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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Elektrifikacia osobnej dopravy je vroku 2023 velmi aktualna a intenzivne
diskutovana téma. Aj to bolo dévodom pre spracovanie tejto diplomovej prace
s ciefom porovnat energeticku narocnost’ Zivota vozidla so spafovacim motorom,
batériového elektromobilu a elektromobilu s palivovymi Clankami. Teoreticka Cast
prace zahffia vSeobecné predstavenie metdody posudzovania zivotného cyklu
vyrobku (LCA - life cycle assessment), dalej kapitolu s hlavnymi konstruk&nymi
celkami spominanych automobilov a kapitolu pre vypocty energetickej naro€nosti
vyroby, prevadzky a likvidacie/recyklacie tychto vozidiel. Z vysledkov z teoretickej
Casti prace vyplyva, Ze energeticky najmenej naro€ny je zivotny cyklus batériového
elektromobilu, nasleduje automobil so spalovacim motorom a nakoniec elektromobil
s palivovymi ¢lankami. Prakticka Cast prace bola spojena s fyzickou demontazou
vozidla za ucelom ziskania materialového zloZzenia komponentov automobilu so
spalovacim motorom s ciefom aplikovania LCA metédy na vozidlo Skoda Octavia IlI.
Praca mbéze sluzit ako vychodisko pre dalSie Studie a vyvoj ekologickejSich
alternativ v oblasti osobnej dopravy.

KLUCOVE SLOVA

metdda posudzovania Zivotného cyklu, energetickd narocnost, elektromobil,
spalovaci motor, palivovy ¢lanok

ABSTRACT

The electrification of personal transport is an intensely discussed and relevant topic
in 2023. The motivation behind this master thesis was to compare the lifetime
energy consumption of vehicles equipped with internal combustion engines, battery-
powered electric systems, and fuel cells. The theoretical part of this master thesis
includes the introduction and explanation of the method by which a product lifecycle
is assessed, known as LCA. The dissertation includes a chapter detailing the main
components of automobiles, followed by a chapter which has calculations the energy
consumption of production, operation, and recycling or destruction of the
automobiles. The outcome of the theoretical part shows that the lifecycle of
a battery-powered electric car is the least energetically costly, followed by internal
combustion cars, and fuel cell cars being the most energy costly. The practical part
of this master thesis involved a physical decomposition of a vehicle with an internal
combustion engine with the aim of obtaining the material composition of its
components and applying the LCA method on the vehicle Skoda Octavia Ill. The
thesis sparks future research and eco-friendly alternatives in personal transportation.

KEYWORDS

life cycle assessment method, energy consumption, electric vehicle, internal
combustion engine, fuel cell
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UvoD

Uvob

UZ celé desatroCia sa ludstvo snazi zvratit trend zvySovania emisii vyfukovych
plynov vytvorenych spalovacimi motormi. D6kazom toho je zavadzanie Euro noriem
Eurépskou uniou, kedy ako prva vosla do platnosti norma Euro 1 vroku 1992.
Automobil spifiajuci tuto normu musel obsahovat trojcestny katalyzator s kyslikovou
sondou, tzv. lambda sondou [1]. Po troch dekadach sprisfovania poZiadaviek su
vyrobcovia nuteni vyrabat automobily spifiajice normu Euro 6, ktora vyZaduje
pritomnost mnozstva systémov zameranych na redukciu emisii, napriklad
zdvojeného systému selektivnej katalytickej redukcie v sériovom usporiadani pre
redukciu emisii NOy (v pripade vznetovych motorov), alebo pritomnost oxidaéného
katalyzatora v kombinacii so systémom sekundarneho vzduchu (v pripade
zazihovych motorov) [2]. Odpovedou vyrobcov automobilov na zavadzanie Coraz
naroc¢nejSich noriem je elektrifikdcia modelov, ktora je realizovana Cdiasto¢ne
(hybridné, plug-in hybridné automobily) alebo celkovo (batériové elektromobily). Ich
vyhodou je nulova produkcia priamych emisii poCas jazdy v elektrickom reZime.
Sucastou elektromobilov su vSak akumulatory, v dneSnej dobe vyrabané prevazne
s litium-ibnovymi ¢lankami. Pre ich vyrobu je nevyhnutna tazba nerastnych
surovin [3] ¢o vedie k vySSej ekologickej stope pri vyrobe elektromobilu, ako pri
vyrobe automobilu so spafovacim motorom [4]. Problematicka je takisto likvidacia
elektromobilov — niektoré latky z ktorych sa sklada akumulator su toxické a pre
Zivotné prostredie Skodlivé (napriklad tazké kovy nikel a kobalt alebo kyseliny) [5],
preto sa neustale pracuje na technologii, ktora by zlepsSila likvidaciu €i recyklaciu
pouzitych akumulatorov. Vznika otazka, ¢&i vyrobou, prevadzkou a nasledne
recyklaciou elektromobilov nevznika viac emisnej zataze na Zivotné prostredie ako to
je poCas Zzivotného cyklu automobilu so spalovacim motorom. Odpovedou na tuto
otazku je metdda Zivotného cyklu vyrobku (LCA).

Cielom tejto diplomovej prace je priblizenie k o najkomplexnejSiemu vyjadreniu
zivotného cyklu (najma z pohfadu energetickej naroCnosti) pre vybrané osobné
automobily s réznymi druhmi pohonov — automobil so spalovacim motorom,
batériovy elektromobil a elektromobil s palivovymi ¢lankami. Hlavnym zdrojom
informacii su vedecké clanky a Studie, z ktorych su brané do uvahy objektivne
poznatky, ktoré su nasledne aplikované pre konkrétne vozidla, reprezentujuce
jednotlivé pohony. Praktickou ¢astou diplomovej prace je aplikacia metédy LCA na
konkrétne vozidlo a nasledné porovnanie ziskanych dat s datami uvedenymi
v odbornej literature.
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POSUDZOVANIE ZIVOTNEHO CYKLU VYROBKU

1 POSUDZOVANIE ZIVOTNEHO CYKLU VYROBKU

1.1 METODA LCA

Posudzovanie Zivotného cyklu, skratene LCA (z angl. life cycle assessment) je
analytickd metéda hodnotenia environmentalnych vplyvov (vplyvov na Zivotné
prostredie) vyrobkov, sluzieb, &i technolégii. Metéda LCA pri hodnoteni vplyvov na
Zivotné prostredie zahffia cely Zivotny cyklus produktu, od fazy ziskavania a vyroby
vstupnych materidlov, cez fazu vyroby samotného vyrobku, az po fazu jeho
pouzivania a naslednej likvidacie, ¢i recyklacie materialov obsiahnutych
v konkrétnom produkte. Ide o komplexnu analyzu hodnotenia skutoCnych prinosov
alebo zatazi, naprieC réznymi environmentalnymi problémami, priCom je prinosna
z hladiska rozhodovania Ci je alebo nie je danu ekoinovativhu techniku vhodné
pouzit. Pojem ekoinovacia vo vSeobecnosti znamena nové postupy Ci techniky,
minimalizujuce environmentalne vplyvy CcCinnosti vznikajuce aktivitou Cloveka [6].
Metdda LCA je $tandardizovana v normach CSN EN ISO 14 040 [7] a CSN EN ISO
14 044 [8].

Podla skiumania produktu je mozné LCA Studie rozdelit do viacerych variantov. Tym
najrozsiahlejSim je ,od kolisky do hrobu® (z angl. cradle-to-grave), kedy su hodnotené
vSetky fazy Zivotného cyklu — od tazby surovin, cez fazu pouzivania, az po fazu
likvidacie. ,,0d kolisky po branu“ (z angl. cradle-to-gate) je dalSim variantom moznym
pre aplikaciu LCA analyzy. Vtomto pripade sa jedna o Ciastkové hodnotenie
Zivotného cyklu vyrobku, priCom vypocty zahffiaju fazy od tazby surovin az po
okamzik, kedy je produkt pripraveny opustit tovaren, kde bol vyrobeny (tzn. pred
transportom k spotrebitelovi). ,Od kolisky po kolisku“ (z angl. cradle-to-cradle alebo
open loop production) je vyroba v otvorenej slucke, Specificky druh cradle-to-gate
hodnotenia, kedy na konci zivotnosti produktu je proces recyklacie, pri ktorom
vznikaju nove vyrobky (napr. recyklacia sklenenych flias). ,0d brany k brane® (z angl.
gate-to-gate) je CiastoCna aplikacia LCA pri pohlade na konkrétnu hodnotu procesu
v celom vyrobnom retazci. Spajanim gate-to-gate modelov je mozné vytvorit’ celkové
cradle-to-gate hodnotenie [9][10].

Specifickou podmnoZinou variantu cradle-to-grave (na Obr. 1.1 vyznadené &ervenou
farbou) je well-to-wheel analyza (preklad z angl. jazyka ,od studne na kolesa“), ktora
je Casto rozdelovana do podskupin ako well-to-station, well-to-tank, tank-to-wheel
alebo plug-to-wheel. Analyza well-to-wheel sa pouziva na posudenie celkovej
spotreby energie alebo uc€innosti premeny energie a vplyvu emisii namornych
plavidiel, lietadiel a motorovych vozidiel, vratane ich uhlikovej stopy [11]. Vysledky
analyzy zohladnuju celkovu energiu a emisie potrebné na vyrobu paliva pouZzitého
v dopravnom prostriedku (well-to-tank) a zaroven energiu a emisie z prevadzky.
Energia a emisie spojené s vyrobou a recyklaciou dopravného prostriedku nie su
v analyze well-to-wheel brané do uvahy, a preto tato analyza tvori len €ast’ Zivotného
cyklu [12]. Obr. 1.1 predstavuje grafické znazornenie analyzy LCA pre vozidla.
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Obr. 1.1 Schéma LCA pre vozidla a znazornenie hlavnych smerov analyzy pre vyrobu
vozidla a transformaciu energie pre jeho pohon

1.2 HISTORIA METODY

Historia metddy posudzovania zZivotného cyklu siaha do 60. rokov 20. storoCia. Prvé
porovnanie environmentalnych vplyvov produktov bolo realizované v Midwest
Research Institute a nazyvalo sa Resource and Environmental Profile Analysis
(REPA). Prvym objednavatelom Studie REPA sa stala firma Coca-Cola v roku 1969,
ktora sa zamerala na obalové materialy svojich produktov. V Studii porovnavali
materialy pouZité na obaly napojov s inymi obalmi s cielom urcit, ktory z nich ma
najmensi vplyv na zivotné prostredie a ako vytvorit taky, ktory nebude ovplyvneny
obmedzenym mnozstvom prirodnych zdrojov [13]. Trend vytvarania Studii na Zivotny
cyklus produktov sa zagiatkom 70. rokov preniesol aj do Eurdpy. Studie zaoberajlce
sa environmentalnymi vplyvmi produktov pocas celého ich Zivotného cyklu boli
zamerané hlavne na odpadové hospodarstvo, obaly alebo na suroviny (nazyvané
taktiez Studie ecobalance). Pomerne Casté pouzivanie Studii ecobalance, viedlo
koncom 80. rokov k potrebe ich formalneho ale aj obsahového zjednotenia. Nazov
Life Cycle Assessment sa prvykrat vyskytol v knihe ,A Technical Framework for Life
Cycle Assessment” [14], ktora bola vydana vroku 1991 a ako prva definovala
dodnes platné fazy LCA.

1.3 HLAVNE FAZY ANALYZY

Metéda posudzovania zivotného cyklu vyrobku pozostava zo Styroch hlavnych faz,
ktoré su medzi sebou vzajomne prepojené, ¢o znamena, Ze poznatky z jednej fazy
mobzu ovplyvnit vychodiska fazy predchadzajucej, ktord je nasledne potrebné
prehodnotit a pokraCovat vo faze nasledujucej. Definicia ciefu a rozsahu,
inventarizacia produktového systému, hodnotenie vplyvov a interpretacia predstavuju
Styri hlavné fazy LCA metddy, pricom ich vzajomny vztah je znazorneny na
obrazku Obr. 1.2.
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Hodnoceni dopadu

Vyjadfeni v kategoriich dopadu

Obr. 1.2 Schéma hlavnych faz metédy LCA, upravené [6]

1.3.1 DEFINICIA CIELOV A ROZSAHU

V prvotnej faze metddy musia byt definované ciele, jasne Specifikovany produkt
a jeho funkcie. Ur€uje sa funkéna jednotka a referenény tok, pricom referencény tok
predstavuje mnozZstvo produktu, ktoré je potrebné k naplneniu funkénej jednotky.
Podrobnost’ informacii obsiahnutych v studii, urCuju hranice systému, ktoré sa
definuju v tejto Casti [6].

1.3.2 INVENTARIZACIA PRODUKTOVEHO SYSTEMU

Inventarizacia Zivotného cyklu predstavuje proces zberu a spracovania dat —
ziskavanie informacii o energetickej a materialovej narocnosti produktov vstupujucich
a vystupujucich cez hranice produktového systému. Modelovanie produktového
systému sa obvykle realizuje pomocou Specializovaného databazového softwaru. Ide
o informacie mnozstva latok vypustenych do Zivotného prostredia vo forme réznych
emisii po€as celého zivotného cyklu vyrobku. Subor takto ziskanych dat sa nazyva
ekovektor produktu a Castokrat sa prezentuje vo forme tabulky (tzv. inventarizacna
tabulka) [6].

1.3.3 HODNOTENIE VPLYVOV

Podstatou tejto fazy analyzy je prevedenie ekovektora na hodnoty veli€in jednotlivych
kategorii vplyvu. To zahffia klasifikaciu — priradenie vysledkov z inventarizacie
a charakterizaciu — vycCislenie miery pdsobenia elementarnych tokov na jednotlivé
kategorie vplyvu. Charakterizany profil je vystupnym suborom obdrzanych
vysledkov s konkrétnymi hodnotami a s jednoznacne definovanymi jednotkami. Po
charakterizacii sa Casto vykonava normalizacia, €o je vztiahnutie vysledkov
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z charakterizacie k referen¢nej hodnote. Volitelnym prvkom hodnotenia vplyvov je
vazenie, vyjadrujuce vyznamnosti kategorii vplyvov s ohladom na ekonomicko-
socialne hfadiska [6].

1.3.4 INTERPRETACIA

Interpretacia Zivotného cyklu znamenda predstavenie ziskanych vysledkov vo forme
zavereCnej prace, obsahujucej nie len popis rieSenia, ale aj vSetky prijaté
zjednodusenia, odhady alebo predpoklady [6]. Interpretacia je delena do troch faz —
prvou je identifikacia zavaznych problémov, druhou je vyhodnotenie LCA Studie
a tretou fazou je Specifikacia zaverov, obmedzenie a odporucanie pre ludi, ktorym je
Studia adresovana [9].

1.4 INDIKATOR A CHARAKTERIZACNY MODEL KATEGORIE VPLYVU

Indikator kategorie vplyvu je meratelna veliCina, sluziaca k vyjadreniu schopnosti
elementarnych tokov spdsobovat neZiaduce ucinky. Na zaklade indikatoru je mozné
definovat’ zhorSenie danej kategorie v désledku ludskej Cinnosti. Indikatory kategorie
vplyvu sa delia do dvoch skupin — midpointové a endpointové indikatory. Midpointové
indikatory predstavuju ukazovatele potencialnej Skodlivosti na zaklade vlastnosti
daného elementarneho toku v zrovnani so zvolenou referenénou latkou. Endpointové
indikatory su meratelné (aj ekonomicky) hodnoty urcitého javu, vycislujuce vztah
medzi elementarnym tokom a kone¢nym prejavom na zivotné prostredie [6].

Charakterizatny model je definovany postup, vyjadrujuci vplyv elementarnych tokov
na konkrétnu kategériu vplyvu. VSetky charakterizatné modely su definované
s pouzitim  midpointovych alebo endpointovych indikatorov. Midpointové
charakterizatné modely su zalozené na merani latok predstavujucich elementarne
toky, pricom endpointové charakterizacné modely vycCisluju vztah medzi
elementarnym tokom a kone¢nym prejavom poskodenia Zivotného cyklu [6].

1.5 METODIKY POSUDZOVANIA ENVIRONMENTALNYCH VPLYVOV

Existuje niekolko metodik LCIA (z angl. Life Cycle Impact Assessment), ktoré
posudzuju environmentalne vplyvy vo faze inventarizanej analyzy - procesu zberu
a spracovania dat. Kazda ztychto metdd predstavuje subor charakterizacnych
modelov transformujucich hodnoty elementarnych tokov na indikatory vSetkych
kategorii vplyvu [6]. Vramci Studie LCA ide o najkritickejSi bod, z dévodu
spracovania velkého mnozZstva udajov adat zastupenych vo vysledkoch
inventarizacnej analyzy. Metodiky LCIA sa vo vSeobecnosti delia na metodiky
midpointové a endpointové. Hlavny rozdiel medzi tymito metodikami je ten, Ze
midpointovo orientované metodiky obmedzuju kvantitativne modelovanie na
pomerne skoré obdobie dopadového retazca. Naproti tomu endpointové metodiky
predstavuju modelovanie dopadového retazca do kone¢ného bodu, s ¢im je spojena
istd miera nepresnosti [9]. Existuje dokonca kombinacia midpointovo a endpointovo
orientovanych metodik [15], kedy ciefom je obdrzanie vysledkov na urovni
midpointov a nasledné rozdelenie vysledkov do mensSich skupin endpointovych
kategorii vplyvu. NajpouzivanejSie metodiky posudzovania environmentalnych
vplyvov su vypisané v podkapitolach nizsie.
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1.51 CML

CML je metodika zaloZzena na midpointovych indikatoroch kategorii vplyvu,
oznaCovana za najvyuzivanejSiu metodiku, hlavne na uzemi Eurdpy [6]. Nazov CML
bol odvodeny od miesta navrhnutia (orig. Centrum voor Milieukunde Leiden)
v preklade Centrum environmentalnych vied Leiden, Holandsko. V roku 1978 na nej
zacal pracovat politoldg so Specializaciou na ekonomiku, Gjalt Huppes [16]. Prva
verzia metodiky vySla v roku 1996 a jedna sa o najstarSiu metodiku LCIA [9]. Ako
kazda z metodik, aj tato obsahuje povinné a volitelné kategorie vplyvu. Medzi tie
povinné patria napriklad: vyCerpanie abiotickych faktorov', zmena klimy, humanna
toxicita, ubytok stratosférického o0zo6nu, sladkovodna a morska ekotoxicita,
acidifikacia 2 a eutrofizacia 3 [6][17]. Medzi nepovinné kategdrie vplyvu patria
napriklad: strata biodiverzity, ekotoxicita sladkovodnych a morskych sedimentov,
vplyvy ionizujuceho ziarenia, hluk, zapach vzduchu alebo zapach vody. Do oblasti
ochrany su zahrnuté napriklad: ludskeé zdravie a Zivotné prostredie.

1.5.2 TRACI

Pre oblast Severoamerického kontinentu je zamerana midpointova metodika
s nazvom TRACI (Tool for the Reduction and Assessment of Chemical and other
environmental Impacts). Tato metodika bola pévodne vydana v roku 2003, pri¢om
zachovavala sulad s uz existujucimi normami US EPA [18]. Priklad kategorii vplyvu
metodiky TRACI su: poskodzovanie ozénovej vrstvy, globalne oteplovanie, tvorba
smogu, acidifikacia, eutrofizacia, ekotoxicita a vyCerpavanie fosilnych paliv [18]. Pre
eurépske oblasti nie je vhodné aplikovat metodiku TRACI, vzhfadom k odliSnosti
v ekosystémovom zlozZeni regiénu [6].

1.5.3 EDIP

EDIP 97 je midpointova metodika, ktora zahfrfia vplyvy suvisiace s emisiami
vyuzivanim zdrojov a vplyvy na pracovné prostredie [22]. Tato metodika sa na
zaklade zjednodusSeni stala zakladom pre zloZitejSie metodiky a v dneSnej dobe sa
uz nevyuziva [9]. Metodika EDIP 97 bola nahradena metodikou EDIP 2003, ktora
obsahuje midpointové aj endpointové indikatory kategorie vplyvu, priCom sa
zameriava na pouzitie rdznych charakterizaCnych faktorov pre rovnaké elementarne
toky, avSak emitované v réznych regionoch [6].

1.5.4 ECO-INDICATOR 99

Metodika Eco-indicator 99 bola zverejnena vroku 2000, ako aktualizacia
predchadzajucej metodiky Eco-indicator 95 [23]. Eco-indicator 99 patri medzi
endpointové metodiky, ktoré su v anglickych textoch oznaCované aj ako damage
oriented alebo top-down - metodiky zameriavajuce sa na vycislovanie realnych $kod
v zivotnom prostredi [6]. Priklady kategérii vplyvu pre metodiku Eco-indicator 99 su:
zmena klimy, poSkodzovanie ozonovej vrstvy, acidifikacia, eutrofizacia, mineralne
a fosilne zdroje. Tato metodika sa zameriava na tri zakladné skupiny

' Abioticky faktor — neZzivé faktory v prostredi, kt. ovplyviiuji Zivotné podmienky a moznosti pre
organizmy v danom ekosystéme [19].

2 Acidifikacia — okyslovanie, proces kt. spdsobuje zvy3enie kyslosti vody, pddy alebo ovzdusia
v dosledku zvySeného mnoZstva kyslych latok (napr. oxid siriCity, oxid dusiCity, kyselina sirova) [20].

3 Eutrofizacia — proces obohatenia vodnej plochy (alebo jej Gasti) anorganickymi Zivinami, najméa
dusikom a fosforom, ¢o ma za nasledok negativne zozelenenie vody [21].
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environmentalnych dopadov: [ludské zdravie, kvalita ekosystému a ubytok
surovin [23] a je primarne ur€ena na aplikaciu pre vyvoj produktu.

1.5.5 EPS 2000

Dal$ou endpointovou metodikou je EPS 2000 (Environmental Priority Strategies in
product design), ktora bola vyvijana v 90. rokoch 20. storogia Svédskym instititom
pre environmentalny vyskum za ucelom identifikacie prioritnych environmentalnych
stratégii v produktovom dizajne, kedy je potrebné vybrat si medzi dvomi alebo
viacerymi alternativnymi navrhmi. Neskdér sa metodika zaCala pouzivat aj na iné
ucely, ako su investicie a environmentalne, socialne a podnikoveé riadenie [24].
Vysledkom metodiky posudzovania vplyvu EPS su naklady na Skody spdsobené
emisiami a vyuzZivanim prirodnych zdrojov vyjadrené ako ELU (jednotky
environmentalnej zataze). Jedna ELU predstavuje externalitu zodpovedajucu
nakladom na environmentalnu Skodu vo vyske jedného eura [25].

1.5.6 EKOFAKTOR

Ekofaktor je endpointova metodika, prvykrat publikovana v roku 1990, vy islujuca
tlak na zivotné prostredie na zaklade rozdielu medzi suCasnou situaciou a ciefmi
stanovenymi v pravnych predpisoch. Kluc¢ovymi ukazovatefmi tejto metddy su
ekofaktory, ktoré meraju vplyv emisii na zivotné prostredie v eko-bodoch (UBP).
Metodika je zamerana na oblast Svajgiarska, pricom méze byt pouZita aj v krajinach
ako Belgicko, Svédsko, Norsko, Holandsko alebo Japonsko [26].

1.5.7 IMPACT 2002+

Metodika IMPACT 2002+ je kombinacia midpointovych a endpointovych kategorii
vplyvu. Bola vyvinuta Svajiarskym federalnym technologickym institatom, sidliacim
v Lausanne [27]. Metodika predstavuje implementaciu kombinovaného pristupu,
ktory spaja vSetky typy vysledkov inventarizacie Zivotného cyklu, prostrednictvom
niekolkych midpointovych a endpointovych kategorii. Priklady midpointovych
kategorii: posSkodzovanie ozonovej vrstvy, ionizujuce Ziarenie, s vodou spojena
ekotoxicita, acidifikacia a eutrofizacia, globalne oteplovanie, neobnovitelné zdroje
energie atazba nerastnych surovin. Priklady endpointovych kategorii:
poskodzovanie ludského zdravia, zmena klimy alebo poskodenie zdrojov [28].

1.5.8 RECIPE

DalSou metodikou, ktora zahffia hodnotenie Zivotného cyklu na Grovni midpointov
a endpointov je ReCiPe, ktora bola predstavena v roku 2008. Skratka nazvu tejto
metodiky predstavuje inicialy institutov, ktoré boli hlavnymi prispievatelmi do tohto
projektu — Radbound University of Nijmegen, CML a PRé Consultants [29]. Metodika
bola aktualizovana v roku 2016, pricom tri oblasti ochrany — ludské zdravie, kvalita
ekosystému a nedostatok zdrojov boli ponechané [30]. Metodika hodnoti 18
midpointovych a 3 endpointové kategorie vplyvu (fudské zdravie, kvalitu ekosystému
a nedostatok zdrojov) [9].

1.5.9 EFv3.0

Projekt uvedenia metodiky Environmental Footprint (EF) zacal v roku 2013 pilotnou
fazou. Cielom EF v3.0 je znizit' vplyvy vyrobkov, sluZieb a organizacii na Zivotné
prostredie, pricom sa zohladriuju aktivity v celom dodavatelskom retazci, od tazby
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surovin cez vyrobu a pouZzivanie az po nakladanie s odpadom. Dosahuje sa to najma
poskytovanim podrobnych poziadaviek na modelovanie environmentalnych dopadov
toku materialu/energie atoku emisii a odpadov spojenych s vyrobkom alebo
organizaciou v priebehu celého zivotného cyklu. Metodika sa stale vyvija a bude
pravidelne aktualizovana na zaklade vyberovych konani Eurépskej komisie [31].

Existuje dalSie metodiky LCIA, ktoré prikladaju doéraz na iné predpoklady, ¢i vztahy,
pricom nie je mozné urcit, ktora metodika je lepSia alebo spravnejSia. Vyber metodiky
zvacSa zavisi na poziadavkach zadavatela Studie, pricom vyvoj jednotlivych metodik
pokraCuje a v buducnosti moézu pribudat dalSie. Priklad dalSich metodik: JEPIX,
LIME, LUCAS, BEES, IPCC, CEENE a iné.
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2 ROZBOR KONSTRUKCIE

Tato kapitola je zamerana na rozbor konstrukcie vozidiel troch réznych pohonov —
automobily so spalovacim motorom (skratka ICE), batériové elektromobily (skratka
BEV) a elektromobily s palivovymi ¢lankami (skratka FCEV).

ZacCiatok osobnej automobilovej éry patril elektromobilom — elektromagnetizmus
vynajdeny v roku 1820 [32] predurcil ich vyvoj na nasledujuce desatrocia. Svoj vrchol
elektromobily dosiahli na prelome 19. a 20. storoCia, kedy im patrilo az 38 % z
podielu amerického trhu automobilov, v porovnani so 40 % parnych strojov a len 22
% automobilov pohananych spalovacim motorom [33]. Obrat nastal v druhej dekade
20. storoCia kedy sa spalovacie motory zacali vyrazne rozvijat vdaka pokroku v
oblasti infrastruktury, vyrobnych technolégii a nizSej ceny ropy. Velkou ¢astou prispel
k ére automobilov so spafovacim motorom i Henry Ford so svojou pasovou vyrobou
Modelu T, ktory bol v tom case niekolkonasobne lacnejSi nez elektrické
automobily [34]. Priblizne od roku 1915 nasledovalo obdobie, ktoré patrilo
automobilom so spalovacim motorom a to az do dnesSnych ¢ias, kedy sme svedkami
elektrifikacie osobnej dopravy s ciefom znizit vyprodukované emisie pocas jazdy.
Eurdépsky parlament schvalil novi podobu zakona, Zze vSetky nové osobné (aj
dodavkové) automobily predané v Eurépskej unii od roku 2035 by nemali produkovat
Ziadne emisie CO. poCas prevadzky, €¢o v praxi znamena prechod na elektrické
vozidla [35].

Automobil je komplexny stroj, zahfnajuci tisice komponentov, ktoré pracuju
vo vzajomnej synergii. Bez ohfadu na zdroj pohonu, vSetky automobily obsahuju
urcité prvky, ktoré su pre ne spolo¢né (viz. Obr. 2.1). Spolo¢ny prvok mbze
predstavovat' interiér vozidla, karoséria, brzdovy systém s kolesami, podvozok alebo
elektronika vozidla. Specificky konstrukény celok predstavuje komponent alebo subor
komponentov, ktoré ho odliSuju od ostatnych automobilov s inym pohonom. Takéto
komponenty pre automobily so spalovacim motorom su napriklad spalovaci motor,
prevodovka, vyfukovy systém, nadrz na palivo, palivovy systém, spojka, systém
radenia a mazacia sustava obsahujuca filtracny systém. Pre batériové elektromobily
to je elektromotor, akumulator, dobijacia elektronika a silova elektronika elektrickeého
motora. Specifické konstrukéné celky pre elektromobily s palivovymi &lankami su
sustava na uskladnenie vodika, palivové ¢lanky, filtraCna jednotka vzduchu a systém
na odvadzanie vzniknutej vody v palivovych ¢lankoch.
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Obr. 2.1 Zobrazenie prieniku konstrukénych prvkov pohonov

2.1 AUTOMOBILY SO SPALOVACIM MOTOROM

NajkonvencnejSi  konstrukény spbésob prevedenia automobilu so spalovacim
motorom (ICE — internal combustion engine) v suasnosti je pomocou piestového
spalovacieho motora, pracujuceho na Styri doby. Piestovy spalovaci motor
predstavuje akykolvek motor, ktory vyuZiva explozivne spalovanie paliva
(najCastejSie benzin alebo naftu) na posuvanie piesta vo valci (meni chemicku
energiu paliva na mechanicku energiu pohybujuceho sa piestu) — priamociary vratny
pohyb piesta otaca kfukovym hriadelom, ktory prenasa silu, vyvolanu pohybom
piesta, dalej cez spojku do prevodovky, rozvodovky a dalej na kolesa.

2.1.1 SPALOVACi MOTOR

Spalovaci motor sa sklada z mnozstva komponentov, ktoré navzajom pracuju aby
vytvorili potrebnu kineticku energiu. PocCet dielov motora sa liSi v zavislosti od jeho
velkosti, vykonu, typu spalovaného paliva Ci pracovného obehu motora. VSeobecne
sa da vSak povedat, Ze mensi motor, napriklad dvojtaktny zazihovy motor obsahuje
ovela menej komponentov ako Stvortaktny vznetovy motor, pri ktorom sa pocet
komponentov méZe pohybovat aj v tisickach kusov [36]. Hlavnymi cCastami
spalovacieho motora su: piestna skupina, ojnice, hriadele (napr. vackova, klukova),
blok motora, hlava valcov, ventily, loziska, vstrekovaci systém, mazaci systém,
chladiaci systém alebo vyfukovy systém. Nakolko sa pri prevadzke motora dosahuju
vysokeé teploty a tlaky v spalovacom priestore (10 az 12 barov pre zazihové motory,
30 az 35 barov pre vznetové motory) [37], musia byt v8etky komponenty k tomu
prispbsobené a vyrobené z kvalitnych materialov.
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Obr. 2.2 Priklad spalovacieho motora umiestneného vo vozidle Skoda Octavia lll, 1,8 TSI

BLOK vALCOV

Blok valcov je spojovacim prvkom vSetkych délezitych komponentov spalovacieho
motora. Z hornej strany blok valcov uzatvara hlava valcov azo spodnej strany
kfukova skrifia. Konstrukcia bloku pozostava z vonkajSieho plasta, vliozeného valca
a vlozky valca, ktora mbze byt mokra (v pripade vodou chladenych motoroch) alebo
sucha. Blok valcov sa vyraba zhlinika alebo zliatiny pomocou odlievania.
V su€asnosti (z dbévodu zniZenia hmotnosti ainych vyhod) prevladaju bloky
z hlinikovych zliatin, priCom sa vyrabaju tlakovym odlievanim [38].

PIESTNA SKUPINA

Piesty v su€asnych motoroch plnia viacero uloh — prenasat’ sily vzniknuté pri expanzii
na ojnicu a kfukovy hriadel, zaistit zachytenie vznikajucej normalovej sily na steny
valca (v pripade prenosu tlaku na ojnicu), utesfovat spalovaci priestor voci kfukove;j
skrini a odvadzat’ teplo do chladiaceho média. Hlavné Casti piesta su: dno piesta,
vodiaca Cast plasta piesta, kruzkova Cast' (koruna piesta) a naliatok pre piestovy Cap
(oko piesta). Piesty su vyrabané vacésinou z hlinikovych zliatin s pridavkom kremika,
tzv. siluminy (Al-Si), realizované technolégiou odlievania [39].

HLAVA VALCOV

Hlava valcov uzatvara valce zhornej strany, pricom svojim tvarom vytvara
poZadovany tvar spalovacieho priestoru. Musi rychlo odvadzat zvyskové teplo do
chladiaceho média a musi odolavat vysokym tlakom pri spafovani zmesi.
V sucasnosti su takmer vSetky hlavy valcov pre osobné vozidla (vznetové aj zaZihové
motory) vyrabané z hlinika z dévodu zniZenia hmotnosti a odvodu tepla [39]. Pri
vyrobe hlav valcov je pouzivanym technologickym postupom odlievanie.
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OJNICA

Ojnica je komponent spajajuci piest s klukovym hriadefom, priCom prenasa sily
z piestoveho Capu na klukovy hriadel a meni priamociary vratny pohyb piesta na
otacavy pohyb klukového hriadela. Ojnica je namahana na tah, tlak a ohyb, pri¢om
jej dizku uréuje zdvih piesta a polomer protizavaZia [39]. Prvky, z ktorych sa ojnica
sklada su: oko (umiestnenie loZiska pre piestovy ¢ap), driek, ojnicové skrutky, hlava
a veko ojnice. Vyroba ojnice avyber materialu vo velkej miere zavisia na
parametroch motora, v ktorom bude osadena. VSeobecne sa ale mdzZe povedat, Ze
ojnice sa vyrabaju zocele triedy 11 az 15, pre vysoko namahané ojnice
prepliiovanych motorov sa pouZiva aj ocel triedy 16. Aby bol dosiahnuty dostato¢ne
pevny a huzevnaty material, vyraba sa vyhradne zapustkovym kovanim [40].

2.1.2 PREVODOVKA

V automobiloch sa na prenos vykonu z motora na kolesa a plynuly chod vozidla
vyuziva prevodovka. V pripade automobilov so spalovacim motorom su
najrozsSirenejSie viacstupnové prevodovky. Idealnu charakteristiku toCivého momentu
predstavuje hyperbola, ¢o vSak v praxi nie je mozné dosiahnut. Z toho dévodu
prevodovky obsahuju viacero stupfiov (v osobnych ICE automobiloch bezne 6 az 9),
pomocou ktorych sa charakteristika toCivého momentu motora priblizi k hyperbolickej
taznej sile. Prevodovky sa delia na mechanické, automatizované a automatické.
V pripade mechanickych a automatizovanych prevodoviek sa zmena prevodového
stupna meni s preruSenim taznej sily, v pripade automatickych prevodoviek je to pod
zatazenim silovym stykom [39]. NajbezZnejSie (pre osobné vozidla) su prevodovky
konstruované ako ozubené kolesa s 2-hriadelovou predlohovou prevodovkou (v
pripade mechanickej prevodovky). Planétové prevodovky sa vyskytuju v pripade
automatickych prevodoviek, ale existuju aj bezstupnové prevodovky — prevodovky
s plynulo meniteflnym prevodovym pomerom, takzvané variatory. Vyroba prevodovky
obsahuje niekofko technologickych krokov. Na zaCiatku je tavenie hlinikovych ingot
pri teplote 700 °C. Pre predstavu, roéna spotreba tohto lahkého kovu v zavode SEAT
Componentes v Spanielsku, kde sa vyrdba prevodovka MQ200 pre koncern
Volkswagen, je 15000 ton. Nasledne sa roztaveny hlinik vstrekuje pod tlakom do
foriem, vysledkom ¢&oho je surovy odliatok prisludného dielu. Nasleduje proces
tepelného zuSlachtovania s cielom zlepSit odolnost komponentov. V tejto faze
vyroby su komponenty vystavené teplote 900 °C po dobu 14 hodin [41]. Takto
zusfachtené ozubené kolesa a hriadele sa dodatoCne opracuju na robotickych
frézkach a sustruhoch.

2.2 BATERIOVY ELEKTROMOBIL

Coraz bezZnejsimi dopravnymi prostriedkami su batériové elektromobily (BEV —
battery electric vehicle), ktoré su Castokrat oznaCované ako nastupcovia automobilov
so spalovacimi motormi. Dékazom toho je poCet predanych elektromobilov na svete,
ktory je podla dennika Quartz 10,6 mil. kusov za rok 2022 [42]. Elektrické automobily
(vSeobecne EV - electric vehicle) v dneSnej dobe vyvijaju a vyrabaju vSetci popredni
vyrobcovia automobilov, pricom pojem EV zahffha cely rad vozidiel: BEV (battery
electric vehicles) — batériové elektromobily, FCEV (fuel cell electric vehicles) —
elektromobily vybavené palivovymi ¢lankami, REEV (range extender electric
vehicles) — batériové elektromobily s predizenym dojazdom, HEV (hybrid electric
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vehicles) — hybridné elektromobily, PHEV (plug-in hybrid electric vehicles) — plug-in
hybridné elektromobily [43].

Oproti automobilom so spafovacim motorom su elektromobily z pohlfadu konS$trukcie
ovela jednoduchSie. Napriklad elektromotor je rozmerovo mens$i ako spalovaci motor
a je mozné osadit ho priamo na napravu elektromobilu. V pripade pohonu vSetkych
Styroch kolies nie je nutny kardanovy hriadel — namiesto toho sa na prednu a zadnu
napravu osadia nezavislé elektromotory, ktorych suc€innost ma na starosti
elektronika. V pripade elektromobilov so zadnym pohonom, absentuje motor
v prednej Casti vozidla, o ma za nasledok hned niekofko vyhod — zvacSenie
batoZzinového priestoru a najma zvacSenie deformacnej zony v pripade celného
narazu. Medzi hlavné konstrukéné celky elektromobilov patria elektromotor
a akumulator.

2.21 ELEKTROMOTOR

VSeobecne elektricky motor je elektricky stroj, sluZiaci na premenu elektrickej energie
na energiu mechanicku, ktora predstavuje rotacny alebo linearny pohyb, pomocou
elektromagnetického javu — zakladnym principom elektromagnetizmu je vzajomné
silové posobenie elektromagnetickych poli vytvaranych elektrickymi vodicmi, ktorymi
preteka elektricky prud. Kazdy elektricky motor obsahuje dve zakladné Casti — rotor
a stator. Rotor reprezentuje pohybliva (vacSinou rotujucu) Cast, priCcom stator je
staticky prvok elektromotoru [45]. Obvykle (v pripade rotaCnych motorov) je rotor
umiestneny tak, aby magnetické polia rotora a statora vyvijali krutiaci moment, ktory
sa nasledne prenasa na hriadel pouzivaného stroja, ¢im vykonava mechanicku
pracu. Elektrické motory sa nachadzaju vSade okolo nas, od techniky v domacnosti,
v priemysle, stavebnictve, v strojarenstve alebo v doprave.

S rastucim zaujmom o elektrifikaciu osobnej dopravy sa zrychluje aj vyvoj
elektromotorov  vyuZivanych v elektromobiloch. Na  zaklade narocnych
prevadzkovych rezimov a pracovnych podmienok v akych elektromotory
v elektromobiloch pracuju, je nutné elektromotory kategorizovat do samostatnej
skupiny. Rozdiel medzi elektromotormi pre EV a priemyselnymi elektromotormi je
v Tab. 2.1.

Tab. 2.1 Porovnanie elektromotorov pre EV a priemyselnych elektromotorov, upravené

[43][44]
Parameter Motory pre EV Priemyselné motory
Teplota okolia [°C] -40 az 140 20az40
Prevadzkové prostredie nepriaznivé vonkajsie prostredie vo vnutri budov
Teplota chladiacej kvapaliny [°C] <60 <40
Teplota vinutia [°C] 160 az 200 75az130
Rozsah otacok [ot/min] 0az 15000 <3000
Hladina hluku velmi nizka nizka
InStalacny priestor velmi obmedzeny volny

NajCastejSie pouzivané elektromotory pre pohon elektromobilov su jednosmerny
motor, asynchronny motor s kotvou nakratko a synchronny motor s permanentnymi
magnetmi.
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JEDNOSMERNY KOMUTATOROVY MOTOR

Jednosmerny komutatorovy motor (DC motor) je najstarSi typ elektromotoru
vyuzivaneého v EV. Jeho vyhodou je jednoduché riadenie, pomerne jednoducha
regulacia otacok v Sirokom rozsahu a schopnost’ plynulého prechodu z motorickej do
generatorovej prevadzky. 4 DalSou vyhodou je mozZnost napajania motora
jednosmernym napatim priamo z batérie bez pouzitia napatového striedaca.
Jednosmerné motory delime podla spésobu pripojenia budiaceho vinutia na motory
s cudzim budenim, sériové, derivacné a kompaudné motory [43].

ASYNCHRONNY MOTOR S KOTVOU NAKRATKO

Vyhodou asynchronneho motora s kotvou nakratko (AM motor) je jeho pomerne
jednoducha konstrukcia, moznost vysokého pretaZzenia, minimalna udrzba
a spolahlivost. Asynchrénny motor je pri tom istom vykone menSi alahSi ako
jednosmerny motor. Oproti jednosmernému motoru sa |iSi v konstrukcii, spésobe
generovania magnetického pola a riadeni rychlosti. Elektromotory tohto typu su
pouzivané napriklad v elektromobiloch Tesla Model S, Tesla Model X alebo Audi e-
tron [43].

SYNCHRONNY MOTOR

PMSM (permanent magnet synchronous motor) synchronny motor je elektromotor
s permanentnymi magnetmi, ktory je najrozSirenejSim synchrénnym elektromotorom
v EV. V porovnani s AM motorom ma vysSiu u€innost a mensie rozmery. Typicka
konstrukcia PMSM motora obsahuje trojfazové statorové vinutie, ktoré sa nachadza v
drazkach, a rotor z permanentnych magnetov. Na vyrobu permanentnych magnetov
sa najCastejSie pouzivaju zliatiny NdFeB (neodym-Zelezo-bor) alebo SmCo
(samarium-kobalt), ktorych magneticka indukénost je az trojnasobna v porovnani s
bezne pouzivanymi feritovymi magnetmi. Elektromotory tohto typu su pouzivané
napriklad v elektromobiloch Tesla Model 3, Nissan Leaf alebo Citroén C-Zero [43].

Vo vSeobecnosti elektromotory obsahuju tieto materialy: Zelezo — najbeznejSi
material pri vyrobe magnetickych jadier a rotorov, ocel — na vyrobu hriadelov alebo
ozubenych kolies, magnetické zliatiny — pouzivané pri vyrobe magnetov, med — na
vinutie motora sa vac¢sinou pouzivaju medené droty ale aj iné materialy ako napriklad
bor, kobalt, neodym, nidb a iné [46]. Rozbor konstrukcie synchronneho motora
s permanentnymi magnetmi je na Obr. 2.3.

4 Generatorova prevadzka motora znamena premenu mechanickej energie na elektricki energiu,
napr. dynamo.
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Obr. 2.3 Synchréonny motor s permanentnymi magnetmi v rozlozenom stave, upravené [47]

2.2.2 AKUMULATOR

Uplne prvé naznaky batérii predstavuje Bagdadska batéria, najdena v roku 1936
v okoli dediny Khujut Rabuah v Iraku. Tento predmet je odhadom datovany do
obdobia 248 pred n. I. az 225 n. |. Hlinena nadoba vysoka 14 cm dokazala po
naplneni vinnym octom produkovat’ napatie 1,5 V [48]. Vynajdenie prvej novodobej
batérie sa pripisuje Alessandrovi Voltovi z roku 1800. Batéria obsahovala materialy
ako zinok, med’ a kyselinu sirovu. Evolucia a vyvoj batérii pokracovali s vynalezmi od
vedcov ako Leclanché (1. ,sucha“ batéria bez elektrolytu), Gassner, Jungner (nikel-
kadmiovy zaklad) ¢i Edison (niklovo-Zelezny z&klad) [49]. Elektromobily v su¢asnosti
obsahuju akumulatory (moznost dobijania) na zaklade litium-idbnovych batérii
(skratka Li-ion), ktoré sa na trh dostali v roku 1991 spolo¢nostou Sony [50]. Kazdy Li-
ion akumulator obsahuje ¢lanky, ktoré obsahuju andédu (zaporna elektréda) a katodu
(kladna elektroda), ktoré deli separator a elektrolyt. Principom ziskavania energie
z Li-ion akumulatorov je, Ze iony litia (Li*) sa poc€as vybijania pohybuju elektrolytom
smerom od anddy ku katode skrz separator, pricom vofné elektrony prechadzaju
vonkajSim obvodom a poskytuju energiu [51], ako je to zobrazené na ilustrachom
Obr. 2.4. Pri dobijani sa litiové iény a elektrony vracaju acyklus sa opakuje.
Akumulatory mézu obsahovat lubovolny pocet Clankov, priCom su medzi sebou
prepojené sériovo aj paralelne. Podla zdroja [51], priblizne 33 % vahy akumulatora
tvori LiMn204, 15 % grafit, 11 % med, 19 % kovany hlinik a zvySok iné materialy ako
ocel, plast alebo kompozit.
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Obr. 2.4 Pohyb iénov litia a volnych elektronov pocas vybijania akumulatora, upravené [52]
AR -, -

Obr. 2.5 Vyrez konstrukéného bloku akumulatora v podvozku vozidla Tesla Model Y,
viditelné jednotlivé ¢lanky s oznadenim 4680 [53]

2.3 ELEKTROMOBILY S PALIVOVYMI CLANKAMI

Dal$ou alternativou, ktord& méze nahradit automobily so spalovacim motorom su
elektromobily s palivovymi ¢&lankami (FCEV - fuel cell electric vehicle). Su to
v podstate elektromobily, obsahujuce nizkokapacitny akumulator (spravidla nie viac
ako 2 kWh), ktory je dobijany z palivového &lanku, nachadzajuceho sa priamo vo
vozidle. Ako je napisané v zdroji [54] ,palivovy Clanok je galvanicky ¢Clanok skladajuci
sa z dvoch elektrod (an6dy nabitej zaporne a katdédy nabitej kladne), ktoré oddeluje
membrana alebo elektrolyt. Cez anddu je privadzany vodik (palivo) z nadrze a cez
katodu kyslik (okyslicovadlo) z okolitého vzduchu, ktory je nasavany a ddkladne
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filtrovany od necistdét cez prednu masku vozidla. Katalyzator, nachadzajuci sa na
anode nam zabezpeci rozdelenie molekul vodika na protony a elektrony. Pozitivne
Castice vodika moézu prechadzat skrz membranu, tie negativne naopak nie. Elektrony
su nutené pouZit' na pohyb ku katdéde obvod, pricom je produkovana elektrina a teplo.
Po chemickej reakcii medzi elektrédami vznika ako odpadovy material voda.” Z
pohladu konstrukcie su FCEV podobné BEV - palivovy ¢lanok obsahuje elektrédy,
ktoré su vyrabané zo vzacnych kovov ako platina, striebro, Ci iné kovy ako zinok,
med alebo nikel. Rozdiel v konstrukcii oproti BEV je pritomnost sustavy pre
uskladnenie vodika, ktory je uchovavany priamo vo vozidle pri vysokych tlakoch (60
— 70 MPa) s ¢im suvisia vysoké poziadavky pri vyrobe na bezpecnost systému pocas
prevadzky.

2.3.1 PALIVOVY CLANOK

Ako je spalovaci motor srdcom pre konvencny automobil, takisto palivovy ¢lanok je
zodpovedny za prevadzku FCEV. Energia vyrobena v palivovom ¢lanku je
uskladnena v akumulatore, ktory nasledne pohana elektromotor. Existuje niekofko
typov palivovych ¢lankov, jeden z najrozSirenejSich je s membranou pre vymenu
protonov (PEMFC - proton exchange membrane fuel cells). Z konStrukéného
hladiska tieto palivové ¢lanky obsahuju:

* membranu (elektrolyt) vyrobenu z perfluérsulfénovej kyseliny,

* anodu a katodu, ktorych povrch je z tenkej vrstvy platiny a uhlikového papiera,
pricom teflon (polytetrafluéretylén) je pouzity ako spojovaci material,

» difuzne vrstvy vyrobené taktiez z uhlikového papiera a teflonu,

* tesnenia vyrobené zo silikonovej gumy,

» bipolarne platne, tvoriace az 80 % hmotnosti palivového ¢lanku (a 50 %
celkovej sumy palivového ¢lanku), ktoré su vyrobené z grafitu, nerezovej
ocele, hlinika a titanu [55][56].

Obr. 2.6 Tretia generacia palivového ¢lanku vozidla Hyundai Nexo pre rok 2024, vykon
100 kW [57]
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2.3.2 SUSTAVA PRE SKLADOVANIE VODIKA

Vodik je najlahSi a najjednoduchSi plynny chemicky prvok, v Periodickej tabulke
prvkov sa vyskytuje pod molekularnym vzorcom H, pricom v prirode sa vodik
osamoteny nenachadza apri zrode atomového vodika sa okamZite spaja do
molekuly H.. Je to bezfarebny, netoxicky plyn bez zapachu, ktory je vSak vysoko
horfavy, vybusny a reaktivny (fahko oxiduje s kyslikom). Vodik ma ako palivo alebo
nosic¢ energie velky potencial — spalenim 1kg vodika sa uvolni viac ako dvojnasobok
pouzitelnej tepelnej energie, v porovnani so spalenim 1kg fubovolného paliva (drevo,
uhlie, plyn, nafta, benzin) [58]. Jeho hlavhou nevyhodou je vSak nizka objemova
hustota. Pri teplote 25 °C a atmosférickom tlaku objemova hustota odpoveda
hodnote 0,081 kg/m?3. Pri tychto hodnotach by vozidlo na dojazd 100 km potrebovalo
nadrz s objemom 12,34 m?3 (pocitané s priemernou spotrebou 1 kg vodika / 100 km).
Vodik v nadrziach FCEV je stlaceny pod vysokym tlakom (z dévodu nizkej objemove;j
hustoty vodika je nutné ho stlacit k zabezpec€eniu zasoby na dostato¢ny pohon),
konkrétne 60-70 MPa, kedy objemova hustota dosahuje hodnoty priblizne 38,256
kg/m® [59]. Ztohto dovodu sa dba na bezpeénost vodikovych nadrzi, ktoré su
vyrabané z kvalitnych materialov s vysokou pevnostou. Vnutorny povrch nadrzi na
vodikové palivo vozidla Hyundai Nexo je vyrobeny z tenkej polyamidovej vlozky
(nylon), ktora minimalizuje prenikanie vodika. Vonkajsi povrch je pokryty vystuzenym
plastom — uhlikovym kompozitom s epoxidom o hrubke 20-25 mm, ktory je schopny
udrzat tlak 70 MPa, pricom pomer napatia uhlikovych vlakien pri prevadzkovom tlaku
k napatiu vlakien pri tlaku poCas roztrhnutia je definovany na hodnotu 0,5 [60].
Pevnost a tuhost su dbélezité pre bezpecnost nadrzi na vodikové palivo. Pevnost
zabezpec€uje odolnost’ vocCi roztrhnutiu, zatial ¢o tuhost zabezpecuje trvanlivost a
odolnost voci deformacii pri pésobeni sily. Plasty vystuzené uhlikovymi vlaknami
maju mnoho vyhod, z ktorych najvyznamnejSie su 6-nasobne vysSia pevnost a 4-
nasobne vyssSia tuhost’ v porovnani s ocelou [61]. To znamena, Ze vystuZené plasty
su spolahlivejSie a zaroven fahSie.

Polymérova viozka s vysokou hustotou

Kompozit z uhlikovych viakien

Ochrana kupoly z
polymérovej peny

TPRD

Ventil
Tryska

TPRD = tepelne aktivované zariadenie na uvolnenie tlaku (z angl. thermally activated pressure relief device)

Snimac teploty

Obr. 2.7 Model kompozitnej tlakovej nadrze na vodik, typ IV, upravené [62]

TPRD je zariadenie na uvolnenie tlaku z nadrze v pripade prehriatia — zvy€ajne nad
110 °C. TPRD obsahuje sklenenu poistku, ktora sa pri dosiahnuti kritickej teploty

v v

[63].
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3 ENERGETICKA NAROCNOST FAZ AUTOMOBILU

Energeticka narocnost je, podla definicie obsiahnutej v norme ISO 50001,
meratelnym vysledkom tykajucim sa energetickej ucCinnosti, vyuZitia energie
a spotreby energie, priCom energeticka ucinnost predstavuje fyzikalnu veli€inu,
definovanu ako pomer medzi energiou vystupujucou zo stroja a celkovou energiou,
ktora do stroja vstupuje. Hodnota energetickej ucinnosti je bezrozmerna a vzdy
mensia ako 1 [64]. Vyznam normy moZe zniet matuco, zjednoduSene sa da ale
povedat, Ze ide o mieru spotreby energie potrebnej na vykonanie urcitej Cinnosti,
procesu alebo na prevadzku urcitého zariadenia.

V Case pisania diplomovej prace je aktualnou témou Setrenie energii vo vSetkych
odvetviach priemyslu, ako aj v domacnostiach. Kvéli sérii negativhych udalosti ako
neCakané (doCasné) odstavenie 18 reaktorov jadrovych elektrarni vo Francuzsku,
zvySenie cien pohonnych hmoét, zvySujuce sa poziadavky na znizenie emisii
sklenikovych plynov, zvySenie dopytu po emisnych povolenkach alebo kvéli vojne na
Ukrajine, vzrastla cena elektriny za 1 MWh z 33,60 € (rok 2020), na 100,36 € (rok
2021), respektive 246,62 € (rok 2022)° [65]. Tento viac ako 700% narast cien
elektriny je graficky znazorneny na Obr. 3.1.

Priemerna marginalna cena za elektrinu [€/MWh] v Ceskej republike
500
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50  —— . o
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—a—rok 2020 rok 2021 rok 2022

Obr. 3.1 Priemerna marginalna cena za elektrinu [E/MWh] v Ceskej republike

Cielom vyrobcov automobilov je zniZenie energie potrebnej na vyrobu automobilu na
minimum, pricom kazdy z predstavenych pohonov vykazuje inu energeticku
naroCnost. Obsahom tejto kapitoly bude pribliZzenie vypoctov tykajucich sa dopadu
energetickej naroCnosti na vyrobu, prevadzku a likvidaciu konkrétneho vozidla,
reprezentujiceho jeden z pohonov (ICE, BEV, FCEV). Uvahy budi zamerané na
vyrobu komponentov potrebnych pre vyrobu vozidla, prevadzku vozidla a koniec
zivotnosti vozidla. Tieto kategorie su graficky zobrazené na Obr. 3.2, priCom kazda
kategoria predstavuje jednotlivé moduly Zivotného cyklu.

5 Ceny za elektrinu [€/MWh] predstavuju roény priemer marginalnych cien v Ceskej republike,
ziskanych zo $tatistik vedenych OTE-CR.
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Obr. 3.2 Moduly zivotného cyklu vozidla, upravené [67]

Moduly Zivotného cyklu vozidla zobrazené na obrazku vysSie sa skladaju z troch
hlavnych faz — vyroby, prevadzky a likvidacie vozidla, ktoré sa dalej delia na
podkategorie. Podkategoérie vyroby komponentov (A1-A3) predstavuju tazbu
nerastnych surovin, dopravu materialu k vyrobcovi a samotnu vyrobu komponentov.
Produkcia vozidla (A4-A5) sa sklada z dopravy komponentov a montaze vozidla. Do
prevadzky vozidla (B1-B5) su zahrnuté podkategorie well-to-tank, tank-to-wheel,
najazdené kilometre poCas Zivota vozidla a roky prevadzky vozidla, priCom mimo
hranice systému sa nachadzaju udrzba a servis vozidla. Koniec Zivotnosti (C1-C4)
obsahuje likvidaciu arecyklaciu vozidla, pricom mimo hranice systému su
podkategdrie demontaz, ziskanie materialov pre opatovné pouZitie a transport.

Energeticka narocnost’ jednotlivych faz sa lisi v zavislosti na type pohonu vozidla,
pricom do Zivotného cyklu je mozné pridavat moduly pre exaktnejSie vyjadrenie
komplexnej energetickej naroCnosti, coho prikladom je ilustratna rozSirena mapa
modulov Zivotného cyklu vozidla, ktora je zobrazena na Obr. 3.3. Mapa sluzi na
predstavu komplexnosti systému vypoctov pre Zivotnost vozidla.
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Obr. 3.3 llustra¢na, rozSirena mapa modulov zivotného cyklu vozidla, upravené [66]
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3.1 VYROBA KOMPONENTOV A PRODUKCIA VOZIDLA (A1-A5)

Modul vyroby komponentov obsahuje taZbu nerastnych surovin, ich dopravu
k vyrobcovi a samotnu vyrobu, pricom tento proces priamo nadvazuje na modul
produkcie vozidla, do ktorého sa zahffia doprava vyrobenych komponentov
a samotna montaz vozidla.

ICE

Vozidlo reprezentujuce kategériu ICE predstavuje Skoda Octavia Il 1,8 TSI,
s hmotnostou 1 320 kg. Podla zdroja [39], hmotnost moderného automobilu je
priblizne tvorena percentualnym podielom tychto materialov: sklo — 3,1 %, guma —
4,0 %, timiace materialy — 1,1 %, plast — 16 %, lak — 0,9 %, fahké kovy — 2,5 %,
elektrotechnika/kable — 1,3 %, neZelezné kovy — 1,6 %, palivo/olej/mazacie latky —
5,3 %, ostatné — 0,2 %, ocel/zelezo — 64,0 %. V Tab. 3.1 je prepoCitana hmotnost
jednotlivych materialov na zaklade hmotnosti reprezentujuceho vozidla.

Tab. 3.1 Percentualny podiel a hmotnost materialov vo vozidle

Material Percentualny podiel vo vozidle [%] | Hmotnost’ [kg]
sklo 3,1 40,9
guma 4,0 52,8
timiace materialy 1.1 14,5
plast 16,0 211,2
lak 0,9 11,9
lahké kovy 2,5 33,0
elektronika/kable 1,3 17,2
nezelezné kovy 1,6 21,1
palivo/olej/mazacie latky 5,3 70,0
ostatné 0,2 2,6
ocel/zelezo 64,0 8448

Z Tab. 3.1 je mozné konstatovat, ze vac¢sinu hmotnosti vozidla tvoria ocelové prvky,
nasleduju plastové komponenty, dalej mazacie latky a palivo, komponenty vyrobené
zgumy askla. Elektronika vozidla, tvorena medenymi kablovymi zvazkami
predstavuje iba 1,3 % z celkovej hmotnosti vozidla.

Vyroba automobilu je komplexny dej zahffiajuci stovky procesov, ktoré na seba
nadvazuju. Stadia na energetickl naroénost vyroby v automobilovom priemysle [68]
sa zamerala na materialové toky v technologickych procesoch prvej fazy automobilu.
Do vypoctov boli zahrnuté pociatocné vyrobné procesy (tazba nerastnych surovin),
ktorych vystupom je surovina, ktora vstupuje do procesu vyroby komponentov, ktoré
su pouzité pri montazi vozidla. Vysledkami Studie [68] su zistenia, Zze procesy tazby
a vyroby materialu predstavuju 68 % celkovej spotreby energie pri vyrobe
automobilu. Energeticky najnarocnejSie je spracovanie medenej rudy, z dévodu jej
nizkej koncentracie v hornine. Zo zisteni taktiez vyplyva, Ze na vyrobu 1 kg vozidla je
potrebnych priblizne 5,23 kg surovin.
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Zdroj [70] uvadza energeticki naroCnost jednotlivych vyrobnych procesov
s percentualnym podielom zastupenia konkrétneho technologického procesu na
vyrobe vozidla. Tab. 3.2 predstavuje vyber hodnét uvadzanych v tejto studii.

Tab. 3.2 Energeticka naro¢nost’ a produkcia CO2 emisii procesom odlievania pre hlinik

a zelezo
Energeticka naroénost' [MJ/kg]| CO:z2emisie [kg/kg]
Proces - odlievanie Priemer Rozsah Priemer Rozsah
Hlinik 55,3 33,1-884 3.1 1,83-495
Zelezo 32,0 24 - 36,1 1,7 0,45-2,46

Zo ziskanych hodnét by napriklad vypocCet energetickej naroCnosti vyroby hlavy
valcov s hmotnostou 25kg (vyrobena =z hlinika procesom odlievania) vyzeral
nasledovne:

myy * ENy = 25-55,3 = 1382,5M] 6
myy hmotnost hlavy valcov
ENy,; priemerna energeticka naro¢nost odlievania hlinika

Ina Studia, vypracovana automobilovou spolo¢nostou Volkswagen v spolupraci
s Centrom vyskumu environmentalnych systémov Univerzity Kassel, vypracovala
studiu zivotného cyklu vozidla Volkswagen Golf. Vysledkami tejto Studie je zistenie,
Ze na vyrobu komponentov a montaz vozidla s hmotnostou 1059 kg je potrebnych
85,6 GJ energie [69]. Podla tychto vypoctov je potrebnych 106,7 GJ energie pre
vyrobu vozidla Skoda Octavia s hmotnostou 1320 kg.

BEV

Vozidlo reprezentujuce batériové elektromobily je Tesla Model 3 Standard Range
Plus (Tesla Model 3 SR+), s celkovou hmotnostou 1611 kg, priCom hmotnost
55,4 kWh akumulatora (vratane ¢&lankov, krytia a kabelaze) je priblizne 378 kg [71].
Ako je zobrazené na Obr. 3.3, vyroba batériového elektromobilu sa v porovnani
s vyrobou vozidla so spalovacim motorom zhoduje vo vyrobe karosérie (spoloCny
podvozok a interiér). Rozdiel predstavuje vyroba pohonnej jednotky (elektromotor)
a uloZzného média (akumulator). Prave tazba nerastnych surovin potrebnych pre
vyrobu akumulatora je energeticky najnarocnejSi proces vyroby batériového
elektromobilu. Doposial previadala vyroba NMC akumulatorov, ktoré su zloZené z
katédovej kombinacie nikel-mangan-kobaltu. Tazba kobaltu je v$ak naroéna a
finanéne draha — z toho dévodu sa vyrobcovia akumulatorov snazia vyhnut pouzitiu
tohto kovu. VyrieSit to mézu LFP akumulatory, ktoré su zalozené na baze litium-
Zelezo-fosfatu (LiFePQO4). Oproti NMC akumulatorom maju LFP akumulatory vyhodu
v tom, Ze maju vysSiu vykonovu hustotu, méZu sa nabijat z 0 na 80 % za menej ako
20 min a vyrobna cena je vdaka absencii kobaltu vyrazne nizSia [72]. V Tab. 3.3 su
zobrazené mineraly potrebné pre vyrobu BEV, popredné krajiny, v ktorych sa tazia
a tiez porovnanie priemerného BEV s priemernym ICE z pohladu obsahu mnozstva

6 Vypodet nezahimia energiu potrebnu pre tazbu nerastnych surovin.
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tychto mineralov. Data pochadzaju z Amerického geologického vyskumu (USGS) [73]
a Medzinarodnej energetickej agentury (IEA)[74], priCom reprezentuju tazbu
mineralov potrebnych pre vyrobu NMC akumulatorov.

Tab. 3.3 Mineraly vyskytujuce sa v BEV, najvyznamnejSie krajiny ich tazby a porovnanie
vyskytu s ICE

L, i ] Mnozstvo v Mnozstvo v
Minerdl Hlavné zdroje dovozu priemernom BEV [kg] | priemernom ICE [kg]
Prirodny grafit Cina, Mexiko, Kanada, India 66,3 -
Med' Cile, Kanada, Mexiko 53,2 22,3
Nikel Kanada, Norsko, Finsko, Rusko 39,9 -
Mangan Gabon, Juzna Afrika, Australia, Gruzinsko 24,5 11,2
Kobalt DRC, Norsko, Kanada, Japonsko, Finsko 13,3 -
Litium Argentina, Cile, Cina, Rusko 8,9 -
Vzacne zeminy Cina, Esténsko, Japonsko, Malajzia 0,5 -
Zinok Kanada, Mexiko, Peru, Spanielsko 0,1 0,1
Iné - 0,3 0,3

pozn. 1.: DRC — Democratic Republic of Congo, KonZska demokraticka republika,
pozn. 2.: ICE obsahuje komponenty ako napriklad magnetické senzory a elektronické
sucCiastky, ktoré obsahuju kobalt, avSak hmotnost' kobaltu je minimalna a v celkovej
hmotnosti vozidla zanedbatelna

Z Tab. 3.3 vyplyva, ze z 6smich predstavenych nerastnych surovin, potrebnych pre
vyrobu BEV, sa pre vyrobu ICE tazia iba tri — med, mangan a zinok, pri€om spotreba
medi a manganu je v pripade vyroby BEV viac ako dvojnasobna.

Napriklad ak by sme vzali data zo zdroja [51], Zze priblizne 11 % hmotnosti
akumulatora je med, pre akumulator vozidla Tesla Model 3 SR+, to predstavuje
41,6 kg medi. Len pre predstavu, obsah medi v medenej rude je okolo 1,32 %, ¢o
znamena vytazit aspon 3 151,5 kg horniny k ziskaniu potrebného mnozstva medi na
vyrobu. Energeticka naro¢nost tazby sa pohybuje v rozmedzi 25 - 30 GJ na tonu
kovu [75]. To znamena, Ze na tazbu medi potrebnej pre vyrobu akumulatora vozidla
Tesla Model 3 SR+, je potrebnych priblizne 1,14 GJ energie.

V pripade prirodného grafitu vypolty vyzeraju nasledovne: 15 % hmotnosti
akumulatora tvori grafit [51], pre akumulator vozidla Tesla Model 3 SR+, to
predstavuje 56,7 kg grafitu. Podla zdroja [76] je priemerna koncentracia grafitu
v hornine 14 %. Na vyrobu akumulatora je potrebné vytazit 405 kg horniny
obsahujucej grafit. Energeticka naro¢nost tazby je podfa zdroja [77] 112,48 GJ na
tonu grafitu. Z toho vyplyva energetickd narocnost s hodnotou 6,38 GJ pre tazbu
grafitu potrebného pre vyrobu akumulatora vozidla Tesla Model 3 SR+.

Vyroba akumulatora ma z pohladu energetickej naroCnosti najvacsi podiel z vyroby
BEV. Existuje mnozZstvo $tudii zameranych na vypocCet energetickej naro€nosti
vyroby akumulatora, priCom vypocty vykazuju znaény rozptyl hodnét v zavislosti na
tom, ktorych faz vyroby sa tykaju, aku technoldgiu vyroby popisuju a kde sa vyroba
uskutoCnuje. Jedna z najkomplexnejSich Studii [78] popisuje data ziskané tzv.
systémom top-down (zahffia aj spotreby vSetkych pomocnych vyrobnych procesov),
kde autori Studie prichadzaju k zaveru, Ze na vyrobu akumulatora s kapacitou 1 kWh
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je potrebnych 586 MJ energie, priCom s rastucou kapacitou akumulatora, energia
potrebna na vyrobu rastie priblizne linearne. V prepoctoch na akumulator pouzity
v elektromobile Tesla Model 3 SR+ s kapacitou 55,4 kWh, to vychadza, Ze na jeho
vyrobu bolo potrebnych priblizne 32,5 GJ energie. Zdroj [79] zase uvadza hodnotu od
339 do 433 kWh/kWh akumulator. V prepo¢te na GJ a akumulator s kapacitou
55,4 kWh to znamena, Ze energeticka naroCnost vyroby sa pohybuje od 67,6 GJ do
86,4 GJ.

Spolo¢nost Green NCAP spustila 1.12.2022 na svojej internetovej stranke
interaktivny nastroj na vypocet LCA vozidiel, pricom hodnoty je mozné porovnavat na
zaklade miesta prevadzky vozidla, energetického mixu krajiny a pouzivania vozidla.
Vypocty su zamerané na produkciu sklenikovych plynov (vyjadrené v CO. ekv.)
a energeticku naro¢nost (vyjadrenu v MWh) jednotlivych faz Zivota vozidla. Po
zadefinovani vozidla Tesla Model 3 Standard Range Plus, s motorom o vykone
239 kW vychadza energeticka naro¢nost’ produkcie vozidla vratane akumulatora na
hodnotu 196,93 GJ [80].”

FCEV

Vozidlo reprezentujuce tuto skupinu je Toyota Mirai druhej generacie,
s akumulatorom o kapacite 4 Ah (menovité napatie 310,8 V, Co predstavuje
1,24 KWh)8, priom hmotnost palivovych ¢lankov je 52 kg [82]. Nakolko elektromobily
s palivovymi clankami predstavuju pomerne novu metédu mobility, neexistuje
mnozstvo Studii, ktoré by sa zameriavali na energeticki naro¢nost vyroby tychto
vozidiel. Studia [83] je jednou z mala, ktoré sa zameriavaju na Zivotny cyklus FCEV.
Do vypoctov pre vyrobu komponentov sa pocitalo s energetickou naro€nostou ocele,
ale aj s inymi materialmi potrebnymi pre vyrobu palivovych ¢lankov ako polymérova
membrana, platina, grafit, atd. Zo Studie vyplyva, Ze takmer 75 % z energie potrebnej
na cely Zivotny cyklus vozidla tvori energia, ktora je pouzita pri vyrobe komponentov
a vyrobe vozidla. Konkrétne pre produkciu materialov to predstavuje 95,84 GJ
a montaz vozidla 25,08 GJ, ¢o vsudte tvori 120,92 GJ, pricom vozidlo pouzité
v Studii vazilo 886 kg [83]. V porovnani s Toyotou Mirai, ktora vazi 1 900 kg je to
o takmer 115 % menej. Ak by sme vychadzali za predpokladu, Ze na vyrobu 1 kg
FCEV je potrebnych priblizne 0,136 GJ energie, na vyrobu Toyoty Mirai je
potrebnych 259,3 GJ energie.

3.2 PREVADZKA vOzIDLA (B1-B5)

Prevadzka vozidla za€ina v momente, kedy vozidlo opusti vyrobny zavod, v ktorom
bolo vyrobené. Ako bolo zobrazené na Obr. 1.1, do Zivotného cyklu vozidla sa
v pripade energie potrebnej na pohyb zapocitava iba obdobie tank-to-wheel, to
znamena, zZe vypocty neberu do uvahy extrakciu materialov potrebnych pre vyrobu
nosia energie (palivo, elektrina, vodik), jeho vyrobu a distribuciu k zakaznikovi.
Avsak pri celkovej analyze je potrebné zapocitat aj obdobie vyroby paliva, nakolko
vyroba benzinu, elektriny avodika sa znaCne liSi. Rozhodujucim faktorom pri
uvahach o energetickej naroCnosti prevadzky pohonov je pocet najazdenych
kilometrov za Zivotnost vozidla, priemerna spotreba na 100 km a miesto prevadzky —

" Vlypocet bol upraveny pre vozidlo obsahujlice akumulator s kapacitou 55,4 kWh.

kWh = 5
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Eurépa. Zdroj [84] uvadza priemerny pocCet najazdenych kilometrov osobnych
vozidiel v Europe za rok. Podla tohto zdroja automobily so zazihovym motorom
prejdu v priemere 10 800 km/rok, automobily so vznetovym motorom 16 800 km/rok.
Priemer tychto dvoch hodnét predstavuje 13 800 km/rok. Iny zdroj [85] uvadza
priemernu Zivotnost’ osobnych vozidiel, priom podla tohto zdroja je priemerny vek
osobnych vozidiel v Ceskej republike priblizne 15 rokov. Hodnota 207 000 km
(13 800 km/rok - 15 rokov) reprezentuje pocet najazdenych kilometrov za celkovu
Zivotnost' priemerného vozidla v Ceskej republike. Smernica Eurépskeho parlamentu
a Rady z roku 2009 [86] uvadza hodnotu 200 000 najazdenych kilometrov za dobu
Zivotnosti osobného vozidla. Vypocty v nasledujucej kapitole budu pocitané so
zaokruhlenou hodnotou 200 000 km/rok.

ICE

Vybrané vozidlo Skoda Octavia Ill pouZiva na pohon benzin, v dne$nej dobe
dostupny na cCerpacich staniciach pod nazvom E5, E10, ¢i E85, pricom Ccislo
vyjadruje percentualny podiel etanolu v benzine. Kombinovana spotreba je
motoristickymi Zurnalistami udavana na hodnotu 6,11/100 km [87]. Rozsiahla
Studia [88], vydana Eurdpskou komisiou v roku 2020 sa zameriavala na energeticku
naroCnost prevadzky réznych pohonov (well-to-wheel). Do vypodtov boli zahrnuté
procesy od tazby surovej ropy, jej transport do rafinérie, proces premeny na benzin
a distribuciu (well-to-tank), ako aj proces premeny paliva v konkréthom systéme
pohonu (tank-to-wheel). Autori tejto Studie dosli k zaverom, Ze celkova energeticka
naro¢nost paliva potrebného pre chod vozidla so spalovacim motorom je
215 MJ/100 km [88]. Z hodnoty 215 MJ/100 km patri 41 MJ/100 km obdobiu well-to-
tank a 174 MJ/100 km obdobiu tank-to-wheel. Percentualne obdobiu well-to-tank
patri 19,1 % a obdobiu tank-to-wheel 80,9 % z celkovej energetickej naroénosti
prevadzky vozidla.

Vypoéty pre vozidlo Skoda Octavia vyzeraju nasledovne: vyhrevnost benzinu je
32 MJ/I [89], spotreba vozidla je 6,1 1/100 km, ¢o predstavuje energeticku naro€nost
vozidla pre obdobie tank-to-wheel 195 MJ/100 km (32 - 6,1 = 195,2). Ak by sme
pouzili percentuélny podiel well-to-tank zo $tudie [88], pre vozidlo Skoda Octavia by
to predstavovalo 46 MJ/100 km. Hodnoty su graficky zobrazené na Obr. 3.4.

Energeticka naro€nost’ prevadzky ICE [MJ/100 km]
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Obr. 3.4 Energeticka naro¢nost prevadzky ICE [MJ/100 km]

Z uvedenych dat vyplyva, Ze celkova energeticka narocnost prevadzky vozidla
Skoda Octavia lll je 482 GJ (v pripade 200 000 km).
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BEV

V pripade batériovych elektromobilov energeticka narocnost fazy well-to-wheel zavisi
od miesta prevadzky, ato konkrétne zdroja, z ktorého sa elektromobil dobija.
Energeticka naro¢nost’ vyroby 1 MJ energie z uhlia je odliSna od vyroby 1 MJ energie
zo zemného plynu. V studii [88] je pocCitané s energetickym mixom Europy —
priemernymi hodnotami ziskanymi z energetickych mixov ¢&lenskych $tatov EU.
Energeticky mix Eurdpy je vyobrazeny v Tab. 3.4.

Tab. 3.4 Energeticky mix Eur6py v roku 2020, hodnoty vyjadruju percentualny podiel v % z
celkovej vyroby elektriny [90]

Zdroj vyroby Uhlie Zemny plyn Jadro Voda Vietor, solar, atd. | Biopaliva a odpad Ropa
% podiel [%] 12,7 26,5 11,9 3,1 4,8 10,2 30,8

Vysledkom Studie je, Ze v pripade elektromobilov na ziskanie dojazdu 100 km, je
potrebnych 135 MJ energie, ztoho 89 MJ je spotrebovanych pri vyrobe elektriny
(well-to-tank) a 46 MJ je spotrebovanych pri prevadzke vozidla (tank-to-wheel) [88].
Hodnoty su graficky zobrazené na Obr. 3.5.

Energeticka naroénost’ prevadzky BEV [MJ/100 km]
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Obr. 3.5 Energeticka narocnost prevadzky BEV [MJ/100 km]

Z uvedenych dat vyplyva, Ze predstaveny batériovy elektromobil Tesla Model 3
Standard Range Plus potrebuje 270 GJ na prejdenie 200 000 km.®

FCEV

Energeticka narocnost vyroby vodika potrebného pre chod elektromobilu
s palivovymi ¢lankami zavisi od spdsobu jeho vyroby. Vodik je mozZzné kategorizovat
do troch zakladnych skupin — sivy, modry a zeleny vodik. V dnesSnej dobe previada
vyroba sivého vodika (az 96 %) z tzv. parného reformingu zemného plynu, ¢o je
chemicky proces pri ktorom sa vodna para s teplotou 750 — 950 °C privadza
k metanu. Cela zmes nasledne reaguje za vzniku vodika, oxidu uhofnatého a oxidu
uhli¢itého. Celkova ucinnost tohto procesu je okolo 75 %, avSak vznika pri iom velké
mnozstvo CO2, konkrétne na vyrobu 1 kg sivého vodika sa vyprodukuje 9 - 12 kg
COa. Zvysné 4 % z celkovej vyroby vodika patria vyrobe modrého a zeleného vodika.
Privlastok modry ma vodik vyrobeny parnym reformingom zemného plynu
s technoldgiou zachytavania oxidu uhli¢itého (tzv. CCS — carbon capture storage).

® Treba poznamenat, Ze vSetky skimané varianty pohonu v $tudii [88] predstavuju len teoretické
konfiguracie vozidla a nezodpovedaju zZiadnemu existujucemu vozidlu alebo znacke. Definicie maju
zarucit reprezentativny prehlad o priemernych europskych osobnych vozidlach segmentu C.
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V pripade vyroby modrého vodika su emisie znizené 095 % voci vyrobe sivého
vodika. Zeleny vodik sa vyraba pomocou elektrolyzy vody, pricom elektrina potrebna
pre chod elektrolyzéra pochadza z obnovitelnych zdrojov. Pri elektrolyze vody
dochadza v roztoku k Stiepeniu chemickej vazby medzi vodikom a kyslikom za vzniku
plynného vodika a kyslika. Uginnost tohto procesu je v dnesnej dobe 50 — 60 %. Na
vyrobu 1 kg zeleného vodika je potrebnych priblizne 91 demineralizovanej vody
a priblizne 50 kWh elektrickej energie [91]. Existuju aj iné spbsoby vyroby vodika,
pricom takto vyrobeny vodik je oznaCovany ako biely, hnedy, tyrkysovy, atd. Potom
je nutné vodik stlacit alebo skvapalnit z dévodu transportu k odberovym miestam
pomocou potrubi alebo kryogénnych cisterien. Zdroj [92] uvadza, Ze vodik je
v cisternach stlaCeny na tlak 180 bar, priCom zdroj [93] uvadza, Ze na stlaCenie 1 kg
vodika (na 180 bar) je potrebnych 14 MJ energie (pre porovnanie, stlatenie 1 kg
metanu vyZaduje 2 MJ energie). Nasledne je vodik uskladneny na odberovom mieste
vo velkoobjemovych ocefovych tlakovych nadobach v plynnom skupenstve do Casu,
kedy sa s nim nenaplni nadrz osobného automobilu pod tlakom 700 bar, alebo nadrz
nakladného automobilu alebo autobusu pod tlakom 350 bar [91].

Vysledkom Studie [88] je zistenie, Ze na prejdenie 100 km vo vozidle s palivovymi
¢lankami je potrebnych 338 MJ energie (well-to-wheel), z toho 268 MJ je pouzitych
pri vyrobe vodika a jeho transportu k odberovym miestam (well-to-tank) a zvysSnych
70 MJ energie je potrebnych pri prevadzke vozidla (tank-to-wheel). Hodnoty su
graficky zobrazené na Obr. 3.6.

Energeticka naro¢nost’ prevadzky FCEV [MJ/100 km]
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Obr. 3.6 Energeticka naro¢nost prevadzky FCEV [MJ/100 km]

Z uvedenych dat vyplyva, Ze predstaveny elektromobil s palivovymi ¢lankami Toyota
Mirai potrebuje na prejdenie 200 000 km energiu rovnajucu sa hodnote 676 GJ.

3.3 KONIEC ZIvOTNOSTI (C1-C4)

Automobilovy priemysel Celi vyzvam, ktoré su spojené s hromadenim starych dielov
a potrebou recyklacie materialov. S narastajucim poctom automobilov a produkciou
Skodlivin, ktoré ohrozuju Zivotné prostredie, sa dba na recyklaciu este viac. Uz pri
vystavbe automobilovych zavodov sa dba na minimalizovanie hlukovej, emisnej,
dopravnej a inej zataze, ktora by mohla ohrozovat ludi a prirodu. Ako je zobrazené
na Obr. 3.2, faza konca Zivotnosti obsahuje recyklaciu alebo likvidaciu vozidla.
Recyklacii predchadza demontaz vozidla na jednotlivé komponenty k ziskaniu
materialov pre vyrobu nového vozidla. V su€asnosti je podla platnych noriem
Eurdpskej unie potrebné zrecyklovat, zhodnotit alebo opatovne pouzit 95 %
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hmotnosti vyradeného vozidla [94]. V nasledujucej tabulke sa nachadza udaj
o priemernej miere recyklacie materialov z vozidiel po uplynuti ich Zivotnosti.

Tab. 3.5 Priemerna miera recyklacie materialov vo vozidle [95]"

Material Priemerna miera recyklacie [%]
Zelezné kovy 99,82
Hlinik 93,2
Med 88,53
Zinok 93,49
Olovo 91,43
PP 51,99
PE 51,99
PMMA 3,00
ABS 49,27
PET 0,73
EPP 2,93
PP-EPDM 5,55
PU 5,58
Guma 3,47
Textil 6,19

Ako je z tabulky evidentné, najefektivnejSie sa recykluju kovy — ocel, Zelezo, med,
zinok a olovo. Priblizne polovica sa zrecykluje v pripade plastov polypropylén,
polyetylén a ABS. Ostatné materialy sa recykluju v jednotkach percent.

Spotreba energie pri spracovani vozidla po skon&eni Zivotnosti sa méze liSit v
zavislosti od konkrétnej pouZzitej metoddy spracovania. Tie sa mbzu rozdelit do troch
zakladnych skupin: demontaz, drvenie a separacia materialov. Proces demontaze
zahffna odstranenie vSetkych nebezpeCnych materialov, vypustenie kvapalin a
oddelenie Casti a materialov na recyklaciu. Po demontazi sa vozidlo zvy€ajne rozdrvi
na malé Casti. Tento proces zahifia vloZenie vozidla do drvi¢a, ktory ho pomocou
vykonnych rotujucich noZov rozdrvi na malé kusky. Po rozdrveni vozidla sa materialy
oddelia a recykluju. Pri tom sa pouZivaju rézne techniky na oddelenie kovov, plastov,
skla a inych materialov.

V sucasnosti je zlozité vyhladat Studie, ktoré sa zaoberaju recyklaciou ICE, ako aj
BEV. Studie, ktoré boli publikované sa do velkej miery odliSuji v hodnotach
o energetickej naroCnosti tohto procesu, nakolko kazda je zamerana na iny postup
recyklacie a opatovné vyuzitie materialov. Nasledujuca Cast tejto kapitoly je odhad
realnych hodnét, zaloZzeny na vybranych Studiach.

ICEABEV

Z pohladu recyklacie su automobily so spafovacim motorom najjednoduchSim
variantom z pomedzi predstavenych pohonov. Vacsinu hmotnosti vozidla tvoria
Zelezné kovy ako Zelezo a ocel, ktoré je mozné do vysokej miery recyklovat. Proces
recyklacie je efektivnejSi aj vdaka materialovému oznaceniu komponentov pri ich

' PP - polypropylén, PE - polyetylén, PMMA - polymethylmethakrylat, ABS -
akrylonitrilbutadiénstyrén, PET — polyetyléntereftalat, EPP — extrudovany polypropylén, PP-EPDM —
gumou modifikovany polypropylén, PU - polyuretan
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vyrobe. Naopak zacinajucim trendom vyradenych batériovych elektromobilov je
sekundarne vyuZzitie akumulatora na statické vyuzitie — vinom pripade je nutné
Specialne zlikvidovanie, za ktoré su zodpovedné automobilové firmy vyrabajuce
elektromobily.

Studia [96] je zamerana na vplyv recyklacie na spotrebu energie v Cine pre batériové
elektromobily. Vypocty v studii su vSak rozdelené na tri hlavné skupiny — recyklacia
vozidla, recyklacia akumulatora a recyklacia gum. Tato Studia mdzZe predstavovat
zaklad pre uvahy oboch pohonov — ICE a BEV. Vysledkom Studie su zistenia, Ze na
recyklaciu vozidla je potrebnych 13,15 GJ energie. Na recyklaciu akumulatora je
potrebnych 2,58 GJ energie a na recyklaciu gum je potrebnych 0,79 GJ energie [96].
V studii sa berie do uvahy priemerné elektrické vozidlo strednej velkosti, ktorého
hmotnost nie je blizSie Specifikovana. Priblizna hodnota energetickej naroénosti
recyklacie vozidla Skoda Octavia Ill je 13,94 GJ a priblizna hodnota energeticke;
naroCnosti recyklacie elektromobilu Tesla Model 3 je 16,52 GJ, pricom do vypoctov
pre koniec Zivotnosti vozidla je zahrnuta demontaz a drvenie komponentov a do
vypoctov pre koniec Zivotnosti akumulatora je zahrnuty proces predbeznej upravy
akumulatora (ciefom je oddelit ocel amedené prvky), namacanie zvySku
akumulatora v hydroxide sodnom, zbavovanie sa neCistdt a nasledné spekanie.

FCEV

V pripade elektromobilov s palivovymi clankami je situacia eSte zlozZitejSia.
Recyklacia aopatovné pouZitie (pre nadrze na vodik) uhlikového vlakna
z kompozitnych nadrzi nie je mozné, nakolko regenerované uhlikové vlakna maju
nizsiu pevnost v tahu v porovnani s pévodnymi viaknami [97]. Nakolko technoldgia
s palivovymi ¢lankami v automobiloch je relativne mlada, neexituje mnozstvo studii
zameranych na energeticki naroCnost pri likvidacii/recyklacii tychto vozidiel.
Vysledky ojedinelych Studii, ktoré zahfmiaju aj energeticku narocCnost likvidacie
automobilov s palivovymi ¢lankami variuju od hodnét 0,3 GJ ako v studii [98], az po
hodnoty 73,65 GJ ako v studii [99]. Preto som sa rozhodol tento rozptyl vyrovnat
a v porovnavacich grafoch v kapitole 3.4 sa vyskytuje aritmeticky priemer
z predstavenych dvoch sStudii, z toho vyplyva, Ze energeticka naro¢nost likvidacie
a recyklacie vozidla Toyoty Mirai je 36,98 GJ.

3.4 POROVNANIE POHONOV

Porovnanie pohonov z hladiska energetickej naro¢nosti vyplyva z hodnoét ziskanych
v predchadzajucich kapitolach. Hodnoty vyplyvaju zo Studii zameranych na konkrétne
obdobie Zivota vozidla.

VYROBA

v

energie potrebnej na vyrobu vozidla, je dosiahnuta v pripade ICE, priCom tato
hodnota je priblizne 106,7 GJ. Vyroba BEV vyZaduje takmer o 84 % energie viac
v porovnani s ICE a vyroba FCEV vyzaduje o 143 % viac energie v porovnani s ICE.
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ICE 106,7
BEV
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Obr. 3.7 Porovnanie pohonov z hladiska energetickej naro¢nosti pri vyrobe

PREVADZKA

Energeticky najuspornejSim zo vSetkych troch pohonov, v pripade obdobia
prevadzky, je pohon batériovych elektromobilov, kedy je dosiahnuta hodnota 270 GJ.
Vyplyva to z vysokej efektivity transportu a uskladrfiovania nosi¢a energie (elektriny),
ako aj z vysokej efektivity pohonu (celkova efektivita okolo 77 %) [100]. Naopak
najviac energie je potrebnej pocas prevadzky FCEV, v porovnani s BEV je to o viac
ako 150 %. Pre prevadzku ICE, je potrebnych 79 % energie viac ako v pripade BEV.
Hodnoty su graficky znazornené na Obr. 3.8.

ICE 482
BEV

FCEV 676

0 100 200 300 400 500 600 700 800 [GJ]

Obr. 3.8 Porovnanie pohonov z hladiska energetickej naro¢nosti pri prevadzke

KONIEC ZIVOTNOSTI

Faza konca zZivotnosti vozidla je najzlozitejSim obdobim na overenie déveryhodnosti
ziskanych hodnét. ICE su do velkej miery recyklované, pri€om proces konca Zivota
vozidla sa Castokrat odohrava na auto-vrakoviskach, kde je naro¢né dopatrat’ celkovu
energeticki narocnost. V pripade BEV, energeticka naroCnost tejto fazy zivota
vozidla do velkej miery zavisi, i sa akumulator vyuzije na sekundarne pouzitie alebo
¢i bude zlikvidovany. V pripade FCEV je otazka recyklacie a bezpecnej likvidacie
stale v zacCiatkoch, Coho dbkazom je nedostatok S$tudii zameranych na tuto
problematiku. Na Obr. 3.9 je graficky znazornené porovnanie pohonov z hladiska
energetickej narocnosti po€as konca Zivotnosti.
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Obr. 3.9 Porovnanie pohonov z hladiska energetickej naro¢nosti pri likvidacii/recyklacii

ZIVOTNY CYKLUS

Zivotny cyklus vozidla zahffia vSetky obdobia vozidla — vyrobu, prevadzku a koniec
Zivotnosti kazdého z pohonov. Energeticky najuspornejSim pohonom je BEV, ktory
za svoju zivotnost spotrebuje 482,82 GJ. V porovnani s ICE je to o skoro 120 GJ
energie menej — zivotny cyklus ICE vyZaduje 602,64 GJ energie. NajhorSie je na tom
pohon FCEV, ktory na svoj zivotny cyklus potrebuje 972,28 GJ energie, €o je
0 101 % viac energie ako v pripade BEV.

Na Obr. 3.10 je grafické porovnanie Zivotnych cyklov pohonov, priCom je viditelny
rozdiel hlavne v pripade FCEV a ich energetickej naroCnosti poas prevadzky.

ICE 602,64

m Vyroba

m Prevadzka

sev [ a2 = Koniec Zivotnosti

FCEV 972,28

o

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 [GJ]

Obr. 3.10 Porovnanie pohonov z hladiska energetickej naro€nosti po€as celého zivotného
cyklu
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4 APLIKACIA LCA ANALYZY

Nasledujuca kapitola je zamerana na prakticku aplikaciu LCA analyzy na osobné
vozidlo, ktora obsahuje 4 hlavné fazy, ako bolo opisané v kapitole 1.3. Osobné
vozidlo, na ktoré bola aplikovana analyza je predstavené v nasledujucej podkapitole.
Modelovanie produktového systému bolo realizované pomocou Specializovaného
databazového softwaru openLCA, s platenou databazou ecoinvent 3.8, pricom za
metodiku posudzovania environmentalnych vplyvov (LCIA) bola vybrana metodika
Environmental Footprint (EF v3.0). Automobil bol pred demontdZou pomyselne
rozdeleny na 3 hlavné celky — interiér, karoséria a motorova Cast, pricom ciefom bolo
ziskanie materialového zlozenia jednotlivych komponentov nachadzajucich sa
v tychto celkoch. Plan bol odvazit vozidlo na zacCiatku dekompozicie, kompletne
demontovat' interiér, nasledne demontovat ¢im najviac komponentov v motorove;j
Casti aby bolo mozné oddelit' a vytiahnut motor spolu s prevodovkou z vozidla. Tym
vzniklo vozidlo zlozené len z karosérie, ktoru bolo mozné odvazit. Hmotnost bola
zapisovana nasledujucim materialom: PC, ASA, PUR, PP, PE, PA, PES, PVC, ABS,
POM, PMMA, EPDM, HDPE, PBT, PET, PU, PS/EPS, ocel, Zelezo, med, hlinik,
zinok, textilia, koza, sklo, drevo, guma.

4.1 DEFINICIA CIELOV A ROZSAHU

Automobil, na ktorom mi bolo umoznené aplikovat metédu posudzovania Zivotného
cyklu vyrobku, predstavuje typ vozidla, ktoré obsahuje spalovaci motor. Konkrétne sa
jedna o vozidlo zna¢ky Skoda Octavia Combi, tretej generacie s objemom motora 1,8
litra a vykonom 132 kW.

Obr. 4.1 Skoda Octavia 1,8 TS1/132 kW - pred demontaZzou

Jedna sa o automobil z predsériovej vyroby, ktory bol urCeny na vedecké ucely
a vyuku Studentov univerzity Vysokého ucCeni technického v Brne. Histéria tohto
modelu siaha do roku 1996, kedy bola predstavena Octavia prvej generacie. Tretia
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generacia sa objavila na sklonku roka 2012, v roku 2017 preSla faceliftom. V dnesnej
dobe je k dispozicii Stvrta generacia Octavie [70].

Tento automobil sice sluzil Studentom a pocCet celkovych najazdenych kilometrov
nepresiahol 5 000 km, v analyze sa vSak bude pocitat s priemernym poctom
najazdenych kilometrov za rok a zivotnostou vozidla ako to bolo opisané v kapitole
3.2 - 200 000 km a 15 rokov prevadzky.

411 CIEL
Cielom je demonstracia zjednodusenej aplikacie metédy LCA pre vozidlo Skoda
Octavia lll, pricom ziskané data budu nasledne porovnavané so zisteniami

uvedenymi v kapitole 3.

Hlavhym prijemcom tento Studie je odborna verejnost a predovSetkym sektor
vyskumu — napr. Centrum dopravniho vyzkumu, ktoré predstavuje verejnu vyskumnu
instituciu a jedinu vedeckovyskumnu organizaciu v oblasti dopravy patriacu pod
ministerstvo dopravy. Dal§imi prijemcami $tidie mdzu byt neziskové organizacie,
meédia, Statne spravy atd.

1,465

Obr. 4.2 Technické parametre vozidla Octavia lll, tdaje st uvedené v mm [102]

4.1.2 RoOzSsAH

Z hladiska definicie rozsahu je délezité urCenie funkcie produktu — funkciou
automobilu Skoda Octavia Il je doprava oséb pre kazdodenné ugely, napr. pri
dochadzani do prace. Pocet najazdenych kilometrov neprevysuje hodnotu
13 333 km/rok, €o v priemere znamena priblizne 37 km/den. Za 15 rokov Zivota
vozidlo prejde priblizne 200 000 km.

Funkénou jednotkou pouzitou v Studii je funkcia 200 000 km najazdenych
predstavenym vozidlom, priCcom hranice analyzy obsahuju cely zivotny cyklus
produktu - ,od kolisky do hrobu®, zahffiajuc vyrobu, prevadzku a likvidaciu/
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recyklaciu vozidla. Spajanie vyrobnych procesov, preprava poc¢as vyroby a udrzba
vozidla su za hranicami systému, tzn., ze su z posudenia vylucené, nakofko ich vplyv
je zanedbatelny na celkovy Zivotny cyklus.

4.1.3 VOLBA KATEGORIi DOPADU

Nakolko reSerSna Cast prace bola zamerana len na energeticki narocnost
jednotlivych faz Zivota automobilu, vypoCet LCA je zamerany takisto na vypocet
energie potrebnej v jednotlivych fazach — konkrétne C&erpanie neobnovitefnych
zdrojov. Tato kategdria dopadu je jedna z mnohych, na ktoré je mozné sa zamerat
poCas aplikacie LCA analyzy. Iné kategorie dopadu su napriklad: acidifikacia,
klimatické zmeny, ekotoxicita, eutrofizacia, fudska toxicita, naruSanie ozénovej diery
alebo vznik prachovych Castic.

4.2 INVENTARIZACIA ZIVOTNEHO CYKLU

Ako bolo opisané v kapitole 1.3.2, inventarizacia pozostava zo zberu a spracovania
dat. Vacsinovy podiel dat bol ziskany fyzickou demontazou vozidla na jednotlivé
diely, ktoré boli vazené na digitalnej vahe s presnostou +5g, priCom bola
zapisovana ich hmotnost’ a materialové zloZenie. Celkova hmotnost automobilu bola
merana pomocou automobilovej vahy, ako je zobrazené na Obr. 4.3. Cely proces
kompletnej dekompozicie vozidla za u€elom ziskania materialového zlozenia zacal
27. jula 2022. V tom ¢ase bolo vozidlo pojazdné a plne funkéné. Pred zahajenim
dekompozicie bola zmerana hmotnost vozidla — 1324 kg, priCom nadrZz bola
naplnena benzinom do Stvrtiny jej objemu.

v

74

y

A

Obr. 4.3 Meranie celkovej hmotnosti vozidla pred zahajenim dekompozicie

Prvou fazou dekompozicie bola demontaz interiéru. Demontaz vyplne prednych
dveri, demontaz sedadla, demontaz vonkajSieho spatného zrkadla, stredoveho
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panelu, zadnych sedadiel, stropnice (panelovy strop), obloZenie vSetkych stipikov
atd.

Obr. 4.4 Priebeh dekompozicie interiéru vozidla

Nasledovala demontaz pristrojovej dosky, kvdli Comu bolo potrebné demontovat
volant so stlpikom riadenia, kolenny airbag, infotainment, rozvadzace vzduchu do
kabiny, tlaCidla pre ovladanie klimatizacie atd.

] o=/ - rwme]

Obr. 4.5 Proces demontaze pristrojovej dosky
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Obr. 4.6 Priklad merania hmotnosti dielov na digitalnej vahe

VSetky komponenty boli demontované na C€o najzakladnejSie diely ako je to
zobrazené na Obr. 4.6. Nasledovala kompletnd demontaz prednych a zadnych dveri,
vysledkom €oho bolo zistenie, Ze samotné predné dvere vazia 13,465 kg a zadné
dvere 11,520 kg (Obr. 4.7). Sklo v prednych dverach vazi 3,055 kg a sklo v zadnych
dverach vazi 2,220 kg.

V tom Case sa v kabine vozidla nachadzala esSte klimatizacna jednotka, ktora bola
demontovana po riadenom vypusteni chladiva zo systému. Nasledne bol z kabiny
vybrany potahovy koberec spolu s izolaCnou vrstvou pre zniZenie hluku v kabine od
vozovky. Bolo zvaZené aj koleso vozidla — samostatne disk a guma. Guma
s rozmermi 225/45 R17 ma hmotnost 8,805 kg, a hlinikovy disk ma hmotnost
11,030 kg. Nasledovala demontaz motorovej Casti s cielom odstrojit' tento priestor
natolko, aby bolo mozné oddelit motor s prevodovkou od karosérie. Na zaciatku bolo
nutné demontovat kondenzator s ventilatorom, nasledne menSie komponenty ako
vzduchovy filter, rbzne hadice, kablové zvazky, kompresor chladiva pre klimatizaciu,
alternator, turbodlchadlo, nasavanie vzduchu atd. Ciastoéne bol demontovany
vyfukovy systém abola demontovana nadrZz vozidla. Pred oddelenim motora
s prevodovkou od karosérie vozidla, bolo nutné oddelit poloosy od prevodovky.
Vozidlo bolo umiestnené opat’ na vahy, pricom bola odmerana hmotnost pred a po
oddeleni motora s prevodovkou. Hmotnost motora 1,8 TSI (CJSA) s prevodovkou
O0CW-DSG je 199 kg.

Pocas zberu dat bola zmerana hmotnost’ 202 ré6znych komponentov, pozri zoznam
priloh.
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=

Obr. 4.8 Detailny pohlad na prednu ¢ast kabiny a proces oddelenia motora s prevodovkou
od vozidla
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Obr. 4.9 Interiér vozidla na konci dekompozicie

4.2.1 MODELOVANIE PRODUKTOVEHO SYSTEMU

Spracovanie ziskanych dat nasledne prebiehalo v softwari openLCA. Ziskané
informacie o materialovom zlozZeni vozidla boli vioZzené do systému, pricom kazdému
materialu bola priradena hmotnost. Ako bolo opisané na zaciatku tejto kapitoly, LCA
bola vyprodukovana pomocou databazy ecoinvent 3.8, pricom Environmental
Footprint bola vybrana za metodiku posudzovania environmentalnych vplyvov. Bol
vybrany variant cradle-to-grave a vo vypoctoch su zahrnuté vSetky Zivotné fazy
vozidla — od tazby nerastnych surovin potrebnych pre vyrobu komponentov,
prevadzku az do likvidacie, respektive recyklaciu vozidla. Hranice systému boli
uréené nasledovne:

» obdobie vyroby: mimo hranic systému su vyrobné procesy spojené
s vyrobou konkrétnych komponentov, transport komponentov do vyrobného
zavodu automobilovej spolocnosti, energia potrebna pri vyrobe vozidla

» obdobie prevadzky: mimo hranic systému su prevadzkové naklady vozidla
(udrzba a servis)

» obdobie konca zivotnosti: mimo hranic systému su transport a likvidacia
niektorych materialov, ako to je zobrazené v Tab. 4.1, priCom bolo pocitané
s 90 % recyklaciou vozidla a vSetky plasty reprezentuju 3 skupiny — PP, PE
a PET

Obdrzané vysledky su znazornené v inventarizaénej Tab. 4.1.
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Tab. 4.1 Inventarizaéna tabulka Zivotného cyklu vozidla Skoda Octavia Il

Elementarny tok || Jednotka Vyroba Prevadzka | Odstranenie
PC MJ 517,683 -
ASA MJ 72,872 -
guma MJ 3146,360 13,672
zelezo MJ 3853,990 -
textilia MJ 106,804 -
PUR MJ 1287,450 -

PP MJ 4770,200 32,805
PE MJ 1246,960 315,482
PA MJ 1716,610 -
PES MJ 221,683 -
PVvC MJ 339,734 -
ABS MJ 396,965 -
PMMA MJ 73,606 431566 -
hlinik MJ 11700,100 115,406
EPDM MJ 2418,240 -
HDPE MJ 2030,560 -
med MJ 250,159 13,603
PET MJ 382,557 19,165
zinok MJ 57,249 1,286
sklo MJ 5,709 5,597
ocel MJ 35602,600 190,803
PS/EPS MJ 284,772 -
drevo MJ 55,913 -

PU MJ 703,880 6,742
iné MJ 4605,580 0,093
sucet GJ 75,848 431,566 0,715

4.3 HODNOTENIE VPLYVOV ZIVOTNEHO CYKLU

Z vysledkov z Obr. 4.10 vyplyva, Ze energeticky najnaroénejsia faza vozidla Skoda
Octavia lll je obdobie prevadzky, ktorému patri hodnota 431,6 GJ energie. Naopak
najmenej naro¢na faza tohto automobilu je likvidacia/recyklacia, kedy je potrebnych
0,715 GJ. Obdobie vyroby vozidla Skoda Octavia lll vyZaduje podra vysledkov
obdrzanych zo softwaru 75,8 GJ.

0,715

openLCA

u Vyroba
m Prevadzka
Koniec Zivotnosti

0 100 200 300 400 500 600
[GJ]

Obr. 4.10 Vysledky LCA ziskané pomocou softwaru openLCA, vplyv na kategoriu Cerpania
neobnovitelnych zdrojov [GJ]

Pre posudenie zivotného cyklu bola vybrana kategodria Cerpania neobnovitelnych
zdrojov s hodnotami v MJ. Priklad normalizacie vysledkov (vztiahnutie vysledkov
k referencnej hodnote) je graficky znazornené na Obr. 4.11, kde je mozné pozorovat
vplyv viacerych kategérii (acidifikacia, klimatické zmeny, vznik pevnych ¢astic
a Cerpanie neobnovitelnych zdrojov) na Zivotné prostredie v priebehu vyroby vozidla.
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Obr. 4.11 Normalizagny graf - vyroba vozidla Skoda Octavia lll, jeden z moznych grafickych vysledkov softwaru openLCA — hodnoty su
v grafe radené postupne po riadkoch ako su pisané v legende, priom najvy$Siu hodnotu dosahuje vyroba ocele
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4.4 INTERPRETACIA ZIVOTNEHO CYKLU

Vypracovanie LCA analyzy pre vozidlo Skoda Octavia Ill prinieslo vyznamné zistenia,
hlavne v prvej faze Zivota vozidla. Najvacsi podiel na spotrebe energie pri vyrobe si
vyZaduje spracovanie kovov — ich taZzba a nasledné spracovanie. Spracovanie ocele
a hlinika tvori 62,4 % energie spotrebovanej pri vyrobe vozidla. Z toho vyplyva aj
najvacsi podiel sklenikovych plynov vypustenych do ovzduSia, ktory je v pripade
tychto dvoch kovov dokopy 4 269 kg CO2ekv. Dal$im dblezitym zistenim je
nepresnost vysledkov v pripade konca Zivotnosti vozidla v Studiach a vo vypoctoch
v softwari openLCA. Stale to mdze byt spdsobené variabilnymi procesmi pri
likvidacii/recyklacii, ktoré sa Castokrat menia od miesta a spdsobu likvidacie vozidla.
V pripade nadvaznosti vtejto LCA analyze je odporu€ané zameranie sa na
technologické procesy v obdobi vyroby komponentov a montaze vozidla, popripade
zameranie sa na koniec zZivotnosti konkrétneho vozidla.

4.5 POROVNANIE VYSLEDKOV

Tato kapitola obsahuje porovnanie vysledkov obdrzanych =z vedeckych Studii
v teoretickej Casti prace a vysledkov obdrzanych zo softwaru openLCA v praktickej
Casti prace. Grafické znazornenie porovnania vysledkov je na Obr. 4.12.

Studie 106,7 482,0

0,715 mVyroba

13,9

mPrevadzka
openLCA 75,8

Koniec Zivotnosti

o

100 200 300 400 500 600 700
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Obr. 4.12 Porovnanie vysledkov ziskanych teoreticky z vedeckych §tudii a praktickou pracou
v openLCA

Ako bolo predstavené v kapitole 3.4, energeticka naroCnost' Zivotného cyklu vozidla
Skoda Octavia Ill je 602,64 GJ. Prakticka aplikacia zozbieranych dat v softwari
openLCA ukazala, Ze na Zivotny cyklus vozidla Skoda Octavia Il je potrebnych
508,12 GJ. Ako je znazornené na Obr. 4.12, faza vyroby vozidla bola softwarom
openLCA vypocitana na hodnotu 75,8 GJ. Rozdiel medzi energetickou naro¢nostou
vyroby vypocitanou teoreticky z publikovanych Studii a hodnotou ziskanou zo
softwaru je 30,9 GJ, ¢o mbze byt spdsobené tym, Ze do vypoctov v softwari neboli
zahrnuté vsSetky technologické procesy ako bolo opisané v kapitole 4.2.1. Hodnota
50,4 GJ energie predstavuje rozdiel medzi teoreticky vypoc€itanou hodnotou
prevadzky vozidla a hodnotou ziskanou zo softwaru. Koniec Zivotnosti vozidla
predstavuje hodnoty s najvacsim rozptylom, avSak nepresnost moznych vypoctov
bola opisana v kapitole 4.4.
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Diplomova praca bola zamerana na porovnanie Zivotnych cyklov viacerych typov
pohonov vozidiel z pohladu energetickej naroCnosti. Predmetom skumania boli
automobily so spafovacim motorom, batériové elektromobily a elektromobily
s palivovymi Clankami. Tato diplomova praca CiastoCne nadvazovala na bakalarsku
pracu, ktoru som vypracoval na tému ,Vodik vs. elektfina — porovnani energetické
naro¢nosti pohont pro EV vozidla“.

V uvode tejto diplomovej prace bola predstavena metdéda posudzovania Zivotného
cyklu vyrobku — LCA (z angl. life cycle assessment), jej histéria, Styri hlavné fazy
a reSer§ sucasnych metodik posudzovania environmentalnych vplyvov — LCIA (z
angl. life cycle impact assessment), ktoré sa pouzivaju v inventarizatnej faze
analyzy. Tato kapitola prinaSa vSeobecny prehlad o metdode a hlavne vysvetluje
rozdiely jednotlivych metodik, ktoré sa navzajom liSia. Druha kapitola diplomovej
prace prinasa prehlad o hlavnych konstrukénych celkoch jednotlivych pohonov.
V kapitole je blizSie opisany rozbor konStrukcie a technologické procesy pri vyrobe
spalovacieho motora a prevodovky, ktoré reprezentuju hlavné konstrukéné celky
automobilu so spalovacim motorom, takisto rozbor konStrukcie a technologicke
procesy elektromotora a akumulatora, charakterizujuce batériovy elektromobil,
pricom rozbor konStrukcie palivovéeho Clanku a sustavy pre skladovanie vodika su
opisané k zaveru tejto kapitoly. Dal$ia kapitola prace je zamerana na energeticku
naroCnost jednotlivych pohonov. Ciefom bolo upresnit postupy vypoctov vyroby,
prevadzky a likvidacie vozidiel kazdého z pohonov, priCom zaklad vypoctov bol
zaloZzeny na presStudovani zverejnenych vedeckych $tudii. Kapitola potvrdila
hypotézu o tom, ze vyroba batériového elektromobilu je energeticky narocnejsia ako
vyroba automobilu so spafovacim motorom a taktiez potvrdila hypotézu o tom, ze
prevadzkovat batériovy elektromobil je energeticky najvyhodnejSia forma mobility
(spomedzi predstavenych pohonov).

Posledna kapitola prace patri demonstracii metody na vozidlo so spalovacim
motorom - Skoda Octavia Ill. Vypracovaniu tejto kapitoly predchadzala demontaz
spomenutého vozidla, za ucelom ziskania materialového zloZzenia a hmotnosti
jednotlivych komponentov. Ziskané data sluzili ako podklad pre vypracovanie
analyzy v softwari s nazvom openLCA. V zavere tejto kapitoly je grafické porovnanie
vysledkov ziskanych zo softwaru a vysledkov ziskanych z vedeckych Studii. Vedecké
Studie, ktoré boli podkladom pre teoreticku €ast’ prace vzdy generalizovali vozidlo za
ucelom poskytnutia o najobjektivnejSich vysledkov. Vysledky ziskané zo softwaru
openLCA su konkrétnymi a presnejsimi vysledkami pre vozidlo Skoda Octavia Il
nakolko doslo k dékladnej analyze materialového zloZenia vozidla. Podfa vedeckych
studii je potrebnych 106,7 GJ energie na vyrobu automobilu so spalovacim motorom,
avak hodnota energetickej narocnosti vyroby vozidla Skoda Octavia Ill je podla
vypoctov z openLCA 75,8 GJ, €o je takmer o 29 % menej energie ako je uvadzané
vo vedeckych $tudiach.' Ak by sme porovnali vysledky energetickej naro¢nosti
Zivotného cyklu pre vozidlo Skoda Octavia Ill (602,64 GJ) s vysledkami pre vozidlo

" Energeticka narocnost’ vozidla Skoda Octavia Ill, vypocitana v openLCA méZe dosiahnut vyssie
hodnoty po zapocitani v3etkych technologickych procesov po€as vyroby vozidla.
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Tesla Model 3 SR+ (482,82 GJ), rozdiel by bol 25,3 GJ v prospech batériového
elektromobilu, ¢o predstavuje takmer 20% usporu energie. Vysledkom diplomovej
prace je zistenie, ze energeticky najuspornejSi je z pohladu celého Zivotného cyklu
pohon batériovych elektromobilov.

Viac ako 100-ro¢na histéria vyvoja spafovacieho motora je na technologickom
vrchole, priCom zaciatky vyvoja modernych elektromobilov siahaju do nedavnej
minulosti, z oho vyplyva prirodzeny postup v technologickom vyvoji do
nasledujucich rokov. Predpoklada sa tieZ s prechodom vyroby elektriny z fosilnych
paliv na obnovitelné zdroje, €o robi z batériovych elektromobilov vhodny typ pohonu.
Elektromobily s palivovymi Clankami su dobrou alternativou, sekundujucou
batériovym elektromobilom, avSak netreba zabudat na pévod vyrobeného vodika
a mnozZstvo konverzii znizujucich efektivitu systému, ktoré sa v Zivotnom cykle
takéhoto vozidla nachadzaju.

Dalsim rozvojom tejto diplomovej prace moze byt aplikacia metédy posudzovania
Zivotného cyklu na batériovy elektromobil a nasledna komparacia s automobilom so
spalovacim motorom. Dal$im rozsirenim tejto prace, mdze byt aplikacia metody
Zivotného cyklu na vozidlo so spalovacim motorom, kde do hranic systému budu
zapocitané vSetky technologické postupy pri vyrobe vozidla, priCom autor méze
Serpat z dat (uvedenych v zozname priloh) ziskanych demontaZzou vozidla Skoda
Octavia lll.
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€ [-] euro
ABS [-] akrylonitrilbutadiénstyrén

Ah [-] ampeérhodina

AM -] asynchrénny motor

atd. -] a tak dalej

B -] bor

BEES [-] budovanie pre environmentalnu a ekonomicku udrzatefnost,
z angl. Building for Environmental and Economic Sustainability

BEV [-] batériovy elektromobil, z angl. battery electric vehicle

CCS -] technologia zachytavania oxidu uhli¢itého, z angl. carbon
capture storage

CEENE [] kumulativha extrakcia exergie z prirodného prostredia, z angl.
Cumulative Exergy Extraction from the Natural Environment

CML [-] Centrum environmentalnych vied Leiden, z angl. Centrum voor
Milieukunde Leiden

Co [-] kobalt

CO2 [-] oxid uhlicity
CO2ekv. [] oxid uhlicity ekvivalent

CSN [-] Ceskoslovenska $tatna norma

DC [-] jednosmerny prud, z angl. direct current

DRC [-] Konzska demokraticka republika, z angl. Democratic Republic of
Congo

EDIP [-] environmentalny dizajn priemyselnych vyrobkov, z angl.
Environmental Design of Industrial Products

EF [-] environmentalna stopa, z angl. Environmental footprint

ELU [-] jednotka environmentalnej zataze, z angl. Environmental load
unit

ENg, [MJ/kg] priemerna energeticka naro¢nost’ odlievania hlinika

EPP -] extrudovany polypropylén

EPS -] stratégie environmentalnych priorit pri navrhovani vyrobkov, z
angl. Environmental Priority Strategies in product design

EU -] Eurdpska Unia

EV [-] elektricky automobil, z angl. electric vehicle
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FCEV [-] elektromobil s palivovymi ¢lankami, z angl. fuel cell electric
vehicle

Fe -] Zelezo

GJ -] gigajoule

H -] vodik

H> -] molekula vodika

HEV [-] hybridny elektromobil, z angl. hybrid electric vehicle

ICE [-] automobil so spalovacim motorom, z angl. internal combustion
engine

IEA [-] Medzinarodna energeticka agentura, z angl. International Energy
Agency

IPCC -] Medzivladny panel pre zmenu klimy, z angl. Intergovernmental
Panel on Climate Change

JEPIX [-] index priorit environmentalnej politiky Japonska, z angl. Japan
Environmental Policy Priorities Index

kg -] kilogram

km [-] kilometer

kWh -] kilowatthodina

LCA -] posudenie zZivotného cyklu, z angl. Life Cycle Assessment

LCIA [-] posudenie vplyvu Zivotného cyklu, z angl. Life Cycle Impact
Assessment

LFP -] kombinacia litium-Zelezo-fosfatu

Li -] litium

Li+ -] kation litia

LiFePOs [-] litium-Zelezo fosfat

Li-ion [-] litium-ionovy

LIME [-] metdda hodnotenia Zivotného cyklu na zaklade endpointového

modelu, z angl. Life-cycle Impact assessment Method based on
Endpoint modelling

LiMnz04 [-] manganistan litny

LUCAS [] metdda LCIA pouzita v kontexte Specifickom pre Kanadu, z angl.
LCIA method Used for a Canadian-Specific context

m?3 [-] meter kubicky

MHv [kg] hmotnost hlavy valcov
MJ [-] megajoule

mm [-] milimeter
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MPa -] megapascal

MWh [-] megawatthodina

napr. [-] napriklad

Nd -] neodym

NMC [-] kombinacia nikel-mangan-kobaltu

OTE-CR [] operator trhu s elektrinou

PE -] polyetylén

PEMFC [-] palivovy Clanok s membranou pre vymenu proténov, z angl.
proton exchange membrane fuel cells

PET -] polyetyléntereftalat

PHEV [-] plug-in hybridny elektromobil, z angl. plug-in hybrid electric
vehicle

PMMA [-] polymethylmethakrylat

PMSM  [-] synchréonny motor s permanentnymi magnetmi, z angl.
permanent magnet synchronous motor

PP [-] polypropylén

PP-EPDM [-] gumou modifikovany polypropylén

PU -] polyuretan

REEV [-] batériovy elektromobil s predizenym dojazdom, z angl. range
extender electric vehicle

REPA [-] analyza zdrojov a environmentalneho profilu, z angl. Resource
and Environmental Profile Analysis

Sm [-] samarium

TPRD [-] tepelne aktivované zariadenia na uvolnenie tlaku, z angl. thermal
pressure relief device

TRACI [-] nastroj na znizovanie a hodnotenie chemickych a inych vplyvov
na zivotné prostredie, z angl. Tool for the Reduction and
Assessment of Chemical and other environmental Impacts

TSI -] priame vstrekovanie a variabilné ¢asovanie nasavacich ventilov,
z angl. twincharged stratified injection

UBP [-] eko-body, z angl. environmental loading points

US EPA [-] Agentura pre ochranu Zivotného prostredia, z angl. United States
Environmental Protection Agency

USGS -] Americky geologicky vyskum, z angl. United States Geological
Survey

%4 -] volt
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