapalné palivo. Etanolu sa tak aj ¢asto hovori bio-etanol a to hlavne z dévodu,
Ze sa vyraba z obnovitel'nych bio-organickych materialov. [15]

Metanol a etanol sa radia do kategoérie okyslicenych kvapalnych uhl'ovodikovych paliv.
LHV tychto alkoholovych paliv je vyrazne niz§ia ako u benzinu. Dalej tiez vykazuju vyssie
oktanove cCislo, co nam umoziuje dosiahnutie vysSej tepelnej u€innosti. Alkoholové paliva
taktiez maju vyssie latentné teplo vyparovania ako benzin, a vd’aka tomu mozno oc¢akavat
zvysené ucCinky chladenia, o mdze spdsobit’ lepSiu prevenciu voci efektu klepania. Tlak par
benzinu je vyssi a naopak bod varu je nizsi ako u etanolu, a to v rozsahu teplot 300 az 410 K.
Z tohto dovodu je potrebné venovat’ u etanolového paliva pozornost’ problému s emisiami,
ktoré vznikaju pri studenom S$tarte motora. VSeobecne plati, Ze palivo zmie$ané s etanolom
vykazuje vysSie emisie PM, Co je teda sposobené hlavne kvoli niz§im odparovacim
charakteristikdm etanolu pri okolitej teplote pod 300 K. [15]

3.1.3 VZNETOVY MOTOR A JEHO ALTERNATIVNE PALIVA

Vo vznetovom motore sa palivo vstrekuje priamo do valca a nasledne dojde
k samovznieteniu pri konci kompresného zdvihu. [13] Schopnost samovznietenia je tak
dolezitym faktorom pre paliva pouZivané vo vznetovych motoroch. Existuje vSak viacero
kritérii, ktoré rozhoduju o kvalite naftovych paliv, pripadne alternativnych paliv pre vznetové
motory. Konkrétne sa jedna napriklad o bod varu alebo o cetanové cislo udavajuce jeho
schopnost’ vznietenia. Cim vyssie je cetanové ¢islo, tak tym lepsie st zapalné vlastnosti paliva.
Toto Cislo d’alej ovplyviiuje viacero vykonnych vlastnosti motora, ako napriklad spalovanie,
samotné jazdné vlastnosti, hluk a emisie CO ¢i HC. Bionafta ma vyssie cetanové Cislo ako
bezne pouzivana motorova nafta, coho vysledkom je vysSia G¢innost’ spalovania. Ako teda
z charakteristiky vyplyva, cetanové ¢islo bude primarnym faktorom pri rozhodovani, ¢i je dané
alternativne palivo pouzite'né pre vznetovy motor alebo naopak, nie je. Cetanové ¢islo 100 je
priradené n-hexadekanu, ktory sa I'ahko vznieti, na druhej strane cetdnové ¢islo 0 je priradené
metylnaftelénu, vyznacujicim sa pomalym spalovanim. V stcasnosti plati, ze cetdnové Cislo
presahujice hodnotu 50 je vhodné pre optiméalnu prevadzku modernych vznetovych motorov.
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Cetanové Cislo samozrejme zohl'adnuje aj vSetky potrebné fyzikalne a chemické vlastnosti
paliv. [15]
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Obr. 10 Rez vznetovym motorom [18]
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BIONAFTA

Bionafta sa radi medzi alternativne paliva a je zalozend na surovinach, ktoré maju
biologicky povod. Na vyrobu paliva je mozné pouzit rozne ropné suroviny. Patria sem
napriklad rastlinny olej, zivoc¢iSny tuk, pripadne odpadovy kuchynsky olej. NajcastejSie
pouzivane suroviny na vyrobu bionafty st repkovy a s6jovy olej. [15]

Bionafta ziskand z odpadového kuchynského oleja vykazovala najnizSie emisie
sklenikovych plynov podl'a merania WTW s priblizne 82 % usporou emisii sklenikovych
plynov v porovnani s konvenénou naftou. [15]

Bionafta ma vo vSeobecnosti vyssie cetanové ¢islo ako konvencne pouzivana motorova
nafta, ale ma mensiu LHV. Bionafta takisto vykazuje vyssi bod vzplanutia, ¢o je vyhodné najma
z hl'adiska skladovania paliva, a tiez bezpe¢nosti pri distribacii. Bionafta ma vyssi bod zakalu
a vyssi bod tuhnutia, z dévodu vysSieho podielu mastnych kyselin v porovnani s bezne
moze byt palivo ¢erpané predtym ako sa zmeni na krystaly vosku. Vyssi bod zakalu a tuhnutia
tiez spdsobuju ur¢ité nevyhody pri studenom Starte a takisto predstavuju prekazku pri pouziti
zmesi s velkym podielom bionafty. Bionafta je hustejSia, viskdznejSia a ma taktiez vysSie
povrchové napdtie v porovnani s konven¢nou motorovou naftou. Mikroskopické snimky
sprejov bionafty odhalili problémy pri vstrekovani, ato konkrétne vicsSie oneskorenie
vstrekovania. Makroskopické snimky spreju bionafty v komore s konStantnym objemom
odhalili takisto vacsie oneskorenie vstreku, no na druhej strane uhol rozstreku, plocha a objem
boli mensie ako u konvenénej nafty. Niz§ia LHV bionafty moze sposobit’ problémy pri
dosiahnuti maximalneho kratiaceho momentu pri plnom zat'azeni. Testy vykonané s roznymi
zmesami sojovej bionafty od B10 po B100 ukazali, ze priemerné maximalne brzdné¢ momenty
(na dynamometre) sa znizili o 1,57 % az 4,7 %.

24 BRNO 2022



POHONNE JEDNOTKY AUTOMOBILOV

Merna spotreba paliva bionafty bola az o 15 % vyssia ako u motorovej nafty v dosledku nizsej
LHV. Na obrazku 11 mdzeme vidiet’ tidaje, ktoré¢ vypracovala agentura US EPA. Sumarizuje
celkové vysledky emisii CO, HC, PM a NOx. Na ose x sa nachaddza hodnota percenta bio zlozky
a naosey je vynesend percentualna zmena v emisiach. Z grafu mozno vycitat, ze so zvySujlicou
sa koncentraciou bio zlozky v nafte sa znizuje produkcia emisii CO a HC, ale na druht stranu
bol zaznamenany mierny narast emisii NOx. [15]

20%
10%
0%
-10%
-20%
-30%
-40%

Percentualna zmena emisii

0 20 40 60 80 100
Percento bionafty

Obr. 11 Vplyv bionafty na emisie vznetovych motorov [15]

DIMETYLETER (DME)

DME sa pouziva ako prekurzor pri syntéze inych organickych zlicenin a uz desatrocia
sa pouziva ako aeros6lovy hnaci plyn. Postupom Casu sa zaal dimetyléter vyuzivat ako
alternativne palivo pre vznetové motory. DME ma vel'mi podobné vlastnosti ako LPG. Ma
vel’ky potencidl nie len ako alternativne palivo, ale takisto sa pouziva na vyrobu elektrickej
energie, a v domacnosti na vykurovanie. DME je mozné ziskat’ z viacerych zdrojov vratane
fosilnych paliv (zemny plyn a uhlie), ale takisto aj z obnovitelnych zdrojov (biomasa,
pol'nohospodarske produkty a odpad). Existuju dva sposoby vyroby DME. Prvy sposob zahfna
pridanie dehydrata¢ného kroku do druhej Casti priemyseln€ého Spracovania metanolu, jedna sa
0 nepriamu metddu. Druhym sposobom je priama metdda, a jedna sa o ziskanie DME syntézou
zo syntézneho plynu (Hz, CO). Celkovo je vsak mnozstvo vyroby obmedzené. Celosvetovo sa
vyrobi dimetyléteru asi 150 000 ton. Uéinnost merana podla WTW je vo vieobecnosti
porovnatel'na s G¢innostou vozidiel pohananymi LPG a CNG, pohybuje sa okolo 18 % az
19 %, zatial’ ¢o pre motorovu naftu to je 25,7 %. Vysledky merania emisii CO2 podla WTW
pre DME pochéadzajtce z fosilnych paliv boli porovnatelné s emisiami pri pouzivani beznej
motorovej nafty alebo paliva CNG. Na druhe;j strane vysledky emisii pri vyuzivani paliva DME,
ktoré pochadza z bioproduktov, boli takmer 0 20 % niZsie v porovnani s motorovou naftou. Pri
vyuzivani dimetyléteru ako paliva vznika problém hlavne v désledku niektorych jeho vlastnosti
ako su napriklad nizke mazacie schopnosti alebo vysoky objemovy modul pruznosti. [15]
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DME je pri Standardnej teplote atlaku v plynnej faze. Pri tlaku, ktory je vacsi ako
6 MPa alebo pri ochladeni, sa zmeni na kvapalinu. Toto I'ahké skvapalnenie je vyhodné
z dovodu, ze sa tak ul'ahcuje preprava a skladovanie paliva. Tieto a d’alsie vlastnosti, vratane
vysokého obsahu kyslika a nedostatku siry alebo inych Skodlivych zltcenin, robia z DME
sl'ubnu ndhradu motorovej nafty. Cetanové ¢islo je vyssie ako u nafty, ¢o ho ako palivo takisto
predurcuje na pouzitie vo vznetovych motoroch. Pokusy 0 vyvoj Specialneho zariadenia na
vstrekovanie paliva DME siahaju az do konca 90. rokov. Objemovy modul pruznosti pre bezné
uhl'ovodikové paliva je 2 az 6 krat va¢si nez u DME. Z toho vyplyva, Ze pri pouziti dimetyléteru
je potrebna vicsia kompresia. Struktura spreja DME bola kategorizovana vzhI'adom na tri rozne
tlakové podmienky okolia. Konkrétne pod tlakom nasytenych par DME, nad kritickym tlakom
DME a nakoniec medzi tymito tlakmi. Ked’ sa palivo vstrekuje pri okolitom tlaku medzi tlakom
nasytenych par a kritickym tlakom, spravanie rozpraSovania DME je podobné ako pri nafte.
DME ma vyhodu, Ze sadze vznikajuce pri jeho spal’ovani su takmer nulové v dosledku obsahu
kyslika 35 % a nedostatku vézieb uhlik — uhlik. To znamena, ze motory pohanané DME, by
nevyzadovali dodato¢nt pravu vyfukovych plynov v podobe filtru pevnych ¢astic. [15]

JP-8

Staty Severoatlantickej aliancie (NATO) zaviedli po 2.svetovej vojne nariadenie, ktoré
zjednotilo vSetky ropné palivd pouzivané vo vojenskom priemysle do jedné¢ho paliva
nazyvaného ako koncept jedného paliva (SFC). Ugelom SFC bolo zjednodusit’ logistiku a
distribuciu. Posun smerom k pouZivaniu jedného vojenského paliva na bojisku sa zacal v roku
1970, ked” mnohé vzdusné sily NATO suhlasili s nahradenim predtym pouzivaného paliva,
ktoré je zname ako F — 40 (JP — 4), bezpecnej$im a menej horl'avym palivom znamym ako
F — 34 (JP — 8 ). Tento posun vyustil aj do mnohych §tadii 0 G¢inkoch JP — 8 vo vznetovych
motoroch. [15]

JP — 8 je komercné palivo petrolejového typu, ktoré sa pouziva pre pradové motory.
Toto palivo sa vyraba v procese rafinacie ropy. Cena paliva je menSia ako u bezne pouZzivanej
motorovej nafty, pretoze nevyzaduje Ziadne d’alSie procesy potrebné na zvySenie cetanového
Cisla. NizSia hustota JP — 8 by mohla mat’ za nasledok niz$i maximalny vykon motora
a ovplyvnit’ tak aj spotrebu paliva. Toto palivo ma niZSiu destila¢nu teplotu, ¢o znamena lepSie
charakteristiky odparovania. Cetanové Cislo paliva JP — 8 sa pohybuje v hodnotach od 39 do
45, ¢o je vo vSeobecnosti nizsie ako u motorovej nafty. Oneskorenie vznietenia tohto paliva
S cetanovym c¢islom 39 merané v nadobe s konStantnym objemom bolo o 25 % az 50 % vysSie
V porovnani s motorovou naftou, ktoré¢ mala cetanové ¢islo 46. Ak vsak je cetanové Cislo vacsie,
a dosahuje priblizne hodndt cetanoveho c¢isla motorovej nafty, tak oneskorenie je minimalne.
Mnozstvo produkovanych emisii NOx sa lisi v zavislosti od prevadzkovych podmienok motora.
Pri pouZiti paliva JP — 8 sa emituje menSie mnoZstvo emisii NOx V porovnani s motorovou
naftou v dosledku nizsieho obsahu aromatickych latok a nizsej teploty plamena. Ak sa vSak
zat'azenie motora zvysilo na stredny rozsah zat'aZenia, tak pri pouziti paliva JP — 8 sa emitovalo
vyssie mnozstvo emisii NOx ako u motorovej nafty. Dymivost’ bola taktiez nizsia pri pouziti
paliva JP — 8. [15]

3.2 VODIKOVY POHON S VYUZITiM VODIKOVYCH CLANKOV

Elektrické vozidla s palivovymi ¢lankami (FCEV) patria medzi elektrifikované vozidla,
ktoré maji hnacie uUstrojenstvo podobné ako BEV (batériové elektrické vozidld), stym
rozdielom, ze zdrojom energie je palivovy clanok. Elektricka energie pohanajica vozidlo sa
ziskava z chemickej reakcie medzi vodikom z tlakovych nadrzi a kyslikom z okolitého
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vzduchu. FCEV sa povazuje za vozidlo s nulovymi emisiami, pretoze jedinym vyfukovym

lynom je vo svojej podstate voda a vodna para. [31
p
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Obr. 12 Komponenty FCEV automobilu [32]

Na obrazku 12 mozeme vidiet’ komponenty elektrického vozidla s palivovym ¢lankom.
Ako uloZisko plynného vodika na palube vozidla je nadrz na vodik, ktora ho uklada do doby
neZ ho palivovy c¢lanok nepotrebuje. Vo vozidle st d’alej pritomné vysokonapdtové batérie
sliziace na rekuperaciu energie generovanej brzdenim, a poskytuju tak doplnkovu energiu
elektrickému trakénému motoru. Dalej je pritomny palivovy ¢lanok, ktory premiefia chemicki
energiu na elektricku. Elektricky trakény motor prostrednictvom energie z palivového ¢lanku
atrak¢nej batérie pohana kolesd vozidla. Medzi motorom a kolesami je vloZend eSte
prevodovka sluziaca k prenosu krutiaceho momentu. Vo vozidle je taktiez pritomny DC/DC
konvertor premienajuci vysokonapit'ovy jednosmerny prud z trakénej batérie na jednosmerny
prad s niz8§im napdtim, potrebny pre prevadzku prislusenstva vozidla a dobijanie pomocne;j
batérie sliiziacej na naStartovanie vozidla. Potrebny je takisto systém chladenia, ktory udrziava
spravny rozsah prevadzkovych teplot palivového ¢lanku, elektromotora, vykonove;j elektroniky
a d’alsich komponentov. [32]

Palivovy ¢lanok je elektrochemické zariadenie, ktoré vd’aka oxidac¢no-redukéne;j reakcii
meni chemicku energiu paliva na energiu elektrickl, pripadne vodu, teplo alebo vodnu paru.
V automobilovom priemysle patri medzi najcastejSie pouzivany palivovy ¢lanok PEMFC
(Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cells). Tento typ palivového ¢lanku vyuziva ako
elektrolyt pevnl polymerickii membranu V tvare tenkého filmu z plastu. Polymér sa napasta
vodou, ato z dovodu aby zabranoval priechodu elektronov, ale zaroven je nutné aby bol
priepustny pre protony. Ked’ze sa vyuziva v automobilovom priemysle tak palivom je vodik
a ako nosi¢ napitia je vodikovy i6n. Na andde je molekula vodiku rozstiepena na elektrony
a vodikové i6ny, ktoré prechddzaji elektrolytom ku katode, zatial Co elektrony putuju
vonkajsim elektrickym obvodom a vytvaraju tak elektrickii energiu. Vo forme okolitého
vzduchu pradi kyslik na katoédu, kde reaguje s ionmi vodika a elektronmi, ¢im vznika voda.
Vyhoda tohto palivového ¢lanku v porovnani s inymi je ta, Ze generuje vacsie mnoZzstvo energie
Vv zavislosti na ich objeme a hmotnosti, ¢o robi z PEMFC l'ahké a kompaktné zariadenie. Tento
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palivovy ¢lanok pracuje do teploty 100 °C, ¢o umoznuje jednoduché zapracovanie do
prevadzky, atakisto su schopné vd’aka nizkej pracovnej teplote rychlo menit energeticky
vykon. Dal$ou vyhodou je pevny charakter elektrolytu. Tento typ elektrolytu je menej citlivy
na koro6ziu, ¢o dodava tomuto palivovému ¢lanku dlhi Zivotnost. Medzi nevyhody mdzeme
zaradit’ najma to, ze sa pouzivaju drahé platinové katalyzatory a d’alej je takisto potrebna Casta
kontrola vlhkosti elektrdd, ked’ze sa pouziva elektrolyt nasyteny vodou. [34]
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Obr. 13 Schéma fungovania PEMFC [33]

V automobilovom priemysle prislo k istym Gpravam hnacej stistavy FCEV, ¢im vznikla
nova konfiguracia vozidla FCHEV (Hybridné elektrické vozidlo s palivovym ¢lankom). Toto
vozidlo obsahuje systém skladovania energie (ESS), sliiziaci na podporu palivového ¢lanku.
V zévislosti od spotreby energie a napdjania je mozné ako ESS pouzit’ batériu alebo ultra
kondenzator, ktory je mozné nabijat’ alebo vybijat’. [31]

3.3 BATERIOVY ELEKTRICKY POHON

Elektromobily vyuzivaju vo vSeobecnosti na pohon vozidla miesto spal’ovacieho motoru
batérie, Cize elektricky pohon. Batériové elektrické vozidla (BEV) su klasifikované ako Cisto
elektrické automobily vyuzivajice ako primarny zdroj energie batériu umiestnent vo vozidle,
ktora ziskava svoju energiu zo siete, o znamen4, Ze sa musi dobijat’. Nabijaci systém moze byt
umiestneny na palube vozidla alebo mimo nej. Vyhodou elektromobilu je, Ze straty pri
transformadcii elektrickej energie na mechanicku st pomerne nizke. Nevyhodou je, ze elektrické
vozidla maju kratku vzdialenost’ dojazdu, ¢o ich predurcuje najmé pre jazdu v meste, ktoré ma
taktiez vybudovanu lepSiu infraStruktiru dobijacich stanic v porovnani so situdciou mimo
mestskych oblasti. Trak¢né motory s vysokym kratiacim momentom dokazu zvysit’ zrychlenie
automobilu, ale na druhu stranu je zniZzena UCinnost, pretoze trakéné motory s vysokym
kratiacim momentom maju vel’ky tok prudu vo vinuti kotvy, ¢o vedie k tepelnym stratdm
v motore. Vo vozidle mdze byt pritomna aj prevodovka, ktorej funkcia je, aby sa zvysil dojazd
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a maximalna rychlost’ vozidla. Pridanim prevodovky sa vSak na druhu stranu znizuje a¢innost’
vozidla. [31]

Elektricky trakény motor o K

Regulator vykonovej elektroniky
DC/DC konvertor

Systém chladenia
iz

. Sustava trakénych
batérii
F Nabijacia zasuvka
»
-

Palubnd nabijatka

Pomocna batéria

Obr. 14 Komponenty plne elektrického vozidla [35]

Vo vozidle je okrem trakénej batérie pritomna aj pomocna batéria poskytujuca elektrickt
energiu pre napajanie prislusenstva vo vozidle. Pred pomocnou batériou musi byt umiestneny
DC/DC meni¢ konvertujici vysokonapitovy jednosmerny prud ztrakénej batérie na
jednosmerny prud s niz§im napétim, ktory je potrebny na prevadzku prislusenstva vo vozidle
a na dobijanie pomocnej batérie. Nutny je samozrejme aj nabijaci port umoznujuci pripojit
vozidlo k externému zdroju napajania za G¢elom nabitia trakénej batérie. Vo vozidle je dalej
pritomna palubna nabijacka preberajica prichadzajuci striedavy prad dodavany cez nabijaci
port a premienia ju nasledne na jednosmerny prud, ktory sa pouZije na nabijanie trak¢nej batérie.
Taktiez komunikuje s nabijacim zariadenim a pocas nabijania batérie monitoruje zakladné
charakteristiky batérie ako je napitie, prad, teplota a stav nabitia. Dalej stprava trakénych
batérii uchovava elektricki energiu, ktord je d’alej vyuzitd v elektrickom trakénom motore,
ktory pomocou tejto energie z batérii pohdna kolesa vozidla. Niektoré vozidla vyuZivaju aj
motor-generator, ktory plni funkciu pohonu aj regeneracie. Regulator vykonovej elektroniky
riadi tok elektrickej energie, ktora je dodavana trakénou batériou. M6Zeme nim riadit’ aj krttiaci
moment vytvarajuci elektricky trakény motor. Dolezity je taktiez systém chladenia udrziavajuci
spravny rozsah prevadzkovych teplot elektrického trakéného motora, vykonovej elektroniky
a ostatnych komponentov. [35]

3.4 HYBRIDNY POHON

Hybridné vozidla su vo vSeobecnosti navrhnuté tak, ze vyuzivaju elektromotor ale aj
spalovaci motor. Batéria, ktora sa vyuziva v hybridnych vozidlach je vo vécSine pripadov
omnoho mensia ako v Cisto elektrickych vozidlach. Hybridy s moznostou pripojenia do siete
vyuzivaji kombinaciu elektrickej energie, regeneracnej energie z brzdenia aenergie zo
spal'ovacieho motora, pripadne palivového ¢lanku, ¢o je taktiez vel'kou vyhodou. [31]
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Obr. 15 Komponenty PHEV [31]

Hybridy rozdel'ujeme podla viacerych kritérii. Plug-in hybrid (PHEV) ma vo vécsine
pripadov zazihovy motor a elektromotor, ktory je napajany z internej batérie. Medzi najvicsie
vyhody PHEV patri, Ze je mozné jazdit' na Cisto elektricki energie vicSie vzdialenosti
V porovnani s inymi typmi hybridnych vozidiel, ¢o ma za nasledok zniZenie emisii pocas jazdy.
Batéria vyuzivana v PHEV ma vicsiu kapacitu ako batérie v inych typoch hybridov, a preto je
nutné ju dobijat’ z externého zdroja. Po vybiti batérie sa o pohon stara spal’ovaci motor. [31]

Podl’a stupna elektrifikacie pozname full hybrid, ktory funguje na rovnakom principe ako
PHEV, ¢o znamena, Ze vyuziva spalovaci motor, elektromotor, pripadne ich kombinuje.
Rozdiel oproti plug-in hybridnému vozidlu je ten, Zze batériu nie je mozné nabijat’ z externého
zdroja, teda domacej siete ¢i nabijacky. Batéria sa tak nabija prostrednictvom rekuperaéného
systému a generatora elektrickej energie. Mild hybrid mad pohon vyuZivajici za kazdych
okolnosti spal’ovaci motor, elektromotor ho podporuje len v momentoch rozbiehania alebo
zrychlovania. Existuje aj micro hybrid, ktory ma na rozdiel od mild hybridu napajanie len
12 V (mild hybrid ma napajanie 48 V). V stcasnej dobe sa mild hybrid a micro hybrid ¢asto
vyrad'uju z kategorie hybridov. [44]

Podl'a toku vykonu, usporiadania a prepojenia jednotlivych zdrojov energie v hnacom
ustrojenstve pozname sériovy hybrid vyuzivajici na pohon kolies vyluéne elektromotor
Cerpajuci energiu z batérie. Spal'ovaci motor ma len tu funkciu, Ze pohana generator striedavého
prudu, ktory sa musi premenit’ na prid jednosmerny pomocou konvertora. Na druhej strane
existuje hybrid paralelny, u ktorého sa na pohone kolies moze podielat’ aj spalovaci motor.
Elektromotor a generator su sicastou rovnakej jednotky. Paralelny hybrid moéze vyuzivat
elektromotor, ale aj obi dva pohony sucasne. [44]
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Na nasledujicich obrazkoch je mozné vidiet schému fungovania vSeobecného
hybridného vozidla.

Elektricky motor
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Prevodovka
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(<) Elektricky generator

© Palivova nadri

© Benzinovy motor
(1,81)

Obr. 16 Schematické znazornenie komponentov hybridného vozidla [31]

Do nizkych rychlosti a pri rozbiehani vozidlo vyuziva Cisto elektricky motor, ktory Cerpa
energiu z batérii, ako je to znazornené na obrazku 17. [31]

Obr. 17 Schematické znazornenie fungovania hybridného vozidla
pri rozbiehani a nizkych rychlostiach [31]

Z ddvodu efektivnosti sa spal’ovaci motor vyuZziva az pri normalnej ustalenej jazde. MoZnost'ou
takisto je, Ze motor pocas jazdy pohana generator produkujuci elektrinu, ktord moze byt
nasledne uloZena v batérii na neskorsie pouzitie. [31]
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Obr. 18 Schematické znazornenie fungovania hybridného vozidla
pri prudkej akceleracii [31]

Pocas prudkej akceleracie pracuju spalovaci motor aj elektromotor sti¢asne takym sposobom,
aby sa maximalizoval vykon. Spalovaci motor taktieZ pohana generator, zatial’ ¢o elektromotor
vyuZziva energiu z batérie a generatora podl'a potreby (vid’ obrazok 18). [31]

Pri brzdeni, ako je mozné vidiet’ na obrazku 19, sa pouZiva systém nazyvany ako regenerativne
brzdenie. Pri brzdeni a stale sa otacajucich kolesach je mozné pohanat’ generator vozidla, ktory
tak vyraba energiu a nasledne ju uklada do batérie na neskorSie mozné vyuzitie. [31]

Obr. 19 Schematické znazornenie fungovania hybridného vozidla
pri brzdeni [31]

Pri zastaveni sa spal’'ovaci motor aj elektromotor vypnt, ¢im sa auto prepne na Cisto batériové
napdjanie (pracuje len pomocna batéria vo vozidle, nie batéria sliziaca na pohon vozidla pocas
jazdy), tak aby fungovalo vsetko potrebné prislusenstvo ako je radio, klimatizacia, svetla, atd’.
[31]

Obr. 20 Schematické znazornenie fungovania hybridného vozidla
pri zastaveni [31]
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4 POROVNANIE EMISIi OSOBNYCH VOZIDIEL Z HLCADISKA ICH
ZIVOTNEHO CYKLU

Metoda LCA (Life Cycle Assessment — analyza zivotného cyklu) sa vykonava na zaklade
medzinarodnych noriem ISO ama pevne danu Strukturu. Pomocou tejto metody sa
zhromazd'ujii a vyhodnocuji vstupy, vystupy a mozné dopady na zivotné prostredie pocas
celého Zivotného cyklu sledovaného produktu. Na zaciatku je nutné si definovat’ ciele a rozsah.
To znamen4, aké velka cast’ zivotného cyklu daného produktu bude do hodnotenia zahrnuta,
ana ¢o nam vlastne toto hodnotenie bude slizit. Dalej je nutné popisat’ materialové
a energetické toky v ramci daného produktu alebo systému. To zahffia interakciu s okolim,
emisie emitované do prostredia a spotrebované suroviny. Dalej je nutné vyhodnotit’ vplyv
a vytvorit’ tak tabul’kovy stuhrn vSetkych vplyvov, ich vyznamnost, a mozny dopad na zivotné
prostredie. LCA vykonava analyzu na zaklade WTW (Well To Wheels - od zdroja ku kolam),
zahfnajuca podskupiny zname ako WTT (Well To Tank — od zdroja do nadrze), ktora posudzuje
energeticki naro¢nost’ a produkciu emisii sklenikovych plynov pri vyrobe paliva (zahriiuje
tazbu surovin, dopravu do rafinérii, vyrobu paliva a distribuciu na Cerpacie stanice) a TTW
(Tank To Wheels - od nadrze ku kolam), ktora posudzuje energetick naro¢nost’ a produkciu
emisii sklenikovych plynov pri spalovani paliva v samotnom automobile. LCA okrem fazy
suvisiacich s palivom berie do tvahy aj faze vyroby, udrzby a konca zivotnosti samotného
automobilu, ¢im sa tak rozsiria hranice pozorovania a posudzovania emisii danych vozidiel.

[19]

Zivotny cyklus vozidla
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Obr. 21 Schéma metodiky LCA [19]

4.1 HODNOTENIE ZIVOTNEHO CYKLU OSOBNYCH AUTOMOBILOV POHANANYMI
KVAPALNYMI A PLYNNYMI PALIVAMI, A ICH POROVNANIE S HYBRIDNYMI
A ELEKTRICKYMI VOZIDLAMI

Prvou fazou je vykonanie systematického hodnotenia spotreby energie vozidla zo
segmentu C, ktory je definovany ako automobil strednej triedy. Kazdé vozidlo bolo
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klasifikované podla charakteristik jeho pohonnej jednotky, pricom bol zohl'adneny aj rozny
pomer elektrifikacie. To znamena, Ze boli zahrnuté automobily so spalovacim motorom, cez
hybridné vozidlad az po plne elektrické. Kazdd hnacia ststava daného automobilu bola
modelovana na zaklade modernych trendov a takisto na predpovedané zlepsenia do roku 2030.
Bolo zohl'adnené mozné zlepSenie v oblasti aerodynamiky, trenia pneumatik, odl'ah¢enie
karosérie, ¢i podvozku a niekol’ko d’alsich moznych zlepseni. Tieto modely automobilov teda
umoznili vyhodnotit’ sucasnu a buducu spotrebu energie, a taktiez vyhodnotit’ mnozstvo emisii
CO2 pomocou metodiky LCA. [21]

4.1.1 STANOVENIE HMOTNOSTI

Zo vsetkych vstupnych parametrov potrebnych pre simulaciu vozidiel je prvorada najmé
hmotnost’. V zavislosti na architektire vozidla sa meni hmotnost’ hnacej sustavy kazdého
vozidla. Pre segment C bola definovand jednotnd, tzv. Skrupinovd hmotnost’ (hmotnost’
komponentov, ktoré nie st Specifické pre hnacie ustrojenstvo), ku ktorej boli pri¢itane
hmotnosti komponentov pritomne vo vozidle podla jeho konstrukcie pohonnej jednotky.
Elektrické vozidla boli zastipene v dvoch prevedeniach. Jednalo sa konkrétne o kategoriu EV
(Standardna kapacita batérie) a EV+ (vacSia kapacita batérie). Batérie su hlavnou zlozkou
hmotnosti elektrickych vozidiel. Hustota celého balika vratane chladenia batérie a Struktiry
batérie sa v sii¢asnosti odhaduje na 150 Wh/kg a predpoklada sa, Ze do roku 2030 vzrastie na
200 Wh/kg. Pre vozidla, ktoré boli pohanané plynnymi palivami (NGV a bioNGV) bola
hmotnost’ plynovych nadrzi definované na zaklade najnovsich noriem. Nadrze obsahuju plyn
s tlakom 200 barov asu vyrobené z ocele. Z tohto dovodu su tieto nadrze t'azSie oproti
plastovym nadrziam na kvapalné palivo. Odhaduje sa zviac¢Senie hmotnosti o priblizne
30 az 40 kilogramov. V buducnosti sa predpoklada inovacia v materialoch nadrzi pre vozidla
NGYV. Uvazuje sa o pouZiti kompozitnych uhlikovych vlakien, pri ktorych sa oakéava zniZenie
prebytku hmotnosti o priblizne 50 %. Na obrazku 22 mézeme vidiet’ vypis vozidiel zo segmentu
C aich hmotnost. Uzito¢né zatazenie sa urCuje podla eurdpskeho skusobného protokolu
WLTP. [21]
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Obr. 22 Rozdelenie hmotnosti vozidla segmentu C z roku 2019 [21]
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Do roku 2030 sa predpokladéa redukcia hmotnosti o priblizne 4 %. V pripade elektrickych
vozidiel je uvazovana redukcia hmotnosti o 3 % na zaklade 50 % zvySenej kapacity batérie.
Z dovodu neustalej iniciativy vyrobcov zvysovat’ dojazd je nutné zvySovat’ kapacitu batérie,
apreto sa predpoklada zniZzenic hmotnosti len 03 %, inak by sa predpokladalo redukcia
hmotnosti az 0 8 %. Okrem redukcie hmotnosti jednotlivych komponentov sa predpokladé
zniZenie aerodynamického odporu o 10 % a zniZenie valivého odporu priblizne o 20 %.
Rovnako sa predpoklada zvysenie uc¢innosti motoru a elektrického pohonu. Tieto predpoklady
zlepSenia boli zistené v Stadiach Argonne [36] a Bauer [37], a d’alej boli overené Francuzskou
agenturou pre riadenie zivotného prostredia a energie (ADEME). [21]
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Obr. 23 Hmotnost’ vozidiel segmentu C z roku 2019 v porovnani s hmotnost'ou vozidiel s
predpokladanou redukciou hmotnosti do roku 2030 [21]

4.1.2 POSUDENIE ZIVOTNEHO CYKLU

Postdenie Zivotného cyklu podla LCA sa vykonava v sulade s normami ISO 2006a,
pripadne ISO 2006b, pouzitim urcitého softwaru. Bezne vyuzivanym softvérom je napriklad
SimaPro (od firmy Siemens). Na zaciatku hodnotenie bolo predpokladané, ze vyrobcovia st
voci zivotnému prostrediu za svoj odpad zodpovedny, ¢o znamend, Ze nedostavaji ziadne
vyhody za recyklaciu. Tato poziadavka umoziuje nezavisle modelovat konecny scenar
Zivotnosti automobilu. Postdenie zivotného cyklu metodikou LCA bolo prevedené pre rok
2019 a takisto pre rok 2030, kde uvazujeme urcité aktualizacie v automobilovom priemysle, tak
ako bolo spomenuté vyssSie. Skumal sa jeden cyklus (na zaklade WLTP). Hodnoty LHV
a mnozstva CO2 emitovaného spalovanim benzinu alebo nafty su od JRC (Eurdpska komisia
JRC, [38]). Hodnoty CO2 vznikajuceho pri spalovani u NGV st od Francuzskej agentary pre
zivotné prostredie a energiu (ADEME). Pri biopalivach bolo postupované podl'a $pecifikécii
smernice o obnovitelnej energie RED II (smernica EU 2018/2001). [21]

V §tadii sa jednalo o vozidld vyrdbané a pouzivané vo Francuzsku. V tabulke 3 st
zhrnuté vlastnosti tychto vozidiel. [21]
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Tab. 3 Technické $pecifikacie pohonnych jednotiek [21]

ICE - ICE - HEV - PHEV -
Typ benzin diesel benzin benzin EV EV+
Maximalny
vykon ICE 96 kW 8 kW 72 kW 72 kW -
Maximalny
vykon i ]
elektrického 70kwW 70 kW 80KW | 80kwW
motora
Maximalny
vykon - - - 30 kw 30 kw -
generatoru
Kapacita
batérie
2019 - - 2 KWh 10 kWh 40 kWh 60 kWh
2030 - - 2 KWh 10 kWh 60 kWh 80 kWh

Co sa tyka karosérii vozidiel tak sa predpoklada, ze v roku 2030 bude 30 % ocele vo
vozidle nahradena hlinikom, ktory vazi menej, a tym sa tak zredukuje hmotnost’. Specifikacie
vozidiel boli zostavené z udajov vyrobcov a podl'a odbornikov IFPEN. Zivotnost vozidiel sa
predpokladala na 10 rokov pri prejdenych 15 000 kilometrov za rok, teda 150 000 kilometrov
pocas celého zivotného cyklu. [21]

KVAPALNE FOSILNE PALIVA

Medzi naj€astejSie a bezne vyuZzivane paliva sa dnes povazuji najmé benzin a motorova
nafta. Emisie vznikajace pri spalovani benzinu alebo motorovej nafty maji negativny dopad
na l'udské zdravie a zivotné prostredie. Je vSak nutné sa na problematiku pozriet zo SirSej
perspektivy a neuvazovat len emisie vzniknuté pri spalovani paliva, ale treba brat’ do tvahy aj
emisie, ktoré vzniknll pocas celého Zivotného cyklu automobilu vyuzivajuceho motorovi naftu
alebo benzin, anasledne porovnat’ s inymi alternativami a vyvodit’ tak zavery o tom, ¢o0 je
ekologickejsie.
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Tab. 4 Podiel emisii sklenikovych plynov v jednotlivych fazach zivotného cyklu fosilnych paliv

[20]
Tazba Doprava Vyroba | Distribiicia | Cerpanie | PouZitie
ropy ropy paliva paliva paliva paliva
%
Benzin 1,3 2,3 6,3 0,3 0,8 89,0
Nafta 0,7 1,3 6,5 0,3 0,8 90,4

Benzin a motorova nafta boli modelované za pomoci udajov z databazy Ecoinvent.
Jednalo sa o0 udaje o emisiach CO2 od tazby ropy, dopravu do rafinérii, cez vyrobu, az po
distribiciu na Cerpacie stanice a nasledne samotné Cerpanie paliva. Pre benzin bola hodnota
17,5 g CO2 ekv./MJ a pre motorovu naftu 12,2 g CO2 ekv./MJ. Emisie spojené so samotnym
spalovanim benzinu a motorovej nafty boli zaloZené na hodnotach JRC (Joint Research Centre
of the European Commission, EUCAR and CONCAWE). Pre benzin to bola hodnota
73,4 g CO2ekv./MJ a pre motorovu naftu sa jednalo o hodnotu 73,2 g CO2 ekv./MJ. [21]

KVAPALNE BIOPALIVA

Jeden z hlavnych dovodov vyuzitia biopaliv su ekologické vyhody. V porovnani
S bezne vyuzivanymi pohonnymi hmotami sa uvolni menSie mnoZstvo anorganickych
a organickych Skodlivin pritomnych vo vyfukovych plynoch, ale taktiez sa vyprodukuje aj
vyrazne mensie mnozstvo sklenikovych plynov. Ekologickll vyhodnost’ vyuZitia biopaliv nie je
mozné vyhodnotit’ len finalnou produkciou $kodlivin vznikajucich pri spalovani samotného
biopaliva, ale potrebné je zohl'adnit’ cely zivotny cyklus.

Ako biopaliva boli uvaZzované bionafta na béaze nenasytenych mastnych kyselin
rastlinného pévodu (FAME), bionafta s hydrogena¢ne rafinovanym rastlinnym olejom (HVO)
a benzin s ur€itym obsahom etanolu. Emisie sklenikovych plynov boli prebrané zo smernice
z roku 2018 od Europskeho parlamentu (smernica RED II). Priemerné hodnota pre bionaftu vo
Franctzsku bola 50,9 g CO2 ekv./MJ a pre etanol 44,2 g CO; ekv./MJ. Pre toto $tadium boli
pouzité bezne dostupné palivd na Cerpacich staniciach. Konkrétne sa jednalo o bezolovnaté
palivo 98, palivo 95 — E10 obsahujtice 10 % etanolu, E85 obsahujuce az 85 % etanolu, d’alej sa
jednalo o bionaftu B7, ktora obsahuje 7 % bio-zlozky v objeme, a B100 (100 % bionafta).
Ocakavali sa aj pokrocilé biopaliva ako E85 G2 a syntetické paliva oznacované ako XtL G2.
[21]

Tieto syntetické paliva st vyrobené takzvanymi XtL procesmi. Jednd sa o procesy
premeny uhlia na kvapalinu (CTL), plynu na kvapalinu (GTL) a biomasu na kvapalinu (BTL).
Pismeno X v skratke XtL teda znaci variabilna vychodziu zlozku. Nasledne je vyuzita takzvana
Fischer — Tropschova syntéza, ktora zakladni surovinu ziskani na zaklade XtL procesov
premienia na r6zne uhl'ovodiky. Hlavnym ucelom tejto syntézy je vyroba umelej nahrady ropy.

[48]

Na obrazku 24 je mozné vidiet environmentalne dopady jednotlivych druhov
kvapalnych biopaliv. Jedna sa 0 analyzu WTW skladajtcej sa z dvoch ¢asti, WTT a TTW. [23]
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Obr. 24 Produkcia emisii tykajuca sa kvapalnych biopaliv [21]

Index ekvivalent (ekv.) v jednotke g CO2 ekv./MJ vyjadruje, Ze sa uvazuje nie len oxid
uhlicity, ale aj d’alSie sklenikové plyny, ktorych prispevok k sklenikovému javu atmosféry sa
prepocita na jednotku CO2. Jednd sa teda o mieru potencidlneho prispevku daného plynu
k sklenikovému javu. Jednotkou je prispevok k sklenikovému efektu jednej molekuly COs.
Prostrednictvom tychto koeficientov je mozné urcit’ takzvany ekvivalent COz, ¢o je mnozstvo
oxidu uhli¢itého, ktoré by malo ekvivalentny prispevok k sklenikovému javu atmosféry ako
dané mnozstvo prislusného plynu.

PLYN A BIOPLYN

Emisie stvisiace s vyrobou a spalovanim u vozidiel vyuzivajicich pre pohon zemny
plyn (NGV) boli zaloZzené na emisnych hodnotach databazy Ecoinvent a databazy ADEME.
Obi dve tieto databazy maju rovnaky emisny faktor pre vyrobu zemného plynu ato je
12,9 g COzekv./MJ. [21]

Emisie GHG pre bioNGV boli zaloZené na Standardnych hodnotiach emisii GHG RED
I1. Jednalo sa 0 4 Standardné hodnoty pre bio-metan, pricom pri modelovani bola uvazovana
horna hranica, a to konkrétne 22 g CO2 ekv./MJ. [21]

BATERIE

Pre pohon elektrického vozidla sa pouziva trakéna batéria, ktora vo svojej podstate pri
jazde elektromobilu produkuje nulové emisie. Na druhu stranu je vSak jednym z najvacsich
problémov, ¢o sa tyka nastupu elektro-mobility. Trakéna batéria sa sklada z niekol'ko
batériovych ¢lankov, chladiaceho ¢i vyhrievacieho systému, riadiacej elektroniky, nosnej
Struktury a plasta. Ak zoberieme do uvahy cely zivotny cyklus batérie, tak sa jedna o sucast’
elektromobilu, ktora je zodpovedna za najvdcSie mnozstvo emisii z celého hnacieho
ustrojenstva BEV. Je nutné brat’ na vedomie t'azbu surovin, cez rafindciu materialov, vyrobu
elektrod, batériovych ¢lankov az po finalnu montaz trak¢nej batérie, vratane jeho chladiaceho
systému, kontrolnej a riadiacej elektroniky, a taktiez samotného obalu. Je preto jasné, ze
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trakénd batéria je pomerne zlozité zariadenie, ktoré obsahuje radu vzacnych prvkov ako je
litium, kobalt, prvky vzacnych zemin (neodym, samarium, atd’.), nikel, mangéan, med’, ocel,
hlinik, ale aj plasty a niektoré d’al$ie materialy. [20]

Obr. 25 Batéria elektromobilu [20]

V poslednych rokoch bola publikovana rada $tudii, ktoré hodnotia emisie sklenikovych
plynov batérii pre BEV. Pri hybridnych automobiloch ako HEV a PHEV sa vyuzivaju batérie
s menSou velkost'ou a niZSou hustotou energie ako v BEV. St¢asnym trendom je vSak najméi
zvySovanie kapacity batérie v snahe dosiahnutia o najvicsieho dojazdu. Z pohl'adu energie pre
vyrobu batérie, a z toho vyplyvajuce emisie, sa BEV javi ako nie vel'mi vyhodny v porovnani
s inymi elektrifikovany vozidlami, ako je mozné vidiet’ v tabul'ke 5. [20]

Tab. 5 Energia potrebna pre vyrobu batérii pre rozne typy elektrifikovanych vozidiel [20]

Drubh elektrifikovaného Obvykla kapacita batérie Energia potrebna pre
vozidla [kwh] vyrobu batérie [MJ]
Mild-hybrid 0,5 150 az 250
Full-hybrid 1,5 450 az 750
Plug-in-hybrid 10az 15 3000 az 7 500
BEV 30 az 100 9 000 az 50 000

V tabul'ke 6 potom moézeme vidiet’ celkovy prehl'ad emisii sklenikovych plynov, ktoré
su suctom vsetkych vyrobnych operécii od t'azby potrebnych materidlov, cez distribuciu, az po
konStrukciu a montaz samotnych trakénych batérii. Rozne Studia z tabul'ky 6 vSak uvadzaju aj
emisie sklenikovych plynov pre rozne faze vyroby. Emisie sklenikovych plynov sa pohybuju
v rozmedzi od 0 do 107 kg CO2 ekv./kWh batérie vo faze vyroby ¢lankov, zatial’ co emisie vo
vyrobe materialov a komponentov sa pohybuji v rozsahu od 37 do 143 kg CO2 ekv./kWh
batérie. [25]
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Tab. 6 Prehl'ad emisii CO2 a energie pri vyrobe batérii pre BEV [25]

Celkové emisie
Hmotnost Celkova Merna energia | sklenikovych
Stidia Katéda [ka] energia [KWh/ kg plynov [kg
g [KWh] batérie] | CO 2 ekv/kWh
batérie]
Notter a kol.
(2010) [27] LMO 300 34,2 0,114 53
Majeau-Bettez
a kol. (2011) NCM - - 0,112 196
[28]
Dunn a kol.
(2012) [29] LMO 210 28 0,13 39
Ellingsen a kol.
(2014) [30] NCM 253 26,6 0,11 172

Je viditelné, Ze vysledky roznych studii (Notter [27], Majeau-Bettez [28], Dunn [29]
a Ellingsen [30]), vykazuju uréitti mieru nepresnosti. Zavisi to najmé na faze vyroby, ktorej sa
tykajt, a d’alej na technoldgii vyroby, ktort dana $tidia popisuje, ale tiez na tom, kde sa vyroba
uskutoénuje. Jednotiacim prvkom, podl'a ktorého je mozné posudzovat’ naro¢nost’ jednotlivych
Stadii vyroby je spotrebovana energia (vid’ tabulka 7). Emisie CO2 st d’alej zavislé na
energetickom mixe (z akého zdroja energia pochadza), ktory teda je uz u kazdej Studie iny. Je
taktiez nutné u pouzitej energie potrebnej k vyrobe rozliSovat,, ¢i sa jedna o elektricku energiu
alebo teplo, pricom pomer elektriny a tepla sa takisto v réznych studiach 1isi. Pre upresnenie
napriklad Studia Ellingsen udava, Ze vac¢sina spotrebovanej energie je elektrina, Majeau-Bettez
udava 75 % elektriny, niektoré studie aj menej a to dokonca az do priblizne 40 %. Vysledky
studii su taktiez do zna¢nej miery ovplyvnené uvazovanou hustotou energie v batérii. S vacsou
hustotou energie vo vseobecnosti klesa energeticka naro¢nost’ vyroby. Je zrejmé, ze stadie nie
st uplne zrovnatel'né a prispieva k tomu aj fakt, Ze niektoré sa zabyvaju len vyrobou ¢lankov
(Majeau-Bettez, Ellingsen), na druhu stranu $tudia Dunn len vyrobou elektrod. Z hl'adiska
spotrebovanej energie je takisto dolezity aj pristup samotnych autorov $tadii. Takzvany pristup
zdola nahor (bottom-up) pouziva data spotreby energie z jednotlivych faz vyroby hotového
vyrobku. Pri metode zhora nadol (top-down) su data viac komplexné, pretoze zahrnuji naviac
aj spotrebu vsetkych pomocnych vyrobnych procesov. [20]
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Tab. 7 Prehlad spotreby energie pri vyrobe batérii pre BEV [20]

Stadia SpOtreba[f\%;gX/ [h)i‘e vyrobu Pristup
Notter a kol. (2010) [27] 3,1 Bottom-up
Majeau-Bettez a kol. (2011) [28] 371 az 473 Top-down
Dunn a kol. (2012) [29] 10,7 Bottom-up
Ellingsen a kol. (2014) [30] 586 Top-down

Nepresnosti v §tadiach mézu d’alej pramenit’ aj z toho, Ze k dispozicii nie s ziadne primarne
udaje o emisiach a spotrebe energie, ktoré by boli zozbierané priamo z priemyslovych
prevadzok. Stidie LCA &asto vyuzivaji sekundarne zdroje ako st napriklad hodnoty z réznych
literattr, databaz, technickych modelov, atd’. Casto tieto udaje su upravené tak, aby sa &o
najviac blizili skutoénym prevadzkovym udajom. [20]

Z tabulky 6 je d’alej mozné vycitat’, ze emisie CO2 vznikajuce z batérii typu NCM, su
ovela vysSie v porovnani s batériami LMO. Je to najméd z dovodu potreby vyssej energie pocas
fazy vyroby ¢lankov. [25]

V tejto Stadii, v ktorej porovndvame viac druhov automobilov, ako st vozidla
S plynnymi alebo kvapalnymi palivami, spolu s hybridnymi a elektrickymi vozidlami, bol
model batérie pouzity na zéklade udajov, ktoré boli poskytnuté spolocnostou ADEME na
zaklade dajov od dvoch vyrobcov batérii. Prvy typ batérie teda bola litium — i6nova batéria
a d’alej to bola nikel — manganova batéria. Emisie spojené s vyrobou tychto dvoch batérii boli
priblizne 102,7 kg CO2 ekv./kWh v roku 2019 a pre rok 2030 sa predpokladaju urcité zlepsenia,
ktoré sa odzrkadlia znizenim emisii CO2, a to konkrétne na 77,0 kg CO2 ekv./kWh. Zlepsenia
sa tykaju najmé rozdielov v technickych Specifikaciach ako je napriklad hustota energie.
Predpokladana zivotnost’ batérie v automobile bola 10 rokov. [21]

ELEKTRINA

Emisie produkované pri vyrobe elektriny vo Franctzsku boli modelované v sulade
s hodnotami Ecoinvent zroku 2017. Pre Francuzsko bol priemerny emisny faktor
55,4 g COz ekv./kWh pri pouziti metodiky GWP-100 (potencial globalneho otepl'ovania pocas
sto ro¢ného obdobia). Tato hodnota bola pouzitd pre modelovanie roku 2019. Pokial’ ide
o predikciu na rok 2030, tak sa zohl'adnili ciele RED II (Eur6psky parlament a rada 2018/2001),
ktoré st 0 zacleneni vécSieho percenta obnovitel'nej energie pri vyrobe elektriny. [21]

Vel'mi vyznamnym zdrojom emisii pri elektromobile je prave vyroba elektriny sluiZiaca
na dobijanie elektromobilu. IEA udava pre jednotlivé zeme takzvany emisny faktor, ktory zavisi
na energetickom mixe. Emisny faktor udava, kol’ko kg CO2 vznikne na 1 kWh vyrobenej
elektrickej energie. [20] Pod pojmom energeticky mix je mozné si predstavit’ pomer, v akom
sa k vyrobe elektriny vyuzivaju takzvané primarne a sekundarne zdroje. Ako primarne zdroje
oznacujeme zdroje prirodné, ktoré ako l'udia nedokaZeme vyrobit. Primarne zdroje d’alej
delime na obnoviteI'né (voda, vietor, slnko, biomasa, geotermalne zdroje) a neobnovitel'né
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(jadrové palivo a fosilne palivda ako ropa, zemny plyn auhlie). Ako sekundarne zdroje
oznacujeme zdroje, ktoré vznikajii vd’aka l'udskej ¢innosti. Medzi sekundarne zdroje patria
komunalny odpad, oleje, skladkové plyny, odpadné teplo. [24] Mnozstvo emisii, ktoré je
vyprodukované pri vyrobe elektriny sluZiacej pre pohon elektromobilu je mozné vypocitat’
z elektrickej energie potrebnej pre jazdu vozidla vynasobenej emisnym faktorom, ktory zavisi
na energetickom mixe Krajiny. Pre porovnanie, emisny faktor v Ceskej republike je 0,52,
v Nemecku 0,49 a vo Francuzsku len 0,06. Z pomedzi eurdpskych krajin ma najvacsi emisny
faktor Pol'sko, a to konkrétne az 0,77. [20]

Priemerna spotreba elektromobilov (z batérie) je v rozmedzi 15 az 25 kWh/100 km.
Konkrétna hodnota spotreby zavisi na niekol’kych parametroch, ako je napriklad prevadzka
elektromobilu, jeho velkosti a na okolitej teplote. Pre porovnanie, 10 kWh odpoveda takmer
presne energii v 1 litre nafty. Elektromobil vSak dokaze spracovat’ elektricka energiu z batérie
sucinnostou takmer az dvakrat viac¢Sou ako spalovaci motor. Zalezi vSak na prevadzke
samotného elektromobilu, moznosti rekuperacie a vykonu pri dobijani. [20]
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Obr. 26 Emisny faktor réznych krajin [20]

CESKA REPUBLIKA 2015 CESKA REPUBLIKA 2020
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Obr. 27 Energeticky mix Ceskej Republiky pre rok 2015 a 2020 [39]
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Najvacsi podiel na vyrobe energie v Ceskej republike maju najma fosilne zdroje. V' roku
2015 dodavali 55 % elektrickej energie. V roku 2020 to je priblizne 52 % energie. Vacsina
uholnych elektrarni vSak presla modernizaciou z dovodu, aby sa podarilo ¢o najviac zefektivnit’
vyuzivanie zasob a zaroven sa snazit' o o najmensi dopad na zivotné prostredie, ¢im tym
padom aj spdsobit’ pozitivnu zmenu v energetickom mixe krajiny. Dal§im vyznamnym zdrojom
st jadrové elektrarne, ktoré v roku 2015 vyrabali viac ako 33 % elektriny. Jedna sa o zdroje so
stabilnym vykonom. Medzi ich vyhody patri najmé dlhodoba zivotnost’, malé vyrobné néklady,
spolahliva prevadzka a je tu moZnost’ vytvorenia si zasob paliva (priblizne na 2 roky). Dalsou
vyznamnou vyhodou je, ze do ceny produkovanej elektrickej energie sa len velmi malo
prejavuje cena uranu, ¢o je vel'ka vyhoda v porovnani s inymi fosilnymi palivami. Nevyhodou
vSak su vysoké pociatocné naklady. V roku 2020 sa podiel vyrobenej elektriny jadrovymi
elektrarnami zvysil azna 41 %. Nemdzme takisto zabudn(t’ ani na zemny plyn, ktory sa vyuZziva
taktiez pre vyrobu elektrickej energie. Nevyhodou vsak je, ze védcSina ststav zasobovania
teplom zalozenych na zemnom plyne je zavisla na dodavke bez moznosti nahradenia zemného
plynu alternativnym palivom. Velké avyhodné vyuzitie ma zemny plyn najmi
v kogeneraénych jednotkach, ktoré dosahujii vysokych téinnosti. Co sa tyka obnovitelnych
zdrojov, tak v Ceskej republike sa vyuzivaju hlavne vodné, veterné a solarne elektrarne. Dalej
sa vyuzivaju aj elektrarne spalujuce biomasu a bioplyn, ktoré rovnako radime medzi
obnovitel'né zdroje. V roku 2015 sa obnoviteI'né zdroje podiel’ali na 12 % vyrobenej elektriny,
ale v roku 2020 uz len priblizne 7 %. [40]

NEMECKO 2015 NEMECKO 2020

®mObnovitelnézdroje W Fosiine zdroje @ Jadrove zdroje mObnovitefnézdroje  mFosiine zdroje W Jadrove zdroje

Obr. 28 Energeticky mix Nemecka pre rok 2015 a 2020 [41]

Pre porovnanie, v Nemecku maji najvacsi podiel na vyrobe elektrickej energie uholné
zdroje rovnako ako v Ceskej republike. V Nemecku st prakticky nenahraditelnym zdrojom
a ich dolezitost rastie s postupnym odstavovanim jadrovych reaktorov. Rovnako vSak vicSina
tychto uholnych elektrarni presla modernizaciou. V Nemecku sa z obnovitel'nych zdrojov
najviac uplatiiuje veterna energia, ktora tvorila vyrobu elektrickej energie v roku 2015 priblizne
13 %. V roku 2020 sa jednalo takmer o0 27 %. Vodné elektrarne mali v roku 2015 zastupenie
len 3 %, a mierne sa zvysil tento podiel (priblizne 0 4 %) v roku 2020. Vd’aka 10,4 % podielu
na celkovom nemeckom energetickom mixe vroku 2020, je solarna energia piatym
najdolezitej$im zdrojom po zemnom plyne. Medzi d’alSie obnovitel'né zdroje radime biomasu,
ktora sa podiel'ala na tvorbe energie priblizne 9,3 %. [40]
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Obr. 29 Energeticky mix Francuzska pre rok 2015 a 2020 [42]

Francuzska energetika je zamerana najmi na jadrové elektrarne. Jadrové zdroje sa
v roku 2015 podielali 73,3 % na vyrobe elektrickej energie. Dal§im vyznamnym zdrojom st
vodné elektrarne, ktoré sa na vyrobe elektrickej energie podiel’ali v roku 2015 priblizne 10 %.
V roku 2020 to ¢ini asi 12 %. Vyuzivané su aj veterné elektrarne (v roku 2015 priblizne 4 %
a v roku 2020 to je priblizne 9 %). Vel'mi malé zastipenie ma solarna energia a biomasa. [40]

Predpoklada sa, ze podiel jadrovej energie vo francuzsku sa znizi zo 78,8 % v roku 2019
na 53,9 % do roku 2030, v stlade s cielom dosiahnutia 40 % obnovitelnych zdrojov do roku
2030. S tymto cielom dosiahnutia obnovitelnych zdrojov sa v kratkom horizonte do roku 2030
zvysia emisie elektriny vo Franctzsku z povodnych 55,4 g CO; ekv./kWh na 69,6 g CO>
ekv./kWh. [21]

KONIEC ZIVOTNOSTI

Féza konca zivotnosti bola simulovand metodikou, ktord produktu pripisuje urcité
vyhody za potencialne zahrnuty recyklovany material. Koniec zivotnosti vozidiel vychadzal
Zz udajov vyrobcov aeurdpskych smernic. Koniec zivotnosti kolies a pneumatik bol
modelovany na zéklade Gdajov zo spravy ADEME z roku 2017. [21]

Koniec Zivotnosti anéslednd recyklacia batérii sa riadi eurdpskou smernicou
2006/66/CE. Tato smernica zvazuje dve rozne technologie recyklacie. Jedna sa o metodu
pyrometalurgickll vyuzivajiucu vysokych teplot, pri ktorych sa batéria tavi a nasledne sa tak
separuje na jednotlivé kovy. Tymto spdsobom sa ziskava kobalt a nikel, pripadne aj med’,
a vSetko ostatné vratane litia kon¢i v skladke. Tato metdda ma ta nevyhodu, Ze je vel'mi draha
a energeticky narocna. Druhou metodou je takzvana hydrometalurgicka metdda, ktoré je vSak
zatial’ len v stave prototypu a vyuziva rozpustanie kovov kyselinou a ich nasledné zrazanie
z roztoku. V porovnani s prvou metdédou vyzaduje tento postup mensie mnozstvo energie, ale
na druhu stranu ma problémy s efektivitou, vysokou spotrebou chemikalii a naslednymi
odpadmi. Dal§im pravidlom smernice je, ¢ demontaZ batérii aich nasledné drvenie pred
d’al$im spracovanim musi prebiehat’ pod ochrannou atmosférou z dovodu rizika poziaru. Urcité
druhy batérie, najmi tie s cylindrickymi c¢lankami (tento druh batérii vyuziva napriklad
spolocnost’ Tesla), sa recykluju tazsie. Recyklécie nie je ani ekonomicka a za odber batérii
k recyklacii sa platia relativne vysoké finanéné Ciastky. [21]
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4.1.3 VYSLEDKY PO POSUDENI ZIVOTNEHO CYKLU

Bola hodnotend velkd vzorka roznych druhov pohonov vozidiel. Na obrazku 30 a 31
moézeme vidiet’ vysledky tejto Stadie a to, aky vplyv maju jednotlivé druhy pohonov na emisie
sklenikovych plynov v g COz ekv./km. Obrazok 30 reprezentuje sti¢asnost’ (rok 2019).
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Obr. 30 Vplyv na emisie sklenikovych plynov vozidiel segmentu C pre rok 2019 [21]

Na obrazku 31 je naznacena predikcia vplyvu na emisie sklenikovych plynov na rok
2030, kde sa uvazuju aj hybridné vozidla vyuzivajuce spalovaci motor, ktory je pohanany
plynom (bioplynom). Na obrazku 30 a 31 je znazornené aj to, aky vplyv na emisie sklenikovych
plynov maju jednotlivé faze zivotného cyklu automobilu.

Modra cast’ predstavuje emisie stvisiace s kostrou vozidla atypom hnacieho
ustrojenstva (motor, prevodovka, atd’.). Je vidiet’, Ze tato Cast’ je relativne rovnaka pre vSetky
pohonné jednotky. Nevyhodu maju hybridné vozidl4, pretoZze obsahuji dva motory, spalovaci
aj elektricky. NGV vozidla produkuju viac emisii z dovodu t'azSej nadrze. [21]
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Obr. 31 Vplyv na emisie sklenikovych plynov vozidiel segmentu C pre rok 2030 [21]

Stadium Zivotného cyklu s najvys§imi emisiami sklenikovych plynov pre vozidla so
spalovacim motorom je spal’ovanie paliva, pripadne jeho samotna vyroba. Na obrazku 30 a 31
toto Stadium predstavuje siva farba. Emisie st rozdelené na podskupiny TTW, ¢o predstavuje
spalovanie vo vozidle pocas 150 000 km pouzivania a predstavuje hlavni cast’ vplyvu
globalneho otepl'ovania pre spalovacie motory, ana WTT, ktord posudzuje energeticku
naro¢nost’ a produkciu emisii sklenikovych plynov pri vyrobe paliva (zahrnuje tazbu surovin,
dopravu do rafinérii, vyrobu paliva a distribuciu na Cerpacie stanice). NGV produkuju v tejto
Casti menej CO2 ako spal'ovacie motory spal’'ujice benzin ¢i naftu z dovodu nizSiecho emisného
faktoru. Vozidla vyuzivajuce bioplyn, ktory sa ziskava bez procesu spalovania odpadovych
plynov ma emisny faktor priblizne o 75 % niz8i ako NGV vozidla. BioNGV produkuji len
71,2 g CO2 ekv./km, Co je priblizne o0 60 % menej ako ekvivalent vozidla so vznetovym
motorom. [21]

Pre elektrifikované vozidla PHEV a BEV st problémom emisie vznikajuce pri
vyrobe batérii (Cervena oblast’ na obrazkoch 30 a 31). Mnozstvo emisii zalezi od kapacity
batérie. So zvySujiicou kapacitou sa zvySuju aj emisie sklenikovych plynov. Do roku 2030 sa
predpokladé zvySenie hustoty energie batérii, a z toho dovodu je predpokladany aj niz§i emisny
faktor pre batérie v roku 2030 ako v roku 2019. [21]

Pri nabijatelnych hybridoch moézeme pozorovat odliSné vysledky. Ked
porovndvame pouzivanie na Cisto elektricky pohon s PHEV, ktory vyuZiva len spal’ovaci motor,
tak mozeme pozorovat, ze pri 100 % elektrickom rezime boli vysledky vroku 2019
54,7 g CO2ekv./km. Pri 100 % vyuzivani spalovacieho motora st emisie horSie, pretoze emisie
vznikajuce pri vyrobe batérii sa pri¢itaju k emisiam vznikajacim pri spalovani. [21]
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Hybridizacia vozidiel znizuje spotrebu paliva, atym paddom aj ich emisie COsa.
V pripade benzinového HEV su emisie (154 g CO2 ekv./km) nizSie ako pri vozidlach HEV so
spalovacim motorom NGV (167 g CO: ekv./km). Do roku 2030, kedy uvazujeme hybridny
automobil so spal’ovacim motorom bioNGV, kde sa s¢itaji vyhody hybridizacie a bio-metanu,
sa emisie produkované tymto typom pohonu predpokladaju priblizne na 60,1 g CO> ekv./km.
[21]

Batériové elektrické vozidla (EV a EV +) emitujii mensie mnozstvo COz ako vozidla
s vnutornym spal’ovanim, a dokonca menej aj ako hybridy. Zalezi v§ak najmé na tom, ako a kde
sa elektrina vyraba. Zalezi to na energetickom mixe danej krajiny. Na obrazku 30 mézeme
vidiet’ emisie vznikajtce pri vyrobe elektriny vo Franctzsku a v Europe (zelena farba). Tieto
hodnoty mézeme interpretovat’ tak, Ze energeticky mix a emisny faktor je vo Francuzsku mensi
a to hlavne z dovodu, Ze vaésina elektriny sa vo Franctzsku vyraba v jadrovych elektrariiach.
Emisie CO, vznikajice pri vyrobe elektriny v celej Eurdpe st vSak ovela vicsie, ¢o je
spdsobené tym, ze vicsina Statov Eurdpy stale vyuziva uholné elektrarne. Ked’ teda porovname
vyrobu elektriny vo Franctizsku a Vv celej Eurdpe, tak emisie CO2 vznikajice pri vyrobe
elektriny v Eurdpe st asi osemkrat vacSie v porovnani s Francuzskom. V roku 2030 sa
predpokladd pomaly prestup na obnovitelné zdroje energie, ¢o sa odzrkadli na zniZeni
produkcii emisii pri vyrobe elektriny (vid’ obrazok 31). Pre elektrické vozidla s 40 kWh batériou
sa v roku 2019 vyprodukuje za cely cyklus vyuzivania elektromobilu priblizne 71,3 g CO2
ekv./km, pri predpoklade jazdy vo Francuzsku. Pre EV + s 60 kWh batériou sa produkcia emisii
zvysi na 85 g CO2 ekv./km. Tieto vysledky su vSak horSie v porovnani s vozidlami bioNGV
alebo vozidlami vyuzivajucich syntetické paliva XtL G2. [21]

U elektrickych vozidiel je takisto dolezité uvazovat’ straty pri dobijani. Je nutné si
uvedomit, ze Cas dobijania, ktory by bol zrovnateny s ¢asom tankovania nie je mozZné
dosiahnut’. Je potrebné mat’ na pamati, ze hadicou prostrednictvom ktorej tankujeme palivo do
nadrze, teCie vykon v megawattoch. Energia, ktord je obsiahnutd v 1 1 benzinu je priblizne
32 MJ/I. Zalezi vSak na zlozeniu, hlavne teda na obsahu bio-zlozky. V motorovej nafte je
energie viac ato z dovodu, Ze ma vyssiu hustotu a pridavok metylesteru rastlinného oleja
neznizuje vyhrevnost ako napriklad etanol v benzine. Ak by sme chceli prostrednictvom
dobijacieho kabelu viest’ elektricky vykon v megawattoch, tak pri dosiahnuti takého vykonu pri
danom napiti batérie, by bol potrebny priid v radoch tisicov ampérov. To je vSak vel'mi ndrocné
dosiahnut’ ked’ze plati, Ze straty st druhou mocninou pradu. Vel'mi dolezité€ je chladenie batérii.
Je nutné ich udrziavat’ na optimalnej teplote (priblizne 20 az 40 °C). Vykon, ktory je batéria
schopna ukladat’ pri nabijani silno zavisi na teplote batérie. Pri vysSej, ale teda hlavne nizsej
teplote, vykon batérie vyrazne klesa. Ak by sme uvazovali dobijanie na rychlo nabijacich
staniciach, tak straty st este vécsie. Je to z dovodu, Ze s rasticim vykonom rastie prad a spolu
Snim aj straty. K stratdm pri dobijani dochddza v nabijacke, nabijacom kabely, palubnej
inStalacii vozidla a v samotnej batérii. Z toho plynie velk4 ekonomicka nevyhoda, kedy vlastnik
elektrického automobilu alebo PHEV musi platit’ nie len za energiu, ktora sa ulozi do batérie,
ale aj straty v podobe tepla. [20]

V pripade biopaliv (kvapalné alebo plynné) vysledky silno zavisia od spdsobu
spracovania. K mensim emisiam viedli paliva E10 (benzin s 10 % etanolu) a B7 (nafta so 7 %
bio zlozky). Toto rieSenie je vel'mi rozsirené, a to najmé z dévodu, Ze nie je nutna radikalna
zmena pohonnej jednotky, hnacieho tstrojenstva &i infrastruktiry distribtcie paliva. Co sa tyka
paliv E85 a B100 je posobivy pokles emisii CO2. Vysledky vozidiel s vyuzitim spalovania
biopaliva E85 sa v roku 2019 blizili k BEV vyuzivajuce batériu s vys$Sou kapacitou (EV+),
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konkrétne 91 g CO2 ekv./km oproti 83 g CO2 ekv./km, ak vsak uvazujeme BEV jazdiace vo
Franctzsku. [21]

Poslednou alternativou boli kvapalné biopalivd, ktoré st vyrobené vylucne
modernymi pokroc¢ilymi sposobmi spracovania. Palivo E85 vyrobené tymito metédami (E85
G2), v porovnani so §tandardnym palivom E85, znizuje emisie sklenikovych plynov 0 15 %.
Rozdel’ emisii medzi BEV s vy$§im dojazdom (EV+) a vozidlami vyuZivajtce palivo E85 G2
je velmi mala. Konkrétne 91 g CO2 ekv./km pre vozidla s E85 G2 apre BEV (EV+)
85 g CO2 ekv./km. Navyse ak uvazujeme energeticky mix Eurdpy, tak vozidla, ktoré spal’uju
toto biopalivo produkuju ovel’a menej emisii ako tie elektrické. Syntetické paliva teda ponukaju
dobru prilezitost’ pre zniZenie emisii sklenikovych plynov. [21]

4.2 HODNOTENIE ZIVOTNEHO CYKLU OSOBNYCH AUTOMOBILOV POHANANYMI
VODIKOM

Ciel'om tejto Studie LCA je porovnat’ rozne vozidla vyuzivajuce vodik. Boli porovnavané
vodikové vozidla vyuzivajuce palivovy c¢lanok (FCEV), vodikové vozidla vyuzivajice
spalovaci motor (H2-1CE) a hybridné vodikové elektrické vozidla (HEV H2-ICE). [43]

4.2.1 TECHNICKE PARAMETRI VOZIDIEL

Ako referenné vozidlo sa uvazuje automobil segmentu C s menovitym vykonom
80 kW. UvaZovana hmotnost’ sa pohybovala v rozmedzi 1200 kg az 1350 kg. Koniec Zivotnosti
automobilu uvazujeme pri 250 000 az 300 000 najazdenych kilometrov, kde rocne sa
s automobilom najazdi priblizne 12 000 km az 15 000 km. Vozidla boli modelované na zaklade
jednotnych komponentov (karoséria, podvozok, atd’.), atakisto na zdklade rozdielnych
koncepcii pohonnych jednotiek. Pri vozidlach so spal'ovacim motorom bol uvazovany zazihovy
motor s vnatornym spal’ovanim, neuvazuje sa vznetovy. Hlavné technické charakteristiky troch
porovnavanych vodikovych vozidiel je mozné vidiet v tabulke 8. Hmotnosti a Zivotnost’
jednotlivych vozidiel sa liSia najméd kvoli rozdielom v pohonnych jednotkach. U FCEV je
mozné vidiet, Ze uvazovana Zivotnost’ je mensia v porovnani s H2-ICE a HEV H2-ICE. Je to
sposobené tym, ze zivotnost FCEV zdvisi na Zivotnosti palivovych clankov, ktord je
obmedzend Zivotnostou membran. Pre ostatné vozidld sa uvaZzuje Zivotnost spal’ovacieho
motora, konkrétne 300 000 km. [43]
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Tab. 8 Technické charakteristiky porovnavanych vodikovych vozidiel [43]

Parametri FCEV H2-1CE HEV H2-ICE

Spotreba Hz [kg/100 km] 0,76 1,68 1,27
Hmotnost’ [kg] 1800 1380 1550

Zivotnost’ [najazdené km] 190 000 300 000 300 000
Vykon spalovacieho motora [kW] - 80 58,4
Vykon elektromotora [kW] 80 - 48,6
Dojazd [km] 600 300 400
Skladovaci tlak [bar] 700 700 700
Objem nadrze [1] 120 120 120

Mnozstvo vodika [kg] 5 5 5

Vo vSetkych troch typoch je uvaZovany rovnaky typ nadrze pre vodik, ktory je
skladovany pri tlaku 700 bar. Nadrz je z kompozitnych materialov a pri plnej 120 litrovej
nadrze, pri 700 baroch sa do nadrZe zmesti asi 5 kg H2. Distribucia vodika bola uvazovana
prostrednictvom cestnej dopravy (predpokladana vzdialenost’ bola 100 km). [43]

Vozidlo H2-ICE spaluje vodik avzduch v zazihovom motore. Hybridné vozidlo
pohanané vodikom (HEV H2-ICE), o ktorom v tomto porovnani uvazujeme, spaluje vodik
a vzduch v spalovacom motore rovnako ako v predchadzajucom pripade, ale hlavny rozdiel
spociva v hybridizacii pohonného systému. V tomto porovnani LCA sa uvazuje full-hybrid.

4.2.2 POSUDENIE ZIVOTNEHO CYKLU

Udaje potrebné pre zhodnotenie emisii pri vyrobe, prevadzke a Gdrzbe vozidla boli
cerpané najmd z databazy Ecoinvent, z dostupnych stadii, ale taktiez z technickych sprav
vyrobcov automobilov. Tieto idaje boli nasledne pouZit¢ v simulovani cyklu v programe
SimaPro. [43]

Pre udaje o emisidch produkovanych pocas Zivotného cyklu spalovacieho motora sa
vychadzalo zo §tadie Notter [27], a vyuzivala sa taktiez databaza Ecoinvent. [43]

Pri FCEV uvazujeme palivovy clanok PEMFC, kde pri emisiach produkovanych tymto
typom palivového ¢lanku pocas celého zivotného cyklu, vychadzame zo stiidie Evanelisti a kol.

([45]). [43]

Téato Studia sa zaoberala porovnanim zivotného cyklu osobného automobilu, ktoré
vyuziva palivovy ¢lanok PEM. Pre vodikové palivo sa uvazovali tri r6zne spdsoby vyroby.
Konvenc¢né parne reformovanie metanu (SMR_H), splyiiovanie biomasy (BMG_H) a alkalicka
elektrolyza vody pri vyuziti veternej energie pre realizaciu tohto procesu (WPE_H). V tejto
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studii bolo vykonané hodnotenie emisii vyroby vodikového paliva, vyroby vozidla a prevadzky
automobilu. Do hodnotenia neboli zahrnuté fazy ako je skladovanie a distribucia vodika, koniec
zivotnosti, ¢o je tak znacné obmedzenie. V tejto $tadii bol rovnako uvazovany automobil
s vykonom 80 kW. Hmotnost’ vozidla sa uvazovala 2 000 kg. Pre obe etapy boli ako hlavné
zdroje tdajov databaza Ecoinvent atechnické spravy vyrobcov automobilov vyuzivajuce
PEMFC. Pri SMR_H sa $tdia opierala o harmonizované vysledky od Valente a kol. ([46]),
apri WPE_H boli implantované vstupy z databaz, asimulacia sa realizovala v programe
SimaPro. [45]
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Obr. 32 Vysledky emisii vozidiel vyuZzivajacich PEMFC pri uvazovani réznej vyroby vodiku [45]

Z obrazku 32 je mozné vy¢itat’, ze hlavny vplyv na emisie vozidiel vyuzivajuce palivovy
clanok PEM maé najmé sposob vyroby vodiku. NajlepSie na tom je sposob vyroby BMG_H,
a 0 nieco horsie spésob WPE_H. Pri vidite'nych rozdieloch v porovnani so systémom vyroby
vodiku SMR_H, je mozné vy¢itat’ aka dolezitti rolu hra vyroba vodika z obnovite'nych zdrojov.
[45]

Pri findlnom hodnoteni a porovnani s H2-ICE a HEV H2-ICE budeme uvazovat’ vyrobu
vodiku alkalickou elektrolyzou, pri vyuZiti veternej energie pre tento proces (WPE_H). [43]

Emisie produkované pocas Zivotného cyklu batérie boli uvazované podla Stidie
Ellingsen a kol. [30]

Prevadzkové parametre sa tykali najmid twdajov o spotrebe paliva aemisiach.
V tabulke 9 modzeme vidiet hodnoty spotreby paliva a vyfukovych emisii pre kazdé
Z analyzovanych vozidiel. Informacie o priamych vozidlach boli ziskané z Gzitkovych vozidiel,
ktoré boli podobné zvolenému referenénému vozidlu, pomocou udajov deklarovanymi
vyrobcami, technickych udajov a databazy Ecoscore. Hodnoty spotreby paliva sa vztahuji na
NEDC v kombinovanom cykle (to znamena jazdu v meste aj mimo mesta). [43]
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Tab. 9 Tabulka spotreby paliva vodikovych automobilov a ich produkcia emisii pocas jazdy
[43]

Vozidlo Spotreba paliva CO2 CcoO HC NOx
[km/kg] [o/km] [9/km] [o/km] [o/km]
FCEV 131,58 - - - -
H2-ICE 59,230 - 0,05851 0,0082 0,0205
HEV H2-ICE 78,085 - 0,05851 0,0082 0,0172

Je nutné poznamenat’, ze hodnoty v tabul’ke 9 zodpovedaju konzervativhemu pristupu.
V skutocnosti je vSak vodik palivo bez uhlikové a jedinym moznym zdrojom uhlikovych emisit
je mazaci olej, ktory moze ¢iasto¢ne horiet’ v malych mnozstvach. [43]

RECYKLACIA PALIVOVYCH CLANKOV

MEA
Kolektor / AN \ Kolektor
pradu GDL pradu
Koncova [

BPP Koncova
Tesnenie deska

Obr. 33 Struktira PEMFC [51]

deska BPP

Hlavnou zlozkou PEMFC je zostava membranovej elektrody (MEA), ktord zahfiia
anodicku vrstvu a katédovi vrstvu oddelent polymérovou membranou ako elektrolyt.
NajpouzivanejSou protonovou vymennou membrdnou je protdnovd vymenna membrana
perfluorsulfonovej kyseliny. Hlavnym elektro-katalyzatorom pouzivanymi v palivovych
¢lankov PEM je platina (Pt). Nové pristupy sa zameriavaju na pouzitie zlu¢enin bez obsahu Pt,
pre ktoré je hlavnou poziadavkou nizka cena a dlhodobd stabilita. Podstatnym problémom
u platiny je jej cena a je taktiez nutny vysoky obsah platiny. MEA su naskladané do viacerych
sérii prepojenych bipolarnymi doskami, az kym sa nedosiahne pozadovaného vykonu. Tieto
dosky tvoria hlavny retazec palivového ¢lanku. UmoZiiuju vedenie vody a tepla cez palivovy
&lanok a poskytujii kanalikom reakéné plyny (vodik a kyslik). Standardnym materidlom pre
bipolarne dosky PEMFC je grafit, pripadne grafitové kompozita. Distributor plynu v palivovom
¢lanku PEM (GDL) ma zaistit' vhodny transport reaktantov (kyslik, vodik) a odvod tepla.
NajcCastejsSie pouzivanym materidlom je pérovity uhlik a jeho kompozitd. Dve koncové dosky,
ktoré su zvyéajne vyrobené z hlinika, dopliiaju zostavu PEMFC. Zabezpeduju rovnomerné
rozlozenie tlaku medzi vrstvami, spravne utesnenie, tepelnt stabilitu, odolnost” proti kordzii
a mechanicku tuhost. U PEMFC je z environmentalneho hladiska najkritickej$i material
platina, a preto je dolezité sa zaoberat’ jej recyklaciou. [50]
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Pre ziskanie platiny z palivového ¢lanku PEM sa vyuziva hydrometalurgicky proces.
Tento proces je tvoreny fyzikalnymi a chemickymi metédami prebiehajucimi v kvapalnom
prostredi, ktoré umoziuji vysokl vytaznost’ kovov. Hydrometalurgické procesy na ziskanie
platiny z PEMFC vo vSeobecnosti zahffiaju urCitG predapravu recyklovanych ¢lankov,
lthovanie, separaciu a Cistenie. Luhovanie obsahuje rozpustanie alebo vyluhovanie cennych
kovov kyslim ¢inidlom v oxidaénom médiu vo vyluhovacich nadrziach. Po vyluhovani sa
v kroku filtracie odstrania Castice uhlika z roztoku obsahujticeho platinu. [50]

Je mozné vyuzitie aj pyro-hydrometalurgického spracovania, ktoré zahfiia proces
kalcinacie, v ktorom sa GDL, membrany a elektrody spal'uju. Popol vznikajtci pri spalovani
sa spracovava rozpustanim v Kyseline a platina sa nasledne ziskava zrazanim. V porovnani
s hydrometalurgickym procesom, pyro-hydrometalurgické procesy nevyzaduji mechanicku
predupravu, no na druht stranu majt vyssiu spotrebu energie. [50]

4.2.3 VYSLEDKY PO POSUDENI ZIVOTNEHO CYKLU

Boli hodnotené tri druhy vodikovych pohonov vozidiel tak ako bolo uvedené vyssie. Na
obrazku 34 mozeme vidiet' vysledky tejto Stadie, a taktiez aky vplyv majui jednotlivé druhy
vodikovych pohonov vplyv na emisie sklenikovych plynov v g CO2 ekv./km.
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Emisie sklenikovych plynov [g CO, ekv./km]
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Obr. 34 Vysledky emisii po posudeni zivotného cyklu vodikovych automobilov [43]

Z obrazku 34 je mozné vidiet', Ze Co sa tyka emisii, tak najhorSie je na tom vodikovy
automobil vyuzivajuci palivovy ¢lanok FCEV (56 g CO2ekv./km) . Naopak, najlepsie je na tom
hybridné elektrické vozidlo vyuzivajuce zazihovy motor spal’ujuci vodik (41 g COz ekv./km).
Tesne za tymto vozidlom je automobil, ktory takisto vyuZiva konvenény zazihovy motor
spal’ujuci vodik (43 g CO2 ekv./km). Tento automobil je podobny ako beZzne vyuzivané vozidlo
so zazihovym spalovacim motorom, len s mensimi Gpravami motoru, palivovej nadrze a
rozvodu paliva. Z toho vyplyva, ze ide o relativne jednoducht alternativu k dnes bezne
vyuzivanym automobilom. Z vysledkov a dostupnych $tadii k vozidlam vyuZivajicich
palivovy ¢lanok (FCEV) je jasné, Ze emisie zavisia najmé na vyrobe samotného vodiku tak ako
bolo uvedené v kapitole 4.2.2, ¢o je mozné vidiet’ aj na obrazku 32, kde st tieto mozné spdsoby
vyroby a ich vplyv na emisie CO2 u FCEV znazornené. Ak by sme uvazovali napriklad vyrobu
vodika prostrednictvom parneho reformovania metanu, vysledky emisii by sa rapidne zmenili
K horsiemu, a to az priblizne na hodnotu 150 g CO, ekv./km.
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4.3 ZHRNUTIE VYSLEDKOV HODNOTENIA LCA

Na obrédzku 35 je mozné vidiet’ vysledky hodnotenie pre rozne typy pohonnych jednotiek
a alternativnych paliv, ktoré boli v praci uvazované. Tieto Udaje boli Cerpané najmi
Z dostupnych stadii a zahrani¢nych odbornych ¢lankov.
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Obr. 35 Vysledky hodnotenia LCA [21], [43]

U vyslednych hodndt produkcie emisii je nutné poznamenat, Ze kedZe sa jednalo
0 udaje z rdznych studii, tak vysledky nie st uplne presné a porovnatelné, ked’ze kazda stadia
uvazovala rdzne vstupné premenné a rdzny rozsah hodnotenia.

Zakladna kostra vozidla (hnacie ustrojenstvo) bola relativne rovnaka pre vsetky typy
vozidiel arozdiel v produkcii emisii je zanedbatelny. Rozdielovym faktorom s rozne
konstrukcie pohonnych jednotiek.

U konvenénych automobilov so zdzihovym a vznetovym spalovacim motorom, ktoré
vyuzivaju ako palivo benzin alebo motorovu naftu, je hlavnym problémom palivo produkujuce
najvaésie mnozstvo emisii, ¢i uz pri jeho samotnej rafinacii, distribucii, ale aj naslednom
spalovani vo vozidle. Vhodnou alternativou st vozidla vyuzivajiace zemny plyn (NGV), bio-
metan (bioNGV), pripadne konvenéné vozidla so zdzihovym spalovacim motorom spal’ujice
benzin s ur¢itym obsahom etanolu (E10, E85), a u vozidiel so vznetovym motorom bionaftu
(B7, B100). U tychto alternativ emisie klesaju a nevyzadujt ani tak velky zasah do sucasnej
infrastruktury vozidiel a samotnej dopravy. Ako najlepSie alternativne palivo pre konvencné
spalovacie motory z hl'adiska produkcie emisii pocas celého Zivotného cyklu sa vSak ukazuju
syntetické paliva (XtL G2), pri ktorych vyrobe, ak uvazujeme pouZitie Cistej elektrickej energie
Z obnovite'nych zdrojov, tak emisie rapidne klesni. Vyroba tychto paliv vSak spotrebovéava
vel'ké mnozstvo elektrickej energie, ¢o vyrazne komplikuje ich néstup.
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Moznost'ou je tiez hybridizacia automobilov (HEV), ¢o kombinuje vyhody vozidiel so
spal'ovacim motorom a elektrickych automobilov, a pri ktorych sa znizuje spotreba paliva,
atym padom aj produkcia emisii s palivom spojenych. Pre nabijateIné hybridné vozidla
(PHEV) a batériové elektrické vozidla (EV, EV+), je najva¢sim problémom batéria, ale taktiez
elektrina, ktoru je potrebné vyrobit’ pre jazdu elektromobilu. ZaleZzi najmé na energetickom
mixe, ktory suvisi s krajinou v ktorej elektrinu vyrabame. S klesajucim emisnym faktorom
zeme, ktory suvisi s energetickym mixom danej krajiny, klesaji aj hodnoty emisii
produkovanych pri vyrobe elektriny pouzitej pre jazdu elektromobilu, pripadne vyrobu batérii
alebo palivovych clankov. Vo vyslednych hodnotdch je uvaZovany energeticky mix
Franctzska. Ak by sme vSak napriklad uvazovali energeticky mix celej Europy, tak emisie
vznikajice pri vyrobe elektriny sa asi 0semkrat zvicsia, o je sposobené najmid vysokou
produkciou elektriny uhol'nymi elektrarnami, kdezto vo Franctizsku je produkcia elektrickej
energie sustredena najmé Vv jadrovych elektrarnach.

Z vysledkov by sa mohlo zdat’, Ze vodikové vozidla (FCEV, H2-ICE, HEV-H2 ICE) st
natom s emisiami najlepsie. Je vSak potrebné mat’ na pamiti rozdielnost’ Studii. Pri vodikovych
automobiloch nebol wuvazovany koniec Zivotnosti, ale najmi bola uvazovand ta
najekologickejsia cesta vyroby vodika (alkalicka elektrolyza vody za vyuzitia veternej energie).
Ak by sme vSak uvazovali vyrobu vodiku napriklad parnym reformovanim metanu, tak emisie
rapidne vzrastq.
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V dnesnej dobe sa Coraz viac kladie doraz na produkciu emisii a ich mozny dopad na
globalne otepl'ovanie. Automobilovy priemysel patri medzi vyznamnych emitentov Skodlivych
latok, ktoré¢ zneCistuji zivotné prostredie, a preto prechadza toto odvetvie vyznamnou
reformou. To ako jednotlivé Skodlivé latky vznikaju, o spésobuju I'udskému organizmu,
pripadne aky vplyv maju na zivotné prostredie, je vysvetlené v prvej kapitole.

Spolu so sprisfiujicimi emisnymi normami, ktoré su blizSie popisane v druhej kapitole,
st automobilky nutené vyvijat’ a prechadzat’ na nové alternativne pohony, ktoré by dopad emisii
na zivotné prostredie znizili.

Jednotlivé pohonné jednotky a ich vyhody, nevyhody a princip fungovania su blizsie
vysvetlené v tretej kapitole.

Na tito problematiku je vSak nutné sa pozerat’ zo SirSej perspektivy a neuvazovat’ len
emisie vznikajice pri samotnej jazde automobilu, ale uvazovat produkciu $kodlivin pocas
celého zivotné cyklu vozidla, a to od vyroby az po spracovanie materialov po ukonceni
zivotnosti. Vhodnym ndstrojom pre porovnanie rdznych typov pohonnych jednotiek je
metodika LCA, pomocou ktorej sa zhromazd'uji a vyhodnocujt vstupy, vystupy a ich mozné
dopady na Zivotné prostredie pocas celého Zivotného cyklu daného vozidla. Hodnotenie LCA
je blizsie popisané v Stvrtej kapitole, kde su taktiez vyobrazené aj celkové vysledky emisii
roznych typov pohonnych jednotiek, ktoré dané Stadie obsahovali.

Rd&zne Studie sa vo vyslednych hodnotach emisii rozchadzaju, €o je spdsobené napriklad
uvazovanim inych technolégii vyroby vodika, batérii, pripadne réznych krajin pri vyrobe
elektriny, atd’. Pre vSetky vSak plati, Ze tieto alternativne pohony maju vysoky potencial
V zniZzovani emisii oproti konvenénym automobilom, ale je ve'mi doleZitd vyroba elektriny
a samotnej energie, ktora je potrebna ¢i uz pre jazdu elektromobilu, hybridného vozidla alebo
pre vyrobu vodika, batérii, atd’. Ak vSak dokdzeme zvysit’ produkcia energie z obnovitel'nych
zdrojov, ¢im tak znizime aj emisny faktor jednotlivych zemi, a nasledne tym znizime aj
produkované emisie pre vyrobu paliva pre tieto automobily. Tento problém spaja vSetky
potencialne najlepSie alternativy v znizovani emisii. Konkrétne batériové elektrické vozidla,
hybridné vozidla (vratane PHEV), automobily vyuzivajice vodik a palivovy ¢lanok, ale taktiez
automobily spal'ujice syntetické paliva. DoCasnym rieSenim preto mézu byt automobily, ktoré
nevyzaduji tak zdsadny zisah do infraStruktiry dopravy. Jedna sa napriklad o vyuZiti
alternativnych paliv (benzin s uréitym obsahom etanolu, bionafta, zemny plyn, vodik) pre dnes
pouzivané konvencéné spalovacie motory. Tieto alternativne paliva, by nam tak ulahcili
postupny prechod na alternativne pohonné jednotky a elektrifikované vozidla, u ktorych treba
brat’ do Uivahy to, Ze ak chceme rapidne zniZit' produkciu emisii poc€as celého zivotné cyklu
automobilu, je nutné aby krajiny postupne prestupovali na ekologickejSiu vyrobu elektrickej
energie. Dolezitym faktorom moéze byt aj progres Vv oblasti recyklacie batérii, pripadne
palivovych ¢lankov, ¢im je mozné taktiez znizit’ produkciu Skodlivych latok a znizit tak tvorbu
emisii sklenikovych plynov pocas celého Zivotného cyklu.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

ADEME Agence de la transition écologique, Francuzska agentura pre
riadenie zivotného prostredia a energie

BEV Battery electric vehicle, batériové elektrické vozidlo

BTL Biomass to liquid, skvapaliiovanie biomasy

C2HsOH Etanol

CsH7OH Propanol

C4H9OH Butanol

CFR Cooperative fuel research

CNG Compressed natural gas, stlaceny zemny plyn

CcO Oxid uhol'naty

CO2 Oxid uhlicity

CTL Coal to liquid, skvapaliiovanie uhlia

DME Dimetyléter

EPA Agentara pre ochranu zivotného prostredia

ESS Energy storage system, systém skladovania energie

EV Electric vehicle, elektrické vozidlo

FAME Fatty acid methyl ester, nenasytené mastné kyseliny rastlinné¢ho
povodu

FCEV Fuel cell electric vehicle, elektrické vozidlo s palivovymi
¢lankami

FCHEV Fuel cell hybrid electric vehicle, elektrické hybridné vozidlo
S palivovymi ¢lankami

GDI Gasoline direct injection, zazihovy motor s priamym
vstrekovanim

GDL Gas diffusion layer, plynova distribu¢na vrstva

GTL Gas to liquid, skvapaliiovanie plynu

H: Vodik

HEV Hybrid electric vehicle, hybridné elektrické vozidlo

HVO Hydrotreated vegetable oil, hydrogena¢ne rafinovany rastlinny
olej

CH3OH Metanol

CHx Nespalené uhl'ovodiky

ICE Internal combustion engine, motor s vnttornym spal’ovanim

IFPEN IFP energies nouvelles

JRC Joint research centre, spolo¢né vyskumné centrum

LCA Life cycle assessment, posudzovanie zivotného cyklu

LHV Mensia vyhrevnost

LMO Lithium ion manganese oxide battery

LNG Liquefied natural gas, skvapalneny zemny plyn

LPDI Liquid phase direct injection, priame vstrekovanie v kvapalnej
faze

LPG Liquefied petroleum gas, skvapalneny ropny plyn

LPI Liquid phase injection,

MEA Membrane electrode assembly, membranova elektrodova
konstrukcia

MON Motor octane number, motorové oktanové ¢islo
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

NATO

NCM
NEDC

NGV
NO
NO2
NOx

Os
OBD
PEMFC

PEMS

PFI
PHEV

PM

Pt
RDE
RON
SFC
SO«
TTW
VPI
WLTP

WTT
WTW

North Atlantic treaty organization, organizacia
Severoatlantickej zmluvy

Lithium nickel manganese cobalt oxide battery

New European driving cycle, novy Europsky jazdny
cyklus

Natural gas vehicle, vozidlo na zemny plyn

Oxid dusnaty

Oxid dusicity

Oxidy dusika

Oz6n

On board diagnostics, palubna diagnostika
Proton-exchange membrane fuel cell, palivovy ¢lanok
S membranou na vymenu protébnov

Portable Emission Measurement System, prenosny
meraci systém

Port fuel injection, vstrekovanie paliva do sacieho kanala
Plug-in hybrid electric vehicle, plug-in hybridné
elektrické vozidlo

Pevné Castice

Platina

Real driving emission

Research octane number, vyskumné oktanové ¢islo
Specific fuel consumption, koncept jedného paliva
Oxidy siry

Tank-to-wheel analyza

Vapour phase injection, vstrekovanie paliva vo faze pary
Worldwide harmonized light-duty vehicles test
procedure

Well-to-tank analyza

Well-to-wheel analyza
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