CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

FAKULTA
STROJNI

BAKALARSKA
PRACE

2023

STEPAN
SRENK



cvur ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UZENI TECHNICKE
V PRAZE

1. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
4 N\
P¥ijmeni: Srenk Jméno: Stépan Osobni &islo: 501404

Fakulta/ustav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/ustav: Ustav energetiky

Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inZenyrstvi

Studijni obor: bez oboru
A\ J
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
4 N\

Nazev bakalarské prace:
Emise CO2 pfri provozu elektromobilu
Nazev bakalarské prace anglicky:
CO2 emissions from operation of electric vehicles

Pokyny pro vypracovani:

1) zpracovani literarni reSerSe, ktera bude obsahovat rozbor energetickych mixd s ohledem na vyrobu elektrické energie
v CR a dvou dalSich vybranych statech, kde dominuji obnovitelné a fosilni zdroje energie, a informace o palivovych
vlastnostech pouzivanych fosilnich paliv v CR.

2) vytvoreni vypoctové metody pro uréeni mérné emise CO2 pfi vyrobé jednotkového mnozZstvi elektrické energie z fosilnich
zdroju, respektujici jednotlivé energetické zdroje a G&innosti premén primarniho paliva na elektrickou energii. Uréeni mérné
emise CO2 u spalovacich motorti.
3) vybér odpovidajicich osobnich vozl v kategorii malych voz( a stfedni tfidy s elektrickym a spalovacim pohonem, reder$e
publikovanych vysledku tykajicich se reélnych spotieba, uréeni emisniho faktoru CO2 pro spalovaci motory a elektrické
pohony s respektovani pfislusnych energetickych mixu.
4) diskuse vysledku, odhad snizeni emise CO2 pfi provozu elektromobilu doméacim dobijenim z FVE.

Seznam doporucené literatury:

Dle pokynu vedouciho prace
Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:
prof. Ing. Jan Hrdlicka, Ph.D. Ustav energetiky FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 17.04.2023 Termin odevzdani bakalarské prace: 02.06.2023
Platnost zadani bakalarské prace: 31.12.2024

prof. Ing. Jan Hrdlicka, Ph.D. prof. Ing. Michal Kolovratnik, CSc. doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) Ustavu/katedry podpis dékana(ky)
A\ J
lll. PREVZETI ZADANI
4 Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalarskou praci samostatné&, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. )

Seznam pouzité literatury, jinych prament a jmen konzultantt je tfeba uvést v bakalafské praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-20151 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



’

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svou bakalafskou prdci vypracoval samostatné vyhradné s vyuzitim uvedenych
informacnich zdroji a postupoval jsem v souladu s metodickym pokynem o dodrZovani etickych
principl pfi pripravé vysokoskolskych zavérecnych praci.

Stépan Srenk



Anotacni list
Jméno autora:
Nazev BP:

Anglicky nazev:
Akademicky rok
Ustav:

Vedouci BP:
Bibliografické udaje:
Pocet stran:
Pocet obrazki:
Pocet tabulek:
Pocet priloh:
Klicova slova:
Keywords:

Anotace:

Abstract:

Stépan Srenk

Emise CO,, pfi provozu elektromobilu

CO, emissions from operation of electric vehicles
2022/2023

Ustav energetiky

prof. Ing. Jan Hrdlicka, Ph.D.

44

17

32

0

CO,, elektromobil, emise, oxid uhlicity
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Tato prace se zabyva emisemi CO, pfi provozu
elektromobilu. Emise CO, pfi provozu jsou vypocteny
na zakladé vyuZivanych zdrojl elektrické energie pro
tfi vybrané staty (CR, Polsko, Norsko). Emise CO,
elektromobilu jsou porovnany s emisemi automobilu
se spalovacim motorem a také s variantou nabijeni
elektromobilu z domaci fotovoltaické elektrarny.

This thesis deals with the CO, emissions from
operation of electric vehicles. The CO, emissions are
calculated based on the electricity sources used in
three selected countries (Czech Republic, Poland,
Norway). The CO, emissions of electric cars are
compared with the emissions of cars with an internal
combustion engine and with the variant of charging
an electric car from a rooftop photovoltaic
powerplant at home.
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1. Uvod

Emise CO, jsou dnes velmi diskutovanym tématem a snaha o snizeni jejich produkce zasahuje do
mnoha odvétvi primyslu véetné automobilové dopravy. V dnoru roku 2023 byl evropskym
parlamentem schvédlen zdkon zakazujici prodej novych automobil(l vypoustéjicich emise oxidu
uhli¢itého od roku 2035, ktery znemozni prodej benzinovych a naftovych automobilli se spalovacim
motorem. Zakaz ma pfispét k dosaZzeni uhlikové neutrality Evropské unie do roku 2050 (uhlikova
neutralita je rovnovaha mezi emisemi uhliku a jeho pohlcovanim z atmosféry). Tato opatfeni povedou
k nahrazeni vozidel na fosilni paliva prevainé elektromobily, které jsou dnes ze vSech alternativ
nejvyhodnéjsi. [1], [2]

Cilem prace je porovnat emise oxidu uhli¢itého vzniklé pti provozu elektromobilu a automobilu se
spalovacim motorem. Celkovou uhlikovou stopu automobilu netvofi jen emise vzniklé pfi provozu, ale
napriklad i vyroba automobilu a jeho likvidace (recyklace), kterou ale v této praci neuvazujeme.

U spalovacich motorl vznikaji emise CO, ptfimo v motoru vozidla pfi spalovani uhlovodikovych
paliv. Emise CO, pfi provozu elektromobilu vznikaji pfi vyrobé elektrické energie, kterou je
elektromobil pohanén. Podil jednotlivych zdrojl na vyrobé elektrické energie (energeticky mix), a tedy
i mnozstvi produkovanych emisi se pro rlizné staty vyrazné lisi. Proto budou emise porovnany pro 3
staty s rozdilnym zastoupenim zdrojd v energetickém mixu (Polsko, Ceska republika a Norsko).

Vyvoj ro¢ni produkce emisi CO,
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Obr. 1 - Vyvoj rocni produkce emisi CO,[3]



2.Zdroje elektrické energie v Ceské republice

Dominantnimi zdroji elektrické energie v Ceské republice jsou uhli a jaderné elektrarny, které
dohromady z vyroby elektfiny v roce 2021 pokryly témér 80 % (obrazek 2). Zemni plyn mél na vyrobé
podil zhruba 8 %. Podil obnovitelnych zdroji je kolem 13 % procent z celkové vyroby. Dale jsou popsany
jednotlivé zdroje a jejich vyznam pro ¢eskou energetiku.

Vyroba elektfiny v CR podle zdroje - 2021
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Obr. 2 — Vyroba elekttiny v CR podle zdroje — 2021[4]

Vyroba elektfiny v CR podle zdroje — 2021

Zdroj Vyroba elektfiny v roce 2021 [GWh] Podil na celkové vyrobé [%]
Hnédé uhli 31407 38
Cerné uhli 2762 3

Vodni elektrarny 2 409 3
Vétrné elektrarny 602 1
Fotovoltaika 2153 3
Zemni plyn 7 019 8
Ostatni plyny 1027 1
Jaderné elektrarny 30731 37
Biomasa 2 665 3
Bioplyn 2592 3
BRKO 127 0

Tabulka 1 - Vyroba elektfiny v CR podle zdroje — 2021 [4]




Vyvoj vyroby elektfiny v CR
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Obr. 3 — Vyvoj vyroby elektfiny v CR [4]

2.1 Hnédé uhli

| pfesto, 7e se Ceska republika v rémci Evropské unie zavazala ke snizovani emisi CO,, je hnédé
uhli stale hlavnim zdrojem energie v CR. Vyroba v hnédouhelnych elektrarnach v roce 2021
predstavovala 38 % z celkové vyroby elektrické energie. VyuZiti uhelnych zdroji by mélo v budoucnu
klesat a jejich podil na celkové vyrobé by se mél dle Statni energetické koncepce do roku 2040 snizit
na hodnotu 11 az 21 %.

Hnédé uhli se t&%i v oblasti Mostecké a Sokolovské panve. V Ceské republice té%i hnédé uhli
Ctyfi spoleCnosti: Severni energeticka a.s. a Vrsanska uhelnd a.s. (skupina Sev.en Energy), Severoceské
doly a.s. (skupina CEZ) a Sokolovska uhelnd a.s. (Skupina Sokolovska uhelnd). V tabulce 2 jsou uvedeny
nejvyznamnéjsi hnédouhelné elektrarny v Ceské republice. [5]-[8]
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Hnédouhelné elektrarny v CR s instalovanym elektrickym vykonem nad 100 MW

Instalovany elektricky Provozovatel Zdroj uhli
vykon [MW]

Elektrarna Pocerady 1000 Sev.en Energy AG Lom Vr$any,Lom CSA
Elektrarna Chvaletice 820 Sev.en Energy AG (Czech Coal)
Elektrarna Prunérov Il 750 CEZ Lom Nastup-Tusimice
Elektrarna TuSimice Il 800 CEz (Severoceské doly a.s.)

Elektrarna Mélnik | 240 CEZ Severoceské doly a.s.

Elektrarna Mélnik Il 220 CEZ Severoceské doly a.s.

Elektrarna Ledvice 660 CEZ Doly Bilina
(Severoceské doly a.s.)
Elektrarna Pofici Il 165 (asi 18 %
vyrobené energie je CEZ Severoceské doly a.s.
z biomasy)

Elektrarna Hodonin 105 CEZ Severoceské doly a.s.

Elektrarna Opatovice 378 EPH Severoceské doly a.s.,
Mibrag (EPH)

Tabulka 2-Hnédouhelné elektrdrny v CR [5], [6], [9]-[11]

2.2 Cerné uhli

Cerné uhli patii v Ceské republice k tradiénim zdrojim energie. V soucasnosti se ¢erné uhli t&zi
pouze v oblasti Ostravsko-karvinské panve, ktera je soucasti Hornoslezské panve (z vétsiny leZici na
Gzemi Polska). Jedinym producentem &erného uhli v Ceské republice je téZebni firma OKD. [12]

Nejvétsi a soucasné jedinou funkéni éernouhelnou elektrarnou v CR je elektrarna Détmarovice,
uvedend do provozu vroce 1998 a v soucasnosti provozovand spole¢nosti CEZ. Elektrdrna ma
instalovany vykon 600 MW a vyuziva Cerné uhli z Ostravsko-karvinské panve, kterého spotiebuje
v priméru 4800 tun za den. V roce 2021 byl podil ¢erného uhli na vyrobé elekttiny zhruba 3 %. [5]

2.3 Zemni plyn

Na Uzemi Ceské republiky se nenachdazeji 7adna vétsi loziska zemniho plynu. Velmi mald loZiska se
nachazeji v oblasti severni a jizni Moravy a jsou téméF vidy vazana na loZiska ropy. Ceska republika je
tedy zavisla na importu zemniho plynu ze zahranici. Spotfeba zemniho plynu k vyrobé elektfiny je ale
velmi mald a pohybuje se v fadu desetin procent z celkové spotieby. [8]

Ze zemniho plynu se v Ceské republice v roce 2021 vyrobilo 7 019 GWh elektrické energie (asi 8%
celkové vyroby). Hlavni podil na vyrobé ze zemniho plynu ma paroplynovy cyklus v aredlu Elektrarny
Pocerady (CEZ) s instalovanym vykonem 838 MW.

Dalsim zdrojem je Paroplynova elektrarna Viesova (Sokolovskd uhelnd), kterd byla prvnim
paroplynovym cyklem v CR. Elektrarna ma instalovany vykon 400 MW. [4], [13]
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Elektrarny na zemni plyn v CR

Instalovany vykon U¢innost Provozovatel
(MW] [%]
Paroplynovy cyklus 838 57,4 CEZ
Pocerady
Paroplynova elektrarna 400 54,5 Sokolovska uhelna
Vresova

Tabulka 3-Elektrdrny na zemni plyn v CR [4], [13], [14]

2.4 Biomasa

Biomasa md z obnovitelnych zdroji energie nejvétsi podil na vyrobé elektiiny v Ceské
republice. VyuZiti biomasy pro ucely této prace znamena spalovani dieva a rostlinné hmoty k vyrobé
elekt¥iny. Elektfinu z biomasy v CR produkuje elektrarna Pofi¢i (CEZ), Elektrarna Hodonin (CEZ) a
Energetické centrum JindFichdv Hradec (CEZ). V tabulce 4 je uvedena vyroba elekt¥iny z jednotlivych
typl biomasy (statistika nezahrnuje vyrobu v domacnostech). [5], [15]

Vyroba elektfiny z biomasy podle jejich typt v roce 2021

Palivo Hruba vyroba elektfiny [MWh] Spotreba paliva [t]
Palivové dievo 77 47,4
Drevni stépka/odpad 1430218,9 1377 328,1
Celulézové vyluhy 888 974,3 506 832,8
Rostlinné materialy 104 901,7 104 318,2
Brikety a pelety 239 219,9 146 416,7
Kapalnd Biopaliva 1200,9 270,6
Celkem 2664 592,7 2135213,6
Tabulka 4-Vyroba elektriny z biomasy [15]
2.5 Bioplyn

Bioplyn vznika pfi anaerobni digesci organickych latek a je tvoren prevazné metanem (CH,) a
oxidem uhli¢itym (CO,). Je produkovan v bioplynovych stanicich, které zpracovavaji kaly z komunalnich
i primyslovych Cisticek odpadnich vod, zemédélsky odpad a komunalini bioodpad. Bioplynovych stanic
je v Ceské republice vice nez 500 a ¢asto jsou vyuzivany jako lokdlni zdroje. Elektricka energie se vyrabi
spolecné s teplem v kogeneracnich jednotkach, kde bioplyn slouzi jako palivo. [8], [16]

12



2.6 Bezemisni zdroje

Jako bezemisni oznacujeme zdroje energie, které jsou CO, neutrélni. V Ceské republice jsou
zastoupeny jadernymi, vodnimi, solarnimi a vétrnymi elektrarnami. Bezemisni zdroje tvofi zhruba
polovinu produkce elektrické energie v Ceské republice.

Jaderné elektrarny v CR maji na vyrobé elektfiny podil témé&f 40 % a jsou tak nejvétsim
bezemisnim zdrojem. Zadny jiny energeticky zdroj neni schopen pokryt rostouci naroky na energii bez
zatéZovani Zivotniho prostfedi emisemi CO, a proto se predpoklada vyuZiti jadernych elektraren i
v budoucnu. V Ceské republice je v provozu Jaderna elektrarna Temelin (CEZ) o vykonu 2110 MW a
Jaderna elektrarna Dukovany (CEZ) o vykonu 2040 MW. [5]

Vodni elektrarny jsou nejméné skodlivé k zivotnimu prostifedi, ale jejich podil na vyrobé
elektfiny je v CR pouze kolem 3 %. Mezi nejvétsi vodni elektrarny v CR patfi Orlik (364 MW), Slapy (144
MW) a Lipno (120 MW). Na nasem Uzemi jsou v provozu také tti precerpdvaci vodni elektrarny. Jejich
vyroba ale neni v této prdci zahrnuta, protoze plni funkci spiSe akumulacni a vyuzivaji se pro pokryti
energetickych Spicek. [8]

Fotovoltaické elektrarny vyrabéji v CR zhruba 3 % elektrické energie. Elektfina se vyrabi
v soldrnich parcich (fotovoltaické elektrarny s vykonem nad 500 kWp), ale i pomoci fotovoltaickych
panell instalovanych ve stovkach firem a domacnosti. [8]

Vétrné elektrarny vyrdbéji elektrickou energii pomoci proudiciho vzduchu, ktery roztaci
turbinu. K provozu je potfeba primeérna rychlost vzduchu alespori 6 m/s, ktera neni v Ceské republice
na mnoha mistech. Nékteré z vhodnych oblasti, jako jsou Kru$né hory nebo Ceskomoravska vrchovina,
jsou navic chranénymi oblastmi. Proto je vyroba elektfiny z vétrnych elektraren v CR jen kolem 1 %
z celkové produkce. [8]

THN
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Ceské Budgjovice

Obr. 4 — Mapa vétrnych elektrdren na tzemi CR - 2020 [17]
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3.Zdroje elektrické energie v Norsku

StéZejnim zdrojem elektrické energie jsou v Norsku vodni elektrarny, které vroce 2021
vyprodukovaly 91 % elektfiny. Vyznam energie z vodnich dél roste v Norsku od 19. stoleti, kdy se zacala
ve velkém vyuZivat energie z fek a vodopadu. Diky tomu patfi Norsko k zemim s nejvyssim podilem
obnovitelnych zdroji nejen v Evropé, ale i ve svéte. K celkové produkci elektfiny prispiva i energie
z vétrnych elektraren jejiz podil za posledni desetileti vyrazné stoupl (obrazek 6).

Norsko je jednim z hlavnich producentll ropy a zemniho plynu v zapadni Evropé, ale jen velmi
malou ¢ast vyuziva k produkci elektfiny. Vétsina norského zemniho plynu napaji pobfezni vrtné plosSiny.
Zhruba 1 % elektrické energie se vyrabi ze zemniho plynu v paroplynovém cyklu elektrarny Mongstad
s Ucinnosti aZ 70 %. Elektrarna Mongstad méla byt vyfazena z provozu za Ucelem snizeni emisi CO,
stejné jako dalsi jiz vyfazené tepelné elektrarny. Ukonceni provozu elektrarny ale bylo jiz nékolikrat
odlozeno, naposledy pro nedostatek vody v nadrzich po suchém jaru a zimé v roce 2022. V roce 2009
bylo zprovoznéno Technology Centre Mongstad (TCM), jehoz hlavnim cilem byl vyvoj systému pro
zachycovani a ukladani CO, z elektrarny. Dnes je TCM nejvétSim svétovym stfediskem pro testovani
technologie CCS (Carbon capture and storage), kterd zachycuje az 90 % emisi CO, z elektrarny

Mongstadt. [18]-[21]

Vyroba elektfiny v Norsku podle zdroje - 2021
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Zemni plyn
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Obr. 5 — Vyroba elektriny v Norsku podle zdroje [22]
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Vyroba elektfiny podle zdroje v Norsku-2021

Zdroj Vyroba elekttiny v roce 2020 [GWh] Podil na celkové vyrobé [%)]
Zemni plyn 1646 1
Vodni elektrarny 143 699 91
Vétrné elektrarny 11768 8
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Tabulka 5- Vyroba elektriny podle zdroje v Norsku-2021 [23]
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Obr. 6 — Vlyvoj vyroby elektriny v Norsku [22]
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4.Zdroje elektrické energie v Polsku

Pres 70 % elektrické energie pochazi v Polské republice z uhelnych zdrojl. Polsko ma v porovnani
s ostatnimi evropskymi staty vyznamné zasoby uhli a ¢erné uhli je stale nejdllezitéjsSim energetickym
zdrojem, jak z historickych dlivodu, tak s ohledem na stavajici energetickou infrastrukturu. Vétsina
Polskych uhelnych elektraren je ale zastarald a ma nizkou ucinnost. Elektrarny, s provozem krat$im nez
deset let, tvoli jen 10 % a 57 % uhelnych elektraren je starSich 30 let (2019). Zastaralé elektrarny jsou
postupné vyrazovany z provozu a jejich produkce je nahrazovdna vystavbou novych elektraren jako
jsou Kozienice, Opole nebo Jaworzno lll. Polsko je proto jednou z nékolika zemi Evropské unie, u
kterych se dle Pafizské dohody nepocita s vyfazenim uhelnych elektraren z provozu do roku 2030.
Program uhelného sektoru, podporovany statem, pocitd i v roce 2030 se 40 % produkce elektfiny
z uhli. [24]

Zemni plyn se podili na vyrobé elektfiny 9 % a teoreticky by mohl byt ekologicky i ekonomicky
vyhodnou nahradou pevnych paliv. Vice neZ 2/3 zemniho plynu jsou ale do Polska importovany, a proto
se, ve snaze o energetickou sobéstacnost, nepodita s dlouhodobym rfesenim energetiky zalozeném na
zemnim plynu. [24]

Z obnovitelnych zdroji elektrické energie jsou v Polsku nejvice zastoupeny vétrné elektrarny,
prestozZe jejich rozvoj na nékolik let zkomplikoval zdkon schvaleny v roce 2016. Dle tohoto zdkona,
znamého jako 10 H, museli byt nové vétrné elektrarny postaveny ve vzdalenosti vétsSi, nez
desetinasobek jejich vysky od ostatnich budov nebo lest. Nebylo tak mozné stavét vétrné elektrarny
na 99 % polské pevniny a rist jejich instalovaného vykonu se na nékolik let vyrazné zpomalil. V roce
2022 byla schvdlena liberalizace zakona 10 H, diky které by mél instalovany vykon onshore vétrnych
elektraren dosahnout 13-14 GW v roce 2030 a celkovy potencidl prekrocit 44 GW. V pfistich letech je
také planovand rozsahla vystavba offshore vétrnych elektraren v Baltském moti. [25]

Vlyroba elektfiny v Polsku podle zdroje - 2021
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Obr. 7 — Vyroba elektriny v Polsku podle zdroje - 2021 [22]
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Vyroba elektfiny podle zdroje v Polsku -2021

Zdroj Vyroba elekttiny v roce 2020 [GWh] Podil na celkové vyrobé [%]
Vodni elektrarny 2 339 1
Vétrné elektrarny 16 234 9
Fotovoltaika 3934 2
Biomasa a bioplyn 7 954 4
Zemni plyn 15 848 9
Cerné uhli 82 143 46
Hnédé uhli 45 834 26
Ostatni 4583 3
Tabulka 6 - Vyroba elektfiny podle zdroje v Polsku-2021 [26]
Vyvoj vyroby elektfiny v Polsku
160000
140000
120000
—e—Uhli
100000 Zemni plyn
% 80000 —e—Biopaliva
60000 —e—Vodni elektrarny
—a—V&trné elektrarny
40000
Fotovoltaika
20000 _ng_'<: —e—Ostatni
0 ® - —— o - ~
1990 1995 2000 2005 2010 2020
Rok

Obr. 8 — Vlyvoj vyroby elektfiny v Polsku [22]
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5.Technologie vyroby elektfiny z fosilnich zdroj

Jak jiz bylo feceno, emise CO, pfi vyrobé elektrické energie jsou produkovany fosilnimi zdroji.
Na vysledné mnoiZstvi emisi ma kromé zastoupeni fosilnich zdroji v energetickém mixu vliv také
technologie a U¢innost pfemény paliv, které jsou popsany v nasledujici kapitole.

5.1 Uhelné kondenzacéni elektrarny

Uhelné kondenzaéni elektrdarny preménuji chemickou energii vazanou v uhli na energii
elektrickou. Jednou z vyuZivanych technologii je drceni uhli na prasek, ktery odpovidd pozadavkim
kotle a hotak(. Takto upravené palivo se déle dopravuje pomoci pfedehfatého tlakového vzduchu do
kotle, kde je spalovano.

Do kotle je privddéna napajeci voda, kterd se méni na paru o potiebnych parametrech.
Konstrukce kotlG se lisi podle druhu spalovaného paliva a parametrd pary. Moderni kotle pracuji pfi
teplotach pary nad 550 °C a tlacich nad 23 MPa. Teplota v ohnisti dosahuje 1500 °C.

Para se vyrabi z napajeci vody, kterd se privadi z vodniho toku nebo nadrze. Napdjeci voda a
kondenzat jsou cerpany obéhovymi cerpadly. Voda je pred vstupem do kotle zbavena necistot,
rozptylenych organickych latek a rozpusténych soli a mineralll, kvili zamezeni vzniku kotelniho
kamene. Napajeci voda ale neni nikdy zcela zbavena soli, které se po vypareni usazuji v kotli a mohou
nasledné zplsobit zasoleni turbiny. Z tohoto divodu se kotelni voda neustdle odpousti.

Pfeména energie akumulované v pare na energii mechanickou probiha v turbiné, kde para
expanduje a roztadi rotor turbiny. Vznikld mechanicka prace odpovida rozdilu (poklesu) entalpie pary
na vstupu a vystupu z turbiny. Turbiny pracuji s mechanickou uc¢innosti okolo 95 %. Velikost turbiny se
odviji od pozadovanych hodnot tlaku pary. Turbina je hfideli spojena s alternatorem, ktery vyrabi
elektrickou energii.

Para vychazejici z turbiny se méni zpét na vodu v kondenzatoru, kde je zbytkova tepelna
energie pary odvedena chladici vodou do chladici véZe. Kondenzatory jsou bud smésovaci, ve kterych
se misi voda s parou, nebo povrchové, kde chladici voda proudi kolem trubek s parou. Zkondenzovana
para s teplotou kolem 30 °C je dale Cerpdna zpét do kotle. Chladici voda se rozprasuje v chladicich
véZich a terpd zpét do chladiciho obéhu. Cast chladici vody se ve véZich odpafi, a proto se musi neustéle
doplfiovat.

V kondenzacnich elektrarnach se vyuziva regeneracniho ohfevu napajeci vody, ktera vstupuje
do kotle. K ohfevu vody se vyuZiva ¢ast tepla expandované pary, které se tak vraci do kotle, ¢imz se
zvysuje ucinnost. Zaroven klesa mnoZstvi tepla potifebné k dosazeni bodu varu, a tedy i spotfeba paliva.

Spalovanim paliva v kotli vznikaji produkty, které je nutné filtrovat z koufovych plynt pomoci
elektrofiltr nebo cyklonovych odluc¢ovaca.
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Obr. 9 —Schéma kondenzacni elektrdrny [27]

Cely tepelny obéh uhelné kondenzacni elektrarny se dd popsat Rankine-Clausiovym cyklem.
Zvyseni ucinnosti tohoto cyklu se dd docilit zvySenim teploty pary, opakovanym pfihfivanim pary,
regeneracnim ohfevem nebo zvySenim ucinnosti jednotlivych komponentl obéhu. Maximalni d¢innost
zavisi prevadiné na tlaku a teploté pary, kterd je omezena materialovymi parametry konstrukce obéhu.
(28]

5.2 Paroplynové elektrarny

Paroplynové elektrarny se fadi mezi novéjsi typy tepelnych elektraren, které se dostavaji do
popredi diky jejich vyssi ucinnosti presahujici 50 %, nizké vlastni spotfebé a ekologi¢nosti.

Paroplynové elektrarny funguji na principu dvou turbin, které pracuji soucasné. Ve spalovaci
turbiné se spaluje smés plynu a vzduchu, ktera turbinu pohani. Vzniklé teplo spalin se vyuziva pro
vyrobu pary, kterd pohani parni turbinu.

Zemni plyn dopravovany plynovody je v misté elektrarny upravovan na provozni parametry ve
stanicich upravujicich tlak a cistotu plynu. Plyn dale pokracuje do spalovaci komory spolecné
s tlakovym vzduchem. Ohraty tlakovy vzduch je pfivadén kompresorem, ktery je nejvétsi mechanickou
zatéZi a predstavuje vétsinu ztratového vykonu plynové turbiny. Pfi najizdéni je kompresor pohanén
najizdécim motorem. Teplota ve spalovaci komore se pohybuje kolem 1500 °C a spaliny ochlazené kvdli
prebytku vzduchu dosahuji teplot 600-800 °C. Smés spalin a vzduchu expanduje v turbing, pricemz se
snizuje jejich teplota a tlak. Tepelny cyklus parniho obéhu je obdobny jako u uhelnych elektraren. Teplo
spalin je predavano napajeci vodé v kotli na odpadni teplo, podobné jako u kotle v uhelnych
elektrarnach.
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Jednou z hlavnich vyhod paroplynovych elektraren je kratka najizdéci doba do 20 minut. Dalsi vyhodou
je nizkd vlastni spotfeba, ktera ¢ini jen 2 % vykonu, protoZe elektrarna nemusi napajet pohony jako
uhelné mlyny a cerpadla. Paroplynové elektrarny maji oproti uhelnym lep$i mozZnost regulace a
automatizace. U&innost je ovlivnéna pomérem teplot vzduchu pFed vstupem a po vystupu ze spalovaci
turbiny, kompresnim pomérem a Gcinnosti kompresoru. U&innost parniho cyklu je mozné ovlivnit
stejnymi zplsoby jako u uhelnych elektraren. [28]

plynovd spalovaci
kompresor 4 bina

generdtor
plynové turbiny

parogenerdtor

plynné | horké spaliny

palivo

parni turbina + generdtor

chladicivéz
voda

kondenzator

napdjeci cerpadio

Obr. 10 — Schéma paroplynové elektrdrny [29]

5.3 Uginnost elektraren vyuzivajicich fosilni zdroje

Ucinnost vyroby elektrické energie v uhelnych elektrarnach je dana prevainé parametry parniho
obéhu. Primérnda hodnota ucinnosti je 34 %, ale pro rlizné zemé se tato hodnota vyrazné lisi. Jednu
z nejnizsich prdmérnych ucinnosti ma Indie (27 %) a to prevazné z dlivodu vyuzivani necisténého uhli
s vysokym obsahem popela. Naopak uhelné elektrarny s nejvyssi Gcinnosti ma Dansko (pridmérnd
ucinnost 43 %). [30]

Porovnani priimérnych ucinnosti vyroby elektrické energie z uhli

Zemé Polsko CR Indie Dansko
Uginnost 1 [%] 36 32 27 43

Tabulka 7 - Porovndni priimérnych ucinnosti vyroby elektrické energie z uhli [30]

U&innost paroplynovych elektraren je oproti uhelnym kondenzaénim elektrdrndm téméf
dvojnasobna diky vyuziti odpadniho tepla obsazeného ve spalinach. Nejnovéjsi paroplynové elektrarny
dosahuji G¢innosti az 60 %. [30]
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6. Pistové spalovaci motory

Pro pohon osobnich automobill se dnes nejcastéji vyuZivaji ¢tyfdobé pistové spalovaci motory.
Vyhodou pistovych spalovacich motord je jejich jednoduchost, kompaktnost, malé rozméry a mala
hmotnost. Vyhoda malych rozmér( a hmotnosti je patrna zvlasté pokud pfi porovnavani motoru
uvazime i rozméry a hmotnost zasobnikl energie a velikosti obsluznych zatizeni, jako je napfiklad
elektromotor a akumuldtorova baterie u elektromobil. U pistovych spalovacich motorli miZeme
vyuzivat paliva s vysokym energetickym obsahem, coZz umoZiuje vyssi jizdni dosah. Vyhodou je také
moznost Upravy vétsiny spalovacich motor( na vicepalivové, které mohou vyuZivat vice druhd paliv
(napf. nafta a MERO, benzin a zemni plyn, benzin a ethanol).

Nevyhodou spalovacich motor( je nutnost spoustét odlehceny motor cizim zdrojem energie.
Pistovy motor je nutné spoustét nezatizeny nebo jen s velmi malym zatizenim, protoze pfi nizkych
otackach vyviji jen maly tocivy moment. Mezi nevyhody patfi také hluk a exhalace odpadnich latek.

Podle zplsobu zapalovani smési paliva a vzduchu rozdélujeme spalovaci motory na vznétové a
zazehové. [31]

6.1 Zazehové motory

Zazehové motory vyuzivaji smés paliva se vzduchem zazehovanou vnéjsim zdrojem energie,
kterym je nejcastéji elektricka jiskra. Mohou vyuzivat plynna paliva, benzin nebo lih. Kompresni pomér
je omezen teplotu vzniceni smési paliva ( &4 = 11,5 ). CtyFdobé zad7ehové motory (benzinové,
plynové) dosahuji Uc¢innosti 25-35 %. [31]

6.2 Vznétové motory

U vznétovych motor(l je palivo vstfikovano do valce motoru, kde se vlivem vysoké teploty
vyvolané kompresi vzduchu vzniti. Potfebnd teplota vzniceni je dosaZena vysokym kompresnim
pomérem (bézné € = 17). Vznétové motory maji diky vyssi tepelné ucinnosti celkovou ucéinnost 35—45
%. [31]
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7.Elektromobily

Jako elektromobily, nebo elektricka vozidla (EV), oznacujeme vSechna vozidla, kterd jsou ¢astecné
nebo plné pohanénd elektrickou energii akumulovanou v baterii. VétSina soucasné vyrabénych
elektromobill je Cisté elektrickd, ale vyrabéji se i hybridni vozy, které spolecné s baterii vyuZivaji
spalovaci motor. Tato prace je zamérena pouze na elektromobily s Cisté elektrickym pohonem.
Komponenty, které nejvice ovliviuji vyslednou ucinnost elektromobilu jsou baterie a elektromotor.
[32]

7.1 Elektromotor

Pro pohon elektromobild se vyuzZivaji synchronni, asynchronni i stejnosmérné elektromotory.
Ucinnost elektromotoru zavisi na mnoha faktorech jako je velikost, hmotnost, typ motoru, pocet
polovych pard a chlazeni. Obecné se Gcinnost stejnosmérnych motord s vykonem nad 90 kW pohybuje
kolem 95 %, coz je vyrazné vyssi hodnota v porovnani's Gcinnosti spalovacich motor( (25-45 %). Vykon
elektromotoru uréujeme jako pomér vystupniho vykonu htidele a vstupniho elektrického vykonu
privadéného do motoru. Ztraty elektromotoru vznikaji odporem ve vinuti civky (ztraty v médi) a
disipaci magnetické energie v jadru statoru (ztraty v Zeleze). Podobné jako ve spalovacim motoru
vznikaji také mechanické ztraty vzniklé tfenim v loZiskach motoru a také pohonem ventilatord nebo
Cerpadel pfi vyuZivani olejového ¢i vodniho chlazeni. [32]

7.2 Baterie

Baterie hraji klicovou roli ve vyvoji elektromobild a jsou jejich dileZitou soucasti, ktera
ovliviiuje parametry jako je dojezd, zrychleni, hmotnost a u¢innost automobilu.

Baterie se obecné skladaji z kladné a zaporné elektrody (katoda a anoda), elektrolytu a plasté,
ktery uchovava vsechny komponenty. Elektrolyt v baterii oddéluje katodu a anodu, ale zaroven
umoziuje pohyb iontl pfi elektrochemické reakci. Pfi pripojeni zatéZze na svorky, tedy pfi vybijeni
baterie dochazi k pohybu iontl od anody ke katodé. Anoda zaéne oxidovat, ¢imzZ odevzdava elektrony,
které jsou prijimany katodou, ktera naopak redukuje. Chemicka reakce na katodé uvolniuje energii
vyuzitelnou pro napajeni zatéze. Pfi nabijeni baterie probiha proces opacné. [33]

22



Obr. 11 — Schéma lithium-iontové baterie [34]

V elektromobilech se vyuZivd nékolik druhl baterii, ale nejrozsifenéjsim na trhu jsou dnes
Lithium-iontové baterie. Lithium-iontové baterie (Li-ion baterie) byly vyvinuty v 90. letech dvacatého
stoleti a diky svym vyhodam jako je dlouha Zivotnost a vysoka ucinnost oproti ostatnim druhtm baterii
jsou dnes nejvyuzivanéjsim typem.

Ucinnost baterie je ddna pomérem energie dodané baterii pfi nabijeni a maximalni energie,
kterou je mozné z baterie odebrat. Z tabulky 8, kde jsou uvedeny obecné parametry jednotlivych druht
baterii je zfejmé, Ze Li-ion baterie ma komé nejvyssi Ucinnosti také nejvyssi energetickou hustotu. Za
Zivotnost baterii se povazuje pocet nabijecich cykll, po kterych se vykon nebo kapacita baterie snizi na
80 % plvodni hodnoty. Li-ion baterie maji standartné Zivotnost 500-2000 nabijecich cykld, ale tato
hodnota vyrazné zavisi na hloubce vybiti baterie (DOD — depth of discharge). Hodnota DOD udava
procentudlni mnoZstvi energie, kterou odebirdme z pIné nabité baterie pfi vybijeni. Z tabulky 9 vyplyva,

evvs

Typ baterie Energetickd hustota Mérny vykon | Energetickd ucinnost
[Wh/kg] [W/ke] [%]
Olovéna (Lead-Acid) 35-40 285 85
Ni-MH 50-70 200 85
Na-NiCl, 100 170 75
Li-ion 150-200 260 90

Tabulka 8 - Porovndni typ( baterii [33]

Hloubka vybiti (DOD) Zivotnost-pocet nabijecich cykl{
100 % 300
80 % 400
60 % 600
40 % 1000
20% 2000
10 % 6000

Tabulka 9 - Zivotnost Li-ion baterii v zdvislosti na DOD [33]
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7.3 Nabijeni elektromobilt

Na vysledné mnozstvi elektrické energie, potfebné pro provoz elektromobilu, ma kromé jeho
samotné spotieby vliv i zplsob nabijeni a ztraty energie, které pfi nabijeni vznikaji. Podle vykonu,
rychlosti a pouzivaného proudu (AC/DC) rozlisujeme nékolik druhd nabijeni. P¥i nabijeni z domaci
zasuvky, je elektromobil nabijen stfidavym proudem ze sité, ktery se méni na stejnosmérny pomoci
ménice ve vozidle. Tento zplsob nabijeni je nejjednodussi, ale zaroven nejpomalejsi, protoze vykon
nabijeni je omezen vykonem ménice uvnitf vozidla. DalSi moZnosti je nabijeni pomoci nasténné
nabijecky Wallbox, ktera umoZziuje tfifazové nabijeni a dokaze tak vyrazné zkratit nabijeci dobu.
Nejucinnéjsi jsou DC nabijecky, které jsou vétsi a poskytuji vyssi vykon, diky éemuz vyrazné snizuji dobu
nabijeni, a tak i vzniklé ztraty. Vtabulce 10 jsou uvedeny vysledky testll domaciho nabijeni
elektromobild, které je dnes nejvyuzivanéjsi. [35]

Model automobilu Ztraty pfi nabijeni z domaci zasuvky Ztraty pti nabijeni z Wallbox
(2,3 kW) (11 kw)
Renault Zoe 24,2 % 9,7%
Volkswagen 1D.3 13,6 % 9%
Tesla Model 3 15,2 % 7,7%
Fiat 500e 12,7% 6,3 %

Tabulka 10 — Viysledky testi nabijeni asociace ADAC [36]
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8. Slozeni fosilnich paliv

V tabulkdch niZe jsou uvedeny sloZeni jednotlivych fosilnich paliv vyuzivanych pro vyrobu
elektrické energie v elektrarnach a pro pohon automobill se spalovacimi motory. Pro vypocet emisi
CO, je dilezity zejména obsah uhliku. Rozlidujeme obsah uhliku v hotlaviné €%/, obsah v bezvodém
stavu C% a obsah v ptivodnim stavu paliva C”. Pro vypocet uvazujeme obsah uhliku v ptivodnim stavu
(C™), ve kterém je palivo spalovano. Pfepocet se provadi podle nasledujicich vztahl kde A je obsah
popela a W obsah vody v palivu (obdobné vztahy plati i pro obsah ostatnich prvka).

AT = A% . (1-Wn) (8.1)
CT = Cdaf . (1 _ Wr_Ar) (82)
(8.3)

Cr=ct(1-W")

Slozeni hnédého uhli — Severoceské doly a.s.

Slozka Obsah [%]
c 45
wr 29
AT 9,3

Tabulka 11 - SloZeni hnédého uhli — Severoceské doly a.s. (hruboprach 1) [37]

Slozeni hnédého uhli — Czechcoal

Slozka Obsah [%]
cT 41,2
wr 28
AT 14,8

Tabulka 12- Slozeni hnédého uhli — Czechcoal (hruboprach 1) [38]

Slozeni ¢erného uhli

Slozka Obsah [%]
cr 71,8
wr 2
AT 12,6

Tabulka 13 - Priimeérné sloZeni ¢erného uhli z jizni ¢dsti hornoslezské pdnve [39]
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Slozeni benzinu

Slozka Obsah [%]
c" 85,5
H" 14,5

Tabulka 14 - SloZeni benzinu [40]
Slozeni nafty

Slozka Obsah [%]
c 86
H™ 14

Slozeni zemniho plynu

Tabulka 15 - SloZeni nafty [40]

Slozka Objemovy podil [%]
Metan CH, 98,39
Etan C,Hg 0,44
Propan C3;Hg 0,16
Butan C,H;, 0,07
Pentan CH;, 0,03
Dusik N, 0,84
Oxid uhli¢ity CO, 0,07

Tabulka 16 - SloZeni tranzitniho zemniho plynu [41]
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9. Vypocet spalovaciho procesu

Pti spalovani dochazi k fyzikalné chemickému procesu hofeni za pfitomnosti hoflavych prvkl a
okysli¢ovadla, kterym je nejcastéji vzduch. Pro vypocet uvazujeme dokonalé spalovani tuhych,
kapalnych a plynnych paliv, pfi kterém dochazi k dokonalému vyhofeni uhliku a vodiku bez ztraty
hoflavinou ve spalinach a ztraty hoflavinou v tuhych zbytcich. Proces je popsan stechiometrickymi
rovnicemi, pomoci kterych ur¢ujeme objem vzduchu potfebny na spdleni jednotky paliva a objem
vzniklych spalin. Pro vypocet jsou pouzity hodnoty molarnich hmotnosti a molarnich objem( uvedené

v tabulce 17. [42]

Molarni hmotnosti a molarni objemy prvkt

Prvek Molarni hmotnost [kg/kmol] Moldarni objem [m3/kmol]
C 12,01 -
0, 32 22,39
co, 44,01 22,26
co 28,01 22,37
H, 2,016 22,41
H,0 18,016 22,4
CynHp 12,01-m+1,008:n 22,41
S 32,06 -
SO, 64,06 21,89
N, 28,013 22,4

Tabulka 17 - PouZité moldrni hmotnosti a moldrni objemy [42]

Objemové sloZeni suchého vzduchu

Slozka Objemovy podil [%]
Kyslik O, 21
Dusik N, 78,05
Vzacné plyny Ne, Ar, Kr 0,92
Oxid uhli¢ity CO, 0,03

Tabulka 18 - Objemové sloZeni suchého vzduchu [42]
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9.1 Dokonalé spalovani tuhych a kapalnych paliv

Jeden mol uhliku se sloucéi s jednim molem kysliku a vznikne jeden mol oxidu uhlicitého

C+0, - CO, (9.1)

Na spaleni 12,01 kg uhliku je tedy tfeba 32 kg kysliku a vznikne 44,01 kg oxidu uhli¢itého

12,01kg + 32kg — 44,01kg (9.2)

Na spaleni 1 kg uhliku je tfeba —— kg kysliku a vznikne —== kg oxidu uhli¢itého
12,01 12,01

ey 32 4401
— ko -
8+ 12018 12019

(9.3)

Po dosazeni skute¢ného mnozstvi uhliku v palivu C™ bude celkova hmotnost vyprodukovaného CO,
na kilogram paliva rovna:

44,01 (9.4)
12.01 [kg/kg]

— T
mCOZ =C

Ve vypoctu neuvaZujeme zanedbatelné mnoiZstvi CO, (0,03 %) obsaZené ve spalovacim vzduchu
(tabulka 18).
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9.2 Dokonalé spalovani plynnych paliv

Celkovy objem oxidu uhli¢itého vzniklého spalenim 1 m3 paliva

44,52 22,26
Veo, = Pco, + 1474 “¢Pco + 2241 L™ ety (9.5)
Celkova hmotnost oxidu uhli¢itého vzniklého spalenim 1 m?3 paliva
44,01 (9.6)

Meo, = Veo, * 22 26 [kg/m ]

Podobné jako u spalovani pevnych a kapalnych paliv zanedbavdme mnoiZstvi CO, ze spalovaciho
vzduchu. Hodnoty ve vypoctu plati pro normalni podminky plynu (tlak p = 101 325 Pa, teplotat =
0°C).

9.3 Emisni faktor paliv

V tabulce 19 jsou uvedeny vyhfevnosti jednotlivych paliva hmotnost CO, vzniklého spalenim
jednotky paliva, ktera byla ziskana dosazenim do stechiometrickych rovnic pro tuhd, kapalna a plynna

paliva z kapitol 9.1 a 9.2.

Palivo Vyhrevnost Vzniklé CO, na jednotku paliva
benzin 42-43,5 MJ/kg 3,13 kg/kg
nafta 42,5 MJ/kg 3,15 kg/kg
hnédé uhli — Czechcoal 16,5 MJ/kg 1,51 kg/kg
hnédé uhli — Severoceské doly a.s. 17 MJ/kg 1,65 kg/kg
¢erné uhli 26,4 MJ/kg 2,63 kg/kg
zemni plyn 35,9 MJ/m3 1,97 kg/m3

Tabulka 19 — Viastnosti paliv [37]-[41]

Z hodnot vyhfevnosti a vzniklého CO, na jednotku paliva jsou dale vypocteny emisni faktory
jednotlivych paliv (tabulka 20).
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Palivo Emisni faktor EF [kg CO,/M)]
benzin 0,0732
nafta 0,0741
hnédé uhli — Czechcoal 0,0915
hnédé uhli — Severoceské doly a.s. 0,0971
¢erné uhli 0,0996
zemni plyn 0,0549

Tabulka 20 —Emisni faktor paliv

9.4 Emise CO, pfi vyrobé elektrické energie

Pro porovnani emisi CO, pfi provozu elektromobilu v porovnavanych statech potfebujeme
zndt mnozstvi CO, vyprodukované pfi vyrobé jednotky elektrické energie. MnoZstvi CO, na jednotku
elektrické energie dostaneme souétem emisnich faktord vyuzivanych fosilnich paliv (EF) (tabulka 20),
vydélenych Ucinnosti pfemény energie (n) a vyndsobenych jejich pomérnym zastoupenim
v energetickém mixu dané zemé (Z). Mérna emise CO, pfi vyrobé elektrické energie je vztazena na

kWh, ve kterych se udava spotieba elektromobill.

1 1
EF, = EF-—-7- k kWh

)

(9.7)

Stat EF, [kg CO,/kWh]
Ceskd republika 0,468
Polsko 0,743
Norsko 0,003

Tabulka 21 — Mérnd emise CO,, pfi vyrobé elektrické energie

Typ paliva Mérna emise CO, pfivyrobé elektrické energie
[kg CO, /KWh]
hnédé uhli — Czechcoal 1,029
hnédé uhli — Severoceské doly a.s. 1,092
¢erné uhli 1,121
zemni plyn 0,353

Tabulka 22 — Mérna emise CO, paliv pfi vyrobé elektrické energie
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10. Porovnani elektromobilt a automobill se
spalovacimi motory

10.1 Parametry automobild

Emise CO, pfi provozu budeme porovnavat pro dva elektromobily a dva automobily se spalovacim
motorem. Byly vybrany automobily typu SUV: SKODA KODIAQ a SKODA ENYAQ SPORTLINE iV a
automobily typu hatchback: Hyundai i30 a Volkswagen ID.3 Pro S. V tabulce 23 a 24 jsou uvedeny
parametry vSech modeld.

Parametry SKODA KODIAQ a SKODA ENYAQ iV

SKODA KODIAQ 2,0 TSI /180 kW | SKODA ENYAQ SPORTLINE iV
4x4 80X

Obr. 12 — SKODA KODIAQ [43] Obr. 13 - SKODA ENYAQ [44]
Motor zazehovy spalovaci elektromotor
Maximalni vykon [kW] 180 195
Palivo benzin elektricka energie
Maximalni rychlost [km/h] 234 160
Spotteba paliva 8,7-8,9 1/100 km 16,7-18,4 kWh/100 km
Kapacita baterie (vyuZitelna) - 77 kWh

Tabulka 23 - Technické specifikace vozii SKODA KODIAQ a SKODA ENYAQ [43], [44]
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Parametry Hyundai i30 a Volkswagen ID.3

Hyundai i30 Hatchback 1,5i Volkswagen ID.3 Pro S

Obr. 15 — Volkswagen ID.3 [46]
Motor zazehovy spalovaci elektromotor
Maximalni vykon [kW] 80,9 150
Palivo benzin elektricka energie
Maximalni rychlost [km/h] 187 160
Spotreba paliva 5,6-5,9 1/100 km 14,5-15,4 kWh/100 km
Kapacita baterie(vyuzitelna) - 58 kWh

Tabulka 24 - Technické specifikace voz( Hyundai i30 a Volkswagen ID.3 [45], [46]

10.2 Spotreba automobill

Spotreba paliva automobil( je klicovym Gdajem, ktery pfimo ovliviiuje emise CO, pfi provozu,
ale i dojezd automobilu, a proto je ve snaze védcl urcit co nejpresnéjsi hodnotu spotieby.
V soucasnosti se hodnoty spotreby nejcastéji stanovuji v laboratornich podminkach pomoci
standardizovanych test(i. V Evropé je pro méreni spotfeby a homologaci vozidel vyuZivan jednotny
jizdni cyklus WLTP (Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure). V roce 2017 nahradil
WLTP dfive pouzivany standard NEDC, oproti kterému je novy test delSi a vytvari podminky blizsi
redlnému provozu, diky ¢emuz jsou namérené hodnoty presnéjsi. U automobild s Cisté elektrickym
pohonem vsak stdle existuje velky rozdil mezi spotfebou v laboratornich podminkach a v redlném
provozu. Pro analyzu spotfeby ve skutecném provozu je potreba brat v potaz kromé rychlosti také
faktory jako vliv okolni teploty a styl jizdy, které spotfebu nejvice ovliviuji. [47], [48]

Dle [48] je z hlediska spotfeby optimalni rychlosti pro provoz elektromobilu 30-40 km/h. Pfi
jinych rychlostech se spotifeba nasobi korekénim soucinitelem, ktery vysel nejvySe 1,32 pro rychlost
nad 50 km/h. Optimalni teplotou pro provoz je dle [48] 25-35 °C, pficemz pfi teplotach nizsich nez 5 °C
nasobime spotfebu korekénim soucinitelem 1,74. Je zfejmé, Ze v rliznych podminkach se hodnoty
spotfeby elektromobilll vyrazné lisi. Pro vypocet v této praci proto budou pouzity hodnoty namérené
v realném provozu dle [49] (tabulka 25, tabulka 26).
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Redlna spotfeba SKODA ENYAQ SPORTLINE iV 80X

Chladné pocasi? Mirné pocasi?
Mésto 19,5 kWh/100 km 13,3 kWh/100 km
Dalnice (110 km/h) 26,6 kWh/100 km 20,8 kWh/100 km
Kombinovana 22,6 kWh/100 km 16,7 kWh/100 km

Tabulka 25 - Redind spotifeba SKODA Enyaq [49]

Realna spotfeba Volkswagen ID.3 Pro S

Chladné pocasi Mirné pocasi
Mésto 17,5 kWh/100 km 11,7 kWh/100 km
Délnice (110 km/h) 24,1 kWh/100 km 18,6 kWh/100 km
Kombinovana 20,3 kWh/100 km 14,8 kWh/100 km

Tabulka 26 - RedlInd spotreba VW ID.3 [49]

10.3 Vypocdet emise CO, elektromobil(i

Emise CO, pfi provozu elektromobilu spocitame vyndsobenim mnoiZstvi CO,
vyprodukovaného pfi vyrobé jednotky elektrické energie (EF,) a spotfeby elektromobilu (S), kterou
vydélime primérnou Géinnosti nabijeni elektromobilu (n,,).

mé, = EF, (10.1)
n
Vokswagen ID.3 Pro S
Emise CO, [g/km]
Podminky CR Polsko Norsko

Chladné Mésto 92,33 146,59 0,59
pocasi Dalnice 127,16 201,87 0,82
Kombinovana 107,11 170,04 0,69
Mirné pocasi Mésto 61,73 98,01 0,4
Délnice 98,14 155,80 0,63
Kombinovana 78,09 123,97 0,5

Tabulka 27 — Emise CO, Volkswagen ID.3 Pro S

1 Chladné pocasi: "Nejhorsi podminky: venkovni teplota -10 °C a vyuZiti vytdpéni
2 Mirné pocasi: "NejpFivétivéjsi podminky: venkovni teplota 23 °C bez vyufZiti klimatizace
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SKODA ENYAQ SPORTLINE iV 80X

Podminky Emise CO, [g/km]

CR Polsko Norsko
Chladné Mésto 102,89 163,34 0,66
pocasi Dalnice 140,35 222,81 0,9
Kombinovana 119,24 189,31 0,76
Mirné pocasi Mésto 70,17 111,41 0,45
Dalnice 109,75 174,23 0,7
Kombinovana 88,11 139,89 0,56

Tabulka 28 — Emise CO, SKODA ENYAQ SPORTLINE iV 80X

10.4 Vypocet emise CO, automobill se spalovacimi motory

Emise CO, pfi provozu automobili se spalovacim motorem vypocteme dle rovnice 10.2 kde
Mco, je hmotnost CO, vzniklého spalenim jednotky paliva, S je spotfeba automobilu a p hustota
pfislusného paliva.

Mo, = Mco, " S P (10.2)

Automobil Emise CO, [g/km]
SKODA KODIAQ 2,0 TSI / 180 kW 4x4 205,89
Hyundai i30 Hatchback 1,5i 134,53

Tabulka 29 — Emise CO, automobili se spalovacimi motory

10.5 Porovnani emisi CO, automobilll

V tabulce 29 jsou porovnany emise CO, vSech vybranych automobill. U elektromobil(i jsou uvedeny
prdmérné hodnoty mérné emise pro kombinovanou spotiebu vozidel.

Automobil Emise CO, [g/km]
CR Polsko Norsko
SKODA ENYAQ 103,68 164,6 0,66
Vokswagen ID.3 92,6 147,01 0,6
SKODA KODIAQ 205,89
Hyundai i30 134,53

Tabulka 30 — Porovndni emise CO, automobilt
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11. Nabijeni elektromobilu z domaci fotovoltaické
elektrarny

Dle vysledkd z predchozi kapitoly emise CO, pfi provozu elektromobil(, a tedy i jejich ptinos
pro Zivotni prostfedi silné zavisi na zdroji elektrické energie, kterou jsou nabijeny. Pokud elektfina
pochdzi ze zdrojl na bazi fosilnich paliv, nemusi byt vyrazny rozdil mezi emisemi pfi provozu
elektromobilu a automobilu se spalovacim motorem. Alternativou k nabijeni ze sité, tedy
z energetického mixu, jsou domaci fotovoltaické systémy, které jsou Cistym obnovitelnym zdrojem
energie. Jejich vyuzitim je zadroven mozné snizit ¢i zcela eliminovat ndklady na palivo elektromobilu.
[50]

U automobilu Volkswagen ID.3 Pro S je celkova vyuzitelnd kapacita baterie 58 kWh, ktera
odpovida dojezdu 330,5 km pfi uvazeni primérné kombinované spotreby vozidla. V tabulce 31 jsou
uvedeny parametry domaciho nabijeni vozu Volkswagen 1D.3 Pro S.

Nabijeni Vykon nabijeni Doba nabijeni Potfebnd
[kW] [h] Ztraty [%] energie pro plné
nabiti [kWh]
Ze zasuvky 2,3 25,2 13,6 65,9
Wallbox 11 5,27 9 63,2

Tabulka 31 — Parametry domdciho nabijeni Volkswagen ID.3 Pro S [46], [51]

Podle [52] byl priimérny instalovany vykon novych stfe$nich elektraren v CR V roce 2021 6,7
kWp, coz zhruba odpovida 16 panelim o vykonu 420 Wp. Na mnoZstvi vyrobené energie ma kromé
instalovaného vykonu vliv také lokalita, ve které se FVE nachazi. V Praze odpovida priimérna rocni
vyroba 998 kWh/kWp pti optimalnim sklonu panell a orientaci na jih. Vysledna roéni vyroba
pramérné stiedni fotovoltaické elektrarny je tedy 6 686,6 kWh/rok (11.2).

Vyroba FVE = instalovany vykon - prumérna roc¢ni vyroba (11.2)

) kWh kWh
Vyroba FVE = 6,7-998 = 6 686,6 —— = 18,32 —— (11.2)
rok den
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Vyroba solarni elektrarny ale neni v pribéhu roku konstantni. Z grafu mési¢ni vyroby (obrazek
16) je patrné, Ze vyroba v letnich mésicich je vice nez trojnasobnd oproti zimnim mésicim. Vyroba
pramérné stfesni fotovoltaiky (6,7 kWp) se pohybuje kolem 800 kWh/mésic v letnich mésicich a 280
kWh/mésic v zimnich mésicich. Pfi redlném pouzivani vozidla ale pro nabijeni nikdy nevyuZijeme
veskerou energii vyrobenou fotovoltaikou. Pokud budeme uvaZovat vyuziti 50 % vyrobené energie pro
nabijeni vozu, bude vyrobena energie pro vz Volkswagen ID.3 Pro S odpovidat primérné denni ujeté
vzdalenosti 76 km/den v letnich mésicich a 26,5 km/den v zimnich mésicich.

Mesicni vyroba energie stresni fotovoltaické
elektrarny

900
800

70
60
50
40
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20
2 ) |
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12

o O O o o o

Vyrobend energie [kWh]

o

Mésic

Obr. 16 —Mésicni vyroba energie stresni fotovoltaické elektrdrny [53]

Podobné jako vyroba v pribéhu roku neni ani v pribéhu dne vyroba fotovoltaické elektrarny
konstantni. Vétsina denni produkce je soustfedéna do nékolika hodin kolem poledne, béhem kterych
musi byt elektromobil nabijen. Caste¢nym feSenim tohoto omezeni m@ze byt akumulace do doméci
baterie, kterd ma ale prdmérné kapacitu pouze 10 kWh. Dal$i moZnosti je vyufZiti tzv. chytré nabijecky,
kterd je navrZena k optimalizaci nabijeciho procesu a nabizi rlizné médy nabijeni. Tato nabijecka
monitoruje produkci fotovoltaické elektrarny, které prizplsobi nabijeni elektromobilu za Ucelem co
nejvyssi ucinnosti. [50]
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Produkce energie solarniho panelu v prilbéhu dne
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Obr. 17 — Produkce energie soldrniho panelu v pribéhu dne [54]

Z vypocCtl vyplyva, Ze pfi nabijeni automobilu typu Volkswagen ID.3 Pro S Cisté z domaci
fotovoltaiky pfi vyuZiti 50 % vyrobené energie, jsme schopni v priiméru béhem roku nabit jen zhruba
15 % kapacity baterie za den (11.2). Pti kazdodennim dobijeni baterie na plnou kapacitu ze sité,
usetfime vyuZitim domaci fotovoltaiky v priméru 15 % nakladl na palivo i vzniklych emisi CO,.
V tabulce 32 je uvedeno porovnani emisi CO, elektromobilu s vyuzitim domaci fotovoltaiky pro pfipad
kazdodenniho nabijeni baterie na plnou kapacitu.

Automobil Emise CO, [g/km]
CR Polsko Norsko
Vokswagen ID.3 78,7 124,96 0,51
(vyuziti FVE)
Vokswagen ID.3 92,6 147,01 0,6
Hyundai i30 134,53

Tabulka 32 — Porovnadni emisi CO, automobilt pri vyuZiti domdci FVE
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12. Zavér

Cilem prace bylo porovnat emise CO, pfi provozu elektromobill a automobil( se spalovacim
motorem v Ceské republice, Polsku a Norsku. Prvni ¢ast prace zahrnovala analyzu zdrojii elektrické
energie v jednotlivych zemich. Pro Ceskou republiku byla provedena také analyza fosilnich paliv,
vyuzivanych pro vyrobu elektrické energie, jejich vlastnosti a sloZeni.

V praktické ¢asti byly pomoci stechiometrickych rovnic pro spalovani paliv vypoéteny mérné
emise CO, pti vyrobé jednotkového mnoiZstvi elektrické energie, pfi uvazovani sloZeni jednotlivych
fosilnich zdroju a Ucinnosti jejich pfemény na elektrickou energii. Obdobné byly vypocteny mérné
emise CO, u spalovacich motord.

Emisni faktor automobil( se spalovacim motorem byl vypocitan pomoci spotfeby automobilu
a emisniho faktoru vyuzivaného paliva. Emisni faktor elektromobilli byl vypocitan pomoci emise CO,
na jednotku elektrické energie vyrobené v dané zemi a spotfeby elektromobilu prevzaté z testl
v redlnych podminkach pfi uvazovani uc¢innosti nabijeni.

Z energetickych mix( s ohledem na vyrobu elektrické energie vyplynulo, Ze Norsko ma diky
nejvétSimu zastoupeni obnovitelnych zdroja nizsi emise C0O, na jednotku vyrobené elektrické energie
ve srovnani s Ceskou republikou a Polskem (tabulka 21). Diky tomu maji elektromobily nabijené

evvs

Ze srovnani elektromobill a automobill se spalovacim motorem (tabulka 30) vyplyva, Ze emise
CO, pfi provozu elektromobil( vychazeji nizsi nez u automobild se spalovacimi motory pfi nabijeni
z energetického mixu Ceské republiky a také Norska, kde jsou emise CO, pti provozu elektromobilu
témér zanedbatelné. Pfi nabijeni elektromobild z polského energetického mixu, ktery ma wvyssi
zastoupeni fosilnich zdrojd, jiz nejsou velké rozdily mezi emisemi elektromobilll a automobill se
spalovacim motorem.

V zavéru byly vypocteny emise CO, pfi provozu elektromobilu v pfipadé jeho dobijeni z domaci
fotovoltaické elektrarny. Vypoétena hodnota priimérné vyroby sttesni FVE v Ceské republice (6 686,6
kWh/rok) odpovida kazdodennimu nabiti automobilu nizsi stfedni tfidy Volkswagen ID.3 Pro S na
zhruba 15 % kapacity baterie. Oproti pInému nabijeni baterie ze sité tak vyuZitim domaci FVE usetfime
15 % paliva i vyprodukovanych emisi CO, (tabulka 32).

Z vysledkl prace jasné vyplyva, Ze emise CO, pfi provozu elektromobilll jsou silné zavislé na
sloZeni energetického mixu, ze kterého jsou napajeny, a to zejména na podilu fosilnich zdrojd. Pfi
posuzovani dopadu automobilu na Zivotni prostfedi je vSak nutné kromé emisi CO, pfi jeho provozu
uvazit cely Zivotni cyklus vyrobku (LCA) véetné jeho vyroby, kterou tato prace neuvazuje.
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