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Anotace

Bakalaiska prace se zabyva vozovym parkem Technické univerzity v Liberci. Rozebira
zakladni pojmy jako jsou emise, emisni normy, mobilita. Teoretické poznatky piedstavuji
problematiku pfechodu vozidel se spalovacimi motory na ¢istou mobilitu. V praktické ¢asti
byla zpracovana, na zakladé dodanych podkladi, analyza konkrétnich automobilt vozového
parku TUL. V zavéru bakalatské prace jsou uvedena doporuceni pro Technickou univerzitu

v Liberci.

Kli¢ové pojmy:

emise, emisni normy, vozovy park, Cistd mobilita, restrikce, alternativni pohon, dobijeci

systémy



Annotation

The bachelor's thesis deals with the vehicle fleet of the Technical University in Liberec. It
discusses basic concepts such as emissions, emission standards, and mobility. Theoretical
findings represent the issue of the transition of vehicles with internal combustion engines to
clean mobility. In the practical part, an analysis of specific cars of the TUL fleet was processed
on the supplied documents. Recommendations for the Technical University of Liberec are given
at the end of the bachelor's thesis.

Keywords:

emissions, emission standards, vehicle fleet, clean mobility, restrictions, alternative drive,

charging systems



Podékovani

Timto d€kuji Ing. Dittrich Ales, Ph.D., Ing.Paed.IGIP za cenné rady, vénovany ¢as a ochotu pii
konzultacich. Dale bych chtél podékovat své rodin¢ za podporu, kterou mi poskytuje béhem

studia.



1
2

LAY oo IR SRS P OSSO PPTOPRRRPRRRPRRRPOON 9
Silniéni doprava jako zdroj zneCiStENT OVZAUSI .....cccuvviieeiiiieeccee e e 10
2.1. Emise spalovacich MOtOrl ......cocuee ettt e e e e 11
D N =Y o 0T o T o To T 4 1V = U PP 13
2.3, RESTIKCE ettt sttt b e reesae e saeeeneens 16
2 S £-11-ToF: o lol aToTe - I o do T Vi ¢ o) o 1 HS USSP 18
CISTA MODIITEA. c1v. v 19
3.1, AErnativni PAliVA .o e s e b e e e ee e e enanees 19
3.1.1. LYo T 11 RPPPRPROPUPRPN 19
3.1.20 CNG @ LPGiuceeeee ettt ettt st st st et b bttt e et ere e 20
3.1.3. Hydrogenovany rostlinny 0lej (HVO)........ooo ittt e 20
3.1.4. BIOETNANON ...t aee s 20
3.2 EMODITITG coeeeeie et st e st e e st e s bt e e sabeeeanes 21
3.2.1.  Technickd FeSeni / KONCEPLY .. .coiiiieiiccie ettt et a e s e ebeeree s 22
3.2.2. N o T=To T ] {1 I U LS (UL [ 24
3.2.3.  Elektromobilita V CR ....c.cociiucueieieiicececte ettt 25
Prakticka CAST....co ittt ettt ettt e s bt e s b e s bt e s sabe e s beeenareea 26
4.1.  Predstaveni VOZOVENO ParkU......ccciiiicuiiiiiiiiieecciieee et este e sttt e e st e e e srae e e s sbte e e s sneeeaesans 26
4.2. Analyza dojezdoVyCh IOKACH......cccuiiiieiiie e e e 27
e T \\F- 1V 4 o Wo T o =Y =] o (P USSRt 36
4.3.1. ZMENY VE VOZOVEM PArKU...eeiiiiiiii ettt et e et e e et e e e aee e e e 37
4.3.2. NAVIN INTrastrUKEUNY oo e e e e rareee s 39
4.3.3. Fotovoltaickd iNfrastrukTura.........ooveiiiiiieiieeeeee e 39
4.3.4. REANZACE FVE..... ittt ettt b e st st ettt e e sbeesaeesane e 40
4.3.5. Navrh baterioveho UIOZISTE .......cc.eoriiiiiiiiee e e 43
4.3.6. NAVrh dobijecinO ZaFIZENT....c.vieiieieee e e s 44
4 NV PSR P R U PRV PRTOPTOT 47
S€ZNAM POUZILE HEEIATUNY weeeieiiiee ettt e e et e e bee e e s abe e e e s abae e e snbeeeeeasees 48



Seznam pouzitych zkratek

Oznacdeni

DPF

Vyznam

pevné Castice

selektivni katalytickd redukce
stlaceny zemni plyn
zkapalnény ropny plyn
hydrogenovany rostlinny olej
battery electric vehicle
hybrid electric vehicle

plug — in electric vehicle
Ceské energetické zavody
stiidavy proud

stejnosmérny proud

filtr pevnych ¢astic



1 Uvod

Jednim z nejtesendjsich problémi soucasnosti jak v Ceské republice, ale i po celé Evropské
unii, jsou emise a jejich vliv na Zivotni prostfedi. Vyrobci automobild musi dodrzovat nafizeni
emisnich norem a z toho diivodu jsou nuceni vyvijet nové technologie ohledné vypousténi emisi
do ovzdusi. Zpiisnovani téchto norem ma za nasledek omezovani vozu se spalovacimi motory,

které maji byt nahrazeny vozy s lokalné€ nulovymi emisemi.

Piedkladana bakalatfska prace se Vv teoretické ¢asti zabyva dopravou jako zdrojem znecisténi
ovzdusi. Jsou popsany vyprodukované emise a pozornost je vénovana piedevsim popisu emisi
vznikajicich provozem spalovacich motort. Je zde popsan jejich vliv na zivotni prostiedi

a zminény jsou 1 ditvody pro zavedeni Cisté mobility

Prakticka c¢éast bakalafské prace se vénuje analyze vozového parku Technické univerzity
v Liberci (TUL). Pro analyzu vyuziti vozového parku bylo k dispozici dvacet jedna vozu
provozovanych na TUL. Jedna se pfedevsim o vozy znacky Skoda, minoritné jsou zastoupeny
znacky Ford, Peugeot, Volkswagen, Dacia. Ve vozovém parku TUL jsou zastoupeny jak vozy
se zazehovymi, tak i se vznétovymi motory. Cilem bakalaiské prace je vyhodnoceni vyuziti
jednotlivych vozidel a na zaklad¢ téchto podkladi navrhnout mozné néhrady ¢i efektivné;si
vyuziti jednotlivych vozidel vozového parku. Bakalarské prace se dale vénuje ekonomickym
a ekologickym aspektlim, které s navrzenymi Gpravami a doporu¢enimi na zmény ve vozovém
parku souviseji (nutné potizovaci naklady, nutnost vybudovani dodatec¢né infrastruktury
vramci aredlu TUL, odhad celkové ekonomické navratnosti a predpoklad uspory CO2

vznikajicim provozovanim vozového parku TUL).



2 Silni¢ni doprava jako zdroj zneciSténi ovzdusi

Silni¢ni doprava je jednou ze slozek, ktera znecistuji ovzdusi, jako jsou naptiklad letecka,
namoini ¢i Zelezni¢ni doprava. | pfesto samotna doprava tvoii okolo 30 % z celkové produkce
emisi v celé Evropské unii. AvSak silni¢ni doprava pfispiva k produkci oxidu uhli¢itého
ze vSech dopravnich prostfedkll nejvice a to celymi 72 %.

Nasledujici Obrazek 1 znazoriuje, jakym mnozstvim se podili dalsi druhy dopravy na celkovém
mnozstvi vyprodukovanych emisi oxidu uhli¢itého v dopravé. Zelezniéni doprava vyprodukuje
0,4 % celkovych CO2. Letecka doprava vyprodukuje 13,4 % celkovych CO». Namoini doprava
vyprodukuje 14 % celkovych CO> [18].

EMISE PRODUKOVANE V DOPRAVE

Podil emisi sklenikovych plyni podle druhu dopravy (2019)

0,4%

Zeleznicni

0,5%
Ostatni

60,6 %
Osobni
automobily

13.4%
Letecka

14,0%
Namofni

—4
31,3 %

Motocykly

2715

Tézké nakladni vozy

11,0%
Lehkeé nakladni vozy

Obrdzek 1: Emise produkované dopravou v EU [18]

Velka ¢ast emisi silnicni dopravy je tvofena spalovacimi motory osobnich automobild.
Z ptedchazejiciho obrazku je patrné, ze v roce 2019 osobni automobily tvotily 60,6 % emisi
celé silni¢ni dopravy, nasledkem toho jsou osobni automobily nejvice zne€istujici vozidla
v silni¢ni dopravé. Tézka nakladni vozidla tvotila 27,1 % emisi celé silni¢ni dopravy a lehké

nakladni vozy tvoii 11 % emisi silni¢ni dopravy [18].
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EMISEV EU”

Vyvoj irovné emisi v jednotlivych odvétvich od roku 1990
(v ekvivalentu CO2)
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Obrazek 2: Vyvoj tirovné emisi v jednotlivych odvétvich od roku 1990 [18]

V roce 1990, kdy se produkce oxidu uhli¢itého zacala zaznamenavat, jezdilo po Evropské unii
piiblizné 4 miliony osobnich automobilti [27]. Rok 1990 se tedy stal vychozim bodem
pro porovnavani produkce oxidu uhli¢itého na roky nésledujici, viz Obrazek 2. V roce 2019
jezdilo v Evropské unii pfiblizné 280 miliont osobnich automobild nez v roce 1990. | tak ale
produkce oxidu uhli¢itého z dopravy stoupla pouze o 25 % oproti roku 1990 [28].

Z toho vyplyva, Ze vydana opatieni pro sniZovani emisi maji smysl.

2.1. Emise spalovacich motori

Proces hoteni v zdzehovych a vznétovych motorli pfi nedostatecném piisunu vzduchu
se nazyva tzv. nedokonalé spalovani. Pfi tomto procesu vznika oxid uhelnaty (CO2). Zbyly
uhlik, ktery je dokonale spalen, se pfeméni s kyslikem na oxid uhelnaty (CO). Dale pii hoteni
vodik reaguje s kyslikem a pifeméni se na vodni paru (H20). Dusik reaguje s kyslikem
a premeéni se na oxidy dusiku (NOy). Ty se pfedevsim skladaji z oxidu dusicitého a oxidu

dusnatého (NO) [29].
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Oxid Uhelnaty, jehoz molekula je tvofena jednim atomem kysliku a jednim atomem uhliku,
je bezbarvy jedovaty plyn, ktery je nedrazdivy, bez zapachu a bez chuti. V zemské atmosfére
je pritomen v minimalnim mnozstvi. CO je t¢z§i nez vzduch, takze se drzi pfi zemi. Vznika
naptiklad pti dokonalém spalovani automobilovych paliv. Déle vznika naptiklad pti vyrobé
vodiku. V nepatrném mnozstvi se také objevuje pii metabolickém procesu zivymi organismy,
takze je obsazen ve vydechovaném vzduchu z plic, je tedy ,,produktem® innosti lidstva.

Funguje naptiklad jako redukéni ¢inidlo. Dale se vyuziva ve svitiplynech [23].

Oxid uhlic¢ity (COy) je bezbarvy plyn, bez chuti a pachu. Vznika pii spalovani, kdy uhlik reaguje
s kyslikem, nebo také hofenim oxidu uhelnatého. Dale je produktem kvaseni a dychani.
V atmosféie, kde je dnes zastoupen asi 0,04 %, se s nim bézn¢ setkavame. BéZné koncentrace
nejsou nebezpecné, ale kdyZz uz je vyssi koncentrace, tak ¢lovéku muze zpusobit zdravotni
problémy, jako jsou bolesti hlavy, inava ¢i zavraté. Pti velmi vysoké koncentraci muize zptisobit
kfece, koma az usmrceni ¢lovéka. Jeho koncentrace se stale zvySuje, pfedevsim od primyslové

revoluce.

Oxid uhlicity patii mezi tzv. sklenikové plyny a bohuzel pfispiva ke vzniku sklenikového
efektu, ten ma negativni dopad na oteplovani planety. VIiv CO2 na zivotni prostiedi je tedy
vyrazny. Vstoupi do atmosféry, kde vytvoii nepropustnou vrstvu, pies kterou slunecni a tepelné
zateni pusti, ale pfi odraZzeni od zem¢ uz nepusti zpét do vesmiru. V pevném skupenstvi
je vyuzivan naptiklad v potravinafském primyslu jako chladivo. Je vyuZivan jako hasici

ptipravek, protoze je nehotlavy [12].

Oxidy dusiku (NOx) vznikaji pii spalovani fosilnich paliv oxidaci dusiku obsazeného
ve vzduchu. Ackoli jsou souhrnné oznacovany jako NOX, Hlavni sloZkou je pfedevSim oxid
dusi¢ity NO2 a oxid dusnaty NO. V zapadnich zemich Evropy, kde je vysoky podil dopravy,
je zneéidténi az 60 % NOx, v Ceské republice je to asi 20 %, ovsem toto &islo stale stoupa.
Pfi nizSich koncentracich mohou oxidy dusiku byt nepfijemné pro spojivky, pti vyssich

koncentracich mohou i usmrtit [17].

Vodni para (H20) je nejvyznamnéjsi sklenikovy plyn, jeji sklenikovy efekt je mnohem vyssi
nez u oxidu uhli¢itého. Diky kondenzaci vodni pary mohou vznikat oblaka nebo také destové
srazky. V primyslu je dileZitou slozkou pro pifenos tepla, konani mechanické prace,
nebo pro vyrobu elektrické energie. Dnes se pouziva naptiklad k pohoniim turbin u jadrnych

i tepelnych elektraren [19].
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Pevné Castice neboli saze jsou drobné castice nespaleného paliva, které jsou rozptylené
v ovzdusi. Jelikoz jsou tak malé, jsou unaSeny vzduchem a lidsky organismus je muze
vdechnout. To miZze zpusobit ¢lovéku vazné dychaci problémy. Pevné cCastice, které jsou
oznacovany jako PM, z angli¢tiny particulate matter, se podileji na déjich, jako je vznik vodnich

srazek. Ovliviuji také teplotni bilanci Zemé [24].

Nespalené uhlovodiky se 0znac¢uji souhrnnou znackou HC. Radi se sem napiiklad methan,
aromaty, ethan, alkeny i aldehydy. Radime je mezi nejjedovatéjsi emise z vyfukovych plyntL.
Pusobi drazdivé na sliznice a také maji vliv na tvofeni sklenikového efektu. Napiiklad

uhlovodik benzen zvySuje pocit unavy, zrychluje srdecni tep ¢i zptisobuje bolesti hlavy [30].

2.2. Emisni normy EU

V dutsledku zhorSovani zivotniho prostfedi emisemi ze spalovacich motorii zacala evropska
unie zpfisnovat pozadavky na emise a zavedla tzv. Emisni normy EU. Emisni norma Euro
je zévazna norma Evropské unie stanovujici limitni hodnoty Skodlivin ve vyfukovych
exhalacich benzinovych a naftovych motori pro motorova vozidla v zdvislosti hmotnosti
Skodliviny na ujety kilometr dle definovaného homologacniho jizdniho cyklu. Tyto normy
stanovuji vyrobciim automobill, kolik pevnych ¢astic, oxidu uhelnatého, oxidd dusikd,
uhlovodikt a predevs§im oxidu uhli¢itého miize automobil vyprodukovat. Kazdou dal$i normou
se hodnoty zpfisiiuji, takZe se snizuje mnozstvi, které automobil mize vyprodukovat. Normy

se tykaji vozidel, ktera jsou uvadéna na jednotny Evropsky trh.
Emisni norma |
Tato norma byla zavedena vroce 1992 a tehdy jesté nerozliSovala mezi vznétovym

a zazehovym motorem. Norma urCovala, aby vozidla byla vybavena katalyzdtorem

a dale aby se pouzival bezolovnaty benzin [5].
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Emisni norma 11

Vstoupila v platnost roku 1996. Zavedla rozdilné limity pro vznétové a zazehové motory.

Dalsim rozdilem oproti normé I bylo pouze to, ze se zptisnily hodnoty emisi [5].

Emisni norma 111

V roce 2000 zacala platit norma III. Ta stanovovala, Ze se musi samostatné méfit oxidy dusiku
u vznétovych motorti. Dale zavedla samotné limity oxidu dusiku a nespalenych uhlovodiki

pro zazehové motory [5].

Emisni norma IV

Norma zacala platit v roce 2005 a zaméfila se vice na Skodliviny, které byly produkované
vznétovymi motory. Soucasti jejich vybavy se stal filtr pevnych ¢astic (DPF), jehoz ucelem
bylo zachytavani pevnych ¢astic ve vyfukovém systému, aby se nedostaly do ovzdusi. Ptinesla
na trh novou technologii SCR (selektivni katalytickd redukce), ktera vstfikuje mocovinu
AdBlue pro neutralizaci oxidu dusiku. Od té doby je nutné ji pouzivat u vSech vznétovych

motora [5].

Emisni norma V

Zacala platit v roce 2009 a poprvé nam stanovila limit pevnych ¢astic 1 pro zaZehové motory
s ptimym vstiikovanim. Dale zpfisnila limity pro vznétové motory u produkce pevnych ¢astic.
Dale byl stanoven limit vypousténi oxidu uhli¢itého u osobnich automobilli na 146 grami

na jeden ujety kilometr [5].

Emisni norma VI

Tato norma je platna od roku 2014 a v riznych obménach plati dodnes. Skoro kazdym rokem
byla zpfisiiovana a modifikovana. Muzeme se setkat s normami Euro 6B, 6C, 6D — TEMP,
a aktualné platna je norma Euro 6D. Tato norma piikazuje, aby se vozidla testovala i v realnych
podminkach, protoze do této doby bylo méfeni potfebné pro homologaci pouze v laboratofich.
To mohlo vést ke zkreslovani vysledki, nez pii skutecném provozu. Oproti emisni Normé 1,

stanovuje tato norma limit oxidu uhelnat¢ého o vice jak 60 % u zdzehového motoru
14



a u vznétového az o 80 %. Byl zménén i1 limit vyprodukovani oxidu uhlicitého, pro celou flotilu

automobilti, na 95 gramu na ujety kilometr, viz Obrazek 3 [5].
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Obrazek 3: Vyprodukované priimérné hodnoty oxidu uhlicitého pro celou flotilu automobilky pro jeden viiz [13]
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Na Obrazku 4 Ize vidét, jak se ménily limity pro oxidy dusiku, které mohl spalovaci motor
vyprodukovat. Pro zdzehovy motory aktualni emisni norma Euro 6 zpfisnila limity oxidu dusiku
0 94 % oproti emisni normé Euro 1.Pro vznétovy motor aktudlni emisni norma 6 zptisnila limity

oxidu dusiku o0 92 % oproti emisni norm¢ Euro 1.

Euro 1 NOX
0.97
3
P A
S
£
N
“C’ Euro 2 NO
u
S 050 .
a
2 Euro 3 NOx
E 035
—
0.15
0 Euro 4 NO_
Euro 5 NOX '
Euro 6 NOX
0.08 0.18 0.25 0.5 0.56 0.70 0.97

NO . ... oxidy dusiku Limity pro diesel (g/km)

Obrdzek 4: Limity NOx pro vznétové a zazehové motory [11]

2.3. Restrikce

V tnoru 2023 Evropsky parlament piijal opatieni, podle kterého do roku 2035 nova osobni
vozidla budou muset mit nulové lokalni emise oxidu uhli¢itého. Plati to ale jen pro noveé
vyrobena, ta stdvajici se budou moci nadale vyuzivat, ovSem s riznymi omezenimi. Evropska
unie spoléhd na to, ze néklady na elektromobil budou niZsi nez jsou nyni, a Ze naklady na provoz
pofizeni vozidel se spalovacim motorem budou vys§i nez na elektromobil. Z toho vyplyva,

ze lidé budou mit sami od sebe zajem koupit elektrifikované vozidlo [22].
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Dal$im omezenim muze byt napiiklad to, ze vozidla, kterd produkuji lokalni emise, nebudou
moci vjizdét do center mést, tak jako tomu je jiz nyni v n€kolika méstech po Evropé.
Jako ptiklad mizeme uvést Némecko, které jiz pred nékolika lety zakéazalo vjezd vozidlim
se spalovacim motorem, ktera nesplituji minimaln¢ ur¢enou emisni normu Euro. I zde se maji
omezeni dale zpfisiiovat a vést az K povoleni vjezdu pouze pro vozidla s lokalné nulovymi
emisemi. Mésta, kam je vjezd zakazan vozidlim, kterd nespliiuji ur€enou minimalni emisni

normu, jsou oznacena dopravni znackou Emisni zéna, viz obrazek 5.

,Dopravni znacka ,,Emisni zéna* (€. IZ 7a) oznacuje oblast, zejména Cast obce, kde je omezen
provoz vozidel, ktera nespliuji zvlastni emisni podminky. Ve spodni ¢asti znacky jsou
ptislusnym symbolem emisni plakety definovana vozidla, kterym je vjezd do této oblasti
povolen a poptipad¢ v jaké dob&. Emisni plaketa je pfidélovana na zdklad€ emisni kategorie
vozidla (motoru). Emisni plaketa musi byt na vozidle umisténa viditelné, sdéluje server

Bezpecnecesty.cz [3].

ZONA

MIMO

===

Obrazek 5: Dopravni znacka Emisni zona[3]

Tato omezeni by se v budoucnu mohla i tykat Ceské republiky, reagoval na to tak novy
prezident Ceské republiky Petr Pavel. ,,Zakaz vjezdu pro vozidla se spalovacim motorem nejen
do centra mésta je uz dnes v mnoha némeckych méstech realitou. V Cesku se sice prozatim
vetSina motoristli na podobna natizeni diva skrze prsty, v pfistich letech by se ale podobné
debaty mohly dostat na stil, ostatné pro legislativu, ktera by takové nafizeni umoznila, by podle
svého vyjadreni ,,zvedl ruku® i nové zvoleny prezident arm. gen. v.v. Ing. Petr Pavel, M.A.“,

sdéluje server Energozrouti.cz [6].
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2.4. Zelena dohoda pro Evropu

Evropa se snazi, aby se diky Zelené dohodé pro Evropu stala prvnim kontinentem na svéte,
ktery bude klimaticky neutrdlni. Tato dohoda ma hospodaistvi Unie pfeménit na moderni
ekonomiku, kterd bude vyuzivat pln¢€ zdroju. DalSim cilem je do roku 2050 dosdhnout nulovych

emisi sklenikovych plyna [23].

Rozsitenim této Zelené dohody pro Evropu je navrh balicku Fit for 55, ktery podporuje snizeni
emisi sklenikovych plynti 0 55% do roku 2030 oproti tomu, jaké byly schvaleny v roce 1990.
V balic¢ku Fit for 55 je navrzena i dodate¢na podpora ¢isté dopravy, obnovitelné zdroje energie
a 1 tzv. uhlikové clo, které se tyka pro dovozy, ¢i vyrobu s vysokym obsahem uhliku ze zemi,

kde chybi dostate¢na opatieni pro snizeni emisi [25].

Balic¢ek neobsahuje jen navrhy upravujici stavajici natizeni a smérnice, ale obsahuje také dalsi
nové navrhy, kde se zamétuje i na obchodovéni s emisnimi povolenkami, energetiku nebo také
na paliva. V navrhu je i zahrnuti letecké a namoini dopravy, kdy se mysli na zahrnuti
mezinarodnich letd evropskych aerolinek. Bali¢ek by mél pfinést nové prilezitosti pro investice

a nova pracovni mista [25].
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3 Cista mobilita

Zpfisnovani emisnich limitt znamenalo pro automobilové firmy pieorientovani se k bezemisni
¢i popiipad¢ nizkoemisni nabidce portfolia. Toto rozhodnuti vyneslo do poptedi hybridy
a vozidla s ¢isté elektrickym pohonem. Diky témto vozidlim, ktera jsou lokalné bezemisni,

nejsou obce znecistény emisemi ze spalovacich motora a vyrobci zatizeny pokutami.

,»Hlavnim cilem ¢isté mobility by mélo byt pfedevSim snizovani zdravotné rizikovych emisi
z dopravy, kterymi jsou zejména rizikové emise prachovych mikrocastic mensich
nez 10 mikrometrt, tzv. PM10, ¢astice PM2,5, dale polycyklické aromatické uhlovodiky,
benzen, aldehydy, oxidy dusiku, prekurzory ozonu, t¢Zké kovy a prach. Dle odhadl Statniho
zdravotniho Ustavu se v roce 2012 v CR expozice suspendovanym &asticim PM10 podilela
na cca 5 500 predCasnych umrtich. Fatidlni a zdravotni disledky rizikovych emisi jsou

piekvapiveé nasobné vyssi nez z dopravnich nehod.* uvadi Ministerstvo zivotniho prostiedi [4].

3.1. Alternativni paliva

Za alternativni paliva jsou oznaCovany vSechny typy paliv, které vyuzitim pii spalovani
ve spalovacim motoru produkuji niz§i hodnotu Skodlivych latek, nebo ty, které neprodukuji

vibec zadné skodlivé latky v porovnani s klasickymi vozidly [10].

3.1.1. Vodik

Vozidla s pohonem na vodik, tak jako pohon na naftu ¢i benzin, pfevadéji chemickou energii
na mechanickou energii. Ziskava se z vody nebo organickych slou¢enin. Dopad na Zivotni
prostiedi a jakou bude mit vodik G¢innost, zavisi na zpisobu jeho vyroby, zda byl vyroben
z obnovitelnych zdroji energie, jako je vétrna ¢i fotovoltaicka elektrarna, nebo pomoci
fosilnich paliv. Pro spalovani vodiku se primarn€ vyuZivaji upravené konvenéni zdZehové

motory nebo také upravené vznétové pistové spalovaci motory [10,20].

Vodik mé ale mnoho nevyhod. Hlavni je, Ze momentéalné neexistuje dostatecna vyroba vodiku.
Jednou z metod je vyroba vodiku ze zemniho plynu, ktery se ale musi té€zit. Druhym feSenim
je elektrolyza z vody, avsak ta je velmi draha. Dalsi nevyhodou je, Ze po Ceské republice

se nachazi velmi malo &erpacich bod pro natankovani vodiku. V CR jsou momentilné
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vybudovany pouze dv¢ vetejné stanice. Dale je narocna pieprava vodiku, protoze se prepravuje

jako zkapalnény pii — 253 °C. Pfi riziku havarie je vodik prudce hotlavy [20].

3.1.2.CNG a LPG

Kolem roku 2013 odbornici ohledné emisi pfedpokladali, ze alternativni pohon na stlaceny
zemni plyn CNG a zkapalnény ropny plyn LPG, budou budoucnosti pohonii. Bylo to z diivodu,
ze tyto plyny patii k ekologicky Setrné€j$im, nez jsou klasické pohony. ,,Do roku 2020 by m¢lo
byt alternativnimi palivy nahrazeno 20 % pohonnych hmot. K ekologicky SetrnéjSim
alternativnim paliviim patii mimo jiné stlaceny (CNG; Compressed Natural Gas) a zkapalnény
(LNG; Liquefied Natural Gas) zemni plyn a zkapalnény ropny plyn (LPG; Liquefied Petroleum
Gas)“ [9].

Vozidla s timto typem pohonu produkuji mnohem méné Skodlivin nez vozidla s béznym
pohonem, a to nejen z téch, které jsou sledovany normami — oxidy dusiku, oxidu uhli¢itého,
oxidu uhelnatého, pevnych castic, ale také tfeba karcinogenni latky, kterymi jsou uhlovodiky,
aromaty, benzen nebo také aldehydy. Spalovanim zemniho plynu se také méné produkuje oxid
uhli¢ity. V porovnani se spalovanim benzinu ¢i nafty az o 20-25 %. CNG je dnes jednou
z levnéjsich pohonnych hmot, a to diky zavedeni minimalni spotiebni dané na toto palivo. Dalsi
vyhodou miZe byt to, ze dalni¢ni znamka v CR je cenové za 50 % oproti dalniéni znamce
pro bézna spalovaci vozidla. OvSem jak se emisni normy postupné zpfisiiovaly, tak ani tyto

pohony jiz nedokazi splnit danou emisni normu [9].

3.1.3. Hydrogenovany rostlinny olej (HVO)

Tato paliva mohou byt znama jako naptiklad obnovitelnd nafta nebo ekologicka nafta.
Na severu Evropy a v Pobalti je toto palivo béZné k dostani na Cerpacich stanicich. Vytvafi se
z lipidi jako je rostlinny olej. Tyto lipidy se vyrabé&ji z parafinickych uhlovodikt a vysledkem

jsou nizkouhlikova paliva [31].

3.1.4. Bioethanol

,Bioetanol je druh alternativniho alkoholového paliva, vyrobeny z obnovitelnych zdroja.

Nejbeéznéjsi je palivo E85. Kvuli nahrazeni benzinu palivem E85 s vysokym obsahem
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bioetanolu nutné motor upravit, jelikoz toto palivo vyzaduje vyssi kompresni pomér motoru
a upravy palivového systému ptivodniho benzinového motoru. Palivo E85 je velmi popularni
ve Svédsku, kam sméfuje vétsina produkce automobilti spalujicich bioetanol. Uprava
automobilu pro spalovani paliva E85 vyzaduje kviili vétsi agresivité bioetanolu nékteré upravy
na palivové soustavé, jina sedla ventilti, montaz dodatecného predehtivani paliva. Palivo E85
totiz hare snasi studené starty. VSechny tyto upravy zvysuji cenu automobilu. Majitel musi
pocitat i s vySs$i spotfebou o 25 - 30%. Benzin se do paliva E85 pfidava mimo jiné kvuli horsi
zapalnosti etanolu. Pfi teplotach pod 10°C se ve smési etanolu a benzinu snizuje pomér etanolu
na 70%. Pti¢inou je hor$i zapalnost etanolu, kterd se projevuje piedevsim pii teplotich

pod bodem mrazu“ [32].

3.2. Emobilita

Chystana norma Euro VII, ktera byla navrzena Evropskou komisi, stanovuje, kolik bylo
vypusténo pevnych ¢astic a oxidd dusikt do ovzdusi nejen z vyfuki, ale i z otéru pneumatik
a brzd. Navic maji mit vozidla i snimace, které budou vypusténé emise stale kontrolovat. Pokud
by tato norma byla opravdu schvdlena, tak by pro osobni automobily platila jiz v roce 2025
a pro nakladni vozidla o dva roky déle. Hlavni obavy jsou ale z pfisnych limitd oxidu uhli¢itého.
Automobilky se obavaji, ze tyto cile budou nedosazitelné, proto se jiz nyni ptipravuji na Cistou

mobilitu. Vétsina z nich jiz nyni investuje do elektromobility a bude v ni pokracovat [6].

»Dohodou o budouci regulaci emisi CO2 pro osobni a lehk4 uzitkova vozidla vyslaly evropské
instituce jasny a ocekavany signal pro ochranu klimatu jiz na konci fijna 2022.
Dne 14. tnora 2023 bylo toto formélné znovu potvrzeno Evropskym parlamentem. Ptrechod
k elektromobilit¢ je nezvratny. Je to jedina ekologicky, technologicky a ekonomicky
smysluplna cesta k nejrychlej§imu nahrazeni spalovacich motord. Od roku 2035 emisni
regulace vyzaduje takovy vozovy park, ktery jiz nebude vypoustét zadné emise CO». De facto
jiz v Evropé nebudou nové registrovana zadna dalsi vozidla se spalovacimi motory”, konstatuje
za Skodu auto PR manazer Pavel Jina [6]. Dodava, ze ackoli je to vysoky cil, tak je ale
dosazitelny. Spole¢nost Skoda auto k tomu piispivé svoji diislednou elektrifikaci své modelové

flotily. Tim se na tuto situaci snazi dopiedu ptipravit [7].
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3.2.1. Technicka FeSeni / koncepty

Nejcastéjsimi pohony na elektfinu v Evropské unii jsou Cisté elektrické vozy BEV, plug-in hybridni

vozy PHEV, hybridni vozy HEV nebo micro hybridni vozidla [33].

BEVs (Battery elektric vehicles)

Jinak také nazyvan jako pln¢ elektrické vozidlo. BEV jezdi na energii z nabité baterie,
kterou je pohanéno hnaci ustroji, viz Obrazek 6. Baterii 1ze nabijet pfipojenim k elektrické siti.

Baterie dodava energii jednomu nebo vice elektromotori ve vozidle [33].

|
|
|
motor |
|
|

Obrazek 6: Schéma pohonu plné elektrického vozu [33]
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HEV (hybrid electric vehicle)

Téz znam jako sériovy a paralelni hybrid. Tato vozidla maji jak spalovaci motor,
tak i elektromotor, viz Obrazek 7. Baterie je vyhradné nabijena elektromotorem, ktery je

pohanén spalovacim motorem. Poté baterii pohani elektromotor, ktery pfivadi energii na hnaci

ustroji [33].

Palivova Spalovaci
nadrz motor

Elektro
motor

Obrazek 7: Schéma pohonu hybridniho elektrického vozu [33]

PHEV (plug — in electric vehicle)

Tento typ hybridu m4 jak spalovaci motor, tak i elektromotor. Funguje na obdobném principu
jako HEV. Hlavnim rozdilem je to, Zze baterie plug — in hybridu mtze byt nabijena

jak ze spalovaciho motoru, tak i1 externé z elektrickeé sit€, viz Obrazek 8. Ta poté pfivadi energii

na elektromotor, ktery pohani hnaci tstroji [33].

Spalovaci
motor

Palivova
nadrz

Elektro

Obrazek 8: Schéma pohonu Plug - in hybridniho vozu [33]
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3.2.2. Nabijeci infrastruktura

Po celé Ceské republice se na konci roku 2022 nachéazelo témét 2500 dobijecich bodt. Jelikoz
pocet elektromobilii rychle nartista, tak o to vice se stavi dobijeci stanice. Momentaln¢ je
v provozu 350 stanic od spolecnosti PRE, 243 od E.ON a 469 dobijecich stanic
od spole¢nosti CEZ. Do roku 2030 by mé&lo byt na ¢eském trhu vybudovano 35000 dobijecich

bodi. Do budoucna se rozsifovani musi fidit dle poptavky, nikoliv podle aktualni potieby [34].

Vroce 2022 po celé Ceské republice bylo celkem 3978 vefejnych &erpacich stanic,
kde na kazdé vetejné Cerpaci stanici jsou primérné 4 stojany pro tankovani benzinu ¢i nafty.
Celkem v CR bylo piiblizné 16 000 tankovacich bodi. V porovnani s poétem dobijecich bodi

Vv témze roce pro elektrovozidla je to skoro 6,5 krat vice tankovacich boda benzinu ¢i nafty [8].

Elektromobil se nabiji dvéma zplisoby. Jednim je nabijeni sttidavym proudem a druhy zptsob
je stejnosmérnym proudem. ,,Dobijeni je obecné proces ukladani elektrické energie z dobijeci
stanice do baterie elektromobilu. Na vstupu baterie je stejnosmérny proud (direct current ~ DC),
zatimco v elektrické siti se bavime o proudu stfidavém (alternating current ~ AC). Prvni

zakladni déleni nabijeni je pravé dle typu proudu, ktery je na vstupu dobijeciho procesu* [14].

Zplsoby nabijeni:

Casto pouzivany zpiisob nabijeni je AC nabijeka se stiidavym proudem. Timto zplisobem
si uzivatelé elektromobilii nabiji auto predevs§im v noci v domacnosti, nebo také pies den,
kdyZ jsou v zaméstnani. Mohou se dobijet z 230V zasuvky, nebo popfipadé tfifazové
400V zasuvky, kde rychlost nabijeni je vysSi nez u klasické 230V zasuvky. Pii dobijeni
AC nabijeckou musi elektrifikované vozidlo tento proud pfeménit na stejnosmérny proud (DC),

a proto se do elektromobilu montuje tzv. stiida¢ napéti a palubni nabijecka [15].

Dalsim zptisobem je nabijeni DC nabijeckou. Ta je obecné povazovana za rychlonabijecku.
Casto se miizeme setkat s oznadenim fast charger, rapid charger nebo také ultra charger. Tato
nabijecka poskytuje majiteli mnohem vétsi komfort a Casto byva rozhodujicim prvkem,
pro¢ si elektromobil poridit. Tato nabijecka umoznuje majiteli cestovat na delsi trasy bez

nutnosti pfili§ dlouhého dobijeni [15].
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3.2.3. Elektromobilita v CR

Za uplynuly rok 2022 bylo v Ceské republice registrovano 3 892 novych &isté elektrickych
vozidel, oproti roku 2021, kdy se jich zaregistrovalo 2 646 kusi, coZ je meziro¢ni nardst
0 cca 47 %. K leto$nimu roku 2023 jezdi v Ceské republice piiblizng 14 316 &isté elektrickych
vozidel. Z toho jich je 77 % registrovano na firmy, zbylych 23 % je registrovano na fyzické
osoby. Nové registrované elektromobily tvoii cca 2,1 % vSech nové registrovanych vozidel

v Ceské republice [21].
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4 Prakticka c¢ast

V praktické casti se bakaldiska prace zabyva predstavenim vozového parku Technické
univerzity v Liberci. Dale se (na zakladé anonymizovanych dat z elektronické knihy jizd)
zabyva u vybranych vozidel dojezdovymi cili. Poté predkladd navrh na infrastrukturu

dobijecich stanic a Cistou lokalni vyrobu elektiiny pro nabijeni elektromobild.

4.1. Predstaveni vozového parku

Technicka univerzita v Liberci ma k dispozici celkem 21 vozidel, ztoho 15 osobnich

automobili a 6 dodavek, primérné staii vozu je 7 let, viz Tabulka 1.

Tabulka 1: Prehled vozového parku TUL

Automobil Vyrobce Model Rok vyroby| Motorizace [I] | Vykon [kW] Motor
1 Skoda Octavia combi 2006 2.0 103 Vznétovy
2 Skoda Octavia combi 2008 1.6 77 Vznétovy
3 Skoda Octavia combi 2015 1.6 85 Vznétovy
4 Skoda Octavia combi 2020 1.6 85 Vznétovy
5 Skoda Octavia combi 2020 1.6 85 Vznétovy
6 Skoda Octavia combi 2022 2.0 85 Vznétovy
7 Skoda Superb sedan 2013 2.0 125 Vznétovy
8 Skoda | Superb liftback 2016 2.0 140 Vznétovy
9 Skoda Superb combi 2018 2.0 110 Vznétovy
10 Skoda | Superb liftback 2020 1.4 115 Zézehovy + Ele
11 Skoda | Octavia liftback 2017 2.0 110 Vznétovy
12 Skoda | Rapid spaceback| 2017 1.2 66 Zézehovy
13 Volkswagen| Transporter 2013 2.0 103 Vznétovy
14 Skoda Octavia combi X X X X
15 Skoda Octavia X X X X
16 Ford Transit X X X X
17 Peugeot Partner X X X X
18 Reanult Kangoo X X X X
19 Dacia Dokker X X X X
20 Renault Mascott X X X X
21 Skoda Fabia X X X X

Primérné stafi
7
[lef]
Vysvétlivky: x... Nebylo k dispozici

Pro automobily 8; 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15 nebyl k dispozici nahled jizd pro konkrétni udaje
0 vozu. Tato vozidla jsou bézné vyuzivana nejen na cesty po Liberci a jeho okoli, ale predev§im

pro dlouhé traté i do zahranici.
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4.2,

Analyza dojezdovych lokaci

V analyze uvedené nize byla vyhodnocena data o Cetnosti jizd zaznamenanych Vv obdobi

od 1.1. 2022 do 30.4.2023. U jednotlivych vozi jsou uvedeny informace o celkovém najezdu

vozu za uvedené obdobi.

Graficky jsou pak zndzornény oblasti jak v piehledové,

tak v podrobné mapé, pomoci tzv. heatmapy nebo sloupcovych diagramt. Tato zobrazeni

vychazeji z analyzy jizd a cili téchto jizd dle jednotlivych vozidel, pro ktera byla tato data

k dispozici.

Nize uvedena Tabulka 2 =zobrazuje celkové najezdy kilometri sledovanych vozi,

jejich skute¢nou priimérnou spotiebu paliva s ohledem na jejich produkci oxidu uhli¢itého,

ve sledovaném obdobi.

Tabulka 2: Prehled ndjezdu, spotreby a produkce CO2 sledovanych vozidel

Ujeta . . | Sklutecna
.+ . | Sklute¢na
. Ujeta vzdalenost za dané obdobi [km] pruvm’evrlza primérna prod_u kee
Automobil mésiéni . oxidu
1.1.2022 - 30.4.2023 , spotifeba e,
vzdalenost [1/100 k] uhlicitého
[km] [9/km]
1 2267 141 55 148
2 1561 97 4,9 130
3 12385 774 3,8 102
4 26765 1672 3,8 102
5 32125 2007 3,8 102
6 5454 340 3,9 105
7 33384 2086 5,4 145
8 2757 172 5,4 145
9 3441 215 5,1 137
10 6559 410 1,1 26
11 3430 214 3,8 102
12 2479 154 4,7 110
13 4122 257 7,5 201
14 6086 380 8 215
15 4920 307 9,7 227
Celkova ujeta vzdalenost [km] 9226
Celkova priimérna spotieba [1/100 km] 5,09
Celkova prumérna produkce CO2 [g /1 km] 133
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Obrazek 9 znézoriuje, kolikrat bylo vozidlo v mésici vyuzivano. Pouze se tfemi automobily
se jezdilo vice jak 50 % v mésici. Ostatni automobily byly pievazné zaparkované
na parkovistich bez vyuziti. Zakladem 100 % se pocita 30 dni v mésici. Jsou zde zapocitany

nejen pracovni dny, ale i vikendy, protoze se s nékterymi automobily jezdilo i o vikendu.

Pramér Cetnosti jizd v mésici
70
60

50
40
3
2
1
0
1 8 9 10 11 12 13 14 15

2 3 4 5 6 7

(%]

o

Automobil

m Radal

Obrdzek 9: Priimér etnosti jizd v mésici

Automobil 1

Automobil byl vyuzivan ve sledovaném obdobi v priméru 9 dni v mésici s primérnym

najezdem 141 km, viz Tabulka 2.
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Obrazek 10: Mapa dojezdovych lokaci pro automobil 1 Obrazek 11: Mapa dojezdovych lokact pro automobil 1
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Automobil 2

Automobil byl vyuzivan ve sledovaném obdobi v priméru 9 dni v mésici s primérnym

najezdem 97 km, viz Tabulka 2.
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Obrdzek 12: Mapa dojezdovych lokaci pro automobil 2 Obrdzek 13: Mapa dojezdovych lokaci pro automobil 2

Automobil 3

Automobil byl vyuZivan ve sledovaném obdobi v priméru 18 dni v mésici s primérnym
najezdem 774 km, viz Tabulka 2.
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Obrazek 14: Mapa dojezdovych lokact pro automobil 3
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Automobil 4

Automobil byl vyuzivan ve sledovaném obdobi v priméru 11 dni v mésici s primérnym

najezdem 1672 km, viz Tabulka 2.
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Obrazek 15: Mapa dojezdovych lokaci pro automobil 4

Automobil 5

Automobil byl vyuZivan ve sledovaném obdobi v priméru 18 dni v mésici s primérnym

najezdem 2007 km, viz Tabulka 2.
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Automobil 6

Automobil byl vyuzivan ve sledovaném obdobi v priméru 11 dni v mésici s primérnym

najezdem 340 km, viz Tabulka 2.

» 6AF 7928 =
6AF 7928
- 7 222 (Soucet)
222 Sopee] Jelenia ¢ —_—
| [ o] Kate 1,00 583,00
bl | 100 583,00 nebo mifi nebo vic
g =3 y nebo mif nebovic»mnoh&, B
‘ ) i 4 ke e
Novy Bor Park
. - ‘ b oot
Ceska Lipa Jabiol [ nad Nisou Narodni Park "
ca Krkonolé e m’&:&e
L - Cad Vrchlabi |
1
Turmov
£ “
Sfice Mnichovo
2 Hradisté : — Lukafov
R
ad | ahsan , Jicin Dxﬁ ~ Gachoded = ‘ W&"m
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Automobil 7

Automobil byl vyuzivan ve sledovaném obdobi v priméru 16 dni v mésici s primérnym

najezdem 2086 km, viz Tabulka 2.
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Automobil 8

Automobil byl vyuzivan ve sledovaném obdobi v priméru 10 dni v mésici s primérnym
najezdem 172 km, viz Tabulka 2.
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Automobil 9

Automobil byl vyuzivan ve sledovaném obdobi v priméru 8 dni v mésici s primérnym

najezdem 215 km, viz Tabulka 2.
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Automobil 10

Automobil byl vyuzivan ve sledovaném obdobi v priméru 9 dni v mésici s primérnym

najezdem 410 km, viz Tabulka 2.

ko' [Brémy 3L5 8527 slkopolski Tory
i | Hanngw? 155 (Soucet) Pardan
- > = -
S o 10200
=~ nebo min nebo vic * i
.3 gramie) ¢
N )
¢ pab
- NEmMECKO < B
. Ol
Kok j Gaea ™ Sk Kamaic oy < - =
Bona @ e \ S iy Vaigentrt o
ot P
Frdrwtoer o S\ it &
Wt LG M o o) ¥ -
i 3 Pratia - A
n’la i o o onst
D [~} v Ovgrions” =
Nonmberk 7§
e Reano s »
[} " ' e - -R /r
. Stutgart ~Angotladt .
G )
»
B o
J/ Augipurk . B () gy
Frorburg im [P \

by wa
pa { Mnicnov o Viden._Angtisiav
im 3 ¥ :K
! ’ . — A L d e Q’Jm =

Obradzek 24: Mapa dojezdovych lokaci pro automobil 10

Automobil 11

Automobil byl vyuZivan ve sledovaném

najezdem 214 km, viz Tabulka 2.
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Obradzek 25: Mapa dojezdovych lokaci pro automobil 10

obdobi v priméru 10 dni v mésici s primérnym
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Automobil 12

Automobil byl vyuzivan ve sledovaném obdobi v priméru 9 dni v mésici s primérnym

najezdem 154 km, viz Tabulka 2.
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Obrazek 27: Mapa dojezdovych lokaci pro automobil 12

Automobil 13

Automobil byl vyuzivan ve sledovaném obdobi v priméru 8 dni v mésici s primérnym

najezdem 257 km, viz Tabulka 2.
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Automobil 14

Automobil byl vyuzivan ve sledovaném obdobi v priméru 9 dni v mésici s primérnym

najezdem 380 km, viz Tabulka 2.
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Automobil 15

Automobil byl vyuZivan ve sledovaném obdobi v priméru 11 dni v mésici s primérnym

najezdem 307 km, viz Tabulka 2.

rrewer s —
i 2 = Décin I\\—J”T [eoez ] > >
ice f’ . @ A\ \ e < g 318 1958 e
e N - 4
1J5ti nad Labem Jabloner na hii-ArIRATANIN o Dzi SR -

g . Paviovice Liberec 291 (Soucet)
Ceska L ' ovi
Teplice Ay S 2 3181958 ¥ . o x = =
’ *Most 201 (Soudet) N 4 nebo mif nebo vic
Chomutov D | < - X gg;;;(ol Passey 2 o X
& Miada Boleslav. 100 833,00 \ Liberec 'ra H
m W‘m nebo mif nebo vic c3a o
14 - N Noveé Pavh’
[ 0 Hradéc Kralove »  Liberec
[z *Kladno o] co ca . 1 e £
0 e Kolin Pardubice | Y
3 Praha :
& o -
[os | o : \
o | ~ Kutna Hora
o =
P e ek ~ X : -
Obrdzek 32: Mapa dojezdovych lokaci pro automobil 15 Obrdzek 33: Mapa dojezdovych lokaci pro automobil 15

4 r

M¢sicni ndjezd sledovanych automobilli byl v priméru 9 226 kilometr, viz Tabulka 2.
Priimérna jejich spotieba paliva byla 5,09 1 / 100 km. Primérné cena benzinu a nafty ¢ini nyni

cca 43,25 K¢&. Pii této primérné cen¢ a primérnému néjezdu se rocné usetii az 243 724 K¢.
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4.3. Navrh opatieni

V Tabulce 3 jsou technické parametry nove navrzenych vozidel, které jsou popsany nize.

Prvni nahradou za vozidla byl uréen automobil Skoda Superb liftback iV, ktery disponuje
jak spalovacim motorem o objemu 1,4 litri a 115 kW, tak i elektromotorem o vykonu 85 kW.
Jedna se tzv. Plugin — hybridni vozidlo. Systémovy vykon, kdy vozidlo je pohanéno
jak spalovacim motorem, tak i elektromotorem, je 160 kW. Hlavni vyhodou tohoto vozidla je,
7e dokaze ujet az 61 km Cisté na elektricky pohon diky baterii o kapacité 13 kWh se spotiebou
14,9 kWh/100 km. Tento dojezd dostacuje pro potiteby tohoto vozidla a lokéalni emise diky tomu
budou nulové. Pro nabiti celé baterie je zapotiebi 13 kWh, to znamena, Ze pfi primérné cené
elektfiny 5,93 K¢/kWh bude dobiti baterie do 100 % stat 77,09 K¢. Jeden ujety kilometr vyjde
na 1,71 K¢. Cena tohoto modelu je 1 104 920 K¢, viz Tabulka 8.

Druhou nahradou za vozidla byl ur¢en automobil ¢isté elektricky Hyundai Kona Electric,
ktery je pohanén 100kW elektromotorem, s baterii o kapacité¢ 39,2 kWh, ktery nabizi dojezd
az 305 kilometrd, dle méfteni WLTP. Cena pro nabiti celé baterie 39,2 kWh je 232 K&,
pfti cené 5,93 K&/kWh. Na ujeti jednoho kilometru vychazi cena 1,31 K¢. Cena tohoto modelu
je 849 990 K¢, viz Tabulka 8.

Tteti nahradou za vozidla byl vybran Ccisté elektricky automobil Renault Kangoo
Van E-Tech Electric. Toto vozidlo je pohanéno elektromotorem o vykonu 90 kW a je napajeno
baterii o kapacité 45 kWh, kterd umoznuje dojezd az 300 km. Cena pro nabiti plné baterie
45 kWh je 266,85 K¢, pti cené 5,93 K& kWh. Na ujeti jednoho kilometru vychazi cena
1,12 K¢&/km. . Cena tohoto modelu je 797 000 K¢, viz Tabulka 8.

Ctvrtou néhradou za vozidla byl vybran ¢isté elektricky automobil Skoda Enyaq iV 60.
Cena tohoto modelu je 1 239 900 K¢, viz Tabulka 8. Toto vozidlo je pohanén elektromotorem
o vykonu 132 kW a je napdjeno baterii o kapacité 62 kWh, kterd umoziuje dojezd
az 395 kilometrt. Cena pro nabiti plné baterie 62 kWh je 367 K¢. Na ujeti jednoho kilometru
vychazi cena 0,93 K¢&/ km. Cena tohoto modelu je 1 239 900, viz Tabulka 8.
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Tabulka 3: Technické parametry nové navrZenych vozidel

, y y Produkce
Znacka Model Motorizace| Motor \[f}k]\l;(/)]n [Islp(l)gg kl)jrln] [V?/I;]O/trlei?n] CO2
_ [g/km]
Skoda |Superb liftback iV 14  |[Z4zeh. +Ele| 115 1,1 141 23
Hyundai | Kona Electric - Elektro 100 0 145 0
Renault Kangoo Van - Elektro 90 0 180 0
Skoda Enyaq iV 60 - Elektro 132 0 160 0

4.3.1. Zmény ve vozovém parku

V Tabulce 4 jsou navrzena vozidla, kterd nahradi stavajici vozovy park. Posledni sloupec Ujeta

pramérnd mesi¢ni vzdalenost udava, kolik by mél pfiblizné najet kilometrd nové navrzeny

automobil.
Tabulka 4: Nové navrZend vozidla a jejich prdmérny mésicni ndjezd kilometru
Ujeta
priamérna
Automobil Nahrada mésiéni
vzdalenost
[km]
1
2 Enyaq iV 60 1012
3
4 . 1672
E V 60
5 maq! 2007
160 Enyaq iV 60 750
7 Skoda Superb iV 2086
g Renault Kangoo Van Electric 387
11
12 Renault Kangoo Van Electric 625
13
14 - 380
15 Hyundai Kona Electric 307
Celkova ujeta vzdalenost [km] 9226
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V Tabulce 6 jsou vysledky vypoctl spotieby elektrické energie pro nové navrzenych deset voza
vozového parku za jeden mésic pti prumérném najeti 9 226 kilometrt a dale za jeden rok pii

ujeti 110 712 kilometra.

Vypocet prumérné spotieby elektrické energie na jeden kilometr pro jeden automobil na jeden

meésic:

5141+ 1%145+ 3180 + 1 * 160
10

=155Wh /1km (4.3.1.1)

Vypocet primérné mésicni potieby elektrické energie na ujeti 9226 kilometrii pro 1 automobil:

161 %9226 _ | 484 kwh
1000 (4.3.1.2)

Vypocet primérného najezdu za jeden rok pro celou sledovanou flotilu:

9226 x 12 = 110712 kilometri (4.3.1.3)

Vypocet primérné ro¢ni potieby elektrické energie na jeden kilometr pro 7 automobilii:

110712 = 161 = 17 824 kWh (4.3.1.4)
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Tabulka 5: Spotreba elektrické energie pro nové navrzeny vozovy park

Znacka Spotieba Spotieba Produkee . . Spovtreba noa
vozL Model [1/100 k]| [Wh/ 1 k] CO2 Pocet Vozi | pocet vozi
[g/km] [Wh/1km]
Skoda |Superb liftback iV 1,1 141 23 1 141
Hyundai | Kona Electric 0 145 0 1 145
Renault Kangoo Van 0 180 0 2 360
Skoda Enyaq iV 60 0 160 0 3 480
Celkovy pocet vozi 7
Primérna spotieba na jeden viiz [Wh/ 1 km] 161
Potieba kWh na ujeti 9226 km mési¢né (viz Tabulka 2) 1484
Potfeba kWh na ujeti 110712 km ro¢né 17824

Diky nahrad¢ za elektrifikovana Ci pIn¢ elektricka vozidla, ktera se budou dobijet Cistou energii
Z FVE, se rocné usetii az 14,725 tun CO2 a 243 724 K¢ diky absenci nakupu fosilnich paliv,

Viz strana 35.

4.3.2. Navrh infrastruktury

V této kapitole se bakalai'ska prace zabyva ndvrhem potiebné infrastruktury. Prvnim cilem bude
zjednoduSeny navrh fotovoltaické elektrarny, poté navrh bateriového ulozisté a nakonec navrh

pro nabijeni elektromobild v nové navrzeném vozovém parku TUL.

4.3.3. Fotovoltaicka infrastruktura

Jsou dva zpusoby, jak mizeme ziskat slunecni energii, a to bud’ pfimo nebo nepiimo. Nepiima
pfeména je zaloZena na ziskani tepla a pfima vyuziva fotovoltaického jevu, kde se v urcité latce

pusobenim svétla uvoliuji elektrony.

Pro pfimé ziskani slunecni energie slouzi fotovoltaické ¢lanky. K jejich vyrobé se pouZzivaji
polovodi¢ové materidly, viz Obrazek 34. Nejcastéji je fotovoltaicky ¢lanek tvofen tenkou
destickou z monokrystalu kiemiku. Desticky se zapojuji sériové za sebou, aby se dosédhlo
poZadovaného napéti. Rozméry jednoho ¢lanku jsou cca 10 x 10 cm. Po zapojeni jsou schopny

dodavat 10 az 400 wattq.

Z jedné strany je desticka fotovoltaického ¢lanku obohacena naptiklad borem a z druhé strany
naptiklad arzenem. Jeden metr ¢tverecni slunec¢nich ¢lankl dokéaZe v letnim obdobim vytvofit

az 150 W stejnosmérného proudu [1].
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Obrazek 34: Struktura fotovoltaického clanku [1]

4.3.4. Realizace FVE

Panely se na ploché stiechy pouze pokladaji, viz Obrazek 35. Montazni konstrukce se pak zatizi
dlazdicemi. Propocet zatizeni vétrem a snéhem na daném misté, v dané¢ vysce budovy,

s danym typem krytiny a z toho plynouci potiebu zatéze dodéd software vyrobce montazniho

systému.

Obradzek 35. Zplsob montdZe fotovoltaickych paneli na ploché stiechy [26]

Montazni systém, dlazdice ani panely nelezi pfimo na stfeSni krytin€, jak je vidét
na Obrazku 36. Kolejnice lezi na pruznych gumovych patkach, které mohou byt jesté podlozeny

dalsi vrstvou ze stejného materidlu jako je stfeSni krytina. Patky roznasi vahu a absorbuji

dynamické zatizeni vétrem.
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Obrdzek 36: llustracni foto gumovych patek [26]

Vykon fotovoltaického panelu neni kvalitativni parametr. Vykonn&j$i panel neznamena lepsi
panel. Panely je tfeba porovnavat predevsim podle u€innosti, coz je naopak znamka kvality.

Vyssi téinnost = ¢istsi kiemik = kvalitngjsi clanky [26].

Tabulka 6: Kolik elektrické energie vyrobi 1 kWp za jeden rok

Vykon FVE |Vyrobena energie za rok
1 kWp 980 kWh

2 kWp 1960 kWh

3 kwWp 2 940 kWh

4 kWp 3920 kWh

5 kWp 4900 kWh

Navrhem je tedy pouzit fotovoltaicky panel NU-JD450, viz Obrazek 38, ktery ma vykon
450 Wp a ucinnost 20,4 %. Velikost panelu je 2278 mm x 1134 mm (vyska x Siika),
obsah jednoho panelu je 2 583 mm?. Viha jednoho panelu je 25 kg.

Realizace fotovoltaické elektrarny je vhodna postavit na budovu G Technické univerzity,

viz Obrazek 35, ktera ma plochou stfechu o plose 2220 m?. Na stiese budovy jsou riizna zatizeni

jako napiiklad antény, vzduchotechnika atp., proto nelze vyuzit celych 100 % plochy sttechy.

Navrhem je vyuzit 60 % celkové plochy, to odpovida 1332 m?. Na budovu miizeme postavit

celkem 515 fotovoltaickych paneli NU-JD450 o celkovém vykonu 231,75 kWp, které dokazi
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vyprodukovat v zimnich mésicich az 5600 kWh a v letnich mésicich az 27500 kWh.
Dle Obrazku 39 jsme spocitali primérnou produkci FVE za jeden rok, ktera je az 217 MWh.

Celkové naklady navrzené FVE budou 2 072 620 K¢, dle Tabulky 8. Na Obrazku 37 lze vidét

v Cerném obdélniku ¢ast budovy G, kam se budou umistovat fotovoltaické panely.
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Obrazek 37: Foto objektu pro realizaci FVE [35]

Obrdzek 38: Fotovoltaicky panel NU-JD450 [36]
SofarSolar 100000TL-3PH

DalSimi potfebnymi polozkami pro realizaci jsou ttifazovy asymetricky hybridni stfidac
a fidici modul GTX 3000 BCU.

véetné jednoho obousmérného elektroméru SmartMeter
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Obrazek 39: Diagram rocni produkce elektrické energie pomoci FVE [37]

Rocni spotieba elektrické energie pro nabijeni elektromobild je 17,160 MWh, viz tabulka 6.
Zbyla energie 199,85 MWh se vyuzije na vlastni spotfebu budov TUL. Ro¢né se diky
vyrobenim a vlastni spotfebou energie z FVE uSetii az 1275637 K¢, pfi prumérné cené
elektrické energie 5,93 K& kWh. V Ceské republice je pramér uhlikové intenzity 475 g CO;
na vyrobu jedné kWh. Diky vyrobé FVE, ktera je uhlikové neutralni, se celkem usSetii
102,1801 tun CO2 ro¢né [38].

4.3.5. Navrh bateriového ulozisté

Netteba ukladat celych 100 % vyprodukované energie, protoze se ¢ast vyuzije pro nabijeni
elektromobilll a zbytek se vyuzije pro vnitini spotfebu. Bateriové ulozisté bude dostatecné,
kdyz dokaze ulozit cca 90 kWh pro nabijeni elektromobilt. Pro realizaci 1ze navrhnout ulozisté
energie od spole¢nosti PylonTech US3000C 3,6 kWh, ktera ma k dispozici kapacitu
cca 3,5 kWh. Tato ulozisté se mohou pfipojit k sobé a dokazou mit kapacitu az potiebnych
105 kWh. Cena jednoho ulozisté je 31 751 K¢. Bateriové tloziste je Siroké 442 mm, hluboké
420 mm a vysoké 132 mm [16]. Celkové naklady pro pofizeni 30 ulozist’ jsou 952 530 K¢,
dle Tabulky 8.
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US3000C

Obrdzek 40: PylonTech Force-H1-48/336V [16]

4.3.6. Navrh dobijeciho zarizeni

Navrhem pro nabijeni elektromobild jsou 4 nabijecky Skoda iV wallbox, viz Obrazek 41,
a jedna dobijeci stanice EnergyCloud, viz Obrazek 42, ktera poskytuje nabijeni stejnosmérnym

proudem DC.

Nabijeni pomoci Wallbox SKODA iV Charger Connect

Tato metoda je nejidealnéj$im feSenim pro pouziti v domacnostech, jelikoz je odolna vuci
povétrnostnim vlivim. Lze ji pouzit nejen uvniti domacnosti, ale i venku. Nabijecka je navrzena
jak na jednofazové ptipojenti, tak i na tfifdzové pfipojeni, takZe se dobie prizptisobuje elektrické

instalaci v doméacnosti. Wallbox je 297 mm 8iroky, 406 mm vysoky a 116 mm hluboky [39].

Diky této nabijecce se dokaze elektrifikované vozidlo dobit az pétkrat rychleji oproti bézné
zasuvce 230 V. Doba dobijeni je zavisld na vykonu nabijeCky a kapacité¢ vozidla.
Pokud to elektromobil umoziiuje, tak tato nabijecka dokdze nabijet o vykonu az 11 kW
pii tiifAzovém zapojeni. Pro piiklad plug — in hybrid Skoda Superb iV s baterii o kapacité
13 kWh, ktera podporuje maximalné 3,6 kW dobijeni, se dokaze do plna nabit za 3,5 hodiny.
Cena jednoho zatizeni je 24 790 K¢&, viz Tabulka 8 [39].
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Obrdzek 41: Wallbox SKODA iV Charger Connect [39]

Nabijeni pomoci DC dobijeci stanice OlifeEnergy DC

»Rychlonabijeci stanice pro elektromobily s vykonem az 120 kW v samostatné stojicim
designovém provedeni. Silova elektronika je umisténa pfimo ve stojanu (pro vykony do 90 kW
neni tfeba doplnkové skiin€). OlifeEnergy DC je vybavena dvéma kabely s konektory
pro stejnosmérné nabijeni a dalsi zasuvkou AC, kterou lze dobijet pfi vykonu az 22 kW.
V pracovnim moédu ,,dual,, dokédze stanice rychlonabijet dva elektromobily zaroven. Voliteln¢
1ze doplnit také zasuvku nebo kabel s konektorem pro AC dobijeni. Stanice je pIn¢ kompatibilni
se sluzbou OlifeEnergy Cloud pro vzdaleny monitoring, kontrolu, fizeni stanice a regulaci
vykonu. Lze ji také ovladat pomoci RfID karet nebo mobilni aplikace, piipadné vzdalené
pies OCPP protokol* fika server Autonabijeni.cz [2]. Cena jednoho zafizeni je 1 167 650 K¢,
viz Tabulka 8.

OlifeEnergy

Obrazek 42: Nabijeci stanice OlifeEnergy DC [2]
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Investice celkem

Pro realizaci FVE se bakalarska prace odviji od navrhu pro FVE na rodinny dim
o vykonu 9,9 kWp. Celkova cena FVE se ve skute¢nosti muze lisit diky mnozstevni slevé,
takze realizace FVE by vysla levnéji, nez je piedpokladano dle Tabulky 8. Dale je tieba
od celkové investice odeCist prodej stavajicich automobilti z vozového parku TUL.
Vyse celkové investice by ¢inila 10 830 310 K¢ a ro¢ni usetieni nakladii za palivo a elektrickou

energii by ¢inil 1 519 091 K¢. Diky tomu by navratnost celé investice byla 7,1 let.

Tabulka 7: Detailné popsané celkové investice

Investice . Cena celkem
Produkt (Ke/ks] Pocet [ks] (K¢
Skoda Superb iV 1 104 900 1 1 104 900
Hyundai Kona Electric 849 990 3 2 549 970
Skoda Enyaq iV 1239900 1 1239900
Renault Kangoo 797 000 2 1594 000
NU-JD450 2 750 515 1416 250
PylonTech US3000C 31751 30 952 530
AC nabijecka 24 790 6 148 740
DC Nabijecka 1167 650 1 1167 650
GTX 3000 BCU 21900 1 21900
Stiidac¢ + elektromér 69870 1 69870
Montaz a uvedeni do provozu
Kabelaz 222 1400 310800
Instalace a nastaveni (8h/290s] 118900 2 237800
Propojeni 1000 1 1000
Projekt a revize 10000 1 10000
Stavebni piipravenost FVE 5000 1 5000
Cena celkem 10 830 310
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5 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout modernizaci vozového parku TUL, specifikovat nutné naklady
na pofizeni potfebné infrastruktury, odhadnout celkovou usporu CO2, odhadnout celkovou

usporu naklada a urcit navratnost.

Z analyzy prace popsané v praktické ¢asti vyplyva, Ze dva automobily z vozového parku TUL
by bylo vhodné vymeénit za navrzené elektromobily, dvanact automobili 1ze prodat a koupit

jen pét elektromobili a jeden viz zlstane ve vozovém parku v ptiivodnim stavu.

Dale byla navrZzena infrastruktura. V navrhu jsou uvedena také dobijeci zafizeni, ktera jsou
napajena elektrickou energii vytvofenou z fotovoltaického systému, potiebna Kk dobijeni

navrzenych elektromobilli zminénych v praktické ¢asti.

FVE pocita nejen s potiebnou energii pro nabijeni elektromobild, ale 1 pro vlastni spotfebu na
budovach TUL. V praktické casti je popsana uspora elektrické energie pfi vyuzivani navrzené

fotovoltaiky, ktera je uhlikové neutralni.

Celkova uspora CO2 je 116,9051 tun ro¢né. Celkové naklady pro pocatecni investici €ini
10 830 310 K¢. Rocné se usetii za vyrobu elektrické energie a absenci nakupu fosilnich paliv

1519 091 K¢. Navratnost celé investice je 7,1 let.
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