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A B S T R A K T , KĽÚČOVÉ SLOVÁ 

ABSTRAKT 

Elektrifikácia osobnej dopravy je v roku 2023 veľmi aktuálna a intenzívne 
diskutovaná téma. Aj to bolo dôvodom pre spracovanie tejto diplomovej práce 
s cieľom porovnať energetickú náročnosť života vozid la so spaľovacím motorom, 
batériového elektromobilu a elektromobilu s palivovými článkami. Teoretická časť 
práce zahŕňa všeobecné predstavenie metódy posudzovan ia životného cyklu 
výrobku ( L C A - life cyc le assessment ) , ďalej kapitolu s hlavnými konštrukčnými 
celkami spomínaných automobilov a kapitolu pre výpočty energetickej náročnosti 
výroby, prevádzky a l ikvidácie/recyklácie týchto vozidiel . Z výsledkov z teoretickej 
časti práce vyplýva, že energeticky najmenej náročný je životný cyklus batériového 
elektromobilu, nasleduje automobil so spaľovacím motorom a nakoniec elektromobil 
s palivovými článkami. Praktická časť práce bola spojená s fyzickou demontážou 
vozid la z a účelom získania materiálového zloženia komponentov automobilu so 
spaľovacím motorom s cieľom apl ikovania L C A metódy na vozidlo Škoda Octav ia III. 
Práca môže slúžiť ako východisko pre ďalšie štúdie a vývoj ekologickejších 
alternatív v oblasti osobnej dopravy. 

KĽÚČOVÉ SLOVÁ 

metóda posudzovan ia životného cyklu, energetická náročnosť, elektromobil, 
spaľovací motor, palivový článok 

ABSTRACT 

The electrification of personal transport is an intensely d iscussed and relevant topic 
in 2023. The motivation behind this master thesis was to compare the lifetime 
energy consumption of vehic les equipped with internal combust ion engines, battery-
powered electric sys tems, and fuel cel ls. The theoretical part of this master thesis 
includes the introduction and explanation of the method by which a product l ifecycle 
is a s s e s s e d , known as L C A . The dissertation includes a chapter detail ing the main 
components of automobi les, fol lowed by a chapter which has calculat ions the energy 
consumpt ion of production, operat ion, and recycl ing or destruction of the 
automobi les. The outcome of the theoretical part shows that the l ifecycle of 
a battery-powered electric car is the least energetically costly, fol lowed by internal 
combust ion cars, and fuel cell cars being the most energy costly. The practical part 
of this master thesis involved a physical decomposi t ion of a vehicle with an internal 
combust ion engine with the aim of obtaining the material composit ion of its 
components and applying the L C A method on the vehicle S k o d a Octavia III. The 
thesis sparks future research and eco-fr iendly alternatives in personal transportation. 

KEYWORDS 

life cycle assessmen t method, energy consumpt ion, electric vehic le, internal 
combust ion engine, fuel cell 
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ÚVOD 

ÚVOD 

Už celé desaťročia sa ľudstvo snaží zvrátiť trend zvyšovania emisií výfukových 
plynov vytvorených spaľovacími motormi. Dôkazom toho je zavádzanie Euro noriem 
Európskou úniou, kedy ako prvá vošla do platnosti norma Euro 1 v roku 1992. 
Automobi l spĺňajúci túto normu musel obsahovať trojcestný katalyzátor s kyslíkovou 
sondou, tzv. lambda sondou [1]. P o troch dekádach sprísňovania požiadaviek sú 
výrobcovia nútení vyrábať automobily spĺňajúce normu Euro 6, ktorá vyžaduje 
prítomnosť množstva systémov zameraných na redukciu emisií, napríklad 
zdvojeného systému selektívnej katalytickej redukcie v sér iovom usporiadaní pre 
redukciu emisií N O x (v prípade vznětových motorov), a lebo prítomnosť oxidačného 
katalyzátora v kombináci i so systémom sekundárneho vzduchu (v prípade 
zážihových motorov) [2]. Odpoveďou výrobcov automobilov na zavádzanie čoraz 
náročnejších noriem je elektrifikácia modelov, ktorá je realizovaná čiastočne 
(hybridné, plug-in hybridné automobily) a lebo celkovo (batériové elektromobily). Ich 
výhodou je nulová produkcia pr iamych emisií počas jazdy v elektr ickom režime. 
Súčasťou elektromobilov sú však akumulátory, v dnešnej dobe vyrábané prevažne 
s lít ium-iónovými č lánkami. Pre ich výrobu je nevyhnutná ťažba nerastných 
surovín [3] čo vedie k vyššej ekologickej stope pri výrobe elektromobilu, ako pri 
výrobe automobilu so spaľovacím motorom [4]. Problematická je takisto likvidácia 
elektromobilov - niektoré látky z ktorých sa skladá akumulátor sú toxické a pre 
životné prostredie škodlivé (napríklad ťažké kovy nikel a kobalt a lebo kyseliny) [5], 
preto sa neustále pracuje na technológi i , ktorá by zlepšila likvidáciu či recykláciu 
použitých akumulátorov. Vzniká otázka, či výrobou, prevádzkou a následne 
recykláciou elektromobilov nevzniká v iac emisnej záťaže na životné prostredie ako to 
je počas životného cyklu automobilu so spaľovacím motorom. Odpoveďou na túto 
otázku je metóda životného cyklu výrobku (LCA) . 

Cieľom tejto diplomovej práce je priblíženie k čo najkomplexnejšiemu vyjadreniu 
životného cyklu (najmä z pohľadu energetickej náročnosti) pre vybrané osobné 
automobily s rôznymi druhmi pohonov - automobil so spaľovacím motorom, 
batériový elektromobil a elektromobil s palivovými článkami. Hlavným zdrojom 
informácií sú vedecké články a štúdie, z ktorých sú brané do úvahy objektívne 
poznatky, ktoré sú následne apl ikované pre konkrétne vozidlá, reprezentujúce 
jednotl ivé pohony. Prakt ickou časťou diplomovej práce je aplikácia metódy L C A na 
konkrétne vozidlo a následné porovnanie získaných dát s dátami uvedenými 
v odbornej l iteratúre. 
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POSUDZOVANIE ŽIVOTNÉHO CYKLU VÝROBKU 

1 P O S U D Z O V A N I E Ž I V O T N É H O C Y K L U V Ý R O B K U 

1.1 METÓDA L C A 

Posudzovan ie životného cyklu, skrátene L C A (z angl . life cycle assessment ) je 
analytická metóda hodnotenia environmentálnych vplyvov (vplyvov na životné 
prostredie) výrobkov, služieb, či technológií. Metóda L C A pri hodnotení vplyvov na 
životné prostredie zahŕňa celý životný cyklus produktu, od fázy získavania a výroby 
vstupných materiálov, c e z fázu výroby samotného výrobku, až po fázu jeho 
používania a následnej l ikvidácie, či recyklácie materiálov obsiahnutých 
v konkrétnom produkte. Ide o komplexnú analýzu hodnotenia skutočných prínosov 
alebo záťaží, naprieč rôznymi environmentálnymi problémami, pričom je prínosná 
z hľadiska rozhodovania či je a lebo nie je danú ekoinovatívnu techniku vhodné 
použiť. Po jem ekoinovácia vo všeobecnost i znamená nové postupy či techniky, 
minimalizujúce environmentálne vplyvy činností vznikajúce aktivitou človeka [6]. 
Metóda L C A je štandardizovaná v normách ČSN E N ISO 14 040 [7] a ČSN E N ISO 
14 044 [8]. 

Podľa skúmania produktu je možné L C A štúdie rozdeliť do viacerých variantov. Tým 
najrozsiahlejším je „od kolísky do hrobu" (z angl . cradle-to-grave), kedy sú hodnotené 
všetky fázy životného cyklu - od ťažby surovín, c e z fázu používania, až po fázu 
likvidácie. „Od kolísky po bránu" (z angl . cradle-to-gate) je ďalším variantom možným 
pre aplikáciu L C A analýzy. V tomto prípade sa jedná o čiastkové hodnotenie 
životného cyklu výrobku, pričom výpočty zahŕňajú fázy od ťažby surovín až po 
okamžik, kedy je produkt pripravený opustiť továreň, kde bol vyrobený (tzn. pred 
transportom k spotrebiteľovi). „Od kolísky po kolísku" (z angl . cradle-to-cradle a lebo 
open loop production) je výroba v otvorenej slučke, špecifický druh cradle-to-gate 
hodnotenia, kedy na konci životnosti produktu je proces recyklácie, pri ktorom 
vznikajú nové výrobky (napr. recyklácia sklenených fliaš). „Od brány k bráne" (z angl . 
gate-to-gate) je čiastočná aplikácia L C A pri pohľade na konkrétnu hodnotu procesu 
v ce lom výrobnom reťazci. Spájaním gate-to-gate modelov je možné vytvoriť celkové 
cradle-to-gate hodnotenie [9][10]. 

Špecif ickou podmnožinou variantu cradle-to-grave (na Obr. 1.1 vyznačené červenou 
farbou) je well-to-wheel analýza (preklad z angl . jazyka „od studne na kolesá"), ktorá 
je často rozdeľovaná do podskupín ako well-to-station, well-to-tank, tank-to-wheel 
a lebo plug-to-wheel. Analýza well-to-wheel sa používa na posúdenie celkovej 
spotreby energie alebo účinnosti premeny energie a vplyvu emisií námorných 
plavidiel, lietadiel a motorových vozidiel , vrátane ich uhlíkovej stopy [11]. Výsledky 
analýzy zohľadňujú celkovú energiu a emisie potrebné na výrobu paliva použitého 
v dopravnom prostriedku (well-to-tank) a zároveň energiu a emis ie z prevádzky. 
Energ ia a emis ie spojené s výrobou a recykláciou dopravného prostriedku nie sú 
v analýze well-to-wheel brané do úvahy, a preto táto analýza tvorí len časť životného 
cyklu [12]. Obr. 1.1 predstavuje grafické znázornenie analýzy L C A pre vozidlá. 
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POSUDZOVANIE ŽIVOTNÉHO CYKLU VÝROBKU 

LCA vozidiel 

n ; 

Životný cyklus vozidiel Extrakcia zdrojov, 
spracovanie 
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X 
Výroba 
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Montáž vozidla 

Well-to-wheel 

Well-to-tank 
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Tank-to-wheel 

Produkcia nosičov 
energie • 

Distribúcia nosičov 
• energie 

Skladovanie 
nosičov energie i 

Premena nosičov 
p. energie 

Koniec životnosti 
vozidla 

Prenos energie 

Obr. 1.1 Schéma L C A pre vozidlá a znázornenie hlavných smerov analýzy pre výrobu 
vozidla a transformáciu energie pre jeho pohon 

1.2 HISTÓRIA METÓDY 

História metódy posudzovan ia životného cyklu s iaha do 60. rokov 20. storočia. Prvé 
porovnanie environmentálnych vplyvov produktov bolo realizované v Midwest 
Resea rch Institute a nazývalo sa Resource and Environmental Profile Ana lys is 
( R E P A ) . Prvým objednávateľom štúdie R E P A sa stala firma C o c a - C o l a v roku 1969, 
ktorá sa zamera la na obalové materiály svojich produktov. V štúdii porovnávali 
materiály použité na obaly nápojov s inými obalmi s cieľom určiť, ktorý z nich má 
najmenší vplyv na životné prostredie a ako vytvoriť taký, ktorý nebude ovplyvnený 
obmedzeným množstvom prírodných zdrojov [13]. Trend vytvárania štúdii na životný 
cyklus produktov sa začiatkom 70. rokov preniesol aj do Európy. Štúdie zaoberajúce 
sa environmentálnymi vplyvmi produktov počas celého ich životného cyklu boli 
zamerané hlavne na odpadové hospodárstvo, obaly alebo na suroviny (nazývané 
taktiež štúdie ecobalance) . Pomerne časté používanie štúdii ecoba lance , viedlo 
koncom 80. rokov k potrebe ich formálneho ale aj obsahového zjednotenia. Názov 
Life Cyc le A s s e s s m e n t sa prvýkrát vyskytol v knihe „A Technica l Framework for Life 
Cyc le Assessmen t " [14], ktorá bola vydaná v roku 1991 a ako prvá definovala 
dodnes platné fázy L C A . 

1.3 HLAVNÉ FÁZY ANALÝZY 

Metóda posudzovan ia životného cyklu výrobku pozostáva zo štyroch hlavných fáz, 
ktoré sú medzi sebou vzájomne prepojené, čo znamená, že poznatky z jedne j fázy 
môžu ovplyvniť východiská fázy predchádzajúcej, ktorú je následne potrebné 
prehodnotiť a pokračovať vo fáze nasledujúcej. Definícia cieľu a rozsahu, 
inventarizácia produktového systému, hodnotenie vplyvov a interpretácia predstavujú 
štyri hlavné fázy L C A metódy, pričom ich vzájomný vzťah je znázornený na 
obrázku Obr. 1.2. 
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Inventarizace 
produktového systému 

Interpretace 

Identifikace významných 

Modelováni produktového 
systému 

Environmentálni profil produktu 

: > Hodnoceni studie L C A 
Kritické přezkoumání 

zjištěni 

Návrhy na inovaci 
produktového systému 

Hodnocení dopadu 

Vyjádřeni v kategoriích dopadu 

Obr. 1.2 Schéma hlavných fáz metódy L C A , upravené [6] 

1.3.1 DEFINÍCIA CIEĽOV A ROZSAHU 

V prvotnej fáze metódy musia byť def inované ciele, jasne špecif ikovaný produkt 
a jeho funkcie. Určuje sa funkčná jednotka a referenčný tok, pričom referenčný tok 
predstavuje množstvo produktu, ktoré je potrebné k naplneniu funkčnej jednotky. 
Podrobnosť informácií obsiahnutých v štúdii, určujú hranice systému, ktoré sa 
definujú v tejto časti [6]. 

1.3.2 INVENTARIZÁCIA PRODUKTOVÉHO SYSTÉMU 

Inventarizácia životného cyklu predstavuje proces zberu a spracovania dát -
získavanie informácií o energetickej a materiálovej náročnosti produktov vstupujúcich 
a vystupujúcich c e z hranice produktového systému. Modelovanie produktového 
systému sa obvykle realizuje pomocou špecial izovaného databázového softwaru. Ide 
o informácie množstva látok vypustených do životného prostredia vo forme rôznych 
emisií počas celého životného cyklu výrobku. Súbor takto získaných dát sa nazýva 
ekovektor produktu a častokrát sa prezentuje vo forme tabuľky (tzv. inventarizačná 
tabuľka) [6]. 

1.3.3 HODNOTENIE VPLYVOV 

Podstatou tejto fázy analýzy je prevedenie ekovektora na hodnoty veličín jednotl ivých 
kategórií vplyvu. To zahŕňa klasifikáciu - priradenie výsledkov z inventarizácie 
a charakterizáciu - vyčíslenie miery pôsobenia elementárnych tokov na jednotl ivé 
kategórie vplyvu. Charakterizačný profil je výstupným súborom obdržaných 
výsledkov s konkrétnymi hodnotami a s jednoznačne def inovanými jednotkami. P o 
charakterizácii sa často vykonáva normalizácia, čo je vztiahnutie výsledkov 
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z charakterizácie k referenčnej hodnote. Vol i teľným prvkom hodnotenia vplyvov je 
váženie, vyjadrujúce významnost i kategórií vplyvov s ohľadom na ekonomicko-
sociálne hľadiská [6]. 

1.3.4 INTERPRETÁCIA 

Interpretácia životného cyklu znamená predstavenie získaných výsledkov vo forme 
záverečnej práce, obsahujúcej nie len popis riešenia, ale aj všetky prijaté 
zjednodušenia, odhady alebo predpoklady [6]. Interpretácia je delená do troch fáz -
prvou je identifikácia závažných problémov, druhou je vyhodnotenie L C A štúdie 
a treťou fázou je špecifikácia záverov, obmedzen ie a odporúčanie pre ľudí, ktorým je 
štúdia adresovaná [9]. 

1.4 INDIKÁTOR A CHARAKTERIZAČNÝ MODEL KATEGÓRIE VPLYVU 

Indikátor kategórie vplyvu je merateľná veličina, slúžiaca k vyjadreniu schopnost i 
e lementárnych tokov spôsobovať nežiadúce účinky. Na základe indikátoru je možné 
definovať zhoršenie danej kategórie v dôsledku ľudskej činnosti. Indikátory kategórie 
vplyvu sa delia do dvoch skupín - midpointové a endpointové indikátory. Midpointové 
indikátory predstavujú ukazovatele potenciálnej škodlivosti na základe vlastností 
daného elementárneho toku v zrovnaní so zvolenou referenčnou látkou. Endpointové 
indikátory sú merateľné (aj ekonomicky) hodnoty určitého javu, vyčísľujúce vzťah 
medzi e lementárnym tokom a konečným prejavom na životné prostredie [6]. 

Charakterizačný model je definovaný postup, vyjadrujúci vplyv elementárnych tokov 
na konkrétnu kategóriu vplyvu. Všetky charakterizačné modely sú definované 
s použitím midpointových alebo endpointových indikátorov. Midpointové 
charakterizačné modely sú založené na meraní látok predstavujúcich elementárne 
toky, pričom endpointové charakterizačné modely vyčísľujú vzťah medzi 
e lementárnym tokom a konečným prejavom poškodenia životného cyklu [6]. 

1.5 METODIKY POSUDZOVANIA ENVIRONMENTÁLNYCH VPLYVOV 

Existuje niekoľko metodík LC IA (z angl . Life Cyc le Impact Assessmen t ) , ktoré 
posudzujú environmentálne vplyvy vo fáze inventarizačnej analýzy - procesu zberu 
a spracovania dát. Každá z týchto metód predstavuje súbor charakterizačných 
modelov transformujúcich hodnoty elementárnych tokov na indikátory všetkých 
kategórií vplyvu [6]. V rámci štúdie L C A ide o najkritickejší bod, z dôvodu 
spracovania veľkého množstva údajov a dát zastúpených vo výsledkoch 
inventarizačnej analýzy. Metodiky LC IA sa vo všeobecnosti del ia na metodiky 
midpointové a endpointové. Hlavný rozdiel medzi týmito metodikami je ten, že 
midpointovo orientované metodiky obmedzujú kvantitatívne modelovanie na 
pomerne skoré obdobie dopadového reťazca. Naproti tomu endpointové metodiky 
predstavujú modelovanie dopadového reťazca do konečného bodu, s čím je spojená 
istá miera nepresnost i [9]. Existuje dokonca kombinácia midpointovo a endpointovo 
orientovaných metodík [15], kedy cieľom je obdržanie výsledkov na úrovni 
midpointov a následné rozdelenie výsledkov do menších skupín endpointových 
kategórií vplyvu. Najpoužívanejšie metodiky posudzovan ia environmentálnych 
vplyvov sú vypísané v podkapitolách nižšie. 
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1.5.1 CML 

C M L je metodika založená na midpointových indikátoroch kategórií vplyvu, 
označovaná z a najvyužívanejšiu metodiku, hlavne na území Európy [6]. Názov C M L 
bol odvodený od miesta navrhnutia (orig. Cent rum voor Mi l ieukunde Leiden) 
v preklade Cent rum environmentálnych vied Le iden, Holandsko. V roku 1978 na nej 
začal pracovať politolog so špecial izáciou na ekonomiku, Gjalt Huppes [16]. Prvá 
verz ia metodiky vyšla v roku 1996 a jedná sa o najstaršiu metodiku LCIA [9]. A k o 
každá z metodík, aj táto obsahuje povinné a voliteľné kategórie vplyvu. Medz i tie 
povinné patria napríklad: vyčerpanie abiotických faktorov 1 , z m e n a klímy, humánna 
toxicita, úbytok stratosférického ozónu, sladkovodná a morská ekotoxicita, 
acidifikácia 2 a eutrofizácia 3 [6][17]. Medz i nepovinné kategórie vplyvu patria 
napríklad: strata biodiverzity, ekotoxicita s ladkovodných a morských sedimentov, 
vplyvy ionizujúceho žiarenia, hluk, zápach vzduchu alebo zápach vody. Do oblasti 
ochrany sú zahrnuté napríklad: ľudské zdravie a životné prostredie. 

1.5.2 T RACI 

Pre oblasť Severoamerického kontinentu je zameraná midpointová metodika 
s názvom T R A C I (Tool for the Reduct ion and A s s e s s m e n t of Chemica l and other 
environmental Impacts). Táto metodika bola pôvodne vydaná v roku 2003 , pričom 
zachovávala súlad s už existujúcimi normami U S E P A [18]. Príklad kategórií vplyvu 
metodiky T R A C I sú: poškodzovanie ozónovej vrstvy, globálne otepľovanie, tvorba 
smogu , acidif ikácia, eutrofizácia, ekotoxicita a vyčerpávanie fosílnych palív [18]. Pre 
európske oblasti nie je vhodné aplikovať metodiku T R A C I , vzhľadom k odlišnosti 
v ekosystémovom zložení regiónu [6]. 

1.5.3 EDIP 

EDIP 97 je midpointová metodika, ktorá zahŕňa vplyvy súvisiace s emisiami 
využívaním zdrojov a vplyvy na pracovné prostredie [22]. Táto metodika sa na 
základe zjednodušení stala základom pre zložitejšie metodiky a v dnešnej dobe sa 
už nevyužíva [9]. Metodika EDIP 97 bola nahradená metodikou ED IP 2003, ktorá 
obsahuje midpointové aj endpointové indikátory kategórie vplyvu, pričom sa 
zamer iava na použitie rôznych charakterizačných faktorov pre rovnaké elementárne 
toky, avšak emitované v rôznych regiónoch [6]. 

1.5.4 ECO-INDICATOR 99 

Metodika Eco-indicator 99 bola zverejnená v roku 2000, ako aktualizácia 
predchádzajúcej metodiky Eco-indicator 95 [23]. Eco- indicator 99 patrí medzi 
endpointové metodiky, ktoré sú v anglických textoch označované aj ako damage 
oriented alebo top-down - metodiky zameriavajúce sa na vyčísľovanie reálnych škôd 
v životnom prostredí [6]. Príklady kategórií vplyvu pre metodiku Eco- indicator 99 sú: 
z m e n a klímy, poškodzovanie ozónovej vrstvy, acidifikácia, eutrofizácia, minerálne 
a fosílne zdroje. Táto metodika sa zamer iava na tri základné skupiny 

1 Abioticky faktor - neživé faktory v prostredí, kt. ovplyvňujú životné podmienky a možnosti pre 
organizmy v danom ekosystéme [19]. 
2 Acidifikácia - okysľovanie, proces kt. spôsobuje zvýšenie kyslosti vody, pôdy alebo ovzdušia 
v dôsledku zvýšeného množstva kyslých látok (napr. oxid siřičitý, oxid dusičitý, kyselina sírová) [20]. 
3 Eutrofizácia - proces obohatenia vodnej plochy (alebo jej časti) anorganickými živinami, najmä 
dusíkom a fosforom, čo má za následok negatívne zozelenenie vody [21]. 
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environmentálnych dopadov: ľudské zdravie, kvalita ekosystému a úbytok 
surovín [23] a je primárne určená na aplikáciu pre vývoj produktu. 

1.5.5 E P S 2 0 0 0 

Ďalšou endpointovou metodikou je E P S 2000 (Environmental Priority Strategies in 
product design), ktorá bola vyvíjaná v 90. rokoch 20. storočia Švédskym inštitútom 
pre environmentálny výskum z a účelom identifikácie prioritných environmentálnych 
stratégií v produktovom dizajne, kedy je potrebné vybrať si medzi dvomi a lebo 
viacerými alternatívnymi návrhmi. Neskôr sa metodika začala používať aj na iné 
účely, ako sú investície a environmentálne, sociálne a podnikové riadenie [24]. 
Výsledkom metodiky posudzovan ia vplyvu E P S sú náklady na škody spôsobené 
emisiami a využívaním prírodných zdrojov vyjadrené ako E L U (jednotky 
environmentálnej záťaže). Jedna E L U predstavuje externalitu zodpovedajúcu 
nákladom na environmentálnu škodu vo výške jedného eura [25]. 

1.5.6 E K O F A K T O R 

Ekofaktor je endpointová metodika, prvýkrát publikovaná v roku 1990, vyčísľujúca 
tlak na životné prostredie na základe rozdielu medzi súčasnou situáciou a cieľmi 
stanovenými v právnych predpisoch. Kľúčovými ukazovateľmi tejto metódy sú 
ekofaktory, ktoré merajú vplyv emisií na životné prostredie v eko-bodoch (UBP) . 
Metodika je zameraná na oblasť Švajčiarska, pričom môže byť použitá aj v krajinách 
ako Belg icko, Švédsko, Nórsko, Holandsko alebo Japonsko [26]. 

1.5.7 I M P A C T 2 0 0 2 + 

Metodika I M P A C T 2002+ je kombinácia midpointových a endpointových kategórií 
vplyvu. Bola vyvinutá Švajčiarskym federálnym technologickým inštitútom, sídliacim 
v Lausanne [27]. Metodika predstavuje implementáciu kombinovaného prístupu, 
ktorý spája všetky typy výsledkov inventarizácie životného cyklu, prostredníctvom 
niekoľkých midpointových a endpointových kategórií. Príklady midpointových 
kategórií: poškodzovanie ozónovej vrstvy, ionizujúce žiarenie, s vodou spojená 
ekotoxicita, acidifikácia a eutrofizácia, globálne otepľovanie, neobnoviteľné zdroje 
energie a ťažba nerastných surovín. Príklady endpointových kategórií: 
poškodzovanie ľudského zdrav ia, z m e n a klímy alebo poškodenie zdrojov [28]. 

1.5.8 R E C I P E 

Ďalšou metodikou, ktorá zahŕňa hodnotenie životného cyklu na úrovni midpointov 
a endpointov je R e C i P e , ktorá bola predstavená v roku 2008. Skratka názvu tejto 
metodiky predstavuje iniciály inštitútov, ktoré boli hlavnými prispievateľmi do tohto 
projektu - Radbound University of Ni jmegen, C M L a PRé Consul tants [29]. Metodika 
bola aktual izovaná v roku 2016, pričom tri oblasti ochrany - ľudské zdravie, kvalita 
ekosystému a nedostatok zdrojov boli ponechané [30]. Metodika hodnotí 18 
midpointových a 3 endpointové kategórie vplyvu (ľudské zdravie, kvalitu ekosystému 
a nedostatok zdrojov) [9]. 

1.5.9 E F V 3 . 0 

Projekt uvedenia metodiky Environmental Footprint (EF) začal v roku 2013 pilotnou 
fázou. Cieľom E F v3.0 je znížiť vplyvy výrobkov, služieb a organizácií na životné 
prostredie, pričom sa zohľadňujú aktivity v ce lom dodávateľskom reťazci, od ťažby 
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surovín c e z výrobu a používanie až po nakladanie s odpadom. Dosahuje sa to najmä 
poskytovaním podrobných požiadaviek na modelovanie environmentálnych dopadov 
toku materiálu/energie a toku emisií a odpadov spojených s výrobkom alebo 
organizáciou v priebehu celého životného cyklu. Metodika sa stále vyvíja a bude 
pravidelne aktual izovaná na základe výberových konaní Európskej komisie [31]. 

Existuje ďalšie metodiky LCIA, ktoré prikladajú dôraz na iné predpoklady, či vzťahy, 
pričom nie je možné určiť, ktorá metodika je lepšia a lebo správnejšia. Výber metodiky 
zväčša závisí na požiadavkách zadávateľa štúdie, pričom vývoj jednotl ivých metodík 
pokračuje a v budúcnosti môžu pribúdať ďalšie. Príklad ďalších metodík: J E P I X , 
L IME, L U C A S , B E E S , I P C C , C E E N E a iné. 
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2 R O Z B O R K O N Š T R U K C I E 
Táto kapitola je zameraná na rozbor konštrukcie vozidiel troch rôznych pohonov -
automobily so spaľovacím motorom (skratka ICE), batériové elektromobily (skratka 
B E V ) a elektromobily s palivovými článkami (skratka F C E V ) . 

Začiatok osobnej automobilovej éry patril elektromobilom - e lektromagnet izmus 
vynájdený v roku 1820 [32] predurčil ich vývoj na nasledujúce desaťročia. Svoj vrchol 
elektromobily dosiahl i na prelome 19. a 20. storočia, kedy im patrilo až 38 % z 
podielu amerického trhu automobilov, v porovnaní so 40 % parných strojov a len 22 
% automobilov poháňaných spaľovacím motorom [33]. Obrat nastal v druhej dekáde 
20. storočia kedy sa spaľovacie motory začali výrazne rozvíjať vďaka pokroku v 
oblasti infrastruktury, výrobných technológií a nižšej ceny ropy. Veľkou časťou prispel 
k ére automobilov so spaľovacím motorom i Henry Ford so svojou pásovou výrobou 
Modelu T, ktorý bol v tom čase niekoľkonásobne lacnejší než elektrické 
automobily [34]. Približne od roku 1915 nasledovalo obdobie, ktoré patrilo 
automobi lom so spaľovacím motorom a to až do dnešných čias, kedy sme svedkami 
elektrifikácie osobnej dopravy s cieľom znížiť vyprodukované emisie počas jazdy. 
Európsky parlament schválil novú podobu zákona, že všetky nové osobné (aj 
dodávkové) automobily predané v Európskej únii od roku 2035 by nemali produkovať 
žiadne emisie CO2 počas prevádzky, čo v praxi znamená prechod na elektrické 
vozidlá [35]. 

Automobi l je komplexný stroj, zahŕňajúci tisíce komponentov, ktoré pracujú 
vo vzájomnej synergi i . B e z ohľadu na zdroj pohonu, všetky automobily obsahujú 
určité prvky, ktoré sú pre ne spoločné (viz. Obr. 2.1). Spoločný prvok môže 
predstavovať interiér voz id la, karoséria, brzdový systém s ko lesami , podvozok alebo 
elektronika vozid la. Špecif ický konštrukčný celok predstavuje komponent alebo súbor 
komponentov, ktoré ho odlišujú od ostatných automobilov s iným pohonom. Takéto 
komponenty pre automobily so spaľovacím motorom sú napríklad spaľovací motor, 
prevodovka, výfukový systém, nádrž na palivo, palivový systém, spojka, systém 
radenia a mazac ia sústava obsahujúca filtračný systém. Pre batériové elektromobily 
to je elektromotor, akumulátor, dobíjacia elektronika a silová elektronika elektrického 
motora. Špecif ické konštrukčné celky pre elektromobily s palivovými článkami sú 
sústava na uskladnenie vodíka, palivové články, fi ltračná jednotka vzduchu a systém 
na odvádzanie vzniknutej vody v palivových článkoch. 
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Obr. 2.1 Zobrazenie prieniku konštrukčných prvkov pohonov 

2.1 AUTOMOBILY SO SPAĽOVACÍM MOTOROM 

Najkonvenčnejší konštrukčný spôsob prevedenia automobilu so spaľovacím 
motorom (ICE - internal combust ion engine) v súčasnosti je pomocou piestového 
spaľovacieho motora, pracujúceho na štyri doby. Piestový spaľovací motor 
predstavuje akýkoľvek motor, ktorý využíva explozívne spaľovanie paliva 
(najčastejšie benzín alebo naftu) na posúvanie piesta vo valci (mení chemickú 
energiu paliva na mechanickú energiu pohybujúceho sa piestu) - priamočiary vratný 
pohyb piesta otáča kľukovým hriadeľom, ktorý prenáša si lu, vyvolanú pohybom 
piesta, ďalej cez spojku do prevodovky, rozvodovky a ďalej na kolesá. 

2.1.1 S P A Ľ O V A C Í MOTOR 

Spaľovací motor sa skladá z množstva komponentov, ktoré navzájom pracujú aby 
vytvorili potrebnú kinetickú energiu. Počet dielov motora sa líši v závislosti od jeho 
veľkosti , výkonu, typu spaľovaného paliva či pracovného obehu motora. Všeobecne 
sa dá však povedať, že menší motor, napríklad dvojtaktný zážihový motor obsahuje 
oveľa menej komponentov ako štvortaktný vznětový motor, pri ktorom sa počet 
komponentov môže pohybovať aj v t isíckach kusov [36]. Hlavnými časťami 
spaľovacieho motora sú: piestna skupina, ojnice, hriadele (napr. vačková, kľuková), 
blok motora, hlava valcov, ventily, ložiská, vstrekovací systém, mazací systém, 
chladiaci systém alebo výfukový systém. Nakoľko sa pri prevádzke motora dosahujú 
vysoké teploty a tlaky v spaľovacom priestore (10 až 12 barov pre zážihové motory, 
30 až 35 barov pre vznětové motory) [37], musia byť všetky komponenty k tomu 
prispôsobené a vyrobené z kvalitných materiálov. 
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Obr. 2.2 Príklad spaľovacieho motora umiestneného vo vozidle Škoda Octavia III, 1,8 TSI 

B L O K V A L C O V 

Blok valcov je spojovacím prvkom všetkých dôležitých komponentov spaľovacieho 
motora. Z hornej strany blok valcov uzatvára hlava valcov a zo spodnej strany 
kľuková skriňa. Konštrukcia bloku pozostáva z vonkajšieho plášťa, v loženého va lca 
a vložky va lca , ktorá môže byť mokrá (v prípade vodou chladených motoroch) a lebo 
suchá. Blok valcov sa vyrába z hliníka a lebo zliatiny pomocou odl ievania. 
V súčasnosti (z dôvodu zníženia hmotnosti a iných výhod) prevládajú bloky 
z hliníkových zliatin, pričom sa vyrábajú t lakovým odl ievaním [38]. 

PlESTNA SKUPINA 

Piesty v súčasných motoroch plnia v iacero úloh - prenášať sily vzniknuté pri expanzi i 
na ojnicu a kľukový hriadeľ, zaistiť zachytenie vznikajúcej normálovej sily na steny 
va lca (v prípade prenosu tlaku na ojnicu), utěsňovat' spaľovací priestor voči kľukovej 
skrini a odvádzať teplo do ch lad iaceho média. Hlavné časti piesta sú: dno piesta, 
vod iaca časť plášťa piesta, krúžková časť (koruna piesta) a náliatok pre piestový čap 
(oko piesta). Piesty sú vyrábané väčšinou z hliníkových zliatin s prídavkom kremíka, 
tzv. si lumíny (Al-Si), realizované technológiou odl ievania [39]. 

H L A V A V A L C O V 

Hlava valcov uzatvára va lce z hornej strany, pričom svojím tvarom vytvára 
požadovaný tvar spaľovacieho priestoru. Musí rýchlo odvádzať zvyškové teplo do 
ch lad iaceho média a musí odolávať vysokým t lakom pri spaľovaní zmes i . 
V súčasnosti sú takmer všetky hlavy valcov pre osobné vozidlá (vznětové aj zážihové 
motory) vyrábané z hliníka z dôvodu zníženia hmotnosti a odvodu tepla [39]. Pri 
výrobe hláv valcov je používaným technologickým postupom odl ievanie. 
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OJNICA 

Ojnica je komponent spájajúci piest s kľukovým hriadeľom, pričom prenáša sily 
z piestového čapu na kľukový hriadeľ a mení priamočiary vratný pohyb piesta na 
otáčavý pohyb kľukového hriadeľa. Ojnica je namáhaná na ťah, tlak a ohyb, pričom 
jej dĺžku určuje zdvih piesta a polomer protizávažia [39]. Prvky, z ktorých sa ojnica 
skladá sú: oko (umiestnenie ložiska pre piestový čap), driek, ojnicové skrutky, hlava 
a veko ojnice. Výroba ojnice a výber materiálu vo veľkej miere závisia na 
parametroch motora, v ktorom bude osadená. Všeobecne sa ale môže povedať, že 
ojnice sa vyrábajú z ocele triedy 11 až 15, pre vysoko namáhané ojnice 
preplňovaných motorov sa používa aj oceľ triedy 16. Aby bol dosiahnutý dostatočne 
pevný a húževnatý materiál, vyrába sa výhradne zápustkovým kovaním [40]. 

2.1.2 P R E V O D O V K A 

V automobi loch sa na prenos výkonu z motora na kolesá a plynulý chod vozid la 
využíva prevodovka. V prípade automobilov so spaľovacím motorom sú 
najrozšírenejšie viacstupňové prevodovky. Ideálnu charakteristiku točivého momentu 
predstavuje hyperbola, čo však v praxi nie je možné dosiahnuť. Z toho dôvodu 
prevodovky obsahujú v iacero stupňov (v osobných ICE automobi loch bežne 6 až 9), 
pomocou ktorých sa charakterist ika točivého momentu motora priblíži k hyperbolickej 
ťažnej si le. Prevodovky sa delia na mechanické, automatizované a automatické. 
V prípade mechanických a automatizovaných prevodoviek sa z m e n a prevodového 
stupňa mení s prerušením ťažnej sily, v prípade automatických prevodoviek je to pod 
zaťažením si lovým stykom [39]. Najbežnejšie (pre osobné vozidlá) sú prevodovky 
konštruované ako ozubené kolesá s 2-hriadeľovou předlohovou prevodovkou (v 
prípade mechanickej prevodovky). Planetové prevodovky sa vyskytujú v prípade 
automatických prevodoviek, ale existujú aj bezstupňové prevodovky - prevodovky 
s plynulo meniteľným prevodovým pomerom, takzvané variátory. Výroba prevodovky 
obsahuje niekoľko technologických krokov. Na začiatku je tavenie hliníkových ingot 
pri teplote 700 °C. Pre predstavu, ročná spotreba tohto ľahkého kovu v závode S E A T 
Componentes v Španielsku, kde sa vyrába prevodovka M Q 2 0 0 pre koncern 
Vo lkswagen , je 15 000 ton. Následne sa roztavený hliník vstrekuje pod t lakom do 
foriem, výsledkom čoho je surový odliatok príslušného dielu. Nasleduje proces 
tepelného zušľachťovania s cieľom zlepšiť odolnosť komponentov. V tejto fáze 
výroby sú komponenty vystavené teplote 900 °C po dobu 14 hodín [41]. Takto 
zušľachtené ozubené kolesá a hriadele sa dodatočne opracujú na robotických 
frézkach a sústruhoch. 

2.2 BATÉRIOVÝ ELEKTROMOBIL 

Čoraz bežnejšími dopravnými prostriedkami sú batériové elektromobily ( B E V -
battery electric vehicle), ktoré sú častokrát označované ako nástupcovia automobilov 
so spaľovacími motormi. Dôkazom toho je počet predaných elektromobilov na svete, 
ktorý je podľa denníka Quartz 10,6 mil. kusov z a rok 2022 [42]. Elektrické automobily 
(všeobecne E V - electric vehicle) v dnešnej dobe vyvíjajú a vyrábajú všetci poprední 
výrobcovia automobilov, pričom pojem E V zahŕňa celý rad vozidiel : B E V (battery 
electric vehicles) - batériové elektromobily, F C E V (fuel cell electric vehic les) -
elektromobily vybavené palivovými článkami, R E E V (range extender electric 
vehic les) - batériové elektromobily s predĺženým dojazdom, H E V (hybrid electric 
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vehic les) - hybridné elektromobily, P H E V (plug-in hybrid electric vehic les) - plug-in 
hybridné elektromobily [43]. 

Oproti automobi lom so spaľovacím motorom sú elektromobily z pohľadu konštrukcie 
oveľa jednoduchšie. Napríklad elektromotor je rozmerovo menší ako spaľovací motor 
a je možné osadiť ho priamo na nápravu elektromobilu. V prípade pohonu všetkých 
štyroch kolies nie je nutný kardanový hriadeľ - namiesto toho sa na prednú a zadnú 
nápravu osad ia nezávislé elektromotory, ktorých súčinnosť má na starosti 
elektronika. V prípade elektromobilov so zadným pohonom, absentuje motor 
v prednej časti voz id la, čo má z a následok hneď niekoľko výhod - zväčšenie 
batožinového priestoru a najmä zväčšenie deformačnej zóny v prípade čelného 
nárazu. Medz i hlavné konštrukčné celky elektromobilov patria elektromotor 
a akumulátor. 

2.2.1 E L E K T R O M O T O R 

Všeobecne elektrický motor je elektrický stroj, slúžiaci na premenu elektrickej energie 
na energiu mechanickú, ktorá predstavuje rotačný alebo lineárny pohyb, pomocou 
elektromagnetického javu - základným princípom elektromagnet izmu je vzájomné 
silové pôsobenie elektromagnetických polí vytváraných elektrickými vodičmi, ktorými 
preteká elektrický prúd. Každý elektrický motor obsahuje dve základné časti - rotor 
a stator. Rotor reprezentuje pohyblivú (väčšinou rotujúcu) časť, pričom stator je 
statický prvok elektromotoru [45]. Obvyk le (v prípade rotačných motorov) je rotor 
umiestnený tak, aby magnetické polia rotora a statora vyvíjali krútiaci moment, ktorý 
s a následne prenáša na hriadeľ používaného stroja, čím vykonáva mechanickú 
prácu. Elektrické motory sa nachádzajú všade okolo nás, od techniky v domácnost i , 
v pr iemysle, stavebníctve, v strojárenstve alebo v doprave. 

S rastúcim záujmom o elektrifikáciu osobnej dopravy sa zrýchľuje aj vývoj 
elektromotorov využívaných v elektromobi loch. Na základe náročných 
prevádzkových režimov a pracovných podmienok v akých elektromotory 
v elektromobiloch pracujú, je nutné elektromotory kategorizovať do samostatnej 
skupiny. Rozd ie l medzi elektromotormi pre E V a priemyselnými elektromotormi je 
v T a b . 2.1. 

Tab. 2.1 Porovnanie elektromotorov pre EV a priemyselných elektromotorov, upravené 
[43][44] 

Parameter Motory pre EV Pr iemyselné motory 

Teplota okolia [°C] -40 až 140 20 až 40 
Prevádzkové prostredie nepriaznivé vonkajšie prostredie vo vnútri budov 
Teplota chladiacej kvapaliny [°C] <60 <40 
Teplota vinutia [°C] 160 až 200 75 až 130 
Rozsah otáčok [ot/min] 0 až 15 000 <3 000 
Hladina hluku veľmi nízka nízka 
Inštalačný priestor veľmi obmedzený voľný 

Najčastejšie používané elektromotory pre pohon elektromobilov sú jednosmerný 
motor, asynchrónny motor s kotvou nakrátko a synchrónny motor s permanentnými 
magnetmi. 
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J E D N O S M E R N Ý KOMUTÁTOROVÝ MOTOR 

Jednosmerný komutátorový motor (DC motor) je najstarší typ elektromotoru 
využívaného v E V . J e h o výhodou je jednoduché riadenie, pomerne jednoduchá 
regulácia otáčok v širokom rozsahu a schopnosť plynulého prechodu z motorickej do 
generátorovej prevádzky. 4 Ďalšou výhodou je možnosť napájania motora 
jednosmerným napätím priamo z batérie bez použitia napäťového striedača. 
Jednosmerné motory delíme podľa spôsobu pripojenia budiaceho vinutia na motory 
s cudzím budením, sériové, derivačné a kompaudné motory [43]. 

A S Y N C H R Ó N N Y MOTOR S KOTVOU NAKRÁTKO 

Výhodou asynchrónneho motora s kotvou nakrátko (AM motor) je jeho pomerne 
jednoduchá konštrukcia, možnosť vysokého preťaženia, minimálna údržba 
a spoľahlivosť. Asynchrónny motor je pri tom istom výkone menší a ľahší ako 
jednosmerný motor. Oproti jednosmernému motoru sa líši v konštrukcii, spôsobe 
generovania magnet ického poľa a riadení rýchlosti. Elektromotory tohto typu sú 
používané napríklad v elektromobiloch Tes la Model S , Tes la Model X alebo Audi e-
tron [43]. 

S Y N C H R Ó N N Y MOTOR 

P M S M (permanent magnet synchronous motor) synchrónny motor je elektromotor 
s permanentnými magnetmi, ktorý je najrozšírenejším synchrónnym elektromotorom 
v E V . V porovnaní s A M motorom má vyššiu účinnosť a menšie rozmery. Typická 
konštrukcia P M S M motora obsahuje trojfázové statorové vinutie, ktoré sa nachádza v 
drážkach, a rotor z permanentných magnetov. Na výrobu permanentných magnetov 
sa najčastejšie používajú zliatiny N d F e B (neodým-železo-bór) a lebo S m C o 
(samárium-kobalt), ktorých magnetická indukčnosť je až trojnásobná v porovnaní s 
bežne používanými feritovými magnetmi. Elektromotory tohto typu sú používané 
napríklad v elektromobiloch Tes la Model 3, N issan Leaf a lebo Citroen C-Zero [43]. 

V o všeobecnost i elektromotory obsahujú tieto materiály: železo - najbežnejší 
materiál pri výrobe magnetických jadier a rotorov, oceľ - na výrobu hriadeľov a lebo 
ozubených kolies, magnetické zliatiny - používané pri výrobe magnetov, meď - na 
vinutie motora sa väčšinou používajú medené drôty ale aj iné materiály ako napríklad 
bór, kobalt, neodým, niób a iné [46]. Rozbor konštrukcie synchrónneho motora 
s permanentnými magnetmi je na Obr. 2.3. 

4 Generátorová prevádzka motora znamená premenu mechanickej energie na elektrickú energiu, 
napr. dynamo. 
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Jadro statora 
(z laminovanej ocele) 

Obr. 2.3 Synchrónny motor s permanentnými magnetmi v rozloženom stave, upravené [47] 

2.2.2 A K U M U L Á T O R 

Úplne prvé náznaky batérií predstavuje Bagdadská batéria, nájdená v roku 1936 
v okolí dediny Khujut Rabuah v Iraku. Tento predmet je odhadom datovaný do 
obdobia 248 pred n. I. až 225 n. I. Hlinená nádoba vysoká 14 cm dokázala po 
naplnení vínnym octom produkovať napätie 1,5 V [48]. Vynájdenie prvej novodobej 
batérie sa pripisuje A lessandrov i Voltoví z roku 1800. Batéria obsahova la materiály 
ako zinok, meď a kysel inu sírovú. Evolúcia a vývoj batérií pokračovali s vynálezmi od 
vedcov ako Leclanché (1. „suchá" batéria bez elektrolytu), Gassne r , Jungner (nikel-
kadmiový základ) či Ed ison (niklovo-železný základ) [49]. Elektromobily v súčasnosti 
obsahujú akumulátory (možnosť dobíjania) na základe lít ium-iónových batérií 
(skratka Li-ion), ktoré sa na trh dostali v roku 1991 spoločnosťou Sony [50]. Každý L i -
ion akumulátor obsahuje články, ktoré obsahujú anódu (záporná elektróda) a katódu 
(kladná elektróda), ktoré delí separátor a elektrolyt. Princípom získavania energie 
z Li-ion akumulátorov je, že ióny lítia ( L ľ ) sa počas vybíjania pohybujú elektrolytom 
smerom od anódy ku katóde skrz separátor, pričom voľné elektróny prechádzajú 
vonkajším obvodom a poskytujú energiu [51], ako je to zobrazené na i lustračnom 
Obr. 2.4. Pri dobíjaní sa lítiové ióny a elektróny vracajú a cyklus sa opakuje. 
Akumulátory môžu obsahovať ľubovoľný počet článkov, pričom sú medzi sebou 
prepojené sériovo aj paralelne. Podľa zdroja [51], približne 33 % váhy akumulátora 
tvorí LiMn204, 15 % grafit, 11 % meď, 19 % kovaný hliník a zvyšok iné materiály ako 
oceľ, plast a lebo kompozit. 
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separator 

Obr. 2.4 Pohyb iónov lítia a voľných elektrónov počas vybíjania akumulátora, upravené [52] 

Obr. 2.5 Výrez konštrukčného bloku akumulátora v podvozku vozidla Tesla Model Y, 
viditeľné jednotlivé články s označením 4680 [53] 

2.3 ELEKTROMOBILY S PALIVOVÝMI ČLÁNKAMI 

Ďalšou alternatívou, ktorá môže nahradiť automobily so spaľovacím motorom sú 
elektromobily s palivovými článkami ( F C E V - fuel cell electric vehicle). Sú to 
v podstate elektromobily, obsahujúce nízkokapacitný akumulátor (spravidla nie v iac 
ako 2 kWh), ktorý je dobíjaný z palivového článku, nachádzajúceho sa priamo vo 
vozidle. A k o je napísané v zdroji [54] „palivový článok je galvanický článok skladajúci 
s a z dvoch elektród (anódy nabitej záporne a katódy nabitej kladne), ktoré oddeľuje 
membrána alebo elektrolyt. C e z anódu je privádzaný vodík (palivo) z nádrže a c e z 
katódu kyslík (okysličovadlo) z okolitého vzduchu, ktorý je nasávaný a dôkladne 
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f i ltrovaný od nečistôt c e z prednú masku vozid la. Katalyzátor, nachádzajúci sa na 
anóde nám zabezpečí rozdelenie molekúl vodíka na protóny a elektróny. Pozitívne 
častice vodíka môžu prechádzať skrz membránu, tie negatívne naopak nie. Elektróny 
sú nútené použiť na pohyb ku katóde obvod, pričom je produkovaná elektrina a teplo. 
P o chemickej reakcii medzi elektródami vzniká ako odpadový materiál voda." Z 
pohľadu konštrukcie sú F C E V podobné B E V - palivový článok obsahuje elektródy, 
ktoré sú vyrábané zo vzácnych kovov ako platina, striebro, či iné kovy ako zinok, 
meď alebo nikel. Rozdie l v konštrukcii oproti B E V je prítomnosť sústavy pre 
uskladnenie vodíka, ktorý je uchovávaný priamo vo vozidle pri vysokých t lakoch (60 
- 70 M P a ) s čím súvisia vysoké požiadavky pri výrobe na bezpečnosť systému počas 
prevádzky. 

2.3.1 PALIVOVÝ ČLÁNOK 

Ako je spaľovací motor s rdcom pre konvenčný automobi l , takisto palivový článok je 
zodpovedný z a prevádzku F C E V . Energ ia vyrobená v pal ivovom článku je 
uskladnená v akumulátore, ktorý následne poháňa elektromotor. Existuje niekoľko 
typov palivových článkov, jeden z najrozšírenejších je s membránou pre výmenu 
protónov ( P E M F C - proton exchange membráne fuel cel ls). Z konštrukčného 
hľadiska tieto palivové články obsahujú: 

• membránu (elektrolyt) vyrobenú z perfluórsulfónovej kyseliny, 
• anódu a katódu, ktorých povrch je z tenkej vrstvy platiny a uhlíkového papiera, 

pričom teflon (polytetrafluóretylén) je použitý ako spojovací materiál, 
• difúzne vrstvy vyrobené taktiež z uhlíkového papiera a teflonu, 
• tesnenia vyrobené zo sil ikónovej gumy, 
• bipolárne platne, tvoriace až 80 % hmotnosti pal ivového článku (a 50 % 

celkovej sumy palivového článku), ktoré sú vyrobené z grafitu, nerezovej 
oce le , hliníka a titánu [55][56]. 

Obr. 2.6 Tretia generácia palivového článku vozidla Hyundai Nexo pre rok 2024, výkon 
100 kW[57] 
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2.3.2 SÚSTAVA PRE SKLADOVANIE VODÍKA 

Vodík je najľahší a naj jednoduchší plynný chemický prvok, v Periodickej tabuľke 
prvkov sa vyskytuje pod molekulárnym vzorcom H, pričom v prírode sa vodík 
osamotený nenachádza a pri zrode atómového vodíka sa okamžite spája do 
molekuly H2. J e to bezfarebný, netoxický plyn bez zápachu, ktorý je však vysoko 
horľavý, výbušný a reaktívny (ľahko oxiduje s kyslíkom). Vodík má ako palivo a lebo 
nosič energie veľký potenciál - spálením í k g vodíka sa uvoľní v iac ako dvojnásobok 
použiteľnej tepelnej energie, v porovnaní so spálením 1kg ľubovoľného paliva (drevo, 
uhlie, plyn, nafta, benzín) [58]. Jeho hlavnou nevýhodou je však nízka objemová 
hustota. Pri teplote 25 °C a atmosfér ickom tlaku objemová hustota odpovedá 
hodnote 0,081 kg /m 3 . Pri týchto hodnotách by vozidlo na dojazd 100 km potrebovalo 
nádrž s objemom 12,34 m 3 (počítané s priemernou spotrebou 1 kg vodíka / 1 0 0 km). 
Vodík v nádržiach F C E V je stlačený pod vysokým tlakom (z dôvodu nízkej objemovej 
hustoty vodíka je nutné ho stlačiť k zabezpečeniu zásoby na dostatočný pohon), 
konkrétne 60-70 M P a , kedy objemová hustota dosahuje hodnoty približne 38,256 
kg /m 3 [59]. Z tohto dôvodu sa dbá na bezpečnosť vodíkových nádrží, ktoré sú 
vyrábané z kvalitných materiálov s vysokou pevnosťou. Vnútorný povrch nádrží na 
vodíkové palivo vozid la Hyundai Nexo je vyrobený z tenkej polyamidovej vložky 
(nylon), ktorá minimalizuje prenikanie vodíka. Vonkajší povrch je pokrytý vystuženým 
plastom - uhlíkovým kompozi tom s epoxidom o hrúbke 20-25 mm, ktorý je schopný 
udržať tlak 70 M P a , pričom pomer napätia uhlíkových vlákien pri prevádzkovom tlaku 
k napätiu vlákien pri tlaku počas roztrhnutia je definovaný na hodnotu 0,5 [60]. 
Pevnosť a tuhosť sú dôležité pre bezpečnosť nádrží na vodíkové palivo. Pevnosť 
zabezpečuje odolnosť voči roztrhnutiu, zatiaľ čo tuhosť zabezpečuje trvanlivosť a 
odolnosť voči deformácii pri pôsobení sily. Plasty vystužené uhlíkovými vláknami 
majú mnoho výhod, z ktorých najvýznamnejšie sú 6-násobne vyššia pevnosť a 4-
násobne vyššia tuhosť v porovnaní s oceľou [61]. To znamená, že vystužené plasty 
sú spoľahlivejšie a zároveň ľahšie. 

Polymerová vložka s vysokou hustotou 

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

Obr. 2.7 Model kompozitnej tlakovej nádrže na vodík, typ IV, upravené [62] 

T P R D je zar iadenie na uvoľnenie tlaku z nádrže v prípade prehriatia - zvyčajne nad 
110 °C. T P R D obsahuje sklenenú poistku, ktorá sa pri dosiahnutí kritickej teploty 
zničí, čím sa vo veľmi krátkom čase uvoľní vodík z nádrže skrz bezpečnostný ventil 
[63]. 
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3 E N E R G E T I C K Á N Á R O Č N O S T F A Z A U T O M O B I L U 
Energetická náročnosť je, podľa definície obsiahnutej v n o r m e ISO 50001, 
merateľným výsledkom týkajúcim sa energetickej účinnosti, využitia energie 
a spotreby energie, pričom energetická účinnosť predstavuje fyzikálnu veličinu, 
definovanú ako pomer medzi energiou vystupujúcou zo stroja a celkovou energiou, 
ktorá do stroja vstupuje. Hodnota energetickej účinnosti je bezrozměrná a vždy 
menšia ako 1 [64]. Význam normy môže znieť mätúco, z jednodušene sa dá ale 
povedať, že ide o mieru spotreby energie potrebnej na vykonanie určitej činnosti, 
procesu alebo na prevádzku určitého zar iadenia. 

V čase písania diplomovej práce je aktuálnou témou šetrenie energií vo všetkých 
odvetviach pr iemyslu, ako aj v domácnost iach. Kvôli sérii negatívnych udalostí ako 
nečakané (dočasné) odstavenie 18 reaktorov jadrových elektrární vo Francúzsku, 
zvýšenie cien pohonných hmôt, zvyšujúce sa požiadavky na zníženie emisií 
skleníkových plynov, zvýšenie dopytu po emisných povolenkách alebo kvôli vojne na 
Ukrajine, vzrástla cena elektriny z a 1 M W h z 33,60 € (rok 2020), na 100,36 € (rok 
2021), respektíve 246,62 € (rok 2 0 2 2 ) 5 [65]. Tento v iac ako 7 0 0 % nárast cien 
elektriny je graficky znázornený na Obr. 3.1. 
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Obr. 3.1 Priemerná marginálna cena za elektrinu [€/MWh] v Českej republike 

Cieľom výrobcov automobilov je zníženie energie potrebnej na výrobu automobilu na 
minimum, pričom každý z predstavených pohonov vykazuje inú energetickú 
náročnosť. O b s a h o m tejto kapitoly bude priblíženie výpočtov týkajúcich sa dopadu 
energetickej náročnosti na výrobu, prevádzku a likvidáciu konkrétneho vozid la, 
reprezentujúceho jeden z pohonov ( ICE, B E V , F C E V ) . Úvahy budú zamerané na 
výrobu komponentov potrebných pre výrobu vozid la, prevádzku vozid la a koniec 
životnosti voz id la. Tieto kategórie sú graficky zobrazené na Obr. 3.2, pričom každá 
kategória predstavuje jednotl ivé moduly životného cyklu. 

5 Ceny za elektrinu [€/MWh] predstavujú ročný priemer marginálnych cien v Českej republike, 
získaných zo štatistík vedených OTE-ČR. 

B R N O 2023 29 



ENERGETICKÁ NÁROČNOSŤ FÁZ AUTOMOBILU 

[ Výroba 
komponentov 

(A1-A3) 

Produkcia 
vozidla 
(A4-A5) 

Používanie vozidla (B1-B6) 
Koniec životnosti 

(C1-C4) 

ÍÄ1: ťažba 
surovín 

\2: doprava 
(výrobcovi 

\3: výroba | 

A4: doprava 
komponentov 

A5: montáž 
vozidla 

B1: well-
to-tank 

B2: tank-
to-wheel h 1 

Hranice systému 
B3: údržba 

a servis 

B4: 
najazdené 
kilometre 

BS: 
životnost 

C l : 
likvidácia a 
recyklácia 

C2 
•l.ll CHlt.l.-

C3: 
získanie 

materiálov 

C4 
transport 

Prínosy a zážaže 
mimo hranie 
systému (D) 

Obr. 3.2 Moduly životného cyklu vozidla, upravené [67] 

Moduly životného cyklu vozid la zobrazené na obrázku vyššie sa skladajú z troch 
hlavných fáz - výroby, prevádzky a likvidácie vozid la, ktoré sa ďalej del ia na 
podkategórie. Podkategórie výroby komponentov (A1-A3) predstavujú ťažbu 
nerastných surovín, dopravu materiálu k výrobcovi a samotnú výrobu komponentov. 
Produkc ia vozid la (A4-A5) sa skladá z dopravy komponentov a montáže vozid la. Do 
prevádzky vozid la (B1-B5) sú zahrnuté podkategórie well-to-tank, tank-to-wheel, 
najazdené kilometre počas života vozid la a roky prevádzky vozid la, pričom mimo 
hranice systému sa nachádzajú údržba a servis voz id la. Kon iec životnosti (C1-C4) 
obsahuje likvidáciu a recykláciu vozid la, pričom mimo hranice systému sú 
podkategórie demontáž, získanie materiálov pre opätovné použitie a transport. 

Energetická náročnosť jednotl ivých fáz sa líši v závislosti na type pohonu vozid la, 
pričom do životného cyklu je možné pridávať moduly pre exaktnejšie vyjadrenie 
komplexnej energetickej náročnosti , čoho príkladom je ilustračná rozšírená mapa 
modulov životného cyklu vozid la, ktorá je zobrazená na Obr. 3.3. Mapa slúži na 
predstavu komplexnost i systému výpočtov pre životnosť vozid la. 
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Obr. 3.3 Ilustračná, rozšírená mapa modulov životného cyklu vozidla, upravené [66] 
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3.1 V Ý R O B A KOMPONENTOV A PRODUKCIA VOZIDLA (A1-A5) 
Modul výroby komponentov obsahuje ťažbu nerastných surovín, ich dopravu 
k výrobcovi a samotnú výrobu, pričom tento proces priamo nadväzuje na modul 
produkcie voz id la, do ktorého sa zahŕňa doprava vyrobených komponentov 
a samotná montáž vozid la. 

ICE 

Vozid lo reprezentujúce kategóriu ICE predstavuje Škoda Octavia III 1,8 TSI , 
s hmotnosťou 1 320 kg. Podľa zdroja [39], hmotnosť moderného automobilu je 
približne tvorená percentuálnym podielom týchto materiálov: sklo - 3,1 %, guma -
4,0 %, t lmiace materiály - 1,1 %, plast - 16 %, lak - 0,9 %, ľahké kovy - 2,5 %, 
elektrotechnika/káble - 1,3 %, neželezné kovy - 1,6 %, pal ivo/olej /mazacie látky -
5,3 %, ostatné - 0,2 %, oceľ/železo - 64,0 %. V T a b . 3.1 je prepočítaná hmotnosť 
jednotl ivých materiálov na základe hmotnosti reprezentujúceho vozid la. 

Tab. 3.1 Percentuálny podiel a hmotnosť materiálov vo vozidle 

Materiál Percentuálny podiel vo vozidle [%] Hmotnosť [kg] 

sklo 3,1 40,9 
guma 4,0 52,8 
tlmiace materiály 1,1 14,5 
plast 16,0 211,2 
lak 0,9 11,9 
ľahké kovy 2,5 33,0 
elektronika/káble 1,3 17,2 
neželezné kovy 1,6 21,1 
palivo/olej/mazacie látky 5,3 70,0 
ostatné 0,2 2,6 
oceľ/železo 64,0 844,8 

Z Tab. 3.1 je možné konštatovať, že väčšinu hmotnosti vozidla tvoria oceľové prvky, 
nasledujú plastové komponenty, ďalej mazac ie látky a palivo, komponenty vyrobené 
z gumy a sk la . Elektronika vozid la, tvorená medenými káblovými zväzkami 
predstavuje iba 1,3 % z celkovej hmotnosti vozid la. 

Výroba automobilu je komplexný dej zahŕňajúci stovky procesov, ktoré na seba 
nadväzujú. Štúdia na energetickú náročnosť výroby v automobi lovom priemysle [68] 
sa zamera la na materiálové toky v technologických procesoch prvej fázy automobi lu. 
Do výpočtov boli zahrnuté počiatočné výrobné procesy (ťažba nerastných surovín), 
ktorých výstupom je surovina, ktorá vstupuje do procesu výroby komponentov, ktoré 
sú použité pri montáži voz id la. Výsledkami štúdie [68] sú z istenia, že procesy ťažby 
a výroby materiálu predstavujú 68 % celkovej spotreby energie pri výrobe 
automobi lu. Energet icky najnáročnejšie je spracovanie medenej rudy, z dôvodu jej 
nízkej koncentrácie v hornine. Zo zistení taktiež vyplýva, že na výrobu 1 kg vozid la je 
potrebných približne 5,23 kg surovín. 
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Zdroj [70] uvádza energetickú náročnosť jednotl ivých výrobných procesov 
s percentuálnym podielom zastúpenia konkrétneho technologického procesu na 
výrobe vozid la. Tab . 3.2 predstavuje výber hodnôt uvádzaných v tejto štúdii. 

Tab. 3.2 Energetická náročnosť a produkcia CO2 emisií procesom odlievania pre hliník 
a železo 

Energetická náročnosť [MJ/kg] CO2 emisie [kg/kg] 

P r o c e s - od l ievan ie Pr iemer R o z s a h Pr iemer R o z s a h 

Hliník 55,3 33,1 - 8 8 , 4 3,1 1 , 8 3 - 4 , 9 5 
Železo 32,0 2 4 - 3 6 , 1 1,7 0 , 4 5 - 2 , 4 6 

Z o získaných hodnôt by napríklad výpočet energetickej náročnosti výroby hlavy 
valcov s hmotnosťou 25 kg (vyrobená z hliníka procesom odl ievania) vyzeral 
nas ledovne: 

mHV • ENAl = 25 • 55,3 = 1382,5 MJ 6  

mHV hmotnosť hlavy valcov 

ENAl pr iemerná energetická náročnosť odl ievania hliníka 

Iná štúdia, vypracovaná automobi lovou spoločnosťou Vo lkswagen v spolupráci 
s Cent rom výskumu environmentálnych systémov Univerzity K a s s e l , vypracovala 
štúdiu životného cyklu vozid la Vo lkswagen Golf. Výsledkami tejto štúdie je zistenie, 
že na výrobu komponentov a montáž vozid la s hmotnosťou 1059 kg je potrebných 
85,6 G J energie [69]. Podľa týchto výpočtov je potrebných 106,7 G J energie pre 
výrobu vozid la Škoda Octav ia s hmotnosťou 1320 kg. 

BEV 

Vozid lo reprezentujúce batériové elektromobily je Tes la Model 3 Standard Range 
Plus (Tesla Model 3 SR+), s celkovou hmotnosťou 1611 kg, pričom hmotnosť 
55,4 kWh akumulátora (vrátane článkov, krytia a kabeláže) je približne 378 kg [71]. 
Ako je zobrazené na Obr. 3.3, výroba batériového elektromobilu sa v porovnaní 
s výrobou vozid la so spaľovacím motorom zhoduje vo výrobe karosérie (spoločný 
podvozok a interiér). Rozd ie l predstavuje výroba pohonnej jednotky (elektromotor) 
a úložného média (akumulátor). Práve ťažba nerastných surovín potrebných pre 
výrobu akumulátora je energeticky najnáročnejší proces výroby batériového 
elektromobilu. Doposiaľ prevládala výroba N M C akumulátorov, ktoré sú zložené z 
katódovej kombinácie nikel-mangán-kobaltu. Ťažba kobaltu je však náročná a 
f inančne drahá - z toho dôvodu sa výrobcovia akumulátorov snažia vyhnúť použitiu 
tohto kovu. Vyriešiť to môžu L F P akumulátory, ktoré sú založené na báze lít ium-
železo-fosfátu (LiFeP04). Oproti N M C akumulátorom majú L F P akumulátory výhodu 
v tom, že majú vyššiu výkonovú hustotu, môžu sa nabíjať z 0 na 80 % z a menej ako 
20 min a výrobná cena je vďaka absenci i kobaltu výrazne nižšia [72]. V Tab. 3.3 sú 
zobrazené minerály potrebné pre výrobu B E V , popredné krajiny, v ktorých sa ťažia 
a tiež porovnanie pr iemerného B E V s pr iemerným ICE z pohľadu obsahu množstva 

6 Výpočet nezahŕňa energiu potrebnú pre ťažbu nerastných surovín. 
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týchto minerálov. Dáta pochádzajú z Amer ického geologického výskumu ( U S G S ) [73] 
a Medzinárodnej energetickej agentúry (IEA) [74], pričom reprezentujú ťažbu 
minerálov potrebných pre výrobu N M C akumulátorov. 

Tab. 3.3 Minerály vyskytujúce sa v BEV, najvýznamnejšie krajiny ich ťažby a porovnanie 
výskytu s ICE 

Minerál Hlavné zdroje dovozu 
Množstvo v 

priemernom BEV [kg] 
Množstvo v 

priemernom ICE [kg] 

Prírodný grafit Čína, Mexiko, Kanada, India 66,3 -

Meď Čile, Kanada, Mexiko 53,2 22,3 
Nikel Kanada, Nórsko, Fínsko, Rusko 39,9 -

Mangán Gabon, Južná Afrika, Austrália, Gruzínsko 24,5 11,2 
Kobalt DRC, Nórsko, Kanada, Japonsko, Fínsko 13,3 -

Lítium Argentína, Čile, Čína, Rusko 8,9 -

Vzácne zeminy Čína, Estónsko, Japonsko, Malajzia 0,5 -

Zinok Kanada, Mexiko, Peru, Španielsko 0,1 0,1 
Iné - 0,3 0,3 

pozn. 1.: D R C - Democrat ic Republ ic of Congo , Konžská demokrat ická republika, 
pozn. 2.: ICE obsahuje komponenty ako napríklad magnetické senzory a elektronické 
súčiastky, ktoré obsahujú kobalt, avšak hmotnosť kobaltu je minimálna a v celkovej 
hmotnosti vozidla zanedbateľná 

Z Tab. 3.3 vyplýva, že z ôsmich predstavených nerastných surovín, potrebných pre 
výrobu B E V , sa pre výrobu ICE ťažia iba tri - meď, mangán a zinok, pričom spotreba 
medi a mangánu je v prípade výroby B E V viac ako dvojnásobná. 

Napríklad ak by sme vzal i dáta zo zdroja [51], že približne 11 % hmotnosti 
akumulátora je meď, pre akumulátor vozid la Tes la Model 3 S R + , to predstavuje 
41,6 kg medi . Len pre predstavu, obsah medi v medenej rude je okolo 1,32 %, čo 
znamená vyťažiť aspoň 3 151,5 kg horniny k získaniu potrebného množstva medi na 
výrobu. Energetická náročnosť ťažby sa pohybuje v rozmedzí 25 - 30 G J na tonu 
kovu [75]. To znamená, že na ťažbu medi potrebnej pre výrobu akumulátora vozid la 
Tes la Model 3 S R + , je potrebných približne 1,14 G J energie. 

V prípade prírodného grafitu výpočty vyzerajú nas ledovne: 1 5 % hmotnosti 
akumulátora tvorí grafit [51], pre akumulátor vozid la Tes la Model 3 S R + , to 
predstavuje 56,7 kg grafitu. Podľa zdroja [76] je priemerná koncentrácia grafitu 
v hornine 1 4 % . Na výrobu akumulátora je potrebné vyťažiť 405 kg horniny 
obsahujúcej grafit. Energetická náročnosť ťažby je podľa zdroja [77] 112,48 G J na 
tonu grafitu. Z toho vyplýva energetická náročnosť s hodnotou 6,38 G J pre ťažbu 
grafitu potrebného pre výrobu akumulátora vozid la Tes la Model 3 S R + . 

Výroba akumulátora má z pohľadu energetickej náročnosti najväčší podiel z výroby 
B E V . Existuje množstvo štúdií zameraných na výpočet energetickej náročnosti 
výroby akumulátora, pričom výpočty vykazujú značný rozptyl hodnôt v závislosti na 
tom, ktorých fáz výroby sa týkajú, akú technológiu výroby popisujú a kde sa výroba 
uskutočňuje. J e d n a z najkomplexnejších štúdií [78] popisuje dáta získané tzv. 
systémom top-down (zahŕňa aj spotreby všetkých pomocných výrobných procesov), 
kde autori štúdie prichádzajú k záveru, že na výrobu akumulátora s kapacitou 1 kWh 
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je potrebných 586 M J energie, pričom s rastúcou kapacitou akumulátora, energia 
potrebná na výrobu rastie približne l ineárne. V prepočtoch na akumulátor použitý 
v elektromobile Tes la Model 3 S R + s kapacitou 55,4 kWh, to vychádza, že na jeho 
výrobu bolo potrebných približne 32,5 G J energie. Zdroj [79] z a s e uvádza hodnotu od 
339 do 433 kWh/kWh akumulátor. V prepočte na G J a akumulátor s kapacitou 
55,4 kWh to znamená, že energetická náročnosť výroby sa pohybuje od 67,6 G J do 
86,4 G J . 

Spoločnosť Green N C A P spusti la 1.12.2022 na svojej internetovej stránke 
interaktívny nástroj na výpočet L C A vozidiel , pr ičom hodnoty je možné porovnávať na 
základe miesta prevádzky vozid la, energetického mixu krajiny a používania vozid la. 
Výpočty sú zamerané na produkciu skleníkových plynov (vyjadrené v CO2 ekv.) 
a energetickú náročnosť (vyjadrenú v MWh) jednotl ivých fáz života vozid la. P o 
zadefinovaní vozid la Tes la Model 3 Standard Range P lus , s motorom o výkone 
239 kW vychádza energetická náročnosť produkcie vozid la vrátane akumulátora na 
hodnotu 196,93 G J [80]. 7 

F C E V 

Vozid lo reprezentujúce túto skupinu je Toyota Mirai druhej generácie, 
s akumulátorom o kapacite 4 A h (menovité napätie 310,8 V , čo predstavuje 
1,24 kWh) 8 , pričom hmotnosť palivových článkov je 52 kg [82]. Nakoľko elektromobily 
s palivovými článkami predstavujú pomerne novú metódu mobility, neexistuje 
množstvo štúdii, ktoré by sa zameriaval i na energetickú náročnosť výroby týchto 
vozidiel . Štúdia [83] je jednou z mála, ktoré sa zameriavajú na životný cyklus F C E V . 
Do výpočtov pre výrobu komponentov sa počítalo s energet ickou náročnosťou ocele, 
ale aj s inými materiálmi potrebnými pre výrobu palivových článkov ako polymerová 
membrána, platina, grafit, atď. Zo štúdie vyplýva, že takmer 75 % z energie potrebnej 
na celý životný cyklus vozid la tvorí energia, ktorá je použitá pri výrobe komponentov 
a výrobe vozid la. Konkrétne pre produkciu materiálov to predstavuje 95,84 G J 
a montáž vozid la 25,08 G J , čo v súčte tvorí 120,92 G J , pričom vozidlo použité 
v štúdii vážilo 886 kg [83]. V porovnaní s Toyotou Mirai, ktorá váži 1 900 kg je to 
o takmer 1 1 5 % menej. A k by sme vychádzali z a predpokladu, že na výrobu 1 kg 
F C E V je potrebných približne 0,136 G J energie, na výrobu Toyoty Mirai je 
potrebných 259,3 G J energie. 

3.2 PREVÁDZKA VOZIDLA ( B 1 - B 5 ) 

Prevádzka vozid la začína v momente, kedy vozidlo opustí výrobný závod, v ktorom 
bolo vyrobené. A k o bolo zobrazené na Obr. 1.1, do životného cyklu vozid la sa 
v prípade energie potrebnej na pohyb započítava iba obdobie tank-to-wheel, to 
znamená, že výpočty neberú do úvahy extrakciu materiálov potrebných pre výrobu 
nosiča energie (palivo, elektrina, vodík), jeho výrobu a distribúciu k zákazníkovi. 
Avšak pri celkovej analýze je potrebné započítať aj obdobie výroby pal iva, nakoľko 
výroba benzínu, elektriny a vodíka sa značne líši. Rozhodujúcim faktorom pri 
úvahách o energetickej náročnosti prevádzky pohonov je počet najazdených 
kilometrov z a životnosť voz id la, priemerná spotreba na 100 km a miesto prevádzky -

7 Výpočet bol upravený pre vozidlo obsahujúce akumulátor s kapacitou 55,4 kWh. 
o , , . „ Ah -V ä kWh = 

1 0 0 0 
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Európa. Zdroj [84] uvádza priemerný počet najazdených kilometrov osobných 
vozidiel v Európe z a rok. Podľa tohto zdroja automobily so zážihovým motorom 
prejdú v priemere 10 800 km/rok, automobily so vznětovým motorom 16 800 km/rok. 
Pr iemer týchto dvoch hodnôt predstavuje 13 800 km/rok. Iný zdroj [85] uvádza 
priemernú životnosť osobných vozidiel , pr ičom podľa tohto zdroja je priemerný vek 
osobných vozidiel v Českej republike približne 15 rokov. Hodnota 207 000 km 
(13 800 km/rok • 15 rokov) reprezentuje počet najazdených kilometrov z a celkovú 
životnosť pr iemerného vozidla v Českej republike. Smern ica Európskeho parlamentu 
a Rady z roku 2009 [86] uvádza hodnotu 200 000 najazdených kilometrov z a dobu 
životnosti osobného vozid la. Výpočty v nasledujúcej kapitole budú počítané so 
zaokrúhlenou hodnotou 200 000 km/rok. 

ICE 

Vybrané vozidlo Škoda Octav ia III používa na pohon benzín, v dnešnej dobe 
dostupný na čerpacích staniciach pod názvom E 5 , E10 , či E 8 5 , pričom číslo 
vyjadruje percentuálny podiel etanolu v benzíne. Kombinovaná spotreba je 
motoristickými žurnalistami udávaná na hodnotu 6,1 1/100 km [87]. Rozs iah la 
štúdia [88], vydaná Európskou komisiou v roku 2020 sa zamer iava la na energetickú 
náročnosť prevádzky rôznych pohonov (well-to-wheel). Do výpočtov boli zahrnuté 
procesy od ťažby surovej ropy, jej transport do rafinérie, proces premeny na benzín 
a distribúciu (well-to-tank), ako aj proces premeny paliva v konkrétnom systéme 
pohonu (tank-to-wheel). Autori tejto štúdie došli k záverom, že celková energetická 
náročnosť paliva potrebného pre chod vozid la so spaľovacím motorom je 
215 MJ /100 km [88]. Z hodnoty 215 MJ /100 km patrí 41 MJ /100 km obdobiu well-to-
tank a 174 M J /100 km obdobiu tank-to-wheel. Percentuálne obdobiu well-to-tank 
patrí 1 9 , 1 % a obdobiu tank-to-wheel 8 0 , 9 % z celkovej energetickej náročnosti 
prevádzky vozid la. 

Výpočty pre vozidlo Škoda Octav ia vyzerajú nas ledovne: výhrevnosť benzínu je 
32 MJ/I [89], spotreba vozid la je 6,1 1/100 km, čo predstavuje energetickú náročnosť 
vozid la pre obdobie tank-to-wheel 195 MJ /100 km (32 • 6,1 = 195,2). A k by sme 
použili percentuálny podiel well-to-tank zo štúdie [88], pre vozidlo Škoda Octavia by 
to predstavovalo 46 MJ /100 km. Hodnoty sú graficky zobrazené na Obr. 3.4. 
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Obr. 3.4 Energetická náročnosť prevádzky ICE [MJ/100 km] 

Z uvedených dát vyplýva, že celková energetická náročnosť prevádzky vozid la 
Škoda Octavia III je 482 G J (v prípade 200 000 km). 
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B E V 

V prípade batériových elektromobilov energetická náročnosť fázy well-to-wheel závisí 
od miesta prevádzky, a to konkrétne zdroja, z ktorého sa elektromobil dobíja. 
Energetická náročnosť výroby 1 M J energie z uhlia je odlišná od výroby 1 M J energie 
zo zemného plynu. V štúdii [88] je počítané s energet ickým mixom Európy -
priemernými hodnotami získanými z energetických mixov členských štátov EÚ. 
Energetický mix Európy je vyobrazený v Tab. 3.4. 

Tab. 3.4 Energetický mix Európy v roku 2020, hodnoty vyjadrujú percentuálny podiel v % z 
celkovej výroby elektriny [90] 

Zdroj výroby Uhlie Zemný plyn Jadro Voda Vietor, solar, atď. Biopalivá a odpad Ropa 
% podiel [%] 12,7 26,5 11,9 3,1 4,8 10,2 30,8 

Výsledkom štúdie je, že v prípade elektromobilov na získanie dojazdu 100 km, je 
potrebných 135 M J energie, z toho 89 M J je spotrebovaných pri výrobe elektriny 
(well-to-tank) a 46 M J je spotrebovaných pri prevádzke vozid la (tank-to-wheel) [88]. 
Hodnoty sú graficky zobrazené na Obr. 3.5. 
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Obr. 3.5 Energetická náročnosť prevádzky B E V [MJ/100 km] 

Z uvedených dát vyplýva, že predstavený batériový elektromobil Tes la Model 3 
Standard Range Plus potrebuje 270 G J na prejdenie 200 000 k m . 9 

F C E V 

Energetická náročnosť výroby vodíka potrebného pre chod elektromobilu 
s palivovými článkami závisí od spôsobu jeho výroby. Vodík je možné kategorizovať 
do troch základných skupín - sivý, modrý a zelený vodík. V dnešnej dobe prevláda 
výroba sivého vodíka (až 96 %) z tzv. parného reformingu zemného plynu, čo je 
chemický proces pri ktorom sa vodná para s teplotou 750 - 950 °C privádza 
k metánu. Celá z m e s následne reaguje z a vzniku vodíka, oxidu uhoľnatého a oxidu 
uhličitého. Celková účinnosť tohto procesu je okolo 75 %, avšak vzniká pri ňom veľké 
množstvo CO2, konkrétne na výrobu 1 kg sivého vodíka sa vyprodukuje 9 - 1 2 kg 
CO2. Zvyšné 4 % z celkovej výroby vodíka patria výrobe modrého a zeleného vodíka. 
Prívlastok modrý má vodík vyrobený parným reformingom zemného plynu 
s technológiou zachytávania oxidu uhličitého (tzv. C C S - carbon capture storage). 

9 Treba poznamenať, že všetky skúmané varianty pohonu v štúdii [88] predstavujú len teoretické 
konfigurácie vozidla a nezodpovedajú žiadnemu existujúcemu vozidlu alebo značke. Definície majú 
zaručiť reprezentatívny prehľad o priemerných európskych osobných vozidlách segmentu C. 
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V prípade výroby modrého vodíka sú emis ie znížené o 95 % voči výrobe sivého 
vodíka. Zelený vodík sa vyrába pomocou elektrolýzy vody, pričom elektrina potrebná 
pre chod elektrolyzéra pochádza z obnoviteľných zdrojov. Pri elektrolýze vody 
dochádza v roztoku k štiepeniu chemickej väzby medzi vodíkom a kyslíkom z a vzniku 
plynného vodíka a kyslíka. Účinnosť tohto procesu je v dnešnej dobe 50 - 60 %. Na 
výrobu 1 kg zeleného vodíka je potrebných približne 9 I demineral izovanej vody 
a približne 50 kWh elektrickej energie [91]. Existujú aj iné spôsoby výroby vodíka, 
pričom takto vyrobený vodík je označovaný ako biely, hnedý, tyrkysový, atď. Potom 
je nutné vodík stlačiť a lebo skvapalniť z dôvodu transportu k odberovým miestam 
pomocou potrubí a lebo kryogénnych cisterien. Zdroj [92] uvádza, že vodík je 
v cisternách stlačený na tlak 180 bar, pričom zdroj [93] uvádza, že na stlačenie 1 kg 
vodíka (na 180 bar) je potrebných 14 M J energie (pre porovnanie, stlačenie 1 kg 
metánu vyžaduje 2 M J energie). Následne je vodík uskladnený na odberovom mieste 
vo veľkoobjemových oceľových t lakových nádobách v plynnom skupenstve do času, 
kedy sa s ním nenaplní nádrž osobného automobilu pod t lakom 700 bar, a lebo nádrž 
nákladného automobilu alebo autobusu pod t lakom 350 bar [91]. 

Výsledkom štúdie [88] je z istenie, že na prejdenie 100 km vo vozidle s palivovými 
článkami je potrebných 338 M J energie (well-to-wheel), z toho 268 M J je použitých 
pri výrobe vodíka a jeho transportu k odberovým miestam (well-to-tank) a zvyšných 
70 M J energie je potrebných pri prevádzke vozid la (tank-to-wheel). Hodnoty sú 
graficky zobrazené na Obr. 3.6. 

Energet ická náročnosť prevádzky F C E V [MJ/100 km] 
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Obr. 3.6 Energetická náročnosť prevádzky F C E V [MJ/100 km] 

Z uvedených dát vyplýva, že predstavený elektromobil s palivovými článkami Toyota 
Mirai potrebuje na prejdenie 200 000 km energiu rovnajúcu sa hodnote 676 G J . 

3.3 KONIEC ŽIVOTNOSTI ( C 1 - C 4 ) 

Automobi lový pr iemysel čelí výzvam, ktoré sú spojené s hromadením starých dielov 
a potrebou recyklácie materiálov. S narastajúcim počtom automobilov a produkciou 
škodlivín, ktoré ohrozujú životné prostredie, sa dbá na recykláciu ešte viac. Už pri 
výstavbe automobi lových závodov sa dbá na minimal izovanie hlukovej, emisnej , 
dopravnej a inej záťaže, ktorá by mohla ohrozovať ľudí a prírodu. A k o je zobrazené 
na Obr. 3.2, fáza konca životnosti obsahuje recykláciu alebo likvidáciu vozid la. 
Recyklácii predchádza demontáž vozid la na jednotl ivé komponenty k získaniu 
materiálov pre výrobu nového vozid la. V súčasnosti je podľa platných noriem 
Európskej únie potrebné zrecyklovať, zhodnotiť a lebo opätovne použiť 95 % 
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hmotnosti vyradeného vozid la [94]. V nasledujúcej tabuľke sa nachádza údaj 
o priemernej miere recyklácie materiálov z vozidiel po uplynutí ich životnosti. 

Tab. 3.5 Priemerná miera recyklácie materiálov vo vozidle [95]1 0 

Materiál Priemerná miera recyklácie [%] 
Železné kovy 99,82 
Hliník 93,2 
Meď 88,53 
Zinok 93,49 
Olovo 91,43 
P P 51,99 
PE 51,99 
PMMA 3,00 
A B S 49,27 
PET 0,73 
E P P 2,93 
P P - E P D M 5,55 
PU 5,58 
Guma 3,47 
Textil 6,19 

Ako je z tabuľky evidentné, najefektívnejšie sa recyklujú kovy - oceľ, železo, meď, 
z inok a olovo. Približne polovica sa zrecykluje v prípade plastov polypropylén, 
polyetylén a A B S . Ostatné materiály sa recyklujú v jednotkách percent. 

Spotreba energie pri spracovaní vozid la po skončení životnosti sa môže líšiť v 
závislosti od konkrétnej použitej metódy spracovania . Tie sa môžu rozdeliť do troch 
základných skupín: demontáž, drvenie a separácia materiálov. P roces demontáže 
zahŕňa odstránenie všetkých nebezpečných materiálov, vypustenie kvapalín a 
oddelenie častí a materiálov na recykláciu. P o demontáži sa vozidlo zvyčajne rozdrví 
na malé časti. Tento proces zahŕňa vloženie vozid la do drviča, ktorý ho pomocou 
výkonných rotujúcich nožov rozdrví na malé kúsky. P o rozdrvení vozid la sa materiály 
oddel ia a recyklujú. Pri tom sa používajú rôzne techniky na oddelenie kovov, plastov, 
skla a iných materiálov. 

V súčasnosti je zložité vyhľadať štúdie, ktoré sa zaoberajú recykláciou ICE, ako aj 
B E V . Štúdie, ktoré boli publ ikované sa do veľkej miery odlišujú v hodnotách 
o energetickej náročnosti tohto procesu, nakoľko každá je zameraná na iný postup 
recyklácie a opätovné využitie materiálov. Nasledujúca časť tejto kapitoly je odhad 
reálnych hodnôt, založený na vybraných štúdiách. 

ICE A BEV 

Z pohľadu recyklácie sú automobily so spaľovacím motorom naj jednoduchším 
variantom z pomedzi predstavených pohonov. Väčšinu hmotnosti vozidla tvoria 
železné kovy ako železo a oceľ, ktoré je možné do vysokej miery recyklovat'. P roces 
recyklácie je efektívnejší aj vďaka materiálovému označeniu komponentov pri ich 

1 0 P P - polypropylén, P E - polyetylén, P M M A - polymethylmethakrylát, A B S -
akrylonitrilbutadiénstyrén, P E T - polyetyléntereftalát, E P P - extrudovaný polypropylén, P P - E P D M -
gumou modifikovaný polypropylén, P U - polyuretan 
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výrobe. Naopak začínajúcim trendom vyradených batériových elektromobilov je 
sekundárne využitie akumulátora na statické využitie - v inom prípade je nutné 
špeciálne zl ikvidovanie, z a ktoré sú zodpovedné automobi lové firmy vyrábajúce 
elektromobily. 

Štúdia [96] je zameraná na vplyv recyklácie na spotrebu energie v Číne pre batériové 
elektromobily. Výpočty v štúdii sú však rozdelené na tri hlavné skupiny - recyklácia 
voz id la, recyklácia akumulátora a recyklácia gúm. Táto štúdia môže predstavovať 
základ pre úvahy oboch pohonov - ICE a B E V . Výsledkom štúdie sú z istenia, že na 
recykláciu vozid la je potrebných 13,15 G J energie. Na recykláciu akumulátora je 
potrebných 2,58 G J energie a na recykláciu gúm je potrebných 0,79 G J energie [96]. 
V štúdii sa berie do úvahy priemerné elektrické vozidlo strednej veľkosti , ktorého 
hmotnosť nie je bližšie špecif ikovaná. Približná hodnota energetickej náročnosti 
recyklácie vozid la Škoda Octav ia III je 13,94 G J a približná hodnota energetickej 
náročnosti recyklácie elektromobilu Tes la Model 3 je 16,52 G J , pričom do výpočtov 
pre koniec životnosti vozid la je zahrnutá demontáž a drvenie komponentov a do 
výpočtov pre koniec životnosti akumulátora je zahrnutý proces predbežnej úpravy 
akumulátora (cieľom je oddeliť oceľ a medené prvky), namáčanie zvyšku 
akumulátora v hydroxide sodnom, zbavovan ie sa nečistôt a následné spekanie . 

F C E V 

V prípade elektromobilov s palivovými článkami je situácia ešte zložitejšia. 
Recyklácia a opätovné použitie (pre nádrže na vodík) uhlíkového vlákna 
z kompozitných nádrží nie je možné, nakoľko regenerované uhlíkové vlákna majú 
nižšiu pevnosť v ťahu v porovnaní s pôvodnými vláknami [97]. Nakoľko technológia 
s palivovými článkami v automobi loch je relatívne mladá, neexituje množstvo štúdií 
zameraných na energetickú náročnosť pri l ikvidácii/recyklácii týchto vozidiel . 
Výsledky ojedinelých štúdií, ktoré zahŕňajú aj energetickú náročnosť likvidácie 
automobilov s palivovými článkami variujú od hodnôt 0,3 G J ako v štúdii [98], až po 
hodnoty 73,65 G J ako v štúdii [99]. Preto som sa rozhodol tento rozptyl vyrovnať 
a v porovnávacích grafoch v kapitole 3.4 sa vyskytuje aritmetický priemer 
z predstavených dvoch štúdií, z toho vyplýva, že energetická náročnosť likvidácie 
a recyklácie vozid la Toyoty Mirai je 36,98 G J . 

3.4 POROVNANIE POHONOV 

Porovnanie pohonov z hľadiska energetickej náročnosti vyplýva z hodnôt získaných 
v predchádzajúcich kapitolách. Hodnoty vyplývajú zo štúdii zameraných na konkrétne 
obdobie života vozid la. 

VÝROBA 

Grafické znázornenie hodnôt na Obr. 3.7 poukazuje na fakt, že najnižšia hodnota 
energie potrebnej na výrobu vozid la, je dosiahnutá v prípade ICE, pričom táto 
hodnota je približne 106,7 G J . Výroba B E V vyžaduje takmer o 8 4 % energie v iac 
v porovnaní s ICE a výroba F C E V vyžaduje o 143 % viac energie v porovnaní s ICE. 
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Obr. 3.7 Porovnanie pohonov z hľadiska energetickej náročnosti pri výrobe 

P R E V Á D Z K A 

Energet icky najúspornejším zo všetkých troch pohonov, v prípade obdobia 
prevádzky, je pohon batériových elektromobilov, kedy je dosiahnutá hodnota 270 G J . 
Vyplýva to z vysokej efektivity transportu a uskladňovania nosiča energie (elektriny), 
ako aj z vysokej efektivity pohonu (celková efektivita okolo 7 7 % ) [100]. Naopak 
najviac energie je potrebnej počas prevádzky F C E V , v porovnaní s B E V je to o v iac 
ako 150 %. Pre prevádzku ICE, je potrebných 79 % energie v iac ako v prípade B E V . 
Hodnoty sú graficky znázornené na Obr. 3.8. 
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Obr. 3.8 Porovnanie pohonov z hľadiska energetickej náročnosti pri prevádzke 

KONIEC ŽIVOTNOSTI 

Fáza konca životnosti vozidla je najzložitejším obdobím na overenie dôveryhodnosti 
získaných hodnôt. ICE sú do veľkej miery recyklované, pričom proces konca života 
vozid la sa častokrát odohráva na auto-vrakoviskách, kde je náročné dopátrať celkovú 
energetickú náročnosť. V prípade B E V , energetická náročnosť tejto fázy života 
vozid la do veľkej miery závisí, či sa akumulátor využije na sekundárne použitie a lebo 
či bude zl ikvidovaný. V prípade F C E V je otázka recyklácie a bezpečnej likvidácie 
stále v začiatkoch, čoho dôkazom je nedostatok štúdii zameraných na túto 
problematiku. Na Obr. 3.9 je graficky znázornené porovnanie pohonov z hľadiska 
energetickej náročnosti počas konca životnosti. 
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Obr. 3.9 Porovnanie pohonov z hľadiska energetickej náročnosti pri likvidácii/recyklácii 

ŽIVOTNÝ CYKLUS 

Životný cyklus vozid la zahŕňa všetky obdobia vozid la - výrobu, prevádzku a koniec 
životnosti každého z pohonov. Energet icky najúspornejším pohonom je B E V , ktorý 
z a svoju životnosť spotrebuje 482,82 G J . V porovnaní s ICE je to o skoro 120 G J 
energie menej - životný cyklus ICE vyžaduje 602,64 G J energie. Najhoršie je na tom 
pohon F C E V , ktorý na svoj životný cyklus potrebuje 972,28 G J energie, čo je 
o 101 % viac energie ako v prípade B E V . 

Na Obr. 3.10 je grafické porovnanie životných cyklov pohonov, pričom je viditeľný 
rozdiel hlavne v prípade F C E V a ich energetickej náročnosti počas prevádzky. 
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Obr. 3.10 Porovnanie pohonov z hľadiska energetickej náročnosti počas celého životného 
cyklu 
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APLIKÁCIA LCA ANALÝZY 

4 A P L I K Á C I A L C A A N A L Ý Z Y 
Nasledujúca kapitola je zameraná na praktickú aplikáciu L C A analýzy na osobné 
vozidlo, ktorá obsahuje 4 hlavné fázy, ako bolo opísané v kapitole 1.3. Osobné 
vozidlo, na ktoré bola aplikovaná analýza je predstavené v nasledujúcej podkapitole. 
Modelovanie produktového systému bolo realizované pomocou špecial izovaného 
databázového softwaru o p e n L C A , s platenou databázou ecoinvent 3.8, pričom z a 
metodiku posudzovan ia environmentálnych vplyvov (LCIA) bola vybraná metodika 
Environmental Footprint (EF v3.0). Automobi l bol pred demontážou pomyselne 
rozdelený na 3 hlavné celky - interiér, karoséria a motorová časť, pričom cieľom bolo 
získanie materiálového zloženia jednotl ivých komponentov nachádzajúcich sa 
v týchto ce lkoch. Plán bol odvážiť vozidlo na začiatku dekompozície, kompletne 
demontovať interiér, následne demontovať čím najviac komponentov v motorovej 
časti aby bolo možné oddeliť a vyt iahnuť motor spolu s prevodovkou z vozid la. Tým 
vzniklo vozidlo zložené len z karosérie, ktorú bolo možné odvážiť. Hmotnosť bola 
zapisovaná nasledujúcim materiálom: P C , A S A , P U R , P P , P E , P A , P E S , P V C , A B S , 
P O M , P M M A , E P D M , H D P E , P B T , P E T , P U , P S / E P S , oceľ, železo, meď, hliník, 
zinok, textíl ia, koža, sklo, drevo, guma. 

4.1 DEFINÍCIA CIEĽOV A ROZSAHU 

Automobi l , na ktorom mi bolo umožnené aplikovať metódu posudzovan ia životného 
cyklu výrobku, predstavuje typ vozid la, ktoré obsahuje spaľovací motor. Konkrétne sa 
jedná o vozidlo značky Škoda Octavia Comb i , tretej generácie s objemom motora 1,8 
litra a výkonom 132 kW. 

Obr. 4.1 Škoda Octavia 1,8 TSI/132 kW - pred demontážou 

Jedná sa o automobil z predsériovej výroby, ktorý bol určený na vedecké účely 
a výuku študentov univerzity Vysokého učení technického v Brne. História tohto 
modelu s iaha do roku 1996, kedy bola predstavená Octav ia prvej generácie. Tretia 
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generácia sa objavila na sklonku roka 2012, v roku 2017 prešla faceliftom. V dnešnej 
dobe je k dispozícii štvrtá generácia Octav ie [70]. 

Tento automobil síce slúžil študentom a počet celkových najazdených kilometrov 
nepresiahol 5 000 km, v analýze sa však bude počítať s pr iemerným počtom 
najazdených kilometrov z a rok a životnosťou vozidla ako to bolo opísané v kapitole 
3.2 - 200 000 km a 15 rokov prevádzky. 

4.1.1 C IEĽ 

Cieľom je demonštrácia zjednodušenej aplikácie metódy L C A pre vozidlo Škoda 
Octavia III, pričom získané dáta budú následne porovnávané so zisteniami 
uvedenými v kapitole 3. 

Hlavným prí jemcom tento štúdie je odborná verejnosť a predovšetkým sektor 
výskumu - napr. Cent rum dopravního výzkumu, ktoré predstavuje verejnú výskumnú 
inštitúciu a jedinú vedeckovýskumnú organizáciu v oblasti dopravy patriacu pod 
ministerstvo dopravy. Ďalšími prí jemcami štúdie môžu byť neziskové organizácie, 
médiá, štátne správy atď. 

Obr. 4.2 Technické parametre vozidla Octavia III, údaje sú uvedené v mm [102] 

4.1.2 R O Z S A H 

Z hľadiska definície rozsahu je dôležité určenie funkcie produktu - funkciou 
automobilu Škoda Octav ia III je doprava osôb pre každodenné účely, napr. pri 
dochádzaní do práce. Počet najazdených kilometrov neprevyšuje hodnotu 
13 333 km/rok, čo v priemere znamená približne 37 km/deň. Z a 15 rokov života 
vozidlo prejde približne 200 000 km. 

Funkčnou jednotkou použitou v štúdii je funkcia 200 000 km najazdených 
predstaveným vozid lom, pričom hranice analýzy obsahujú celý životný cyklus 
produktu - „od kolísky do hrobu", zahŕňajúc výrobu, prevádzku a l ikvidáciu/ 
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recykláciu vozid la. Spájanie výrobných procesov, preprava počas výroby a údržba 
vozid la sú z a hranicami systému, tzn., že sú z posúdenia vylúčené, nakoľko ich vplyv 
je zanedbateľný na celkový životný cyklus. 

4.1.3 V O Ľ B A KATEGÓRIÍ DOPADU 

Nakoľko rešeršná časť práce bola zameraná len na energetickú náročnosť 
jednotl ivých fáz života automobilu, výpočet L C A je zameraný takisto na výpočet 
energie potrebnej v jednotl ivých fázach - konkrétne čerpanie neobnoviteľných 
zdrojov. Táto kategória dopadu je jedna z mnohých, na ktoré je možné sa zamerať 
počas aplikácie L C A analýzy. Iné kategórie dopadu sú napríklad: acidifikácia, 
klimatické zmeny , ekotoxicita, eutrofizácia, ľudská toxicita, narúšanie ozónovej diery 
a lebo vznik prachových častíc. 

4.2 INVENTARIZÁCIA ŽIVOTNÉHO CYKLU 

Ako bolo opísané v kapitole 1.3.2, inventarizácia pozostáva zo zberu a spracovania 
dát. Väčšinový podiel dát bol získaný fyzickou demontážou vozid la na jednotl ivé 
diely, ktoré boli vážené na digitálnej váhe s presnosťou ± 5 g, pričom bola 
zapisovaná ich hmotnosť a materiálové zloženie. Celková hmotnosť automobilu bola 
meraná pomocou automobilovej váhy, ako je zobrazené na Obr. 4 .3. Celý proces 
kompletnej dekompozície vozid la z a účelom získania materiálového zloženia začal 
27. júla 2022. V t o m čase bolo vozidlo pojazdné a plne funkčné. Pred zahájením 
dekompozície bola zmeraná hmotnosť vozid la - 1324 kg, pričom nádrž bola 
naplnená benzínom do štvrtiny jej objemu. 

Obr. 4.3 Meranie celkovej hmotnosti vozidla pred zahájením dekompozície 

Prvou fázou dekompozície bola demontáž interiéru. Demontáž výplne predných 
dverí, demontáž sedad la , demontáž vonkajšieho spätného zrkadla , stredového 

B R N O 2023 4 5 



APLIKÁCIA LCA ANALÝZY 

panelu, zadných sedadie l , stropnice (panelový strop), obloženie všetkých stĺpikov 
atď. 

Obr. 4.4 Priebeh dekompozície interiéru vozidla 

Nas ledova la demontáž prístrojovej dosky, kvôli čomu bolo potrebné demontovať 
volant so stĺpikom r iadenia, kolenný airbag, infotainment, rozvádzače vzduchu do 
kabíny, tlačidlá pre ovládanie klimatizácie atď. 

Obr. 4.5 Proces demontáže prístrojovej dosky 
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Obr. 4.6 Príklad merania hmotnosti dielov na digitálnej váhe 

Všetky komponenty boli demontované na čo najzákladnejšie diely ako je to 
zobrazené na Obr. 4.6. Nas ledova la kompletná demontáž predných a zadných dverí, 
výsledkom čoho bolo zistenie, že samotné predné dvere vážia 13,465 kg a zadné 
dvere 11,520 kg (Obr. 4.7). Sk lo v predných dverách váži 3,055 kg a sklo v zadných 
dverách váži 2,220 kg. 

V tom čase sa v kabíne vozid la nachádzala ešte kl imatizačná jednotka, ktorá bola 
demontovaná po r iadenom vypustení chladiva zo systému. Následne bol z kabíny 
vybraný poťahový koberec spolu s izolačnou vrstvou pre zníženie hluku v kabíne od 
vozovky. Bolo zvážené aj koleso vozid la - samostatne disk a guma. G u m a 
s rozmermi 225/45 R17 má hmotnosť 8,805 kg, a hliníkový disk má hmotnosť 
11,030 kg. Nas ledova la demontáž motorovej časti s cieľom odstrojit' tento priestor 
natoľko, aby bolo možné oddeliť motor s prevodovkou od karosérie. Na začiatku bolo 
nutné demontovať kondenzátor s venti látorom, následne menšie komponenty ako 
vzduchový filter, rôzne hadice, káblové zväzky, kompresor chladiva pre kl imatizáciu, 
alternátor, turbodúchadlo, nasávanie vzduchu atď. Čiastočne bol demontovaný 
výfukový systém a bola demontovaná nádrž vozid la. Pred oddelením motora 
s prevodovkou od karosérie vozid la, bolo nutné oddeliť poloosy od prevodovky. 
Voz id lo bolo umiestnené opäť na váhy, pričom bola odmeraná hmotnosť pred a po 
oddelení motora s prevodovkou. Hmotnosť motora 1,8 TSI ( C J S A ) s prevodovkou 
0 C W - D S G je 199 kg. 

Počas zberu dát bola zmeraná hmotnosť 202 rôznych komponentov, pozri zoznam 
príloh. 
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Obr. 4.7 Meranie hmotnosti predných dvier a skla predných dvier 

Obr. 4.8 Detailný pohľad na prednú časť kabíny a proces oddelenia motora s prevodovkou 
od vozidla 
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Obr. 4.9 Interiér vozidla na konci dekompozície 

4.2.1 MODELOVANIE PRODUKTOVÉHO SYSTÉMU 

Spracovan ie získaných dát následne prebiehalo v softwari o p e n L C A . Získané 
informácie o mater iálovom zložení vozid la boli v ložené do systému, pričom každému 
materiálu bola priradená hmotnosť. A k o bolo opísané na začiatku tejto kapitoly, L C A 
bola vyprodukovaná pomocou databázy ecoinvent 3.8, pričom Environmental 
Footprint bola vybraná z a metodiku posudzovan ia environmentálnych vplyvov. Bol 
vybraný variant cradle-to-grave a vo výpočtoch sú zahrnuté všetky životné fázy 
vozid la - od ťažby nerastných surovín potrebných pre výrobu komponentov, 
prevádzku až do likvidácie, respektíve recykláciu vozid la. Hranice systému boli 
určené nas ledovne: 

• obdobie výroby: mimo hraníc systému sú výrobné procesy spojené 
s výrobou konkrétnych komponentov, transport komponentov do výrobného 
závodu automobilovej spoločnosti , energia potrebná pri výrobe vozid la 

• obdobie prevádzky: mimo hraníc systému sú prevádzkové náklady vozid la 
(údržba a servis) 

• obdobie konca životnosti: mimo hraníc systému sú transport a likvidácia 
niektorých materiálov, ako to je zobrazené v Tab. 4 .1 , pričom bolo počítané 
s 90 % recykláciou vozid la a všetky plasty reprezentujú 3 skupiny - P P , P E 
a P E T 

Obdržané výsledky sú znázornené v inventarizačnej Tab . 4 .1 . 
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Tab. 4.1 Inventarizačná tabuľka životného cyklu vozidla Škoda Octavia III 

Elementárny tok Jednotka Výroba Prevádzka Odstránenie 

P C M J 517,683 -
A S A M J 72,872 -
guma M J 3146,360 13,672 
železo M J 3853,990 -
textília M J 106,804 -

P U R M J 1287,450 -
P P M J 4770,200 32,805 
P E M J 1246,960 315,482 
P A M J 1716,610 -

P E S M J 221,683 -
P V C M J 339,734 -
A B S M J 396,965 -
P M M A M J 73,606 431566 -

hliník M J 11700,100 115,406 
E P D M M J 2418,240 -
H D P E M J 2030,560 -
meď M J 250,159 13,603 
P E T M J 382,557 19,165 
z inok M J 57,249 1,286 
sklo M J 5,709 5,597 
oceľ M J 35602,600 190,803 
P S / E P S M J 284,772 -
drevo M J 55,913 -
P U M J 703,880 6,742 
iné M J 4605,580 0,093 
súčet GJ 75,848 431,566 0,715 

4.3 HODNOTENIE VPLYVOV ŽIVOTNÉHO CYKLU 

Z výsledkov z Obr. 4.10 vyplýva, že energeticky najnáročnejšia fáza vozid la Škoda 
Octavia III je obdobie prevádzky, ktorému patrí hodnota 431,6 G J energie. Naopak 
najmenej náročná fáza tohto automobilu je l ikvidácia/recyklácia, kedy je potrebných 
0,715 G J . Obdob ie výroby vozid la Škoda Octav ia III vyžaduje podľa výsledkov 
obdržaných zo softwaru 75,8 G J . 

openLCA 

• Výroba 
• Prevádzka 
• Koniec životnosti 

0 100 200 300 400 500 600 
[GJ] 

Obr. 4.10 Výsledky LCA získané pomocou softwaru openLCA, vplyv na kategóriu čerpania 
neobnoviteľných zdrojov [GJ] 

Pre posúdenie životného cyklu bola vybraná kategória čerpania neobnoviteľných 
zdrojov s hodnotami v M J . Príklad normalizácie výsledkov (vztiahnutie výsledkov 
k referenčnej hodnote) je graficky znázornené na Obr. 4 .11, kde je možné pozorovať 
vplyv viacerých kategórií (acidifikácia, kl imatické zmeny , vznik pevných častíc 
a čerpanie neobnoviteľných zdrojov) na životné prostredie v priebehu výroby vozid la. 
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Obr. 4.11 Normalizačný graf - výroba vozidla Škoda Octavia III, jeden z možných grafických výsledkov softwaru openLCA - hodnoty 
v grafe radené postupne po riadkoch ako sú písané v legende, pričom najvyššiu hodnotu dosahuje výroba ocele 
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4.4 INTERPRETÁCIA ŽIVOTNÉHO CYKLU 

Vypracovan ie L C A analýzy pre vozidlo Škoda Octav ia III prinieslo významné zistenia, 
hlavne v prvej fáze života vozid la. Najväčší podiel na spotrebe energie pri výrobe si 
vyžaduje spracovanie kovov - ich ťažba a následné spracovanie. Spracovan ie ocele 
a hliníka tvorí 6 2 , 4 % energie spotrebovanej pri výrobe vozid la. Z toho vyplýva aj 
najväčší podiel skleníkových plynov vypustených do ovzdušia, ktorý je v prípade 
týchto dvoch kovov dokopy 4 269 kg CO2 ekv. Ďalším dôležitým zistením je 
nepresnosť výsledkov v prípade konca životnosti vozidla v štúdiách a vo výpočtoch 
v softwari o p e n L C A . Stále to môže byť spôsobené variabilnými procesmi pri 
l ikvidácii/recyklácii, ktoré sa častokrát menia od miesta a spôsobu likvidácie vozid la. 
V prípade nadväznosti v tejto L C A analýze je odporúčané zameran ie sa na 
technologické procesy v období výroby komponentov a montáže vozid la, poprípade 
zameran ie sa na koniec životnosti konkrétneho vozid la. 

4.5 POROVNANIE VÝSLEDKOV 

Táto kapitola obsahuje porovnanie výsledkov obdržaných z vedeckých štúdií 
v teoretickej časti práce a výsledkov obdržaných zo softwaru o p e n L C A v praktickej 
časti práce. Grafické znázornenie porovnania výsledkov je na Obr. 4.12. 

13,9 

štúdie 106,7 482,0 j/ 

10,715 j J výroba 

openLCA 75,8 431,6 
Prevádzka 

Koniec životnosti 

0 100 200 300 400 500 600 
[GJ] 

Obr. 4.12 Porovnanie výsledkov získaných teoreticky z vedeckých štúdií a praktickou prácou 
v openLCA 

Ako bolo predstavené v kapitole 3.4, energetická náročnosť životného cyklu vozid la 
Škoda Octavia III je 602,64 G J . Praktická aplikácia zozbieraných dát v softwari 
o p e n L C A ukázala, že na životný cyklus vozid la Škoda Octav ia III je potrebných 
508,12 G J . A k o je znázornené na Obr. 4.12, fáza výroby vozid la bola softwarom 
o p e n L C A vypočítaná na hodnotu 75,8 G J . Rozd ie l medzi energet ickou náročnosťou 
výroby vypočítanou teoreticky z publ ikovaných štúdií a hodnotou získanou zo 
softwaru je 30,9 G J , čo môže byť spôsobené tým, že do výpočtov v softwari neboli 
zahrnuté všetky technologické procesy ako bolo opísané v kapitole 4.2.1. Hodnota 
50,4 G J energie predstavuje rozdiel medzi teoreticky vypočítanou hodnotou 
prevádzky vozid la a hodnotou získanou zo softwaru. Kon iec životnosti vozid la 
predstavuje hodnoty s najväčším rozptylom, avšak nepresnosť možných výpočtov 
bola opísaná v kapitole 4.4. 
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Diplomová práca bola zameraná na porovnanie životných cyklov viacerých typov 
pohonov vozidiel z pohľadu energetickej náročnosti . Predmetom skúmania boli 
automobily so spaľovacím motorom, batériové elektromobily a elektromobily 
s palivovými článkami. Táto diplomová práca čiastočne nadväzovala na bakalársku 
prácu, ktorú som vypracoval na tému „Vodík vs . elektrina - porovnání energetické 
náročnosti pohonů pro E V vozidla". 

V úvode tejto diplomovej práce bola predstavená metóda posudzovan ia životného 
cyklu výrobku - L C A (z angl . life cycle assessment ) , jej história, štyri hlavné fázy 
a rešerš súčasných metodík posudzovan ia environmentálnych vplyvov - LCIA (z 
angl . life cycle impact assessment ) , ktoré sa používajú v inventarizačnej fáze 
analýzy. Táto kapitola prináša všeobecný prehľad o metóde a hlavne vysvetľuje 
rozdiely jednotl ivých metodík, ktoré sa navzájom líšia. Druhá kapitola diplomovej 
práce prináša prehľad o hlavných konštrukčných ce lkoch jednotl ivých pohonov. 
V kapitole je bližšie opísaný rozbor konštrukcie a technologické procesy pri výrobe 
spaľovacieho motora a prevodovky, ktoré reprezentujú hlavné konštrukčné celky 
automobilu so spaľovacím motorom, takisto rozbor konštrukcie a technologické 
procesy elektromotora a akumulátora, charakterizujúce batériový elektromobil, 
pričom rozbor konštrukcie palivového článku a sústavy pre sk ladovanie vodíka sú 
opísané k záveru tejto kapitoly. Ďalšia kapitola práce je zameraná na energetickú 
náročnosť jednotl ivých pohonov. Cieľom bolo upresniť postupy výpočtov výroby, 
prevádzky a likvidácie vozidiel každého z pohonov, pričom základ výpočtov bol 
založený na preštudovaní zverejnených vedeckých štúdií. Kapitola potvrdila 
hypotézu o tom, že výroba batériového elektromobilu je energeticky náročnejšia ako 
výroba automobilu so spaľovacím motorom a taktiež potvrdila hypotézu o tom, že 
prevádzkovať batériový elektromobil je energeticky najvýhodnejšia forma mobility 
(spomedzi predstavených pohonov). 

Posledná kapitola práce patrí demonštráci i metódy na vozidlo so spaľovacím 
motorom - Škoda Octavia III. Vypracovaniu tejto kapitoly predchádzala demontáž 
spomenutého vozid la, z a účelom získania materiálového zloženia a hmotnosti 
jednotl ivých komponentov. Získané dáta slúžili ako podklad pre vypracovanie 
analýzy v softwari s názvom o p e n L C A . V závere tejto kapitoly je grafické porovnanie 
výsledkov získaných zo softwaru a výsledkov získaných z vedeckých štúdií. Vedecké 
štúdie, ktoré boli podkladom pre teoretickú časť práce vždy general izoval i vozidlo z a 
účelom poskytnutia čo najobjektívnejších výsledkov. Výsledky získané zo softwaru 
o p e n L C A sú konkrétnymi a presnejšími výsledkami pre vozidlo Škoda Octav ia III, 
nakoľko došlo k dôkladnej analýze materiálového zloženia vozid la. Podľa vedeckých 
štúdií je potrebných 106,7 G J energie na výrobu automobilu so spaľovacím motorom, 
avšak hodnota energetickej náročnosti výroby vozidla Škoda Octavia III je podľa 
výpočtov z o p e n L C A 75,8 G J , čo je takmer o 29 % menej energie ako je uvádzané 
vo vedeckých š túd iách . 1 1 A k by sme porovnali výsledky energetickej náročnosti 
životného cyklu pre vozidlo Škoda Octav ia III (602,64 G J ) s výsledkami pre vozidlo 

1 1 Energetická náročnosť vozidla Škoda Octavia III, vypočítaná v openLCA môže dosiahnuť vyššie 
hodnoty po započítaní všetkých technologických procesov počas výroby vozidla. 
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Tes la Model 3 S R + (482,82 G J ) , rozdiel by bol 25,3 G J v prospech batériového 
elektromobilu, čo predstavuje takmer 2 0 % úsporu energie. Výsledkom diplomovej 
práce je zistenie, že energeticky najúspornejší je z pohľadu celého životného cyklu 
pohon batériových elektromobilov. 

V iac ako 100-ročná história vývoja spaľovacieho motora je na technologickom 
vrchole, pričom začiatky vývoja moderných elektromobilov siahajú do nedávnej 
minulosti, z čoho vyplýva prirodzený postup v technologickom vývoji do 
nasledujúcich rokov. Predpokladá sa tiež s prechodom výroby elektriny z fosílnych 
palív na obnoviteľné zdroje, čo robí z batériových elektromobilov vhodný typ pohonu. 
Elektromobily s palivovými článkami sú dobrou alternatívou, sekundujúcou 
batériovým elektromobi lom, avšak netreba zabúdať na pôvod vyrobeného vodíka 
a množstvo konverzií znižujúcich efektivitu systému, ktoré sa v ž ivotnom cykle 
takéhoto vozid la nachádzajú. 

Ďalším rozvojom tejto diplomovej práce môže byť aplikácia metódy posudzovan ia 
životného cyklu na batériový elektromobil a následná komparácia s automobi lom so 
spaľovacím motorom. Ďalším rozšírením tejto práce, môže byť aplikácia metódy 
životného cyklu na vozidlo so spaľovacím motorom, kde do hraníc systému budú 
započítané všetky technologické postupy pri výrobe vozid la, pričom autor môže 
čerpať z dát (uvedených v z o z n a m e príloh) získaných demontážou vozid la Škoda 
Octavia III. 
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ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 

€ H euro 

ABS H akrylonitri lbutadiénstyrén 

Ah H ampérhodina 

AM H asynchrónny motor 

atď. H a tak ďalej 

B H bór 

BEES H budovanie pre environmentálnu a ekonomickú udržateľnosť, 
z angl . Building for Environmental and Economic Sustainabil i ty 

BEV H batériový elektromobil, z angl . battery electric vehicle 

CCS H technológia zachytávania oxidu uhličitého, z angl . carbon 
capture storage 

CEENE H kumulatívna extrakcia exergie z prírodného prostredia, z angl . 
Cumulat ive Exergy Extraction from the Natural Environment 

CML H Centrum environmentálnych vied Le iden, z angl . Cent rum voor 
Mi l ieukunde Leiden 

Co H kobalt 

C02 H oxid uhličitý 

CO2 ekv. H oxid uhličitý ekvivalent 

ČSN H Československá štátna norma 

DC H jednosmerný prúd, z angl . direct current 

DRC H Konžská demokrat ická republika, z angl . Democrat ic Republ ic of 
Congo 

EDIP H environmentálny dizajn pr iemyselných výrobkov, z angl . 
Environmental Design of Industrial Products 

EF H environmentálna stopa, z angl . Environmental footprint 

ELU H jednotka environmentálnej záťaže, z angl . Environmental load 
unit 

ENAI [MJ/kg] priemerná energetická náročnosť odl ievania hliníka 

EPP H extrudovaný polypropylén 

EPS H stratégie environmentálnych priorít pri navrhovaní výrobkov, z 
angl . Environmental Priority Strategies in product design 

EÚ H Európska únia 

EV H elektrický automobi l , z angl . electric vehicle 
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FCEV H elektromobil s palivovými č lánkami, z angl . fuel cell electric 
vehicle 

Fe H železo 

GJ H gigajoule 

H H vodík 

H2 H molekula vodíka 

HEV H hybridný elektromobil, z angl . hybrid electric vehicle 

ICE H automobil so spaľovacím motorom, z angl . internal combust ion 
engine 

IEA H Medzinárodná energetická agentúra, z angl . International Energy 
Agency 

IPCC H Medzivládny panel pre zmenu klímy, z angl . Intergovernmental 
Pane l on Cl imate C h a n g e 

JEPIX H index priorít environmentálnej politiky J a p o n s k a , z angl . Japan 
Environmental Pol icy Priorities Index 

kg H kilogram 

km H kilometer 

kWh H kilowatthodina 

LCA H posúdenie životného cyklu, z angl . Life Cyc le A s s e s s m e n t 

LCIA H posúdenie vplyvu životného cyklu, z angl . Life Cyc le Impact 
A s s e s s m e n t 

LFP H kombinácia lít ium-železo-fosfátu 

Li H lítium 

Li+ H katión lítia 

LiFeP04 H l ít ium-železo fosfát 

Li-ion H l ít ium-iónový 

LIME H metóda hodnotenia životného cyklu na základe endpointového 
modelu, z angl . Li fe-cycle Impact assessmen t Method based on 
Endpoint modell ing 

ÜM112O4 H manganistan lítny 

LUCAS H metoda LCIA použitá v kontexte špecif ickom pre Kanadu , z angl . 
LC IA method Used for a Canad ian-Spec i f i c context 

m3 H meter kubický 

mHv [kg] hmotnosť hlavy valcov 

MJ H megajoule 

mm H milimeter 
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MPa [-] megapasca l 

MWh [-] megawatthodina 

napr. [-] napríklad 

Nd [-] neodým 

NMC [-] kombinácia nikel-mangán-kobaltu 

OTE-ČR [-] operátor trhu s elektrinou 

PE [-] polyetylén 

PEMFC [-] palivový článok s membránou pre výmenu protónov, z angl . 
proton exchange membrane fuel cel ls 

PET [-] polyetyléntereftalát 

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

PMMA [-] polymethylmethakrylát 

PMSM [-] synchrónny motor s permanentnými magnetmi, z angl . 
permanent magnet synchronous motor 

PP [-] Polypropylen 

PP-EPDM [-] gumou modif ikovaný polypropylén 

PU [-] polyuretán 

REEV [-] batériový elektromobil s predĺženým dojazdom, z angl . range 
extender electric vehicle 

REPA [-] analýza zdrojov a environmentálneho profilu, z angl . Resource 
and Environmental Profile Ana lys is 

Srn [-] samar ium 

TPRD [-] tepelne akt ivované zar iadenia na uvoľnenie t laku, z angl . thermal 
pressure relief device 

TRACI [-] nástroj na znižovanie a hodnotenie chemických a iných vplyvov 
na životné prostredie, z angl . Tool for the Reduct ion and 
A s s e s s m e n t of Chemica l and other environmental Impacts 

TSI [-] priame vstrekovanie a variabilné časovanie nasávacích ventilov, 
z angl . twincharged stratified injection 

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

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

USGS [-] Americký geologický výskum, z angl . United States Geolog ica l 
Survey 

V [-] volt 
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