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ABSTRAKT

Téma znizovania emisii a zvySovanie podielu vyroby energie z obnovitelnych zdrojov
je vroku 2021 velmi aktualna téma. Aj preto ma zaujalo spracovat tuto bakalarsku
pracu s cielom porovnat’ a kriticky zhodnotit' energeticku naroCnost’ prevadzky vozidla
s pohonom na elektrinu (batériovy elektromobil) a na vodik (elektromobil s palivovymi
¢lankami). Teoreticka Cast’ prace vSeobecne opisuje spominané pohony, ku ktorym je
zahrnuty aj plug-in hybridny systém pohonu vozidla. Prakticka Cast prace je zamerana
na vypocty emisnej a energetickej naro¢nosti pohonov pre rok 2021 a s racionalnym
odhadom pre rok 2050. Pre vypoCet emisnej a energetickej naroCnosti pohonov je
kfuCovy spdsob vyroby elektrickej energie a spdsob vyroby vodika. Na zaklade
batériové elektromobily v krajinach s vysokym podielom vyroby elektriny
z obnovitelnych zdrojov energie. Naopak, ak je vyroba elektrickej energie tvorena
prevazne zfosilnych paliv, je energeticky vyhodnejSie prevadzkovat vodikovy
automobil. Z vypoctov je zrejmé, Ze z pohfadu produkcie nepriamych emisii poCas
prevadzky a z pohladu energetickej naroCnosti, su na tom najhorsie plug-in hybridné
vozidla a rozdiel medzi batériovymi elektromobilmi a automobilmi na vodik, zavisi na
energetickom mixe konkrétnej krajiny. V zavere prace su taktieZ zhodnotené vyhody,
nevyhody a technické vyzvy posudzovanych druhov pohonov.

Klracové slova
elektromobil, vodik, palivovy ¢lanok, energeticka narocnost, emisie
ABSTRACT

The topic of emission reduction and the increase in the share of energy produced from
renewable sources remains actual and highly discussed in 2021. It was the major
reason why | chose to compose this bachelor’s thesis, in which | aim to critically
evaluate and compare the energy performance of an electrical vehicle and a hydrogen
vehicle. The theoretical part of the thesis outlines the aforementioned drivetrains as
well as the plug-in hybrid drivetrain. The practical part of the thesis focuses on
calculations of the energy performance of the drivetrains for the year 2021 with a
rational estimate for 2050. The methods of electricity and hydrogen production are
crucial for energy performance evaluation. Data shows that electric cars operated in
countries with a high share of energy produced from renewable sources are the least
energetically demanding. On the other hand, if the energy production depends
predominantly on fossil fuels, it is more efficient to operate a hydrogen vehicle.
Calculations show that when considering the indirect emissions during the operation
as well as the energy performance, the plug-in hybrid vehicles are the least efficient.
The difference in efficiency between electric and hydrogen vehicles varies depending
on the mode of energy production of that specific country. The conclusion of this thesis
also discusses advantages, disadvantages and technological challenges concerning
the aforementioned drivetrains.

Keywords
electric vehicle, hydrogen, fuel cell, energy performance, emissions
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1 Uvod

Historiu fudstva formovali Styri dblezité revolucie. Pred 70 000 rokmi zacala kognitivna
revolucia, nasledovala polnohospodarska revolucia, ktora odstartovala pred 12 000
rokmi a potom tretia - vedecka revolucia, zaCala priblizne pred 500 rokmi. AZ okolo
roku 1700 si fudia uvedomili, ze dlhé tisicroCia boli svedkami vyroby energie. VSimli si,
Ze pri vare vody v zakrytom hrnci vznika vodna para, ktora dokaze pokrievku
nadvihnut. Stacilo vymenit hrniec za nadobu, ktora bola spojena s piestom. Princip bol
jednoduchy. Spalili palivo, napriklad uhlie, z ktorého ziskali teplo na ohrev vody
v nadobe. Vzniknuta para sa rozpinala a tlacila na piest. Piest sa dal do pohybu
a vSetko, ¢o bolo s nim spojené sa hybalo tiez. Takto vznikol najdélezitejSi stroj
priemyselnej revolucie — parny stroj. Prvé parné stroje sa pouZzivali v Britanii na
odcerpavanie vody z uholnych bani.[l AZ koncom 18. storocia zadali fudia uvazovat
nad zrychlenim ich mobility. Takto vznikli prvé automobily poharnané parnym strojom.
Netrvalo dlho a pridli efektivnejSie elektromobily a automobily s benzinovym, d&i
naftovym motorom. Zaciatkom 20. storoCia sa vyvoj spafovacieho motora enormne
zrychlil a automobily sa zdokonalovali taktiez. AvSak po celé storoCie bol hlavnym
komponentom automobilu motor, ktory spaluje fosilne paliva — obmedzeny zdroj
energie na zemi, ktory zneCistuje zivotné prostredie oxidom uhliCitym. Touto
problematikou sa fudstvo zaobera posledné desatroCia. Europska unia nalieha na
vyrobcov automobilov zniZzovat emisie, zavadzanim Euro noriem. Ti, pod hrozbou
vysokych pokut hladaju alternativy na zniZenie emisii. Alternativou automobilov
s konvenénym spalfovacim motorom su elektromobily, pohanané akumulatorom, ktory
je potrebné pred jazdou nabit zvonkajSieho zdroja. Elektromobily pri jazde
neprodukuju Ziadne lokalne emisie, ¢im prispievaju k zlepSeniu klimy. Avsak je tu
otazka C€i su elektromobily naozaj ekologickejSie. Je ddblezité, akym spbésobom sa
elektrina, potrebna na pohyb, vyrdba. DalSou alternativou, ktorda méze zmenit
nepriaznivy ekologicky dopad spalovacich motorov su automobily s vodikovymi
¢lankami. Cieflom mojej bakalarskej prace bude objektivne zhodnotit energeticku
narocnost elektrickych a vodikovych automobilov. Do porovnavania zahrniem aj plug-
in hybridné vozidla, ktoré su kombinaciou spafovacich motorov s malymi
elektromotormi.
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2 Batériové elektromobily

2.1 Elektromobily

Batériovy elektromobil (BEV — battery electric vehicle) alebo elektrické vozidlo, je
vozidlo disponujuce jednym alebo viacerymi elektromotormi, ktoré transformuju
elektricku energiu uloZzenu v akumulatore na mechanicku pracu, ktora je prenasana na
kolesa, ¢im je dosiahnuty pohyb vozidla. Akumulator je potrebné pred jazdou dobit
z externého zdroja. Dojazd takéhoto vozidla zavisi na kapacite spominaného
akumulatora, efektivite konkrétneho modelu, spdsobe jazdy a vyuZivania klimatizacie
alebo vykurovania kabiny. V Case pisania bakalarskej prace sa priemerny dojazd
elektrickych vozidiel pohybuje okolo 350 kilometrov.[? Hlavnou vyhodou oproti
automobilom so spalovacim motorom, je ucinnost' prevodu elektrickej energie na
mechanicku, ktora dosahuje 90 % (v pripade asynchrénneho motora) oproti 25-30%
(resp. 30-45%) uginnosti spalovacieho motora.®®! Dal$imi nezanedbatelnymi vyhodami
elektrického vozidla (EV) je nulova produkcia sklenikovych plynov pocas jazdy,
moznost' rekuperacie kinetickej energie z brzdenia spat’ do akumulatora alebo nizka
hluénost’ vozidla. Najva¢simi nevyhodami elektromobilov su dojazd a €as potrebny na
nabitie akumulatora.

V suc€asnosti su do elektromobility vkladané velké peniaze a hlavne nadeje do
,zelensej* buducnosti. Prikladom toho je automobilova spoloCnost Ford, ktora
investuje 1 miliardu dolarov do transformacie tovarne v Koline nad Rynom na zavod
zamerany na vyrobu a vyvoj elektrickych vozidiel. Ford deklaruje plne elektrifikovanu
vyrobu do roku 2030. Dal$im prikladom je Nérsko, ktoré chce od roku 2025 predavat
Cisto elektrické vozidla. Tento mifnik je na dosah, €o dokazuju Cisla predanych
automobilov za rok 2020. Batériovym elektromobilom (BEV) patri 54,3% podiel.
Predalo sa viac elektrickych vozidiel ako plug-in hybridov a automobilov so spalovacim
motorom dokopy.

Norway new car sales

Years 2011-2020, percentage of market

Electric == Diesel & petrol, including hybrids

100%
90
80
70
60
50
40
30
20
10

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Source: Norwegian Road Federation (OFV)

Obr. 2.1 Predaj BEV, PHEV a vozidiel so spalovacim motorom za rok 2020 v Nérsku.
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2.2 Historia

Prvé experimentalne elektrické automobily (EV — electric vehicle) sa objavili kratko po
vynajdeny elektromagnetizmu v roku 1820. NajvyznamnejSimi menami tej doby boli
Alessandro Volta, Georg Simon Ohm, Michael Faraday aini. Na zaciatku
automobilovej éry boli elektromobily uspesSnejSie ako automobily so spalovacim
motorom. Predchadzajuce parné stroje, zname zo zeleznicnych lokomotiv, takisto
neboli vhodné na konStrukciu lahkych automobilov, kvdli ich velkej hmotnosti
a potrebe vody, ktora bola potrebna na chod. Prelom EV priniesli vynalezy
dobijatefnych batérii a efektivnejSieho elektromotora okolo roku 1870. Svoj vrchol
elektromobily dosiahli na prelome 19. a 20. storoCia, kedy im patrilo 38 %
automobilového trhu (pozn. US trh). V porovnani so 40% parnych motorov a 22%
spalovacich motorov. Ich pokles sa datuje do druhej dekady minulého storoCia, kedy
doSlo k vyraznému vzostupu spalovacieho motora, ato vdaka pokroku v oblasti
infrastruktury, vyrobnych technoldgii, zniZzenej ceny za ropu alebo uspednému
nahradeniu manualnej kluky elektrickym Startérom. K dominancii automobilov so
spalovacim motorom vyrazne pomohol Henry Ford so svojou pasovou vyrobou
Modelu T, ktory bol v tom Case trikrat lacnejSi nez elektrické automobily. Druha éra
elektromobility nastala na zaciatku tohto tisicroCia. Nepriaznivé ekologickeé vyhliadky
do buducnosti a vysoka cena za ropu motivovali ludi po hfadani “zelenSej“ a lacnejSe;j
cesty. Ako priekopnika v oblasti elektromobility méZzeme povazovat firmu Tesla
Motors, ktora v roku 2008 spustila vyrobu modelu Roadster. V roku 2012 zacala
predavat Model S. Toto EV disponovalo dojazdom 372 kilometrov v najslabsej
konfiguracii akumulatorov, v tej silnejSej takmer 500 kilometrov. Tym elektromobily
eliminovali svoju najvacsiu slabost, ktorou bol kratky dojazd. V juni 2020 spolo¢nost’
Tesla oznamila, Ze Model S Long Range Plus ma dojazd 647 kilometrov na jedno
nabitie (podla standardu EPA).I"]

Obr. 2.2 Dobovy elektromobil navrhnuty Thomasom Parkerom, 1884.[8l
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2.3 Princip pohonu

Pohon EV zabezpecCuje elektromotor. Je to elekirické zariadenie konvertujuce
elektricki energiu do mechanickej, s u€innostou vacésinou prevysujucou 90 %. Ako
zdroj energie, potrebnej na pohyb, sa pouziva akumulator zloZeny z chemickych
clankov, ktory dokaze uchovavat elektrinu. V minulosti sa pouZivali olovo-kyselinové
a nikel-metal hydridové batérie s kapacitou potrebnou na dojazd neprevySujuci
150 km. Pokrok priSiel s vynajdenim litium-ionovych clankov koncom minulého
storoCia. Tie su z pohladu hmotnosti, energetickej hustoty a cyklovatelnosti omnoho
efektivnejSie ako jej predchodcovia. Pohonna jednotka spolu s elektromotorom je
umiestnena priamo na naprave vozidla. Prevodovka ma vacsinou jeden pevny
prevodovy pomer, z toho dévodu nie je potrebné pouzivat spojku. Vo vozidle sa
nachadza ovela menej mechanickych (pohyblivych) sudiastok, ktoré by sa mohli
Casom poskodit. Konstrukéne je elektromobil ovela jednoduchSi ako konvencény
automobil so spalovacim motorom. Elektromotor pracuje na principe
elektromagnetizmu.  Sklada sa z dvoch Casti — rotoru a statoru. Pracuje v dvoch
rezimoch — ako motor, ktory vyuZiva energiu z akumulatoru a ako generator, ktory
pomaha prevadzat mechanicku energiu vznikajucu pri brzdeni spat na elektricku
energiu (tzv. rekuperac¢né brzdenie).!

VYKONOVA

ELEKTRONIKA
MOTORA I

AKUMULATOR L ELEKTROMOTOR ;

M REKUPERACIA

(2),

Obr. 2.3 VSeobecna schéma pohonu BEV.

2.4 Prehlad modelov

Trend poslednych rokov poukazuje na dominantné zastupenie SUV automobilov
medzi predanymi kusmi. V juni 2020 v Eurdpe predaje SUV citelne padli o 18 %, avSak
podiel na trhu narastol na 40 %.1°!

V kapitole 4.5 su uvedené dva modely automobilov pohananych vodikom.

Reprezentuju segment SUV a sedanu. V kazdej kapitole predstavim zastupcov tychto
tried.
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Obr. 2.4 Tesla Model 3.1'%

Obr. 2.5 Skoda Enyaq iV.['"]

Tab. 2.1 Zakladné informacie predstavenych BEV.

Tesla Model 3 Long Range Skoda Enyaq iV 80

Vykon [kW] 202 150
Kapacita batérie [kWh] 75 82

Dojazd [km] 580 538
Spotreba [kWh/100 km] 16 18,4
Celkova hmotnost [kg] 1844 2658
Rozmery (d /§/v) [mm] 4694 /1849 /1443 4649 /1879/1616
Cena [€] (rok 2021) 49 990 47 490
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3 Plug-in hybridné vozidla
3.1 Hybridny pohon

Plug-in hybridné vozidla (PHEV — plug-in hybrid electric vehicle) reprezentuju reakciu
automobilového priemyslu za cielom znizenia znecistenia a spotreby fosilnych paliv
v doprave. Hybridné vozidla vyuZivaju typicky dva rézne zdroje pohonu, a to tak, aby
bola jazda ¢o najefektivnejsia. Zdroje sa pocéas jazdy striedaju alebo dopifiaju, o
zabezpecuje riadiaca jednotka. Spravidla su hybridné vozidla vybavené spalovacim
motorom a elektromotorom. Ten v tomto pripade pomaha spalovaciemu motoru pri
urcitych situaciach ako su napriklad Casté rozbiehanie v meste, prudka akceleracia Ci
mierne dobrzdovanie. Elektromotor dokaze pracovat obojstranne. Jednak ako motor,
kedy prevadza elektricku energiu z batérii na energiu mechanicku a naopak, ako
generator, ¢o bolo blizSie opisané v kapitole 2.3. Takéto vozidlo dokaZe dobijat
akumulator za jazdy. Existuje viacero druhov hybridnych vozidiel, ktoré sa delia podla
schopnosti prevadzky elektromotora (Ci je elektromotor schopny samostatnej
prevadzky, alebo len Ciastocne dopomaha spalovaciemu motoru), blizSie predstavené
v kapitole 3.3.0'7]

Plug-in hybridné automobily su vozidla, ktorym sa akumulator dokaze dobijat’ zo
zasuvky. Ich najva¢sou vyhodou oproti inym hybridom je to, Ze dokazu prejst vacsiu
vzdialenost na Cisto elektricky pohon. Dnes sa dojazd takychto automobilov na
elektrinu pohybuje v rozmedzi 40 aZ 60 kilometrov, ¢o v mnohych pripadoch postacuje
na kazdodennu prevadzku vozidla v meste. Ich 59,4% narast vroku 2020 na
europskom trhu v pocte predanych kusov oproti predchadzajucemu roku dokazuje, ze
su Coraz viac oblubenejSie a vyhladavanejSie.l'3! AvSak, nemo6Ze sa zabudnut na ich
hlavhu podstatu. Su to hybridné vozidla, ktorych prevadzka je ucinnejSia
a efektivnejsia za urcitych podmienok. Tou hlavnou je, aby bol akumulator vzdy dobity
natolko, Ze elektromotor dokaze dopomoéct spalovaciemu motoru, vysledkom ¢oho je
nizsia spotreba a mensia uhlikova stopa. V opa¢nom pripade to ma kontraproduktivny
dopad. Hybridné vozidlo, vybavené spalovacim motorom plus elektrickou jednotkou
vyrazne zvysuje hmotnost’ vozidla. To ma za nasledok zvySenie spotreby paliva, Co
vedie k vypusteniu vacSieho mnozstva emisii do ovzdusSia ako pri rovnakom modeli
vybavenom len spalovacim motorom.

3.2 Historia

Historia hybridnych automobilov sa datuje uz do roku 1900, kedy ako prvy skombinoval
spalfovaci motor s elektromotorom Ferdinand Porsche. V tom €ase len 25-rocny rodak
z Vrastislavic nad Nisou navrhol model s nazvom Lohner-Porsche Mixte (v niektorych
zdrojoch uvadzané aj ako Semper Vivus — navZzdy nazive). Vozidlo bolo vybavené
dvoma elektromotormi, ktoré boli osadené priamo na nabojoch prednych kolies.
Namiesto akumulatora pouzili dva malé benzinové motory na priame napajanie
generatora, ktory nasledne dodaval elektrinu do elektromotorov na prednej naprave.
Automobil s vykonom 7,7kW dosahoval maximalnu rychlost 35 km/h a vazil
1700 kg.['¥ AvSak po prvej svetovej vojne obsadili trh automobily so spalovacim
motorom. Prvym novodobym priekopnikom v oblasti kombinovaného pohonu bola
Toyota Prius, predstavena v roku 1997. V sucCasnosti je dopyt po plug-in hybridnych
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vozidlach obrovsky, €o dokazuju €isla predanych kusov. Svedci o tom fakt, Ze v januari
2021 sa v Eurépe predalo okolo 95 000 hybridnych automobilov.['®

3.3 Princip pohonu

V sucasnosti je na trhu niekofko typov hybridnych vozidiel. Najvacsiu perspektivu do
buducna ponukaju plug-in hybridné automobily (moznost’ dobijat akumulator z beznej
zasuvky). Dojazd takychto vozidiel a vyhody boli spomenuté v kapitole 3.1. Dal$im
typom je takzvany full hybrid oznaCovany aj ako strong hybrid. Je to vozidlo pracujuce
na rovnakom systéme ako PHEV, avSak bez moznosti dobijania batérie z externého
zdroja. Akumulator sa dobija len pomocou rekuperacie. Mild hybrid je oznacenie pre
vozidlo, ktoré pre pohyb vyuziva vzdy spalovaci motor. Elektromotor mu napomaha
len pri urditych situaciach ako napriklad rozbiehanie &i akceleracia. Dalej pozname
sériovy hybrid (spalovaci motor vyraba elektrinu, ktorou su pohanané elektromotory),
paralelny hybrid, TTR paralelny hybrid (pouzivajuci elektromotor pre pohon jednej
napravy a spalovaci motor na pohon druhej, napriklad BMW i8), &i sériovo-paralelny
hybrid, ktory je technicky najpokrocilej$i a najkomplikovanejsi.l'é1l7]

*

AKUMULATOR _ | ELexTROMOTOR ,
RIADIACA A
VYKONOVA
ELEKTRONIKA
MOTORA
NADRZ
1 »{icE &

PALIVO

Obr. 3.1 VSeobecna schéma pohonu PHEV.

3.4 Prehlad modelov

Obr. 3.2 Volkswagen Passat GTE.['®
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Obr. 3.3 Mitsubishi Outlander PHEV.['*]

Tab. 3.1 Zakladné informacie predstavenych PHEV.

Volkswagen Passat GTE = Mitsubishi Outlander PHEV

Vykon [kW] 160 264
Kapacita batérie [kWh] 13 13,8
Celkovy dojazd [km] 1000 800
Elektricky dojazd [km] 57 35
Spotreba [kWh + /100 km] 149+1,5 14 +2.8
Zdvihovy objem valcov [cm?] 1395 2360

Druh paliva benzin benzin
Celkova hmotnsot [kg] 2220 2390
Rozmery (d /§/v) [mm] 4475/1832 /1442 4695 /1800 / 1696
Cena [€] (rok 2021) 47 020 42990
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4 Vodikové automobily

4.1 Vodikové automobily

Vodikové automobily (FCEV — fuel cell electric vehicle) pouZivaju ako zdroj energie
potrebnej na chod vozidla vodik. Delia sa na vozidla s priamym spalovanim vodika
v piestovom ¢i rotaénom spalovacom motore alebo na vozidla, ktoré vyuZivaju reakciu
vodika s kyslikom v palivovom ¢lanku na vyrobu elektriny pre pohon elektromotora.
Tato bakalarska praca sa zameriava prave na druhy typ — vozidla s vodikovym
palivovym ¢lankom.?% Tieto automobily su v podstate elektromobily, ktoré si zdroj
energie nesu so sebou v podobe stlaceného vodika v nadrzi.

Vodik je najrozSirenejSim prvkom vo vesmire, tvori ho priblizne 75 % aje treti
najrozsirenejsSi prvok na Zemi. Vodik je bezfarebny, bezzapachovy, netoxicky, avSak
vysoko horfavy a vybusny dvojatdmovy plyn s molekularnym vzorcom Hz. Vo vofnom
skupenstve sa na Zemi nachadza len ojedinele — vacsinou je viazany v zluceninach.
Vodik je vysoko reaktivny — lahko oxiduje s kyslikom a v pripade dostatku oboch latok,
vznika detonacné horenie. Pre pohon vodikovych automobilov sa pouziva vysoko Cisty
vodik (s Cistotou az 99,9 %), a preto je potrebné ho priemyselne vyrobit’.[?!]

4.2 Historia

Pouzitie vodika na pohon vozidla delime do dvoch skupin ako to bolo vysvetlené
v predchadzajucej kapitole. Historia vodikovych vozidiel (s priamym spalovanim Hz
v spalovacom motore) prekvapivo siaha eSte viac do minulosti ako historia tych
elektrickych. Uz v roku 1808, SvajCiarsky inZinier Francois Isaac de Rivaz skonstruoval
vbbec prvé vozidlo so spalovacim motorom na svete, ktoré si dal aj patentovat. Cely
proces obsluhy vozidla bol v porovnani s dneSnym $oférovanim velmi zlozZity. Sofér
musel napriklad manualne vpustat zmes vzduchu a vodika do valca a takisto ovladat
zapalovanie.l??

Princip palivového ¢lanku bol objaveny v roku 1838. O prvenstvo sa delia walesky fyzik
Sir William Grove anemecky vedec Christian Friedrich Schoénbein. V roku 1932
anglicky inzinier Francis Thomas Bacon vyvinul palivovy ¢lanok s vykonom SkW
(systém AFC - alkaline fuel cell). Princip jeho vynalezu pouzila NASA v 60. rokoch
20. storocia pre kozmicky vyskum a programy Apollo, predovsSetkym kvoli vyhodnému
pomeru energia/hmotnost a takisto vyuzitia odpadovej vody, ktora bola neskér vo
vodnom hospodarstve kozmickej lodi opat pouzita.?3 V tom ¢ase vznikla myslienka
vyuZzitia palivovych ¢lankov v automobilovom priemysle. Ako prva s tym priSla znacka
General Motors, ked predstavila model Chevrolet Electrovan s dojazdom okolo
190 km. V roku 2008 bola v troch americkych mestach spustena siet’ Cerpacich stanic
na vodik s poZi¢ovhou vozidiel znacky Honda, model FCX Clarity. V roku 2009 bola
dana do prevadzky prva &erpacia stanica na vodik na izemi Ceskej republiky, v meste
Neratovice (neverejnd). Vtom istom roku bol vyrobeny autobus znacky Skoda
s nazvom TriHyBus (tovarne oznacenie 24FC).[24]

V suc€asnosti ministerstva dopravy alebo hospodarstva jednotlivych Statov financuju
rozvoj svojich Cerpacich stanic. Na uzemi Slovenskej republiky by mali byt v roku 2021
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vybudované prvé dve verejné éerpacie stanice na vodik. V Ceskej republike vzniknu
tri ato v Prahe, v Litvinove av Brne. Celosvetovo je v prevadzke priblizne 450
vodikovych stanic, z toho 87 sa nachadza v Nemecku.?°!

4.3 Vyroba vodika

Existuje viacero spésobov na vyrobu vodika, ktoré sa delia podla zdrojovej latky. Ta
sa sklada bud z fosilnych paliv na baze uhlovodikov alebo na baze vody. Doposial
najrozSirenejSia metoda (patri jej 96 % celej produkcie) ziskavania vodika je parna
reformacia fosilnych paliv, ato najmd zemného plynu. AvSak vznik CO: a nizka
efektivita su najva¢sou nevyhodou tejto metddy. Vyrobeny vodik ma dokonca menej
energie ako metan na zaciatku procesu. ZvysSné 4% patria vyrobe pomocou ostatnych
metdd, ktorym dominuje najma elektrolyza — oddefovanie vodika od vody pomocou
elektrického prudu. Pri tomto procese (opacny priebeh ako v palivovom ¢lanku) vznika
vodik s velkym stupriom Cistoty, vhodny pre vyuZzitie v palivovych ¢lankoch. V blizke;j
buducnosti sa bude klast' velky déraz na vyrobu energie potrebnej na elektrolyzu
z obnovitefnych zdrojov. Tie zohravaju velku ulohu pri porovnavani energetickej
narocnosti medzi roznymi typmi automobilov.

Vodik sa da vyrobit’ aj inymi metddami, avSak tie su zatial na laboratérnej urovni. Patria
k nim rézne termochemické reakcie, ktorych vyhoda je, Ze nepotrebuju externu
elektricku energiu, ale stacCi im teplo, ktoré sa da ziskat' z inych procesov ako vedlajsi
produkt. Iné laboratorne metddy, ktoré sa skumaju su napriklad s vyuzitim baktérii
rodu Clostridium s vyuZitim nanotechnolégie ¢&i syntetickej bioldgie.2°!

Podla toho akym spésobom a z akych zdrojov sa vodik vyrobi, sa deli na Sedy, modry
a zeleny:

e Sedy - jedna sa o vodik ziskany z fosilnych paliv ako medziprodukt v chemickej
vyrobe

e modry — je ekologickejSi ako Sedy, pri jeho vyrobe vznikaju takisto emisie COz,
ktoré sa zachytavaju pomocou technolégie CCS (carbon capture and storage)

e zeleny — najekologickejsi, pri vyrobe nevznikaju Ziadne emisie, je vyrabany
elektrolyzou z obnovitelnych zdrojov(?”]

4.4 Princip pohonu

Vodikovy automobil pracujuci na principe vyroby elektriny z palivového ¢lanku je
podobny tomu elektrickému s batériami. Oba su to elektromobily vybavené
elektromotormi, ktoré su zodpovedné za chod vozidla. Na rozdiel od batériového
elektromobilu, v tom vodikovom sa nachadza palivovy ¢lanok. Je to galvanicky ¢lanok
skladajuci sa z dvoch elektrod (anddy nabitej zaporne a katédy nabitej kladne), ktoré
oddeluje membrana alebo elektrolyt (obr. 4.2). Cez anddu je privadzany vodik (palivo)
z nadrze a cez katédu kyslik (okysliCovadlo) z okolitého vzduchu, ktory je nasavany
a doékladne filtrovany od necistét cez prednu masku vozidla. Katalyzator, nachadzajuci
sa na andde nam zabezpecCi rozdelenie molekul vodika na protony a elektrony.
Pozitivne Castice vodika mézu prechadzat skrz membranu, tie negativne naopak nie.
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Elektrény su nutené pouZit na pohyb ku katode obvod, pricom je produkovana elektrina
a teplo. Po chemickej reakcii medzi elektrodami vznika ako odpadovy material voda.
Tieto procesy v palivovych ¢lankoch pracuju s urCitou zotrvacnostou, atak sa vo
vozidle nachadza akumulator (spravidla nie vacsi ako 2 kWh), ktory sluzi ako
stabilizacny prvok. Systém nemusi nutit ¢lanky k prudkym zmenam napatia na
vystupe, namiesto toho reguluje napatie na akumulatore, ktory prudké zmeny znasa
bez problémov. Elektrina z akumulatora je dodavana do elektromotora, ktory ju
premeni ha mechanicku pracu kolies.

Elektrédy palivového Clanku su katalyticky a reaktivne stabilné. Palivové €lanky su
spolahlivé a dokazu pracovat nepretrzite, pokym je zaruCeny privod paliva
a okysliCovadla ku elektrodam. Ich vyhodou je takisto konstrukcia, ktora neobsahuje
Ziadne pohyblivé Casti, a preto je chod velmi tichy. Naopak nevyhodou je teplo,
vznikajuce pri prevadzke, ktoré ak by nebolo dostato¢ne odvadzané, mohlo by
palivové Clanky posSkodit. Na druhej strane sa toto teplo méze v zimnom obdobi
CiastoCne vyuZit na vykurovanie kabiny, ¢im sa zvySuje celkova efektivita automobilu.
Nevyhodou je aj vysoka cena katalyzatora, ktory je vyrobeny z platiny.[?

KYSLIK

v

FILTRACNY
SYSTEM

AKUMULATOR
A
REKUPERACIA

PALIVOVY CLANOK

ELEKTROMOTOR ;

%

VODIK VODA

Obr. 4.1 V8eobecna schéma pohonu FCEV s palivovym ¢lankom.
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ELEKTROLYT H20

Obr. 4.2 Schéma palivového ¢lanku na vodik.[28

4.5 Prehlad modelov

V Case pisania bakalarskej prace su pocty predanych FCEV relativne nizke,
v porovnani napriklad s BEV a PHEV. V roku 2019 sa v Eurdpe predalo 535 kusov
vozidiel pohananych vodikom. Naproti predaje batériovych EV a hybridov v roku 2020
presiahli 2,2 miliéna predanych kusov.[' Od toho sa odvija aj ponuka na trhu, ktoru
zatial tvori iba 5 sériovo vyrabanych modelov. Velkymi priekopnikmi v tomto segmente
su automobilové spolo¢nosti Toyota a Hyundai. Prva spominana prisla v roku 2015
s modelom s nazvom Mirai (doslovny preklad z japon€iny znamena buducnost), v roku
2020 predstavila druhu generaciu tohto vozidla. Spolo€nost Hyundai vyrobila svoje
prvé vodikom pohariané vozidlo uz v roku 2001 (model Santa Fe FCEV), v roku 2018
predstavila model Nexo.

Obr. 4.3 Toyota Mirai Il. generacie.?"!
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Obr. 4.4 Hyundai Nexo.B%

Tab. 4.1 Zakladné informacie predstavenych FCEV.

134 120

Vykon [kW]

Kapacita zasobniku paliva [kg] 5,6 6,3

Dojazd [km] 650 756
Spotreba [kg/100 km] 0,76 0,84
Celkova hmotnost [kg] 2415 1889
Rozmery (d /§/v) [mm] 4975/1885 /1470 4670/1805 /1545
Cena [€] (rok 2021) 62 990 69 000
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5 Energeticka a emisna naro¢nost’ pohonov

Snahy o zniZenie produkcie CO> v doprave sa rozdeluju na dve cesty. Jednou z nich
je zvySenie efektivity spalovacich motorov, tou druhou je prechod na alternativne
paliva a pohony. Efektivita jednotlivych pohonov vo velkej miere zavisi na spésobe
vyroby a distribucii jednotlivého nosi¢a energie (Ci uz je to priamo elektrina alebo
vodik). Hlavnou myslienkou alternativnych pohonov je vyroba vozidiel, ktoré budu za
sebou zanechavat’ ¢o najmensiu uhlikovu stopu. Elektromobily (BEV, FCEV) pri jazde
neprodukuju priame emisie, avSak mnozstvo sklenikovych plynov, vypustenych pocas
vyroby a likvidacie tychto vozidiel, je Castokrat vyssie ako pri konvenénych motorovych
vozidlach.2E3

Benzin

Nafta E\

Elektrina z obnovitelnych zdrojov F o\~ |
‘; TN

1

E\
L& S
Imiesana elektrina (zalozené na priemere EU) { I a

Elektrina pochadzajica 100% z uhlia (orientacne) ’

0 50 100 150 200 250 300 35 g/km

Vyroba vozidiel a ich likvidacia Vyroba paliv . (02 z vyfukovyich plynov

Obr. 5.1 Emisie z dopravy v EU — upravené.[3!

Spdsob vyroby elektriny avodika ma zasadny vplyv na nepriame emisie
elektromobilov. V nasledujucich kapitolach sa zameriam na energeticky mix krajin,
ktory sa medzi sebou vyrazne liSi. Porovnavat vodikové elektromobily s tymi
batériovymi a plug-in hybridmi ma vyznam v krajinach kde je vybudovana aspon
zakladna siet vodikovych &erpacich stanic. Tuto podmienku spifaju nasledujice
krajiny: Nemecko, Kalifornia, Japonsko, Juzna Kérea a Cina.
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5.1 Energeticky mix krajin
Energeticky mix je zastupenie jednotlivych zdrojov na vyrobe elektriny.

Tab. 5.1 Energeticky mix — podiel jednotlivych zdrojov na vyrobe elektriny [%].13413%]

Nemecko | Kalifornia| Japonsko | Juzna Kérea Cina
uhlie 23,66 2,96 30,94 41,47 63,48
ropa 3,97 0,16 517 1,19 0,95
zemny plyn 16,15 34,23 33,88 25,76 3,2
fosilne paliva spolu 43,78 37,35 69,99 68,42 67,63
jadrové palivo 11,33 8,98 713 25,56 4,7
vietor 23,71 10,17 0,83 0,49 5,47
voda 3,3 16,65 7,32 0,54 17,34
slneéné Ziarenie 8,99 12,28 7,52 2,21 3,02
OZE spolu 36 39,1 15,67 3,24 25,83
ostatné 8,89 14,57 7,21 2,78 1,84
celkom 100 100 100 100 100

NajekologickejSim spdsobom vyroby elektriny je z obnovitefnych zdrojov (OZE).
Z tabulky je zrejmé, Ze ,najzelensou” krajinou je Kalifornia, kde podiel vyrobenej
elektriny z uhlia je len 2,96 % a sucet OZE sa rovna 39,1 %, Comu prispieva geologicka
poloha statu.

5.2 Energetické straty pohonov

Vyraz well-to-wheel (doslovny preklad z angli¢tiny ,zo zdroja na koleso®) je cyklus
paliva, ktoré je vyrobené s urCitou efektivitou. Nasledne musi byt uskladnené
a premiestnené na konkrétne miesto. Palivo alebo nosi¢ energie vo vozidle prechadza
roznymi technickymi ¢astami az k motoru, ktory tuto energiu paliva/nosi¢a premeni na
mechanicku pracu. VSetky spomenuté segmenty zniZuju celkovu ucinnost’ prvotnej
energie. Niektoré su efektivnejSie (distribucia a ucinnost' Casti elektrického pohonu),
iné naopak menej (efektivita spafovacich motorov). Tejto analyze bol zamerany
vyskum, ktory spravila Eurépska federacia pre dopravu a zivotné prostredie a ktorého
vysledkom je obr. 5.2. Cisla zlatej farby v obrazku predstavuju predpokladant uginnost
v roku 2050.
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Obr. 5.2 Efektivita jednotlivych pohonov — upravené. 3¢l

5.3 Ekonomicka naro¢nost’ pohonov pre koncového zakaznika

Nasledujuca tabulka ukazuje cenu paliva potrebného na prejdenie vzdialenosti
100 kilometrov. Cena za elektrinu bola stanovena pre odberné miesto s ro¢nou
spotrebou elektriny prevySujucou 1361 kWh. Spotreba plug-in hybridu VW Passat GTE
bola vypocCitana ako priemerna spotreba po prejdeni 60 kilometrovej testovacej drahy.

Tab. 5.2 Cena za 100 km [€].[371138](39]

Spotreba/100 km 16 kWh 149 kWh + 1,5 | 0,76 kg
Cena za: 1 kWh elektriny 0,1354 0,1354

1 liter benzinu 1,334

1 kg vodiku 9,5
Cena v €/100 km 217 4,02 7,22

Do tabulky boli zahrnuté vybrané modely automobilov z triedy sedan. Ceny sa m6zZu
menit v zavislosti od miesta prevadzky vozidla (pre vSetky modely) a spésobe
dobijania (v pripade elektromobilov a plug-in hybridov).
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5.4 Efektivita vyroby vodika

Ako bolo uvedené v kapitole 4.3, najrozSirenejSou a ekonomicky najdostupnejSou
metddou vyroby vodika je parna reformacia fosilnych paliv. Naopak z pohladu
ekologie a Cistoty vyrobeného vodika potrebného pre palivove ¢lanky je najvhodnejSou
metddou elektrolyza. V nasledujucich kapitolach je opisana efektivita spomenutych
metdd.

5.4.1 Uginnost’ parnej reformacie

Uginnost parnej reformacie zemného plynu (SMR — steam methane reforming) je okolo
76 %. Tato metdéda vyuziva katalyzator, najCastejSie nikel, na ulahCenie
termochemickej reakcie zemného plynu a vody pri teplotach 850 °C a tlaku 2,5 MPa.
Metan nachadzajuci sa v zemnom plyne reaguje s parou za vzniku syntézneho plynu
pozostavajlceho z vodika a oxidu uhofnatého.?0!

5.4.2 Uginnost elektrolyzy

Elektrolyza vody je proces Stiepenia vody (H20) na atdmy vodika (H2) a kyslika (O2).
V zakladnej podobe su vSetky elektrolyzéry zloZzené z anddy, katdédy a vodivého média
(elektrolytu). Elektricky prud generuje tok iénov s kladnym nabojom (vodik) na katodu
(zaporna elektréda), kde ziskavaju elektrony a su redukované. Naopak, negativne
nabité idbny sa pohybuju smerom k andde (kladna elektroda), ktora straca elektrony
a oxiduje. Pri tomto procese sa voda rozpada a vytvara vodik (katdda) a kyslik
(andda). Komercné elektrolyzéry maju ucinnost vyroby vodika 68 — 80 %, ¢o zavisi od
napatia ¢lanku (obvykle 1,9 — 2,2V), teploty (70 — 90 °C), prudenia elektrolytu
a prevadzkového tlaku. Efektivita 80 % je vSak dosiahnutelna s pouzitim drahych
materialov ako nikel €i platina, obvykla ucinnost elektrolyzy je tak 75 %. Na obr. 5.3 je
mozné vidiet praktické vyuzitie vyroby vodika z obnovitelnych zdrojov energie,
konkrétne z fotovoltickej elektrarne. Ako bolo spomenuté, klu¢ovou vyhodou
elektrolyzy oproti fosilnym palivam je vysoka cCistota vyrobeného vodika (viac ako
99,99 %), ktory je vhodny na napajanie palivovych ¢lankov bez dalSieho Cistenia.[*]

Efektivita vyroby vodika je vo velkej miere ovplyvnena jej spésobom vyroby — lokalna
vyroba vodika, napr. priamo na Cerpacej stanici pomocou fotovoltickych panelov
a elektrolyzéra nedosahuje efektivitu masovej vyroby, avSak je k nej potrebné priratat
energiu potrebnu na prepravu.
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Obr. 5.3 Elektrolyzér s prikonom 7 kW, pripojeny na fotovolticku elektrarern — priklad
lokalnej vyroby vodika pomocou OZE (pilotny projekt vyroby zeleného vodika, firma
UJV Rez, Ceska republika).!

5.4.3 Mnozstvo vyprodukovaného CO: pri vyrobe vodika

Ako bolo spomenuté v kapitole 4.3, vodik sa podla vyroby deli do troch skupin (Sedy,
modry a zeleny). Kazda z tychto metdd vyprodukuje urcité mnozstvo sklenikovych
plynov pocas vyroby. Odhad mnozstva vyprodukovaného CO> v gramoch na kilowatt
hodinu je mozné vidiet na obr. 5.4. Je zrejmé, Ze najvyssi podiel CO2 produkuje vyroba
Sedého vodika z fosilnych paliv, a to najma zemného plynu. Naopak najekologickejSim
je zeleny vodik, pri ktorého vyrobe je vyprodukovanych od 0 do 29 g CO2/kWh.

Rozsah intenzity COz2 pri vyrobe vodika [g CO2/kWh]

G CO2/KWH
=
[
o

: —1 —

Sedy Modry Zeleny
SPOSOB VYROBY VODIKA

Obr. 5.4 Odhadované mnozstvo CO- pri vyrobe vodika.“#2143144]
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Energeticky ustav
FSI VUT v Brné

Odhadované naklady na vyrobu Sedého vodika v Eurdpe su podla Eurdpskej komisie
okolo 1,5€/kg v zavislosti ceny zemného plynu, 2€/kg v pripade vyroby modrého
vodika a 3,5 — 6 €/kg pri vyrobe zeleného vodika.[*%

5.5 Energeticka naroénost’ a emisie pri vyrobe elektriny a vodika

V nasledujucej tabufke je uvedena stredna naroCnost’ vyroby elektriny, energeticka
naroCnost a mnozstvo vyprodukovanych CO: pri vyrobe elektriny a vodika. Stredna
ucinnost’ pre elektrarne na fosilne paliva bola vypocitana pomocou BTU jednotiek
(British thermal unit). Napriklad priemerna miera tepla jadrovej elektrarne je priblizne
10 000 BTU/kWh. Avsak na vyrobu jednej kWh je potrebné len 3412 BTU. Rozdiel
medzi 10 000 a 3412 su straty, ktoré vzniknu pri vyrobe (chladenie, atd).

Naznacenie vypoctu pre prvy riadok tabulky:

= 32 0323 =323 [%]
T = o551 042 T4 LA
-1 = 3,09 [kWh
My = == a3 - 09 kWA

Tab. 5.3 Elektrina - stredna ucéinnost, energeticka naro¢nost a priemerné emisie.[46147]

zdroj energie stredna Géinnost' [%] = energeticka naroénost’ na vyrobu 1kWh [kWh]  priemerné emisie [g CO2kWh]
uhlie 32,3 3,09 971
fosilne paliva ropa 30,6 3,26 733
zemny plyn 441 2,27 499
priemer 35,7 2,87 734,33
jadro jadrové palivo 32,7 1,10 29
vietor 94,4 0,06 26
OZE voda 99,3 0,01 26
slne¢né Ziarenie 85,7 0,14 85
priemer 93,1 0,07 45,67

Poznamka €. 1 — pri vyrobe elektriny z OZE je u€innost vzhladom k spotrebovanej primarnej energii
100 %, do vypoctov sa vSak zapocitavaju aj naklady na vystavbu elektrarne

Poznamka €. 2 — koncepcia uranu ako paliva je z energetickej naro¢nosti problematicka, na rozdiel od
inych zdrojov sa da vyuZit len v jadrovej elektrarni

Poznamka €. 3 — U€innost’ a energeticka naro¢nost’ u jadrového, veterného, vodného a solarneho typu
elektrarne bola vypocitana podla EROEI

Poznamka €. 4 — priemerné emisie vyprodukované pocas vyroby elektriny boli prevzaté zo zdroja €. 47

Tab. 5.4 Vodik - energeticka naroCnost na vyrobu, kompresiu, skladovanie a
priemerné emisie.42l43144]

energeticka naroc¢nost’ na vyrobu, kompresiu a

sposob vyroby vodika

skladovanie 1 kg vodika [kWh/kg]

priemerné emisie [g CO2/kg]

priemerné emisie [g CO2/kWh]

Sedy 47,8 9000 273
modry 54,4 1120 34
zeleny 59,4 950 29

Poznamka €. 1 — vo vypoctoch je pocitané s energetickou naro€nostou 4,4 kWh/kg vodika pre potreby
kompresie a skladovania (miestna vyroba vodika), tato hodnota bola pripocitana k energetickej
naroc¢nosti pre vyrobu vodika
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Pri vypoc€toch pre vodik sa postupovalo nasledovne: 1 kilogram vodika obsahuje
energiu rovnajucu sa 33kWh.[*81 Energeticka naro¢nost na vyrobu jednej kilowatt

hodiny je obsiahnuta v % kilogramu vodika. Uginnost parnej reformacie metanu je

76 %. Na vyrobu jedného kilogramu vodika je potrebnych 43,4 kWh energie. Z toho
vyplyva, Ze na vyrobu 1 kWh je potrebnych 1,315 kWh energie (v pripade vyroby
Sedého vodika). V pripade modrého vodika bolo pocitané, Ze efektivita vyroby
poklesne 010 % (stredna hodnota, podfa zdroja 5 - 14 %) vocCi vyrobe Sedého
vodika.*?! Je to z toho dovodu, Ze metdda na zachytavanie CO., tzv. CCS, vyZaduje
dodato¢né energetické vstupy ako napr. Cistenie, stlacanie, alebo transport
vyrobeného vodika. V pripade vyroby zeleného vodika bolo pocitané s tym, Ze na
1 kilogram vodika je potrebnych 55 kWh energie.%

5.6 Celkova emisna narocénost’

Nasledujuca tabulka preukazuje emisnu narocnost pohonov v jednotlivych krajinach —
kolko gramov CO:2 je vyprodukovanych pri prejdenej vzdialenosti 100 kilometrov. Vo
vypoctoch pre batériové elektromobily sa vychadzalo z percentualneho podielu
energetického mixu krajin ztab. 5.1 kombinaciou s priemerne vyprodukovanymi
emisiami na 1 kWh vyrobenej elektriny z tab. 5.3. Pre plug-in hybridné vozidla sa vo
vypoctoch postupovalo rovnako, avSak k vysledku bolo pripo€itané mnozstvo
vyprodukovanych CO: plynov pri pohone vozidla spalfovacim motorom v dobe, ked je
akumulator uz vybity.

Pri vypoctoch s vodikom sa postupovalo inak. Nakolko v Case pisania bakalarskej
prace, prevaznu Cast vyroby vodika predstavuje spdsob parnej reformacie zemného
plynu bez zachytavania CO2 emisii, €ize vyroba Sedého vodika. Vo vypoctoch bolo
tejto metéde pridelenych 96 % vyroby. Vyrobe modrého vodika z fosilnych paliv so
systémom zachytavania CO> emisii a vyrobe zeleného vodika, bolo pridelenych
zhodne po 2 %. Nakolko nie je dostupna Ziadna Statistika podielu vyroby vodika vo
vybranych Statoch, vysledky sa zjednotili.

Tab. 5.5 Emisna naroc¢nost jednotlivych vozidiel [g CO2/100km] — rok 2021.

rok 2021

Nemecko 6273 7214 9642 10912
S | Kalifornia 4 441 5107 7936 9 069
(EI0 1 L il Japonsko 8737 10 048 11937 13392 6598 7292
modelov NPT 8965 10310 12 149 13 621
Cina 10 502 12077 13 580 15167

VSeobecny vzorec vypoctu pre BEV:

Em, = [Pu -emy + P -em, + Py - em,, + B - em; + Py - emye + Py - emy, + P - emg +
Po (emu+emr+emZp n emve+emvo+ems)] . elsp [g CO./1 00km]

2 3 3
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VSeobecny vzorec vypoctu pre PHEV:

Em, = [Pu-emu + P - em; + P, - emy, + P - em; + P - emye + By - emy, + P - emg +

Py (emytemp+em, emye+emy+emg
(T Mot ) | el + emye, [g CO2/100km]

VSeobecny vzorec vypoctu pre FCEV:
Em, = (Py - emy, + Byy - €My, + Py, - emy,,) - vg, [g CO2/100km]

kde P........ je podiel daného zdroja na vyrobe elektriny (hodnota z tab. 5.1 podelena

100), alebo podiel vyroby vodika

em......emisie CO2 daného zdroja pri vyrobe 1 kWh (hodnota z tab. 5.3, 5.4)

elsp..... spotreba elektrickej energie na 100 kilometrov (tab. 2.1)

eMice...emisie vyprodukované spalovacim motorom poc¢as jazdy na 100 km

Vsp...... Spotreba vodika na 100 kilometrov (4.1)

u, T, Zp, j, Ve, VO, S, Oueeennnnnnnn. indexy oznacujuce spbésob vyroby elektriny v poradi:
uhlie, ropa, zemny plyn, jadrové, veterné, vodné,
solarne, ostatné

SV, MV, ZV...tiiriiiiiiieeeeeeeeeenn indexy oznacujuce spdsob vyroby vodika v poradi:
Sedy vodik, modry vodik, zeleny vodik

Konkrétny vypocCet pre Nemecko a elektromobil Tesla Model 3:

Em, = [0,2366 +971+0,0397 - 733+ 0,1615 - 499 + 0,1133 - 29 + 0,2371 - 26
0,0889

+0,0330 - 26 + 0,0899 - 85 +
971 + 733 + 499 26 + 26 + 85
' < 3 + 3

)] 16 = 6273 g C0,/100km

Tabulka 5.5 predstavuje emisnu narocnost’ vozidiel v roku 2021. AvSak pri podpise
Parizskej dohody sa Eurdpska unia (a dalSich 194 signatarov) dohodla na dosiahnuti
uhlikovej neutrality do roku 2050. Znamena to, Ze svet dosiahne rovnovahu medzi
produkovanymi emisiami uhlika a ich pohlcovanim. Medzi prirodzené pohlcovace CO-
patria napriklad lesy, péda alebo oceany. Podla odhadov pohltia 9,5 az 11 Gt CO>
rocne. AvSak za rok 2019 bolo podla Medzinarodnej agentury pre energetiku
vyprodukovanych priblizne 33,4 Gt CO», za rok 2020 (poznaceny svetovou pandémiou
Covid-19) 31,5 Gt CO,.B12l

V nasledujucej tabulke je predstaveny odhadovany energeticky mix vyroby elektriny
z jednotlivych zdrojov v roku 2050. Kazda z krajin berie do uvahy viacero moznosti.
Od tych pesimistickych, kedy mnozZstvo sklenikovych plynov porastie z dévodu
nizkeho podielu vyroby elektriny z OZE aZ po tie vizionarske, kedy podiel dostupnej
elektriny z obnovitelnych zdrojov dosiahne 100 %.
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Tab. 5.6 Odhadovany energeticky mix v roku 2050 — podiel jednotlivych zdrojov na
vyrobe elektriny [%].[3I54155156][57]

fosilne paliva 20 7 45 49 30

jadrové palivo 0 3 0 6 14

OZE 80 90 55 45 56
100 100 100 100 100

Tab. 5.7 Odhadovana emisna naro¢nost’ jednotlivych vozidiel [g CO2/100km] — rok
2050.08

rok 2050

Nemecko 2934 3375 6533 7553
Tt | Kalifornia 1494 1718 5191 6103
(E1C e 4] Japons ko 5689 6 542 9098 10325 1086 1200
WEEERA juzna Korea 6114 7 031 9493 10752
Cina 3999 4 599 7 524 8624

Poznamka €. 1 — do vypoctov nebol zahrnuty predpoklad vyvoja technolégii do roku 2050

Poznamka €. 2 — vo vypoctoch bolo pocitané s priemernymi emisiami z tab. 5.3

Poznamka €. 3 — percentualny podiel vyroby Sedého, modrého a zeleného vodika bol prevzaty zo zdroja
€. 58 (percentualny podiel, s ktorym bolo pocitané - Sedy 5 %, modry 45 %, zeleny 50 %)

5.7 Celkova energeticka naroénost’

Nasledujuca tabulka predstavuje mnozstvo energie, ktoré je nutné vynalozit' na
prejdenie 100 kilometrov v jednotlivych modeloch vozidiel. Jedna sa o energiu, ktora
je vyuzita priamo v spalovacom motore, tepelnej elektrarni pri vyrobe elektriny alebo
je ziskana z obnovitelnych zdrojov. Vo vypoc€toch su zahrnuté udaje z tab. 5.1
(energeticky mix krajin), z tab. 5.3 (energeticka narocnost na vyrobu 1 kWh elektriny),
ako aj udaje z tab. 5.4 (energeticka naro€nost na vyrobu, kompresiu a skladovanie
vodika). Vysledok pre jednotlivé modely bol potom vynasobeny ich priemernou
spotrebou na 100 kilometrov.

Tab. 5.8 Energeticka narocnost jednotlivych vozidiel — potrebné mnozstvo vyrobenej
energie v kWh na prejdenie vzdialenosti 100 km [kWh/100km] — rok 2021.55

rok 2021

spotreba na 100km 16 kWh 18,4 kWh 149 kWh+151 14 kWh + 2.8 | 0,76 kg 0,84 kg

Nemecko 274 31,5 38,5 48,2

st o Kalifornia 21,8 251 33,3 43,3

UEICLUCE A Japonsko 341 39,2 447 54,1 36,6 40,5
modelov SR

Juzna Kérea 35,0 40,8 46,1 55,3

Cina 38,0 43,7 48,4 57,5

Poznamka €. 1 — pri vypoctoch pre BEV a PHEV bolo pocitané s hodnotou 1 pre energeticku u€innost
z OZE

Poznamka &. 2 — pri vypoctoch pre PHEV bolo poéitané s energetickou naro¢nostou benzinu
8,67 kWh/liter

Poznamka €. 3 — pri vypoctoch pre FCEV bol percentualny podiel vyroby vodika rozdeleny nasledovne:
Sedy 96%, modry 2 %, zeleny 2 %
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VSeobecny vzorec vypoctu pre BEV:
En, = (P, -eny + P.-en, + P,y - eng, + P - enj + Py + Py + B) - el [KWh/100km]
VSeobecny vzorec vypoctu pre PHEV:

En, = (Py-eny + P.-en, + P,y - eng, + B - enj + P + Py + Bs) - e, + icegy, - eny,
[KWh/100km]

VSeobecny vzorec vypoctu pre FCEV:
En, = (Py - eng, + Byy - €Ny + Py - eny,,) - sy [9 CO2/100km]

kde P........ je podiel daného zdroja na vyrobe elektriny (hodnota z tab. 5.1 podelena
100), alebo podiel vyroby vodika
en....... energeticka naro¢nost daného zdroja na vyrobu 1 kWh (tab. 5.3)
elsp..... spotreba elektrickej energie na 100 kilometrov (tab. 2.1)
icesp....spotreba benzinu na 100 kilometrov (tab. 3.1)
eny..... energeticka narocnost benzinu v kWh na liter
Vsp...... Spotreba vodika na 100 kilometrov (4.1)

U, T, ZP, j, V€, VO, Sereeeereeeeeanns indexy oznacujuce spbésob vyroby elektriny v poradi:
uhlie, ropa, zemny plyn, jadrové, veterné, vodné,
solarne

SV, MV, ZV...tiiriiiiiiieeeeeeeeeenn indexy oznacujuce spdsob vyroby vodika v poradi:

Sedy vodik, modry vodik, zeleny vodik
Konkrétny vypocCet pre Nemecko a elektromobil Tesla Model 3:

En, = (0,2366 - 3,09 + 0,0397 - 3,26 + 0,1615 - 2,27 + 0,1133 - 1,10 + 0,2371 + 0,0330
+0,0899) - 16 = 27,4 kWh

V nasledujucej tabulke su vysledky vypoctov vychadzajucich z odhadovaného
energetického mixu z tab. 5.6, z energetickej naro¢nosti z tab. 5.3, odhadovaného
podielu vyroby vodika a z jeho energetickej naroCnosti.

Tab. 5.9 Odhadovana energeticka naro¢nost’ jednotlivych vozidiel [kWh/100km] — rok
2050.

rok 2050

spotreba na 100km 16 KWh 184kWh | 149kWh+15 | 14 KWh +238 | 0,76 kg 0,84 kg
Nemecko 22,0 25,3 33,5 43,5
. |Kalifornia 18,1 209 29.9 402
P Japonsko 29,5 339 40,5 50,1 43,0 475
WEEURA ) uzna Kérea 30,8 354 41,7 512
g 252 29,0 36,5 463

Poznamka €. 1 — percentualny podiel vyroby Sedého, modrého a zeleného vodika bol prevzaty zo zdroja
€. 58 (percentualny podiel, s ktorym bolo pocitané - Sedy 5 %, modry 45 %, zeleny 50 %)
Poznamka €. 2 — do vypoctov nebol zahrnuty predpoklad vyvoja technolégii do roku 2050
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6 Grafické znazornenie a porovnanie vysledkov

6.1 Porovnanie z pohl'adu emisnej naro¢nosti

Emisna naro¢énost - trieda sedan - 2021
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12 000 13580
1 7 1 9

10 000 1
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4 000

2 000
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g CO2/100km

| = BEV TeslaModel3 wPHEV VW Passat GTE mFCEV Toyota Mirai |

Obr. 6.1 Celkova emisna naro¢nost modelov v triede sedan, rok 2021.

Emisna naroc¢nost’ - trieda SUV - 2021
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10000 4 1
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Obr. 6.2 Celkova emisna naro¢nost modelov v triede SUV, rok 2021.
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Emisna narocnost’ - trieda sedan - 2050
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Obr. 6.3 Predpokladana emisna naro¢nost’ modelov v triede sedan, rok 2050.

Emisna narocnost’ - trieda SUV - 2050
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Obr. 6.4 Predpokladana emisna narocnost modelov v triede SUV, rok 2050.

6.1.1 Diskusia vysledkov emisnej naro¢nosti

Z grafov je zjavné, ze v su€asnosti je z pohladu emisnej naro¢nosti najekologickejSia
prevadzka batériového elektromobilu v krajine s vysokym podielom vyroby elektriny z
obnovitelnych zdrojov ako je napriklad Kalifornia. Dékazom toho je obr. 6.1, ktory
poukazuje, Ze emisna narocnost prevadzky elektromobilu Tesla Model 3 v tejto oblasti
je takmer dva a pol krat niz$ia ako prevadzka toho istého modelu v Cine. Presne 136%
narast emisii je mozné pripisat vysokému podielu vyroby elektriny z uhlia v Cine.
Zaujimavy je aj vysledok pri su¢asnom energetickom mixe Nemecka. Prevadzka BEV
a FCEV je vtomto pripade takmer identicka, je ale nutné poznamenat, Ze
infrastruktura pre vodikovy pohon je aj v tejto krajine velmi obmedzena. V pripade, Ze
sa energeticky mix krajiny podoba Japonsku, Juznej Kérei alebo Cine, t. j. mnoZstvo
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vyrobenej elektriny z fosilnych paliv je viac ako 60 %, ekologickejSou mozZnostou je
v suCasnosti prevadzka vodikového automobilu. Prevadzka plug-in hybridného vozidla
bola vo vypoctoch z pohladu emisnej naro¢nosti vyhodnotena ako najhorsia.

Ak by sa naplnil predpoklad podielu vyroby zeleného vodika v roku 2050,
najekologickejSim druhom vozidiel by bol vodikovy elektromobil. K odhadovanej
emisnej naro¢nosti FCEV sa priblizuju batériové elektromobily prevadzkované
v Nemecku a Kalifornii.

6.2 Porovnanie z pohladu energetickej naro€¢nosti

Energeticka naroénost’ - trieda sedan - 2021
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Obr. 6.5 Celkova energeticka naro¢nost modelov v triede sedan, rok 2021.
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Obr. 6.6 Celkova energeticka naro¢nost modelov v triede SUV, rok 2021.
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Energeticka naroénost’ - trieda sedan - 2050
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Obr. 6.7 Predpokladana energeticka naro¢nost modelov v triede sedan, rok 2050.

Energeticka naroénost’ - trieda SUV - 2050
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Obr. 6.8 Predpokladana energeticka narocnost modelov v triede SUV, rok 2050.

6.2.1 Diskusia vysledkov energetickej naro¢nosti

Z grafov vyplyva, Ze z pohladu energetickej naroCnosti je prevadzka batériovych
elektromobilov najmenej narocna. V su€asnosti je v Nemecku spotreba primarnej
energie pre pohon BEV o 34 % menej energeticky narocna ako pre pohon vodikového
automobilu (trieda sedan). V Kalifornii je rozdiel eSte vyraznejsSi ato o 68 %. Tento
rozdiel sa zmenSuje v krajinach s vy8Sim podielom vyrobenej elektriny z fosilnych
paliv, kde prevadzka BEV a FCEV je takmer identicka, ba dokonca v Cine a v Juznej
Korei je prevadzka batériového elektromobilu energeticky naroCnejSia ako prevadzka
vozidla na vodik. V Cine je 0 8 % energeticky naro¢nejsie prevadzkovat elektromobil
znacky Skoda Enyaq ako vodikovy automobil Hyundai Nexo. Plug-in hybridné vozidla
su podla vypoctov energeticky najnarocnejsie. Jedinu vynimku mézeme sledovat
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v Kalifornii, kde spotreba primarnej energie pre pohon PHEV je 0 10 % menej narocna,
ako pre pohon FCEV.

Je zaujimaveé pozorovat predpoklad energetickej narocnosti pre vodikové automobily.
Za podmienok, aké boli pouzité vo vypoctoch, by v roku 2050 mali v triede sedan
najvysSiu energeticku narocnost. Je to spésobené tym, Ze vyroba zeleného vodika je
energeticky naroCnejSia ako vyroba Sedého. Pre Nemecko by spotreba primarne;j
energie pre pohon vodikového vozidla bola dvakrat viac energeticky narocna ako pre
pohon BEV. V Kalifornii, kde by v roku 2050 mali ziskavat 90 % energie z OZE, by to
predstavovalo az 130 % a v krajinach Japonsko, Juzna Kérea a Cina by tento rozdiel
predstavoval okolo 40 % v prospech batériovych elektromobilov.
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7 Porovnanie pohonov a technické vyzvy do buducnosti

71

Batériové elektromobily

Vyhody

Hlavnou vyhodou elektrickych automobilov je, Ze pocCas jazdy nevytvaraju
Ziadne lokalne emisie — vhodné rieSenie do vefkomiest, ktorych klima je z velkej
Casti ovplyvnena vyfukovymi plynmi z automobilov so spalovacim motorom.
Vhodnym prikladom je ginske mesto Sen-Cen, ktoré kvéli lepsej klime v meste
prevadzkuje 16 000 elektrickych autobusov a 22 000 elektrickych taxikov.60]
Dalsou vyhodou je moznost vyroby energie, potrebnej na pohon
z obnovitelnych zdrojov. Praktickym vyuzitim je inStalacia domacej fotovoltickej
elektrarne, s ktorou si dokazeme dobit akumulator bez dalSich poplatkov
vyrobcovi energie. Vyhodou elektromobilov je aj menej Casty servis, s ¢im by
mali byt spojené nizSie naklady na prevadzku. Ako bolo spomenuté v kapitole
2.3, elektromotor obsahuje ovela menej pohyblivych dielov ako spalovaci
motor, takisto nepracuje v tak vysokych teplotach, ¢o pozitivhe vplyva na
Zivotnost. Dalej EV obsahuju menej kvapalin, ktoré treba pravidelne vymieniat,
&i dopifnat. Vdaka funkcii rekuperacného brzdenia astym suvisiacim
prediZzenym intervalom opotrebovania bfzd vydrZi brzdova sustava
v elektromobile zvy€ajne dlhSie ako v klasickom vozidle so spalovacim
motorom. Vyhodami su takisto dynamické zrychlenie, dobré jazdné vlastnosti,
dobijanie akumulatora pri brzdeni, €i vysoka bezpecnost vozidla. V Case
pisania bakalarskej prace su vyhodou aj dariové ufavy pri kupe elektromobilu,
bezplatné dialnicné znamky, vyhradené jazdné pruhy, Statne dotacie a iné.
Posledne spomenuté vyhody su v kazdom State iné a Casom sa mdzZu zmenit.

Nevyhody

Najvac¢Sou nevyhodou elektromobilov je kombinacia kratSieho dojazdu (v
priemere 350 kilometrov) a ¢asu, potrebného na dobitie akumulatora, ktory sa
pohybuje v rozmedzi od niekolkych desiatok minut aZ po niekolko hodin. Dizka
nabijania zavisi od viacerych faktorov — tie najhlavnejSie su nabijaci vykon,
kapacita batérie a miera vybitia. Nerozvinuta siet’ dobijacich stanic v ur€itych
regidnoch je takisto nevyhodou. Dal$im nedostatkom je vy3Sia vstupna
investicia pri kupe takéhoto vozidla.

Technické vyzvy

Jednou z najvacSich vyziev do buducna je zrychlenie nabijania a zvySenie
energetickej hustoty akumulatorov a tym prediZenie dojazdu. Je to problém
hlavne pri dlhSich trasach, prevysujucich niekolko stoviek kilometrov, kedy
nechceme stracat hodiny c¢asu nabijanim, avSak kratka prestavka
neprevysujuca pol hodinu je prijemnym oddychom a pre bezpec€nost' jazdy aj
nutnym Ukonom. DalSou technickou vyzvou, ktord sa zadéina objavovat
v novych modeloch, je instalacia obojsmerného nabijania. Tato technoldgia
umoznuje aby akumulator vozidla sluzil ako medziulozisko energie z domaceho
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solarneho systému alebo ako zalozny zdroj pre napajanie domacnosti v pripade
vypadku pradu. Dal$imi technickymi zlepSeniami mdze byt instalacia solarnych
panelov na strechu elektromobilu, ktory bude schopny dobijat’ akumulator zo
slne€¢ného ziarenia alebo bezdrdtové nabijanie.

7.2 Plug-in hybridné vozidla

Vyhody

Vyhodou plug-in hybridnych vozidiel je ich vSestrannost. M6zu byt vyuzivané
ako bezemisné elektromobily na dopravu do prace a spat na dennej baze, ale
aj ako vozidla na dlIhSi dojazd kedy je aktivovany spalovaci motor. Vyhodami su
tiez nizSia spotreba benzinu alebo nafty, ale aj mensie naklady ak sa automobil
vyuziva denne na kratke vzdialenosti.

Nevyhody

Plug-in hybridné automobily su konstrukCne zloZitejSie ako len tie so
spalfovacim motorom. Velkou nevyhodou je neefektivita pohonu, ktory prave
nepracuje. Preto nie su velmi vyhodné pre uzivatelov, ktori jazdia dIhSie trasy
— v ¢ase pohonu spalovacim motorom musi automobil odviest’ celé ustrojenstvo
elektrického pohonu (vaha navySe = vysSia spotreba), ktory ma v tom Case
nulovu efektivitu. Dal$ou vyraznou nevyhodou je problémova tdrzba — potreba
udrziavat technicky v poriadku suasne dva typy pohonu.

Technické vyzvy

VSetky technické vyzvy spomenuté pre batériové elektromobily, mézu byt
aplikované aj pre plug-in hybridné vozidla.

7.3 Vodikové automobily

Vyhody

Automobily poharnané vodikom neprodukuju lokalne emisie, jedina odpadova
latka je voda. Velkou vyhodou oproti BEV je rychlost doplnenia energie — vodik
sa do auta natankuje za priblizne 5 minut a dojazd vozidla je 550-650 km.B'I Na
rozdiel od BEV, dojazd vozidla sa nezhorSuje pri klesajucej teplote okolia.
Dal$ou vyhodou je nizsia celkova vaha vozidla, kedZe automobil nedisponuje
velkymi a tazkymi batériami. Tento aspekt méze byt kfucovy v nakladnej
doprave, kde je celkova vaha (taha¢ + naves + vaha tovaru) limitovana. Cim
vy$Siu ma tahac vahu, tym menej tovaru odvezie.

Nevyhody

Velkou nevyhodou je ziskavanie vodika — v suCasnosti stale dominuje parna
reformacia zemného plynu. DalSou nevyhodou je hustota vodika a tym spojené
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skladovanie. Jeden kilogram vodika pri tlaku 1 bar a teplote 20 °C ma objem
11 934 litrov. Pri vyuZiti v osobnych automobiloch je potrebné ho stlacit na
vysoke tlaky — konkrétne 600-700 barov. Pri tychto tlakoch ma 1kg vodika
objem 25,7 litra. V pripade autobusovej dopravy sa vodik stla¢a na 350 barov —
objem 1 kg vodika je vtomto pripade 42,7 litra.?”l Nadrze musia odolavat
vysokym tlakom, atak su vyrobené z kvalitnych materidlov ako su napr.
uhlikové kompozitné materialy. To vSak predrazuje vyrobu vozidla. Stlacanie
vodika tiez znizuje jeho efektivitu kvéli prevadzke vykonnych kompresorov.
Dal$imi nevyhodami vodikového pohonu su nerozvinutd infradtruktira
Cerpacich stanic a ich investicna narocnost, ktora je technicky aj materialovo
ovela komplikovanejSia v porovnani s dobijacou stanicou, ¢i benzinovou
pumpou. DalSie nevyhody st nerozvinuta siet servisov, maly vyber dostupnych
modelov alebo komplikovanejSia stavba vozidla oproti BEV.

e Technické vyzvy

NajvacSou technickou vyzvou do buducna je zefektivnenie vyroby zeleného
vodika z OZE. Vyuzitim nakladovo efektivnej technolégie za pomoci elektrolyzy
by viedlo k vyraznému znizeniu emisii v roznych odvetviach hospodarstva — od
vyroby tepla, elektroenergetiky aZz po dopravu. DalSou technickou vyzvou je
vybudovanie dostatoCnej infrastruktury — servisov a Cerpacich stanic, ktoré
musia vodik bezpec¢ne uskladnit. Prave skladovanie je velmi narocny proces.
Kombinacia vysokych tlakov v nadrziach a krehnutie kovu za pritomnosti vodika
navySuje materialovu naroCnost nadrzi, ¢o v konecnom dbésledku navySuje
cenu automobilov a budovania Cerpacich stanic. Vynajdenim dostatoCne
pevnych a zaroven finan€ne dostupnych materialov sa tento proces budovania
radikalne zrychli. DalSou technickou vyzvou je zvySenie bezpeénosti pri
prevadzke vodikovych vozidiel, skladovani vodika, €i pri jeho manipulacii.
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8 Zaver

Tato bakalarska praca bola zamerana na porovnanie batériovych elektromobilov
s vozidlami pohananymi na vodik pomocou palivovych c¢lankov, ato z pohladu
energetickej naroCnosti. Ku vacsej komplexnosti témy boli do prace zahrnuté aj plug-
in hybridné vozidla, ktoré vytvaraju menSie mnozstvo lokalnych emisii v porovnani
s vozidlami Cisto so spalovacim motorom. V uvode prace boli spominané typy
pohonov vozidiel vSeobecne predstavene, bola struéne opisana ich historia, ale aj
zakladny princip fungovania pohonu.

K samotnému vypoctu energetickej naro¢nosti predchadzal vyber krajin, v ktorych sa
skumala prevadzka jednotlivych pohonov. Z praktického hladiska bola vybrana
skupina zemi, v ktorych je vybudovana aspon zakladna infrastruktura vodikovych
gerpacich stanic. Tuto podmienku spifali Nemecko, Kalifornia, Japonsko, Juzna Kérea
a Cina. Energeticky mix — podiel jednotlivych zdrojov na vyrobe elektriny sa znaéne
liSil, o v kone&nom désledku zvyraznilo rozdiely vo vypo&toch. Dalej boli predstavené
dalSie elementarne udaje dolezité pre nasledujuce vypocty, ako su uc€innost
jednotlivych elektrarni, ich energeticka narocnost' na vyrobu jednej kilowatt hodiny
a priemerné emisie CO2 pri vyrobe. Taktiez bola predstavena energeticka a emisna
naro¢nost vodika podfa velkosti uhlikovej stopy pri vyrobe.

Z vysledkov sa da vSeobecne konstatovat, Ze energeticky a emisne su najmenej
narocné elektromobily v krajinach s vysSim podielom vyroby elektriny z obnovitelnych
zdrojov, ako je napriklad Kalifornia alebo Nemecko. K tymto vysledkom sa pribliZuju aj
vodikové automobily, ktoré v8ak doplacaju na vysoky podiel vyroby vodika z fosilnych
paliv. V krajinach s nizSim podielom vyroby elektriny z obnovitelnych zdrojov, su
emisne vyhodnejSie vodikové automobily. Z pohladu energetickej naroCnosti su
v tychto krajinach FCEV porovnatelné s BEV. V krajinach s vy8Sim podielom elektriny
vyrobenej z OZE su energeticky vyhodnejsie opat batériové elektromobily.

Do celkového porovnania batériovych elektromobilov a automobilov pohananych na
vodik je treba zvazit' celu radu vyhod a nevyhod, ktoré kazdé z tychto pohonov ponuka.
Batériové elektromobily maju znacny naskok pred vodikovymi automobilmi, ¢i uz
v oblasti vyvoja, vybudovanej infrastruktury alebo dopytu. Napriek vSetkym diskusiam
a supereniu medzi vodikom a akumulatorom v automobiloch, si osobne myslim, ze
spolocnost’ by vodikové elektromobily nemala brat ako konkurenciu k tym batériovym,
ale skor ako synergiu tychto dvoch pohonov, zktorej v buducnosti mézeme
prosperovat’ zniZzenym mnozstvom CO2 vo vzduchu. Subjektivne si myslim, Ze
vodikové palivové Clanky sa v buducnosti budu vyuzivat' v nakladnej, lodnej a leteckej
doprave, kde tato technoldgia prevySuje vyhodami, hlavne z hfadiska rychleho
doCerpania paliva a pomeru hmotnosti k dojazdu. Batériové elektromobily budu
prevazovat v osobnej doprave, ato najma vo velkych mestach a primestskych
oblastiach.

Je nutné poznamenat, ako bolo vysvetlené v praci, Ze vyroba vodika z fosilnych
zdrojov je sice ucinnejSia, avSak produkuje viac emisii. Na druhej strane, vyroba
zeleného vodika elektrolyzou vody pri vyuziti OZE je ekologickejSia, avSak viac energie
je stratenej pri menej ucinnej vyrobe. Je tu otazka, C¢i vzacnu a zlozZito vyrobenu
energiu z obnovitelnych zdrojov premienat s nizkou ucinnostou v zeleny vodik
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a nevyuzit' ju inak. Vodik ma vSak vyhodu, Ze sa relativne dobre skladuje. Tento proces
ma vyznam v pripadoch, kedy mame energie nadbytok a musime ju uskladnit' na
neskor. Prakticky priklad je solarna elektraren v letnych mesiacoch, kedy je dostatok
slnecnych lu€ov a odber je niZsi ako prijem energie. Potom ma takato vyroba zmysel
a neskorsie vyuzitie vodika nemusi byt iba v doprave, ale aj v energetike Ci priemysle.

Praca nadvazovala na bakalarsku pracu pana Bochnicka, ktora sa zaoberala
energetickou naronostou plug-in hybridov a elektromobilov v zavislosti na mieste
prevadzky. Dal$im rozvojom tejto bakalarskej prace, by mohlo byt komplexné
posudenie energetickej naroCnosti batériovych a vodikovych elektromobilov, kedy by
vo vypoctoch figurovali aj naklady spojené s tazbou a spracovanim danych surovin.
Dalsim rozvojom témy by mohlo byt porovnanie energetickej naroénosti vodikovych
automobilov pohananych vodikom, ktory bol vyrobeny na mieste Cerpacej stanice pri
nizsej ucinnosti alebo vo vzdialenej stanici s vySSou ucinnostou avSak potrebou pre
transport k zakaznikovi.
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10 Zoznam pouzitych symbolov a skratiek
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spotreba elektrickej energie na 100 kilometrov
emisie vyprodukované spalfovacim motorom pocas jazdy na 100 km
emisna narocnost vyroby elektriny z jadrovych elektrarni
emisna narocnost pohonu
emisna narocnost vyroby elektriny z ropy/ropnych produktov
emisna narocnost' vyroby elektriny zo solarnych elektrarni
emisna narocnost vyroby elektriny z uhlia
emisna narocnost vyroby elektriny z veternych elektrarni
emisna narocnost vyroby elektriny z vodnych elektrarni
emisna narocnost vyroby elektriny zo zemného plynu
energeticka naroCnost’ vyroby elektriny
energeticka narocnost benzinu
energeticka narocnost’ vyroby elektriny z jadrovych elektrarni
energeticka naroCnost’ pohonu
energeticka naro¢nost’ vyroby elektriny z ropy/ropnych produktov
energeticka narocnost’ vyroby elektriny z uhlia
energeticka naroCnost’ vyroby elektriny zo zemného plynu
podiel jadrovych elektrarni na vyrobe elektriny
podiel vyroby modrého vodika
podiel ostatnych zdrojov na vyrobe elektriny
podiel ropy/ropnych produktov na vyrobe elektriny
podiel solarnych elektrarni na vyrobe elektriny
podiel vyroby Sedého vodika
podiel uhlia na vyrobe elektriny
podiel vodnych elektrarni na vyrobe elektriny
podiel vodnych elektrarni na vyrobe elektriny
podiel zemného plynu na vyrobe elektriny
podiel vyroby zeleného vodika
spotreba vodika na 100 kilometrov
alternating current — striedavy elektricky prud
alkaline fuel cell — alkalicky palivovy &lanok
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BEV battery electric vehicle — batériové elektrické vozidlo
CCSs carbon cature and storage — proces zachytavania a uskladriovania

oxidu uhli¢itého z velkych bodovych zdrojov

CO: oxid uhli€ity, plyn podielajuci sa na sklenikovom efekte

DC direct current — jednosmerny elektricky prud

e elektron

EPA The US Environmental Protection Agency — Americka agentura na

ochranu zivotného prostredia

EROEI energy returned on energy invested — energia ziskana ku energii
vloZenej, pomer mnozstva vyuzitelnej energie ziskanej z urcitého
zdroja energie k mnoZstvu energie, ktoru je potrebné vynalozit na

ziskanie energie z daného zdroja

EU Eurépska Unia

EV electric vehicle - elektromobil

FCEV fuel cell electric vehicle — vodikové vozidlo s palivovymi ¢lankami
H* vodikovy kation, kladne nabity i6n vodika

H2 molekularny vodik

H20 voda

ICE internal combustion engine — motor s vnutornym spafovanim

napr. napriklad

NASA National Aeronautics and Space Administration — Narodny urad pre

letectvo a vesmir, americka vladna agentura

02 molekularny kyslik

obr. obrazok

OZE obnovitelné zdroje energie

PHEV plug-in hybrid electric vehicle — plug-in hybridné elektrické vozidlo

SMR steam methane reforming — parna reformacia zemného plynu

SUvV sport utility vehicle — Sportovo-uzitkovy automobil, automobil so

zvySenou karosériou, vacsinou pohonov vsetkych kolies a vacsSou

priechodnostou v teréne

tab. tabulka
t.. to jest
TTR through the road — druh paralelného hybridného systému
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