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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva analyzou perspektivnich pohontd motorovych vozidel, ke
kterym patfi syntetickd paliva, elektromobilita a vodikova auta. Prace vyhodnocuje
soucasny stav a vyvoj alternativnich pohon( osobnich motorovych vozidel, analyzuje jejich
vyhody a nevyhody v porovnani s konvenénimi pohony vyuzZivajicimi fosilni paliva. Velky
dliraz je kladen na porovnani pohont z hlediska emisi, které se produkuji pfi vyrobé a

provozu vozidel.

Abstract

This diploma thesis deals with the analysis of perspective drives of motor vehicles, which
include synthetic fuels, electromobility and hydrogen cars. The thesis evaluates the
current state and development of alternative drives for passenger motor vehicles,
analyzes their advantages and disadvantages in comparison with conventional drives
using fossil fuels. Great emphasis is placed on comparing propulsion systems in terms of

emissions produced during the production and operation of vehicles.
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Zijeme v dobé, kdy cely automobilovy priimysl zaZiva velkou transformaci. Vyrobce

1 Uvod do problematiky

osobnich automobil(i se postupné oddaluji od klasickych spalovacich motor( na fosilni
paliva a nahrazuji je ekologictéjsimi alternativnimi pohony. Tato diplomova prace se
zabyva problematikou alternativnich pohonl u osobnich a lehkych uZitkovych vozidel,
analyzuje jejich dopady na Zivotni prostredi v porovnani s klasickymi spalovacimi motory,
porovndva rlizné druhy paliv jak z technického, tak i z uZivatelského hlediska a zodpovida

na nize uvedené dotazy:

1. Pro¢ ménit néco, co proslo dlouholetym vyvojem a dobte funguje?
2. Opravdu jsou alternativni pohony tak ekologické, jak se to bézné uvadi?
3. Proc automobily se spalovacimi motory nahrazuji pfevazné elektromobily? Existuji
jiné scéndre vyvoje této situace?
NiZe je seznam pohon/paliv, které se povaZuji za mozné nahrady soucasnych technologii,

na které se primarné zamérime v této diplomové praci:

- Elektromobil
- Spalovaci motor na synteticka paliva

- Vodikové auto

1.1 DAvody transformace

Vynalez a nasledny vyvoj zaZzehového a vznétového motoru prinesl lidstvu spoustu vyhod
a znacné ovlivnil vyvoj dnesni spoleénosti. Jiz pres 100 let spalovaci motory pohani
miliony vozidel ve vSech koutech svéta. V dnesni dobé by se tézko nasel Clovék, ktery by o
tomto agregatu nevédél. Zkratka je to neoddélitelnd soucast naseho Zivota. Soucasné
emisni predpisy se neustale zpfisfiuji a v roce 2035 by mélo dojit k tomu, Ze automobilky
nebudou moci prodavat vozy, které produkuji jakékoliv mnozstvi emisi oxidu uhlicitého.

Prakticky to znamend ukonceni prodeje automobil(i se spalovacimi motory.
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Pfed 10 lety by to bylo zcela nepfedstavitelné, dneska je to ale realita, kterd vyvolala
zaCatek transformace automobilového primyslu. Existuje jednoznaénd odpovéd, proc

zakazovat a ménit néco, co dobre funguje? — Ne, cela tato problematika je dost

komplikovana a dlivodu tohoto rozhodnuti EU je vice:

1.1.1 Znedistovani ovzdusi a zména klimatu

,Pricinou zmény klimatu je s nejvétsi pravdépodobnosti zesilovani pfirozeného
sklenikového efektu atmosféry v dlsledku lidské ¢innosti a nadmérného zvySovani
antropogennich emisi sklenikovych plyn(“ [1]. Spalovanim fosilnich paliv (uhli, ropy a
zemniho plynu) se zvySuje mnozstvi sklenikovych plynu v atmosfére. Zesileny sklenikovy
efekt zpUsobuje globalni oteplovani, tim pak dochazi k tani ledovc, zvyseni hladin ocean(
a extrémnimu suchu v nékterych oblastech nasi planety. Od roku 1850 doslo k narustu
pramérné globalni teploty 0 1,11 az 1,14 °C, prGmérné evropské teploty o0 1,94 az 1,99 °C

(v zavislosti na pouZitém datovém zdroji) [2].
Nejvyznamnéjsi sklenikové plyny jsou:

- Oxid uhlicity (CO2)
- Metan (CHa)
- Oxid dusny (N.0)

- Vodni para
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EMISE SKLENiIKOVYCH PLYNU V EU PODLE SEKTORU DETAILNE

Celkové emise EU* za rok 2019

— Uniky pfi téZbé paliv
Nezabrazujeme /
emise z lesnictv a vyuZiti pldy,
vice v doprovodném textu,

Vyroba a Gprava paliv

Odpadové hospodafrstvi ‘
3,0%

Primyslové procesy (vyroba)
Vyroba elektfiny a tepla

Zemédélstvi

3735

megatun CO,eq
roéné

-,/— Zpracovani ropy

Spalovéni v pramyslu

25,9 % Automobilova doprava

a
‘l'¥ Nakladni a autobusové doprava

Letecka doprava

Spalovani v domacnostech,
institucich a zemédélstvi

Co znamena COzeq?

Zatimeo energetika, doprava a dalsi oblasti, v nich? je zasadni

\
|

spalovani, produkuji pfime emi: v zemédélstyl a odpadovém — Jina doprava

hospodarstyl jde predeviim o emise metanu 3 aoxidu

dusného (N,0). Ty se prepocilavaji na mnozs u uhliciteho,

které by mélo stejny oteplujici efekt (ekvivalent CO).

YER?F 7097-07 HICFNCF BERY A0 = Jde o omise EU-27, t). zomi, kterd byly k roku 2021 Eleny ELL

vice info na faktacklimatu.cz/emise-eu-detail zdroj dat: Evropskd agentura pro Zivotnl prostied’

Graf 1 — Emise sklenikovych plyni v EU podle sektort za rok 2019 [3].

Z grafu 1 vyplyva, Ze automobilova doprava v Evropské unii produkuje 25,9 %
sklenikovych plynu, z toho 13 % patii osobni automobilové dopravé (484,7 megatun
CO2eq roc¢né) [3]. Pomoci pojmu CO; ekvivalent (CO.eq) se ostatni sklenikové plyny

prepocitavaji na mnozstvi oxidu uhlicitého, které by mélo stejny oteplujici efekt.

Pro porovnani se miZeme obratit na celosvétovou statistiku a podivat se, jak jsou na tom

staty mimo EU.

10
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SVETOVE EMISE A ZAVAZKY K UHLIKOVE NEUTRALITE )5

87 % svétovych emisi CO, pochazi ze statl, které sméfuji k uhlikové neutralité. Jde o 131 statd.

Mezindrodni ndmofni a letecka doprava 3,5 %

Staty bez zavazku 9,2%
Emise statll se zavazkem
k uhlikové neutralité 87,3 %

Ostatnich 90 stat( 8.8 %
Velka Britanie 1,0 %

Australie 1,1 %

Turecko 1,1 %
Jihoafricka republika 1,2 % ~__ ™.

Brazilie 1,3 %

87 %
,\,—"——' svétovych emisi

Gina 299 %
Kanada 1,6 %

Saudska Arabie 1,6 %

Indonésie 1,6 “/u
Jizni Korea 1,8 % USA 13,7 %
Japonsko 3,1 %

Rusko 4,8 % Indie 6,7 % EU-2782 %

WFR7FE 2007-03-30 1IGTNG YA

vice info na faktaokllmatu cz/emisni-zavazky zdro] dat: EDGAR (emise k roku 2018}, Net Zero Tracker

Graf 2 — Svétové emise a zdvazky k uhlikové neutralité [4]

Ve srovnani s ostatnim svétem, staty Evropské unie produkuji jen 8,2 % svétovych emisi
CO,, z ¢eho vyplyva, Ze evropska automobilova doprava tvofi jen 1,07 % vesSkerych
svétovych emisi. Jednoduse feceno, pokud veskeré evropské vozy se vyméni za zcela

bezemisni, celosvétova produkce CO; se snizi jen 0 1,07 %.

11
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Global greenhouse gas emissions by sector

This is shown for the year 2016 - global greenhouse gas emissions were 49.4 billion tonnes CO,eq.
Iron a &
nd
Sfee/ >

Agriculture,
Forestry &

L and Use
18.4%

Ch@nicais
22%

Cement
3%

in Agrlg\n\tur G‘
Energ\’é Fishing (1 T%)

A
e
Residential pul®

OurWorldinData.org - Research and data to make progress against the world's largest problems.

Graf 3 — Celosvétovd produkce sklenikovych plyni podle sektori za rok 2016 [5]

Kdyz se detailnéji podivdme na celosvétovou produkci sklenikovych plyn(, cely
transportni sektor tvofi 16,2 % vsech emisi, z toho silni¢ni doprava (osobni vozy, lehké

dodavky a autobusy) produkuje 11,9 %.

12
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Stdle rostouci mnoZstvi aut posiluje zavislost EU na dovazené ropé, ze které se nasledné

1.1.2 Zavislost na fosilnich palivech

vyrabi benzin a nafta.

Crude oil imports by country of origin, EU, 2000, 2019 and 2020
(million tonnes)

140
120
100
80
G0
40
20
0
e‘f’é% eﬁrb‘\ @“9@0 b"“&@ '\?_‘.y"’ e“’?& < -\vz\‘?é(\ e,&'s\é\ ?\&@ ¥ &%@ 0@ @2‘@%
& G S ¥ &
N o
=2000 = 2019 =2020
Source: Eurostat (online data code: nrg_ti_oil) eurostati&

Graf 4 — Import ropy do EU podle stdti za rok 2020 [6]

V roce 2020 do zemi EU bylo dovezeno celkem 440,3 milion( tun ropy od statl uvedenych
v grafu 4. Nejvétsi ¢ast ropy se dovezla z Ruska (113 mil. tun), Norska (38,2 mil. tun),
Kazachstanu (37,3 mil. tun), USA (35,5 mil. tun) a Saudské Arabie (34,6 mil. tun) [6].
Zaroven ropa patfi k neobnovitelnym zdrojim energie. To znamena, Ze zasoba ropy je

omezena a je nutné na to myslet a omezovat jeji spotrebu.

13
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Emisni norma Euro je zdvaznd norma Evropské unie stanovujici limitni hodnoty Skodlivin

1.1.3 Euro normy

ve vyfukovych plynech u benzinovych a naftovych motorG. Normy stanovuji limity oxidu
uhelnatého (CO), uhlovodikl (HC), oxidl dusiku (NOx) a pevnych ¢astic (PM) [7]. Soucasna
verze Euro 6 plati pro nova vozidla od zafi 2014, na konci roku 2022 byl pfedstaven navrh
podoby emisni normy Euro 7, kde by mély byt sjednoceny emisni limity pro benzinové a
naftové motory, nové se také zavadi omezeni emisi ¢astic z brzd a pneumatik. Euro 7 by

méla zacit platit jiz v ¢ervenci 2025.

Obr. 1 — Meéreni emisi vyfukovych plynu [8]

Normy Euro ale neomezuji mnozstvi oxidu uhli¢itého. Limity CO, vyplyvaji ze Zelené
dohody pro Evropu, podle které by méla EU v roce 2050 dosahnout uhlikové neutrality
[9]. Momentalné plati pradmérny limit vSech prodanych vozidel vyrobce 95 gco2/km. PFi
nesplnéni tohoto limitu hrozi vyrobci pokuta ve vysi 95 € za kazdy gram CO2 nad limitem
za kazdé prodané vozidlo. Elektromobily se povaZuji za zcela bezemisni a prodej jednoho

elektromobilu se pocita jako 2 prodané vozy do emisniho priiméru [10].

14
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2 Konvencni paliva

Nehledé na rostouci mnozstvi automobill s elektrickym pohonem, konvencni paliva
(benzin a nafta) stale patfi k nejrozsifenéjsim palivim v Evropské unii. Dle aktualniho
reportu Evropské asociace vyrobct automobil (ACEA) pro rok 2020, 51,7 % osobnich
automobill pohanél benzinovy spalovaci motor, naftovy motor mélo 42,8 % aut v EU,
zbyvajicich 5,5 % tvofily rlizné druhy hybridnich pohont (napt. PHEV, HEV, mHEV atd.),

elektromobily, a vozy pohanéné CNG a LPG [11].

U lehkych uzZitkovych vozl je situace dost podobna — konvenéni pohony zna¢né dominuji
nad alternativnimi. Pfevaznou ¢ast dodavkové flotily tvofi naftové motory — 91,2 %, na

benzin jezdi jen 6,2 %, alternativni pohony v tomto pfipadé tvofi pouhych 2,6 % [11]

Vyse uvedena statistika zahrnuje veskeré vozy pohybujici se po silnicich EU, to znamen3,
Ze do toho jsou zapocitané jak nové registrované dopravni prostredky, tak i ty starsi, které
pravé dosluhuji. Primérny vék osobniho automobilu v EU je 11,8 let, lehké dodavky —
11,9 let. V CR je ten prémér o néco vy$si — 15,3 let u osobnich vozd, 13,4 u uZitkovych

[11].

Aby bylo moZné posoudit soucasnou situaci na automobilovém trhu, podivdme se na

aktualni statistiku prodeje novych osobnich aut za 3. kvartdl 2022 (graf 5):

@@ Petrol @@ Diesel W Battery electric (BEV) @@ Plug-in hybrid (PHEV) Hybrid electric (HEV)

Natural gas (NGV) Other
NGV, 0.2%

Other, 2.5%

Petrol, 37.8% ’ BEV, 11.9%

PHEV, 8.5%
l

Diesel, 16.5%

Graf 5 — Rozdéleni pohonti u novych osobnich vozii prodanych v EU ve 3. kvartdlu 2022 [12]

15
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Od cervence do zafi roku 2022 pfibylo na silnicich EU 823 360 novych benzinovych

automobill, coz ¢ini 37,8 % z celkového objemu prodanych osobnich vozu.

Oproti celkové statistice, druhym nejpopuldrnéjsim pohonem (22,6 %) u novych voz( uz
neni naftovy, ale hybridni pohon HEV, ktery ve vétsiné pfipadl pohdni benzinovy motor.
Z tohoto dlvodu se da fici, Ze pfes 50 % novych osobnich automobil{ stale jezdi na

benzin.
Nafta se zatim drZi na 3. misté a tvori 16,5 % (360 596 ks) z celkového poctu [12].

Alternativnim pohonim uvedenym v této statistice se budeme vénovat pozdéji

v samostatnych kapitolach, ted se zaméfime na benzin a naftu.

2.1 Vyroba konvencnich paliv

Benzin a nafta se ziskavaji zpracovanim ropy v rafineriich, z tohoto dlivodu tyto paliva
spadaji do skupiny fosilnich paliv. Ropa je zékladni surovinou petrochemického primyslu.
Je to hnéda az nazelenald hotlava kapalina tvorena smési uhlovodikd, predevsim alkan(.
Nalezisté ropy jsou pod nepropustnymi vrstvami v hloubkach od nékolika set metr( az do
hloubek pfes 10 km. Ropa pfi tézbé bud vyvéra pod tlakem, nebo je €erpana. Vyskytuje se

spole¢né se zemnim plynem.

Ropa se zpracovava frakéni destilaci. Jde o metodu oddélovani slozek smési, zaloZzenou na
rozdilnych teplotach varu a kondenzace jednotlivych sloZek. Nejdfiv se surova ropa
zahteje na teplotu zhruba 380 az 400 °C. Nasledné je precerpana na dno kolony, kterd
slouzi k oddéleni jednotlivych frakci. V koloné, po dosazeni bodu varu, stoupaji pary ropy

do hornich pater, kde dochazi k jejich ochlazovani.

Nejdriv se produkuje tzv. tézka frakce, kterou tvofi mazaci oleje a asfalt. Ty se kondenzuji
pfi teploté nad 350 °C. O patro vys kondenzuje nafta pfi teploté nad 220 °C, benzin pfi
teploté cca 80 °C. Az na samém vrcholu kolony se vytvareji propan a butan pfi teploté

zhruba 20 °C [13].

16
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Obr. 2 — Frakéni destilace ropy v koloné [14].

Do CR se 98 % surové ropy importuje ropovodnimi systémy, nékteré pohonné latky se pak
dovazeji z okolnich evropskych rafinérii [15]. Ceska republika nema moznost vyuzivat pro
dopravu ropy lodni dopravu a je tak zcela zavisld na dvou ropovodech — IKL a Druzba.
Pomoci téchto ropovodu se ropa prepravuje do dvou rafinérii v Litvinové a Kralupech nad
Vitavou. Ke skladovani a zaroven k distribuci ropy k zdkaznikovi slouzi centralni tankovisté

ropy Nelahozeves (u Kralup nad Vitavou) [16].

17
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Ropovodni systém v Ceské republice

M

'Nelahozeves

m‘- Nové Mésto

“'Benesovice

Vohburg an
der Donau

“ Velka Bites

N

“ Klobouky

@ Tankovisté ropy
Terminal
4 Cerpaci stanice
“~~ Ropovod Druzba
“~~Ropovod IKL

Obr. 3 — Ropovodni systém v Ceské republice [16]

Distribuce vyrobenych pohonnych hmot z rafinérii ke koncovym zakazniklm (Cerpaci
stanice, velkoodbératele atd.) probihd pomoci cisteren na pohonné hmoty. Jedna cisterna
dokaze prevést zhruba 50 000 litri pohonnych hmot. Vétsinou jsou to vicekomorové

cisterny, které mlzou prevazet rizné druhy paliv zaroven.

18



Obr. 4 —Doplnéni zdsob paliva do podzemni nddrZe Cerpaci stanice

Roc¢ni dovoz raznych druht rop v roce 2021 dosahl celkem 6,8 mil. tun, z toho 49 % Cinil
dovoz ruské ropy ropovodem Druzba. Pro uspokojeni poptavky na domacim trhu v roce
2021 bylo také importovano 2,5 mil. tun pohonnych hmot (pfevainé motorové nafty). Pro
bezproblémové zasobovani ¢eského trhu je tak dilezité i stabilni fungovani rafinérii

v okolnich zemich — Némecku, Polsku, Slovensku, Rakousku a Madarsku.

Spotieba motorové nafty v Ceské republice v roce 2021 ¢inila 5,112 mil. tun (cca 6 mld.

litr() a 1,516 mil. tun (cca 2,1 mld. litr() automobilovych benzinl [15].

2.2 Infrastruktura

Pro majitele téchto pohond na tizemi CR jsou k dispozici 3883 verejnych tankovacich
stanic (stav k 5.9.2022) [17]. Nafta a benzin se dostavaji do nadrze prostiednictvim
tankovaci pistole, ktera je opatfena automatickou ochranou proti preplnéni nadrze. Staci

jenom vsunout pistoli do hrdla nadrze, stlacit spoust v madle pistole a tankovani
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béhem nasledujicich par minut probéhne zcela automaticky. AZ se nadrz naplni, ozve se

slySitelné cvaknuti membranového ventilu, ktery prerusi cerpani.

Obr. 5 — Tankovaci pistole

Cena 1 litru benzinu se pohybuje kolem 39K¢, stejné mnozstvi nafty v priiméru vychazi na

40KE (stav k 4.12.2022) [18].

Mdme plnou nadrz a mlZeme vyrazit na cesty. Kolik ale dokaZe auto se spalovacim
motorem ujet? Spotfeba automobilu s konvenénim pohonem zavisi na velkém poctu
parametr( jako hmotnost vozidla, objem a vykon motoru, aerodynamika karoserie,

zpUsob zachazeni s vozem atd.
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2.3 Vypocet emisi u automobild s konvenénim pohonem

Pro dalsi analyzu byly zvoleny 3 automobily se spalovacimi motory v nejbéznéjsich

rozmérovych kategoriich:

1) Skoda Fabia s benzinovym motorem 1,0 TSI/81kW a 6st. manudlni pfevodovkou
(maly osobni viz)

2) Skoda Octavia Combi s benzinovym motorem 1,5 TSI/110kW a 6st. manudlni
pfevodovkou (rodinné auto nizsi stfedni tfidy)

3) Hyundai Kona s benzinovym motorem 1,0 T-GDI/88kW a 6st. manualni

prevodovkou (kompaktni SUV)

Skoda Fabia €koda Octavia Combi Hyundai Kona
1,0 TSI 1,5 TSI 1,0 T-GDI

Cena od [K¢] 420000 610 000 440 000
Vykon [kW] 81 110 88
Pohotovostni

1243 1400 1373

hmotnost [kg]

Objem nadrze [I] 40 45 50

Kombinovana

spotfeba paliva* 5,3 5,75 5,4
[1/100km]
Dojezd* [km] 750 780 925

Kombinované
emise COy* 120 130 132
[g/km]

Tab. 1 — Charakteristiky zvolenych automobilii [19][20][21].

*Podle WLTP (Svétové harmonizovany testovaci postup pro osobni vozidla)
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Dneska automobilky nabizeji svym zdkaznikiim velmi pestrou nabidku vybav a doplnika.
Kazdy si tak mlze vytvofit auto podle svych pfedstav. Zvolena konfigurace pak muize mit
znacny vliv na hmotnost vozidla. S rostouci vahou roste také zatizeni na motor, ktery
zaCina spotfebovavat vic paliva a produkovat vétsi mnoZstvi emisi. Z tohoto dlvodu u

charakteristik ,, pohotovostni hmotnost”, ,kombinovand spotfeba paliva“ a ,, kombinované

emise CO" jsou pouzité primérné hodnoty v rozmezi udavaném vyrobcem (Tab. 1)

Spalovaci motor pfi své Cinnosti vypousti do ovzdusi Skodlivé emise, které jiz byly popsané
v kapitole ,,Uvod do problematiky“. Produkce emisi CO; je pfimo Umérnd spotiebé paliva

a lze je spocitat pomoci nize uvedenych vztah( [22]:
EmiseCO; (benzin) = 23,9 * spotfeba [gcoz2/km]

EmiseCO; (nafta) = 26,4 * spotfeba [gcoz2/km]

Pro nasledujici vypocet jizdnich emisi CO; byl zvolen ndjezd 200 000 km, ktery bude platit

i pro analyzy ostatnich pohonu:
Skoda Fabia: Emisecoa (palivo) = 23,9*5,3*200 000/1 000 000 = 25,3 tcoz
Skoda Octavia: Emisecoz (palivo) = 23,9*5,75*200 000/1 000 000 = 27,5 tcoz

Hyundai Kona: Emisecoz (palivo) = 23,9*5,4*200 000/1 000 000 = 25,8 tco2

To jsou provozni emise, které vyprodukuje spalovaci motor po ujeti 200 000 km.
Provozem to ale nekonéi. Vozidlo a palivo potfebné k jeho pohonu se musi vyrobit, coz
vyzaduje znacné mnozstvi energie, tim se pak vyprodukuji dalsi Skodlivé latky. Palivo, nez
se dostane do zasobniku ¢erpaci stanice, prochazi vyrobnimi a transportnimi procesy,
které také negativné ovliviiuji uhlikovou stopu. Pribyvaji nam totiz emise z tézby a

zpracovani ropy a nasledné prepravy paliv k ¢erpacim stanicim pomoci Zelezni¢ni a silni¢ni
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dopravy. V dlsledku to navySuje provozni emise benzinového motoru o 30 %, naftového

pak o 24 % [23].

Jizdni emise CO; za 200 000 km s uvazovanim vyroby paliva a nasledné dopravy

k ¢erpacim stanicim:
Skoda Fabia: Emiseco (palivo) = 25,3*%1,3 = 32,9 tcoz
Skoda Octavia: Emiseco (palivo) = 27,5%1,3 = 35,8 tcoz

Hyundai Kona: Emisecoz (palivo) = 25,8*1,3 = 33,5 tco2

Vyroba vozu je dost sloZity proces, ktery se skladd z velkého mnozstvi dil¢ich ukon(.
Jednotlivé dily konstrukce automobilu se vétsinou vyrabi u dodavatell po celém svété,
coz znacné komplikuje vypocet vyrobnich emisi z dlivodu rliznych emisnich faktor(

v zemich dodavateld. Dle studii [24] a [25] vyroba automobilu s konvenénim pohonem
mUzZe produkovat 5 aZ 10 tcoz2eq v zavislosti na velikosti a vybavé vozidla. Pro vozidla

uvedené v tab. 1 byly zvolené nasledujici vyrobni emise:
Skoda Fabia: Emisecozeq (auto) = 6 tcozeq

Skoda Octavia: Emiseco.eq (auto) = 8 tcozeq

Hyundai Kona: Emisecozeq (auto) = 7 tco2eq
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Graf 6 — Produkce emisi COeq béhem vyroby a provozu automobili se spalovacim

motorem za 200 000 km.

Celkové emise automobilu s konvenénim pohonem se skladaji z vyrobnich

a provoznich emisi:
Skoda Fabia: Emisecozeq (celkové) = 32,9 + 6 = 38,9 tcozeq
Skoda Octavia: Emisecozeq (celkové) = 35,8 + 8 = 43,8 tcoreq

Hyundai Kona: Emisecozeq (celkové) = 33,5 + 7 = 40,5 tcozeq

2.4 VV\yhody a nevyhody konvencénich paliv

Benzin ptipadné nafta se tankuje do palivové nadrze, ktera se obvykle nachazi pod zadnim
sedadlem. Pomoci palivového ¢erpadla palivo prochazi filtry a dostava se tak
k vstrikovacim, které pod velkym tlakem vstfikuji palivo pfimo do valcl spalovaciho

motoru.
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Obr. 6 — Schéma benzinového pohonu osobniho automobilu [26]

2.4.1 Benzin
Material, ktery se ziskd destilaci ze surové ropy, se nazyva panensky benzin. Ten ale
nesplfiuje poZzadavky modernich motor(. Je to jedna ze zakladnich sloZzek smési
budouciho paliva. Pro zlepSovani vlastnosti automobilovych benzini jsou dnes hojné
vyuzivana aditiva. Jsou to latky, které se pridavaji do paliva na Upravu oktanového Cisla a
pro zlepSeni antidetonacnich vlastnosti. Oktanové Cislo je jedna ze zakladnich
charakteristik pohonnych paliv pro zazehové spalovaci motory. Vyjadfuje odolnost paliva
ve smési se vzduchem proti samozapalu (detonacni spalovani), ktery se projevuje jako tzv.
klepani pfi kompresi ve valci motoru. Co se tyka chemického sloZeni, oktanové Cislo
vyjadfuje procentudlni obsah 2,2,4-trimethylpentanu, jednoho z izomerd uhlovodiku
oktanu v jeho smési s n-heptanem, ktera je stejné odolna proti samozapalu jako
zkoumané palivo. Napf. Cisty n-heptan ma definici ur¢eno oktanové &islo 0, Cisty izooktan
ma urceno oktanové cislo 100. Palivo mizZe mit hodnotu oktanového cisla vyssi nez 100,

pokud je dané palivo jeSté odolnéjsi proti samozapalu nez Cisty izooktan [27].
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Vyhody benzinu:

Levnéjsi pofizovaci cena vozu oproti jinym pohontdim (napf. elektromobil, auto na
vodik atd.)

Nizsi hluénost v porovnani s naftovym motorem

Bohata sit ¢erpacich stanic (3883 stanice v CR k 5.9.2022) [17]

Vysoka odolnost vici nizkym teplotdm (cca do — 40 °C)

VyuZziti existujicich technologii a infrastruktury

Relativné vysoka energeticka hustota 8,5 kWh/litr [28]

Nevyhody benzinu:

Fosilni palivo (omezené zdsoby ropy + zavislost na statech importujicich ropu)
LokdIni emise

Nizsi ucinnost v nizkych otackach a malém zatiZzeni motoru

Celkova ucinnost automobilu s konvenénim pohonem je kolem 20 % (tzv. tank-to-

wheel) [29]

2.4.2 Nafta

Motorova nafta slouZzi jako palivo pro vznétové motory a je pomérné komplikovanou

smési uhlovodikl s 12 az 22 atomy uhliku v molekule. Pro zlepSovani uzitnych vlastnosti

nafty se, stejné jako u benzinu, vyuzivaji aditiva. Kvalita nafty se uddva cetanovym cislem,

které vyjadfuje jeji vznétovou charakteristiku. Cetanové ¢islo uddva mnozstvi n-

hexadekanu (cetanu) ve smési s uhlovodikem 1-methylnaftalenem, kterd ma stejnou

vznétovou charakteristiku jako srovnavany vzorek skute¢né pohonné nafty. Napf.

cetanové Cislo 0 odpovida ¢istému metylnaftalenu, cetanové cislo 100 odpovida Cistému

cetanu (hexadekanu). Cim vy3si cetanové &islo palivo ma, tim je kvalitngjsi. U modernich

motoru se pozadované hodnoty cetanového &isla pohybuji mezi 50 a 60.
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U nafty rozliSujeme ,letni” a ,,zimni“ smés. Letni nafta ma bod filtrovatelnosti (okamzik,
kdy dochazi k ucpavani sitka vstfikovaciho ¢erpadla a palivového filtru krystalky parafinu v

nafté) na 0 °C. V Cesku pravni predpis uklada véem prodejciim nafty, aby v obdobi od 1.

prosince do 28. Unora dodavali zakaznikim zimni naftu s filtrovatelnosti -20 °C [27].

Vyhody nafty:

- Vétsi kroutici moment naftového motoru oproti benzinu (vyhoda pro nakladni a
uzitkovou dopravu)

- Levnéjsi pofizovaci cena vozu oproti jinym pohonim (napf. elektromobil, auto na
vodik atd.)

- Bohata sit ¢erpacich stanic (3883 stanice v CR k 5.9.2022) [17]

- VyuiZiti existujicich technologii a infrastruktury

- Relativné vysoka energeticka hustota 9,7 kWh/litr [28]

Nevyhody nafty:

- Citlivost na nizké teploty (pod -8 °C), v zimnim obdobi se vyuZiva tzv. zimni nafta

- VysSi hluénost naftového motoru oproti benzinovému

3 Synteticka paliva

Synteticka paliva prindsi moznost dalSiho vyuziti spalovacich motorl i po zprisnéni EURO
norem. Spalovanim tzv. e-paliv se totiz produkuje mensi mnozZstvi emisi v porovnani

s fosilnimi palivy. Samotna myslenka syntetickych paliv neni novinkou, diskutuje se o tom
uz od zacatku 20. stoleti. V dnesni dobé toto téma je stéle aktudlni. Desitky rtznych firem

po celém svété se snazi vylepsit vyrobu e-paliv tak, aby samotna produkce syntetickych
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paliv neprodukovala Zadné dalsi emise oxidu uhli¢itého. V tomto pfipadé by se dalo e-

paliva povazZovat za uhlikové neutrdlni a vyuZivat je jako alternativu elektromobil(.

CO, FROM THE Cco,
ATMOSPHERE  PURIFICATION
I I FISCHER-

TROPSCH-
SYNTHESIS

METHANOL
SYNTHESIS/
METHANOL-TO-

GASOLINE

ELECTROLYSIS

RENEWABLE
ELECTRICITY

WATER PRODUCTION THROUGH
DESALINATION OF SEA WATER

Obr. 7 — Schéma vyrobniho procesu e-paliv [30]

Vyrobni proces zacind elektrolyzou vody, kterd se rozklada na vodik a kyslik. Vodik se
nasledné slucuje s CO; a vznika tak e-metanol, ktery pomoci Fischerovy-Tropschovy
syntézy za teploty 200 az 350 °C a pod velkym tlakem se pfeménuje na kapalné

uhlovodiky a vznika tak e-benzin, e-nafta atp. [31]

Oxid uhli¢ity hraje duleZitou roli ve vyrobé e-paliv. Ten se zpravidla zachycuje z ovzdusi.
K tomu slouZi ventilatory, které z dvodu nizké koncentrace CO; v ovzdusi (zhruba 0,04 %)
musi pres sebe prohanét obrovské mnozstvi okolniho vzduchu a pomoci specidlnich filtrd

oddéluji CO; od ostatnich slozek vzduchu.
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Vyrobou e-paliv se zabyva vice firem po celém svété. Informace o sou¢asném stavu vyvoje
pfipadné jakékoliv technické detaily se zpravidla nepublikuji pro vefejnost. Z tohoto
dlivodu je tézko odhadnout, jaké mnozstvi emisi bude realné produkovat auto spalujici e-

paliva (jak Cistd, tak i ve smési s konvencénimi palivy) a mizZzeme-li v budoucnu ocekavat

rozsifeni e-paliv.

How direct air capture works

co2
o L] ° * N>
.L ° .l, ° l 0°e%e ﬂ Concentrated CO2 is
o e * stored or transformed
o o®o0 \ ~eo
@ into other goods
QY U TN
Nvo _>os
i ~ - 1
\
- c o e 5

Large fans draw in air
from the atmosphere

Filters containing
engineered chemicals

The filter material is
heated to release the

concentrate CO2 from captured CO2
the air |

Filtered, CO2-free air is
released into the
atmosphere

&2 CBINSIGHTS

Obr. 8 — Proces zachytdvdni CO; z ovzdusi [32]

Tovarna na vyrobu syntetickych paliv spotfebovava velké mnozstvi elektrické energie,
ktera by méla pochdazet z obnovitelnych zdroji energie (solarni panely, vétrné elektrarny
atd.). Tato podminka zna¢né komplikuje vyvoj celého oboru syntetickych paliv. Neni totiz

snadno najit spravnou lokalitu vystavby zdvodu a zajistit trvalou dodavku ,,Cisté” elektfiny.

Na konci roku 2022 automobilka Porsche ve spolupraci s firmami AME, Enel, Siemens
Energy a chilskou petrolejarskou spolecnosti ENAP spustily zkusebni provoz zavodu na
synteticka paliva. Tovarna se nachazi v Chile (obr. 9), kde vétsSinu roku fouka silny vitr.

Tento pfirodni jev se vyuziva k napdjeni zavodu Cistou energii pomoci vétrné elektrarny.
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Obr. 9 — Tovdrna na syntetickd paliva v Chile [33]

Vedeni zadvodu planuje v roce 2022 zkusebné vyrobit 130 000 litrd e-paliv. V roce 2024
vyrobni plan se zvétsi na 55 mil. litr(i, v roce 2026 by se mél vyrobit az desetinasobek, tzn.
550 mil. litrG [33]. 130 000 litr( by stacilo na jednorazové natankovani 2600 voz{

s objemem nadrze 50 litrd, 55 mil. litrd na 1 100 000 vozidel, 550 mil. litrG na 11 000 000

vozidel.

Vyhody e-paliv:

- Uhlikové neutralni pohon (za predpokladu vyuzZiti obnovitelnych zdrojl energie)

- Rozvinutd infrastruktura (tankovani probiha klasickym zplsobem pomoci
stavajicich Cerpacich stanic)

- Vyutziti soucasnych technologii (spalovani ve spalovacich motorech)

- Znacné snizeni emisi az 0 90 % [33]

- Snizovani emisi CO pfimichavanim syntetickych paliv do fosilnich. Do¢asné reseni,

dokud se nebude vyrabét potfebné mnozstvi e-paliv
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- Cena pohonnych hmot zatim neni znama, ale podle predpokladd by se mohla

Nevyhody e-paliv:

pohybovat kolem 2€/litr, v blizké budoucnosti rozhodné nedokaze konkurovat
s fosilnimi palivy.

- Lokalni emise

- Omezené lokace vystavby zdvodu. Nutnost stavét dalsi tovarny, které musi mit
»Zeleny” zdroj energie.

- Omezena produkce e-paliv

4 Elektromobilita

Dle grafu 5 ve 3. kvartalu 2022 bylo registrovano 259 449 novych Cisté elektrickych vozidel
(BEV), coz ¢ini 11,9 % z celkového poctu vSech registrovanych automobil( napfic EU.
Skoro ptlka novych BEV{ se prodala v Némecku (105 598 ks), v Cesku za stejnou dobu
pribylo jen 962 elektrickych voz( [12].

All-Electric Vehicle

Electric Traction Motor 4

Power Electronics Controller

DC/DC Converter

\¢
Thermal System (cooling)
0

Traction Battery Pack

S Transmission
" Onboard Charger

> Battery (auxiliary)

Obr. 10 — Schéma automobilu s Cisté elektrickym pohonem [34]

31



fe

Elektromobil je vozidlo pohanéné elektrickou energii, ktera je zpravidla ulozena v trakéni
baterii. Samotna kola pak pohani jeden pripadné vice elektromotor(. Nespornou vyhodou
elektrického pohonu je jeho Uc¢innost. Vyrobena elekttina se dopravuje rozvodnou siti,
kde se po cesté ztrati kolem 5 % energie (95 % ucinnost). DalSim bodem je nabijecka.
Uinnost nabijecek se mize lisit dle vyrobce a nabijeciho vykonu. Ztraty se pohybuji

v rozmezi 5 az 20 % (ucinnost 80 az 95 %) [35]. Tzv. rychlonabijecky nabijeji
stejnosmérnym proudem (DC) a maji vétsi ztraty nez pomalé nabijeni stfidavym proudem

(AC).

Standartni DC nabije¢ky maji vykon 50 kW, rychlonabijecky se pohybuji kolem 150 kW,
rychlonabije¢ky od Tesly dokaZou vyprodukovat 250 kW nabijeciho vykonu. Setrnéji pro
baterii je ale pomalé AC nabijeni. AC nabijeci stanice pfipadné domaci wall boxy dokazou
vyprodukovat vykon az 22 kW [36]. BEéhem AC nabijeni proud prochazi vestavénou

palubni nabijeckou ve voze, ktera ale mlze mit svij limit (napf. 11 kW).

Ucinnost elektromotoru se blizi 90 % a celkova tGcinnost samotného elektromobilu (tank

to wheel) je zhruba 80 %.

Obr. 11 — Nabijeni elektromobilu Tesla
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Dle statistiky ministerstva prdmyslu a obchodu CR (MPO) je na Gzemi CR k dispozici 1290

4.1 Infrastruktura

verejnych dobijecich stanic (stav k 30.11.2022) [37]. Toto mnoZstvi se ale neda srovnavat
s Cerpacimi stanicemi. Kazda Cerpaci stanice na konvencni paliva ma nékolik vydejnich
stojan(. Primérna stredné velka Cerpaci stanice ma 4 oboustranné stojany, coZz znamena,
Ze 1 primérna Cerpaci stanice dokaze dodavat palivo 8 autiim soucasné (1 stojan =2
auta). V pripadé nabijeci infrastruktury se jednd o mnozstvi jednotlivych nabijecek, kde 1
nabijecka zpravidla ma 2 zasuvky a dokaZze soucasné nabijet 2 auta (1 nabijecka = 2 auta).
Z toho vyplyva, Ze pro spravné porovnani statistik je nutné mnozstvi nabijecek (1290 ks)
vydélit 4. Tim dostavame Cislo 323, coz tvofi 8,3 % od klasickych ¢erpacich stanic. Dalsi
vyhodou elektromobilll je, Ze se daji nabijet doma, v praci, na parkovisti nakupniho

centra, pripadné kdekoli, kde je k dispozici zdsuvka s elektfinou.

Cena nabijeni na verejné dobijeci stanici zavisi na typu stanice (AC, DC pfip. UFC) a
dodavateli energie. Jesté pred par lety vefejna dobijeci sit obsahovala spoustu mist, kde
se dalo nabijet zadarmo. Tato doba uz je ale pry¢. Elektromobil(i zacalo pribyvat a vétSina
dodavatell elektfiny postupné zavedla placené nabijeni. Naptiklad u stanic energetické
spolec¢nosti E.ON si zdkaznik od 1.8.2022 nové zaplati 7,90 K¢/kWh za pomalé AC nabijeni
(az do 43 kW), 11,90 K&/kWh za rychlé nabijeni DC (do 149 kW) a 14,90 K¢/kWh za
nejrychlejsi UFC nabijeni (od 150 kW) [38]. Existuje také nékolik nabidek od energetickych
spoleénosti pro domacnosti s elektroautem, kde se da napfiklad vyuzivat noc¢ni tarif za

zvyhodnénych podminek.

4.2 Trakcni baterie

vVvvs

Akumulator jako celek se sklada z jednotlivych moduld. Uvnitf modul( se zpravidla
nachazi lithium-iontové ¢lanky. Tato konstrukce ndm umoznuje ménit dosluhujici pfip.

vadné moduly za nové, aniz by se musela ménit celd baterie.
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CLANEK MODUL BATERIE

Obr. 12 — Konstrukce trakcni baterie [39]

Bateriovy systém se nesklada jenom z bateriovych moduld, ale taky
z chladiciho/vyhrivaciho systému, fidici elektroniky a plasté (obr. 13). Cilem
chladiciho/vyhfivaciho systému je udrzet teplotu baterie v optimalnim teplotnim pasmu

(cca 20 az 40 °C). Pri teplotach mimo toto pasmo vykon baterie mize znaéné klesat [25].

Battery System

/ 5. Module and battery packaging ) 6. Battery
Management

System

Electricity Grid

1. Cathode 2. Anode
3. Electrolyte 4. Separator 7. Cooling

Systern

N

Obr. 13 — Hlavni komponenty trakéniho akumuldtoru [28]

Vyrobci poskytuji zaruku na trakéni baterii ve vétsiné pripadl 8 let nebo 160 000 km
(podle toho, co nastane dfiv). Tim zdkaznik ma zaruku, Ze kapacita baterie v jeho voze
neklesne pod hodnotu 70 pfip. 80 % (v zavislosti na vyrobci). AZ baterie nebude vhodna k

vyuZziti ve voze, nemusi se hned recyklovat. V soucasné dobé automobilky/jiné podniky
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prichdzeji s ndpady, jak se da prodlouZit Zivot trakéni baterie mimo auto (jde o tzv. 2. Zivot
baterie). Jeden z napadd p¥inesla automobilka Skoda, ktera pouzila akumulatory

z testovacich prototypl ENYAQ iV jako energetické ulozisté ve verejné dobijeci stanici v
Praze na Chodové [46]. Na konci Zivota baterii ¢eka recyklace. Je to relativné novy proces,
ktery v soucasné dobé prochdzi vyvojem. Kazdopadné uz existuji studie, které uvadéji, ze

recyklaci jednoho trakéniho akumulatoru dokazeme usettit zhruba 11 kgco2eq/kWh [28].

4.3 Vypocet emisi u elektromobilu

Hlavnim divodem prosazovani elektromobill jsou nulové lokdlni emise. Nesmime ale
zapomenout na emise nepiimé, které vznikaji pti vyrobé paliva (elektfiny), akumuldtoru a
auta samotného. Elektromobil jako takovy je jednodussi a ma méné soucdstek nez
klasické auto se spalovacim motorem. Znacny vliv na emisni stopu avSak ma vyroba
trakcni baterie. Kazdy z ¢lank( se sklada ze dvou elektrod, separatoru a z elektrolytu.

Jedna z elektrod je z grafitu, druhd pak nejcastéji z lithia, niklu, manganu a kobaltu.
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Pro dalsi porovnani se zastupci jinych pohont byly zvoleny 3 elektricka vozidla rliznych

kategorii, které se bézné vyskytuji na ceskych pfipadné evropskych silnicich (kompaktni

méstské auto, sedan a kompaktni SUV):

Renault Zoe Hyundai lonig 6 Hyundai Kona
Cena od [K¢] 1027 000 1 340 000 1 050 000
Vykon
elektromotoru [kW] 100 168 170
Kapacita trakéni
baterie [kWh] >2 77 64
Pohotovostni
hmotnost vozu [kg] 1530 2025 1790
Maximalni nabijeci
vykon [kW] 50 220 100
P N
DC nabuer.'n na 80% 65 18 47
[min]
Kombinovana
spotreba energie* 13,5 14,3 14,7
[kWh/100km]
Dojezd* [km] 386 614 484
Kombinované
emise CO2* [g/km] 0 0 0

Zaruka na trakéni
baterii

8 let/160 000 km

8 let/160 000 km

8 let/160 000 km

Tab. 2 — Charakteristiky zvolenych elektromobil(i [40],[41],[42].

*Podle WLTP (Svétové harmonizovany testovaci postup pro osobni vozidla)
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Stejné jako v kapitole , Konven¢ni paliva“ volim prlimérné hodnoty vyrobnich emisi

automobil(l z tab.2 na zakladé vypoctl nékolika studii [24],[25].
Emise z vyroby vozl bez akumulator(:

Renault Zoe: Emiseco2eq (auto) = 5 tcozeq

Hyundai loniq 6: Emiseco2eq (auto) = 7 tco2eq

Hyundai Kona: Emisecozeq (auto) = 6 tcozeq

Vypoctem emisi z vyroby trakénich baterii se zabyva vice studii. Vysledky jednotlivych
studii se zpravidla liSi z divodu sloZitého a komplexniho vypoctu, ktery ovliviiuje spousta
faktor( jako tézba materiall, technologie vyroby baterii, , Cistota” elektrické energie
pouzité k vyrobé, emisni stopa v logistice atd. Pro nasledujici vypocet jsem pouZil
pramérnou hodnotu 82 kgcozeq na 1 kWh vyrobené baterie, ktera byla vypocitand pomoci
téchto zdroja: 85 kgco2eq/kWh [25], 93 kgco2eq/kWh [43], 65 kgco2eq/kWh [35] a 84
kgco2eq/kWh [28].

Emise z vyroby trakénich baterii:
Renault Zoe: Emisecozeq (baterie) = 82*52/1000 = 4,3 tcozeq
Hyundai loniq 6: Emiseco2eq (baterie) = 82*77/1000 = 6,3 tco2eq

Hyundai Kona: Emisecozeq (baterie) = 82*64/1000 = 5,2 tcozeq

Pro nasledujici vypocet emisni stopy z vyroby elektfiny pro provoz elektrickych vozidel je
nutné védét zdroj elektrické energie. Je totiz velky rozdil, zda-li elektfina pochazi z uhli,
plynu, jadra, slunce nebo vétru. K tomu slouzi tzv. emisni faktor, ktery udava primérnou

hodnotu emisi na 1 kWh vyrobené energie v konkrétnim regionu pfip. statu.

Cesky emisni faktor v roce 2021 byl 0,39 kgcozeq/kWh [44]. To znamena, Ze vyroba 1 kWh

elektrické energie v Ceské republice v priméru vyprodukuje 0,39 kg emisi COzeq.
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V Norsku drtiva vétsina elektrické energie pochazi z obnovitelnych zdrojli energie.
Z tohoto dlvodu norsky emisni faktor je mnohem mensi nez ten ¢esky (0,022

kgco2eq/kWh). Napfiklad Polsko prevazné spaluje uhli a emisni faktor tak vySplha na

hodnotu 0,78 kgcozeq/kWh [45].

Do vypoctu je také nutno zahrnout nékteré ucinnosti. Vyrobena elektrickd energie se
prepravuje ke koncovym zdkaznik{im rozvodnou siti s ucinnosti 95 %. Dale pak jsou ztraty

v nabijecce (béZnd ucinnost 80 az 95 %, byla zvolena prdmérna hodnota 87,5 %).

Emise z vyroby elektfiny (= provozni emise) za 200 000 km se vypocitaji dle nasledujiciho

vzorce:
Emisecozeq (provoz) = spotfeba*200 000/100*EF/1000/nsit/Nnabijetka [tco2€q],

kde EF je emisni faktor zemé [kgco2eq/kWh], nsit = 0,95 (Ucinnost rozvodné sité), Nnabijetka =

0,875 (ucinnost nabijecky)

Emise z vyroby elektfiny za 200 000 km na Gzemi CR:
Renault Zoe: Emisecoz2eq (provoz v CR) = 13,5*200 000/100*0,39/1000/0,95/0,875 =
=12,7 tcoz2eq

Hyundai loniq 6: Emiseco2eq (provoz v CR) = 14,3*200 000/100*0,39/1000/0,95/0,875 =

=13,4 tcozeq
Hyundai Kona: Emiseco2eq (provoz v CR) = 14,7*200 000/100*0,39/1000/0,95/0,875 =

=13,8 tcoz2eq
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Stejnym zpUsobem se dopocitaly emise pfi vyrobé elektfiny v Norsku a Polsku

Renault Zoe Hyundai lonig 6 Hyundai Kona
Ceska republika [tcozeq] 12,7 13,4 13,8
Norsko [tcoz2eq] 0,7 0,8 0,8
Polsko [tcozeq] 25,4 26,8 27,6

Tab. 3 — Porovndni provoznich emisi za 200 000 km v Cesku, Norsku a Polsku

Celkové emise, které vyprodukuje auto béhem svého Zivota, se skladaji z vyrobnich emisi

(automobil + trakéni baterie) a provoznich emisi (vyroba elektrické energie pro pohon

vozidla).

[tco2eq]

Renault Zoe Hyundai lonig 6 Hyundai Kona
Emise z vyroby auta
5 7 6
[tcozeq]
Emise z vyroby
4,3 6,3 5,2
baterie [tco2eq]
Emise z vyroby
elektfiny pro provoz 12,7 13,4 13,8
[tco2eq]
Celkové emise
22 26,7 25

Tab. 4 — Shrnuti emisi pfi provozu elektromobilu na tzemi CR
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Graf 7 — celkové emise pfi provozu elektromobilu v CR

Vyhody elektromobilu:

- Jednodussi konstrukce oproti SM — mensi pocet senzoru, soucdstek a kapalin
spojenych s SM (cca -600 kg CO,eq) [35]. To jsou napfiklad startér, spojka,
vicestupnova prevodovka, ¢asticovy filtr (DPF pro naftové motory pfipadné GPF
pro benzinové), katalyzator, vstriky, turbina, svicky, motorovy a prevodovy olej
atd.

- Rychld odezva elektromotoru po pfidani plynu

- Z&dny hluk a lokalni emise

- MozZnost nabijeni v domacich podminkdach z obycejné zasuvky
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Nevyhody elektromobilu:
- DelSi dobijeci ¢as oproti tankovani konvencéniho pohonu pripadné auta na vodik
- NiZzsi dojezd elektromobill oproti jinym pohonim
- Zavislost na teploté okoli — nutnost udrzovat teploty baterie v teplotnim pasmu
(20-40 °C) [25].
- Nizka energeticka hustota trakcnich baterii (v priméru 0,15 kWh/kg) [25].

- Velkd hmotnost akumulatoru (70 kWh baterie vazi cca 470 kg)

Vyssi pofizovaci cena elektromobilu oproti konvenénimu vozu

5 Vodikovy pohon

Automobil s vodikovym pohonem je dalsi cestou moZného rozvoje oblasti automotive.
Auto na vodik je zvlastni druh elektromobilu, ktery ke svému pohonu vyuziva

elektromotor. Lisi se ale uloZisté energie, misto trakéni baterie se primarni zdroj energie

(vodik) uklada do tlakovych lahvi. Trakéni baterii ve vodikovém auté ale najdeme taky, ta

slouzi k pokryti Spickového vykonu a vyuziva se v okamzicich, kdy vodikovy systém nestiha

dodavat energii do elektromotoru. Pomoci vodiku se totiz musi vyrobit elektricka energi
ktera nasledné pohani samotny elektromotor. K tomu slouzi tzv. palivovy ¢lanek, ktery

preménuje chemickou energii vodiku na elektrickou.

ELECTRIC CURRENT

—.-O—v

FUEL IN r— e e AIR IN

o
e

1§ AIR

# “‘,

EXCESS FUEL OUT / I \ - WATER OUT
ANODE CATHODE

ELECTROLYTE

Obr. 14 — Schéma funkce palivového ¢ldnku [47]
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Principem palivového ¢lanku je elektrochemicka reakce mezi palivem (vodik) a oxidac¢nim
Cinidlem (kyslik). Vodik se pfivadi na anodu (zaporna elektroda), kyslik pak na katodu
(kladna elektroda). Katalyzator na anodé (tenka vrstva platiny) rozdéluje vodik na protony
a elektrony. Elektrody rozdéluje protonové vodivd membrana (PEM). Protony pronikaji
membranou ke katodé, elektrony jsou nuceny projit v podobé elektrického proudu skrz

vnéjsi okruh a konaji tak uzite€nou praci [48].

U¢innost vodikového palivového ¢lanku se pohybuje kolem 50 %. Z 1 kg vodiku je palivovy
¢lanek schopny vyrobit 16 kWh elektrické energie, 16 kWh odpadniho tepla a istou vodu.
Na toto mnoZstvi vodiku ujede osobni automobil zhruba 100 km [48]. Zivotnost
palivovych ¢lank( je v soucasné dobé garantovana na 5 000 - 20 000 hodin. U osobniho
automobilu pfi 2hodinové jizdé denné to v prfepoctu znamend 7 - 28 let. Nakladni doprava
vétSinou ma ¢lanky, co zarucené vydrzi 20 000 hodin. Napfiklad u autobusu pfi 8hodinové
jizdé denné by to znamenalo vydrz kolem 7 let. Na konci Zivotnosti palivovych ¢lank( by

bylo potfeba nechat je zrepasovat pripadné vyménit za nové.

Hydrogen Fuel Cell Vehicle

Battery Pack

Fuel Filler
d ‘g

2

Fuel Cell Stack
Electric Traction Motor

DC/DC Converter

Thermal System (cooling) Fuel Tank (hydrogen)

Transmission

Power Electronic Controller

Battery (auxiliary)

afic energygov

Obr. 15 — Schéma vodikového pohonu s pouZitim palivového ¢ldnku [49]
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Vodik se pIni do kompozitnich tlakovych lahvi (2-3 lahve u osobnich aut), které se obvykle
umistuji nad zadni ndpravou. Jsou to hlinikové tenkosténné nadoby obalené ovinem
z uhlikovych vlaken, coz tvofi velmi pevny celek odolny vnitfnimu pretlaku, destrukci a
pronikani molekul vodiku materialem. Standartni provozni tlak pro nakladni vozidla a
autobusy je 350 bar, pro osobni vozy 700 bar. Pro stlaceni vodiku na tyto hodnoty se

pouzivaji pistové kompresory. Tlakové lahve na 5 kg vodiku (cca 500 km dojezd) vazi

zhruba 100 kg [50].

Vodikova mobilita je dnes zaloZzena na vyuZiti vodiku v palivovém ¢lanku, kde dochazi
k reakci vodiku a kysliku za vzniku elektrické energie, tepla a Cisté vody. Takto vyrobena
elektricka energie je vyuzita v elektromotoru k pohonu vozidla. Odtud oznaceni FCEV

(Fuel Cell Electric Vehicle).

Jsou pokusy o spalovani vodiku ve spalovacich motorech, ktery se pfimichava k

béznym fosilnim paliviim, Tato smés by méla snizit vyfukové emise a zvysit efektivitu
spalovaciho motoru. Touto problematikou se zabyva napfiklad pan Ing. Jifi Vavra Ph.D. na
CVUT [51]. Podobné jako u syntetickych paliv jedna se o interni vyvoj a technické
informace nejsou k dispozici. Proto neni mozné zanalyzovat redlny vliv vodiku na provozni
emise. V soucéasnou chvili neexistuje Zadné sériové auto, které by ke svému pohonu
vyuZivalo smés vodiku a fosilniho paliva. Z tohoto dlvodu se dale budeme vénovat jen

vozUm s palivovym ¢lankem.

5.1 Druhy vodik{

Vodikové auto je sice lokalné bezemisni, emisni stopu ale mize zanechat vyroba

samotného vodiku. RozlisSujeme 3 typy vodiku z hlediska emisi:

1) Sedy vodik je nejb&zné&jsi druh vodiku. Vyrabi se z fosilnich paliv nej¢astéji tzv.
parnim reformingem zemniho plynu. Jedna se o chemicky proces, ktery probiha za
vysoké teploty (750 — 950 °C) a pfi kterém dochazi k reakci smési metanu a vodni
pary za vzniku vodiku a CO,. Je to nejlevnéjsi, ale zaroven nejSpinavé;jsi
technologie vyroby vodiku. Na 1 kg vyrobeného Sedého vodiku se vyprodukuje 5,5

kg CO>. U¢innost vyroby $edého vodiku se pohybuje okolo 80 % [52].
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2) Modry vodik se vyrabi stejnym zplsobem jak Sedy, vyrobni proces je ale navic
doplnén o technologii zachytavani a ukladani oxidu uhli¢itého (tzv. CCS). Spolu
s Sedym vodikem tvofi 96 % globalni vodikové kapacity.

3) Zeleny vodik je ekologicky nejpfijatelné;jsi a vznikd napf. elektrolyzou vody.
Ucinnost elektrolyzérd se pohybuje kolem 60 %. Na vyrobu 1 kg zeleného vodiku je
zapotrebi 9 litr( vody a 60 kWh elektrické energie z obnovitelnych zdroju.

Aktualné zeleny vodik tvofi jen 4 % celosvétové produkce vodiku [52].

Nabidka vodikovych vozl zdaleka neni tak pestra jako elektromobild, které se nabizeji ve
vsech rozmérovych kategoriich. Sériové vyrabénych aut na vodik s pouzitim palivového

¢lanku stdle moc neni. NiZe jsou 2 modely, které jsou k dispozici na ¢eském trhu.

Hyundai Nexo Toyota Mirai

Cena od [K¢] 1900 000 1760 000
Vykon elektromotoru
(kW] 120 134
Vykon palivového ¢lanku
(kW] 95 128
Pohotovostni hmotnost 1900 1925
[kel
Objem nadrze [I/kg] 156,6/6,3 142,2/5,6
Doba tankovani [min] 5 5

Kapacita trakéniho

akumulatoru [kWh] 1,56 12
Kombinovana spotreba
paliva* [kg/100km] 0,95 0,84
Dojezd* [km] 666 650
Kombinované emise 0 0
CO2* [g/km]
Zaruka na trakéni
8 let/200 000 km 5 let/100 000 km

akumulator
Tab. 5 — Charakteristiky zvolenych automobilti na vodik [53],[54].

*Podle WLTP (Svétové harmonizovany testovaci postup pro osobni vozidla)
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Dalsi velkou prekazkou Zivota s vodikovym autem je absence tankovaci infrastruktury.

5.2 Infrastruktura

Prvni verejna vodikova plnici stanice byla oteviena v ¢ervnu 2022 v Ostravé-Vitkovicich.
PInicka je zatim ve zkusebnim provozu a je oteviena pro verejnost v pracovnich dnech od
7 do 17h. Prozatim plati jednotna cena tankovani 2500 K¢ bez ohledu na objem nadrze
[55]. Cena provozu vySe uvedenych vozidel by se v tomto ptipadé pohybovala kolem 3,8

Ké/km.

V sousednim Némecku je k dispozici 95 verejnych plnicich stanic a 1 kg vodiku v prdméru
vychazi na 12,85 € (plati k 15.12.2022) [56]. PIna nadrz u Toyoty Mirai stoji 71,96 € (cca
1750 K¢). Coz v prepoctu na 1 km vychazi na 2,69 K¢/km. Hyundai Nexo je na tom cenové

o néco haf — 2,94 K¢/km.

Dalsi verejné plnici stanice by se mély v nejblizsi dobé objevit také v Praze a Litvinové. Dle
letosni dohody ministri dopravy, vsechny velké silnice v Evropé by mély byt do konce
roku 2030 vybaveny na kazdych 200 km plnici stanici na vodik [55]. Ke skladovani

stla¢eného vodiku na plnicich stanicich slouzi velkoobjemové ocelové tlakové nadoby.

R

Obr. 16 — PInéni stlaceného vodiku
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Dal$im moznym zpUsobem uskladnéni ¢i transportu vodiku je zkapalfiovani za velmi nizké
teploty -253 °C a musi byt trvale udrzovdna. Zkapalfiovani vodiku je dost energeticky
narocny proces. Ztraty pfi skladovani jsou zhruba 3 % za den. Kolem 40 % z celkové
energie obsaZzené v palivu se spotfebuje na samotné zkapalfiovani. Pro automobily toto
feseni neni vhodné, nebot i pfi témér dokonalé izolaci se vodik postupné odparuje a

v kryogennim zasobniku se zvySuje tlak. Tento prebytecny tlak z bezpecnostnich divod(

je nutné odpoustét mimo zasobnik [50].

Elektfina potfebna pro elektrolyzu je vyrobena, jaka je tedy ucinnost vSech ndsledujicich
procesu (tzv. well-to-wheel)? Vodik se vyrdbi elektrolyzou s U¢innosti 60 %. Stlacovani
vyrobeného vodiku a jeho ndslednd preprava probiha s Gcinnosti 90 %. Preménou vodiku
na elektfinu v palivovém ¢lanku se ztrati dalSich 50 % energie. Poslednim bodem je
elektromotor, ktery preménuje elektrickou energii na mechanickou s prlimérnou

ucinnosti 95 %. Celkova ucinnost je tedy zhruba 26% [57].

Dle nékterych zdroja (napt. [58]), ucinnost elektrolyzy a palivovych ¢lank( maze
dosahovat hodnot az 75 %, tim se pak celkovd uc¢innost vodikového pohonu se mlize

zvysit na cca 38 %.

5.3 Vypocet emisi vodikového automobilu

Celkové emise vodikového auta, stejné jako v pfedchozich kapitolach, se skladaji

z vyrobnich (vyroba auta a paliva) a provoznich emisi.

JelikoZ vodikova auta jsou mnohem méné rozsitené nez elektricka, potkat je na silnici je
skoro neredlné. S tim také souvisi nizsi zdjem ze strany verejnosti a mensi pocet
védeckych studii ohledné technické a hlavné emisni stranky vodikovych automobild.

Z dtvodu chybéjicich informaci ohledné vyrobnich emisi automobilovych palivovych
¢lankd, tyto hodnoty jsem musel pfimérené zvolit (2 tco2eq). Nejvic emisi vznika pfi

vyrobé auta, palivovych ¢lankl a trakéni baterie.
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Emise z vyroby auta bez palivovych ¢lank( a trakéni baterie jsou zvolené stejné jako

v predchozich kapitolach:
Hyundai Nexo: Emisecozeq (auto) = 6 tcozeq

Toyota Mirai: Emiseco.eq (auto) = 7 tco2eq

Emise z vyroby palivovych ¢lank( a trakéni baterie:
Hyundai Nexo: Emiseco,eq (baterie + ¢lanky) = 82*1,56/1000 + 2 = 2,1 tco2eq

Toyota Mirai: Emisecozeq (baterie + ¢lanky) = 82*1,2/1000 + 2 = 2,1 tcozeq

Provozni emise na zeleny a Sedy vodik za 200 000 km se vypocitaji dle vzorce:
Emiseco2eq (provoz) = spotifeba*200 000/100*Emiseco.eq (vodik)/1000 [tco2eq],

kde Emisecozeq (vodik) = 5,5 kgcozeq/kg vyrobeného sedého vodiku [52]. U zeleného

vodiku povazujeme, ze ma nulové vyrobni emise.

Hyundai Nexo: Emisecozeq (provoz) = 0,95*200 000/100*5,5/1000 = 10,5 tcoz2eq

Toyota Mirai: Emisecozeq (provoz) = 0,84*200 000/100*5,5/1000 = 9,2 tcozeq

Celkové emise automobilu s vodikovym pohonem se skladaji z vyrobnich (auto + baterie a

¢lanky) a provoznich emisi:
Sedy vodik:
Hyundai Nexo: Emiseco.eq (celkové) =6 + 2,1 + 10,5 = 18,6 tcoz2€eq

Toyota Mirai: Emisecozeq (celkové) =7 + 2,1 + 9,2 = 18,3 tco2eq
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Zeleny vodik:

e Hyundai Nexo: Emisecozeq (celkové) =6 + 2,1+ 0= 8,1 tcozeq

e Toyota Mirai: Emisecozeq (celkové) =7 +2,1+0=9,1 tcozeq

fe

Hyundai Kona Toyota Mirai
Emise z vyroby auta
6 7
[tco2eq]
Emise z vyroby palivovych
2,1 2,1
¢lanku a baterie [tcozeq]
Emise z vyroby Sedého
10,5 95,2
vodiku [tcozeq]
Emise z vyroby zeleného
0 0
vodiku [tcozeq]
Celkové emise (Sedy
18,6 18,3
vodik) [tcoz2eq]
Celkové emise (zeleny
8,1 91
vodik) [tcoz2eq]

Tab

. 6 — Shrnuti emisi vodikového automobilu
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Graf 8 — grafické zndzornéni emisi vodikového automobilu

Vyhody auta na vodik:
- Rychlé tankovani porovnatelné s konvenénim pohonem (cca 5 min)
- Lokdlné bezemisni pohon
- Nizka hlu¢nost
- Okamzita odezva elektromotoru

- Nezavislost na fosilnich palivech

fers
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Vysokd cena palivovych ¢lanka a vodiku, zleviiovani az po za¢dtku masové vyroby

Nevyhody auta na vodik:

- Slozitéjsi konstrukce oproti elektromobilu

- Chybéjici infrastruktura — nutnost velkych investic

- Kapacita plnicich stanic je cca 8 aut za hodinu [55] (v porovnani s elektromobilem
se ale jedna o vyhodu)

- Nizka celkova ucinnost (tzv. tank-to-wheel) 26 aZ 38 %.

- Nutnost Cistého vodiku — energeticky naro¢nd vyroba

6 Porovnani pohon

Pro pfehlednéjsi porovnani zanalyzovanych pohont slouzi tab. 7, kde jsou shrnuty
vybrané parametry jednotlivych pohon(. Porovnavaci tabulka neobsahuje synteticka
paliva a spalovani vodiku ve spalovacim motoru z divodu absence ovérenych technickych
informaci, které jsou nutnou podminkou pro korektni porovnani technickych parametra.
Jelikoz kazdy pohon mél nékolik zastupcq, v tab.7 jsou uvedeny primérné hodnoty kazdé

skupiny zastupca.
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Konvencni pohon Elektromobil Vodikové auto
Pofizovaci cena
490 000 1139000 1830000
vozu?! [K¢]
Celkova ucinnost
20 80 32
(well-to-wheel)? [%]
Celkové emise za
5 18,5 (%edy vodik)
200 000 km v CR? 41,1 24,6
8,6 (zeleny vodik)
[tcoz2eq]
Cena provozu na
215 142 282
100 km2 [K¢]
Pocet verejnych
Cerpacich stanic v 3883 3233 1
CR [ks]
Hustota energie
v zdsobniku 11,3 0,16 16
energie! [kWh/kg]
Vaha zasobniku
energie véetné 44 400 120

paliva® [kg]

Tab. 7 — Porovndni vybranych parametri u jednotlivych pohont (stav dat k 12/2022)

L uvedend hodnota je primér z hodnot viech automobild uvedenych v jednotlivych kapitoldch

2 cena nezahrnuje servisovani a pojisténi vozQ

3 pro spravné;jsi porovnani bylo pfepocteno (viz kapitola ,elektromobilita®)
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7 Zavér

Po analyze alternativnich pohon( provedené v této diplomové préci se da konstatovat, ze
nastupci konvencéniho pohonu pfinasi fadu vyhod a také nevyhod. Z ekologického hlediska
se potvrdilo tvrzeni, Ze elektromobily a vodikova auta jsou méné Skodliva pro okoli nez
klasické vozy spalujici fosilni paliva. Nejsou ale zcela bezemisni a je tam urcity prostor pro

snizeni vyrobnich a hlavné provoznich emisi.

Elektromobil, auto na vodik a auto na syntetickd paliva potrebuji pro sviij pohon velké
mnozstvi elektrické energie, kde se ale skryva velka ¢ast emisni stopy téchto pohond.
Mnozstvi znecistujicich latek zplsobenych provozem lokalné bezemisnich vozidel
ovliviiuje plivod elektfiny. Je totiz velky rozdil mit elektromobil v Norsku nebo v Polsku.
Ekologicky dopad na pfirodu je naprosto odlisny. Provoz elektromobill v zemich

s vysokym emisnim faktorem nemusi davat smysl, v tomto ptipadé je tfeba nejdfiv
zdokonalit technologie v energetickém odvétvi a aZ pak zacit prosazovat elektromobilitu

jako takovou.

Na konci kazdé kapitoly byly popsany vyhody a nevyhody jednotlivych pohon(i. Osobné si
myslim, Ze cely automobilovy prlimysl nemusi jit jenom smérem elektromobility a ostatni
pohony by mohly pokryvat nékteré oblasti, kde elektromobilita neni nejlepsSim fesenim.

Zkusim se ted zaméfrit na kazdy pohon zvlast a popsat mozné oblasti vyuZiti.

1) Spalovani syntetickych paliv a vodiku ve spalovacich motorech.
Oba pohony jsou ve fazi vyvoje a testovani, a zatim neni UplIné jasné, jestli se podafi
dotdhnout vyvoj do zdarného konce a uvést tyto paliva na trh. Kazdopadné by se jednalo
o ucinny zpUsob snizeni vyfukovych emisi u soucasnych vozidel se spalovacimi motory.
Automobilky by pak nemusely redukovat nabidku spalovacich motord po zacatku

platnosti normy EURO 7 a stale se zpfisiujicich predpisech EU. Po roce 2035, kdy se zatim
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predpoklada ukonceni prodeje novych automobilli se spalovacimi motory, by se tato
paliva teoreticky mohla vyuZivat ve spalovacich motorech i nadale, pokud se ale podafri
prokdazat ekologi¢nost téchto paliv. S tim ale jeSté budeme muset pockat a situace do ruku
2035 se mliZze zménit. VyuZiti téchto pohonu by se naslo v jakékoliv dopravé — osobni,
nakladni, vlakové, lodni a letadlové. Otdzkou je jenom moznost velkoobjemové vyroby,

ktera zatim neni zodpovézena.

2) Elektromobilita
K hlavnim nevyhodam elektromobil(l patfi vysokd hmotnost trakénich baterii, delsi ¢as
nabijeni oproti konvenénimu pohonu a vodiku a vyssi pofizovaci cena. Vyrobci
akumulatort se pokousi jak vyvinout nové technologie, tak i vylepsit ty soucasné. Ted ale

musime pracovat s tim, co v souc¢asnou chvili mame.

Elektricky pohon je vhodny primarné pro osobni a mensi uzitkova vozidla. Nakladni vozy
potiebuji ke svému pohybu s pfivésem obrovsky vykon a jezdi s tim prevainé na velké
vzdalenosti. Aby tyto poZzadavky mohla pokryt trakéni baterie, musela by vazit nékolik tun,
coz by redukovalo hmotnost zboZi, které nakladni viiz bude schopen dopravit. O
porovndani doby nabijeni vs. tankovani naftou neni ani rec. Zkratka elektricky pohon patfi

do rozmérové mensi dopravy, ktera nepotrebuje tak velky vykon.

3) Vodikova doprava
Sice uz existuji sériova osobni auta na vodik, za mé by mél najit uplatnéni spis u
nakladnich vozidel. Z davod nizsi ucinnosti, vysoké pofizovaci ceny vozu a chybéjici
vodikové infrastruktury v CR, elektromobilita je jasnym vitézem v kategorii osobnich
vozidel. Opakem je ale nakladni doprava, které vodik prinasi spoustu vyhod oproti
elektromobilité. Nakladni vozy nepotiebuji mit tak tolik plnicich stanic, kolik by
potfebovaly osobni vozy. Tlakové lahve maji mensi vahu a objem diky vétsi energetické
hustoté stlaceného vodiku. Tankovani a dojezd by se pfiblizné rovnal souc¢asnym
parametram konvencnich ndkladnich vozidel. Také by se vodik ddlo vyuzZivat u vliakové,
lodni a letadlové dopravy.
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