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Tato diplomova prace se zabyva posouzenim vlivu emisi CO; vzniklych pfi vyrobé baterii na

Abstrakt

celkovy Zivotni cyklus elektromobilu. Je posouzen vliv energetického mixu na vyrobu baterii
a emise CO; vzniklé z provozu vozidla. Jednotlivé proménné parametry v Zivotnim cyklu
vozidel byly zakomponovany do porovndvaciho nastroje, ktery umozniuje komplexni
porovndni Zivotniho cyklu vybraného elektromobilu vici vozidlu se spalovacim motorem,

za uzivatelem specifikovanych podminek.

Abstract

This diploma thesis is focused on impact of CO; emissions generated during li-ion battery
production to overall life cycle of an electric vehicle. There is also assessed the influence of
carbon intensity of electricity to CO; emissions from battery production and to CO;
emissions from use phase of electric vehicle. The thesis also includes the comparison tool,
which enebles a comparison of the life cycle of a selected electric vehicle versus a vehicle
with an internal combustion engine. Comparison tool includes numerous of parameters

which could be personalized by your own.
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Seznam pouzitych zkratek a termind

BEV

ICE

COz-eq

Cradle-to-gate

Well-to-tank

Tank-to-wheel

GHG

Battery electric vehicle — pIné elektrické vozidlo vyuZivajici ke

skladovani elektrické energie baterii

Internal combustion engine — chapdno v kontextu této prace

jako vozidlo pohanéné spalovacim motorem na benzin ¢i naftu

COz-ekvivalent — ma vyznam celkového mnoiZstvi
vyprodukovanych sklenikovych plyn( vyjadfenych

ekvivalentem mnozstvi CO,

Metodika pro posuzovani Zivotnich cykl(i vozidel pfi kterém,
jsou uvazovany veskeré procesy, které musi byt provedeny,
aby hotovy automobil vyjel z brany vyrobniho zdvodu. Tato
metodika zahrnuje téZbu materidlu, rafinaci a zuslechténi

surovin, dopravu po svété a veskeré ¢asti vyrobniho procesu.

Metodika pro posuzovani Zivotniho cyklu paliva. Zahrnuje
veskeré procesy, které museli nastat, aby se palivo dostalo do
nadrze vozu — mezi tyto procesy patfi napriklad tézba surovin,

rafinace ¢i preprava ke spotrebiteli.

Metodika pro posuzovani zivotniho cyklu paliva. Zahrnuje
veskeré procesy, které museli nastat, aby se palivo preménilo
na pohyb kol vozidla — mezi tyto procesy patfi napfiklad

ucinnost motoru a prevodovky.

Greenhouse gas — sklenikové plyny
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A
1 Uvod

Rozvoj elektromobility je do znacné miry zavisly na vyvoji baterii, které vozidla vyuZivaji pro
skladovani energie. Typickymi pozadavky na inovace baterii jsou: zvySeni kapacity, snizeni
ceny, prodlouZeni Zivotnosti, zrychleni nabijeni, optimalizace teplotniho projevu ¢i omezeni

vyprodukovanych emisi CO; z produkce baterii.

V oblasti vyvoje baterii pfichdzi celda fada zprav, které hovofi o novych objevech, které
zarucuji skvélé vysledky v pInéni vy$e uvedenych pozadavkd. Casto se viak jedna o objevy,
které jsou dosaZzeny laboratornimi pokusy, poptipadé jsou ve fazi testovani technologie.
Casto se napfiklad mluvi o solid-state! bateriich, které by mély p¥inést predeviim zvyseni
hustoty energie ¢lank( (380-500 Wh/kg), rychlejSi mozZnosti nabijeni a diky tuhému
elektrolytu i vyssi bezpecnost. Realitou vsak je, Ze probiha stale vyvoj této technologie.
Existuji funkéni prototypy vozidel s takovymi bateriemi, probihd prototypova vyroba pro
rizné testy a pracuje se predevsim na zvétSeni velikosti ¢lankl. Spolecnosti, které se
vyvojem téchto baterii zabyvaji (napf. QuantumScape, Nissan), odhaduji, Ze sériova vyroba
solid-state baterii pfijde v obdobi let 2024-2030.

Dalsi technologii, kterd se objevuje jsou lithium-sirové baterie (Li-S), odhaduje se, Ze takové
¢lanky jsou schopny mit jeSté o 20 % vyssi kapacitu nez solid-state baterie. Nicméné takové
¢lanky jsou v soucasnosti stale podrobovany laboratornim testlim a odbornici (napft.
z Drexel University), ktefi pracuji na vyvoji téchto ¢lank( uvadi, Ze je ceka jesté 5-6 let
vyvoje.

Soucasné sériové vyrobé clankl dominuji stale Li-ion technologie vyuZivajici kladné
elektrody sloZzené kombinaci niklu, manganu, kobaltu (NMC). Spole¢nost BASF ma v roce
2022 uvést do sériové vyroby slozeni NMC8112. ZvySovani obsahu niklu v kladné elektrodé
totiz vede ke zvyseni kapacity ¢lank(. To je spojeno také se snizovanim obsahu kobaltu,
kvlli jeho vysoké cené. Obecnym trendem je zvétSovat predevsim velikost ¢lank( a snizovat

tak mnozstvi a hmotnost neaktivniho materialu. Zvétsenim ¢lanka také roste jejich hustota

1 Baterie s tuhym elektrolytem
2 Cislice charakterizuji pomérné slozeni kladné elektrody. V tomto p¥ipadé to znamend Ze na 8 dild niklu,
pfipada 1 dil manganu a 1 dil kobaltu.

12



o
energie, ktera se béZné pohybuje v rozmezi 250-270 Wh/kg. Vétsina ¢lanka je typu pouch,

coz je konstrukce vhodnéjsi predevsim z dlvodu nizsiho vnitfniho odporu, a tedy i

tepelného projevu ¢lanku.

Spolecnost Tesla vyuziva sloZeni kladné elektrody NCA (¢lanky vyrabéné v USA spolec¢nosti
Panasonic) popfipadé NCMA (¢lanky vyrabéné spolecnosti LG Chem v Berliné) — to
znamena slozeni z niklu, kobaltu, hliniku a popfipadé manganu. | zde je trendem zvySovani

obsahu niklu pro dosaZeni vyssi kapacity baterie.

Tesla navic pracuje i na zdokonaleni cylindrického ¢lanku — v roce 2020 predstavila novy
Cldnek stypovym oznacenim 4680. Na zacdtku roku 2022 spole¢nost informovala o
vyrobeni 1 milionu téchto ¢lankd ve své pilotni tovarné v Kalifornii. Inovace spociva ve
zvétdeni rozmérl a kapacity cylindrického ¢élanku a ,tabless“3 konstrukci. Zvétseni élanku
prinasi nizsi podil neaktivniho materialu v celé baterii (napt. obaly ¢lankd). Méni se také
podoba chlazeni v baterii a je optimalizovdna také vyroba ¢lankd, predevsim formacni
procesy tvorby mezivrstvy elektrod. Spekuluje se o chemickém sloZeni téchto ¢lankd, je
pravdépodobné, Ze clanky z produkce spole¢nosti Panasonic v Nevadé budou mit stdle

slozeni NCA a ¢lanky z produkce berlinské tovarny LG Chem budou mit slozeni NCMA.

DalSim rozsifenym typem jsou kladné elektrody sloZené z litno-Zeleznatého fosfatu (LFP).
LFP sloZeni je v osobnich automobilech vyuzivano pfedeviim v Cin&, ovéem tuto technologii
slozeni ¢lank( vyuZivaji napfiklad vyrobci autobus( ¢i staciondrnich uloZist. Vyhodou
k hofeni) a ptiznivéjsi cena. Nevyhodou je nizsi hustota energie ¢lankd, ktera se pohybuje
90-120 Wh/kg. LFP technologii planuje rozvijet i spole¢nost Tesla v Ciné, ve spolupraci se

spolec¢nosti CATL mélo byt dosazeno hustoty energie baterie az 200 Wh/kg. Takova

3 Tabless konstrukce v pfipadé tohoto &lanku Tesla 4680 spociva ve vynechani jednoho tzv. tabu, ktery
v klasické konstrukci propojuje vnéjsi kontakt zaporné elektrody se samotnymi vnitfnimi platy zdporné
elektrody. Nyni jsou platy zadporné elektrody ve své dolni ¢asti déleny na zoubky, které jsou poté ohybany a
pfimo napojeny na vnéjsi kontakt zaporné elektrody. Takové spojeni vyuziva vétsi stykovou plochu na zaporné
elektrodé, coZ vede ke snizeni vnitfniho odporu. To znamena, Ze z ¢lanku je mozné odebirat vyssi proud pfi
nizsim zahftivani ¢lanku.
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4
hodnota se vsak jiz blizi limitdm pouzitych materidla na kladné elektrodé. Dalsi inovace Ize
tedy spiSe ofekavat na snizeni vnitfniho odporu ¢lank( ¢i Upravé zaporné elektrody.
Obdobné charakteristiky plati pro LTO baterie vyuZivajici na kladné elektrodé oxid
lithium-titanu. Jejich hustota energie ¢lanku je vsak nizSi — pohybuje se vrozmezi
60-110 Wh/kg, ale naopak jejich Zivotnost je vyssi. Tyto charakteristiky predurcuji pouziti
LTO baterii v prostfedcich hromadné dopravy a ve staciondrnich ulozistich.

V ramci Li-ion baterii se také pracuje na zdokonaleni zdporné elektrody. Inovace spociva
v tom, Ze do zadporné elektrody, ktera je béZné grafitovd, je pfimichavan kfemik, pfricemz
jeho podil na elektrodé Ize odhadovat fadové na 5-10 %. Kapacita kfemiku je totiz radové
10 x vétsi nez v pfipadé grafitu, takze takova inovace vede ke zvySeni kapacity zaporné
elektrody. Kfemik vSak pfi nabijecich a vybijecich cyklech méni svij objem, coZ vyvoj
takovych zapornych elektrod komplikuje.

Samostatnou, avSak neméné dulezitou kapitolu problematiky baterii, predstavuje
posuzovani ndrocnosti vyroby baterii a produkce emisi CO; z jejich vyroby. Po provedeni
analyzy a rozboru celé rady clankd a studii bylo ziejmé, Ze pouhé vycisleni emisi,
vyprodukovanych vyrobou baterii ma omezeny vyznam, pokud neni posouzeno v kontextu

celkového Zivotniho cyklu vozidla.

Z tohoto dlivodu byl vytvoren variabilni porovnavaci nastroj umoziujici SirSimu okruhu
zajemcl porovnani Zivotniho cyklu zvoleného elektromobilu a automobilu se spalovacim

motorem.
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Uvedena kapitola obsahuje samostatné rozbory jednotlivych analyzovanych studii. Tyto

2 Zkoumaneé studie a védecké clanky

ev es

bakaladrské praci s ndzvem Emise CO; pfi vyrobé baterii [1]. Celkovy vycet takto
zpracovanych studii je uveden vtab. 1 — rozbor poslednich ¢tyrfech studii je uveden
v nasledujicich kapitolach.

Tab. 1.: Celkovy vycet studii s provedenym rozborem

Nazev: Autor: Rok: PUvod: Citace:
Life Cycle Analysis of Lithium-lon Batteries for | Q. Dai a | 2019 | Argonne, USA [2]
Automotive Applications kolektiv

Life Cycle Environmental Assessment of Lithium- | G. Majeau- | 2011 | NTNU (univerzita), | [3]

lon and Nickel Metal Hydride Batteries for Plug-In | Bettez a Norsko

Hybrid and Battery Electric Vehicles kolektiv

Material and Energy Flows in the Production of | J.B. Dunn a | 2015 | Argonne, USA [4]
Cathode and Anode Materials for Lithium lon | kolektiv

Batteries

Life Cycle Analysis Summary for Automotive | J.B. Dunn a | 2016 | Argonne, USA [5]
Lithiumion Battery Production and Recycling kolektiv

Cradle-to-Gate Emissions from a Commercial | H. C. Kim a | 2016 | Ford (USA) a LG | [6]

Electric Vehicle Li-lon Battery: A Comparative | kolektiv Chem (J. Korea)
Analysis

Geschatzte Treibhausgasemissionen und | G. 2019 | Joanneum [7]
Primarenergieverbrauch in der | Jungmeier research, Némecko
Lebenszyklusanalyse von Pkw-basierten | a kolektiv

Verkehrssystemen: Version 1.1

The Life Cycle Energy Consumption and | M. Romare | 2017 | IVL, Svédsko [8]
Greenhouse Gas Emissions from Lithium-lon | a kolektiv
Batteries: A Study with Focus on Current
Technology and Batteries for light-duty vehicles

Kohlemotoren, Windmotoren und | Ch. Buchal | 2019 | ifo Institut, | [9]

Dieselmotoren: Was zeigt die CO2-Bilanz? a kolektiv Némecko

Battery electric XC40 Recharge and the XC40 ICE: | A. Egeskog | 2020 | Sustainability [10]

Carbon footprint report a kolektiv Center, Volvo Cars,
Svédsko

Life cycle assessment of the lithium titanate | Y. Ren-shu | 2018 | CHINA [11]

batteries used for electric vehicles a kolektiv ENVIRONMENTAL
SCIENCE

Current and future lithium-ion  battery | L. Yangtaoa | 2021 | IScience [12]

manufacturing kolektiv
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Clanek Kohlemotoren, Windmotoren und Dieselmotoren: Was zeigt die CO2-Bilanz? [9],

2.1 Buchal (2019)

porovndva na zakladé oficidlnich namérenych dat dvojici automobill. Mercedes C220d
s dieselovym motorem a Tesla Model 3 s elektrickym pohonem a s baterii o kapacité
75 kWh. Oba vozy maji srovnatelnou velikost, patfi do stejné tfidy a jsou k nim k dispozici

namérené hodnoty potiebné pro vzajemné porovnani.

Hlavnim parametrem porovnani je spotfeba nafty a spotreba elektfiny.

2.1.1 Energeticky mix

Je pouZit energeticky mix Némecka z roku 2018, ktery autofi stanovili takto:

e 52,6 % fosilni paliva

e 35,6 % obnovitelné zdroje

e 11,8% jadro
Autofi pisi, Ze jiné zdroje uvadi také 40 % energie z obnovitelnych zdrojd, tohoto podilu je
vSak dosaZeno zapocitavanim vykonu precerpavacich elektraren do obnovitelnych zdroja.

V tomto c¢lanku vsak precerpavaci vodni elektrarny nebyly zafazeny do obnovitelnych

zdroju, protoZe dle autorud nelze brat tyto elektrarny jako prostredek pro Cisténi energie.

Data ve studii nejsou pocitana z instalovaného vykonu, ale ze spotfebované energie. To
znamena energie, kterd je snizena o veskeré mozné ztraty ve vedeni. Spotfebovana energie
je také nizsi nejméné o 50 TWh exportni energie z obnovitelnych zdroju, tedy energie, ktera
neni spotfebovavdna v Némecku. Celkové bylo v Némecku vroce 2018 vyrobeno
642,4 TWh energie. Vyexportovana energie z obnovitelnych zdroji, tedy miuze

predstavovat vice nez 7,7 % celkové vyrobené energie.

Autofi ddle uvadi tabulku, kterd obsahuje hodnoty kg CO; vztazené na vyprodukovani kWh

energie pro jednotlivé paliva.
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Tab. 2.: Emisni faktory zdroji energie, Buchal (2019)

Zdroj energie Emise CO; v kg/kWh
Hnédé uhli 1,36

Cerné uhli 1,06

Zemni plyn 0,55

Minerdlni oleje 0,87

Organicky odpad 0,85

Obnovitelné zdroje 0

Hodnoty uvddéné v tab. 2 byly vypocteny na zakladé dat o celkovém objemu vyrobené
elektfiny, emisnich faktorech jednotlivych zdroju, ucinnosti elektraren (podil ziskané
energie vUc¢i ziskanému teplu) a Cisté spotrebé elektfiny. Ztraty ve vedeni byly

predpokladany jako shodné pro vsechny typy zdroju.

Primérny energeticky mix byl poté stanoven na 0,55 kg/kWh — z pohledu koncového

uzZivatele energie. Jedna se o vypoctenou hodnotu zaloZzenou na datech z roku 2018.

2.1.2 Okolnosti vzniku vysledk(

Pti porovnavani automobill byly spotreby pocitany z hodnot ziskanych dle cyklu NEDC,
protoze hodnoty dle tehdy nové zavadéného cyklu WLTP nebyly pro viz Tesla k dispozici.
Autofi podotykaji, Ze tato skutec¢nost je vyhodnd pro automobily s elektrickym pohonem,
protoze zkuSebni cyklus NEDC je ze znacné Casti méstsky. Pravé méstské prostredi je pro
elektromobily vyhodnéj$i nez pro automobily se spalovacim motorem. Casté bridéni je u
elektromobilu vyhodnéjsi z pohledu rekuperace a také provoz v nizkych otackach nijak
nezhorsuje ucinnost elektromotoru. Pro automobil se spalovacim motorem je naopak
nejvhodnéjsi jizda ve vysokych rychlostech (napfiklad na dalnicich). Dalni¢ni provoz se pak
u elektromobill ¢asto poji s vyraznéjsi spotfebou energie.

Studie také upozornuje, Ze zadkladni dojezd automobilu Mercedes C220d je dvojnasobny

oproti dojezdu automobilu Tesla Model 3.
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Spotfeba vozu Mercedes s dieselovym motorem dle NEDC ¢inila 4,5 1/100 km, produkce

2.1.2.1 Provoz automobilu se spalovacim motorem

CO2 117 g/km. Byl vsak jesté pripocitan také prirtstek CO, ze zpracovani ropy (emise tézby,
dopravy a zpracovani). Tento ptirlstek Cinil dalSich 21 % - hodnota prirdstku byla stanovena
na zakladé dodatku 1 zpravy Evropské komise s nazvem Well-to-Wheels Analysis of Future

Automotive Fuels and Powertrains in the European Context z roku 20144,

K vyrobcem udavané produkci CO2 béhem jizdy, ktera ¢inila 117 g/km byl tedy pricten jesté
prirGstek ve vysi 21 % a autofi studie ddle pocitali s produkci CO; ve vysi 141 g/km. Jako
dal$i mozZnost autofi zaradili provoz spalovaciho motoru na zemni plyn, v takovém ptipadé
jsou emise z jizdy 76 g/km a pfi zapocteni odpovidajiciho prirlistku z vyroby a dopravy je

produkce CO; ve vysi 99 g/km.

2.1.2.2 Provoz elektrického automobilu
Dle metodiky NEDC spotiebuje posuzovana Tesla 15 kWh/100 km podle udajl na nabijeci
stanici. Autofi vSak dale posuzuji baterii elektromobilu, tedy ndro¢nost jeji vyroby z pohledu
vyprodukovanych emisi. Pfiklani se ke studii IVL (2017) [8] a pouZivaji hodnoty z této studie.
Naroc¢nost vyroby baterii tedy cini 145-195 kg CO2/kWh. To v pfipadé Tesly se 75 kWh
baterii znamena celkové emise z vyroby baterie ve vysi 10 875-14 625 kg CO;. Autofi
predpokladaji roéni najezd 15 000 km a Zivotnost 10 let. Pokud se tyto emise prepocitaji na

celkovy najezd, vyjde pfirlistek o velikosti 73-98 g/km.

Pfedpoklada se vsak, Ze vyroba BEV bez baterie je jednodussi nez vyroba vozu se
spalovacim motorem. Autofi ale argumentuji, Ze rozdil by nebyl tak vysoky a v pfepoctu na
g/km by se jednalo o pouhé jednotky. Pridavaji také dvahu, Ze tento rozdil muize
vykompenzovat vyhodnost NEDC cyklu pro elektromobil a neporovnatelny dojezd.

Vyroba vétsiho osobniho automobilu, pfedstavuje produkci pohybujici se okolo 8 tun CO..

Z toho 4,9 tuny pfipada na karoserii a 1,5 tuny na samotnou vyrobu. Vyroba motoru u

dieselového vozu vyprodukuje 0,8 tuny a vyroba elektromotoru 0,3 tuny CO,. Vyroba

4 Bohuzel odkaz na dodatek 1 této zpravy je v roce 2022 nefunkéni. Nicméné k dispozici jsou aktualizované
verze této zpravy z roku 2020 [35], na jejimz zakladé hodnota prirlistku odpovida.
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zbylych komponent vytvofi 1,5 tuny CO; v pfipadé elektromobilu a 1 tunu u auta

oproti elektromobilu bez baterie, byl by pfi ndjezdu 300 000 km celkovy pftirlistek pfiblizné
7 g/km.
Dalsimi aspekty, které mohou promlouvat do celkové bilance, je také spotfeba energie na
vytapéniv chladném obdobi ¢i vyznam rekuperace. Tyto aspekty provozu elektrického vozu
vSak autofi nefesi, protoZe na jejich posouzeni chybéji spolehliva data a mohou byt také
velmi individualni.

2.1.3 Vysledky
Vysledky této studie uvedené v tab. 3 jsou uvadény v jednotkach g/km. Predpokladany
najezd ¢ini 150 000 km.

Tab. 3.: Vysledné emise z provozu a vyroby vozidla Tesla Model 3 dle zplsobu vyroby energie

Zdroj energie Provoz vozu Vyroba baterie Celkova produkce:
Cerné uhli 159 g/km 73-98 g/km 232-257 g/km
Hné&dé uhli 204 g/km 73-98 g/km 277-302 g/km
Zemni plyn 83 g/km 73-98 g/km 156-181 g/km
Némecky energeticky mix 83 g/km 73-98 g/km 156-181 g/km

Vznétovy motor produkuje 141 g/km a elektromobil v némeckém energetickém mixu pak
156 g/km. V tomto pripadé tedy elektromobil produkuje o 11 % vice emisi nez vznétovy
motor.

Pfepocteme-li vysledky v g/km na absolutni Cisla, dostdvame, Ze celkové vyprodukované
emise pro BEV ¢ini 23,4 — 27,2 t COz-eq, cozZ je hodnota, ve které neni zapocitdna vyroba
vozidla (BEV bez baterie), protoze studie predpoklada, Ze obé vozidla jsou vyrobné pfiblizné

rovnocenné. Z tohoto vysledku celkem 10,9 — 14,6 t CO;-eq pfipada na vyrobu baterie.
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V kontextu ostatnich studii je moZné tento vysledek pokladat spisSe za horni odhad vycisleni

2.1.4 Porovnani

zivotniho cyklu. Takto vysoké vysledné hodnoty jsou vSak zplsobeny predevsim témito

faktory:

e Vlastni vypocet energetického mixu Némecka v roce 2018. Autofi pocitali s mixem
550 g CO2/kWh, pficemz vétsina dostupnych zdrojt, (napt. Our World in Data [13])
uvadi, Ze byl roven hodnoté 412 g CO,/kWh. Narazi se zde na problematiku samotné
metodiky vypocétu energetického mixu. Autofi této studie totiz spocitali mix na
zakladé spotiebované energie na Uzemi Némecka, tedy energeticky mix z pohledu
uzivatele u zdsuvky. Neni tak zahrnuta exportovana energie a jsou zde zahrnuty i
ztraty v pfenosové soustavé. Poté vysledny energeticky mix vychazi vyssi. Metodika
vypoctu energetického mixu je vSak rozsahlejsi téma, kterému by bylo vhodné

vénovat samostatnou praci a odborné posouzeni.

e Odhad produkce emisi vyroby baterie vjednotkach [kg CO2/kWh]. Patrné je
vhodnéjsi vycislovat energetickou naroc¢nost baterie v jednotkach [MJ/kWh] a tuto
hodnotu déle prepocitat dle aktualniho energetického mixu v misté vyroby baterie.
Nicméné vysledky studie 10,9 — 14,6 t COz-eq odpovidaji hornimu odhadu

narocnosti vyroby baterie v Polsku ¢&i v Ciné.

e Ve studii nejsou uvazovany nabijeci ztraty BEV.

e Spotreby vychazeji z NEDC cyklu jsou ve vétsiné pripadl vzdalenéjsi od reality nez
hodnoty zjisténé z WLTP cyklu.

e Pfepocet veskerych vysledkd na jednotku [g/km] je platny pouze na uvaZovaném
najezdu 150 000 km. Pro jakykoliv jiny ndjezd je nutné hodnoty prepocitat
(pfedevsim hodnoty vyprodukovanych emisi z vyroby baterie). Zavér autord, Ze BEV
produkuje o 11 % vice emisi na km je pravdivy, ale platny pouze pfi uvazovani
najezdu 150 000 km. Pokud by byl najezd vyssi, naptiklad 240 000 km, budou emise

BEV v jednotkach [g/km] niZsi neZ u ICE. Pro bilancovani Zivotniho cyklu automobilu,
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je vhodnéjsi grafické zobrazeni, kde emise z vyroby vozu a baterie prfedstavuji posun

krivky spotieby.

2.2 Volvo (2020)
Analyza Carbon footprint report, Battery electric XC40 Recharge and the XC40 ICE [10] je
publikovana pfimo automobilkou Volvo. Byla vytvofena zaméstnanci spolecnosti Volvo a

Polestar ve spoluprdci s organizaci IVL.

Tato prace porovnava dvé karosarsky identickd vozidla s rozdilnym pohonem z hlediska
celkovych vyprodukovanych emisi CO,. Jedno zvozidel je plné elektrické a druhé je
vybaveno spalovacim motorem.

Autofi pouzili mezinarodni databazi o materidlovém slozeni nejriznéjsich soucasti IMDS
(International material data system), ddle Ecoinvent 3.6, GaBi a interni data spole¢nosti
Volvo Cars. Vyroba modull baterie byla analyzovana zvlast za spoluprace dodavatel(
téchto modell a spolecnosti Polestar. Model celého procesu byl vytvoren v nastroji GaBi-

DFX od spole¢nosti Sphera.

Dodavatelé modulll baterie jsou spolecnosti CATL a LG Chem. Dle neoficidlnich informaci

jsou moduly CATL pouzivané pouze pro ¢insky trh a moduly LG Chem pro zbytek svéta.

2.2.1 Vstupni data

Studie byla realizovana na baterii, jejiz parametry jsou uvedeny v tabulce nize (Tab. 4).
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Tab. 4.: Vstupni data studie Volvo (2020)

Material elektrody: NMC622°
Kapacita baterie: 78 kWh
Vaha moduld: 350 kg
Hustota energie: - kWh/kg ©
Pocet ¢lanku: 3247
Pocet moduli: 27

Podoba obalu ¢lankd: Pouch

2.2.2 Okolnosti zisku vysledk(

Ve studii je uplatnén princip zkoumdni ,cradle-to-grave”. Na pocatku jsou uvaZovany
panenské nezpracované materidly a na konci Zivotniho cyklu vozu je uvaZovana také
likvidace automobilu a nakladani s odpadem. Data, ktera reprezentuji zisk panenskych
materiall a jejich ndsledné zpracovani odpovidaji celosvétovym priamérim tak, aby studie
byla obecné platna a nebyla zavisla pouze na urcitych specifickych regionech.

Ve studii nebyly pouzity 7Zddné kompenzace spotfebované energie, jako napfiklad zisk
energie spalovanim odpadu, ktera by se pak odeditala se spotfebou energie vyuZitou ve

vyrobnim procesu.

Hlavni cil studie je vyjadreni konecné sumy CO;-eq v tunach za cely Zivotni cyklus vozu.

Tento Zivotni cyklus je stanoven jako ekvivalent ndjezdu 240 000 km.

Samotna baterie nebyla analyzovana jako jeden celek, ale byla rozdélena na moduly a zbylé
¢asti (kryt, chladici systém, kabeladz apod.). Moduly byly vycisleny zvlast a zbylé soucasti
baterie lze vycist z procentualniho vyjadreni v kapitole ,Produkce materialli a jejich

zpracovani“. Celkovy pfrirastek CO2 pouze z baterie lze tedy stanovit prepoctem vysledka.

5> Technologie elektrod neni potvrzend, vyrobce ji nikde neudava. Nicméné byla odhadnuta na zakladé
dodavatell, technickych dat a konstrukénich podobnosti v porovnani se znamymi reSenimi pouzitymi jinymi
znackami.

& Neni zndma celkova hmotnost baterie.

7 Stanoveno na zakladé informaci o automobilu Polestar 2, ktery pouZiva zcela identickou baterii.
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Autofi popisuji, ze studie byla provedena konzervativnim ptistupem tak, aby nebyl

Provedeni studie odpovida platné normé ISO o provedeni studii Zivotnich cykl(.®

podcenén dopad neznamych udajl na vysledky.

2.2.3 Energeticky mix
Energeticky mix byl stanoven dle jednotlivych dil¢ich dat pro jednotlivé materidly
v databazich a tam, kde model GaBi umoznioval volbu (pouze par dil¢ich vypoctl) byl zvolen
vlastni energeticky mix, ktery byl vypocten proporciondlné dle produkce vozidel spole¢nosti
Volvo v riznych ¢astech svéta. Vysledné sloZeni energetického mixu tedy bylo tvofeno

269 % EU-28, 26 % Cinského a 5 % USA.

Pro provozni fazi vozidla byly vypocteny tfi moznosti — prvni predstavovala celosvétovy
energeticky mix, druhd energeticky mix EU-28 a tfeti energeticky mix tvofeny pouze

vétrnymi elektrarnami.

2.2.4 Vysledky
Vysledky uvedené v ndsledujici tabulce (Tab. 5), na obr. 1 a obr. 2 pfedstavuji stéZejni ¢ast
studie a jedna se v podstaté o jediné konkrétni ¢iselné hodnoty, které studie prezentuje jak
grafickou formou, tak v tabulkach. Jednotlivé kroky, jak bylo téchto vysledki dosaZzeno

nejsou k dispozici.

8|SO 14044:2006 Environmental management — Life cycle assessment — Requirements and guidelines a 1SO
14040:2006“Environmental management — Life cycle assessment — Principles and framework”
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Obr. 1 - Grafickd prezentace vysledki pro riizné energetické mixy, studie Volvo (2020) [10] -

preloZeno

Tab. 5.: Vyslednd data studie Volvo (2020)

Celkova produkce GHG XC 40 ICE: 581

Celk. prod. GHG XC 40 Recharge (celosvétovy energ. mix): 54t

Celk. prod. GHG XC 40 Recharge (EU-28 energ. mix): 45t

Celk. prod. GHG XC 40 Recharge (energ. mix vétrnych elekt.): 27t
Prasecik ICE s BEV (celosvétovy energ. mix): 146 000 km
Prasecik ICE s BEV (EU-28 energ. mix): 84 000 km
Prisecik ICE s BEV (energ. mix vétrnych elekt.): 47 000 km
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Vyroba a Li-ion

rafinace bateriové Volvo Cars Emise z

materiald moduly Vyroba provozu Likvidace Celkem
XC 40 -
ICE benzin L 2,1 M 0,6 58
XC 40

4

Recharge Celosvétovy L v L 25 05 B
XC 40 17 7 1,4 18 0,5 45
Recharge EU-28
XC 40 17 7 1,4 0,4 0,5 27
Recharge Vitr ! ! !

Obr. 2 - Vycisleni vysledku studie Volvo (2020) [10] - preloZeno

Vyroba samotnych modull baterie vyprodukovala dle vysledkd studie 7 t CO2-eq. Takovy
vysledek je ddle moiny vyuZit pro prepocet na porovnatelnou jednotku, kterou je
kg CO2-eq/kWh. Jelikoz kapacita baterie je 78 kWh celkovy prepocdet Cini
89,74 kg CO2-eq/kWh jak doklada vypocet (1).

(7 - 1000)
78

Pfirodni materialy 1% Pneumatiky 1%
Ostatni materialy 2% \ \ ‘ Meéd' 1%
Kapaliny a ostatni 3% —\ \

Polymery 7% N\
Hlinik
30%
Ocel a zelezo
18%

Obr. 3 - Procentudini podily jednotlivych materidl na vyprodukovanych emisi v produkcni fazi
vyroby automobilu [10] - preloZeno

= 89,74 kg CO, — eq/kWh (1)
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Vysledky analyzy Zivotniho cyklu vozidel Volvo byly vyuZity pro pfimé srovnani s vypocty

2.2.5 Porovnani

porovndvaciho nastroje. Podrobny rozbor tohoto srovnani je uveden v kapitole 5.6.3.

2.3 Yin Ren-shu a kolektiv (2018)
Studie Life cycle assessment of the lithium titanate batteries used for electric vehicles [11]
je zamérena na analyzu LTO baterii. Jedna se o jedinou dohledatelnou studii zaméfenou na

LTO baterie.

Zkratka LTO ma vyznam ,lithium-titanate oxide” coz lze prelozit jako oxid lithium-titanu,
tento oxid je v nanokrystalické podobé pouzity na povrchu anody. V podstaté nahrazuje
uhlik v klasickém Li-ion ¢lanku. Vyhodou téchto baterii je, Ze nabijeci cykly maji v fadech
desetitisicli a maji tedy velkou Zivotnost.

Mezi dalsi vyhody patfi vysoké nabijeci a vybijeci rychlosti fadové 1 — 10 C bez negativniho
vlivu na Zivotnost. LTO technologie je také bezpecnéjsi z hlediska mechanického poskozeni
a pozaru. Ve srovnani s jinymi technologiemi jsou také vhodnéjsi do nizkych teplot (az
okolo -30 °C).

Nevyhodou téchto baterii je nizSi mérna hustota energie baterii, ktera se pohybuje
v rozmezi 60-110 Wh/kg, coz pfi srovnatelné kapacité znamena vétsi hmotnost a rozméry
baterie oproti klasickym Li-ion bateriim.

Autofi vytvofrili model, ktery fesi vyrobu baterie, primarni Zivotni cyklus baterie, Upravu
baterie na energetické ulozisté a ndasledny sekundarni Zivotni cyklus a v zavéru také
recyklaci. LTO baterie jsou charakteristické svoji nizsi energetickou hustotou a vysokou

Zivotnosti. Proto jsou vhodné pro sekundarni vyuZziti v pfipadnych bateriovych ulozZistich.
Studie sleduje celkem tfi hlavni vysledné parametry:

CED (cumulative energy demand) — celkovou spotfebovanou energii [MJ]

GWP (global warming potential) — potencial globalniho oteplovani [kg CO2-eq]

ADP (abiotic depletion potential for elements) — potencidl vycerpani prvkl [kg Sbeq]
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2.3.1 Vstupni data
Byla vybrana baterie LTO pro Cisté elektricky autobus o délce 12 m, coz je segment, ktery
tvori dominantni pozici na ¢inském trhu. Vyrobcem baterie je nejvétsi ¢insky dodavatel LTO

baterii pro elektrické autobusy z roku 2016 (konkrétné neni tento vyrobce jmenovan).
Zivotnost LTO baterie neni jednoduché ur¢it, pro téely studie byla stanovena dle literatury
na 10 000 cyklt, nez se kapacita baterie snizi na 80 %.

Predpoklada se, Ze veskeré neupravené suroviny jsou prepravovany primérné 184 km po
silnici. Zemni plyn je transportovan pomoci potrubi na vzdalenost 615 km.

Kusovnik sloZeni baterie je pfepocitan pro 1 kWh LTO baterii. Kvili nedostatku aktualnich
dat o presném slozeni modulll a systémovych ¢asti baterie autofi udaj hustoty energie

baterie dopocetli. Pfehled parametru baterie je uveden v tab. 6.

Tab. 6.: Vstupni data studie Yin Ren-shu (2018)

Material katody: NMC

Material anody: LTO

Kapacita baterie: 81 kWh

Vaha baterie: 1890 kg
Oznaceni baterie: GTQ6129BEVBTS
Celkova védha autobusu: 13 000 kg

Dojezd Cisté na elektfinu: 152 km

Hustota energie ¢lanku: 0,06 kWh/kg
Hustota energie baterie (dopocteno): 0,0429 kWh/kg

2.3.2 Okolnosti zisku vysledkd
Podminky pro vstup do prvni vyrobni faze byly tzv. ,raw materials“ — tedy nezpracované

materidly ve vytéZzené podobé.
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Data o produkci materialQ, které jsou potfeba pro vyrobu baterie, pochazeji z vyzkumu

Basic Database of commonly used lithium battery materials in China, ktery realizoval stejny

tym jako tuto studii.

Primarni Zivotni cyklus tvofi provoz autobusu v daném rezimu. Tento rezim predpoklada,
provoz 347 dni v roce, provoz 8 hodin denné s najezdem 130 km (uddvany dojezd 152 km).
Autobus je nabijen 1x denné. Celkova ujetd vzddlenost v této fazi je 360 000 km, pficemz

baterie absolvuje 2776 nabijecich cykl. Nabijeci a vybijeci u¢innost baterie je 0,9.

Uprava baterie na bateriové tloZité energie zahrnuje odstranéni pavodniho plasté baterie
a vyrobu nové skladovaci konstrukce. PGvodni moduly baterie a BMS Ize po upravé nadale
pouzit.

Sekundarni zZivotni cyklus reprezentuje vyuziti baterie v systému pro uchovavani energie,
ktery vypomahd prenosové siti pfi vyrovnavani Spicek. Pfredpoklad je nabiti a vybiti
1x denné. U¢innost nabijeni a vybijeni 0,9. Hloubka nabiti a vybiti baterie 80 %. Baterie je
vyfazena, jakmile jeji kapacita dosahne 50% pocdatecni hodnoty. Celkem baterie dosdhla
22 224 cykllG (nabiti a vybiti) pricemz poskytla 936 000 kWh energie pfi ztratach
104 000 kWh (ztrdty na vnitifnim odporu baterie a uUcinnosti nabijeni a vybijeni). To

predstavuje ucinnost 0,9.

Recyklace baterie je pouze odhadnuta, jelikoZz v dobé vypracovani studie nebyla zndma
zadna realizace recyklace LTO baterii. Odhad byl zaloZzen na tom, Ze katodovym materialem
je NCM, na néjz jiz byla zpracovana rada studii.

V zavéru autofi provedli citlivostni studii, kdy jako nejzasadnéjsi parametr vyhodnotili

ucinnost nabijeni a vybijeni. Dalsi v poradi byl pak energeticky mix.

2.3.3 Energeticky mix
Autofi pouZivali ¢insky energeticky mix, ktery vSak ve studii neni Ciselné uveden. Byla
pouzita prdmérna hodnota z databaze CLCD. Autofi vSak upozornuji, Zze vhledem k rozloze
Ciny, a tedy nékolika rozvodnym sitim, se mohou energetické mixy jednotlivych region(

odlisovat.
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Autofi uvadi, Ze ve stfednédobém a dlouhodobém horizontu v Ciné klesa podil fosilnich

zdroju na vyrobé elektrické energie a jeho vliv na celkové emise bude klesat.

V kontextu studie, kterd pocita se sekundarnim Zivotnim cyklem baterie jako bateriovym
ulozistém, neni pfirtdstek na celkovych emisich z energetického mixu tak vyrazny, protoze
figuruje jen v primarnim Zivotnim cyklu. Tam je s energetickym mixem pocitano v ramci
spotieby autobusu. V sekundarnim Zivotnim cyklu (bateriové uloZisté) je vycislen pfirtstek

celkovych emisi CO2 uZ pouze na zakladé ztrat bateriového uloZisté z nabijeni a vybijeni.

2.3.4 Vysledky

Vysledky studie tykajici se pouze vyroby baterie jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 7).
V samotné studii se vysledky uvadi pouze v jednotkach kWh/kWh, tato hodnota tedy byla
prepoctena dle vztahu (2) na porovnatelnou jednotku MJ/kWh pfi platnosti 1kWh = 3,6 MJ.

16,4 = 3,6 = 59,04 MJ/kWh (2)

Takova hodnota je velmi mal3, je otazkou, jaky je presné vyznam tohoto vysledku. Ze se
nejedna o celkovou narocnost vyroby celé baterie nasvédcuje i vysledek vyprodukovanych

emisi CO; z vyroby baterie. BohuZel ve studii neni detailnéjsi komentar k této hodnoté.

Tab. 7.: Vyrobni fdze baterie - vysledky studie Yin Ren-shu (2018)

Celkova produkce CO; pfi vyrobé baterii: 442 kg COz-eq/kWh
Celkova produkce CO; pfi vyrobé ¢lanku: 386 kg CO,-eq/kWh
Celkova spotfebovana elektfina na vyrobu baterie: 59,04 MJ/kWh

Dalsi vysledky jsou pfipojeny v tabulce Cislo 8. Tyto hodnoty reprezentuji primarni Zivotni
cyklus, tedy provoz jako autobus.

Tab. 8.: Ztrdty energie v disledku pouZivdni baterie v autobusu béhem 1. fdaze - vysledky studie
Yin Ren-shu (2018)

Celkova spotfeba energie: 1,95*10° kWh
Ztraty energie z Ucinnosti nabijeni a vybijeni: 1,92*10% kWh
Ztraty energie z hmotnosti baterie®: 1,41*10% kWh

% Tyto ztraty jsou vycisleny jako spotfeba energie vozidlem na to, aby vozilo hmotu baterii.
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Vysledky Upravy na bateriové uloZisté energie (2. faze Zivotniho cyklu) jsou uvedeny

v tab. 9.

Tab. 9.: Energie spotfebovand na upravu baterie na bateriové ulozisté — vysledky studie
Yin Ren-shu (2018)

Celkova spotfebovana elektfina na Upravu baterie: 2,27 kWh/kWh

V 2. fazi zZivotniho cyklu jako bateriové uloZisté baterie dosahla celkem 22 224 cyklG (nabiti
a vybiti) pficemz poskytla 936 000 kWh energie pfi ztratach 104 000 kWh (ztraty na
vnitfnim odporu baterie a Uc¢innosti nabijeni a vybijeni). Tyto ztraty byly spolu se ztratami

z ucinnosti nabijeni prepocteny na vyprodukované emise — obr. 4.

1400
,.;_:: 1200 ' m Utinnost
i 1000 k nabijeni-vybijeni
‘3-., 800 f Spotfeba energie
8 600 k kvali hmotnosti
o
—
E 400 F
2w}l W

0
1. faze 2. faze

Obr. 4 - Produkce CO, béhem 1. a 2. fdze Zivotniho cyklu v jednotkdch kg CO»-eq/kWh [11] -
preloZeno

PFi recyklaci bylo spotfebovano nasledujici mnoZstvi energie — uvedeno v tab. 10:

Tab. 10.: Spotfebovand energie pfri recyklaci

Celkova spotfebovana elektfina na recyklaci: 8,84 kWh/kWh

Celkova spotteba zemniho plynu na recyklaci: 0,3943 Nm3

Energie, ktera byla recyklaci uSetfena, byla od celkové sumy emisi CO, odecitdna. Napfriklad

recyklace hliniku je z energetického hlediska vyhodna, protoze zpracovani primarniho

vevys
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energie vynaloZzena na recyklaci titanu a lithia je vyssi nez vyroba z primarnich surovin.

Vycisleni emisi zachycuje graf na obr. 5.
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Obr. 5 - Produkce CO; riiznych procest ve fazi recyklace [11] - preloZeno

Celkové vysledky v grafické podobé jsou zobrazeny na obr. 6. Vyznam jednotlivych znacek
je nasleduijici:

e CED (cumulative energy demand) — celkova spotfebovana energie [MJ]

e GWP (global warming potential) — potencial globalniho oteplovani [kg CO2-eq]

e ADP (abiotic depletion potential for elements) — potencial vyéerpani prvki [kg Sbeq]
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Obr. 6 - Celkové vysledky studie v pfepoctu na kWh baterie [11] - pfeloZeno
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LTO baterie maji nizkou hustotu energie, proto pro dosazeni stejné kapacity jako u

2.3.5 Porovnani

ostatnich technologii, je potfeba vice ,materidlu”, ktery je tfeba vyrobit, ¢imZ stoupa
produkce CO,. V porovnani se studiemi, které byly zaméreny na jiné typy baterii, je emisni

narocnost LTO baterie nejvyssi —obr. 7.
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400 }
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100 p

GWP[kg COs. Eq(/kW-h)]

Zackrisson|25]-LFP/G
Majeau-Bettez[26]-LFP/G
Majeau-Bettez[26]-NCM/G
Ellingsen|[13]-NCM/G
Li[27]-NCM/SiNW
Kim[28]-NCM/G
Ambrosa[3]-LMO/LTO
AHFFE-NCM/LTO

Obr. 7 - Porovnani produkce emisi v jednotkdch kg COx-eq/kWh s dalsimi studiemi s odlisSnymi
technologiemi baterii [11]

Je vSak také vhodné porovnavat Zivotnost baterii — obr. 8. Tato Zivotnost je reprezentovana

uvolnénymi MJ energie. Z tohoto pohledu je pouziti LTO baterii velmi vyhodné pravé diky

jejich vysoké Zivotnosti.
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Obr. 8 - Porovndni uvolnéné energie v ramci Zivotniho cyklu [11]

2.4 Yangtao Liu (2021)

Studie Current and future lithium-ion battery Manufacturing [12] zpracovava odlisny
pohled na vyrobu baterii nez vétSina ostatnich studii. Autofi analyzuji samotny vyrobni
proces baterii, a nikoliv tolik samotnou baterii.

Ackoliv maji jednotlivé modely baterii rGzné sloZeni a konstrukci, jejich vyrobni procesy jsou
velmi podobné. Studie uvadi, Ze ackoliv je vyvoj samotnych ¢lankd velmi rychly,
zefektivnéni vyrobnich postupll uz takova pozornost vénovana neni. Pfitom optimalizace
vyrobnich proces(l by také mohla prinést vyrazny pozitivni dopad na celkovou bilanci

vyroby baterii. Z tohoto divodu studie hodnoti jednotlivé faze vyroby podle téchto kritérii:
e Naklady
e Spotieba energie

e Propustnost vyroby
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Na zakladé takové analyzy autofi pristupuji k pfedstaveni novych technologii pro vyrobu
baterii a jejich moZny dopad na vysSe uvedena 3 kritéria. Pfedpovidaji, Ze Li-ion baterie
budou s nejvétsi pravdépodobnosti dominovat trhu jesté minimalné dalsich 10 let a je tedy
vhodné, aby i vyrobni procesy prosly inovacemi. Pravé vyroba tvofi pfiblizné 25 % vysledné
ceny baterie.

Zakladni typy ¢lankl — jejich vyrobci (uzivatelé):

e Cylindrické — Panasonic (Tesla)

e Pouch — LG Chem, A123 Systems, SK Innnovation

e Prismatické — Samsung SDI, CATL

2.4.1 Vstupni data
Jelikoz se ukazalo, Ze data o spotfebé energie jsou prevzata zjiné studie (Yuan et al.
2017 [14]), jsou uvedeny ptfimo kompletni parametry ze zdrojové studie v tabulce nize

(tab. 11). Jedinou dopoctenou hodnotu predstavuje hustota energie baterie.

Tab. 11.: Vstupni data studie Chris Yuan (2017)

Materidl elektrody: LMO

Kapacita baterie: 24 kWh

Vaha celé baterie: 221.6 kg
Vaha ¢lanka: 166,6 kg
Vaha chladiciho systému baterie: 8,9 kg

Vaha BMS baterie: 8,5 kg

Vdaha obalu baterie: 37,6 kg
Hustota energie (dopocteno): 0,108 kWh/kg
Clankd v baterii: 192

2.4.2 Okolnosti zisku vysledku
Vyslednd tabulka obsahuje kromé nakladl a parametrli prostupnosti také vycisleni

potfebné energie na vyrobu jednoho ¢lanku.
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Naklady a prostupnost byly zaloZzeny na modelu BatPac (Argonne) pro 67 Ah NMC622

grafitovy clanek pfi uvazovani rocni produkce 100 000 baterii pro elektrickd vozidla

(vycisleni uvazovaného poctu ¢lankl v jedné baterii zde bohuzel neni uvedeno).

Vycisleni energetické narocnosti je zaloZzeno na analyze 32 Ah LMO ¢lanku v pilotnim
vyrobnim procesu spole¢nosti Johnson Control Inc. (Yuan et al. 2017 [14]). JelikoZ $lo o

pilotni proces, autofi upozornuji, Zze vysledky se nemusi shodovat s priimyslovou vyrobou.
Autofi déli proces vyroby na tyto body:
a) Michani kase
b) Potahovani
c) Suseni
d) Regenerace rozpoustédla
e) Kalandrovani
f) Rezani
g) Vakuové suseni
h) Tvarova pfiprava pro prismatické ¢i cylindrické ¢lanky
i) Svarovani
j) Baleni
k) PInéni elektrolytem
[) Starnuti
Tyto kroky lze pak shrnout do nékolika bod:
e Pfiprava elektrod
e Sestaveni ¢lanku
e Elektrochemicka aktivace baterie

Tento proces je znazornén na obr. 9.
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Obr. 9 - Schéma vyrobniho procesu Lithium-iontovych baterii [12] - pfeloZeno

2.4.3 Vysledky
Tabulka vysledk studie (obr. 10) je z pohledu této préace zajimava predevsim kvali vycisleni
energie, kterd je potfebna na vyrobu jednoho ¢lanku. Jednalo se o ¢lanky z 24 kWh LMO
baterie, ktera obsahovala 192 ¢lank( s jmenovitym napétim 3,85 V a kapacitou 32 Ah.
Z téchto udaju je mozné vypocist kapacitu jednoho ¢lanku podle vztahu (3), tak abychom
poté ziskali porovnatelnou hodnotu v jednotkach MJ/kWh.

3,85-32
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Vyrobni Roéni néklady/$ Podil Prostupnost Vyrobni Spotieba energie  Podil
procesy (Nelson et al., 2019) % (Heimes et al., 2019a)  procesy na clanek/kWh %
Michéni kase 7,396,000 7.91% 30 min-5 h Michéani kase 0.11 0.83%
Potahovani/suseni 13,984,000 14.96% 35-80 m/min Potahovani 0.18 1.36%
Reg. rozpoustédla 4,296,000 4.60% NA Suseni/ Regenerace rozpoustédla  6.22 46.84%
Kalandrovéni 4,849,000 5.19% 60-100 m/min Kalandrovani  0.38 2.86%
Rezéni 2,891,000 3.09% 80—150 m/min Rezéni 0.71 5.35%

Vakuové suseni 2,990,000 3.20% 12-30 h Vrstveni  0.77 5.80%
Vistveni 8,086,000 8.65% NA Svafovani  0.25 1.88%
Svafovéni 6,864,000 7.34% NA Uzavirdni  0.69 5.20%
Uzavirdni 11,636,000 12.45% Zévislost na typu ¢léanku Formovéni /Stérnuti  0.07 0.53%
Formovéni/Stamuti 30,482,750 32.61% AZ1,5-3 tydny Dryroom 3.9 29.37%

Obr. 10 - Prehledovd tabulka obsahujici ceny, prostupnost a spotfebu energie jednotlivych
vyrobnich procest Lithium-iontové baterie [12] - pfeloZeno

Celkova suma spotreby energie pro vyrobu jednoho ¢lanku v tabulce ¢ini 13,28 kWh. Tuto

spotifebovanou energii Ize prepocist na MJ dle vztahu (4).
13,28 - 3,6 = 47 M] /Clanek (4)

Celkovy pocet ¢lankl baterie je 192 pficemZ kapacita baterie je 24 kW. Pfepoctem dle

vztahu (5) dostavame tedy porovnatelnou hodnotu v MJ/kWh pro ¢lanky.

292 _ 76 My kwn
24 J/kW (5)
Michani kase | 0.83%
Potahovani | 1.36%
Suseni / Regenerace rozpoustédla 46.84%
Kalandrovani 2.86%
Rezani 5.35%
Vrstveni 5.80%
Svarovani 1.88%
Uzavirani 5.20%
Formovani /Starnuti | 0.53%
Dry room 29.37%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Spotieba energie

Obr. 11 - Procentudlni porovndni spotreby energie jednotlivymi vyrobnimi procesy Li-ion baterie
[12] - preloZeno

Na vysledcich Ize vidét, Ze nejvice energeticky ndrocné jsou body c) suseni a d) regenerace

7

rozpoustédla, tyto procesy tvori témér 47 % celkové spotreby energie (obr. 11).
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Regenerace organického rozpoustédla MNP probiha z dlivodu jeho vysoké ceny a znacné

toxicity. Proces je zaloZen na principu destilace a kondenzace, teplota varu MNP je 202 °C.

Dale ma znacnou narocnost také provozovani tzv. Dry room, coZ je prostiedi montaze
¢lankd, kde jsou prisné naroky na nizkou vlhkost vzduchu. Jeho vysusovani pak tvori témér
30 % spotfebované energie.

VysSe zminéné procesy tvofi také znacnou ¢ast ceny ¢lank( (témér 20 %), pricemz financné
nakladny je také proces |) starnuti, ktery sam tvofi témér 33 % nakladl na vyrobu ¢lanka.
To predevsim kvuli ¢asové narocnosti tohoto procesu. Procentualni podil vyrobnich

procesll na vyrobnich nakladech je na obr. 12.

Michani kase 7.91%
Potahovani/suseni 14.96%
Regenerace rozpoustédla 4.60%
Kalandrovani 5.19%
Rezani 3.09%
Vakuové suseni 3.20%
Vrstveni 8.65%
Svarovani 7.34%
Uzavirani 12.45%
Formovani /Starnuti 32.61%

0% 10%  20%  30%  40%  50%
Vyrobni naklady

Obr. 12 - Procentudlni porovndni ndkladi na jednotlivé vyrobni procesy Li-ion baterie [12] -
preloZeno

Je patrné, ze predevsim zlepSeni téchto nejvyraznéjsSich procesl mize vyznamné snizit
produkci CO; pfi vyrobé ¢lankd.

Spole¢nost PPG Inc. Testovala moZnosti nahrazeni organického rozpoustédla,
rozpoustédlem na vodni bazi. Rozpoustédlo na vodni bazi neni nutné regenerovat a je také
levnéjsi. Avsak vétSina materidli katod je velmi citlivd na vodu. Kontakt katody s vodou
muzZe zpUsobit vaznou degradaci struktury a tvorbu alkalickych sloucenin lithia, které poté
mohou korodovat hlinikovy kolektor na katodé. Experimentovalo se s pridanim kyseliny

fosfore¢né, ktera by korozi zabranila, nicméné vysledna kapacita neni srovnatelna
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s elektrodou na bazi organického rozpoustédla. Kapacita a stabilita ¢lanku jsou vsak klicové

vlastnosti ¢lanku, které neni mozné obétovat.

MoZna cesta, jak se vyhnout pouZiti rozpoustédla, je zvolit jinou technologii potahovani
elektrody. Jedna se napfiklad o metody laminovani, specialni ndstfik a nasledné vypeceni
ve valcich. Tyto metody by mohly vést také ke zlepSeni vlastnosti samotnych elektrod. Je
zde potencidl toho, Ze by témito postupy bylo mozné délat elektrody tlustsi pro zvyseni
kapacity. PFfi pouZiti organického rozpoustédla je zvySovani tloustky elektrod
problematické, protoze dochazi k problémim pti nasledném suseni. Tyto technologie se
oznacuji jako ,,metody suchych elektrod” (neni nutné suseni) a zabyvala se jimi napftiklad

spole¢nost Maxwell Technologies Inc., kterou v roce 2019 koupila spole¢nost Tesla.

Suseni Uzce souvisi s metodou potahovani, proto je nutné zménit tyto procesy spolecné.
V dnedni dobé se bézné susi vzduchem. Potencial pro vétsi efektivitu by mohl byt naptiklad
v suseni vlaknovym laserem, ktery by proces urychlil a potfebnd energie by mohla klesnout

aZz o polovinu.

Proces starnuti je velmi nakladny (témér 33 % ceny) protoze trva az tfi tydny. Jakékoliv
urychleni je zde 74adouci. Redenim miiZe byt zvy$eni nabijeci a vybijeci rychlosti, ale tato
rychlost velmi ovliviiuje kvalitu tvorby filmu na povrchu elektrody. Pokud se tento film
nevytvori spravné mize to mit vyznamny vliv na vykonnost a bezpecnost celé baterie.

Pro technologii NMC je potencidl proces zrychlit na pouhych 14 hodin oproti dne$nimu'®

stavu (8,5x zrychleni).

Potencial pro zlepSeni baterie je také ve zvétSeni velikosti jednotlivych ¢lank(. Pouziti
vétsich ¢lankld se poji s mensSim mnozstvim hluché hmotnosti (obsluzné komponenty
¢lankd, které nemaji Zddnou kapacitu ke skladovani energie).

Vyzkum solid-state baterii (baterie s pevnym elektrolytem) by mél myslet také na jejich

vyrobni technologii a hledat tu nejperspektivnéjsi uz nyni. Hlavni vyhodou téchto baterii je

10 price byla vydana v roce 2021.
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jejich bezpecnost. Na rozdil od baterii s klasickym elektrolytem, u kterych pfi poskozeni

baterie hrozi riziko zkratu a nasledného pozaru.

Recyklace ve smyslu demontdze je neucinna a malo produktivni kvali rGznym konstrukcim
baterii. Pfi ndvrhu konstrukce baterie, modull a ¢lank( by mél byt bran ohled také na jeji

recyklaci.

Ackoliv vyvoj novych materidld mlze vést ke sniZeni cen baterii, koneény cil $80/kWh
vytyceny (U. S. Department of energy 2020) je stale vyzvou. Aby toho bylo dosazeno, je

bezesporu potfeba zapracovat i na vyrobnich procesech a technologiich.
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Hodnoty tykajici se spotfebované elektrické energie na vyrobu baterii a vyprodukovanych

3 Grafické porovnani studii
emisi CO2-eq z vyroby baterii, které byly zjistény na zakladé rozboru studii v pfedchozi

kapitole, byly doplnény do souhrnnych grafickych porovnani (obr. 13 a obr. 14) zjiz

publikované bakalafské prace — Emise CO2 pfi vyrobé baterii [1].

SPOTREBOVANA ELEKTRICKA ENERGIE PRI VYROBE LI-ION BATERII
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Obr. 13 - Porovndni spotrfebované elektrické energie z vyroby Li-ion baterii mezi jednotlivymi
studiemi
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V'YPRODUKOVANE EMISE CO,
CELKOVE VYSLEDNE EMISE UVADENE AUTORY
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Obr. 14 - Celkové vyprodukované emise CO; z vyroby baterii uvdadéné autory studii
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Ztraty pfi nabijeni vozidla jsou nedilnou soucasti Zivotniho cyklu vozidla. Mezi béZné projevy

4 Ztraty pfi nabijeni

pfi nabijeni rlznych zafizeni s bateriemi patfi zahfivani nabijecek, baterii ¢i samotnych
zarizeni. Toto teplo vznika pfeménou z elektrické energie a doprovazi také nabijeni baterii
elektrickych vozidel. Celkové ztraty pti nabijeni baterii elektrickych vozidel jsou vsak

zpUsobeny kombinaci celé fady faktort, mezi které patfi zejména nasledujici:

e Nabijeci vykon, respektive velikost nabijeciho proudu (poptipadé velikost napéti)

e Stav nabiti baterie

e Teplota baterie a jeji udrzovani v disledku ohfivani

e Meénice napéti AC/DC

e Ostatni ztraty (ztraty ve vedeni, ztraty v rdmci elektrochemickych reakci)

4.1 Nabijeci vykon
Z hlediska vykonu je dnes nabidka nabijecek pomérné Siroka, v kontextu ztrat hraji vykony
nabije¢ek vyznamnou roli. Zakladni déleni je z hlediska druhu elektrického proudu. Méné
vykonné nabijecky poskytuji stfidavy proud (AC) a vysokovykonné nabijecky stejnosmérny

proud (DC). Z hlediska ztrat je vhodné rozliSovat nasledujici skupiny nabijecek.

4.1.1 AC nabijec¢ka do maximalniho vykonu 3,7 kW
Jednd se o nabijeni zdomaci zasuvky. Tento zpUsob nabijeni je vhodny spiSe pro plug-in
hybridni vozy, protoZe nabijeni BEV trva zpravidla i nékolik desitek hodin. Pfi posuzovani

ztrat mlzZe hrat vyznamnou roli spotieba palubniho systému vozu v pohotovostnim rezimu.

4.1.2 AC nabijecka do maximalniho vykonu 11 kW

Obvyklé reseni, které je realizovano zpravidla pomoci nasténného terminalu tzv. wallboxu.
Nabijeci ztraty pfi nabijeni vykonem 11 kW zkoumala studie Kostopoulus (2020) [15] jejiz

rozbor je uveden v kapitole 4.3.1. Prllmérné ztraty Cinily 13,53 % v rozsahu 20 — 100 % SOC.
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Spolu s pfedchozi variantou se jedna patrné o nejrozsifenéjsi zplisob nabijeni BEV. Ztraty

4.1.3 AC nabijecka do maximalniho vykonu 22 kW

pfi nabijeni timto zplsobem, posuzoval ADAC ve svém ¢lanku [16], jehoZ rozbor je uveden

v kapitole 4.3.3. Prlmérné nabijeci ztraty Cinily 16,4 % v ramci rozsahu 0 — 100% SOC.

4.1.4 DC nabijecka do maximalniho vykonu 50 kW
VétsSina téchto nabijecek v tuzemsku jsou nabijec¢ky spole¢nosti ABB dfive typu Terra 53 a
nyni aktualniho typu Terra 54. Tyto nabijecky pouziva napfiklad spole¢nost CEZ [17] nebo

PRE [18]. Dle dokumentace vyrobce [19] jsou jejich technicka data ndsledujici — tab. 12:

Tab. 12.: Technickd data nabijecky ABB Terra 54

Veli¢ina Hodnota Jednotka
Maximalni vystupni vykon 50 kW
Vystupni napéti 150-500 \Y
Maximalni vystupni proud 125 A
Uginnost pFi maximalnim vystupnim vykonu 94 %

4.1.5 DC nabijecka do maximalniho vykonu 150 kW
V této vykonové relaci je u nas nejvice rozSifena nabijecka spolecnosti Alpitronic
Hypercharger 75 ¢&i 150. Nabizeji ji naptiklad spoleénosti CEZ, PRE ¢&i E.on [20]. Dle vyrobce

[21] jsou technické specifikace nabijecky uvedeny v tab. 13.

Tab. 13.: Technickd data nabijecky Alpitronic Hypercharger 75/150

Velicina Hodnota Jednotka
Maximalni vystupni vykon 75/150 kW
Vystupni napéti 150-500 Vv
Maximalni vystupni proud 500 A
Uginnost pFi maximalnim vystupnim vykonu 94 %
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Toto vykonové spektrum nabijecek je v Ceské republice rozdéleno celkem mezi Etyfi typy

4.1.6 DC nabijecka s maximalnim vykonem nad 150 kW

nabijecek. Spole¢nost CEZ vyuZziva [17] model Terra 184 od spole¢nosti ABB, evropska sit
nabijecich stanic lonity vyuZivad nabijecky Tritium PK 350 [22] a nabije¢ky ABB [23], které
budou patrné srovnatelné s typem Terra HP (design stanic pro lonity je odlisny). Sit lonity
provozuje v Cesku v soucasné dobé 14 stanic na 5 mistech. Poslednim typem jsou nabijeci
stanice Tesla Supercharger o nabijecim vykonu 150 kW a 250 kW, nicméné dodavatel
téchto nabije¢ek neni zndmy, a proto ani dalsi technické Udaje nejsou uvadény. Spoleénost
Tesla v Cesku momentalné provozuje 24 kusti 250kW nabijecek Supercharger V3 a 28 kus(

150kW nabijecek Supercharger V2 celkem na 7 mistech.

Technické parametry jednotlivych nabijecek dle produktovych informaci jejich dodavateld

jsou uvedeny nize (tab. 14, tab. 15, tab. 16).

Tab. 14.: Technické specifikace nabijecky ABB Terra 184 [24]

Veli¢ina Hodnota Jednotka
Maximalni vystupni vykon 180 kW
Vystupni napéti 150-920 Vv
Maximalni vystupni proud 200 A
Uginnost pFi maximalnim vystupnim vykonu 95 %

Tab. 15.: Technické specifikace nabijecky Tritium PK 350 [25]

Velicina Hodnota Jednotka
Maximalni vystupni vykon 350 kw
Vystupni napéti az 920 Vv
Maximalni vystupni proud az 500 A
Uginnost pFi maximalnim vystupnim vykonu 98,5 %
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Tab. 16.: Technické specifikace nabijecky ABB Terra HP [26]

Veli¢ina Hodnota Jednotka
Maximalni vystupni vykon 350 kW
Vystupni napéti 150-920 \
Maximalni vystupni proud 200-500 A
Uginnost pfi maximalnim vystupnim vykonu 94 %

4.2 Stav nabiti baterie
Stav nabiti baterie je veli¢inou, kterd urcuje aktudlni zbyvajici energii obsazenou v baterii
vUci vyuZitelné kapacité baterie. Vyjadfuje se v procentech [%]. Oznaceni této veliCiny je
SOC dle anglického ,State of charge”. V této praci je SOC chdpano v kontextu s vyuZitelnou
kapacitou baterie. To znamend s kapacitou, kterd je u baterii elektrickych vozidel

promeénliva pfi béZném provozu vozidla.

Existuje totiZz dvoji kapacita baterii — celkova a vyuZitelna. Je béiné, Ze celkova kapacita
baterie je 80 kWh a vyuZitelna kapacita baterie je 75 kWh. VyuZitelnou kapacitu baterie
muzZe fidi¢ vozidla vyuzZivat a Cerpat dle potreby pro jizdu ¢i pridruzené systémy vozu. Tuto
vyuzitelnou kapacitu muze tidi¢ také zpétné nabijet. AvSak rozdil mezi celkovou a
vyuzitelnou kapacitou baterie — v tomto pfikladu rozdil ¢ini 5 kWh — je energie, kterou fidici
systém baterie nedovoli uzZivateli vyuzit a tim chrani baterii pred poSkozenim. Extrémni
stavy vybiti baterie totiz zrychluji jeji degradaci a zkracuiji jeji Zivotnost, v krajnich pfipadech
by mohlo dojit i k poSkozeni baterie.

Vyse SOC vsak ovliviuje také ztraty pfi nabijeni baterie. S rostoucim SOC roste také vnitfni
odpor baterie. V celkovém vyuzitelIném rozsahu SOC od 0 % do 100 % je jesté popularni
vymezend oblast v rozsahu 20 % a7 80 %. Rada studii, které se zamérovaly na Zivotnost
Li-ion baterii dospéla k zavéru, Ze pravé vyuzivani baterie v rozsahu 20 % az 80 % SOC je
nejlepsi variantou z hlediska jeji Zivotnosti a vykonnosti [15]. Tato oblast je také atraktivni

u vétsiny vyrobcu elektrickych vozidel, ktefi ji vyuzivaji pro prezentaci moznosti nabijeni —
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pravé v této oblasti se totiz baterie dobiji nejrychleji [27]. V dobé tvorby této prace (duben
2022) napfiklad Skoda Auto udavala rychlost DC nabijeni u elektrickych model& v rozmezi
10 % az 80 %. V dobé uvedeni modelu Enyaq iV na trh to byl rozsah 5 % az 80 % pro DC
nabijeni [28].

Z hlediska posuzovaného rozsahu Ize délit také publikované studie a ¢lanky na toto téma.
Studie Real-world study for the optimal charging of electric vehicles [15] zkoumala ztraty
pfi nabijeni na rozsahu 20 % - 100 %. Test némecké spolecnosti ADAC [16] pracoval
s rozsahem 0 % az 100 %. Prace Measurement of power loss during electric vehicle charging
and discharging [29] byla zamérena na rozsah 20 % - 80 %. Je také otazkou, jaky rozsah je
vyuzivan béznymi uZivateli BEV pfi bézném provozu. Zplsob provozu muzZe byt silné
individualni v zavislosti na vyuziti vozidla samotného a potfebdach jeho uzivatele. Bohuzel
data vyjadfujici, v jakém nejcastéjSim rozsahu uZivatelé dobijeji baterie, nejsou dosud

k dispozici.

4.3 Studie a ¢lanky zamérené na ztraty pfi nabijeni BEV
Zarazeny byly celkem ¢tyfi zdroje obsahujici tematiku nabijeni baterii elektrickych
automobill. Kazdy z nich vSak danou problematiku uchopuje odlisné. Nabijeni baterii je

komplexni problematika, ve které hraje roli velké mnozstvi variabilnich velicin.

4.3.1 Kostopoulus (2020)

Studie Real-world study for the optimal charging of electric vehicles [15] zkouma ztraty pfi
nabijeni elektromobilu. Méreni bylo provadéno na redlné univerzitni nabijeci stanici, ktera
méla moznost byt nezdvisld na siti, a energii vyrabéla prostfednictvim fotovoltaickych
panelQ. Takto vyrobenou elektrickou energii ukladala do bateriového uloZisté nebo vracela
do sité. Nabijeci stanice nabizela dvé moznosti nabijeni:

a) Nabijeni pomoci P-charge Wallbox Mono s vykonem az 22 kW

b) Nabijeni prostfednictvim pfipojeni do bézné domaci zasuvky AC 230 V (16 A)
Bohuzel neni presné specifikovano, kterym zplsobem bylo nabijeno, dle poskytnutych

informaci pravdépodobné pomoci wallboxu, ktery dosahoval maximalniho vykonu 11 kW.
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Vozidlo, na kterém bylo provadéno méreni bylo BMW i3 s baterii o celkové kapacité
33,2 kWh a vyuZitelnou kapacitou o velikosti 27,2 kWh. Viz byl pfipojovan na nabijec¢ku po
absolvovani vyty¢eného vybijeciho okruhu. Vzdy byl pfipojovan na nabijecku pfi 20 % SOC.

Vysledky prdace jsou uvedeny v tabulce X na zdkladé grafu (obr. 15).

20-100
80-100

20-80

Nabijeni (% SOC)

0 5 10 15 20 25
Prumérné ztraty energie (%)

Obr. 15 - Primérné ztraty energie pro testované rozsahy SOC [15] - pfeloZzeno

Tab. 17.: Ztraty stanovené studii Kostupoulos (2019)

Rozsah SOC [%] Ztraty [%]

20-100 13,53
80 -100 Ptfes 20 (autofi neuvadi presné, vycteno z grafu)
20-80 Pfes 11 (autofi neuvadi presné, vycteno z grafu)

Z vysledk(l uvedenych vtab. 17 Ize vidét, Ze rozsah 20 % az 80 % je optimalni nejen

evvs

nabijecich ztrat.

4.3.2 Apostolaki-losifidou (2017)
Studie Measurement of power loss during electric vehicle charging and discharging [29] se
zabyva ztratami pri nabijeni a vybijeni baterii vozidel, predevsim kvlli optimalizaci

nabijecich a vybijecich procest v systému V2G (Vehicle to Grid). V2G je systém, kdy vozidla
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pfipojend k siti poskytuji kapacitu své baterie pro vyrovnavani energetickych pozadavki
uZivatelU sité.

Autofi vytvofrili celou nabijeci soustavu a méfili na realnych zafizenich. Méreni se ucastnily
dva automobily MiniE s baterii dodanou spole¢nosti AC Propulsion. Tato baterie se skladala
ze 48 LiPFe modulll a celkové kapacité 106 Ah pfi napéti 345 V. Po prepoctu 36,6 kWh
(jednotka pouzivana v této praci pro vyjadreni kapacity baterie).

Nabijeci soustava byla slozena z téchto komponent, vycet v pofadi od pfipojeni k siti

v domé:
1) Transformator — snizoval napéti 480 V na 240V, vykon 300 kVA
2) listi¢e — ochrana nabijecky
3) Nabije¢ka — jednofazova, napéti 240 V, maximalni proud 75 A, maximalni vykon
18 kW, konektor J1772. Dale zde byla CAN komunikacni a fidici jednotka. Obvod byl

sloZzen pouze z konektord, terminal( a jednim elektromagnetickym relé, nebyla zde
pouzita Zadna aktivni vykonova elektronika.

4) EV vykonova elektronika — vybaveni vozidla, tvofeno predevsim usmérfiovacem a
stfidacem pro obousmérnou konverzi stfidavy — stejnosmérny proud. Dale zde byly
obsazeny chladici ventilaéni systém a dalsi pfidruzené zatéze.

5) EV baterie — baterie vozidla, parametry uvedeny vyse.

Nabijeni bylo realizovdano vSOC o rozsahu 20 % - 80 %, pficemz celkovy prehled
procentudlnich ztrat, ktery je uveden v tabulce na obr. 17, pfedstavuje primérnou ztratu
vypoctenou z namérenych ztrat v SOC o velikosti 20 %, 40 %, 60 % a 80 %. Ztraty pro
jednotlivé SOC Ize vidét na obr. 16.

Napriklad hodnota 6.28 % uvedena v tabulce na obr. 17 u nabijecich ztrat EV vykonové
elektroniky predstavuje pramér z hodnot 16.53 %, 2.10 %, 5.30 % a 1.19 %, které jsou

uvedeny v tabulce na obr. 16 v fadku s proudem o velikosti 10 A.
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Nabijeci ztraty (%) na EV vykonové elektronice jako funkce SOC baterie a proudu.

SoC
20% 40% 60% 80%
AC proud (A) 10A 16.53 2.10 5.30 1.19
30A 591 7.68 5.73 7.82
50 A 412 5.43 4.64 4.77
70 A 1.96 2.36 0.88 2.33

Obr. 16 - Nabijeci ztraty EV vykonové elektroniky [29] - pfeloZeno

Celkové procentudlni ztraty systému vozidel pfipojenych k siti: soucdsti budov a elektrickych vozidel

Soucast AC proud (A) Procentudlni ztraty (%)
Nabijeni Vybijeni
EV baterie 10 0.64 0.64
40 1.69 1.91
EV vykonova elektronika 10 6.28 16.67
(usmérnovac, stiidac) 40 577 19.23
Nabijecka 10 0.10 1.42
=40 0.29 1.39
Jistice 10 0.00 2.80
=40 1.30 0.60
Transformator 10 10.20 14.60
=40 3.33 6.65
Celkem 10 17.22 36.13
40 12.38 29.78

Obr. 17 - Ztrdty stanovené studii [29] - pfeloZeno

fe

Lze si povSimnout, Ze na transformatoru dochazi ke znaénym ztrdtam, ovSem v lokalnich

podminkach Ceské republiky tuto polozku neni vhodné uvaiovat, protoie do dom0 je

privadéno primo napéti 230 V. Pouziti transformatoru, jako ztratového prvku pfti nabijeni,

by mohlo byt relevantni pro nékterd vefejna dobijeci mista, dle konkrétniho prfipojeni

k elektrickeé siti.

Na zakladé tabulky na obr. 17 jsou v ramci této prace vyuzivané predevsim nabijeci ztraty

na EV baterii, EV vykonové elektronice a nabijecce namérené pfi proudu 10 A (jelikoZ proud

40 A neni vdomacnostech bézné k dispozici). Tyto hodnoty jsou uvedeny v tab. 18.
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Tab. 18.: Vybrané ztrdty stanovené studii Apostolaki-losifidou (2017)

Rozsah SOC [%] Ztraty [%]

20-80 7,02 (soucet hodnot 0,64; 6,28; 0,10)

4.3.3 ADAC (2022)
Clanek na téma nabijecich ztrat publikoval také némecky autoklub ADAC. Clanek se jmenuje
»Elektroautos im Test: So hoch ist der Stromverbrauch” [16] a byl vydan 22. 3. 2022. ADAC

méril jednak spotiebu celkem 48 vozidel a dale spotiebu energie na plné nabiti baterie.

Veskerd testovand vozidla byla nabijena stfidavym proudem (AC) prostfednictvim
nabijeciho kabelu jednim spole¢nym wallboxem o vykonu 22 kW. Vnéjsi teplota vzduchu
Cinila 23 °C. BohuzZel neni detailnéji specifikovdno, v jakém stavu byla baterie pred
nabijenim vozu (zda byla zahtata jizdou, nebo vychladnuta). Nabijeni bylo realizovdno na
rozsahu 0 % az 100 % SOC. Prehled dat, které publikoval ADAC jsou uvedeny v tab. 42
v pfiloze prace, pficemz je doplnén posledni sloupec tabulky, ktery vyjadfuje procentualni
odchylku (ztraty) mezi poZadovanou energii na dobiti baterie a vyuZitelnou kapacitou
baterie. Automobil Honda e Advance byl ztabulky vyfazen, protoZe udaj o energii

pozadované na dobiti baterie neni k dispozici.

U automobil( Tesla Model X 100D, Tesla Model 3 Long Range AWD, Nissam Leaf Acenta,
Nissan e-NV 200 Evalia a Renault Twingo Electric Intens spolec¢nost ADAC neuddvala
vyuZitelnou kapacitu baterii. Dlvod pro tuto skutecnost bude pravdépodobné to, Ze tento
udaj neposkytuje vyrobce vozidel. Pro dopoditani celkovych ztrat byly tyto udaje doplnény
do tabulky, bunky s takto doplnénymi daty maji modré podbarveni. Doplnéna data nejsou

data od vyrobcl vozidel, ale byla zjisténa reSersi odbornych web( o elektromobilité.

evvs

3,8 % vykazalo Audi e-tron GT quattro. Velikost ztrat tohoto vozu je zajimava také z hlediska
unifikace s automobilem Porsche Taycan 4S Performance Plus. Tento model Audi je dle
informaci od vyrobce postaven na stejném zakladu jako zminény model Porsche. Mérena

vozidla méla baterii o stejné kapacité, nicméné vysledné ztraty vozu Porsche Cinily 13,7 %
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coZ je nasobné vyssi hodnota nez u Audi. Lze predpokladat, Ze oba vozy byly nabijeny za
stejnych podminek a spolec¢nost ADAC uvadi, Ze byly nabijeny i stejnou nabijeckou, je tedy
otazkou, na kolik jsou shodné elektrické komponenty nabijecich okruhd obou vozi, kdyz se
ztraty takto lisi.

Z vysledkll méreni je patrné, Ze nabijeci ztraty se liSi fadové i o desitky procent. Pi rozdéleni
naméreného rozsahu (3,8 % az 30,1 %) na casti o velikosti 5,2 % lze vidét, Ze vétsina vozidel
se pohybuje v rozsahu 9,2 % az 20 %, viz grafické zndzornéni rozdéleni vozidel dle velikosti
namérenych ztrat — obr. 18.

Rozdéleni vozidel dle velikosti ztrat dle méfeni ADAC (2022)

20
138

16
14
12

[3,8%, 9,2%] (9,2%, 14,6%]  (14,6%, 20,0%] (20,0%, 25,4%] (25,4%, 30,8%]

Cetnost [-]
=
o

(=T S A -]

Dosazené ztraty [%]

Obr. 18 - Grafické zndzornéni rozdéleni vozidel dle velikosti ztrat

Pramérné ztraty vsech 48 vozidel ¢ini 16,4 %. Pramérné ztraty vybérového vzorku cini
15,63 %. Stanoveni vybérového primeéru bylo realizovano pro ovéreni, do jaké miry
ovliviiuji celkovy primér hodnoty vyrazné se odlisujici od pramérnych ztrat. Vybérovy
vzorek predstavuje 40 vozidel, zbylych 8 bylo vyrazeno. Téchto 8 vozidel je v tab. 41
vyznaceno tucné. Jejich vyrazeni bylo stanoveno na zakladé jejich prislusnosti do dvou
nejmensich skupin, viz grafické znazornéni (x) — to znamena do skupiny [3,8 %, 9,2 %] a
(25,4 %, 30,8 %]. Dalsim dlivodem ke stanoveni vybérového vzorku v poctu 40 vozidel bylo,

Ze tyto vozy prislusi k 60 % celkového rozptylu odvozeného od stifedu rozptylu. DalSich 6
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voz( predstavuje 35,8 % a zbylé 2 vozy odpovidaji 4,2 % rozptylu. Tyto Cisla hrubé

odpovidaji normalnimu rozdéleni.

Avsak odliSnost prlmeéru ztrat vSech 48 vozidel a priméru vybérového vzorku 40 vozidel je
pouze 0,77 %. Jelikoz zjisténé ztraty pfi nabijeni v této kapitole budou pouzity pro dosazeni
do celého Zivotniho cyklu vozu, je rozdil 0,77 % nerelevantni. Primérné ztraty stanovené

studii ADAC ¢ini 16,4 %. Tyto ztraty jsou platné pro nabijeni v rozmézi 0 — 100 % SOC.

4.3.4 Bjgrn Nyland (2020)

Zajimavou sérii laickych méreni [30] proved!| vroce 2020 Nor Bjgrn Nyland, zndmy na
sociadlnich sitich svym obsahem zaméfenym na elektromobily. Automobil pouzity pfi
pokusu byl znacky Tesla Model Long Range pravdépodobné s bateriemi Panasonic o
celkové kapacité 82 kWh a vyuzitelné kapacité 77,8 kWh. Typ vozu byl uréen na zdkladé
Udaji z diagnostiky, které Bjgrn ukazuje vzaznamu pokusu. Béhem pokusl cerpal
podrobnosti o stavu nabijeni z méfici aplikace pfipojené na BMS vozu (Battery
management system — systém pro spravu baterie).

Méreni byla provadéna pti béZzném provozu vozidla na zédkladé udaju, které byly zobrazeny
na nabijec¢kdch a pfimo ve vozidle. Cilem bylo porovnat ztraty na rznych nabijeckach, které
jsou v béZzném norském mésté dostupné. Vysledky neni mozné povazovat za smérodatné
z hlediska dlouhodobého uvazovani napfiklad v ramci Zivotniho cyklu vozu. Nicméné tento
pokus ilustruje proménlivost nabijecich ztrat v redlném provozu, tak jak se s nimi mlze
setkat bézny fidi¢ BEV. Pokus poukazuje také na to, Ze vysledné ztraty pfi nabijeni zavisi na
celé fadé proménnych, jako je SOC baterie, teplota baterie, parametry nabijeciho proudu
a vykonu ¢i béh chladiciho/topného systému vozu.

Prehled pokust s namérenymi daty je uveden v tabulce na obr. 19. K pivodni tabulce byly
doplnény posledni dva sloupce, které udavaji SOC baterie pfi nabijeni, protoze SOC baterie
ovliviiuje i vysledné ztraty. Nékteré udaje o SOC byly dopocteny na zakladé podrobnosti o

nabijeni v zdznamu z pokusu.
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Cislo Vykon Typ Specifikace Energie Prirustek | Uginnost | Ztraty |Pocatecni| Koncové
nabijecky |[proudu| nabijecky poskytnuta | energiev SOC SOC
nabijeckou baterii
kw - - kWh kWh % % % %
1 2,3 kW AC [(10A 230V 7 5,9 84,30 | 15,70 68 76,2
2 3,5 kw AC [15A230V 8,25 7,4 89,70 | 10,30 55 65,3
3 7 kw AC |30A 230V 6,93 6,5 93,80 6,20 65 74
4 8 kw AC (11 A400V 9 8,2 91,10 8,90 74,6 86
5 11 kw AC (16 A400V 15,44 14,1 91,30 8,70 36 56
6 50 kw DC (125 A400V 11,51 10,9 94,70 5,30 25,6 40,7
7 50 kw DC (125 A400V 13,7 11,3 82,50 |[17,50| 73,5 89,2
8 350 kW DC [(500A400V| 33,857 31,1 91,90 8,10 45 88,2
9 350 kW DC |500A400V| 57,137 51,9 90,80 9,20 12,6 84,7

Obr. 19 - Namérené hodnoty pri pokusech, Bjgrn Nyland (2020)

Je vidét, Ze vysledné ztraty dosahuji 5,3 % aZz 17,5 %. Primérné ztraty ze vSech pokusu Cini

10 %. Podrobnosti k jednotlivym pokusiim jsou uvedeny nize.

2)

3)

evvs
evvs

vV

a je mozné, zZe vysoké ztraty jsou zplsobené neptiznivym podilem spotieby energie
vozidla pfi pohotovostnim rezimu v kontrastu s malym nabijecim vykonem.

Ztraty pfi nabijeni vykonem 3,5 kW ¢inily 10,3 %. | v tomto pfipadé trvalo nabijeni
pomérné dlouho a zvySené ztraty pravdépodobné mohou souviset se spotiebou

vozu v pohotovostnim rezimu.

Pfi pokusu s nabijecim vykonem 7 kW zUstal Bjgrn na zadnich sedadlech vozu a
sledoval chovani automobilu, tak aby viiz nedetekoval pasazéra. Zaznamenal, Ze
v pribéhu nabijeni doslo k sepnuti nékterych ventilator(, prestoZe teplota baterie
nebyla vysoka (pfiblizné 31 °C). Mohlo jit o chlazeni vykonové elektroniky vozidla.
Zajimavé také bylo, Zze kdyz byly otevieny dvere vozidla, ventilator se vypnul.
Vysledné ztraty predstavovaly 6,2 %. Existuje moznost, Ze zde mohlo dojit k pfiznivé
kombinaci stdle nizkého nabijeciho vykonu s niz§imi ztratami, ktery vsak svou

velikosti potlacil vyznam spotieby vozu pti pohotovostnim rezimu.
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Nabijeni tfifdazovym proudem a vykonem 8 kW vedlo k lehce vy$sSim ztratam, které
Cinily 8,9 %. PFi tomto nabijeni byla pfekrocena hranice 80 % SOC, ovSem nezda se,
Ze by se to na tomto pokusu projevilo zvySenymi ztratami.

Vykon 11 kW pfi tfifazovém nabijeni vyustil ve ztraty o velikosti 8,7 %. CozZ je
porovnatelné s pfedchozim pokusem.

U tohoto pokusu nabijeni stejnosmérnym proudem a vykonem 50 kW byla teplota
baterie pti zacatku nabijeni blizka 41 °C coz predstavovalo vhodnou teplotu bez
potieby tepelné regulace baterie. Pfi pokusu byl viz sledovan a byl odpojen
pfiblizné po 15 minutach nabijeni ihned poté, co se sepnula ventilace pro chlazeni
baterie ¢i nabijecky ve voze. Pfi tomto pokusu tedy viiz nijak neupravoval teplotu
baterie, coZ vyustilo ve ztraty 5,3 %. Je vSak nutné zde poznamenat, Ze tyto ztraty
nejsou konecné, energie o velikosti 11,51 kWh je energie, kterd opustila nabijecku
a ztraty vznikly ve voze nebo na cesté k nému. Nicméné v samotné nabijec¢ce budou
vznikat ztraty pri usmérnovani proudu pfivadéného ze sité — u nékterych typu
nabijecek je moZné pozorovat chod ventilace. Tyto ztraty se pak promitaji také do

cen za tyto vysokovykonné nabijecky.

Pokus se stejnym vykonem jako v predchozim ptipadé (DC 50 kW) avsak za
nepriznivéjSich podminek. Bylo pozorovano chlazeni vozu a také bylo prekrocen
80 % SOC baterie. Vznikly ztraty o velikosti 17,5 % a to jen na strané vozidla (dalsi
ztraty vznikly v nabijecce pfi usmérnovani proudu).

Nabijeni na stanici lonity stejnosmérnym proudem a vykonem 350 kW ¢inily ztraty
8,1 %. Pri pokusu se baterie chladila po celou dobu nabijeni. | vtomto pfipadé Ize
predpokladat, Ze dalsi ztraty vznikly v samotné nabijeci stanici.

Pokus, pfi kterém byla snaha dosahnout ptiznivych podminek pro nabijeni, baterie
méla teplotu 36 °C a opét se nabijelo na stanici lonity DC s vykonem 350 kW.

Nabijeni probihalo, dokud se nesepnulo chlazeni baterie, poté byl pokus ukoncen.

Také bylo nabijeno uz od 12,6 % SOC do pfiblizné 85 % SOC, coZ znamena, Ze zde
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bylo pravdépodobné vyuzito i toho nejpfiznivéjSiho rozsahu. Nameérené ztraty Cinily
9,2 %, nicméné opét zde plati, Ze dalsi ztraty vznikly pfi usmérfiovani proudu apod.
Autor zavérem upozornuje, Ze néktera vozidla jinych znacek zobrazuji na palubnim pocitaci
Udaje prevzaté z nabijeci stanice, a proto pak nelze ztraty dopocitat bez propojeni sledovaci
aplikace a BMS vozu. Jmenovité byly uvedeny vozidla Hyundai Kona a loniq ¢i Kia eNiro i
eSoul. Naproti tomu vozidla znacek Tesla, Porsche ¢i Audi uvadi na palubnim pocitaci pfi

nabijeni namérend data v baterii vozu.

Tyto poznatky nelze pouZzit obecné, protoZe pro kazdy viiz budou tyto hodnoty unikatni,
nicméné vysledky téchto méreni, zde byly zarfazeny pro ndzorné znazornéni problematiky

nabijecich ztrat na konkrétnim pfipadé.

4.4 Nabijeci ztraty v kontextu zZivotniho cyklu vozu
Na zakladé vyse uvadénych dat, byly stanoveny ztraty, které budou vyuzitelné v celkovém
Zivotnim cyklu BEV. PrestoZe variabilita ztrat v jednotlivych pfipadech nabijeni mize byt
Casto pomérné vysoka, v ramci Zivotniho cyklu vozidla je nutné cilit na primérné hodnoty
ztrat. Takto stanovené pramérné hodnoty ztrat jsou dale vyuzity v nasledujici kapitole 4,

ktera se zabyva ndstrojem pro porovnavani vyprodukovanych emisi.

4.4.1 AC nabijeni 4+1
Toto nabijeci schéma je zaloZzeno na predpokladaném vyuziti vozu v rezimu, kdy v libovolné
zvoleném casovém useku (napf. 1 tyden) bude vozidlo nabijeno 4x zplisobem a) a 1x
zpUsobem b).
a) Nabijeni v rozmezi 20 % az 80 % SOC, stfidavy proud, béznd nabijecka s maximalnim
vykonem okolo 11 kW
b) Nabijeni vrozmezi 80 % az 100 % SOC, stfidavy proud, béind nabijecka s
maximalnim vykonem okolo 11 kW
Takové schéma ma reflektovat vyuzivani vozidla, kdy jedno ze ¢tyr nabijeni na domacich
nabijeckach ¢i v obchodnich centrech je doplnéni plné kapacity baterie, zbylé tti nabijeni se

pohybuji pouze v rozsahu 20 % - 80 %. Toto schéma ma pfiblizit bézné tydenni vyuziti
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vozidla v ramci okresu, kdy jednou za ¢asovy usek bude mit fidi¢ motivaci dobijet plny stav
baterie z divodu predpokladané jizdy na delsi vzdalenost (popfipadé motivace dobijeni o
vikendu v ramci ptipravy vozidla na dalsi tydenni cyklus). Jedna se vsak o prlimérné
predpoklady nabijeni, ¢asovy Usek nemusi byt v Zddném pripadé tydenni.
Primérné ztraty pro tuto moznost nabijeni byly stanoveny na 13 % na zakladé vypoctu (6)

a zaokrouhleni vysledku 12,8 %.

Primérné ztraty _ 11% +11% +11% +11% + 20 %
AC4+1 N 5

=128% (6)

Hodnota ,11 %“ vrovnici (6) byla stanovena na zakladé zjisténych ztrdt pfi nabijeni
v rozsahu 20 % az 80 % SOC ve studii Kostopoulus [15] jejiz rozbor je uveden v kapitole
4.3.1. Hodnota ,,20 %“ v rovnici (6) byla stanovena na zdkladé totoZného zdroje, pouze pro

rozsah nabijeni 80 % az 100 % SOC.

4.4.2 AC nabijeni 20 - 80 % SOC
Schéma, kdy je vozidlo v libovolném uUseku nabijeno vétsinové pouze v rozsahu 20 % az 80
% SOC, stfidavym proudem a nabijeckou o maximalnim vykonu asi 11 kW. Ztraty pro tento
pfipad byly stanoveny na 11 % dle studie Kostopoulus [15] jejiz rozbor je uveden

v kapitole 4.3.1.

4.4.3 AC nabijeni 0 —100 % SOC
Tento zplsob nabijeni pfedpoklada vétsinové vyuziti plné kapacity baterie v rozsahu 0 % az
100 % SOC, stridavym proudem a nabijeckou o maximalnim vykonu asi 11 kW. Ztraty Cini
16,4 % na zakladé zjisténi spolec¢nosti ADAC [16], pficemzZ rozbor jejich méfeni je uveden
v kapitole 4.3.3. Tento zpUsob provozu je vhodny pravdépodobné spiSe pro vozidla
vyuzivané firmami na jasné vymezenych trasach v pravidelném provozu. | vozidla
v takovém rezimu provozu vSak pravdépodobné budou dojizdét se SOC v rozmezi 0 % az
10 %. Je otazkou, jaky vliv maji ztraty vzniklé vtomto rozsahu na vysledné prlimérné
nabijeci ztraty. BohuZel na tuto oblast se nezaméruji v podstaté Zzadné studie a spole¢nost
ADAC na jejiz zjisténich je toto schéma zaloZeno realizuje méreni na oblasti 0 % az

100 % SOC.
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Toto nabijeni pocitd s vyuZitim baterie v rozsahu 0 % az 80 % SOC. Nabijeni je realizovdno

4.4.4 DC 50 kW nabijeni 20 - 80 % SOC

stejnosmérnym proudem o maximalnim vykonu 50 kW.

DC nabijeni o maximalnim vykonu 50 kW je vhodné pro uZivatele, ktefi nemaji moznost
dobijet sva vozidla radové nékolik hodin nizSimi vykony, ale vyuZivaji k dobijeni jen mensi
Casova okna jako napfiklad nakupy, stravovaci zafizeni ¢i odpocivky na dalnicich.

Timto zplsobem nabijeni, a ani jinymi vysokorychlostnimi stejnosmérnymi zplsoby
nabijeni, se nezabyva mnoho studii. Vzhledem k rychlému rozvoji nabijecich vykon
vysokorychlostnich nabijecek by bylo vhodné provést samostatnou experimentalni studii
na toto téma. Ztraty pfi nabijeni timto zplsobem byly stanoveny na 14 %. Jelikoz je tato
hodnota vysledkem reserse vice zdrojd, je zplsob stanoveni téchto ztrat popsan zvlast

v ndsledujici kapitole.

4.4.4.1 Stanoveni ztrat pri 50 kW DC nabijeni

PFi tomto nabijeni je uvaZzovdna nabijeci stanice ABB Terra 53 ¢i 54, jejiz parametry jsou
uvedeny v kapitole 4.1.4 - DC nabijecka do maximalniho vykonu 50 kW. Vyrobce udava jeji
ucinnost ve vysi 94 % pfi maximalnim vykonu.

Je otazkou, jak se méni Ucinnost pfi klesani nabijeciho vykonu. Podle prace Evaluation of
Fast Charging Efficiency under Extreme Temperatures [31] je U€innost nabijeni baterie pfi
teploté 25°C v maximalnim rozmezi 92 az 87 %, coz je pfipad nabijecky, kterd ma vyrobcem
deklarovanou Uéinnost 96 % a bylo nabijeno na rozsahu 12 az 80 % SOC!!. Bohuzel tato
studie zamérné nespecifikuje typy a vyrobce nabijecek.

Pfepocitdme-li tento rozsah na vySe uvedenou nabijecku ABB, pak dostaneme pro
nabijecku, ktera ma svoji zakladni u€innost 94 %, ucinnost nabijeni baterie v rozmezi 90 az

85 % na rozsahu 20 — 80 % SOC.

11 Baterie byly pomérné malych kapacit - méfeni byly provadény na vozech s bateriemi o kapacité 24 kWh a
33 kWh. Vozidla a ani znacky nabije¢ek nejsou v této studii zamérné jmenovany, avsak podle uvedenych
technickych specifikaci se Ize domnivat, Ze se jednalo o vozy Nissan Leaf (24 kWh baterie) a BMW i3 s range
extenderem (33 kWh baterie). Velikost baterie totiz ovliviiuje vyslednou vykonnost a spotfebu systému
chlazeni/ohfevu baterie.
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To priblizné koresponduje i s pokusem Cislo 6 Bjgrna Nylanda (kapitola 4.3.4), kdy naméfil

pramérné ztraty pfi nabijeni od nabijecky do baterie 5,3 %. Pfi tomto pokusu se nesepnulo

chlazeni ani vyhtivani baterie a bylo nabyto asi 15 % SOC.

U¢innost na rozhrani sit - nabijecka je tedy 94 %, respektive ztraty jsou 6 %. Dal3{ ztraty jsou
na rozhrani nabijecka — baterie, které dle vySe uvedeného prepoctu predstavuji 4 az 9 %
v pribéhu nabijeni. Primérné ztraty na rozhrani nabijecka — baterie tedy predstavuji
6,75 %. Lze predpokladat, Ze pfi primérném béZném uzivatelském nabijeni bude aktivni
systém spravy teploty baterie, protoZe teplota baterie nebude idealni. Pfedpokladejme

narlst ztrat na rozhrani nabijecka — baterie na celkovych 8 %.

Je pravdépodobné, Ze toto bude spiSe idealni odhad, ktery je zaloZen na predpokladu
venkovni teploty 25°C a z nabijeni pod 80 % SOC.

Soucet ztrat na rozhrani sit — nabijecka plus nabijecka — baterie tedy €ini 14 % (6 % + 8 %).
Tato hodnota ztrat je pouZita jako parametr pro nabijeni ,,DC 50 kW 20 — 80 % SOC”.

Po prekroceni 80 % SOC bude ucinnost klesat vyraznéji. Bohuzel na tuto tematiku nebyla
dohleddna 7adna analyza. U&innosti v této oblasti mohou dosahovat velkych odchylek od
rozsahu 20 — 80 % SOC — to ilustruje obrazek 20 s grafy z prace Measurements of ABB’s
Prototype Fast Charging Station for Electric Vehicles [32]. Lze vidét, Ze za hranici 80 % SOC
ucinnost vyrazné klesa. Je vSak nutné uvést, Ze se jednalo o méfeni na prototypové
nabijecce ABB, proto nelze tato konkrétni data uplatnit na sou¢asnych nabijeckach. Je vsak

mozné ocekavat ramcové obdobné chovani ucinnosti.
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Obr. 20 - Prubéh ucinnosti nabijeni a nabijeciho vykonu v zdvislosti na SOC baterie. [32] —
preloZeno, doplnény vysvétlivky

4.4.5 3x AC+ 1x DC 50 kW
Jelikoz fada fidi¢l bude kombinovat oba zplsoby nabijeni, byla vytvofena moznost této

kombinace podobné jako v pfipadé varianty ,, AC nabijeni 4+1“.

Predpoklad pro variantu 3x AC + 1x DC 50 kW je sloZzen priiméru moznosti uvedenych nize,

které jsou zapocitany v libovolném ¢asovém intervalu takto: 3 xa), 1 xb)a 1 x c).

a) Nabijeni v rozmezi 20 % az 80 % SOC, stfidavy proud, béZna nabijecka s maximalnim

vykonem okolo 11 kW
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b) Nabijeni vrozmezi 80 % az 100 % SOC, stfidavy proud, béina nabijecka s
maximalnim vykonem okolo 11 kW

c) Nabijeni v rozmezi 80 % az 100 % SOC, stejnosmérny proud, vefejna nabijecka s

maximalnim vykonem 50 kW

Ztraty takto slozena kombinace nabijeni €ini 13,4 % dle vypoctu 7.

Primérné ztrity _11%+11%+11%+20%+14% _
3xAC + 1xDC 50 kW 5 TR (7)
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5 Nastroj pro porovnavani vyprodukovanych emisi

5.1 Vyuziti porovnavaciho nastroje

V rdmci tématu produkce emisi z vyroby baterii pro elektricka vozidla existuje celd fada
parametrq, které se vzajemné ovliviuji. Jedna se predevsim o narocnost vyroby baterie,
energeticky mix v misté vyroby baterie a velikost samotné baterie. Vysledné dopady
produkce baterii pak velkou mérou ovliviiuji také vysi kumulovanych emisi CO, za cely
Zivotni cyklus vozu a hraji vyznamnou roli pfi pfipadném porovnani.

Srovnani emisi CO; vozidel s elektrickym pohonem a spalovacim motorem se pfimo nabizi,
ale jejich porovndni nelze realizovat napfiklad pouhym srovnanim technickych dat. Je nutné
posoudit zvlast klicové parametry ovliviiujici produkci emisi, kombinovat tyto parametry a

promitnout je v kontextu celého Zivotniho cyklu vozu.

Na jednotlivé parametry jsou zaméreny rizné samostatné studie a cilem tohoto
porovnavaciho ndstroje je prezentovat zavéry téchto studii v celkovém kontextu Zivotniho

cyklu automobilu.
Porovnavaci nastroj dobfe ilustruje citlivost na zménu jednotlivych veli¢éin a vyznam
jednotlivych parametr( v celkovém méritku. Rdmcové také dokaze porovnat Zivotni cykly

vybraného vozidla s elektrickym pohonem a se spalovacim motorem.

5.2 Zdrojova data
Zdrojova data porovnavanych voz( byla zjisténa resersi technickych dat vozidel, které
udavaji jejich vyrobci. V pfipadé, Ze potifebna data nebylo mozné nalézt u vyrobce vozu,
bylo cerpano z odbornych webl zaméfenych na automobily. Tato data byla zjistovana
v pribéhu mésice dubna a kvétna v roce 2022. Nabidka automobilek a presné technické
specifikace jednotlivych modell podléhaji neustalym zméndm, proto byly vSechny
materidly, ze kterych bylo ¢erpdno zarchivovany.
Vycet takto zjistovanych parametrt je nasledujici:

a) Spotreba udavana priimérna (dolni a horni mez udavané spotreby)

b) Emise udavané priimérné (dolni a horni mez udavanych emisi)
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c) Celkova kapacita baterie

d) Vyuzitelna kapacita baterie

Pro parametry zjiSténé v bodech a) a b) plati, Zze byly zjiStény na zdkladé jizdniho cyklu
WLTP. Automobilky zacaly uvadét tyto parametry dle metodiky WLTP v pribéhu listopadu
roku 2020. Pokud tedy vyrobce zménil i samotnou motorizaci vozu v dobé prechodu
z metodiky NEDC na WLTP a parametry spotfeby a emisi pro plvodni motorizaci jsou
k dispozici pouze na zakladé metodiky NEDC, neni takovy viz plné porovnatelny s vozidly

vybranymi do tohoto porovnavaciho nastroje.

Déle byla zjistovana také uZivatelskd pridmérna spotifeba na zadkladé dat na némeckém

serveru www.spritmonitor.de. Data ztohoto serveru jsou zdvisla na registrovanych

uZivatelich, ktefi dobrovolné poskytuji statistiky o spotfebé svého vozu. Udaje z tohoto
serveru tedy maji omezenou vypovédni hodnotu, nicméné byly zafazeny pro ilustraci vlivu
rozdilné spotfeby na celkové vyprodukované emise béhem Zivotniho cyklu vozidla, aniz by

si musel zajemce o porovnani vymyslet vlastni hodnoty.

Porovnavaci nastroj vsak zahrnuje také moznost nastavit spotfebu vlastni. Pravé na zakladé
znalosti vlastni spotfeby s riznymi vozy je mozné porovnavat i vozidla starsi a novéjsi. Takto
zjiSténa spotreba je totiz zavisla pouze na jizdnim stylu daného jednotlivce, a nikoliv na

aktudlné platné metodice pro zjistovani spotieby.

5.2.1 Zdrojova data BEV
Celkem bylo vybrano 27 vozidel riznych znacek a jejich kompletni pfehled obsahuje tab. 40
(v pfiloze). Vozidla byla vybirana podle popularity na ¢eském a popfipadé stredoevropském
trhu. Byly zahrnuty také nékteré novinky, u kterych se v budoucnu o¢ekava vyznamny podil
na trhu s elektrovozidly. Cilem vybéru tedy bylo obsahnout ty nejcastéjsi a nejbéznéjsi
modely, které jiz tvofi, nebo budou tvofit znaény podil z celkového poctu registrovanych

BEV.
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Hodnoty spotfeby vyrobci udavaji v riznych jednotkach, a to formou rozptylu ¢i formou

5.2.1.1 Spotreba

primérné hodnoty. Pro potreby vypoCtu porovndani v radmci této prace, byly veskeré
hodnoty spotifeby prevedeny na jednotku [kWh/100 km]. Ve vypoctech této prace figuruji
pramérné hodnoty, které byly v pfipadé potfeby vypocteny z vyrobcem udavanych dolnich
a hornich mezi spotfeby. Hodnoty dolni meze a horni meze, které udavaji néktefi vyrobci,
se Casto liSi pouze v radu nékolika desetin a v kontextu proménlivosti redlné spotfeby je
rozliSeni horni a dolni meze nerelevantni.

VSechny vyrobcem udavané spotieby (sloupec: ,Spotfeba udavana prlimérnd“) byly
stanoveny na zakladé cyklu WLTP, kromé dvojice vozidel — Tesla S 75D a Tesla X 90D. Jelikoz
byly tyto vozy homologovany dfive, vyrobce udava spotiebou pouze na zakladé metodiky
NEDC. Tato vyrobcem udavand spotfeba tedy neni plné porovnatelna s ostatnimi vozidly.
Tato dvojice vSak byla prfesto do porovnani zarfazena na zakladé své rozsSifenosti a
s ostatnimi vozidly mlze byt porovndvana bud pfi nastaveni vlastni spotieby, ¢i pfi vyuziti

uzivatelské spotreby.

5.2.1.2 Prirtstek spotieby elekttiny z vyroby a distribuce elektfiny

Energie spotfebovavana vozem vsak nepredstavuje konecné Cislo spotfebované energie.
V distribuéni soustavé elektrické energie totiz vznikaji ztraty ve vedeni a pfi transformaci
napéti. Cast elektrické energie je vyuzivana také na provoz distribu¢ni soustavy samotné a
Cast vyrabéné elektriny spotfebovavaji samotné provozy vyrabéjici elektfinu.

Kazda jedna spotfebovana kWh u koncového uzivatele, musela byt vyrobena s urcitym
nasobkem, ktery vykompenzuje ztraty cestou k tomuto koncovému uzZivateli. Nasobek je
stanoven na zékladé statistickych dat Energetického regulaéniho ufadu (ERU), které jsou

shrnuty v tabulce 19.
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Tab. 19.: Data pouZité pro vypocet prirtistku spotieby z vyroby a distribuce elektriny
Rok Celkové Spotieba Soucet ztrat a Vyroba Podil [%]
ztraty [TWh] elektraren spotreby elekttiny
[TWh] elektraren [TWh]
[TWh]
2018 4,3 6,1 10,4 88 11,8
2019 4,3 5,8 10,1 87 11,6
2020 4,1 5,3 9,4 81,4 11,5
Primér | 11,63

Prirlstek spotreby elektfiny z vyroby a distribuce elektfiny tedy ¢ini 11,63 %. Na kazdou

1 kWh, kterou koncovému zdkaznikovi zapocitad elektromér, je tfeba vyrobit 1,1316 kWh

v elektrarné.

5.2.1.3 Ztraty pfi nabijeni vozu

Ztraty pfi nabijeni vozidla jsou zplisobeny celou fadou faktor(, mezi které patfi zejména

nasledujici:

e Nabijeci vykon, respektive velikost nabijeciho proudu (popfipadé velikost napéti)

e Stav nabiti baterie

e Teplota baterie a jeji udrzovani v disledku ohfivani

e Meénice napéti AC/DC

e Ostatni ztraty (ztraty ve vedeni, ztraty v ramci elektrochemickych reakcich)

Kapitola 3 této prace se zabyva rozborem studii, které se vénuji tématu nabijecich ztrat. Na

zakladé téchto zjisténi byly do porovnavaciho nastroje zarazeny tfi moznosti nabijeni,

pficemzZ podrobnosti o kazdé z nich jsou uvedeny v kapitole 4.4.

1) AC nabijeni 4+1 (ztraty 12,8 %)

2) AC nabijeni 20 - 80 % SOC

3) AC nabijeni 0 — 100 % SOC

4) DC 50 kW nabijeni 20-80% SOC
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Nabijeni stejnosmérnym proudem (DC) pro vykony nad 50 kW nebylo zarazeno, protoze na

5) 3x AC+ 1x DC 50 kW

tuto tematiku chybi objektivni studie. Je vS8ak moZné vyuZit zaskrtnuti pole ,vlastni ztraty

pfi nabijeni vozu“ a zvolit si libovolnou hodnotu.

5.2.1.4 Kapacita baterie

Jednim ze zjistovanych udaji byla kapacita baterie, a to jak celkova, tak vyuZitelna.
Vyuzitelna kapacita kvantifikuje mnoiZstvi energie, které fidi¢ muze vyuzit pti uzivani
vozidla. Vyuziti dalsi energie v baterii je blokovano Fidici jednotkou baterie, protoze pfi
stavech hlubokého vybiti baterie dochazi k jeji degradaci a v ptipadé extrémniho vybiti
mUze dojit k jejimu znehodnoceni. Baterie pro kazdé vozidlo je vSak vyrobena v takové
velikosti, ktera odpovida kapacité celkové. Pravé celkova kapacita baterie je tedy hodnota
zajimava pro vypocCty narocnosti vyroby baterii.

Rada vyrobcl viak tyto dvé kapacity volné michd a najdou se i pfipady, kdy v oficidlnich
materialech uddvaji pouze jednu hodnotu, kdy neni zcela zfejmé, zda se jednad o udaj
vyuzitelné kapacity i celkové kapacity. V takovych ptipadech je pak nutné hledat napriklad
na strankach vyrobcl samotnych baterii ¢i na odbornych webech zaméfenych na

elektromobilitu.

Ciselnd hodnota kapacity baterie se toti do znaéné miry stala parametrem, ktery je
predmétem konkurenéniho boje mezi jednotlivymi vyrobci a jeji velikost ma pritdhnout
zdkaznikQv zajem. Casto se tato hodnota objevuje v samotném oznaceni vozidla, byt
v nékterych pripadech rdzné zaokrouhlend. Vyrobci v této véci prozatim nedodrzuji zadné

jednotné osnovy, které by specifikovaly, v jakém formatu uvadét udaje o kapacité baterii.

5.2.1.5 Narocnost vyroby baterii
Na tuto tematiku byla mimo jiné zamérena prace Emise CO; pfi vyrobé baterii [1], kde bylo
zjisténo, Ze vyroba celych baterii se pohybuje v rozmezi 394 MJ/kWh az 945 MJ/kWh. Dolni
mez odpovidala zjisténim studie Dai (2019) [2] a horni mez odpovidala studii Ellingsen
(2013) [33] — vysledky je moZné vidét na obr. 13.
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V radmci této prace je uveden v kapitole 2.4 rozbor prace Yangtao Liu (2021) [12], mezi jejiz
vysledky patfilo mimo jiné také vycisleni naro€nosti vyroby ¢lankd, jejichz vyroba
predstavovala spotifebu 376 MJ/kWh energie. Vyroba ¢lanku dle studie IVL (2017) [8, s. 16]

predstavuje 62 % spotfebované energie z vyroby celé baterie.

Po prepoctu na 100 % je vysledna hodnota asi 607 MJ/kWh. Takovato hodnota spada do
rozsahu vymezeného vyse a pfiblizné odpovida stfedni hodnoté uvedeného rozsahu.
Stfedni hodnota rozsahu ¢ini 670 MJ/kWh.

Pro potifeby porovnavaciho ndstroje tedy byly zvoleny tfi stupné vyjadfujici naro€nost
vyroby baterii dle tabulky 20.

Tab. 20.: Hodnoty ndrocnosti vyroby baterii pouZité v porovndvacim ndstroji

Naroc¢nost vyroby baterii: Hodnota Jednotka
Horni odhad 945 MJ/kWh
Stfedni odhad 670 MJ/kWh
Dolni odhad 400 MJ/kWh

5.2.1.6 Energeticky mix
Pti posuzovdani vzniklych emisi CO, v prlbéhu Zivotniho cyklu BEV jsou dulezité také
energetické mixy. Jedna se predevsim o energeticky mix v misté provozu vozidla, respektive
v jakém statu je vozidlo provozovano, a tedy v jakém staté se vyrabi elektfina vyuzivana
k pohonu BEV. Ddle se také jedna o energeticky mix v misté vyroby baterii, to znamen3,

jakou uhlikovou stopu ma elekttina pouzivana pro vyrobu baterie.

V porovnavacim nastroji je zahrnuto celkem 7 moznosti pro zvoleni energetického mixu.
Konkrétni hodnoty vybranych energetickych mix{ jsou uvedeny v tabulce 21 a jsou platné
pro rok 2021. Jednotlivé hodnoty v jednotkach [g CO2/kWh] jsou prevzaty z dat organizace
Our World in Data prezentované pod nazvem Carbon intensity of electricity ve webové
aplikaci [13]. Tento zdroj nabizi informace o energetickych mixech v grafické podobé (obr.

21), v podobé mapy svéta a také v podobé prosté tabulky.
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Obr. 21 - Grafické porovndni energetickych mixt vybranych tzemnich celki za poslednich 10 let

[13]

Organizace Our World Data sestavuje prezentovana data na zdkladé reportu:
e BP Statistical Review of World Energy
e Ember Global Electricity Review (2022)
e Ember European Electricity Review (2022)

Reporty organizace Ember pak ddle Cerpaji v datech spolecnosti Eurostat, ENTSO-E, EIA
apod., pricemz evropské energetické mixy jsou zaloZzeny na datech od European

Environment Agency (EEA).
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Tab. 21.: Hodnoty energetickych mix( pouZitych v porovndvacim ndstroji

Uzemi g CO,/kWh
EU27 261
Ceska republika 401
Némecko 364
Cina 549
Svét 442
Jizni Korea 442
Polsko 657

Vybér uzemi pro porovnavaci nastroj byl proveden nasledujicim klicem. Znac¢na ¢ast baterii
a také bateriovych €lankd pro BEV se vyrabi v Ciné a v Jizni Koreji. V poslednich letech byl
vybudovdan také novy vyrobni zavod spolec¢nosti LG Chem v Polsku pobliz Wroctawi [34].
Tento polsky zavod vyrabi ¢lanky, bateriové moduly i celé baterie, které maji odbératele
v celé fadé evropskych automobilek (Audi, BMW, Daimler, Jaguar, Porsche, Renault,
Stellantis, Volkswagen a Volvo). Tato prdce je zaméfrena predevsim na situaci ve stredni
Evropé, predpokladd se, 7e vozidlo bude provozovano predeviim v Ceské republice,
Némecku ¢i Polsku. Pro pohled z perspektivy Evropské unie je zahrnut také pramérny
energeticky mix 27 zemi EU a pro globalni nadhled je k dispozici také celosvétovy primérny

energeticky mix.

5.2.2 Zdrojova data ICE

V kategorii vozidel se spalovacim motorem bylo vybrano celkem 53 model(. Byla vybirana
vozidla, ktera jsou oblibena na ¢eském a stfedoevropském trhu. Byly voleny nejbéznéjsi
motorizace, vétsina vozu je s prevodovkami manudlnimi, nicméné jsou obsazeny také vozy
s automatickymi prevodovkami. Z pohledu druhu paliva je vétSina vozu benzinovych, ale
jsou zastoupeny i vozy dieselové. V nékterych pripadech je zafazena benzinova i dieselova
varianta modelu pro ilustraci vlivu typu paliva na celkové kumulované emise CO, v pribéhu
zivotniho cyklu vozu. Konkrétni varianta vozidla je specifikovana ve formatu:

e nazev vozu; palivo; vykon; prevodovka
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Nazev vozu vychazi ze zakladniho oznaeni modelu vyrobcem, ve vybranych pfipadech je
k ndzvu pripojeno oznaceni ,kombi“ a popfipadé fimska Cislice vyjadfujici generaci daného
modelu (napf. Il, IV apod.). Oznaceni generace bylo pouzito v pripadé, kdy bylo vhodnéjsi
pouzit starSi generaci modelu zddvodu dostupnosti celé sady potfebnych dat
k plnohodnotnému porovnani. Jednalo se napfiklad o ptipad vozu Peugeot 308, kdy v dobé
sbéru dat pro tuto praci (duben az kvéten 2022), byla na trh uvadéna nova generace. Pro
tuto nejnovéjsi generaci viak jesté nebyla dostupnd zadna uzivatelska data, proto byla do

porovndni zafazena generace predchozi.

5.2.2.1 Spotreba
Veskeré Gdaje o spotifebé jsou uvadény v jednotkach 1/100 km. Pro porovnavaci vypocty
jsou pouzivany primérné hodnoty spotfeb, at uZ se jedna o uZivatelské spotreby di
spotreby uvadéné vyrobci. Vyrobci v fadé pripadd uvadi rozptyl, proto byl tento rozptyl

prepocitan na prameér.

5.2.2.2 Emise CO; z vyroby paliv
Proces vyroby uhlovodikovych paliv, zde predevsim benzinu a nafty, také produkuje emise
CO.. Tuto skutecnost do svého porovnani pocita napftiklad i studie Buchal [9] a rovnéZ jsou

takto vyprodukované emise zahrnuty v této praci a v porovnavacim nastroji.

Vyse téchto emisi je stanovena na zakladé studie Evropské komise s nazvem JEC Well-to-
Wheels report v5 z roku 2020 [35, s. 54]. Vysledky jsou vypocteny formou ,,WTT“ (coz je
zkratka anglického terminu well-to-tank), ktera predpokladd zapoditani celého vyrobniho
fetézce od tézby surovin aZz po rozvoz a ¢erpani paliva. Oznaceni well-to-tank tento retézec
jasné vymezuje — v prekladu ma oznaceni vyznam ,,z vrtu do nadrze”. Takto zjiSténa data
jsou spojena do celkového kontextu s daty ,TTW“ (tank-to-wheels) coZ je metoda, ktera
zkouma mnoizstvi vyprodukovanych emisi v celém retézci, ktery je vymezen oznacenim
tank-to-wheels — v prekladu ,z nddrze na kola“. Retézec TTW je spjat s metodikou WLTP.
Kombinaci WTT a TTW vznikd WTW (well-to-wheels). Metodika well-to-wheels tedy

zahrnuje celkové emise paliva.
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Obr. 22 - Grafické zndzornéni emisi CO,, [35, s. 54] — graf 20 pro WLTP - pfeloZzeno

Tato studie obsahuje grafy (obr. 22), z kterych Ize vycist, Ze prirlistek emisi CO; z vyroby
nafty ¢ini 24 g COz-eq/km (tzv. well-to-tank) vici spaleni odpovidajictho mnozZstvi nafty,
které vyprodukuje 96 g CO2-eq/km (tzv. tank-to-wheel). Vyroba nafty tedy cini 25 % z emisi

vyprodukovanych vozidlem dle vztahu (8).

emise vyroby _ 24
nafty 96
100

(8)

V pfipadé benzinu je pfedstavuje rovnéz 24 g COz-eq/km (tzv. well-to-tank) a jeho spaleni
ve vozidle vyprodukuje 104 g COj-eq/km (tzv. tank-to-wheel). Vyroba benzinu tedy

predstavuje 23 % z emisi vyprodukovanych vozidlem dle vztahu (9).
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nafty N 184 N (9)

emise vyroby 24

=
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Pramér z téchto dvou hodnot Cini 24 %, coz je hodnota, se kterou pocita také porovnavaci
nastroj.

Udaje o produkci emisi CO, uvadéji vjednotkach [g CO2/km] sami vyrobci vozidel se
spalovacim motorem. Produkované emise zvoleného vozidla jsou tedy v porovnavacim

nastroji navyseny o dalSich 24 % z udavané hodnoty.

5.2.2.3 Emise CO;
Hodnoty emisi jsou v jednotkach g/km a pro potfeby porovnani jsou vyuzivany hodnoty
pramérné. Pokud vyrobce vozidla neuvadi rovnou priimérnou hodnotu, byla tato hodnota
vypocitdna na zakladé udavaného rozptylu.
Pramérné uzivatelské emise byly stanoveny pomérnym prepoctem na zakladé podilu

uZivatelské a vyrobcem uddvané spotreby. Prepocet vystihuje vztah (10).

emise uZivatelské Spotireba uZivatelska primérna

oy — - —————— - emise udavané primérné (10)
prumerne spotreba udavana prumérna

V pfipadé vozu BMW 520d Touring je tento vypocet nasledujici (11).

emise uzivatelské _ 6,64
prumérné 51

134 =174,5 g/km (11)

5.3 Pouzité vypocty
Vysledkem je grafické porovnani kumulovanych emisi CO; dvou rliznych automobill za
jejich cely Zivotni cyklus automobilu, ktery vtomto porovnani reprezentuje najezd

240 000 km.
Kumulované emise jsou reprezentovany predevsim dvéma krivkami:
e Kfivka BEV — zelena barva, vozidlo s elektrickym pohonem vybavené baterii

e Kfivka ICE — Cervena barva, vozidlo se spalovacim motorem
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Tato kfivka se celkem skladd ze 3 ¢asti— vyroba baterie (svétle modrd barva), vyroba vozidla

5.3.1 Krivka BEV

bez baterie (tmavé modra barva) a provoz BEV v rdmci Zivotniho cyklu (zelena barva).

5.3.1.1 Vyroba baterie
Vypocet vyprodukovanych emisi z vyroby baterie [t CO2-eq] je zaloZen na ndsledujicich

parametrech:
e Celkova kapacita baterie vozidla [kWh]
e Naroc¢nost vyroby baterie [MJ/kWh]
e Energeticky mix v misté vyroby baterie [g CO2/kWh]

Tyto parametry jsou dosazeny do vztahu (12).

celkova _ narocnost vyroby
kapacita baterie baterie _ energeticky mix
3,6 v misté vyroby baterie (12)
vyroba _
baterie 106

V grafickém porovnani je vysledek tohoto vypoctu reprezentovan svétle modrym sloupcem

v levé dolni ¢3asti grafu.

5.3.1.2 Vyroba vozidla BEV
Velikost emisi COz-eq z vyroby vozidla BEV bez baterie je rozdélena do tfi kategorii podle
velikosti vozidla. Kazdému vozidlu v tabulce 40 (v pfiloze) byla ptifazena jeho velikost
vyjadrena Cisly 1, 2 a 3. Vybér vozidla automaticky ovlivni tuto volbu. Nastroj pro porovnani

pocita s celkovou hodnotou, ktera je v tabulce 22 uvedena ve sloupci zcela vpravo.
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Tab. 22.: Velikost emisi CO,-eqz vyroby vozidla BEV bez baterie

Kategorie Karoserie Motor Ostatni ¢asti Vyroba Celkem
- t COz-eq t CO2-eq t COz-eq t COz-eq t COz-eq
1- Malé BEV 2,6 0,2 0,8 1,5 51
2 - Stfedni BEV 3,3 0,3 0,9 1,5 6
3 - Velké BEV 5 0,4 1,5 1,5 8,4

Hodnoty v tabulce 22 byly odecteny z grafu publikovaného ve zpravé UMBReLA —

Umweltbilanzen Elektromobilitat [36, s. 34] , vydané némeckym ministerstvem Zivotniho
prostfedi, ochrany pfirody a jaderné bezpeénosti. Udaje o produkci CO; z vyroby baterie,
které jsou vycislené v tomto grafu, nebyly v této praci pouzity. Od publikovani této studie
se kategorie BEV dynamicky vyvijela, a predevsim data tykajici se kapacity baterii, se
kterymi je v grafu pocitano, uz dnes nejsou relevantni.

Takto vzniklé emise z vyroby BEV bez zapocitani baterie reprezentuje v grafu porovnani

tmavé modry sloupec.

5.3.1.3 Provoz vozidla BEV

Emise vznikajici pfi provozu vozidla v ramci jeho Zivotniho cyklu z vyroby elektrické energie.

Takto vzniklé emise jsou dany nasledujicimi parametry:
e Spotreba vozidla [kWh/100 km]
e Energeticky mix v misté provozu vozidla [g CO2/kWh]

e 7traty v pfenosové soustaveé [%], resp. pfirtstek spotreby elektfiny z vyroby a
distribuce elektfiny (stanoven v kapitole 5.2.1.2)

e Nabijeci ztraty [%], stanoveny v kapitole 5.2.1.3

Takto vzniklé emise v porovnani reprezentuje rostouci linearni funkce, kdy kazdy ujety
kilometr znamena spotifebovanou energii, a tedy také vyprodukované emise. Linearni

funkce je dana predpisem (13).
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y=ax+b (13)
Pro pfipad vypoctu kumulovanych emisi je vyznam proménnych nasledujici (14):
y = kumulované emise z provozu vozidla [t CO, — eq]
x = najezd vozidla [km]
. L : (14)
a = emise z ujetého kilometru [t CO, — eq/km]

b = emise z vyroby baterie a vozidla [t CO, — eq]

Koeficient a je vypocten nasledujicim zplisobem (15).

{[(spotf‘eba vozidla [kWh/100km]
a =

100 ) : PZnabijenl’] ) Pzpfenos} m

PZpapijeni = ztraty pti nabijeni vozidla [%] (15)
PZpienos = ztraty v pienosové soustavé elektrické energie [%]
m = energeticky mix v misté provozu [t CO, — eq]

Kde ztraty pfi nabijeni budou zapocitany dle (16):

100
(100 — nabijeci ztraty)

(16)

PZyapijeni =

A ztraty v prenosové soustavé dle (17):

100
(100 — ztraty v pfenosové soustaveé)

(17)

P Zptenos —

Energeticky mix je pfipocitan dle vztahu (18):

energeticky mix v misté provozu

lgC 0120/6kWh] (18)

m =
Takto vzniklé emise jsou v grafu vyznaceny rostouci zelenou pfimkou.

5.3.2 K¥ivka ICE
Kfivka reprezentujici vozidlo se spalovacim motorem se skldda celkem ze 2 ¢asti — vyroba

vozidla a provoz ICE v ramci Zivotniho cyklu (¢ervend barva).
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Velikost emisi COz-eq z vyroby vozidla ICE je rozdélena do tfi kategorii podle velikosti

5.3.2.1 Vyroba vozidla ICE

vozidla stejné jako v pfipadé BEV. Kazdému vozidlu v tabulce 41 (v pfiloze) byla pfifazena
jeho velikost vyjadienad Cisly 1, 2 a 3. Vybér vozidla automaticky ovlivni tuto volbu. Nastroj

pro porovnani pocitd s celkovou hodnotou, ktera je v tabulce 23 uvedena ve sloupci zcela

vpravo.
Tab. 23.: Velikost emisi CO,-eqz vyroby vozidla ICE
Kategorie Karoserie Motor Ostatni ¢asti Vyroba Celkem
- t COz-eq t COz-eq t COz-eq t COz-eq t COz-eq
1 - Malé BEV 2,6 0,4 0,5 1,5 5
2 - Stfedni BEV 3,3 0,5 0,6 1,5 5,9
3 - Velké BEV 5 0,8 0,8 1,5 8,1

Hodnoty v tabulce 23 byly odecteny z grafu publikovaného ve zpravé UMBReLA —

Umweltbilanzen Elektromobilitat [36, s. 22], vydané némeckym ministerstvem Zivotniho
prostfedi, ochrany pfirody a jaderné bezpecnosti. Takto vycislend produkce emisi byla
v této zpravé porovnana také s Udaji od samotnych vyrobcl (VW a Daimler). Vycisleni

autoru zpravy korespondovalo s Udaji od vyrobct vozidel.
Vyroba vozidla ICE je v grafu porovnavaciho nastroje reprezentovana oranzovym sloupcem.

5.3.2.2 Provoz vozidla ICE

Prirlstek emisi z provozu vozu se spalovacim motorem je rfesen analogicky jako v kapitole

»3.3.1.3. Provoz BEV”. V tomto pfipadé jsou vSak vychozi parametry tyto:
e Emise CO; vyprodukované pfi jizdé [g/km]
e PrirGstek emisi CO2 z vyroby a distribuce uhlovodikovych paliv [g/km]

| zde vyprodukované emise reprezentuje linearni funkce, ktera je dana predpisem (19).

y=cx+d (19)
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Pro pfipad vypoctu kumulovanych emisi je vyznam proménnych nasledujici (20):

y = kumulované emise z provozu vozidla [t CO, — eq]

x = najezd vozidla [km]

¢ = emise z ujetého kilometru [t CO, — eq/km] (20)
d = emise z vyroby vozidla [t CO, — eq]
Koeficient a je vypocten nasledujicim zplsobem (21).
0= Produkované emise pti jizdé vozem + ptirustek z vyroby paliv (21)
B 106

Takto vzniklé emise jsou v grafu vyznaceny rostouci ¢ervenou pfimkou.

5.3.3 PrUsecik
Prasecik (bod rovnosti) je v grafickém porovnani bodem, ve kterém jsou si rovny
vyprodukované emise obou automobilll —to znamen3, Ze z hlediska emisni ndroc¢nosti jsou

obé vozidla rovnocenné.

Vpravo od pruseciku je oblast, kde se zpravidla zacne BEV projevovat jako ekologictéjsi,
protoze kumulované emise zjeho provozu rostou pomaleji nez kumulované emise
z provozu ICE.

K priseciku teoreticky vlibec dojit nemusi, poptipadé muize k prlseciku dojit mimo
vymezenou oblast grafu, kterd je ddna najezdem 240 000 km.

Prasecik je dan souradnicemi, které na vodorovné ose udavaji najezd, ve kterém doslo
k vyrovnani obou vozidel a na svislé ose celkovou vysi vyprodukovanych emisi do vyrovnani

obou vozidel. Pfesna Ciselnd hodnota téchto soufadnic je uvedeno v ramecku pod grafem.

5.4 Navod k obsluze porovnavaciho nastroje
Porovnavaci nastroj byl vytvoren pro posuzovani Zivotniho cyklu BEV a ICE a ilustraci vlivu
jednotlivych parametrd na celkovy vysledek. Cilem bylo vytvofit rychly a univerzalni
porovnavaé, ktery uzZivateli poskytne v pdar krocich celkovy odhad emisi CO;-eq

vyprodukovanych v Zivotnim cyklu vozidla.
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Porovnavaci nastroj je tvofen samostatnym souborem aplikace Excel pod ndzvem

»Porovnavaci_nastroj BEV_vs_ICE.xlIsx“ a je pfilohou této prace. Prvni list, ktery se zobrazi

po otevieni souboru je list samotného porovndani vozidel. V horni ¢asti je zobrazeno

vysledné grafické porovnani a nize jsou ovladaci panely BEV a ICE.

5.4.1 Panel BEV

Panel je oramovany zelenou barvou (obr. 23). Celkem je mozné zde navolit 8 parametr(

v nasledujicim poradi:

1.

Volba spotfeby — nastaveni hodnoty primérné spotieby bud na zakladé vyrobcem
uvadénych dat, nebo na zdkladé hodnot spotieb, kterych dosahli spotiebitelé
v rlznych druzich provozu. Spottebitelské hodnoty spotieb jsou zaloZeny na

databazi www.spritmonitor.de.

Volba automobilu BEV — vybér libovolného vozidla z nabidky. Nabidka ve formé
vyskakovaciho okna se zobrazi po kliknuti na Sipku v pravé ¢asti panelu. Pohyb
v nabidce je moZny Sipkami na pravém okraji vyskakovaciho okna, popfipadé

tazenim posuvniku.

Ztraty v prenosové soustavé — vychozi hodnota predstavuje 11,6 % a je platnd pro
Ceskou republiku.

ZpUsob nabijeni vozu, ktery ma pfimy vliv na ztraty pfi nabijeni vozu. Na vybér je ze
4 moznosti. Vyrobci BEV doporucuji nabijet v rozmezi 20 — 80 % SOC.

Energeticky mix v misté provozu vozidla udava s jakou uhlikovou stopou se vyrabi
elektfina, kterd je v rozvodné siti statu ve kterém je vozidlo nabijeno. Na vybér je 7
moznosti.

Energeticky mix v misté vyroby baterie — na vybér je opét 7 moznosti, avSak vétsina
baterii pro BEV provozované ve stfedni Evropé se vyrabi v Ciné&, Polsku a Jizni Koreji.
Narocnost vyroby baterie vyjadfuje, kolik MJ energie je potieba pro vyrobu 1 kWh
baterie. Na tuto tematiku byla mimo jiné zamérena prace Emise CO; pfi vyrobé

baterii [1]. Jako vhodny kompromis se jevi stfedni odhad.
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8. Vypocet celkovych emisi v libovolném najezdu. Funkce pro uzivatele, které zajima
konkrétni bod kdekoliv na kfivce BEV v grafu.

Takto zvolena specifikace je kompletni a zobrazend modro-zelena kfivka v grafickém

porovnani ihned reaguje na jakoukoliv zménu a odpovida pravé zvolenym parametrim.

BEV
0 wjrobeem v 16,8 kWh/100 km

Skoda Enyaq iV 80; 77 kWh

AC nabijeni 4+1 12,8 %
L

D Er 261 g CO2/kWh

sy v 549 g CO2/kWh

7 Stfedni odhad 670 MJ/kWh
[ ]

16,78 t CO2-eq
8,38 t CO2-eq

8,4 t CO2eq

240000/ (]
30,43 t CO2-eq

Obr. 23 - Panel BEV pro volbu parametri

5.4.2 Panel ICE

Panel ordmovany ¢ervenou barvou (obr. 24), ve kterém se voli az 4 parametry.

1. Primérna spotfeba udavana vyrobcem nebo uZivateli. UZivatelské spotreby

vychazeji z dat na serveru www.spritmonitor.de.

2. Automobil ICE — vybér libovolného vozidla z nabidky se provadi ve vyskakovacim

okné, které se zobrazi po rozkliknuti Sipky v pravé casti okénka volby. Ve
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vyskakovacim okné je mozné rolovat posunem posuvniku ¢i poklepanim na Sipky

v pravé ¢asti vyskakovaciho okna.

3. Emise produkované vyrobou fosilnich paliv — vychozi pfirlstek Cini 24 % - tato

hodnota je platna pro benzin a diesel uzivané v Evropské unii.
4. Vypocet celkovych emisi v libovolném najezdu vozu.

Takto zvolené kroky predstavuji kompletni konfiguraci ICE a zobrazena oranZovo-Cervend

kfivka v grafickém porovndni tyto volby ihned reflektuje.

ICE

~ Wrobeem v 6,4 I/km
]

Skoda Karog; B; 110 kW; MP;

34,68 g/km
L]

144,50 g/km

179,18 g/km

5,90 t CO2-eq

240000 {1
48,90 t CO2-eq

Obr. 24 - Panel ICE pro volbu parametri
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Volby provedené na panelu BEV a ICE se ihned promitaji do vysledného grafického

5.4.3 Vysledné grafické porovnani

porovnani, které obsahuje modro-zelenou kfivku BEV a oranZovo-Cervenou kfivku ICE. Tyto

kfivky zndzornuji kumulované emise CO; v Zivotnim cyklu automobilu.

Pokud se tyto kfivky protinaji, je zde vidét prlsecik kfivek a jeho souradnice, které jsou

Ciselné uvedené v cerném ramecku pod grafem.

Prisecik reprezentuje bod, kdy se vyrovnaji vyprodukované emise béhem Zivotniho cyklu
obou vozidel. Na obé strany od tohoto bodu vidy prevazuji vyprodukované emise CO;

jednoho z vozidel.

Svisld osa je v jednotkach [t CO2-eq]*? a vodorovnd v jednotkach [km], zobrazovany néjezd

je 240 000 km.

5.4.4 Vstupni data pro vypocty
Grafické porovndni a panely BEV a ICE Cerpaji data pro vypocty z tabulek, které jsou
umistény pod panely BEV a ICE. Tyto tabulky nejsou uréeny pro vybér moznosti ¢i zménu
parametr( uZivatelem (neni vhodné zde cokoliv ménit, pokud uZivatel plné neporozumi
celkové koncepci porovnavaciho ndstroje). Jsou zde vSak uvedeny pro celkovou

transparentnost porovnavaciho nastroje.
Okolnosti zisku téchto parametrl jsou popsany v kapitole 4.2 Zdrojova data.

Technickad data vozidel jsou uvedena také zvlast v prehlednych tabulkach na listu , BEV
datasheet” (Tab. 40 — ptiloha) a ,,ICE datasheet” (Tab. 41 — pfiloha). Tyto dvé tabulky nejsou

nijak propojeny s vypocty na prvnim listu ,,Porovnani“.

5.5 Volba vlastnich parametr(
Rada parametrl v porovndvacim ndstroji ma také moinost zadani vlastni hodnoty.

Takovéto parametry maiji na levé strané zaskrtavaci policko, pfi jeho zaskrtnuti porovnavaci

12 C0,-eq reprezentuje celkové mnoZstvi vyprodukovanych sklenikovych plynl vyjadfenych ekvivalentem
mnozstvi CO:
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nastroj automaticky pocitd s hodnotou, ktera je uvedena v bilém poli vpravo s ¢ernym

ohrani¢enim, které se objevi po zaskrtnuti policka.

Volbu vlastni spotfeby zachycuje obr. 25.

27,8 kWh/100 km

KWh/100 km

Mustang Mach-E AWD; 98,7 kWh v

Obr. 25 - Zaskrtnuté policko vlevo, porovndvaci ndstroj pocitd s hodnotou 27,8 uvedenou v bilém
poli s ¢ernym ohrani¢enim

V pfipadé odskrtnuti policka porovndvaci nastroj opét pocita s vlastnimi hodnotami, které
Cerpa dle vybéru uzivatele ze zdrojovych tabulek. Bilé pole vpravo v takovém ptipadé neni
vidét, aby bylo patrné Ze neni vyuZivano pro vypocet. Vychozi stav porovnavaciho ndstroje

je bez zaskrtnutych policek.

Vychozi volbu spotfeby bez vyuziti vlastnich parametra zachycuje obr. 26.

BEV

iiﬁﬁ 25,65 kWh/100 km
[ |

Mustang Mach-E AWD; 98,7 kWh v

Obr. 26 - Vlychozi stav, kdy policko vlevo neni zaskrtlé, porovndvaci ndstroj pocitd s hodnotou
25,65, kterou Cerpd ze zdrojovych tabulek. Bilé pole vpravo pro zaddni vilastni hodnoty je skryté.

Vlastni parametry je nutné volit s rozmyslem v odpovidajicich jednotkach. Pfedpoklada se
znalost vyznamu a realného rozptylu voleného parametru. V pfipadé zaddni nerealné ¢i

jinak extrémni hodnoty je zobrazeny vysledek nerelevantni.
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Vycislovani emisi v pribéhu Zivotniho cyklu vozidla a porovnavani BEV a ICE se objevilo také

5.6 Porovnani s jinymi studiemi

v dalSich studiich. V této kapitole jsou uvedeny ptiklady porovnani vysledku jinych studii

vUci porovndvacimu nastroji v této praci.

5.6.1 Green NCAP
Jednd se o nezavislou organizaci, kterd hodnoti automobily na zakladé posouzeni celkového
zivotniho cyklu vozidla oznacovaného zkratkou LCA (Life Cycle Assessment). Jedna se o
metodiku, kterd vyuziva principu cradle-to-gate a zahrnuje veskeré procesy a toky energii,

které jsou spojeny s vyrobou, provozem a recyklaci vozidla.

Cilem Green NCAP je poskytnout béZznému spotiebiteli moznost porovnat mezi sebou
automobily z hlediska vyprodukovanych emisi béhem jeho Zivotniho cyklu. Legislativni
pozadavky predstavuji pouze soubor limitl za jasné danych specifickych podminek, které
vSak nemusi byt v redlném svété dosazitelné. Spotrebitel se nema Sanci dozvédét objektivni
porovnani, zda vozidla spliuji vice nez pouze minimalni legislativni poZzadavky. Touha
vyrobcl po Uspéchu v pfisnéjSich testech Green NCAP, by tedy méla motivovat vyrobce
k vétSim inovacim, neZ které vyzZzaduji legislativni limity.

Je zde paralela sorganizaci Euro NCAP, ktera jasné danymi spotfebitelskymi testy
porovnava bezpecnost riiznych vozidel, pricemz uspéch v téchto testech motivuje vyrobce
ke zlep$eni bezpeénostnich systémd nad ramec legislativy. Usp&3nost v Euro NCAP pak

muzZe byt rozhodovacim kritériem i pro samotného spotrebitele.

Metodika Green NCAP je zaloZena na posouzeni Zivotniho cyklu, ktery je vyjadren starfim
16 let a ndjezdem 240 000 km. Je pouzivan prlimérny evropsky energeticky mix (EU27)

véetné Velké Britanie.

Organizace Green NCAP v soucasné chvili (Cerven 2022) planuje spusténi interaktivni
platformy LCA pro porovnavani az 4 vozidel z hlediska vyprodukovanych emisi v ramci
zivotniho cyklu, kde bude mozné volit napfiklad konkrétni zemi provozu dle situace
spotrebitele. Lze prepokladat, Ze tato interaktivni platforma, bude fresit obdobnou

tematiku, jako porovnavaci nastroj obsazeny v této praci.
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Na webu Green NCAP [37] je kdispozici grafické porovnani (obr. 27), které vystihuje
rozdilnost celkovych vyprodukovanych emisi v zavislosti na spotfebé vozidla. Jako BEV je
zde uveden VW ID.3 PRO 150 kW. Z grafického vyjadreni lze vycist, Ze vyroba vozu bez
baterie predstavuje produkci vice nez 10 tun COz-eq, vyroba baterie pfedstavuje pfiblizné
7 tun CO;-eq, emise ze spotieby energie béhem provozu se pohybuje mezi 13 az 30 tunami

CO2-eq a emise z udrzby vozidla ¢ini 2 tuny CO;-eq.

Celkové odhadované emise sklenikového plynu v Zivotnim cyklu [t CO,-eq]

Nejpriznivejsi Nejhorsi Nejpriznivejsi Nejhorsi Nejpriznivejsi Nejhorsi
EU mix EU mix EU mix EU mix
VW ID.3 PRO 150 kW Mercedes-Benz A-Class A180D VW Golf GTE 180 kW
Electric Diesel Plug-In Hybrid
. Vyroba bez baterie Vyroba baterie - Emise z vyfuku
Palivo / Dodavky energie Udrzba . Recyklace

Obr. 27 - Grafické vycisleni rozptylu vyprodukovanych emisi v Zivotnim cyklu vybranych
automobilt, zejména VW ID.3 [37] - preloZeno

V ramci této prace nebyla udrzba vozidla uvaZovéna, ale z grafického porovnani Green
NCAP je patrné, Ze predstavuje pomérné konstantni slozku Zivotniho cyklu, ktera ma
v kontextu celkovych emisi mensi vyznam. Ddale uvedené porovnani bude tedy bez

uvazovani slozky udrzby.
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Vyroba vozidla velikosti VW ID.3 byla v této praci vyCislena na 6 tun CO»-eq oproti 10 tunam
CO2-eq uvedenym v grafu Green NCAP. Emise zvyroby baterie pfi zvoleni stfedni
narocnosti (670 MJ/kWh) a vyrobé v Ciné (549 g CO,/kWh) vychdzi na 6,33 tun CO»-eq.
Green NCAP vyrobu baterie vycisluje na 7 tun CO;-eq.
Spotfeba v nejlepSim a nejhorSim pripadé provozu byla dle Green NCAP zjiSténa jako
16,9 kWh/100 km, respektive 38,3 kWh/100 km [38]. Pfi dosazeni téchto spotieb do
porovndvaciho nastroje (vramci volby vlastni spotfeby), vychoziho nastaveni ztrat
v pfenosové soustavé, pfi volbé AC nabijeni 4+1 a EU-27 energetického mixu vychazi pfi
spotfebé na 31,13 tun CO,-eq. Graf (obr. 28) Green NCAP pak udava 13 COz-eq a 30 CO;-

eg. Porovnani téchto cCiselnych hodnot je uvedeno v tabulce 23 nize.

Tab. 24.: Srovndni vysledki Green NCAP a porovndvaciho ndstroje pro VW ID.3

VW ID.3, 58 kWh Porovnavaci ndstroj Green NCAP

Vyroba vozidla 6 10 [t COz-eq]
Vyroba baterie 6,33 7 [t COz-eq]

(stredni odhad)
(Cina)
Emise ze spotifeby — nejnizsi 13,74 13 [t CO2-eq]
(16,9 kWh/100 km) (ztraty pfenosu 11,6 %)
(AC nabijeni 4+1)

Emise ze spotieby — nejvyssi 31,13 30 [t COz-eq]
(38,3 kWh/100 km) (ztraty pfenosu 11,6 %)

(AC nabijeni 4+1)

evvs

16,9 kWh/100 km je zobrazeno na obr. 28 a dale pro spotifebu 38,3 kWh/100 km na obr. 29.
Ze srovnani vysledkl je patné, Ze nejvétsi rozdil Cini vyjadreni produkce emisi CO3 z vyroby
vozidla. Organizace Green NCAP tento parametr pocitd na zakladé hmotnosti vozidla a
pomérného procentudlniho sloZzeni vozu z rGznych materiald na kazdy kilogram jeho
hmotnosti. K jednotlivym materidlim jsou poté pfifazeny parametry, vyjadfujici naro¢nost
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jejich vyroby. Procentualni skladba material( vozidla je stanovena zvlast pro kategorii ICE,

BEV, PHEV a HFC.

PouZitda metodika posouzeni velikosti vozu v porovnavacim nastroji této prdce je popsana

v kapitole 5.3.2.1 Vyroba vozidla ICE a 5.3.1.2 Vyroba vozidla BEV.

Dalsi vysledky jednotlivych slozek zivotniho cyklu, uvedenych v tab. 24, jako vyroba baterie

a emise ze spotreby se lisi v rdmci jednotek tun CO,-eq.

16,9 KWh/100 km
ITF] kWh/100 km
11,60 %
AC nabijeni 4+1

261 g CO2/kWh

W cinskly v 549 g CO2/kWh
[ ]

1 stredni odhad 670 MJ/kWh
(]

12,33 t CO2-eq
6,33 t CO2-eq
6 tCO2-eq

240000/ 1)
26,07 t CO2-eq

Obr. 28 - Nastaveni porovndvaciho ndstroje dle Green NCAP pro viz VW ID.3 a spotiebu
16,9 kWh/100 km
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38,3 KWh/100 km
I kWh/100 km

VW ID.3 GO!; 58 kWh e

AC nabijeni 4+1
[ ]

H!_ 261 g CO2/kWh

Eﬂ_ 549 § CO2/kWh

Stiedni odhad \ 670 MJ/KWh
[ ]

12,33 t CO2-eq

6,33 1CO2-eq
6 tCO2eq

240000] 1
43,46 1 CO2-eq

Obr. 29 - Nastaveni porovndvaciho ndstroje dle Green NCAP pro viiz VW ID.3 a spotfebu
38,3 kWh/100 km

Mezi dalSimi grafy Zivotnich cykl( od spole¢nosti Green NCAP jsou také vozidla Fiat 500 a

Ford Mustang Mach-E obr. 30.

87



Celkové odhadované emise sklenikového plynu v Zivotnim cyklu [t CO,-eq]

 —
FIAT 500 87 kW
1,310 kg — 42 kWh baterie

fo

— | —
Ford Mustang Mach-E Peougeot 208 1.5 Blue HDI 100 Land Rover Discovery Sport D180 2.0
2150 kg — 70 kWh baterie 1180 kg 2,090 kg
. Vyroba bez baterie Vyroba baterie . Emise z vyfuku
Palivo / Dodavky energie Udrzba . Recyklace

Obr. 30 - Grafické vycisleni emisi v Zivotnim cyklu vybranych automobilii [37] - preloZeno

Vysledky porovnavaciho nastroje uvedené v tab. 25 byly dosazeny nastavenim, které je

zachyceno na obr. 31. Vysledky analyzy Green NCAP uvedené v tab. 25 byly odeéteny

z grafu na obr. 30.

Tab. 25.: Srovnadni vysledki Green NCAP a porovndvaciho ndstroje pro Fiat 500

(20,9 kWh/100 km)

(ztraty prenosu 11,6 %)
(AC nabijeni 4+1)

Fiat 500, 42 kWh Porovnavaci nastroj Green NCAP
Vyroba vozidla 51 8 [t COz-eq]
Vyroba baterie 4,29 5 [t COz-eq]
(stredni odhad)
(Cina)
Emise ze spotfeby 16,98 16 [t COz-eq]
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V porovnavacim nastroji byla nastavena totozna spotieba jako primérna spotieba dle LCA

analyzy Green NCAP [39].

20,9 KWh/100 km
1Y) kWh/100 km

Fiat 500; 42 kWh v

W00 ACnabjjeni4+1 v 12,8 %

261 g CO2/kWh

670 MJ/kWh

9,39 t CO2-eq
4,29 t CO2-eq

5,1 t CO2-eq

240000] L1
26,37 t CO2-eq

Obr. 31 - Nastaveni porovndvaciho ndstroje dle Green NCAP pro viiz Fiat 500 a spotrebu
20,9 kWh/100 km

Vysledky porovndvaciho ndstroje uvedené v tab. 26 byly dosaZzeny nastavenim, které je
zachyceno na obr. 32. Vysledky analyzy Green NCAP uvedené v tab. 26 byly odecteny
z grafu obr. 30.
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Tab. 26.: Srovnadni vysledki Green NCAP a porovndvaciho ndstroje pro Ford Mustang Mach-E

Mustang Mach-E, 75,7 kWh Porovnavaci ndstroj Green NCAP
Vyroba vozidla 8,4 13 [t COz-eq]
Vyroba baterie 7,73 9 [t COz-eq]
(stfedni odhad)
(Cina)

Emise ze spotieby 22,6 21,5 [t CO2-eq]
(27,8 kWh/100 km) (ztraty prenosu 11,6 %)

(AC nabijeni 4+1)

V pfipadé vozu Ford Mustang Mach-e je v porovnavacim ndstroji k dispozici pouze verze
s celkovou kapacitou baterie 98,7 kWh. V ramci Green NCAP byla v3ak provérena pouze
verze s baterii o kapacité 75,7 kWh. Pro potieby srovnani vysledkd s Green NCAP vsak bylo
pocitano s mensi baterii, primérna spotfeba byla nastavena dle LCA analyzy Green

NCAP [40].

BEV

I!!m_ 27,8 kWh/100 km
kWh/100 km

Mustang Mach-E AWD; 75,7 kWh -

B ACnabijeni4s1 v 128 %
| |

I!!_ 261 g CO2/kWh
[ ]

Eﬂ_ 549 g CO2/kWh
[ ]

Stfedni odhad 670 MJ/kWh

16,13 t CO2-eq
7,73 tCO2-eq
84 tCO2-eq

km
38,73 tCO2eq

Obr. 32 - Nastaveni porovndvaciho ndstroje dle Green NCAP pro viz Ford Mustang Mach-E a
spotrebu 27,8 kWh/100 km
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Pro vozidla se spalovacim motorem, je kdispozici grafické vyjadfeni (obr. 33) emisi
#ivotniho cyklu Green NCAP pro viz Skoda Octavia TDI 85 kW. Pfestoze Zivotni cyklus vozQ
se spalovacim motorem neobsahuje takové mnozZstvi proménnych jako v pripadé BEV, je

vhodné porovnat vysledky Green NCAP i pro ICE.

Tento model Skody Octavia neni v porovnavacim ndstroji zafazen, nicméné pro Glely
porovnani bylo provedeno nastaveni vychozich parametr(i odpovidajici parametriim Skoda

Octavia TDI 85 kW ve verzi liftback:
e Spotreba 4,2 1/100 km dle [41]

e Emise 106,9 - 117,6 g/km dle dokumentace vyrobce pro spotiebu 4,1 az
4,51/100 km

Celkové odhadované emise sklenikového plynu v Zivotnim cyklu [t CO,-eq]

—_—
VWID.3PRO 150 kW Skoda Octavia Combi2.0TDI BMW 1Series 118i SEAT Ibiza 1.0 TGI Toyota Prius 1.8
Electric Diesel Petrol CNG Plug-In Hybrid
EU mix EU mix
. Vyroba bez baterie Vyroba baterie . Emise z vyfuku
Palivo / Dodavky energie Udrzba . Recyklace

Obr. 33 - Grafické vycisleni emisi v Zivotnim cyklu vybranych automobilti [37] - preloZeno
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| v pfipadé ICE je nejvétsi rozdil mezi porovndvacim ndastrojem a analyzou Green NCAP ve

vycisleni emisni ndrocnosti vyroby vozidla. Rozdil je dan pravdépodobné odliSnou

metodikou, je otdzkou na kolik jsou oba zpUlsoby univerzalni a obecné uplatnitelné.

Nicméné oba zpuUsoby zachycuji skuteénost, Ze vyroba srovnatelné velkych voz(?!3

produkuje obdobné mnozstvi emisi (pro BEV uvazovana vyroba vozu bez baterie). Napfiklad

vyroba vozu VW ID.3 bez baterie a vozu Skoda Octavia je dle grafu na obr. 34 porovnatelna.

Vyraznéjsi rozdily nastdvaji aZ pti zapocitani emisi z vyroby baterie a z provozu vozu.

Vyznam vycisleni emisi z vyroby vozU roste v pfipadé, Ze jsou porovnavany vozy rliznych

velikosti, jak Ize vidét na grafickém zobrazeni na obr. 31 v pfipadé automobill Fiat 500 a

Ford Mustang Mach-e.

Tab. 27.: Srovndni vysledkii Green NCAP a porovndvaciho ndstroje pro Skoda Octavia

Skoda Octavia Porovnavaci ndstroj Green NCAP
Vyroba vozidla 5,9 10 [t COz-eq]
Emise ze spotieby ICE 31,63 31,5 [t COz-eq]
(4,21/100 km) (prirastek z vyroby paliv

24 %)

Vysledky porovnavaciho nastroje uvedené v tab. 27 byly dosazeny nastavenim, které je

zachyceno na obr. 34. Vysledky analyzy Green NCAP uvedené v tab. 27 byly odedteny

z grafu obr. 33.

13 Velikost by zde méla byt posuzovana predevsim z hlediska rozmérd a hmotnosti dili podvozku, karoserie,
motoru a interiéru. Neni vhodné porovnavat celkové vahy voz(, protoZe u BEV tvofi znacnou ¢ast hmotnosti
baterie, ktera je vSak z hlediska vyrobni naro¢nosti posuzovana samostatné.
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4,2 Ilkm
I7km

Skoda Octavia; D; 85 kw; MP

26,31 glkm
[ ]

109,64 g/km

135,95 g/lkm

5,90 t CO2-eq

24000011

38,53 t CO2-eq

Obr. 34 - Nastaveni porovndvaciho ndstroje dle Green NCAP pro viiz Skoda Octavia TDI 85 kW

5.6.2 Joanneum research (2019)
Vramci zpravy Geschatzte Treibhausgasemissionen und Primadrenergieverbrauch in der
Lebenszyklusanalyse von Pkw-basierten Verkehrssystemen: Version 1.1 [7] byly
porovnavany rizné varianty automobilu VW Golf. Ve vztahu k porovnavacimu nastroji je
zajimavé predevsim grafické srovndni varianty s benzinovym motorem a varianty

s elektrickym pohonem, které je zobrazeno na obr. 35.
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CO.-eq (v tunach) Dalffvstupnfpardmetry:
uhlikové intenzita pfi vyrobé elektfiny 580 g CO; - eq/kWh Benzin
Vozidlo ,tfida Golf”spotieby: (némecky energeticky mix 30. 10. 2018)
40 spotieba Benzin (E5) 6 | (=0,52 kWh/km) Zivotnost vozu 15 let

Diesel
Elektromobil’
Zemni plyn (CNG)

spotieba Diesel (B7) 5,2 (=0,50 kWh/km) ro¢ni najezd 15 000 km

spotfeba CNG 4,1 kg/ 100 km (=0,63 kWh/km) | kapacita baterie 40 kWh

spotfeba H, 1,02 kg/ 100 km (=0,34 kWh/km) Zivotnost baterie 150 000 km
spotieba Elektfina 0,19 kWh/km

30 B

20

Vodikové?
Elektromobil?

o3
\

0 km 45.000 90.000 135.000 180.000 225.000
"Némecky energeticky mix 2100 % obnovitelny

Obr. 35 - Produkce emisi CO2 béhem Zivotniho cyklu vozidla VW Golf [7] - preloZeno

Vstupni parametry pro porovnani v této studii byly nasleduijici:

e Spotfeba BEV = 0,19 kWh/km =19 kWh/100 km

e Energeticky mix = 580 g COz-eq/kWh

e Spotfeba ICE (benzin) = 61/100 km

e Predpokladany najezd = 225 000 km

e Kapacita baterie = 40 kWh'4

e Naroc¢nost vyroby baterie = 586 MJ/kWh

Tyto parametry byly nastaveny v porovnavacim nastroji diky moznosti volby vlastnich
parametri. Dale bylo nutné doplnit produkci emisi z provozu spalovaciho motoru.
Vzhledem k datu publikovani studie (rok 2019) bylo zvoleno vozidlo VW Golf sedmé

generace v téchto specifikacich:
e VW Golf TSI 85 kW; udavana spotreba 4,9 I/100 km, emise 112 g COz-eq/km

Dle grafického zobrazeni na obr. 35 odpovida prlsecik B pfiblizné najezdu 127 000 km.

Rozdil vyznaceny pismenem A, ktery reprezentuje pfirQistek z vyroby baterie odpovida asi

14V rdmci analyzy bylo potitdno s 40 kWh baterii, nicméné VW e-Golf, ktery byl dosazen do porovnavaciho
nastroje disponoval kapacitou baterie o velikosti 35,8 kWh. Pro potfeby souhlasnosti tohoto porovnani, byla
kapacita baterie v porovnavacim nastroji upravena na 40 kWh, tak aby korespondovala se studii Joanneum
research (2019).
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7 tunam CO;-eq. Vyroba vozidel bez baterie, respektive vyroba vozidla se spalovacim

motorem, vychazi asi na 5 tun COz-eq. Porovnani vyslednych hodnot je uvedeno v tab. 28.

Tab. 28.: Srovnadni vysledki Joanneum research (2019) a porovndvaciho ndstroje pro vozy VW Golf

VW e-Golf vs. VW Golf TSI Porovnavaci nastroj Joanneum
Vyroba vozidla 6 5 [t COz-eq]
Vyroba baterie 3,57 7 [t CO2-eq]
(vlastni naro¢nost =
586 MJ/kWh)
(Cina)
Poloha praseciku 135 606 127 000 [km]
(ztraty prenosu 11,6 %)
(AC nabijeni 4+1)
Celkové emise BEV 41,74 39,5 [t COz-eq]
(po 225 000 km)
Celkové emise ICE (TSI) 44,16 44 [t COz-eq]
(po 225 000 km)

Vysledek porovndvaciho nastroje je zobrazen na obr. 36 a jeho nastaveni pro BEV na obr.

37 a pro ICE na obr. 38.

Porovnani automobilii z hlediska mnozstvi vyprodukovaného C0,-eq

t CO,-eq
)
w

_—

o

(1] 20000 40000 60000

80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000 220000

km

MnozZstvi vyprodukovanych emisi v bodé rovnosti:
Pocet km k vyrovnani celkovych emisi:

28,97 t CO2-eq
135606 km

BEV

ICE

Vyroba BEV bez baterie
Vyroba baterie BEV
Vyroba ICE

Bod rovnosti

Soufadnice bodu rovnosti

Obr. 36 - Produkce emisi CO2 béhem Zivotniho cyklu vozidla VW Golf
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19 kWh/100 km

] kWh/100 km

VW e-Golf; 40 kWh v

11,60 %
|

AC nabijeni 4+1

Wew2r v 580 g CO2/kWh
T g CO2/kWh

W cinsky v 549 g CO2/kWh

T stredni odhad 586 MJ/kWh
I MU/kWh

9,57 t CO2-eq
3,57 t CO2-eq
6 tCO2-eq

225000] /1.
41,74 tCO2-eq

Obr. 37 - Nastaveni porovndvaciho ndstroje dle Green NCAP pro viz Ford Mustang Mach-E a
spotrebu 27,8 kWh/100 km
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ICE

\Vjrobcem v 6 /km
I /iy

VW Golf VII; B; 85 kW; MP v

32,91 glkm
n

137,14 g/km

170,06 g/km

5,90 t CO2-eq

2250004,
44,16 t CO2-eq

Obr. 38 - Nastaveni porovndvaciho ndstroje dle Green NCAP pro viz Ford Mustang Mach-E a
spotrebu 27,8 kWh/100 km

5.6.3 Volvo (2020)
Vradmci této prace je vkapitole 2.2 uveden rozbor zprdvy Volvo (2020) [10], kde

automobilka uvadi, Ze predpoklada najezd 200 000 km.

Nejvétsi rozdil ve vysledcich analyzy Zivotniho cyklu pfedstavuje vyhodnoceni narocnosti

vyroby vozidla BEV bez baterie a ICE.

Pro vyrobu BEV bez baterie Volvo pocitd s hodnotou 18,4 t COz-eq a porovnavaci ndstroj
s 8,4t COz-eq.

V pfipadé ICE Volvo uvadi 16,1 t CO-eq a porovnavaci nastroj pocita s 8,1 t COz-eq.
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Bohuzel Volvo blize nespecifikuje, jakou metodiku pro toto vycisleni pouzilo. Jedna se o
jedny z nejvétsich hodnot, které se v ramci vycisleni emisni ndroc¢nosti vyroby vozidel
vyskytuji naptic¢ studiemi a analyzami. Avsak jednd se o Udaj prezentovany pfimo vyrobcem
vozidla.

Dale je uvedeno, Ze vyroba baterie o kapacité 78 kWh pro model XC40 vyprodukuje
7 t COz-eq. Pokud zvolime vozidlo XC40 jako BEV v porovnavacim ndstroji, vybereme
stredni odhad ndaroénosti vyroby baterie a umisténi vyroby baterie v Cing, vychazi

vyprodukované emise na 7,97 t COz-eq.

BohuZel automobilka nepouZivala Zadny konkrétni energeticky mix'®, ale procentudlni
kombinaci energetickych mixt dle GUzemnich prodeji svych vozidel, coz nemusi zcela
odpovidat tomu, kde je baterie vyrdbéna, a tedy co je zvoleno v porovnavacim nastroji.
Zaroven je vSak ve studii uvedeno, Ze vysledné hodnoty emisi vztahujici se k produkci
baterii, byly vypocitany ve spoluprdci se spole¢nostmi CATL a LG Chem, od kterych Volvo
nakupuje baterie. Je tedy otadzkou, zda i pro vycisleni emisi baterii byl pouzit slozeny
energeticky mix.

Spotfebu BEV Volvo predpokladalo ve vysi 240 Wh/km (coZ je mimochodem vice, nez uvadi
Volvo v technické specifikaci automobil(l), coz vyustilo pfi evropském energetickém mixu
v celkové emise 18 t COz-eq. V porovndvacim nastroji byly emise ze spotreby vycisleny na

16,25 t CO,-eq.

Celkové porovnani vysledk(l pro BEV je uvedeno v tabulce 29. Nastaveni porovndvaciho

nastroje je zachyceno na obr. 39.

15 poufzila pFiblizné energeticky mix, ktery je roven 355 g CO2-eq/kWh. Jedna se o vypoétenou hodnotu na
zakladé informaci ze studie, ze mix je slozen nasledujicim zpsobem: 69 % EU, 26 % Cina, 5 % USA — patrné
se jednalo o data z roku 2020. Takovy mix je pro zemi, kde by se vyrabély baterie pomérné nepravdépodobny.
Avsak pokud se nastavi horni odhad narocnosti vyroby baterie, tak v porovnavacim nastroji vyjde
7,27 t CO2-eq z vyroby baterie vici 7 tundam které udava Volvo.
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Volvo XC40 AWD; 78 kWh -

AC nabijeni 4+1

24 kWh/100 km
Y] kWh/100 km

261 g CO2/kWh

m_ 549 g CO2/kWh

Stiedni odhad

670 MJ/kWh

16,37 t CO2-eq
7,97 t CO2-eq
8,4 t CO2-eq

200000] 11

32,62 tCO2eq

Obr. 39 - Nastaveni porovndvaciho ndstroje dle Volvo (2020) pro viiz Volvo XC 40 Recharge a

spotrebu 24 kWh/100 km

Tab. 29.: Srovndni vysledki Volvo (2020) a porovndvaciho ndstroje pro viz Volvo XC 40 Recharge

Volvo XC 40 Recharge Porovnavaci nastroj Volvo
Vyroba vozidla 8,4 18,4 [t CO2-eq]
Vyroba baterie 7,97 7 [t CO2-eq]
(stfedni ndro¢nost)
(Cina)
Emise ze spotieby 16,25 18 [t COz-eq]
(24 kWh/100 km) (ztraty pfenosu 11,6 %)
(AC nabijeni 4+1)
(EU-27)
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V pfipadé ICE Volvo predpoklada spotfebu dle WLTP. Vysledky porovnani ICE jsou uvedeny

v tabulce 30.

Tab. 30.: Srovnani vysledki Volvo (2020) a porovndvaciho ndstroje pro viiz Volvo XC 40

(7,3 /100 km)

Volvo XC 40 Recharge Porovnavaci néstroj Volvo
Vyroba vozidla 8,1 16,1 [t COz-eq]
Emise ze spotieby 41,04 41 [t COz-eq]

Nastaveni porovnavaciho ndstroje zachycuje obr. 40.

ICE

m_ 7,3 l/km

Volvo XC40; B; 95 kW: MP; L 4

39,72 glkm

165,50 g/km

205,22 glkm

8,10 t CO2-eq

2000007
49,14 t CO2-eq

Obr. 40 - Nastaveni porovndvaciho ndstroje dle Volvo (2020) pro viiz Volvo XC 40
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Vysledek z porovnavaciho nastroje je zobrazen na obr. 41. Jelikoz porovndvaci nastroj

pocitd s nizsi ndrocnosti vyroby automobilu neZ Volvo, vychdzi bod rovnosti uz v najezdu

66 713 km oproti najezdu 84 000 km, ktery uvadi Volvo ve své studii.

Porovnani automobilil z hlediska mnoZstvi vyprodukovaného C0,-eq

50

45

t CO;-eq

40

35

30

2 e BEV

e | CE

20 e
mmmmm Vyroba BEV bez baterie

15
Vyroba baterie BEV

10

' Wyroba ICE
51 ! X Bod rovnosti
0 -+ - - - - Soufadnice bodu rovnosti

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000 220000 240000

km

Mnozstvi vyprodukovanych emisi v bodé& rovnosti: 21,8t CO2-eq
Pocst km k vyrovnani celkovych emisi: 66713 km

Obr. 41 - Produkce emisi CO; béhem Zivotniho cyklu vozidla Volvo XC 40 Recharge a Volvo XC 40
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Zivotni cyklus vozidel obsahuje celou fadu neznamych, vtéto kapitole jsou uvedeny

5.7 Ptiklady porovnani

pfiklady vlivu jednotlivych parametr( na vyslednou bilanci vyprodukovanych emisi.

Vysledek téchto porovnani predstavuje Bod rovnosti, kdy dojde k vyrovnani emisi CO2-eq
obou vozidel. Tento parametr je vyjadien v kilometrech ndjezdu. Parametry Bodu rovnosti

v porovnavacim ndstroji jsou uvedeny v ¢erném ramecku pod vyobrazenym grafem.

Pokud neni uvedeno jinak, porovnani je koncipovano tak, Ze parametry jednoho z voz{i
(BEV nebo ICE) jsou konstantni a vybrané parametry druhého vozu jsou ménény. Posuzuje

se vliv zmény daného parametru na vysledek.

Vysledky spolu se zvolenymi parametry jsou uvadény v jednotlivych tabulkach, véetné
vy¢isleni procentudlni odchylky od zvoleného zakladu. Cervené (réizové) podbarvené pole

tabulek patfi k vozim ICE a zelené podbarvené pole tabulek se vztahuji na vozy BEV.

Porovndvame-li z pohledu vozu BEV, je prusecik vhodny v co nejmensim najezdu. Naproti

tomu porovnavame-li z pohledu ICE, je prisecik vhodny v co nejvy$sim ndjezdu.

5.7.1 Vliv velikosti baterie

Posouzeni vyznamu velikosti baterie je ilustrovdno porovnanim dvojice vozd Skoda
Enyaq iV viici Skodé Karog. Nastaveni pro Skodu Karoq (ICE) bylo po dobu celého porovnani
konstantni a v pfipadé Skody Enyaq iV (BEV) byl zménén pouze model s jinou kapacitou
baterie. JelikoZ je Enyaq s mensi baterii také leh¢i, ma mirné nizsi parametry spotreby, které
se odlisuji vradech desetin — jedna se o rozdil 0,3 kWh / 100 km v pfipadé vypoctu
z vyrobcem uddvanych spotreb. Takovato zména spotfeby ma na vysledné porovnani
minimalni vliv.

Vysledky a specifikace nastaveni jsou uvedeny v tab. 31.
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Tab. 31.: Vliv velikosti baterie na vysledek porovndni

Automobil Kapacita baterie Poloha pruseciku Odchylka
Skoda Enyaq iV 60 62 kWh 72 645 km zaklad
Skoda Enyaq iV 80 82 kWh 136 477 km +87 %

Specifikace: AC nabijeni 4+1 / Mix v misté provozu: Cesky
Vyroba baterie: Polsko / Naro¢nost vyroby baterie: Stfedni

Porovnano vidi:

Skoda Karoq 6,4 1/100 km 110 kW MP
Vyrobce Benzin

Lze vidét, Ze vyznam velikosti baterie je opravdu znacny, vyroba mensi 62 kWh baterie
vyprodukuje 7,58 t COz-eq a vyroba vétsi 82 kWh baterie vyprodukuje 10,03 t CO;-eq.
Rozdil ve vysi 2,45 t CO2-eq na pocatku Zivotniho cyklu mlze v tuzemskych podminkach
vyustit v témér dvojny ndjezd, nez dojde k vyrovnani obou vozidel (narlst 87 %).

Tuzemské podminky Ceské republiky zde byly zohlednény volbou energetického mixu
v misté provozu vozidla a také volbou energetického mixu v misté vyroby baterii, cozZ je
baterii pfidava vyssi vahu v kontextu Zivotniho cyklu, avSak dle dostupnych informaci je
polsky zavod LG Chem dodavatelem [34] baterii pro koncern VW do kterého znac¢ka Skoda

spada.

5.7.2 Vliv energetického mixu v misté vyroby baterie
VétSina baterii pro BEV provozované ve stfedni Evropé se vyrabéji v nasledujicich
lokalitach: Cina, Polsko, Jizni Korea. Vliv energetickych mixd jednotlivych zemi na vyrovnani
vyprodukovanych emisi je pfi stfednim odhadu naroénosti vyroby baterie uveden v tab. 32.
Parametry ICE byly vtomto porovnani konstantni, v pfipadé BEV byl ménén pouze

energeticky mix v misté vyroby baterie.
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Tab. 32.: Vliv odhadu ndrocnosti vyroby baterie na vysledek porovndni

Automobil Mix v misté vyroby baterie Poloha priseciku Odchylka
Skoda Enyaq iV 80 Cina 88 951 km zaklad
Skoda Enyaq iV 80 Polsko 102 428 km +15 %
Skoda Enyaq iV 80 Jizni Korea 75 598 km -15%

Specifikace: Spotfeba udavana vyrobcem / AC nabijeni 4+1 / Mix v misté provozu: EU-27 /

Narocnost vyroby baterie: Stfredni

Porovnano vidi:

Skoda Karoq 6,4 1/100 km 110 kW MP

Vyrobce Benzin

Vysledky tohoto porovnani (tab. 32) ukazuji, Ze v ramci vybranych lokalit neni rozdil tak
vyrazny. Je nutné vSak uvaZovat, Ze tato odchylka je platna pouze pro stfedni odhad
narocnosti vyroby baterii. Je zfejmé, Ze vyrobu baterii by bylo vhodné umistit do zemi
s pfiznivéjSim energetickym mixem. Spolecnost Volvo 1. 7. 2022 oznamila [42], Ze planuje
vybudovat novy vyrobni zavod BEV v KoSicich na Slovensku. Je otazkou, jestli zde bude
probihat i vyroba baterii, nicméné pravé Slovensko muze byt vhodnou volbou z divodu

svého vyznamné niz$imu energetickému mixu®® nez Cina, Polsko &i Jizni Korea.

5.7.3 Vliv narocnosti vyroby baterie
Vycisleni spotifebované energie pro vyrobu baterie je dlleZitym parametrem pro posouzeni
jeji vyroby. Hodnota narocnosti vyroby baterie zahrnuje vyrobu veskerych soucasti
baterie — ¢élanky, moduly, ochranny obal, fidici systém, chladici ¢i ohfevny systém.
Pramérny odhad narocnosti vyroby baterie zde predstavuje ,stfedni odhad”, ktery je

v tomto porovndni povazovan za zaklad.

Parametry ICE byly v tomto porovnani konstantni, v pfipadé BEV byl ménén pouze odhad

narocnosti vyroby baterie. Vysledky a specifikace parametrd jsou uvedeny v tab. 33.

16 Slovensky energeticky mix byl v roce 2021 roven 174 g CO2-eq/kWh dle dat organizace Our World in Data
uvadéné pod nazvem Carbon intensity of electricity ve webové aplikaci [13].
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Tab. 33.: Vliv odhadu ndrocnosti vyroby baterie na vysledek porovndni

Automobil Narocnost vyroby baterie Poloha priseciku Odchylka
Skoda Enyaq iV 80 Stfedni odhad 88 951 km zaklad
Skoda Enyaq iV 80 Dolni odhad 61 343 km 31%
Skoda Enyaq iV 80 Horni odhad 117 070 km +32 %

Specifikace: Spotfeba udavana vyrobcem / AC nabijeni 4+1 / Mix v misté provozu: EU-27 /
Viyroba baterie: Cina

Porovnano vidi:

Skoda Karoq 6,4 1/100 km 110 kW MP
Vyrobce Benzin

Vysledky ukazuji, Ze vycisleni naroénosti vyroby baterii je velmi dllezitym parametrem.
Bylo by Zadouci nalézt vétsi shodu napfic¢ studiemi na toto téma a snizit rozptyl hodnot,
protoze napfiklad horni odhad dosahuje bodu rovnosti v témér dvojnasobném najezdu

oproti dolnimu odhadu.

5.7.4 Vliv energetickych mix( v misté provozu
Dilezitym parametrem je energeticky mix v misté provozu vozidla. Pokud je vozidlo
nabijeno z bézné elektrické sité, je kazdy ujety kilometr vozu ovlivnén timto parametrem.
Parametry ICE byly vtomto porovnani konstantni, v pfipadé BEV byl ménén pouze
elektricky mix v misté provozu vozidla, pricemz priimérny energeticky mix Evropské unie je

povaZovan za zaklad. Vysledky a specifikace parametri jsou uvedeny v tab. 34.
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Tab. 34.: Vliv energetického mixu v misté provozu na vysledek porovndni

Automobil Mix v misté provozu Poloha priseciku Odchylka
Skoda Enyaq iV 80 EU-27 88 951 km zaklad
Skoda Enyaq iV 80 Némecky 108 948 km +22 %
Skoda Enyaq iV 80 Cesky 118 520 km +33%
Skoda Enyaq iV 80 Svétovy 131 303 km +48 %
Skoda Enyaq iV 80 Jizni Korea 131 303 km +48 %
Skoda Enyaq iV 80 Cinsky 182 738 km +105 %
Skoda Enyaq iV 80 Polsky 302 242 km +240 %

Specifikace: Spotieba udavana vyrobcem / AC nabijeni 4+1

Viyroba baterie: Cina / Naro¢nost vyroby baterie: Stfedni

Porovnano vidi:

Skoda Karoq 6,4 1/100 km 110 kW MP
Vyrobce Benzin

Z vysledkl je mozné vidét, Ze energeticky mix v misté provozu vozidla mize mit zasadni vliv
na vysledek. Navic energeticky mix dané zemé neovliviiuje pouze provoz BEV, ale veskeré

sektory, kde je spotfebovavana elekttina. V pripadé elektrifikace dopravy je zasadni, aby

evvs

5.7.5 Vliv typu paliva
Ceskd republika je zemi, ve které jsou stdle ve znacéné oblibé osobni automobily
s dieselovymi motory. V globalnim méritku se jedna o vyjimku, protoze celoevropsky trh se
od dieselovych motord postupné spiSe odklani. Svlj vyznam na tom méla jisté aféra
ydiesel gate” a celkové si Ize vSimat, Ze vSeobecnd laickd verejnost nahlizi na dieselové
motory jako na ty zavadné a vice znedistujici.
Z téchto divodl bylo provedeno porovnani vlivu rGznych typU paliva na Zivotni cyklus

vozidel. Dvojice voz( Skoda Superb (ICE) byla porovnéna proti automobilu Kia EV6 (BEV).
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Bylo provedeno dvoji porovnani — na zakladé spotieb udavanych vyrobci a také na zakladé
uZivatelskych spotreb.
Vysledky a volby pro porovndni typu paliva pfi vyrobcem udavanych spotiebach jsou
uvedeny v tab. 35. Nastaveni pro viiz Kia EV6 bylo konstantni, jak vG&i benzinové Skodé

Superb, tak vici dieselové.

Tab. 35.: Vliv typu paliva — spotfeby uddvané vyrobcem

Automobil Spotreba Poloha pruseciku Odchylka
Skoda Superb Liftback 7,11/100 km 73299 km zéklad
Benzin; 140 kW; AP Vyrobce

Skoda Superb Liftback 5,5 1/100 km 91 041 km -24%
Diesel; 147 kW; AP Vyrobce

Porovnano vidi:

Kia EV6 16,85 kWh/100 km
77,4 kWh Vyrobce

Specifikace: AC nabijeni 4+1 / Mix v misté provozu: Cesky

Viyroba baterie: Cina / Naro¢nost vyroby baterie: Stfedni

Vysledek porovnani ukazuje, Ze k vyrovnani vyprodukovanych emisi vozu s dieselovym
motorem dojde o ¢tvrtinovy najezd kilometr( pozdéji nez v pripadé vozidla benzinového.
To z toho dlvodu, Ze béhem provozu jsou jeho emise nizsi (celkové produkované emise

diesel 177,82 g/km; benzin 199,64 g/km).

Dale bylo totoZné porovnani realizovano pro volbu s uZivatelskymi spotfebami jak pro ICE,
tak pro BEV. Nastaveni pro v(z Kia EV6 bylo konstantni, jak v(i&i benzinové Skodé Superb,

tak vlci dieselové. Vysledky tohoto porovnani jsou uvedeny v tab. 36 nize.
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Tab. 36.: Vliv typu paliva — spotfeby dosaZené uZivateli

Automobil Spotieba Poloha pruseciku Odchylka
Skoda Superb Liftback 7,64 1/100 km 88 369 km zaklad
Benzin; 140 kW; AP UZivatelé

Skoda Superb Liftback 6,65 1/100 km 88 206 km +0,19 %
Diesel; 147 kW; AP UzZivatelé

Porovnano vuci:

Kia EV6 23,44 kWh/100 km
77,4 kWh UZivatelé

Specifikace: AC nabijeni 4+1 / Mix v misté provozu: Cesky

Viyroba baterie: Cina / Naroénost vyroby baterie: Stfednf

Vysledky v pfipadé nastaveni uZivatelskych spotfeb jsou v podstaté rovnocenné,
k praseciku vyrovnani emisi dojde jak pro benzinovy motor, tak pro dieselovy v podstaté ve
stejnou chuvili.

V rdmci posuzovani emisi CO;-eq z Zivotniho cyklu Ize tedy fict, Ze typ paliva ICE ma spisSe
nizsi vyznam v celkovém kontextu. Podle vySe uvedeného porovnani vyrobcem udavanych
spotteb a uzivatelskych spotreb |ze predpokladat, Ze takto vznikly rozdil bude mit v redlném

provozu spiSe snizujici se tendenci.

5.7.6 Vliv spotreby
Spotfeba mize byt pro kazdého fidice znacné individualni, kromé fidic¢e je zde také vliv
ro¢ni doby nebo klimatickych podminek.
V obecném meéfritku ma proto vyznam pocitat predevsim s priimérnymi spotiebami, které
zastupuji vétsi mnozstvi uZivatell. V porovnavacim nastroji je na vybér mezi vyrobcem
udavanymi daty, které byly dosazeny dle WLTP metodiky a mezi uZivatelskymi daty, které

jsou Cerpané z databaze www.spritmonitor.de. UZivatelska data maji omezenou vypovédni

hodnotu, avsak jsou zarazena praveé pro ilustraci vlivu rozdilné spotreby, aniz by bylo nutné
vymyslet si vlastni hodnoty nebo vychazet z rlznych jednorazovych testd vozidel, ¢asto ve

specifickém rezimu provozu.
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Parametry vozidla ICE byly v pfipadé tohoto porovnani konstantni, pficemz u BEV byla

zvolena pouze jina spotfeba. Vysledky tohoto porovnani jsou uvedeny v tab. 37 nize.

Tab. 37.: Vliv spotieby na vysledek porovndni

Automobil Spotreba Poloha pruseciku Odchylka
Skoda Enyaq iV 80 16,8 kWh/100 km 88951 km zaklad
Skoda Enyaq iV 80 22,37 kWh/100 km 105 169 km +18 %

Specifikace: AC nabijeni 4+1 / Mix v misté provozu: EU-27
Viyroba baterie: Cina / Naroénost vyroby baterie: Stfedni

Porovnano vuci:

Skoda Karoq 6,4 1/100 km 110 kW MP
Vyrobce Benzin

Vyznam priimérné spotreby je hrubé srovnatelny s vyznamem typu paliva v pfipadé ICE. Je
celkového Zivotniho cyklu je vyznam tohoto parametru spiSe nizsi (pokud se zasadné
neodliSuje od spotfeby udavané vyrobcem).

Tento parametr je vsak sledovany i samotnymi uzivateli, pfedevsim z divodu maximalniho
dojezdu BEV. Maximalni dojezd BEV je totiz parametrem, ktery je predmétem
konkurenéniho boje automobilek a pfimo ovliviiuje rozhodnuti zakaznikd. Spotreba je tedy
parametrem, kterému je vénovana znac¢na pozornost, i kdyz v kontextu celkového Zivotniho

cyklu nedosahuje takového vyznamu jako napfiklad vyse energetickych mixa.

5.7.7 Vliv kombinace pftiznivych a nepfiznivych faktor(
Vyse uvedena porovnani vidy vychazela ze zmény jednoho konkrétniho parametru,
nicméné jednotlivé parametry je samoziejmé moiné mezi sebou kombinovat. V této
kapitole jsou prezentovany dva ptipady, kdy jeden predstavuje pfiznivou kombinaci faktor(

z pohledu BEV (obr. 42) a druhy nepfiznivou kombinaci faktor( z pohledu BEV (obr. 43).
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Porovnani automobilli z hlediska mnoZstvi vyprodukovaného C0,-eq
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Obr. 42 - Vlysledné porovndni v pripadé pfiznivé kombinace faktort

Pro BEV bylo nastaveno nejvyhodnéjsi nabijeni z hlediska vyslednych ztrat, priznivy

energeticky mix pro provoz i vyrobu baterie a dale byl zvolen stfedni odhad naroc¢nosti

vyroby baterie. VUci vyrobcem udavané spotiebé BEV, byla zvolend vyssi uzivatelska

spottfeba ICE. Pfehled parametrl je uveden v tab. 38.

Tab. 38.: Parametry pri kombinaci pfiznivych faktord

Skoda Enyaq iV 80

Spotreba: Vyrobce 16,8 kWh/100 km
Nabijeni: AC nabijeni 20-80% SOC 11% ztraty

Mix v misté provozu: EU-27 261 g CO2/kWh
Mix vyroby baterie: Celosvétovy 442 g CO2/kWh
Narocénost vyroby baterie: | Stfedni odhad 670 MJ/kWh

Skoda Karoq 110 kW, benzin, MP

Spotreba:

Uzivateli

6,93 1/100 km

Bod rovnosti v takovém pripadé nastane po 66 858 ujetych kilometrech, jak Ize vidét na

obr. 43.
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Méné priznivé podminky pro BEV byly nastaveny takto: uzivatelska spotfeba BEV, ztratové

vyznamnéjsi vykonné nabijeni, misto provozu Ceska republika a vyroba baterii v sousednim

Polsku. Poslednim parametrem je stfedni odhad vyrobni narocnosti baterie, ktery zlstal

totozny jako pfi priznivé kombinaci faktor(i — stfedni odhad. Pfehled parametr( je uveden

v tab. 39.
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Obr. 43 - Vysledné porovndni v pfipadé nepriznivé kombinace faktor(

V takovémto pripadé nastane bod rovnosti az po 204 729 km jak lIze vidét na obr. 43.

Zaroven viak parametry nebyly ve vztahu k Ceské republice zvoleny nijak zvla$t nerediné.

Tab. 39.: Parametry pri kombinaci nepfiznivych faktori

Skoda Enyaq iV 80

Spotreba: Uzivateli 22,37 kWh/100 km
Nabijeni: DC 50 kW nabijeni 20-80 % SOC | 14% ztraty

Mix v misté provozu: Cesky 401 g CO2/kWh
Mix vyroby baterie: Polsky 657 g CO2/kWh
Naroc¢nost vyroby baterie: | Stfedni odhad 670 MJ/kWh
Skoda Karoq 110 kW, benzin, MP

Spotreba: Vyrobce 6,4 1/100 km
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Cilem prace bylo navrhnout nastroj pro porovnavani emisi CO. elektrickych vozidel a

6 Zaver

vozidel se spalovacimi motory. Tento nastroj je nyni k dispozici kazdému zajemci o
porovndni zivotnich cykll vozidel. Prestoze se jednda o komplexni tematiku s fadou
proménnych, nastroj na zakladé zvoleni sady dostupnych udajl poskytne uzivateli okamzité

odhad vyprodukovanych emisi CO; pro unikatni uzivatelem zvolenou kombinaci parametru.

Klicové parametry, které byly analyzovany, jsou — ndro¢nost vyroby baterii a energetické

mixy vyroby elektfiny a jejich vliv na celkové vyprodukované emise CO..

Na zdkladé analyzovanych studii, byla narocnost vyroby baterii stanovena na 670 MJ/kWh,
coz predstavuje stredni hodnotu ze zjisténich vysledkd. Maximalni stanoveny rozsah této
hodnoty cini 400-945 MJ/kWh.

Energetické mixy vyroby elektfiny jsou zdsadni soucasti porovndvaciho nastroje a rozbor
jejich vlivu na celkové emise CO, za Zivotni cyklus vozidel je uveden v samostatnych
kapitolach.

Tyto parametry jsou vsak pouze &asti pro posouzeni celkového Zivotniho cyklu vozidel.
Jejich dopad by mél byt vidy posuzovan v kontextu vSech proménnych tak, jak to nabizi

navrzeny porovnavaci nastroj.
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Tab. 42 - Vysledky méreni nabijecich ztrdt spolecnosti ADAC

fe

Dojezd dle Celkova Vyuzitelnd PoZadovana
ADAC kapacita kapacita energie na
Nazev vozu Ecotest baterie baterie dobiti baterie | Odchylka
[km] [kWh] [kWh] [kwWh] [%]

Mercedes-Benz EQS 450+ Electric Art 575 n.B. 107,8 124,9 15,9%
Ford Mustang Mach-E Extended Range 480 98,7 88 104,3 18,5%
Polestar 2 Long Range Single Motor 480 78 72,5 89 22,8%
Tesla Model X 100D 451 100 95 108,3 14,0%
Hyundai Kona Elektro (64 kWh) Trend (nach Facelift) 435 67 64 72,8 13,8%
Tesla Model 3 Longe Range AWD 429 75 70 89,5 27,9%
BMW iX3 Impressive 400 80 73,8 85,3 15,6%
Porsche Taycan 4S Performance Plus 400 93,4 83,7 95,2 13,7%
Kia e-Niro (64 kWh) Spirit 398 67 64 72,3 13,0%
Polestar 2 Long Range Dual Motor 395 78 75 88,4 17,9%
Skoda Enyaq iV 80 395 82 77 86,9 12,9%
Audi e-tron Sportback 55 quattro 390 95 86,5 96 11,0%
Hyundai loniq 5 (72,6 kWh) Technig-Paket 2WD 390 77 72,6 82,1 13,1%
Kia e-Soul (64 kWh) Spirit 390 67 64 73,9 15,5%
VW ID.4 Pro Performance (77 kWh) Max 385 82 77 88,5 14,9%
Audi e-tron GT quattro 370 93,4 83,7 86,9 3,8%
Tesla Model Y Maximum Range AWD 370 80,5 77 83,8 8,8%
Jaguar i-Pace EV400S AWD 366 90,2 84,7 100,8 19,0%
Audi e-tron 55 quattro 365 95 83,6 94,3 12,8%
Mercedes EQA 250 Electric Art 350 k. A. 66,5 75,7 13,8%
Mercedes EQC 400 AMG Line 335 85 80 93 16,3%
Renault Zoe R135 Z.E. 50 (52 kWh) Intens 335 55 52 64,3 23,7%
VW ID.3 Pro Performance 1st Max 335 62 58 64,8 11,7%
Volvo XC40 Recharge Pure Electric Twin Pro AWD 310 78 75 90 20,0%
VW ID.4 GTX 4Motion 310 82 77 83,7 8,7%
Tesla Model 3 Standard Range Plus 305 k. A. 53 60 13,2%
Nissan Leaf e+ Tekna (62 kWh) 300 62 56 68,4 22,1%
Aiways U5 Premium 290 63 61 72,3 18,5%
Opel Corsa-e Elegance 280 50 46 53,1 15,4%
Peugeot e-208 GT 280 50 47,5 53,1 11,8%
BMW i3 (120 Ah) 272 42,2 37,9 48,8 28,8%
DS 3 Crossback E-Tense So Chic 270 50 47,5 55,4 16,6%
Hyundai loniq Elektro Style 270 k. A. 38,3 44,1 15,1%
Citroen e-C4 Shine 260 50 46 50,5 9,8%
Peugeot e-2008 GT 260 50 47,5 53,1 11,8%
Citroen e-Spacetourer XL (75 kWh) Shine 255 75 69 76 10,1%
Opel Mokka-e Ultimate 255 50 46 52,4 13,9%
Fiat 500e Cabrio Icon 245 42 37 42,9 15,9%
Renault Zoe Intens (41 kWh) 243 44,1 41 49,5 20,7%
MG ZS EV Luxury 220 44,5 40 46,4 16,0%
Opel Combo-e Life Ultimate 215 50 46 51,7 12,4%
Mini Cooper SE 210 32,6 28,9 37,6 30,1%
Nissan Leaf Acenta (40 kWh) 201 40 37 44,5 20,3%
Dacia Spring Electric Comfort Plus 2WD 185 28,3 27,4 33,3 21,5%
Mazda MX-30 e-SKYACTIV 170 35,5 32 37,5 17,2%
Nissan e-NV 200 Evalia 167 40 37 46,9 26,8%
Renault Twingo Electric Intens 150 22 21,4 27,2 27,1%
Smart Forfour EQ passion 100 17,6 16,7 18,9 13,2%
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Tab. 40 — Seznam vozi BEV

Velikost ) _ . ' Slpotfeba Spotreba Celkoﬁ Vyuiite_lné Dolni mez Horni mez el vl e
VozU Nazev vozu; oznaceni kapacity baterie [k\Wh] uZivatelska udavana kapacita | kapacita spotteby spotteby Spritmonitor
pramérna pramérna baterie baterie udavana udavana

[kWh/100 km] | [kWh/100 km] [kwWh] [KWh] [kWh/100 km] | [kWh/100 km] [-]
3 Audi e-tron 50 quattro; 95 kWh 25,77 24,5 95 86,5 22,4 26,6 12
2 BMW i3; 42,2 kWh 16,44 15,95 42,2 37,9 15,3 16,6 44
2 Citroén eC4; 50kWh 20,91 18,3 50 45 18,3 18,3 7
1 Dacia Spring; 26,8 kWh 16,46 12 27,4 26,8 12 12 16
1 Fiat 500; 42 kWh 16,32 14,4 42 37,3 13,9 14,9 49
3 Hyundai IONIQ 5; 72,6 KWh 20,85 16,8 77,4 72,5 16,8 16,8 21
2 Hyundai Kona Electric; 64 kWh 16,18 14,7 67 64 14,7 14,7 143
1 Kia e-Niro; 39,2 kWh 17,4 15,3 42 39,2 15,3 15,3 87
3 Kia EV6; 77,4 kWh 23,44 16,85 77,4 72,6 16,5 17,2 7
2 Mazda MX-30; 35,5 kWh 20,02 19 35,5 30 19 19 22
2 Mercedes EQA; 66,5 kWh 23,3 18,35 69,7 66,5 17,7 19 12
3 Mercedes EQS; 107,8 kWh* 25,8 18,05 120 107,8 15,7 20,4 0
3 Mustang Mach-E AWD; 98,7 kWh 25,65 18,7 98,7 88 18,7 18,7 7
1 Peugeot 208; 50 kWh 19,35 15,7 50 45 15,5 15,9 42
2 Peugeot e-2008; 50 kWh 19,15 15,95 50 45 15,9 16 18
1 Renault ZOE; 52 kWh 17,7 17,2 54,7 52 17,2 17,2 76
3 Skoda Enyaq iV 80; 77 kWh 22,37 16,8 82 77 16,2 17,4 41
3 8koda Enyaq iV 60; 58 kWh 21,25 16,5 62 58 15,9 17,1 17
3 Tesla Model 3 Long Range Dual Motor; 75 kWh 18,03 14,7 82 75 14,7 14,7 26
3 Tesla Model 3 Performance 377 kW; 75 kWh 20,63 13,9 82 75 13,9 13,9 23
3 Tesla Model 3; 57,5 kWh 17,96 14,4 60 57,5 14,4 14,4 59
3 Tesla S 75D; 75 KWh** 20,47 14,8 75 72,5 14,8 14,8 19
3 Tesla X 90D; 90 KWh** 23,98 17,5 90 85,5 17,5 17,5 4
3 Tesla Y LR Dual Motor; 82 kWh 23,83 17,1 82 75 16,9 17,3 9
3 Volvo XC40 AWD; 78 kWh 23,44 21 78 75 20,4 21,6 4
2 VW ID.3 GO!; 58 kWh 20,05 15,6 62 58 15,6 15,6 84
3 VW ID.4 Pro Performance; 77 kWh 21,27 16,3 82 77 16,3 16,3 17

* Uzivatelska spotfeba automobilu Mercedes EQS byla stanovena na zékladé testu vozu: https://www.electrive.com/2022/02/19/mercedes-egs-a-new-benchmark-in-luxury/

** Udavané spotieby byly vypocitany na zadkladé cyklu NEDC
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Tab. 41 — Seznam voz( ICE (1. dst ze 2)

Velikast —_— Nézer vosy: ol wikon. sierodork ?potreba’ Spo'treb'a BN VEI’TITBRF Dolmvmez Horm'mez Dalni mez Harni MeZ | pozet vozidel na
= . palvo; vykan, prevodovka uzn:'atevlsl-@ ucjav?na' priimémeé EEEE spu'treb'é-' spo'treb';r emisi emisi Spritmonitor

prumérna prumérna prumerne udavana udavana udavana udavana

[11100 km] [1/100 km] [g/km] [g/km] [11100 km] [1/100 km] [g/km] [g/km] [-]
3 B BMW 520d Touring: D; 140 kW, AP 6,64 5.1 134 1745 51 5.1 134 134 86
3 B BMW 530i Touring; B; 185 kW 9,32 6.6 151 213.2 6.6 6.6 151 151 16
2 A-Hatch |Citroen C4; B; 96 kW; MP; 6,96 5,35 1205 156.8 53 54 119 122 4
2 S-SUV |Dacia Duster; B; 96 kW: MP; 7.23 6,2 141 164.4 6.2 6.2 141 141 52
1 AD Dacia Sandero; B: 67 KW MP; 6,77 5.3 120 163.3 5.1 5.5 116 124 25
2 A-Combi |Ford Focus Kombi; B(m); 92 kKW; MP; 6,11 Tt 1245 138.3 5.5 T 124 125 18
3 L-SUV _[Ford Kuga; D; 88 kW; AP; 6,44 535 140.5 169.1 52 5.5 137 144 13
2 5-SUV_|Ford Puma; B(m); 92 kKW; MP; 6,28 5.55 126 1426 53 5.8 121 131 41
3 L-SUV _|[Honda CR-V; B(m); 135 kW; AP; 6,62 6.6 151 151,56 6.6 6.6 151 151 12
1 AD Hyundai i20; B; 73.6 KW: MP 6.29 5.4 122 1421 5.2 5.6 117 127 164
2 A-Combi |Hyundai i30 Kombi; B(m): 117.5 kW; MP 6,36 6,05 137 144.0 5.6 6.5 126 148 18
2 A-Hatch |Hyundai i30; B; 88,3 kW; MP 6,67 5.15 117 151,5 4.9 5.4 111 123 90
2 5-SUV _|Hyundai Kona; B; 88,3 KW MP; 6,54 5.4 1325 160.5 51 5.7 128 137 82
3 L-SUV _[Hyundai Santa-Fe; D; 142 kW; AP; 7.49 6.2 163.,5 197.5 6.1 6.3 161 166 15
2 M-SUV_|Hyundai Tucson; B; 110 kW; MP 777 6.8 1545 176.5 6.6 7 150 159 17
2 A-Combi |Kia Ceed SW; B: 118 KW; MP 6.49 5.9 133.5 146.9 5.5 6.3 125 142 28
2 A-Hatch |Kia Ceed: B; 88 kKW; MP 6.49 5.8 132 47,7 5,2 6.4 119 145 28
1 AD Kia Rio; B: 74 kW: MP 6,12 5.45 123.5 138.7 52 5.7 118 129 29
2 M-SUV _|Kia Sportage IV; B: 130 KW, MP 8,69 8,15 184.5 196.7 8 8.3 181 188 38
2 A-Hatch |Mazda 3; B; 90kW; MP; 6.42 5.4 1225 145 6 54 5.4 122 123 102
3 B Mazda 6 Wagon; B; 143 kKW; AP; 8.24 7.6 172 186.5 7.6 7.6 172 172 107
2 M-SUV |Mazda CX-30; B; 110 kW; MP; 6,72 5.9 134 152.6 59 5.9 134 134 17
3 L-SUV _ [Mazda CX-5; B; 121 KW; MP; 7,52 6.8 153.5 169.8 6.8 6.8 153 154 228
3 B Mercedes C220d IV; D 143 kKW; AP 6.25 e 139.5 164.5 4.9 5.7 128 151 81
3 B Mercedes C300 IV; B: 190 kW AP; 8,86 74 168 2011 6.9 7.9 166 180 62
3 B Opel Insignia ST; B; 125 KW, AP; 9.4 7,85 177.5 2125 74 8.3 188 167 3
2 5-SUV_|Peugeot 2008; B; 74 kKW; MP; 6,52 54 123 148.5 54 54 123 123 8
1 AD Peugeot 208; B; 74 kKW; MP 6,09 5.1 115 137.3 51 5.1 115 115 22
2 M-SUV _|Peugeot 3008; B; 96 kW; MP; [ 6.2 140 160.3 6.2 6.2 140 140 53
2 A-Hatch |Peugeot 308 II; B; 81 kW; MP 6,36 o 124 143.4 5.5 D 124 124 29
2 A-Combi |Peugeot 308 SW II; B; 96 KW MP 6,72 57 128.5 151,58 5.6 5.8 127 130 94
3 L-SUV_|Peugeot 5008; B; 133 kW, AP; 8.41 6,65 150 1897 6.6 6.7 149 151 10
3 B Peugeot 508 SW; N; 96 kKW; AP; 5,29 47 124 139.6 47 47 124 124 10
1 AD Renault Clio; B; 67 kW; MP; 6,2 54 121,5 139.5 54 54 121 122 6
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Tab. 41 — Seznam voz( ICE (2. dst ze 2)

Velikost S T VN S ?potreba' Spqtreb? Eriee EhErE "Enzlslek' Dolnlvmez Hornlvmez Dolni lmlez Hornl.m’ez ek vl fE
aRll ; ; ; uzivatelska udavana primame UZIYB eVS ’e spotfeby spotreby emisi emisi Spritmonitor

primérna pridmérna prumerne udavana udavana udavana udavana

[I/100 km] [1/100 km] [g/km] [g/km] [1/100 km] [1/100 km] [g/km] [g/km] [
1 A0 Skoda Fabia Ill; B; 81 kW; MP; 5,95 5,735 129,7 134,6 5,25 6,22 118,8 140,6 411
2 S-SUV  [Skoda Kamig; B; 81 kW; MP; 6,09 5,55 126,3 138,6 53 5,8 120,5 132,1 14
2 M-SUV_|Skoda Karog; B; 110 kW; MP; 6,93 6,4 144,5 156,5 6,1 6,7 138 151 59
3 L-SUV _|Skoda Kodiag; B; 110 kW; MP 7,86 6,8 155,25 179,5 6,5 7,1 148,3 162,2 36
2 A-Combi [Skoda Octavia Combi; B; 110 kW; MP; 6,36 5,75 130,35 144,2 5,5 6 124,5 136,2 95
2 A-Combi [Skoda Octavia Combi; D; 110 kW; MP 5,13 4,45 116,7 134,5 4,2 4,7 111,4 122 15
2 A-Hatch [Skoda Scala; B; 81 kW; MP; 5,61 5,4 122,8 127,6 5,2 5,6 118 127,6 13
3 B Skoda Superb Liftback; B; 140 kW; AP 7,64 7,1 161 173,2 6,6 7,6 150,7 171,3 8
3 B Skoda Superb Liftback; D; 147 kW; AP 6,65 515) 143,4 173,4 5,3 57 137,8 149 9
2 A-Combi |Toyota Corolla TS; B; 85 kW; MP; 7,06 6,5 148,5 161,3 6,3 6,7 144 153 32
3 L-SUV__ [Toyota RAV4; B; 129 kW; AP; 8,92 7 158 201,3 6,9 7,1 156 160 6
1 A0 Toyota Yaris; B; 53 kW; MP; 5,56 5,6 128 127,1 5,6 5,6 128 128 23
2 M-SUV_ |Volvo XC40; B; 95 kW; MP; 7,63 7,3 165,5 173,0 7 7,6 158 173 6
2 A-Combi |VW Golf Varinat; B; 110 kW; MP; 6,5 52 128 160,0 5,2 52 128 128 63
2 A-Hatch |VW Golf; B; 81 kW; MP; 5,82 5,4 123 132,6 5,4 5,4 123 123 21
3 B VW Passat Variant; D; 110 kW; MP 5,79 55 143,5 151,1 5,5 55 143 144 368
1 A0 VW Polo; B; 70 kW; MP 5,57 5,65 128 126,2 52 6,1 117 139 149
3 L-SUV__ [VW Tiguan Allspace; D; 110 kW; AP; 7,2 5,7 149 188,2 5,3 6,1 139 159 20
2 M-SUV _|VW Tiguan; D; 110 kW; MP; 6,23 5,55 145,5 163,3 5,1 6 135 156 43
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