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Anotace

Diplomova prace srovnava silni¢ni a nakladni dopravu z hlediska energetické
narocnosti 1 ekologické zatéze a na zaklad€é podrobné analyzy navrhne hnaci vozidlo,
které bude energeticky i ekologicky nejvyhodng&jsi. Uvodni &ast se zaméfi na
teoretickou deskripci problematiky a na vybér jednotlivych vozidel, které budou
prfedmétem analyzy. Nasledujici ¢ast prace bude zjiStovat skuteCnou energetickou a
ekologickou naro¢nost vybranych vozidel. V zavéru diplomové prace budou ziskana
data vyhodnocena provozné a ekonomicky a na jejich zaklade bude navrzeno
nejvyhodnéjsi vozidlo.
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Annotation

The diploma thesis compares road and freight transport in terms of energy intensity and
environmental impact and based on a detailed analysis will design a tractive vehicle that
will be the most energy and environmentally advantageous. The introductory part will
focus on the theoretical description of the issue and on the selection of individual
vehicles which will be the subject of analysis. The next part of the work will determine
the actual energy and environmental performance of selected vehicles. At the end of the
diploma thesis, the obtained data will be evaluated operationally and economically and

on the basis of them the most advantageous vehicle will be designed.
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Uvod

Doprava ma velky vyznam na rozvoj narodniho hospodafstvi, ale i pro spolecnost
v kazdodennim zivoté. Setkavame se s ni, nebo jejimi subsystémy prakticky kazdy den a
pfi vétsing Cinnosti, které vykonavame. Doprava ma vSak i spoustu negativnich vlastnosti,
predevi§im je znaénym zdrojem zatéze zivotniho prostfedi, jez se vlivem stile se
zvySujiciho rozvoje dopravy neustale prohlubuje. Nékteré nabizené ekologicky Setrnéjsi
varianty dopravy jsou sice k zivotnimu prostfedi pfiznivéjsi, za to jsou v§ak ekonomicky
mnohem naro¢néjsi, a to je pro fadu dopravci nepfijatelné anebo jsou nevhodné svoji

charakteristikou.

Pfi vybéru témat jsem se zaméfil na problematiku, u které mohu vyuzit své dosavadni
zkuSenosti z praxe. Po dohodé svedoucim diplomové prace jsem zvolil téma
,Energeticka a ekologicka narocnost v silni¢ni a zelezni¢ni dopravé”“. Velkou vyhodou
pro zpracovani diplomové prace bude moznost ziskat jednoduse nekteré potfebné udaje
o spotiebé trak¢ni energie, protoze jsem zaméstnan jako strojvedouciho ve firmé, kde

vyuzivame vSechny typy modernich lokomotiv.

Tato diplomova prace ma za ukol porovnat vybrané dopravni prostiedky ze silni¢ni a
zelezni¢ni nakladni dopravy a srovnat je z hlediska energetické a ekologické naro€nosti.
To provedu méfenim spotieby jednotlivych dopravnich prostfedki a téz vypoctem
vyprodukovanych Skodlivych latek, které negativn€ ovliviiyji pfirodu. Cilem této prace
je po jejich srovnani a vyhodnoceni nalezeni nejvhodnéjsiho dopravniho prostredku, jenz
bude nejSetrn&jsi k zivotnimu prostiedi a ekonomicky nejvhodné&jsi z hlediska

spotfebované energie na jednotlivou prepravu.

V tvodni teoretické Casti je uvedena soucasna ekologicka a energeticka situace nakladni
dopravy se zaméfenim na jednotlivé druhy dopravy 1 ze statistického hlediska. Dale jsou
zdlraznény nékteré pojmy ze zakoni a pravnich norem, které jsou pro dopravu zasadni a

jimz se doprava musi podfizovat.

V praktické ¢asti je uvedena deskripce jednotlivych vozidel, ktera budou vyuzita pro
meéfeni trak¢ni energie a analyze, a to pro silnicni a zelezni¢ni dopravu. Na tuto ¢ast budou
bezprostiedné navazovat vypocty jednotlivych srovnavanych aspektt, které jsou
predmeétem této diplomové prace. Energetickou naroc¢nost zelezni¢ni a silniéni dopravy

bude porovnana mérnym ukazatelem, kdy vysledkem bude mnozstvi spotfebované
9



energie na tunokilometr. Autor se pokusi zjistit i mnozstvi vyprodukovanych latek, které

Skodi zivotnimu prostiedi.

V posledni casti vSechna hodnocena vozidla budou porovnana a bude vybrana ta
nejvyhodnéjsi ze vSech hodnocenych, jez se staly predmétem této diplomové prace.

Je tfeba podotknout, ze pro diplomovou praci byla pouzita data ze statistik, ktera byla
znacné ovlivnéna pandemii Covid-19. To se projevuje ve znacnych vykyvech v datech

pouzitych statistik.
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1. Doprava

Dopravu Ize definovat jako jakékoliv premisténi osob nebo hmotnych statkd, provedené
bud vlastni silou, nebo zprostiedkované. Prostfednictvim dopravy se uskuteCiiuji
materialové toky mezi vyrobou a spotiebou, mezi primyslem a zemédélstvim, mezi
meéstem a venkovem, ale 1 mezi jednotlivymi oblastmi a staty. Kvalitni infrastruktura a
vysoka kvalita dopravy napomahd narodnimu i mezinarodnimu obchodu, coz se

vyznamn¢ projevuje v narodnim hospodarstvi jednotlivych stati.

Premisténi v dopravé nejcastéji uskuteciiuje pomoci dopravniho prostredku po dopravni
cesté. Konecné cilevédomé premisténi osob, nakladu nebo zvitat mezi jednotlivymi misty
bez ohledu na vyuzity zpusob dopravy se nazyva preprava. Pieprava z ekonomického
hlediska vyjadfuje, jaké mnozstvi zbozi bylo premisténo, na jakou vzdalenost, za jaky
Cas, za jakou cenu a také vymezuje obchodni a pravni podminky. Pieprava je plné urCena
vychozim a koncovym bodem procesu premisténi. Provozovatelem dopravy je dopravce,
ktery provozuje dopravni prostiedky, a tedy zajiStuje dopravu, jejimz produktem je
preprava. Prepravce je ten, ktery si u dopravce dopravu objednava a proces premisténi
pozaduje. Jestlize je dopravce a prepravce jedna a ta sama pravnicka nebo fyzicka osoba,
jde o pfepravu autonomni neboli nezavislou, s niz se nejcastéji setkdme u individualni
prepravy. Pokud je ovSem dopravce a piepravce jina fyzicka a pravnicka osoba, jedna se
o pfepravu neautonomni neboli zakdzkovou. Typickym piikladem jsou napt. vSechny

druhy vefejné dopravy.

Dopravu lze klasifikovat podle riznych hledisek, napt. dle nasledujiciho déleni podle:

e prepravovaného substratu délime dopravu na nakladni a osobni

e dopravnich cest, na nichz se uskuteciiuje, délime dopravu na silnicni, kolejovou,
namoini, fi¢ni, leteckou, dopravnikovou, lanovkou, potrubni aj.

e prostiedi, ve kterém se doprava realizuje, ji délime na pozemni, podzemni, vodni,
vzdus$nou, meziplanetarni

e dopravnich prostiedki mizeme mit dopravu pési, cyklistickou, motocyklovou,
automobilovou, trolejbusovou, autobusovou, zeleznicni, leteckou, lodni ad.

e kapacity dopravnich prostiedkii mame dopravu individualni nebo hromadnou

e vztahu dopravce a prepravce je doprava verejna, nevefejni a individualni
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vzdalenosti, na kterou je vykonavana je dopravu lokalni, ptfiméstskou, dalkovou
a kontinentalni.

uzemniho svazku, na némz se prfepravujeme, je doprava vnitrostatni a
mezinarodni

pohonu diky némuz je doprava realizovana, ji mizeme délit na dopravu lidskou
silou, zvifeci silou, pohon samospadem, pohon vétrem, motorovy pohon a

hydraulicky pohon

Podle nasledujicich ukazatelt uréujeme kvalitu provedenych pieprav:

rychlost neboli ¢as, jenz je nutny k premisténi osob, zbozi ¢i zprav v prostoru,
pfiCemz je rychlost limitovana technickymi parametry jednotlivych druhti doprav
¢i prvky dopravnich systému

pravidelnost a presnost, diky niz je mozné napf. pruzné zasobovani, coz
zakaznikovi zna¢né snizuje zasoby na skladé a spofi znacné mnozstvi kapitélu,
ktery je pak mozné vyuzit jinde

bezpecnost premisténi, do néhoz spada nejen snaha eliminovat riziko nehod, ale
predevsim snizeni rizika neporusenosti zasilek, na ¢emz ma nejvétsi podil vybér
vhodného a spolehlivého dopravce

dostupnost, coz je celkova doba od momentu objednani dopravniho prostredku,
nejcastéji jakéhokoliv zelezni¢niho nakladniho vozu, az k jeho skute¢nému

pfistaveni na pozadované misto

Dopravce musi pozadavky zakaznik na premisténé kvantifikovat, jelikoz musi vhodné

urcit optimalni potfebu dopravnich prostedku, spravné organizovat jejich pohyb a vyuziti

v Case, aby jednotlivé prepravy byly dostateCné vytizené a efektivni a dle toho spravné

ur¢it cenu, ktera uhradi néklady vyvolané dopravy a bude ziskova. Ke kvantifikaci

pozadavka piepravcu se prakticky bez ohledu na zvoleny druh dopravy pouzivaji

v nakladni dopravé nasledujici ukazatele:

. objem prepravy (Q) — vyjadiuje skute¢nou hmotnost zbozi, které bylo
prepraveno nakladnimi vozidly, vypocitd se souCtem hmotnosti jednotlivych
zasilek a ukazuje velikost prepravniho pozadavku

. prepravni vykon (tkm) - tunokilometr je dynamicky ukazatel
prepravnich pozadavki, je to soucin hmotnosti zasilky v tunach a vzdalenosti

ujetého dopravniho vykonu v kilometrech
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. prepravni vzdalenost (In) - vzdalenost, na kterou byla zasilka
prepravena, délime ji na:
» provozni — skuteCnd ujeta vzdalenost po niz byla zésilka
pfepravena
» tarifni — je vzdalenost obvykle pouzivané trasy mezi dvéma
tarifnima body a v zelezni¢ni dopraveé je urcujici pro vypocet ceny,
za zelezni¢ni pfepravu
Pro provozni vypocty a vypocty dalSich naklad(, energetické narocnosti a vypoctu
optimalni ceny za piepravu je tieba znat kromé celkovych hodnot i strukturu prepravy.
Prepravu 1ze délit podle nasledujiciho, zdkladniho ¢lenéni.
Podle mista vzniku a urceni

Zakladni déleni podle pfepravnich relaci:

. vhitrostatni

. mezindrodni

. tranzitni

. pravidelné relace mezi konkrétnimi misty

Intenzitu prepravy podle relaci protékajicich danou siti vyjadiuji prepravni proudy zbozi.
Jejich velikost se méni v zavislosti na misté, ve kterém se nachézeji. K znacnému
zahusténé prepravnich proudd dochazi zejména na vytizenych zeleznicnich ¢i dalni¢nich
usecich v blizkosti vyznamnych aglomeraci, zpravidla velkych mést nebo v pripadé

zeleznice i vyznamnych zeleznicnich uzla (Ceska Trebova).

Podle hlediska pouzitych tarifu (cen)
Kazdy druh dopravy mé vzhledem ke svoji charakteristice vlastni tarifni podminky,
obecné 1ze prepravu podle tarifu rozdélit nasledovné:

. podle tarifii pouZivanych ve vnitrostdatni a mezindrodni prepraveé

. dle kvality poskytovanych sluzeb

. dle technologie riizné clenénych skupin preprav.

Podle pouzitého typu a druhu vozidla

Dopravni prostiedky maji odliSnou charakteristiku na zaklad€ jejich vhodnosti pro
jednotlivé druhy pieprav. Jde o Clenéni nejen podle technickych parametra jednotlivych
druht dopravnich prostfedkt (napi. Mercedes, Tatra), ale i podle obecnéjsiho urceni

vhodnosti pro urcité zbozi ¢i cestu (dodavka, tahace s navésem)

13



Podle druhu prepravovaného zbozi

V nakladni pfepravé rozeznavame deset statistickych skupin zbozi
1. pevna paliva

ropa, dehet a vyrobky z nich

ruda, hutnické a strojirenské vyrobky

nerostné pramyslové suroviny

stavebniny

dfevo

zrniny, potraviny a ziva zvifata

okopaniny

A BN S

kusové zbozi

10. ostatni zbozi

1.1 Ekologie v dopravé

Doprava ma nejvétsi podil na zneciSténi ovzdusi v Evropé a pfispiva tak ke zméné
klimatu, znecisténi ovzdusi a je 1 znacnym zdrojem hluku. V souvislosti s rozvojem
dopravy dochazi i k znaCnému zaboru pudy a pii stavbé nové infrastruktury i

k fragmentaci krajiny.

Z celkové produkce energie v Evropé spotfebovava doprava jako celek jednu tfetinu.
Velka cast této energie pochazi zropy, coz ma za dusledek vysokou produkci
sklenikovych plynl a nasledné podil na zméné klimatu. Doprava je také jedina oblast, ve
které¢ se dlouhodobé nedafi snizit produkci emisi, na rozdil od jinych hospodaiskych
odvétvi, kde po roce 1990 nastal zlom, a thrn emisi se podafilo snizit. V dopraveé vznika
nyni témet 30 % oxidu uhli¢itého z jeho celkové produkce, pricemz silni¢ni doprava se
na tomto cisle podili z 72 %. Podil emisi produkovanych v dopravé je dle jednotlivych

druhti dopravy na nasledujicim grafu:
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Emise vyprodukované v doprave
80

70 —

60 —

50 —

40 |—

Nazev osy

30 —

20

10

0 I I -
Silniéni Namorni Letecka Zelezniéni Ostatni

u Emise produkované v

dopravé 72 13,6 13,4 0,5 0,5

Graf 1.1 Celkova produkce emisi v§ech doprav dohromady
Zdroj: [11], vlastni zpracovani

SoucCasna strategie se snazi jiz dlouhodobé& co nejvétsi mnozstvi zbozi presunout na
zeleznici, diky prfedpokladu, Ze je Zeleznice schopna prepravit srovnatelné mnozstvi zbozi
s podstatné mensimi emisemi. NejcastéjSim a nejlogictéjSim srovnanim zeleznicni
nakladni dopravy je s dopravou kamionovou. Zeleznice vyprodukuje na jeden
tunokilometr pouze 33 % emisi oxidu uhelnatého a oxidu dusiku v porovnanim
s kamionovou dopravou a u oxidu uhli¢itého a dalSich organickych slou€enin je to jen

10-12 %.

Centra dopravnich a ekologickych vyzkumi vSak Casto neberou v potaz ekologickou
zatéz elektrické trakce, 1 presto, ze vlaky vedené elektrickou trakci vykazuji nejvétsi podil
prepravnich vykont. V soudasnosti je v CR délka koleji celkem 9 358 km, z &ehoz je
3215 elektrizovanych, pficemz se jedna takika o vSechny hlavni tahy. Jedinou
dvoukolejnou neelektrifikovanou hlavni trati v CR je trat’ & 340 a usek Blazovice —

Veseli nad Moravou.

Vyroba elektfiny pro elektrickou trakci je totiz stale prevazné€ zavisla na surovinach
z neobnovitelnych zdroji a jeji vyroba znacné zatézuje zivotni prostiedi. Ekologie
elektiiny, ktera je ziskana z jadra je z ekologického pohledu stale nejasna a nekteré zemé
od ni zcela ustupuji. V nasledujicim grafu je pocet ujetych vlakokilometrti, rozdélenych
dle trakce.
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Béh viaku nakladni dopravy (vikm)
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Dieselova trakce| 9 556 000 9 596 000 9 483 000 9 268 000 8 859 000
Kombinace 382 000 443 000 456 000 453 000 493 000

Graf 1.2 Béh vlaku nakladni dopravy
Zdroj: [12], vlastni zpracovani

Zelezni¢ni doprava mé oproti silni¢ni dopravé jistou nevyhodu v prepravé relativné
vysoké mrtvé hmotnosti, jelikoz jsou zeleznini dopravni prostfedky nekolikanasobné
téz8i nez silni¢ni. Abychom dosahli ekologicky efektivni zelezni¢ni dopravy, je nutné
jednotlivé vlaky dostatecné vytézovat a nasazovat vhodné soupravy vozi podle
prepravnich objemd. V bézném provozu dochazi velmi cCasto, zejména v nakladni
dopravé k nasazovani velkych tézkych motorovych lokomotiv na vlaky, které obsahu;i
pouze nekolik vozovych zasilek a bylo by mozné je odvézt lokomotivami leh¢imi, které
disponuji dostacujicim vykonem a z hlediska emisni zatéze jsou mnohem Setrnéjsi.
Zelezni¢ni doprava je tedy ekologicky vyhodn&j§i pouze tehdy, pokud dosahne
dostatecného vytizeni. Na relacich, kde se povedlo docilit vysoké hustoty zelezni¢ni
dopravy, mizeme ocCekavat vysoky efekt snizeni mé€rné emisni zatéze. Relace, na nichz
dochazi ksitovému efektu, tedy krozvétveni sité, nasleduje snizeni dopravy
v jednotlivych vétvich, coz snizuje ekologickou konkuren¢ni vyhodu Zelezni¢ni dopravy
oproti silni¢ni. Pokud tedy dopravujeme pouze nékolik jednotek, ¢i desitek cestujicich

nebo nekolik jednotek ¢i desitek tun zbozi, bude silni¢ni doprava ekologicky Setrnéjsi.
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V nasledujicim grafu jsou uvedeny celkové emise v dopravé v CR za nékolik poslednich
let, v dalSich grafech je poté zvlasté silnicni nakladni doprava a zelezni¢ni doprava

vedena motorovou trakci.

Celkové emise z dopravy
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Graf 1.3 Celkova produkce emisi v§ech doprav dohromady

Zdroj: [9], [10], vlastni zpracovani
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Graf 1.4 Celkova produkce emisi v silni¢ni nakladni dopravé

Zdroj: [9], [10], vlastni zpracovani
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Celkové emise v zelezni¢ni nakladni

dopravé (motorova trakce)
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Graf 1.5 Celkova produkce emisi v Zelezni¢ni nakladni dopravé (motorova trakce)

Zdroj: [9], [10], vlastni zpracovani

Bila kniha o dopravé

Bilé knihy jsou dokumenty, které vydava Evropska unie za ucelem zlepSeni urcitych
¢innosti v jednotlivych oblastech, napt. zemédélské oblasti, v socialni oblasti nebo
v dopravé. Jedna se o nezavazny dokument, jenz ma pro Clenské staty EU spise
doporucujici a informac¢ni charakter. Bila kniha vSak predpovida pfisti sméfovani EU
v dané oblasti v nadchazejicich letech, a tak se jedna o vyznamny strategicky dokument,
ktery umozni jednotlivym statim pfipravit se rizné nafizeni a omezeni, které posléze

vejdou v platnost.

Bilou knihu o dopravé v aktualnim znéni piedstavila Evropska komise v roce 2011 a
navazala tak na Bilou knihu o dopravé z roku 2001. Tento dokument, ktery se v plném
znéni jmenuje. ,BILA KNIHA — Plan jednotného evropského dopravniho prostoru —
vytvoreni konkurenceschopného dopravniho systému ucinné vyuzivajiciho zdroje®,
vznikl pfedev§im jako reakce na stagnujici a stale neuspokojivou situaci v oblasti
energetiky a ekologie. Dokument se zabyva predevSim omezenosti a vyCerpatelnosti
energetickych zdroja, zvysujici se produkci emisi CO2, §patnou situaci v oblasti dopravni
bezpecnosti, Spatnou infrastrukturou v okoli velkych mést, zejména nedostatek obchvati,
fragmentaci krajiny a hlukem z dopravy. Jedna se o plan, jehoz vize a cile by mély byt

naplnény do roku 2050.
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Hlavni cile Bilé knihy o dopravé jsou:

. omezit pouzivani konvencné€ pohanénych automobild v méstské doprave
do roku 2030 o0 50% a do roku 2050 je ve méstech vytadit z provozu uplng, dale
do roku 2030 docilit ve velkych méstech v méstské logistice provoz, ktery nebude
produkovat takika zadné CO2.

. dalkovou silniéni pfepravu nakladu nad 300 km pfevést na jiny druh
dopravy do roku 2030 o0 30% a do roku 2050 o 50%.

. udrzovat hustou zelezni¢ni sit’ ¢lenskych stati a do roku 2030 ztrojnasobit
aktualni délku vysokorychlostnich trati, do roku 2050 poté dokoncit evropskou
vysokorychlostni Zelezni¢ni sit’ a zajistit, aby vétSina objemu prepravy cestujicich
na stfedni vzdalenosti probihala po Zeleznici

. do roku 2050 =zajistit napojeni vSech hlavnich mofskych pfistavii na
néakladni zelezni¢ni dopravu a propojit vSechna vyznamna letisté na zelezni¢ni sit,

idealné vysokorychlostni

1.2 Energetika v dopravé

Pohyb dopravnich prostfedkii po dopravni infrastruktufe je zaloZzen na principu
spotifebovavani energie. Pouzité zptusoby k vyrobé jednotlivych druhti energii se méni

spolu s pokrokem lidstva.

Do 17. stoleti lidé vyuzivali pouze energii, ktera byla v pfirodé k dispozici, jelikoz si ji
sami neuméli vyrobit. Jako prvni se naucili vyuzivat energii ze Slunce, kdy procesem
fotosyntézy dochazelo u rostlin k pfeméné energie slunecni na energii paliv, resp. jejich
vypéstovanim na energii ve formé potravy pro domestikovana zvirata, ktera slouzi
k tazeni ¢i jiné manualni praci.

V 19. stoleti se v primyslu hojné preslo na spalovani dieva, které bylo dulezité naptiklad
pro hutnicky ¢i sklarsky primysl, dfevo se ovSem tézilo a spotfebovavalo podstatné
rychleji, nez staCilo dorastat a dochazelo tak k znac¢né destrukci prirody, ktera bohuzel
v jisté mife napf. v Amazonii, kde dochazi k masivnimu kaceni pralest na ukor primyslu

pokracuje dodnes.

Zasadni zména energetické situace nastala v poloving 19. stoleti, kdy doslo k rozmachu

fosilnich uhlovodikovych paliv (uhli, ropa, zemni plyn) a jejich vyuziti v primyslu se
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stavalo ¢im dal intenzivnéjsi. Fosilni uhlovodikové paliva poskytly lidstvu moznost

rychlého rozvoje napfi¢ vsemi oblastmi, dopravy vcetné.

Fosilni uhlovodikova paliva ov§em patii mezi neobnovitelné zdroje energie, napriklad
ropa, ktera je dodnes znaénym zdrojem energie v silni¢ni a zelezni¢ni dopraveé, u niz se
odhaduje, ze vznikala dvé sté€ miliond let, bude pfi soucasném tempu t€zby a spotieby
podle odhadi védct spotiebovana asi za dvé sté let, tedy nesrovnatelné rychleji, nez

vznikala.

V nasledujicich dvou grafech je vyobrazena skutecna spotieba energie, pro silnicni a

zelezni¢ni dopravu zvIaste.

Spotreba energie v zelezni€ni dopraveé
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Graf 1.6 Spotieba energie v zelezni¢ni dopravé

Zdroj: [9], [10], vlastni zpracovani
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Spotreba energie v silniéni dopravé
60000
50000 j/\
40000 e — \
30000 ¢
20000
10000
0 o = — e e
2016 2017 2018 2019 2020
—o—Cemé uhli 32 14,5 16,6 3,1 1,10
~#—Koks 03 08 03 0 0,10
—#—Hn&dé uhli 25,9 29,3 245 8,4 5,70
Benzin 372,7 314,1 337,6 120,3 83,00
—¥=—Nafta 40 532 38768 | 41637,40 | 50 856,90 | 28 083,80
—e—Zemniplyn | 108160 | 113390 | 123920 | 145150 | 130570
Plyn. deriv. | 115,6 1732 154,2 49,8 34
elektricka e.| 2476 254380 | 247090 | 253720 | 219970
jiné energie | 770,7 550,8 560,2 4753 439,6

Graf 1.7 Spotieba energie v silni¢ni dopravé

Zdroj: [9], [10], vlastni zpracovani

1.2.1 Zdroje elektrické energie

Jednim z moznych feSeni zavislosti na neobnovitelnych zdrojich v zelezni¢ni dopravé je
postupné rozsifeni elektrizace trati a stim i1 pokracujici prace na zvySeni produkce

elektfiny z obnovitelnych zdroja. V dalkové silni¢ni nakladni dopravé zatim neexistuje

adekvatni alternativa spalovacich motort.

Uhelné elektrarny

Nejvétsi podil energie v soucasnosti stale vyrabi uhelné elektrarny, které ziskavaji energii
spalovanim fosilniho paliva, tedy uhli. Kvali vysoké produkci emisi u uhelnych
elektraren a Casteéné€ i omezenym zasobam uhli je vSak snaha od toho zptsobu ziskavani
tepla ustoupit. Divodem jsou i vysoké ceny emisnich povolenek, které zavedla Evropska

unie ve snaze snizit produkci CO2. Jedna emisni povolenka opraviiuje jejiho majitele
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k vypusténi jedné tuny CO: do ovzdusi. Emisni povolenky musi mit kazda elektrarna
s tepelnym piikonem nad 20 000 MW. Uhelna elektrarna je co do funkce elektrarnou
parni a uhli vyuziva k ziskani tepelné energie. Po piivezeni uhli do uhelnych elektraren
je uhli nejprve odeslano do upravny uhli, jez je zpravidla pfimo pevnou soucasti
elektraren, zde je uhli vyc¢i§téno od necistot a nadrceno na uhelny prach. Ten je pfepraven
pasy do zasobniki, odkud dalSimi pasovymi dopravniky putuje do uhelného mlynu, kde
je uhli rozemleto na nejjemnéjsi ¢astecky a nasledné je vyfukovano do spalovaci komory
kotle. Teplo, které vznikne spalovanim uhli ohfiva vodu v primarnim okruhu a méni ji na
paru o teploté az pres 600 °C a o ptetlaku vice nez 6 MPa. Tato para je nasledné vedena
do turbiny, kde roztaci jeji lopatky. Turbina je spojena s alternatorem, v némz je nasledné

vyrabéna elektricka energie, ktera putuje do transformatorti a dale do rozvodné sité.
Jaderné elektrarny

Druhym nejvétSim vyrobcem elektrické energie jsou jaderné elektrarny, které jsou
povazovany za jedno z mala ekologicky piijatelnych feSeni pfechodného obdobi, nez se
povede lidstvu zcela pfejit na obnovitelné zdroje energie. Pohled na jaderné elektrarny se
vSak v jednotlivych oblastech znacné rozchazi. Po né€kolika velkych jadernych havariich,
zejména po havarii v Cernobylu, dochazi v nékterych vyspélych zemich u obyvatelstva
k zna¢nému odporu proti jaderné energetice. Problémy spattuji zejména s riziky, jez jsou
spojené s provozem jadernych elektraren, s vysokou pofizovaci cenou jadernych
elektraren, a pfedevs§im v problematice nakladani a uloZeni vyhotelého jaderného paliva,
ptipadné jeho tézba. Mnozstvi spotfebovaného paliva je v porovnani s uhelnymi
elektrarnami zcela nepatrné, jak dokladd nasledujici tabulka, kterd porovnava roc¢ni

spotiebu paliva vii¢i vyrobené elektiiné v uhelné a jaderné elektrarné.

V tabulce budou porovnany hodnoty uhelné a jaderné elektrarny, kdy maji obé stejny

vykon 1000 MWe.

vykon 1000 MWe. Uhelna elektrarna Jaderna elektrarna

roCni spotieba paliva

(uhli / uran) 5106 000 t 12,15t

vyrobena elektfina 28 806 kW 28 806 kW
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emise CO2 / vyhotelé
palivo 8562000t 20,17t

odvedené teplo 49 782 TJ 55420 TJ

Tabulka 1.1 Srovnani spotireby jaderné a uhelné elektrarny
Zdroj: [1], vlastni zpracovani

Jaderna elektrarna o vykonu 1000 MWe spotiebuje za rok pouze 20 t jaderné¢ho paliva,
zatimco uhelna elektrarna spotiebuje 5 000 000 tun uhli. K vyrobé 100 GJ elektrické
energie tedy musime spalit 5 t uhli nebo rozstépit 1 g uranu. Vyhoda jadernych elektraren
je 1 v délce vydrze paliva, kdy palivo v jaderné elektrarné se obnovuje podle vyuzitého

vykonu 1x za 1,5 - 2 roky.

I jaderna elektrarna funguje jako parni elektrarna, ovSem s odliSnym zptsobem
ziskavanim tepla pro vyrobu pary a jednou velkou vyhodou oproti elektrarnam uhelnym,
jelikoz znich nevychéazi zadny skodlivy kouf. K ziskani tepla vjaderné elektrarné
dochazi diky fizené reakci pii $tépeni jader uranu v reaktoru, ktery je napojeny na
primarni okruh, ve kterém cirkuluje voda. Sekundéarni okruh prochéazi vyménikem, kde
mu voda z primarniho okruhu predava své teplo ve formé pary. Sekundarni okruh poté
dale Zene vyrobenou paru k turbin€, kterd ji rozta€i. Turbina je pevné spojena

s generatorem, ktery opét vytvari elektrickou energii.
Paroplynové a plynové elektrarny

Dal§im typem elektrarny, ktera zapadd do moderni energetické koncepce jsou
paroplynové elektrarny. Ve srovnani s uhelnymi vypoustéji o 70 % méné emisi a
neprodukuji zadny popilek. Jsou také schopné najet na plny vykon béhem nekolika minut.
Vyssi je 1 ucinnost, kdy zatimco u uhelné elektrarny se udava 40 %, u paroplynové je to
az 58 %. Vystavba elektrarny trva asi 30-40 mésicu, zatimco stavba napiiklad jaderné
elektrarny trva v rozmezi od 120 do 190 meésicti. Nevyhoda ovsem je ve vyuziti drahého
paliva, kterym je nejcastéji zemni plyn. Z tohoto divodu se potrad upfednostiiuje vyroba

v na provoz levné&jsich uhelnych elektrarnach, 1 ptes jejich vyrazné vyssi Skodlivost.

Paroplynova elektrarna muze spotiebovavat kapalné i plynné palivo, nej¢astéji se ovSem
jedna o zemni plyn, méné Casto napt. o topny olej. Vysoka ucinnost elektraren je docilena
diky dvojité vyrobé, tzv. paroplynového cyklu, kdy jsou plynovy a parni cyklus vzajemné

spojeny spalinovym kotlem. Béhem plynového obéhu se ohfaty vzduch stlaceny
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kompresorem vhani spolu s palivem do spalovaci komory, odtud vzniklé spaliny proudi
do plynové turbiny, kterou svou energii roztoCi a generator, ktery je s ni pevné spojen
pomoci hiidele nasledné vyrabi elektrickou energii. V parnim cyklu poté zbytkové neboli
odpadni horké spaliny vystupujici z plynové turbiny vstupuji ke kotli s vodou, ktery
zahfivaji a némz vznika para. Po vyrobeni pary opét dochazi k rozto¢eni parni turbiny,
ktera je spojena s generatorem a dojde k vyrobe¢ elektrické energie. Spojenim obou cykla
dosdhneme vys$§i ucinnosti, nez kdybychom je provozovali zvlasté, konkrétné u

plynového by to bylo pouze 28-38 % a u parniho 28-42 %.

Plynova elektrarna se od paroplynové 1isi pravé pouze jednim cyklem. Plynové elektrarny
se vyuzivaji zejména ve Spickach a tehdy, kdy je okamzité potieba zvysit produkci
elektfiny, nebo slouzi jako zalozni zdroj. Jejich vyhodou je velmi rychlé najeti na
pozadovany vykon, nevyhodou jsou vsak vysoké naklady na palivo, které je nejCastéji

zemni plyn.
Fotovoltaické elektrarny

Mezi nejcastéji vyuzivané obnovitelné zdroje patii solarni fotovoltaické elektrarny, které
vyuzivaji pifimou energii sluneCniho zafeni. Pfi dopadu slunecniho paprsku na
fotovoltaicky kolektor vznikne fotoelektricky jev, v jehoz dusledku ziskavame elektricky
proud. Timto zpusobem vyrabime vzdy stejnosmérny proud, ktery dale proudi do
stitidate, kde je upraven na pozadované vystupni hodnoty. Pifebytecny energii

akumulujeme nejcastéji do elektrické baterie.
Vodni elektrarny

Mezi nepifimé pfemeny slunecni energie patii energie ziskavana z vodnich a vétrnych
elektraren. Vodni elektrarny umi velmi efektivné vyuzit ptirozeného kolobéhu vody,
avSak moznosti vystavby vodnich elektraren limituje Casto naro¢ny reliéf krajiny v okoli
vodnich toku a také nedostatek tokti s vhodnym pratokem. Stavba vodnich elektraren ma
Casto také negativni vliv na zivotni prostedi, kvali nutnosti zasahu do vodniho toku, coz
mnohdy znemoziuje pfirozenou migraci ryb a uprava koryt vodnich tokt na kterych lezi
ma mnohdy negativni vliv na okolni krajinu. Béhem provozu ovSem vodni elektrarny
neprodukuji zadné emise a jsou tedy vhodnym zdrojem elektrické energie v modernim
pojeti energetiky. Dalsi velkou vyhodou vodnich elektraren je 1 moznost rychlého najeti
z nulového na plny vykon, coz by se dalo vyuzit naptiklad po ,,blackoutu” pro start tzv.
ze tmy. Vodni elektrarna funguje na principu proudici vody, kterd predava kinetickou
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energii turbiné, kterou roztaCi, ta zaroven roztacCi generator, se kterym je na spolecné
hiideli. Rotacni energie, ktera otdCenim vznikd v generatoru se meéni na elektrickou
energii diky principu elektromagnetické indukce. Celkovy vykon turbiny je zavisly

predevs§im na aktualnim pratoku vody.

Zvlastnim druhem vodni elektrarny jsou preCerpavaci vodni elektrarny. Je to soustava
dvou vodnich nadrzi, které jsou spojeny tlakovym potrubim, pfiemz kazda je v jiné
vySce, tudiz kazda precCerpavaci elektrarna ma dolni nadrz a horni nadrz. V nadrzich se
akumuluje potencialni zdroj energie — voda, ta tam muze byt pfivadéna bud’ pfirozené,
z fi¢nich tokd nebo uméle, elektrarna si tak uklada zdroj energie na cas, kdy jej bude
nejvice potfeba. PInéni horni nadrze probihd v dobé energetického klidu, tedy zpravidla
v noci. V pfipadé potieby je poté pusténa voda do turbiny, ktera poté spolu s generatorem
pracuje stejn€ jako u bézné vodni elektrarny. V noci si opét elektrarna nacerpa do horni

nadrze novou vodu a kolob&h se muze opakovat.
Vétrné elektrarny

Dal$im zpusobem, kterym Ize ziskat elektfinu z obnovitelnych zdroji jsou veétrné
elektrarny, které pfemeénuji kinetickou energii vétru na elektfinu. Jedna se o zcela
bezemisni zpusob ziskavani elektfiny, avSak jde o zdroj zavisly na pocasi, tedy
neovlivnitelnych faktorech. Na listy neboli vrtule elektrarny ptsobi sila proudiciho
vzduchu — vétru, kterd s nimi otaci. Kazdy list je pfipojeny na rotor, ktery prevadi energii
vétru na mechanickou rotacni energii. Ta je skrze generator pifevedena na energii

elektrickou.

V nasledujicim grafu je pomér vyrobené elektriny dle zdroji.
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Pomér vyrobené elektiiny v Cr v roce 2020
dle zdroje
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Graf 1.8 Pomér vyrobené elektriny v CR v roce 2020 dle zdroje

Zdroj: [13], vlastni zpracovani

1.2.2 Alternativni pohony

Spolecné s vyvojem v oblasti elektrické energie dochazi i ke snaze najit novy, lepsi zdroj
pohonu, ktery bude energeticky nenaro¢ny, finan¢né¢ snesitelny a zaroven ekologicky.
Mezi pohony, které jsou v soucasnosti nejvice diskutované a postupné dochazi k jejich
testovani v oblasti zeleznicni ¢i silni¢ni nédkladni dopravy se fadi vodikovy a bateriovy
pohon. Oba dva jsou jiz v soucasnosti vyuzivané, avSak zdaleka jeste¢ nedoslo k jejich
vétsimu rozmachu, zejména zeleznice se s t€émito pohony zatim spiSe seznamuje. Jejich
nasazeni se aktualné omezilo spiSe na osobni a kratkou nakladni pfepravu, kdy se jedna

spiSe o rozvoz po méste apod.

Oba dva zpusoby jsou povazovany jako ekologické, jelikoz elektromotor, ktery vozidla
pohani jej uvedou do chodu bez vzniku lokalnich emisi. Bateriovy pohon mize oproti
vodikovému mit 1 niz§i uhlikovou stopu, pokud je jeji energie vyrabéna obnovitelnych
zdroji. Vodik lze vyrabét také Setrnymi zplsoby, i kdyz dominuje vyroba z fosilnich
paliv. Vodik vsak lze efektivné vyrabét i s pfispénim obnovitelnych zdroji, kdy vodik
ziskavame napt. pomoci elektrolyzy vody, zplynovanim ¢i pyrolyzou biomasy a dalSimi

zpusoby.
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Pfi porovnani obou pohond nutno uvést, ze vodikovy pohon ma podstatné delsi dojezd.
Zatimco u elektromobilu je to primémé cca 350 km, u vodikového pohonu pfi béznych
podminkach asi 650 km. Pro vodikovy pohon hovoti 1 délka tankovani, kdy plnou nadrz
natankuje pfiblizné stejné€ jako benzin Ci naftu a trva to asi 5 minut, u elektromobild je
uvadéno, ze zklasické 230 V zasuvky dojde kjeho dobiti za 8 - 12 hodin, pfimo
z walkboxu, tedy doméaci nabijecky pro elektromobil za 3 - 5 hodin a z rychlonabijecky
CEZ za 1,5 - 2 hodiny.

V soucCasnosti se vSak v provozu muzeme setkat jednoznacné€ Castéji s bateriovym
pohonem, vyvoj vodikového byl lehce upozadén a nehovofti pro néj ani pocet Cerpacich
stanic. V Cesku se v souGasnosti nenachazi ani jedna vefejna erpaci stanice na vodik,
zatimco v sousednim Némecku jich je jiz okolo 90. Ve svété se potom udava k roku 2021
celkem 540 vodikovych Cerpacich stanic, oproti 1,3 mil. vefejnych nabijecek pro

elektromobily.
Vodikovy pohon

Vodikovy pohon je povazovan za nejCistsi zdroj energie. Pii jeho spalovani vznika pouze
zcela ekologicky nezavadna para, ktera nasledné zmeni plynné skupenstvi do kapalného
a jedinym odpadem tak je voda. Vodik muzeme vyuzit v pistovém nebo rota¢nim
spalovacim motoru, nebo reakci vodiku s kyslikem v palivovém ¢lanku pro vyrobu
elektfiny, ktera pohani elektromotor vozidla. Ve spalovacich motorech se dnes vodik
vyuziva ve vznétovych pistovych motorech, nebo upravenych konvencnich ¢tyitaktnich

zazehovych motorech.

Oproti naftovym, ¢i benzinovym motorim ma vodik lepsi hotlavost, vyssi kompresni
pomér, nizké ¢i nulové emise a vyhoda je i snadné michani vodiku se vzduchem.
Elektrickd energie vznikd pravé chemickou reakci vodiku a kysliku ze vzduchu.
Nevyhody jsou predev§im v oblasti nedostate¢né vyroby, ¢i ¢erpacich stanic. Ekologicky
nejSetrnéj§i metoda pro vyrobu vodiku, tedy elektrolyza z vody je navic velmi drah4 a tak
se pro jeho vyrobu vyuziva spiSe zemni plyn. Problém je i s pfepravou a uskladnénim
vodiku, stejné tak muze byt nebezpecny pii jakékoliv havarii, jelikoZ je velmi silné

hotlavy.

Pro tézkou nakladni dopravu vodik bohuzel neni rentabilni a tak se s nim setkdme spiSe
v osobnich autech, ¢i autobusech. Jednim z hlavnich divodu je nedostateCny pocet mist
na tankovani a dal§i nevyhoda, které jsou popsany vyse. Ve svété je v soucasnosti asi
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26 000 aut pohanénych vodikem, pficemz 90% z tohoto poctu se nachazi v Jizni Koreji,

Cing, Japonsku a ve Spojenych statech americkych. NiZe v grafu jsou vozidla dle

kategorie.
Podil vozidel s vodikovymim palivovymi €lanky ve
svété
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Graf 1.9 Podil vozidel s vodikovymi palivovymi ¢lanky ve svété
Zdroj: [15], vlastni zpracovani

Lepsi podminky pro vyuziti vodiku se nabizeji na zeleznici, kde neni nutné budovat
rozsahlou sit Cerpacich stanic, jelikoz sta¢i vybudovat Cerpaci zafizeni pouze ve
Jako prvni na svété uvedli v roce 2018 némecké drahy do provozu dvé vodikové soupravy
Coradia iLint, které jim vyrobila francouzska spolecnost Alstom. (obr.1) Vlaky jezdi na
severu Némecka v Dolnim Sasku mezi Cuxhavenem a Buxtehudem. Je to prvni vyrobeny
vlak na svét€, ktery jezdi na elektiinu vyrabénou ve vodikovych palivovych ¢lancich.
Prebytecnou energii vlak uklada do lithium-iontové baterie. Jednotky maji srovnatelny
dojezd s podobnou dieslelovou jednotkou, na jedno natankovani je to 1000 km. Ve
zkuSebnim provozu s cestujicimi se jednotky osveédCily a vodik zcela jisté je adekvatni

nahradou nafty, byt k vétSimu vyuziti zatim nedoslo.
Bateriovy pohon

Zelezni¢ni a silnicni dopravni prostfedky vyuzivajici jako zdroj energie akumulator
ulozeny piimo ve vozidle neprodukuji za provozu zadné emise, avsak jejich vyroba je
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predevsim kvili naro¢né vyrobé baterie mnohem narocnéjsi nez u dopravnich prostredku,
které disponuji spalovacim motorem. Podle odbornikii z MIT Energy Initiative zatizi

vyroba elektromobilu zivotni prosttedi o 40 % vice, nez pii vyrobé bézného automobilu.

Mezi hlavni vyhody elektromotoru patii pfedevsim ucinnost, ktera je oproti spalovacimu
motoru, ktery ma ucinnost jen mezi 16 — 25 % podstatné vyssi, jeho u¢innost je az 90 %.
Samotny provoz at’ uz bateriovych aut nebo vlaki je ekologicky nezavadny a také velmi
tichy. Vyhodou je i moznost rekuperace, coz nam pii delSich cestach muze prodlouzit
dojezd vozidla o 10 — 15 %, pii popojizdéni po mesté a kratkych cestach az 0 50%. Znacny
rozdil potom nalezneme v cenach elektfiny a pohonnych hmot. Primérny elektromobil
spotiebuje asi 13 kWh elektfiny na 100 km, coz je pfi dneSnich (25. 3. 2022) cenach 6
249 za kWh celkem 81 K¢, zatimco pfi cené benzinu 44 K¢&/1 u auta s primérnou
spotiebou 71/100 km celkem 308 K¢. Nejvétsi nevyhodou zistava omezeny dojezd, na
ktery ma znacny vliv i pocasi a s tim napf. 1 souvisejici aktivace klimatizace, kdy béhem
testovacich jizd Tesly S pfi jejim zapnuti po dobu jizdy na jedno nabiti doslo ke snizeni
dojezdové vzdalenosti o 96 km. Omezenad je i1 zivotnost baterie, kdy u bé&zného
elektromobilu se uvadi zivotnost asi 1 500 nabiti, ale jiz se testuji baterie, které je mozné

nabiti 7 000 x.

Ke skladovani energie v akumulatoru se vyuziva nejcastéji lithium-iontové baterie, ktera
zasobuje elektromotor, ktery je umistény v jednotce elektrického pohonu pfimo na
napraveé. Elektromotor pracuje ve dvou rezimech, pfi rozjezdu nebo plynulé jizdé
spotiebovava elektfinu z akumulatoru a pfi brzdéni pracuje jako generator a diky
rekuperaci, kdy prevadi mechanickou energii vzniklou pfi brzdéni na elektrickou zpatky

dobiji akumulator.

K zacatku roku 2022 bylo ve svété 11 miliont plné elektrickych aut, z c¢ehoz 1 milion
byly elektrické dodavky, nakladni vozy ¢i autobusy a 10 miliond bylo osobnich
automobilt. U elektrickych tahacl a vlaku stale nedoslo k vétsimu rozsifeni, limitujici
jsou zejména omezené moznosti dojezdu. Skoda Auto nicméné zacala ke konci roku 2021
ve vnitrozavodové doprave elektrické tahace vyuzivat, jejichz dojezd je 80 km a dalsi
vozy by mély nasledovat. Omezeny dojezd je hlavnim divodem, proc¢ v silniéni nakladni

dopravé nedoslo a v nejblizsi dobé ani nedojde k rozmachu bateriového pohonu.

V Zelezni¢ni dopraveé se testuji spiSe hybridni vlaky, které jsou schopny ujet Cast trasy

pod trolejovym vedenim a koncovou ¢ast dojet na baterii. V Némecku, kde se mj. objevil
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prvni vlak pohanény vodikem, doslo k prvnim testim hybridnich vlakd, pro Némecké
drahy je opét dodala spolecnost Alstom. Vlak (Obr. 2) pfi jizdé pod liniovy, vedenim
dobiji bateriové Clanky a nasledné je schopen ujet 100 km na bateriovy pohon. Vyvoj
téchto vlakd umozni vést jednotlivé spoje v riznych relacich bez piestupu a také obslouzit
prilehlé mensi koncové stanice, kde se elektrizace nejevi jako rentabilni. V souvislosti se
zahajenim provozu hybridnich vlakt se zkouma vyuzitelnost tzv. elektrickych ostrova,
kdy by se elektrizovaly pouze urcité useky trati, nebo zelezni¢ni stanice kde vlaky
vyckavaji na obrat, aby se mohly pied zpatecni cestou zase dobit a zarover se nevybijely

pfi prostojich

1.2.3 Energetika a doprava

Doprava a energetika jsou obory které spolu uzce souvisi a vzajemné se potrebuji pro
své fungovani. Doprava je vyraznym spotiebitelem energie v CR, kdy spotiebovava
roCné cca. 27% energie, zatimco na vytapeéni budov jde za cely rok pouze 10%

z celkové produkce energie. Na nasledujicim grafu je struktura kone¢né spotieby

energie v CR.
Struktura kone&né spotieby energie v CR
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Graf 1.10 Struktura kone¢né spotieby energie v CR

Zdroj: [20], vlastni zpracovani
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Spotieba energie v dopravé na obyvatele je v CR velmi vysoka a ¢ini 20

kWh/obyvatele/den.

Struktura spotieby energie v dopravé je v CR nasledujici:

. fosilni paliva 93% - zajistuje 78% prepravnich vykont
. biopaliva 5% - zajistuje 4% prepravnich vykonu

. elektfina 2% - zajistuje 18% prepravnich vykonu
vy

Na nasledujicim grafu je struktura spotfeby energie pro dopravu
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Graf 1.11 Struktura spotireby energie v dopravé

Zdroj: [20], vlastni zpracovani

Energetika a doprava jsou vzajemné propojeny nasledujicimi hledisky:

. bilan¢ni — potieba spolehlivé a v€as pokryt pozadavky na dodavky energii
pro dopravu
. strukturni — potfeba optimalizovat strukturu forem dodavané a

spotiebovavané energie

. sitové — potieba zajistit dostatecné hustou sit pro dopravu a akumulaci
jednotlivych druhti energie

. bezpecnostni — doprava a energetika se jakozto dilezité oblasti kritické

infrastruktury a hospodarstvi musi navzajem zajistovat
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1.2.4 Energetika zeleznicni a silni¢ni dopravy

Zelezni¢ni a silnini doprava se podili takika na veskeré dopravé nakladu v ramci CR.
Jak pii piepravé osob, tak pii prepravé nakladu je v CR nejrozsifendjsim dopravnim
systémem automobil se spalovacim motorem, ktery ma vysokou spotfebu energie
v podobé fosilnich paliv, av§ak vyznacuje se také nizkou efektivitou, jelikoz spalovaci
motor ma nizkou ucinnost, kdy se na mechanickou praci premeéni cca 1/3 paliva a 2/3
paliva se pfeméni na ztratové, nijak nevyuzité teplo. Spalovaci motor oproti
elektromotoru neumi rekuperovat a ztratové teplo tak nelze vyuzit. Jediny druh dopravy,
ktery ma v soucasnosti vyfeSeny a hromadné zavedeny jiny systém zasobovani nez
uhlovodikovymi palivy, a to tzv. “Cistou” elektrickou energii je zelezni¢ni doprava. Jizda
na elektfinu navic umoziuje rekuperaci energie pii brzdéni do zastaveni nebo pfti brzdéni
beéhem jizdy po spadu, diky ¢emuz vracime Cast vyuzité energie zpét do sité a vyrazné
tak snizujeme jeji celkovou spotiebu. Elektromotor pfi rekuperaci pracuje opacnym
smérem a chova se jako generator, vyrobenou energii muze vratit zpé€t do napajeci sité,

nebo ji ulozit do akumulatoru.

Srovnani automobilové a Zelezni¢ni dopravy
Automobilova doprava je ve srovnani s zelezni¢ni energeticky 1 ekologicky méné
vyhodna, coz je dano nasledujicimi systémovymi nevyhodami
. silnicni doprava ma vysoky aerodynamicky odpor, ktery postupné roste
se zvySujici se rychlosti jizdy, ve srovnani s zeleznicni dopravou totiz takika
nelze vyuzit jizdu vozidel v zakrytu, kdy kromé tahact a navésu je vétsinou
v silni¢ni doprave vozidlo na jizdni komunikaci osamocené
. v dalkové nakladni dopravé nemoznost vyuziti jiného druhu paliva nez
jsou uhlovodikova paliva a s nim spojena nizka u€innost spalovaci motoru, ktery
navic produkuje emise CO2, jedin€ Zelezni¢ni doprava disponuje vyuzitim
jiného druhu energie, konkrétné elektfiny, pro svou dopravu
. silni¢ni vozidla maji kvili konstrukci pneumatik, které maji za ukol
svymi vlastnostmi dodat vozidlu potiebnou stabilitu vysoky valivy odpor,
zatimco u zeleznici mé jedouci kolo po kolejnici odpor pouze 1 %o, pneumatika
jedouci po vozovce ma odpor 8 %o
. jednou ze zasadnich energetickych pfednosti zeleznice je schopnost

vytvorit velkokapacitni dlouhy vlak, ktery oproti dokaze oproti silni¢ni doprave
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behem jedné prepravy prepravit podstatné vétsi mnozstvi zbozi, coz je
efektivnéjsi zeyména na dalsi prepravy
Na nasledujicim grafu mérné spotieby energie v dopravé 1ze vidét, ze zeleznice patii

k nejhospodarnéjsimu dopravnimu systému.
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Graf 1.12 Struktura spotireby energie v dopravé

Zdroj: [20], zpracovani: http://www.cedop.info/wp-content/uploads/2014/05/Pohl-

Siemens-Vysokorychlostni-zeleznice.pdf

Spotiebu energie lze zasadnim zpusobem snizit, pfi zavadéni vhodnych technologii,
vyvojem modernéjSich, usporngjsich vozidel a rozsifenim elektrické trakce v zelezni¢ni

dopravé na vyssi pocet trati. Obecné v dopraveé 1ze docilit ispor nasledujicimi zpasoby:
Intramodalni aspory

Jedna se o uspory, které 1ze docilit u jednotlivych dopravnich moda. Uspor zde 1ze docilit
technickymi inovacemi v ramci jednoho téhoz dopravy. Muze jit napiiklad o nahradu
spalovacich motorti elektrickymi trakénimi motory, ale i o rizné kroky které pifimo
nesouvisi s energetikou, jako napf. optimalizace tras z hlediska jejich délky nebo
prevyseni, dale pfifazeni vhodnych vozidel podle jejich trakénich parametra, tedy napf.

rozli§it vozidla zavislé nebo nezavislé trakce a zejména u zelezni¢ni dopravy zamezit
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nasazovani tézkych lokomotiv na vlaky, které by zvladly odvézt i lokomotivy mensi,

které maji mensi energetickou narocnost a mensi ekologickou stopu.
Extramodalni aspory

Jsou to uspory, kterych docilime zménou energeticky naro¢né€j§iho druhu dopravy na
energeticky hospodarnéjsi druh dopravy. V soucasnosti jde nejcastéji o prevod silnicni na
dopravu na Zzeleznici, kde je preprava realizovana v elektrické trakci. Zatimco u
intramodalnich uspor jsme schopni dosahnout poklesu spotteby energie ze 100% celkem
na 40%, u extramodalnich uspor se mizeme dostat az na 13%, diky lepsi vytéznosti

zeleznice.

1.3 Zelezni¢ni nakladni doprava v CR

Zelezni¢ni doprava je bezpedny, ekologicky a energeticky nenaro&ny druh dopravy, ktery
slouzi k uspokojeni prepravnich potteb. Zakladni déleni zelezni¢ni dopravy je na osobni
a nakladni dle toho, co sjeji pomoci piepravujeme. Zelezni¢ni dopravu muiZeme
provozovat vefejné anebo neverejné a provozovat ji muze fyzicka i pravnicka osoba na

zakladé pridélené kapacity dopravni cesty.

Provozovatelem Zelezniéni infrastruktury je v Ceské republice je v naprosté vétsing stat
skrze statni podnik Sprava zeleznic, ktery spravuje infrastrukturu a vSe co k ni nalezi.
Provozovatelem dopravy jsou poté jednotlivy dopravci, ktefi k tomu vlastni potfebnou
licenci. Na za&atku roku 2022 bylo v Ceské republice 35 dopraved, ktefi provozovali

osobni dopravu a 111 nakladnich dopravci.

Zelezni¢ni doprava je nejvyhodngjsi zejména pro dopravu na stiedni a dlouhé vzdalenosti
a je jedinym suchozemskym druhem dopravy, ktery je schopny pfepravit libovolné
mnozstvi nakladu na libovolnou vzdalenost. Na krat$i vzdalenosti je vSak Zelezni¢ni
doprava Casto ekonomicky neefektivni a silni¢ni doprava je hodnocena jako globalné
vyhodngéjsi, stejné tak jako na delSi vzdalenosti doprava letecka. Pfi jizdé na kratké
vzdalenosti dochazi Casto ke znaénym cCasovym prodlevam pfi nakladce, vykladce a
sestavé vlaku, coz u silni¢ni dopravy odpada. Ve srovnani s vySe uvedenymi druhy
dopravy je vSak Zzelezni¢ni doprava Setrnéj§i k zivotnimu prostiedi, je energeticky

uspornéjsi, vhodna pro nadrozmérné prepravy a pro prepravy nebezpecného nakladu.
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Zelezni¢ni nakladni doprava nema zadné omezeni jizd ve dnech pracovniho klidu, jako
silnicni.

Zelezni¢ni doprava nema mnoho nevyhod, jednou z nich v sou¢asné dobé je zahusténi
vétSiny Zelezni¢nich koridora vlivem velkého mnozstvi vyluk, které se v souCasnosti na
siti nachazeji, to ma za nasledek Spatnou propustnost trati béhem dne, z davodu husté
osobni dopravy, v noci jsou zase velmi Casto nickolejné provozy, jelikoz utlumu osobni
dopravy se vyuziva k intenzivnéjsim vylukovym pracim a nakladni doprava ma tak velmi
obtizny prijezd. Zelezniéni sif i pres svou hustotu neni tak husta jako ta silniéni a nema
tolik variantnich cest, které lze pii riznych mimofadnostech vyuzit. Nevyhodou
zelezni¢ni dopravy je Casta i nutnost dal§iho kroku piepravovanych véci po piijezdu do
koncové stanice. V koncové stanici tak Casto dochazi Casto napt. k prekladani komodit
na kamiony, které je dale prevazi k pfijemci. V poslednich letech dochazelo k velkému
ruseni ZelezniCnich vleCek do arealt, které dnes bohuzel chybi. Nevyhoda je i
v nemoznosti prepravovat kieh¢i zbozi, ¢i ptipadné investovat zna¢né prostredky do jeho
zabaleni, jelikoz pfi sefazovani a jizdé vlaku dochazi k Cetnym razam, které muize

prepravované zbozi poskodit.

V CR jsou na siti SZ provozovany nasledujici druhy nakladnich vlakd:
. NEx — néakladni expresni vlaky, zpravidla ucelenych souprav prepravujici
prednostni zasilky, které maji prednost i pred nékterymi osobnimi vlaky,

zpravidla se jedna o mezistatni prepravy

. Pn — pribézné nakladni vlaky, které prepravuji zatéz mezi vlakotvornymi
stanicemi
. Mn — manipulaéni vlaky uréené pro rozvoz vozovych zasilek pro mensi

stanice, nakladi§te, vlecky a pro jejich opétny svoz do vétsich, mezilehlych stanic
. Vle€ — jsou to vleckové vlaky, uréené pro jizdu na vlecku nebo néakladisté
odbocujici ze §iré trati, které se po jejich obsluze vraceji zpatky do stanice, ze
které byly vypraveny

. Sluz - jsou to sluzebni vlaky, které jsou zavadény pro potiebu
provozovatele drahy, fadi se sem i1 nutné pomocné vlaky (Pom), které slouzi

zejmeéna pro potieba odstranéni nasledki mimoradnych udalosti
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Podle zakona o drahéach, dle zakona ¢. 266/1994 Sb. § 3 rozliSujeme nasledujici kategorie
zelezni€nich drah:

(1) Zeleznicni drdhy se z hlediska vyznamu, ticelu a technickych podminek, stanovenych
provadécim predpisem, cleni do jednotlivych kategorii. Kategoriemi Zeleznicnich drah
jsou:

a) draha celostami, jizZ je draha, kterd slouzi mezindrodni a celostdtni verejné Zeleznicni
dopravé a je jako takovda oznacena,

b) drdha regiondlni, jiz je draha regiondlniho nebo mistmiho vyznamu, ktera slouzi
verejné Zeleznicni dopravé a je zauisténd do celostdini nebo jiné regiondlni drdhy,

¢) drdha mistni, jiz je draha mistniho vyznamu oddélend od celostdini nebo regiondlni
drahy; drdha je oddélend, umoziuje-li presun drdzniho vozidla na jinou drdhu jen s
pouzitim zvlastmiho technického zarizeni nebo slouzi-li vyhradné provozovani neverejné
osobni drazni dopravy, osobni drazni dopravy pro potreby cestovniho ruchu nebo
provozované historickymi viaky,

d) vlecka, jiz je drdha, kterd slouzi viasmi potiebé provozovatele nebo jiného podnikatele
a je zausténd do celostdini nebo regiondlni drdhy, nebo jiné viecky,

e) zkuSebni drdha, jiZ je drdha, kterd slouzi zejména k provadeéni zkuSebniho provozu
draznich vozidel nebo zkouSek pro schvdleni typu nebo zmény typu drdznich vozidel a
drazni infrastruktury,

1) specialni draha, kterd slouzi zejména k zabezpeceni dopravni obsluznosti obce.

1.3.1 Historie Zelezni¢ni dopravy v CR

Historie zeleznic na ¢eském uzemi zasahuje do roku 1828, kdy byla zprovoznéna prvni
kondsprezna Zelezniéni draha Linz — Summerau — Horni Dvofisté — Ceské Budgjovice,
ktera byla vybudovana za Habsburské monarchie, béhem jejiz dynastie byla vybudovana

taktka kompletni zelezni¢ni sit’, tak jak je v dnesni podobé.

Béhem 30. a 40. let 19. stoleti zahgjila vystavbu Zeleznic spole¢nost Severni draha cisate
Ferdinanda, jejimz prvnim vysledkem bylo zprovoznéni useku Viden — Bfeclav
s odbockou do Brna. Cela tato trat byla hotova k 7. Cervenci roku 1839. Nasledné se
pokracovalo z Breclavi do Bohumina, az byla v srpnu roku 1845 zprovoznéna 250 km
dlouha trat’ z Olomouce do Prahy. V roce 1851 byla dokonc¢ena trat’ z Prahy pies dnesni
Dé&cin do Saska, coz byl posledni pocin spole¢nosti Severni draha cisafe Ferdinanda.

V roce 1854 z divodu $patného stavu statni pokladny byla vystavba zeleznic ukoncena a
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ty, které jiz byly postaveny byly prodany do soukromé Spolecnosti statni drahy, jez byla
ovladana francouzskym kapitalem, ¢imz v té dobé stat zcela ukoncil budovani drazni
infrastruktury ve vlastni rezii. Pro usnadnéni podnikani soukromému majiteli vSak stihl
vydat koncesni zakon, ktery zvyhodnil zelezni¢ni podnikani napt. osvobozenim od platby

dani.

Pak wvstoupil v platnost koncesni zakon a ihned zapocala vystavba trati hrazena
soukromym kapitalem. Vystavba zeleznic, ktera od pocatku byla orientovana spise pro
nakladni dopravu se presunula na Ustecko, odkud vzniklo spoustu odbo&ek do uhelnych
panvi a Ustecko-teplicka draha, na niz byl zahajen provoz v roce 1858, byla az do svého
zestatnéni po druhé svétové valce jednou z nejvydéledndjsich v Cechach. I v 60. letech
pokraCovalo rozsifovani zeleznic do primyslové vyznamnych regiond, predevs§im
s vysokym odbytem uhli. Byla postavena napt. Zapadni draha mezi Prahou a Plzni
s pokraCovanim na bavorské hranice do stanice Furt im Wald. V roce 1871 bylo za jeden
rok uvedeno do provozu 791 km trati a celkovy pocet byl cca 3 500 km. O rok pozdéji,
v roce 1872 doslo k propojeni Prazskych nadrazi a vznikl prazsky zelezni¢ni uzel, ktery
ve své podobé prakticky pretrval az dodnes. V roce 1873 vSak doslo ke krachu na

Videnské burze a byly dokonceny pouze zapocaté projekty.

Po krachu na Videriské burze doslo k zestatnéni vétSiny soukromych firem, které vlastnily
jednotlivé drahy. Stat k tomu vedla predevsSim povinnost dopléacet jednotlivym draham
penize, pokud nedosahovaly koncesnimi podminkami zaru¢eného minimalni zisku.

Po dokoncCeni patefni sit€¢ hlavnich trati zaCala vznikat poptavka po vystavbé trati
lokalnich. V roce 1880 byly vydany koncese k vystavbé celkem 100 km lokalnich drah,
diky vyhodnym podminkam bylo v roce 1881 zadosti o koncese podstatné vice a souhlas
dostalo celkem 500 km nové€ vznikajicich lokalnich Zeleznic. Financni tlevy a dalsi
vyhodné podminky pro budovani lokalnich trati byly natolik atraktivni, Ze se na jistou

dobu jiné traté zcela prestaly stavét.

V Cervnu roku 1903 byla uvedena do provozu trat’ Tabor — Bechynég, ktera se stala prvni
netramvajovou elektrickou drahou v Cesku, nasledovana v roce 1911 trati Rybnik —

Lipno nad Vltavou.

Po skoncCeni prvni svétové valky zaniku Rakouska-Uherska a vzniku Ceskoslovenské
republiky pfevzal opét iniciativu nad Zeleznici stat. Doslo k zestatnéni dalSich, zejména

lokalnich drah, které tehdy dluzily znacné penézni ¢astky za jejich provoz, které mnohdy
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prevySovalo i jejich celkovou hodnotu. Vystavba novych trati se prakticky zastavila a
dochazelo spise ke zdvoukolejniovani tseku, kde si to vyzadala zména statnich hranic,
jednalo se napt. na bavorskeé strané o usek Praha — Zdice, na strané smét Slovensko o usek
Brno - Veseli nad Moravou. Jednotlivé proudy byly orientovany spise k Vidni z ceského
tizemi, k Budapeti ze slovenského uzemi, aviak nové vznikla Ceskoslovenska republika
byla orientovand spiSe ve sméru vychod — zapad. Kromé vystavby rozSifovani
jednokolejnych trati na dvoukolejné traté dochazelo pocatkem 30 let 20. stoleti spiSe
k ruSeni malo vyuzivanych trati lokalniho vyznamu. V roce 1928 doslo k elektrizaci

prazského zelezni¢niho uzlu stejnosmérnou soustavou o napéti 1 500 kV.

Po druhé svétové valce v roce 1945 bylo v Ceskoslovensku cca 3 500 km trati, jejichz
podoba se az na vyjimky zachovala dodnes. Zelezni&ni sit’ byla takika kompletni, aviak
po valce znacn€ znicend a bylo nutné vynalozit zna¢né usili na jeji obnovu. Zmény na
zeleznici nastaly spiSe v planovani a projektovani mozné elektrifikace, kdy bylo
rozhodnuto o elektrizace trati z Prahy do Cierne nad Tisou, ktera se na Slovensku na
prvnim useku dokonéila vroce 1955, v Cesku potom vroce 1957. Cela traf byla
elektrizovana 3000 V, stejnosmérnym proudem. Stfidavy proud byl poprvé pouzit v roce
1963 a zaroven byla zfizena stykova stanice v Kutné Hote, kde se ob& napajeci soustavy
potkaly. V tehdejsi dobé panoval rozdilny nazor na vyhodnost jednotlivych systému, a
tak se dodnes setkame s obéma. Z novych tratich a posledni vyznamnou vybudovanou na
nasem uzemi byla v letech 1946 az 1953 trat' mezi Havlickovym Brodem a Brnem. Mezi
meésty jiz diive existovalo Zelezni¢ni spojeni, avSak pouze lokéalniho charakteru, a tak byla
v iseku mezi Tignovem a Zd'arem nad Sazavou vybudovana zcela nova traf, pii¢emsz

puvodni vedouci pies Nedvédice slouzi svému tcelu dodnes.

Po roce 1989 doslo postupné k utlumu nékladni dopravy a k uzavieni provozu na
nékterych malo vyuzivanych tratich. Doslo také k velkému ruSeni vlecek, jelikoz se
znacna vozby presunula na silnice. Dnes je tento krok odbornou vefejnosti vniman jako
chybny, jelikoz trend se postupné otaci a mimo jiné i tlak na ekologii pfesouva zna¢nou
cast nakladni prepravy opét na zeleznici, obnova nékterych vleCek je vsak bohuzel
nemozna, nebo finanéné mimo dosah jejich majiteld. Vystavba novych tratich spociva
spiSe v budovani prelozek v ramci snahy o modernizaci a zrychleni dopravy, nebo vedeni
opravovanych trati v novych stopach, napf. razba Ejpovického tunelu, kde byla pavodni
trat’ zcela snesena nebo koridor Praha — Ceské Bud&jovice, ktera povede z vétsi &asti

v nové stopé. Chysta se konverze na stfidavy systém a na tranzitnich koridorech probihaji
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modernizacni prace. Zatim pouze v projektech je v nékterych usecich zvyseni rychlosti

na 200 km/h.

1.3.2 Soucasnost Zelezni¢ni infrastruktury v CR

Ke konci roku 2021 tvoftilo sit’ celkem 9 377 km vlastnénych Spravou zeleznic, tedy
statem a pies 100 km trati bylo ve vlastnictvi soukromych subjektd. Zelezniéni sit
v Ceské republice (122/1000 km?) je druhd nejhustsi na svété po Svycarsku
(136,89km/1000 km?), coz velmi pozitivneé ovliviiyje jeji konkurenceschopnost vici

silni¢ni doprave.

Stav soucasného stavu infrastruktury je uveden v nésledujici tabulce a je aktualni

k zac¢atku roku 2021:

Celkem trati 9377 km
Jednokolejnych trati 7 337 km
Dvoukolejnych trati 1 981 km
Vicekolejnych trati 58 km
Traté s normalnim rozchodem 9354 km
Uzkorozchodné traté 23 km
Jednokolejné elektrizované traté 1 265 km
Dvou a vicekolejné elektrizované traté 1 952 km
Traté elektrizované AC 2500 V / 50 Hz 1 383 km
Traté€ elektrizované AC 1500 V /16,7 Hz 14 km
Traté elektrizované DC 3000 V 1 796 km
Traté elektrizované DC 1500 V 24 km
Neelektrizované jednokolejné traté 6 072 km
Neelektrizované dvoukolejné traté 70 km
Traté s rychlosti do 80 km/h 7 219 km
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Traté s rychlosti 81-120 km/h 3 003 km

Traté s rychlosti 121-160 km/h 411 km
Traté s rychlosti 160 km/h 847 km
Celkem zelezniCnich stanic 1082

Tabulka 1.2 souéasny stav Zelezniéni sité v CR
Zdroj: [19], vlastni zpracovani

Na nasledujicim grafu je celkovy objem pieprav véci po zeleznici (v tis. tun) v Zelezni¢ni

nakladni prepravé za nekolik poslednich let.

PFeprava véci po zelezniciv CR
100 000

98 000
96 000
94 000
92 000
90 000
88 000

86,000 2016 2017 2018 2019 2020

=@=Celkem 98 034 96 516 99 307 98 804 90 902
Graf 1.13 Pieprava véci po Zeleznici v CR

Zdroj: [9],

1.4 Silni¢ni nakladni doprava v CR

Silni¢ni doprava je celosvétové nejrozsifenéjsi druh dopravy, predevsSim diky své
nenaro¢nosti na jizdni cestu, kdy ji Ize provozovat i na jen CasteCné zpevnénych lesnich
¢i polnich cestach. Ke svému pohybu vyuziva rizné typy dopravnich prostiedkd a
vyuziva se k dopravé nakladu i osob. Podle piepravovaného predmétu délime silniéni

prepravu na osobni a nakladni, podle uzivatelG na vefejnou a nevefejnou a téz na
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individualni a hromadnou. Dale mizeme dopravu clenit podle dopravniho prostiedku,
s nim Ze je preprava uskutec¢iiovana, a to na prepravu valnikovymi, sklapéckovymi nebo

specialnimi automobily a téZ na pfepravu s navésy nebo piiveésy.

Silni¢ni nakladni doprava je nejrychleji se rozvijejici a nejprogresivnéj§i dopravni obor,
jehoz vyhodami a prednostmi jsou zejména vysoka flexibilita, operativnost, rychlost
jednotlivych preprav a diky své charakteristice i schopnost rychle se pfizpuisobit zménam
poptavky na trhu. Velkou vyhodou silni¢ni dopravy je moznost realizovat stale Castéji
aplikovany systém piepravy ,,z domu do domu", tedy ptepravit pozadovanou véc bez
zbyte¢ného prekladani a dalsi pfidané manipulace. Lze tedy pruzné zajistit prepravu pii
jakékoliv kombinaci vychoziho a kone¢ného bodu prepravy, coz je umoznéno diky husté
a kvalitni siti pozemnich komunikaci. Silni€ni doprava je ve srovnani s zeleznicni vice
variabilni a nabizi pfepravcim podle vlastnosti prepravovaného zbozi velkou nabidku

typt nakladnich automobilt

Silni¢ni nakladni doprava ma i mnoho nevyhod. Kvili pouzivani spalovacich motort,
které zejména v dalkové nakladni dopravé nemaji zadnou alternativu, je znaCnym
producentem Skodlivych emisi do ovzdusi, a to ji ¢aste€né uvrhuje do celosvétové krize.
Kromé& negativniho vlivu na zivotni prostfedi se silni¢ni doprava dlouhodobé potyka 1
s vysokou nehodovosti, v jejichz disledku ¢asto dochazi k posSkozeni piepravovaného
zbozi. Ve srovnani s zelezni¢ni dopravou je také podstatné nachylné§i na pocasi a
povétrnostni vlivy, kdy zejména v zimé vlivem snézeni dochazi k namrzani silnic, coz
vede ke zvySeni nehodovosti a naslednému zpozd'ovani dodavek. Ke zpozdéni dochazi 1
vlivem vysoké hustoty dopravy, kdy se zejména v okoli velkych mést zejména vinou
chybéjicich vhodnych méstskych obchvata tvoii v dopravni $picce dopravni kongesce.
K tvorbé kolon Casto piispiva i kamionova doprava, ktera je pomalejsi nez jizda bézného
automobilu, z toho divodu byly stanoveny ur€ité pravni omezeni, které zakazuji prijezd
nakladnich aut uréenymi lokalitami, pfedevs§im o sobotach, nedélich a svatcich. I to lze

povazovat za jistou nevyhodu silni¢ni nakladni dopravy.

Silni¢ni nakladni prepravu délime podle zpusobu prepravy =zasilek nasledujicim

zpusobem:

. Preprava celovozovych zasilek — je to pfeprava zasilek, prepravovana

jednomu zakaznikovi jednou jizdou vozidla nebo soupravou vozidel, kdy celkova
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hmotnost presahuje 2,5 tuny. Za celovozovou zasilku povazujeme takovou, kdy
je zcela zaplnén néakladni prostor lozné plochy vozidla,

. Sbérna sluzba — je to systémem prepravy kusovych zasilek ,,z domu do
domu®, kdy jsou kusové zésilky sdruzovany a rozdruzovany ve sbérnych
stiediscich, mezi nimiz probiha pfeprava celovozové. Svoz a rozvoz probiha
podle piepravniho fadu.

. Nadgabaritni — jedna se o specificky druh pfepravy, ktery se zabyva
prepravou nadmérnych naklad svou vahou, nadrozmérnych svou velikosti ale i
pfepravou zivych zvifat, nejCastéji dobytka. Podle charakteristiky
prepravovaného predmétu se zpravidla vyuziva zvlastni technika, napfiklad
specialni podvalniky a tahace. Pro tuto dopravu je vétSinou potifebné povoleni ke
zvlastnimu uzivani pozemni komunikace, stanovené vyhlaskou ministerstva
dopravy ¢. 341/2002 Sb.

. Dle dohody ATP - je to preprava podle dohody o mezinarodnich
prepravach zkazitelnych potravin. Stanovuje normy a podminky pro mezinarodni
prepravu pro staty, které ji piijaly. Vymezuje schvalené piepravni prostiedky a
nafizuje pravidelné kontroly téchto zafizeni, urCuje téz teplotni podminky
jednotlivych potravin. Potraviny v téchto chladicich zafizenich prepravujeme
zmrazené a hluboce zmrazené.

. Dle dohody ADR — je to pteprava podle Evropské dohody o mezinarodni
silniéni prepravé nebezpecnych véci, ktera urcuje, za jakych podminek lze
prepravovat nebezpecny naklad. Dle této dohody se za nebezpecny naklad
povazuje ten, ktery svymi vlastnostmi béhem piepravy mize ohrozit bezpecnost
osob, majetku a zivotniho prostfedi. Dohoda déle na zaklad¢ jejich vlastnosti tfidi
nebezpecné latky do tiid, nafizuje, za jakych podminek muze byt nebezpecny
naklad prepraven, podle jednotlivych tfid potom urcuje, jak ma byt naklad
zabalen, jaké vozidlo je vhodné pro jeho prepravu, jestli musi byt pfi odstaveni

pod dozorem nebo urci i zpiisob parkovani.

1.4.1 Historie silni¢ni infrastruktury v CR

Naprosta historie silni¢ni dopravy saha do obdobi zpét 3500 let pt. n. 1. do obdobi

Mezopotamie, z n€jz byly zachyceny prvni vyobrazeni kolového dopravniho prostredku

a dopravnich cest. Cestami tehdy byly pouze primitivné upravené stezky, bez vétsich
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stavebnich zasaht, na néz tehdy ani nebyly vynalezeny vhodné stavebni nastroje. O
prvni skutecny rozvoj silnic¢ni dopravy se v obdobi Starovéku zaslouzilo fimskeé
impérium, které postavilo 83 000 km silnic a protnulo tak celou svou fisi. Silnice byly

Siroké 8-10 m a na tehdejsi dobu byly technicky velmi pokrocilé.

Cesty vznikaly po celém svété pfirozené spolu s rozvojem civilizace, pivodné to byly
pouze uslapané stezky nebo cesty ujezdéné povozy, upravené pouze tam, kde to bylo
nezbytné, naptiklad zpevnéni mocali kmeny stromd nebo drobnymi Gpravami terénu.
Vétsich zmén doznaly cesty na izemi dnesni CR koncem 12. stol., kdy dochazelo spolu
s masivnim rozvojem obchodu 1 k rozvoji cest, dochazelo i k jejich prvnim upravam,
kdy byly vysypavany stérkem nebo piskem, aby byly stabilngjsi. Po¢atkem 13. stol.

zacCaly byt cesty cilené budovany a sméfovany k nove zakladanym méstim.

K vétSimu rozsireni a vystavbé cest doslo az za vlady Karla IV, kromé vystavby cest
novych dochazelo i k opravam ptivodnich, rozvoji silnic pomohlo zejména jejich
stiezeni pred lupici. V této dobé vznikla také cesta z Prahy do Vidné, ktera je historicky
povazovana za prvni silnici v podobé€ dnesnich silnic viibec. Od 15 stol. do 17. stol
dochazelo k zhorseni stavu silnic, coz mélo sviij ptivod zejména v rozmachu

loupeznictvi a upadku obchodu.

K prvnimu velkému systematickému budovani silnic doslo po¢atkem 18, stoleti za
vlady Karla VI, kdy vznikla separa¢ni komise pro fizeni silni¢nich praci a vystavbu
silnic a jejich udrzbu prevzal stat. Roku 1726 vysla prvni technicka norma, ktefi
stanovila parametry konstrukce vozovky, dale vysly predpisy, které upravovaly stavbu a

udrzbu silnic a jejich maximalni mozné zatizeni pted opotiebenim.

Od poloviny 18 stol. az do poloviny 19 stol. doslo opét k utlumeni vystavby silnic,
zejména kvuli snizeni mytného a jinych ptispévka do silni¢niho fondu. V roce 1778
vydala Marie Terezie tzv. Tereziansky patent, coz byl prvni uceleny silni¢ni zakon

v Ceskych zemich, ktery uréil kdo se bude, o jaké silnice starat a v pozmé&néné podobd
se dochoval az do soudasnosti. Zakladni silniéni sit v Cechach a na Moravé, ktera je

patet dnesni sité byla dokoncena v roce 1850 a méfila pres 4000 km.

Od poloviny 19 stol. az do poloviny 20 stol. upozadila vystavbu dalkovych silnic

rozvijejici se Zeleznice, ktera ale pozitivn€ ovlivnila stav okresnich silnic, jelikoz bylo
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potiebné rozvést silnicni sit’ smérem k nadrazim a nakladistim, ktera byly Casto

budovany dale od mést, kviili narocnosti Zeleznice na terén.

Po druhé svétové valce byly vSechny silnice, tedy zemské, okresni, vicinalni a vefejné
vyvlastnény bez nahrady a jejich vlastnikem se stal stat. Dohled nad dodrzovanim
pravidel silni¢niho provozu, prestupkovou agendu, evidenci fidi¢a i vozidel a dalsi
administrativni zalezitosti souvisejici se silniénim provozem prevzal dopravni
inspektorat Verejné bezpecnosti. V roce zacaly prace na stavbé prvni dalnice, dnesni D1
av roce 1971 byl otevien prvni isek mezi Prahou a MiroSovicemi, k zprovoznéni celé
dalnice Praha — Brno — Bratislava doslo v roce 1980. Dalni¢ni poplatky byly poté
zavedeny 1.1.1995.

1.4.2 Souéasnost silni¢ni infrastruktury v CR

Na zacatku roku 2021 tvorilo silnicni sit' celkem 55 778 km, primérna hustota silnic a
dalnic byla 70 km/100 km?2. Nejhustsi silni¢ni a dalni¢ni sit’ byla ve Stredoceském kraji
se svymi 87 km na 100 km? o 17 km vice nez je celorepublikovy prumér, naopak nejnizsi
hustotou disponoval Zlinsky kraj, kde hustota silni¢ni sit€¢ byla 17 km pod
celorepublikovym primérem, celkem — 53 km/100 km?2 Zatimco na Zzeleznici je
vlastnikem vétSiny infrastruktury stat, silni¢ni doprava ma zcela jiné déleni dle vlastnika.
Ve vlastnictvi statu jsou pouze dalnice a silnice L. tfidy, silnice IL tfidy jsou ve vlastnictvi
kraju a silnice III. tfidy vlastni obce, stejné€ jako mistni komunikace. Zakon zna jesté
ucelové komunikace, které jsou vétSinou v soukromém vlastnictvi a zpravidla jejich

vlastnikem neni vefejnopravni izemni korporace.

Stav soucasného stavu infrastruktury je uveden v nasledujici tabulce, kde je rozdéleni 1
podle pouzitého typu povrchu vozovky, které bylo aktualni k 1.7.2020, pocet silnic a

dalnic je aktualni k zacatku roku 2021.

Celkem silnic a dalnic 55 792 km
Délnice 1 298 km
Silnice L. tfidy 5 808 km
Silnice II. tfidy 14 620 km
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Silnice III. tridy 34 066 km
Asfaltové silnice 54 802 km
Betonové silnice 477 km
Dléazdéné silnice 291 km
Stérkové silnice 88 km
Silnice bez uréeni 134 km

Tabulka 1.3 soucasny stav silnicni sité v CR
Zdroj: [19], [21], vlastni zpracovani

Na nasledujicim grafu je celkovy objem pieprav véci po silnici v nakladni silni¢ni
preprave (v tis. tun) za nekolik poslednich let (idaje se tykaji pouze vozidel s registraci

v CR).

Pfeprava véci po silnici v CR
520 000

500 000
480 000
460 000
440000
420000
400 000

380 000
2016 2017 2018 2019 2020

=@=_Celkem 431 889 459 433 479 235 504 099 459 703
Graf 1.14 Preprava véci po silnici

Zdroj: [9],

1.5 Legislativa

vliv nebo upravuji zeleznicni ¢i silni¢ni dopravu.
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Zeleznic¢ni doprava

1)

2)

3)

9)

Zikon ¢. 266/1994 Sb., o drahdch, ve znéni zakoni ¢. 189/1999 Sb., ¢. 23/2000
Sb. a & 7172000 Sb., v uplném znéni ¢ 35/2001 Sb.

Zdkon upravuje podminky pro stavbu zZeleznicnich (a dalSich) drah a staveb,
které se na nich nachdzeji. Ddle se zabyvd podminkami pro provozovdni
zZeleznicni drdhy a drdzni dopravy a stanovuje prdva a povinnosti fyzickych a
pravnickych osob s tim spojenych. Zdkon zavedl regulaci pristupu jednotlivych

dopravcii na dopravni cestu ze strany statu a regulaci provozovani drdhy

Zdkon ¢. 9/1993 Sb., o Cv’esk_)?ch drahach, ve znéni zakona ¢. 212/1993 Sb.,
v uplném znéni ¢ 218/1993 Sh.

Zdakon umoznil pristup privdtnich dopravcii na dopravni cestu celostdatnich drah

a také k majetku CD, jako treba tankovaci stanice apod.

Zikon & 77/2002 Sb., o akciové spolecnosti Ceské drihy, stdtni organizaci
Sprava Zeleznic a o zméné zdakona ¢. 266/1994 Sb., o drahdch, ve znéni
pozdéjsich predpisi, a zakona ¢. 77/1997 Sb., o statnim podniku, ve znéni

pozdéjsich predpisii

Zdkon upravuje zpiisob Fizeni a ¢innosti akciové spolecnosti Ceské drahy a
zFizeni a ¢innost stdtni organizace Sprdva Zeleznic jako prdvniho zdstupce
organizace Ceské drahy. Prvni cast zdkona popisuje zaloZeni a vznik akciové
spolecnosti, prevod stdimiho majetku, predmét podnikdni a ¢innost orgdnii
akciové spolecnosti. Druhd cdst zakona popisuje vznik stdini organizace Sprdva

zZeleznic, predmét jeji Cinnosti a také jeji statutdrni orgdny.

Vyhlaska ¢. 173/1995 Sb., Ministerstva dopravy, kterou se vyddva dopravni vad
drah, ve znéni vyhlasky ¢. 242/1996 Sb. a vyhlasky ¢ 174/2000 Sb.

Vyhldska upravuje pravidla pro provozovdni drahy, které stanovuji zpiisob a
podminky pro zabezpeceni a obsluhu drdhy a pro organizovani drazni dopravy.
Tato vyhldska plati pro vSechny druhy drah (celostdami, regionalni, viecky,
specidlni, trolejbusové, tramvajové, lanové). Ddle se zakon zaobird zpiisobem,
Jjakym je zpracovan a zverejnén jizdni 7dd a jeho zmény. Zabyva se i draznimi
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5)

vozidly, zejména zpiisobem a schvalovacim procesem jejich technické

zpiisobilosti.

Narizeni vlady ¢ 1/2000 Sb. o piepravnim Fadu pro verejnou drazni nakladni
dopravu, ve znéni narizeni vlddy & 295/2000 Sb. a narizeni viddy & 457/2013
Sb.

Narizeni viddy stanovuje prepravni vdad pro verejnou drdzini nakladni dopravu,
upravuje podminku pro prepravu véci nebo zivych zvirat jako vozové zasilky,
podminky pro odpovédnost dopravce, upravuje vztahy mezi dopravcem a
odesilatelem zasilky, mezi dopravcem a prijemcem zasilky a mezi dopravci

navzdjem.

Silnic¢ni doprava

1)

2)

3)

Zikon ¢. 111/1994 Sb., o silnicni dopravé, ve znéni zakonu ¢. 304/1997 Sb., ¢.
150/2000 Sb. a ¢é. 361/2000 Sb., v uplném znéni ¢ 1/2001 Sb. a ve znéni
zdkona ¢. 175/2002 Sh.

Zdkon stanovuje podminky provozovani silnicni dopravy provdadeéné pro viasini
a cizi potiebu za ucelem podnikani, a i prdava a povinnosti fyzickych a
pravnickych osob s tim spojenych, ale i pravomoc a piisobnost stdtnich orgdnii

v tomto odveétvi.
Zdkon ¢. 13/1997 Sb., o pozemnich komunikacich

Zdkon o pozemnich komunikacich upravuje kategorizaci pozemnich komunikaci,
Jejich vystavbu, spravu, uidrzbu, prava a povinnosti jejich viastniki a vykon
statni spravy ve vécech pozemnich komunikaci prislusSnymi sprdvnimi urady.

Zdkon téz upravuje sankce za poSkozeni komunikaci.

Zdkon ¢&. 56/2001 Sb. o podminkdch provozu vozidel na pozemnich
komunikacich a o zméné zdkona ¢. 168/1999 Sb., o pojisténi odpovédnosti za
Skodu zpisobenou provozem vozidla a o zméné nékterych souvisejicich zakoni
(zakon o pojisténi odpovédnosti z provozu vozidla), ve znéni zdkona ¢.

307/1999 Sb. a 478/2001 Sb.
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9)

5)

Zdkon liberalizuje pristup soukromych dopravcii na dopravni trh a umoziuje jej
statu regulovat v zdjmu dopravni obsluznosti. Zdkon téz stanovuje technické

pozadavky na vozidla

Zikon ¢ 361/2000 Sb. o provozu na pozemnich komunikacich a o zméndch
nékterych zakonu ve znéni zdakona ¢. 60/2001 Sb., ¢. 478/2001 Sb. a ¢. 62/2002
Sb.

Zdkon stanovuje prdva a povinnosti ucastnikii provozu na pozemnich
komunikacich, pravidla provozu a zpiisob znaceni a Fizeni dopravnich
komunikaci, ridicské pritkazy a oprdavnéni a vymezuje pusobnost organii stdtni

spravy a Policie CR ve vécech provozu na pozemnich komunikacich.

Vyhlaska ¢. 522/2006 Sb. o statnim odborném dozoru a kontroldach v silni¢ni

dopravé

Vyhlaska upravuje jednotné postupy, systém a predmét kontrol a statniho
odborného dozoru v silnicni dopravé. Jedna se zejména o kontroly provdadéné

v silnicni ndkladni dopravé zamérené na dodrzovdni denni a tydenni doby rizeni
ridici, oznaceni vozidel a ndkladu a na jejich sprdavnou dokumentaci, kontrolu
dodrZovani podminek u prepravy nebezpecnych véci a pripadné na sprdavnou

vahu ndkladu, kterd miize byt naloZzena na kamionu.
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2 Energeticka a ekologicka narocnost v Zelezni¢ni dopravé

Nasledujici ¢ast bude zmeétrena na energetickou a ekologickou naroCnost vybranych
lokomotiv, a to elektrickych i dieselovych. Pro maximalni moznou objektivnost vysledka
bude pro vSechna méfeni pouzita stejnd zelezni¢ni trat’ a vzdy totozny usek, vcetné
stejného mista rozjezdu a zastaveni, tzn. pocatek a konec métreni odbéru trakeni energie.
Pro maximalni objektivitu méfeni jsem provedl jesté usekové méreni v kilometru 122—
132, kde trat v celém useku mirn€ stoupa, diky ¢emuz budu moct provést celkové

vyhodnoceni na zaklad¢ vice statistik

Nekteré aspekty méfeni nelze ovlivnit, a to zejména provozni situaci na trati, kdy
optimalni pro méfeni by bylo absolvovat vSechny jizdy bez zastaveni, coz vétSinou
provozni situace neumoziuje, taktéz by bylo vhodné vSechny jizdy pro maximalni
objektivnost absolvovat za stejného pocasi, coz téz nelze ovlivnit, ale celkovou spotfebu
ovliviiuje pocasi. Vliv pocasi je zcela zanedbatelny, protoze métené spoteby energie u
vybranych lokomotiv maji velmi dobré adhezni vlastnosti. Jednotlivd méfeni byla
provadéna kvuli lepSimu prijezdu zejména v nocni hodiny, kdy na méfeném useku byla

jizda vlaku plynuld, tzn. bez zastaveni a brzdéni.

U elektrickych lokomotiv k ziskani naméfenych hodnot jsou ziskana data z elektromeéru,
ktery méfi odebiranou elektiinu, popt. elektfinu rekuperovanou, vracenou zpét do sit¢.
Dieselové lokomotivy byly vybrany s pratokomérem spotiebovavané nafty. Meéfeni
spotiebované nafty je elektronické. Zjisténi dat spotfebované nafty odpoctem
z naftoznaku, by dochazelo k jistym odchylkam, hodnoty by byly nepfesné i s ohledem
na naklon lokomotivy na kolejnicich napt. v oblouku, naftoznak by na kazdé strané

lokomotivy ukazoval jinou hodnotu.

Trat’ Brno — Breclav

K méfteni odbéru trakéni energie byla zvolena Zelezni¢ni trat’ z Brna do Bfeclavi. Vychozi
bod pro méfeni byla Breclav osobni nadrazi a koncovy bod Brno Maloméfice. Jedna se o
dvoukolejnou elektrizovanou trat, jez je soucasti prvniho tranzitniho koridoru statni
hranice s Némeckem - DéCin — Breclav — statni hranice Slovensko, dale pokraCuje smér
Kuty — Bratislava — Sturovo — statni hranice s Madarskem. Trat je v sesitovém jizdnim
fadu rozdélena na dva useky, Usek Brno — Vranovice je soucasti traté €. 251, usek

Vranovice — Bfeclav je soucasti traté ¢. 252.
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Trat byla zprovoznéna vroce 1839 a byla to prvni parostrojni Zeleznice v CR.
Zdvoukolejnéna byla v roce 1936, elektrizace byla dokoncena v roce 1967. Cela trat’ je
elektrizovana stfidavym 25 kV 50 Hz, téméf v celém useku je povolena nejvyssi
maximalni rychlost, ktera je také nejvy§§i maximalni rychlosti, kterou vlaky v CR mohou
jezdit a to 160 kmh. Trat’ je v useku Breclav — Modfice zabezpecena nejmodernéj§im
vlakovym zabezpeCovacem ETCS a je fizena z centralniho dispecerského pracoviste
v Prerové. Cely usek Bieclav — Brno Maloméfice je vybaven autoblokem s pfenosem

koédu na mobilni ¢ast viakového zabezpeCovace, umisténého na hnacich vozidlech.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry profilu useku traté, kde bude provadéno

meéteni spotieby trakéni energie:

Cislo trati 251,252
Provozovatel drahy Sprava zeleznic
Délka 62 km

Rozchod koleji 1 435 mm
Tratova tfida zatizeni D4

Napajeci soustava 25kV, 50 Hz
Maximalni sklon 2.6 %o
Maximalni rychlost 160 kmh

Pocet koleji 2

Nejvyssi bod Brno Maloméfice (215 m)
Nejnizsi bod Bfeclav (160 m)

Tabulka 2.1 parametry traté Brno — Breclav

Zdroj: [25], vlastni zpracovani

2.1 Lokomotiva 193

Lokomotiva fady 383 (V CR i pod ozna¢enim 193), Siemens Vectron byla uvedena na

tth vroce 2010 a vroce 2022 jiz bylo vyrobeno pfes 1 000 ks. Jde o modularni
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viceucelové lokomotivy, které se vyrabi v ne¢kolika variantach, podle pfani koncového
odbératele. Nejcastéji je dodavana jako vice systémova elektricka lokomotiva podle
zemé, do které je dodavana. Muze byt uzptasobena pouze pro stiidavy nebo stejnosmérny
prenos vykonu. Lokomotiva se vyrabi také v dieselovych variantach anebo
kombinovanych, tedy spalovaci motor v kombinaci s jednim elektrickym systémem pro
poteby obsluhy nakladist’ a vleCek. Na nékteré lokomotivy jsou dosazovany pomocné
spalovaci motory, které nejsou schopné vyvinout dostatecnou silu pro tazeni vlaku, ale

postacujici k provedeni piistavby vlakové soupravy na mista bez liniového vedeni.

Maximalni rychlost lokomotivy je 200 kmh™, nejéastéji je vSak dodavana pro maximalni
rychlost 160 kmh™. Modulamni provedeni lokomotivy umoZfiuje zabudovani takika
neomezeného poc¢tu narodnich vlakovych zabezpecovact, vCetn€ evropského ETCS, coz

umoziuje vozbu vlaku pres nékolik zemi bez nutnosti preprahu lokomotivy.

V Ceské republice byly Vectrony pro provoz schvaleny v roce 2015, lokomotiva, ktera
byla vyuzita k méfeni, disponuje stejnosmérnym systémem 3 kV, sttidavym 25 kV 50 Hz
a 15 kV 16,7 Hz. Lokomotivy jsou vybaveny evropskym zabezpeCovacem ETCS,
radiovou siti GSM-R, dalkovym pifenosem dat LTE, kamerovym systémem, kterym
strojvedouct sleduje déni za sebou, aktivnim odstavenim a nékolika dal§imi modernimi
systémy. Vectron je schopen provozu v Ceské republice, Slovensku, Polsku, Mad'arsku,

Rumunsku, Rakousku a Némecku.

Lokomotiva je konstruovana jako skfiiova s dvéma celnimi tlakotésnymi a zvukové
izolovanymi kabinami strojvedouctho, na celniku jsou pfipevnény narazniky
s elastomerovym pruzinovym prvkem, hydraulickym prvkem i absorpnim prvkem, ktery
dokaze pohltit znacnou cast energie pii nehodé a vyrazné zvySuje bezpecnost osadky
lokomotivy. Konstrukéni stavba je umisténa na hlavnim ramu a je oplastovana
plechovymi bo¢nimi sténami, vyztuhami a hornim pasem. Na stfesSe jsou umistény podle
typu lokomotivy dva az ¢tyfi polopantografové sbérace elektrické energie. Strojovna je
pfistupna i pod napétim a je tvofena pifimou ulic¢kou mezi kabinami. Hlavni ¢asti trakcni
vyzbroje lokomotivy jsou dva trakéni usmériovace, kdy je kazdy prislusny k jednomu
podvozku. V kazdém usmériiovaci jsou dva trak¢ni stfidace, pres které proudi energie
v obou smérech, tedy jizda i brzda, na kazdy trakéni stfidac je pfipojen jeden trakcni
motor jejichz chlazeni zajist'uji ventilatory umisténé ve strojovné. V usmérniovaci se dale
nachazi méni¢ pomocnych pohont, ktery napaji energii pomocné pohony. Lokomotiva je
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fizena dvéma centralnimi fidicimi pocitaci ZSG 1 + 2, pficemz jeden vzdy pracuje
v zéloznim rezimu jako pohotovostni. Pod lokomotivou se nachazi baterie a nadoba s
hlavnim transformatorem. Kazdé dvojkoli pohani asynchronni trakéni motor s kotvou
nakratko pres prevodovku, ktera je provedena jako jednostupniova s Celnim, Sikmo
ozubenym prevodem a pfipevnéna na hiidel napravy. Brzdové kotouce jsou ulozeny
ptimo na kolech. Pti elektrodynamickém brzdéni se diky rekuperaci vraci energie zpét do
sité, popt. zasobuje pomocné pohony lokomotivy, pokud vsak rekuperaci sit’ jednotlivych
zemi neumoziuje, musi byt elektrodynamicka brzda zcela vypnuta, protoze lokomotiva

neni schopna brzdit do odpornikd.

V tabulce 2.2 jsou uvedeny zakladni parametry lokomotivy, ktera byla soucasné vyuzita

pro meéteni pro praktickou ¢ast prace:

Maximalni rychlost 160 kmh™!
Trvaly vykon 6 400 kW
Trvalé tazna sila 300 kN
Hmotnost ve sluzbé 89t

Délka pres narazniky 18 980 mm

Tabulka 2.2 parametry lokomotivy 193

Zdroj: vlastni, vlastni zpracovani

Méreni lokomotivy 193

V nasledujici tabulce se nachazeji rozhodné parametry pro spravny vypocet energetické

a ekologické narocnosti.

Datum meéfeni 7.5.2022
Cislo lokomotivy 193 276
Pocet vozl / naprav soupravy 41/ 164
Délka soupravy 577 m
Celkova hmotnost soupravy 2196 t
Celkova spotieba energie 918 kW
Spotieba energie v usekovém méfeni 171 kW
Celkové ujeté kilometry 66 km
Celkové vyprodukované emise 0
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Tabulka 2.3 namérené udaje lokomotivy 193

Zdroj: vlastni, vlastni zpracovani

2.2 Lokomotiva 183

Lokomotiva fady 183 ,Taurus“ s oznaCenim 1216, je univerzalni vicesystémova
elektricka lokomotiva, ktera byla vyrabéna v letech 2005-2011 ve spolecnosti Siemens.
Celkem bylo vyrobeno 129 lokomotiv, ve tfech variantach A, B, C. VSechny varianty
jsou schvalené pro provoz v Rakousku a Némecku, varianta A navic pro Italii a
Slovinsko, varianta B ma pfidané pouze Slovinsko a varianta C ma navic pfechodnost do
Ceské a Slovenské republiky. Lokomotivy vychazeji z konstrukén& podobnych fad 1016
a 1116, které se vyrabély jiz od roku 1999, jsou ale vybaveny pouze stfidavym napajecim
systémem, fada 1016 disponuje pouze Rakouskym stfidavym napéjecim systémem 25 kV
16,7 Hz, fada 1116 je pro napajeci systém 25 kV 50 Hz a lze ji provozovat v CR.
Lokomotiva, 1 pfesto, ze v dneSni dobé se jiz vyrabi modernéjs§i lokomotivy, je téz
osazena nékolika tzv. , narodnimi balicky“, je tedy osazena podle specifikaci statd, do
kterych zajizdi pfisluSnymi narodnimi vlakovymi zabezpecovaci, popt. sbéraci a riznymi

typy radiovych spojeni a vysilacek.

Lokomotiva byla vyrabéna pouze jako elektrickd vice systémova a pro stfidavy napaject
systém. Ve stejnosmérné verzi nebyla vyrabéna, ale stejnosmérny systém byl zabudovan
ve vicesystémové verzi. Maximalni rychlost lokomotiv je 230 kmh™, ktera vsak
v nakladni dopravé nemuze byt realn€ vyuzita. Nékteré lokomotivy, které byly urceny
pro nakladni vozbu, maji jiné zpfevodovani trakénich motort a rychlost snizenou na 160
kmh™. Lokomotiva zatim také drzi rychlostni rekord elektrickych lokomotiv, kdy dosahla
na vysokorychlostni trati Norimberk — Ingolstadt rychlost 357 kmh™!.

V Ceské republice byla lokomotiva poprvé nasazena v roce 2008, v soulasnosti ji

provozuje statni osobni dopravce Ceské drahy a nékolik privatnich nakladnich dopravct.

Lokomotiva je provedena jako skfifova sdvéma celnimi tlakot€snymi stanovisti
strojvedouciho, Celniky jsou vybaveny narazniky schopnymi pojmout pii nehodé az 1 MJ
energie. Konstrukce je posazena na hlavnim ramu a zakryta rovnymi bo¢nicemi. Na stfese

se nachazeji Ctyfi polopantografové sbérace elektrické energie. Prichod strojovnou
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zajistuje rovna pruchozi ulicka a pruchod je mozny i pod napétim. Hlavni Casti trakcni
vyzbroje lokomotivy jsou dva IGBT ménice, kdy je kazdy meéni¢ prislus§ny k jednomu
podvozku. V tomto meénici jsou dva Ctyfkvadrantové méni¢e napajejici stejnosmérny
meziobvod, dva pulsni napétové stiidaCe, kdy kazdy napdji jeden trakéni motor, dva
pulzni spinaCe brzdovych odpornikii a jeden stifida¢, pres ktery proudi energie
k pomocnym pohonim. Lokomotiva je fizena dvéma centralnimi fidicimi pocitaci,
pficemz jeden vzdy pracuje v zaloznim rezimu. Pod lokomotivou je umistén trakcni
transformator. Kazdé dvojkoli pohani asynchronni trakéni motor pres jednostupiovy
ozubeny Celni prevod se Sikmymi zuby a duty hfidel, ktery obepind napravu. Brzdové
kotouce jsou ulozeny mimo kolo na brzdové hrideli hnané od napravové prevodovky. Pti
elektrodynamickém brzdéni se diky rekuperaci vraci vSechna energie zpét do sité, popr.
zasobuje pomocné pohony lokomotivy, pokud to sité jednotlivych zemi neumoziuje,

energie se mari v odpornicich.

V tabulce 2.4 jsou zakladni parametry lokomotivy, ktera byla vyuzita pro méfeni pro

praktickou ¢ast diplomové prace:

Maximalni rychlost 230 kmh!
Trvaly vykon 6 000 kW
Trvalé tazna sila 304 kN
Hmotnost ve sluzbé 87t

Délka pres narazniky 19 580 mm

Tabulka 2.4 parametry lokomotivy 183

Zdroj: vlastni, vlastni zpracovani

Méreni lokomotivy 183

V nasledujici tabulce se nachazeji rozhodné parametry pro spravny vypocet energetické

a ekologické narocnosti.

Datum meéfeni 7.5.2022
Cislo lokomotivy 183 714
Pocet vozl / naprav soupravy 18 /108
Délka soupravy 533
Celkova hmotnost soupravy 1116
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Celkova spotieba energie 670 kW
Spotieba energie v usekovém méfeni 120 kW
Celkové ujeté kilometry 66
Celkové vyprodukované emise 0

Tabulka 2.5 namérené udaje lokomotivy 183

Zdroj: vlastni, vlastni zpracovani

2.3 Lokomotiva 753.7

Lokomotiva fady 753.7 je rekonstruovana dieselektricka lokomotiva z ptivodni produkce
CKD, ktera v CR jezdila pod oznatenim 750, 752 a 753. Lokomotivy byly vyrabény od
roku 1968. Prvni rekonstruovany kus byl uveden do provozu v roce 2001, posledni v roce
2011. Pro tuzemsky trh bylo vyrobeno celkem 75 lokomotiv, které provozuje nékolik
soukromych néakladnich dopravcd, ale i statni spolenost Ceské drahy Cargo. 31
lokomotiv bylo exportovano do zahraniéi, vSechny lokomotivy urcené pro zahranicni trh
byly ureny pro Italii. Lokomotiva byla vyrabéna jako dieselova, pomoci naftového
agregatu a generatoru vyrabéla elektrickou energii pro pohon trak¢nich motort. Je urena
pouze pro nakladni dopravu a posun v koncovych stanicich se stfedné t€zkymi a t€zkymi

nakladnimi vlaky.

Maximalni rychlost viech lokomotiv pied rekonstrukci i po rekonstrukci je 100 kmh™'.
Do rekonstruovanych lokomotiv bylo mozné i1 nékolik zahrani¢nich narodnich
zabezpeCovacich zafizeni. Lokomotivy jsou v provozu nejen na Slovensku, ale i
v Polském a Mad’arském vnitrozemi. V soucasnosti je do lokomotiv dosazovan Evropsky

zabezpecCovac ETCS.

Pro modernizovanou lokomotivu byla vyuzita kompletni skfii i s hlavnim ramem
puvodnich lokomotiv, vnitini Gstroji je nové, a to véetné stanovist strojvedouciho,
elektroniky a strojovny. Hlavni cast rekonstrukce spocivala v dosazeni nového,
modernégjsiho a hlavné efektivnéjsiho spalovaciho motoru, vidlicového dvanactivalce
Caterpillar. Novy motor ma niz§i spotfebu paliva, del§i kilometrické probehy pro
periodické prohlidky, snizenou hlu¢nost a neprodukuje takové mnozstvi emisi, jako
pavodni motor. Nahrazen byl i trak¢ni stejnosmérny generator stfidavym alternatorem,

avsak trakcni stejnosmérné elektromotory ziistaly pivodni, a tak nebylo naplno mozno
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vyuzit plny vykon lokomotivy. Nové je mozné pres vicenasobné fizeni ovladat Ctyfi
lokomotivy z fidiciho stanovisté. Lokomotivy byly téz vybaveny elektrodynamickou
brzdou, ktera zasobuje elektrickou energii nékteré pomocné pohony. Chlazeni
lokomotivy bylo ovladané hydrostaticky, tlakem oleje. Na néakladni verze lokomotiv
nebyly dosazovany topné alternatory, a tak jsou lokomotivy ureny vylucné pro nakladni

dopravu.

V nasledujici tabulce jsou zékladni parametry lokomotivy, kterd byla vyuzita pro

meéfteni spotieby trakcni energie praktickou ¢ast diplomové prace:

Maximalni rychlost 100 kmh™!
Trvaly vykon 1 455 kW
Trvalé tazna sila 205 kN
Hmotnost ve sluzbé 72t

Délka pres narazniky 16 660 mm

Tabulka 2.6 parametry lokomotivy 753.7

Zdroj: vlastni, vlastni zpracovani

Méreni lokomotivy 753.7

V tabulce 2.7 se jsou uvedeny rozhodné parametry pro vypocet energetické a

ekologické narocnosti

Datum meéfeni 9.5.2022
Cislo lokomotivy 753 728 - 5
Pocet vozl / naprav soupravy 14 /56

Délka soupravy 354 m
Celkova hmotnost soupravy 347t
Celkova spotieba energie 401x2=801
Spotieba energie v usekovém méfeni 8Ix2=161
Celkové ujeté kilometry 66 km
Celkové vyprodukované emise na 1 1 2 640 g CO2

Tabulka 2.7 namérené udaje lokomotivy 753.7
Z divodu jizdy ve dvojclenném fizeni je celkova spotieba nafty vynasobena 2x.

Zdroj: vlastni, vlastni zpracovani
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2.4 Lokomotiva 189

Lokomotiva 189 znama spiSe pod nazvem Eurosprinter je elektricka vicesystémova
lokomotiva ur€ena pro tézkou néakladni dopravu, ale lze ji vyuzit i v dopravé osobni,
jelikoz disponuje 1 elektrickymi topnymi spojkami. Prvni vyrobeny kus byl prevzat do
provozu v roce 2003 a v roce 2006 byly provozné nasazeny na Gzemi CR do Dé&ina.
V zahrani¢ni dopravé byly vyuzity v roce 2012. Lokomotivu lze provozovat na Ctyfech
napdjecich systémech 1,5 kV DC, 15 kV DC, 25 kV 50 Hz AC, 15 kV 16,7 Hz AC, ale
nékteré verze mély systéma méné, dle prani objednatele a kupfiikladu verze VP byla
pouze jednosystémova. Lokomotivy jsou vybaveny 1 pfisluSnymi narodnimi vlakovymi

zabezpecovaci a radiostanicemi.

Maximalni rychlost lokomotivy je 140 kmh™ ve vech provedenich, jednotlivé fady se
lisi pouze napéjecimi systémy, ale ve srovnani s vétsinou piibuznych lokomotiv ma pouze

jeden, velmi vysoky prevodovy pomér 6,294 v jednostupiiovém provedeni (107 : 17).

Lokomotiva je skiifiova s dvéma ¢elnimi stanovi§ti, boCnice jsou tvofeny prolisy a nejsou
tedy rovné jako obvykle. Narazniky s krouzkovymi pruzinami a elastomerovymi tlumici
jsou spolu s deformacnimi prvky schopny pohltit az 1 MJ, aniz by doslo k poskozeni
hlavniho ramu. Strojovnou vede rovna pruchozi ulicka, jenz je pruchozi i pod napétim.
Lokomotiva disponuje IGBT pulsnimi napétfovymi stfidaci, které jsou fizeny
individualn€. Tento zpusob fizeni umoziuje lokomotiveé velmi dobré adhezni vlastnosti,
rozjezdova sila je 300 KN a trvala tazna sila je 270 KN. Tak vysoké hodnoty zejména u
trvalé tazné sily byly bézné pouze u Sestingpravovych lokomotiv, ne vSak u
Ctyfnapravovych. Diky tomu lze na tézké vlaky nasadit pouze jednu lokomotivu misto
dvou, nebo Ctyfnapravovou misto Sestinapravové na takové trati, kde Sestindpravova
nema prechodnost. Dva ctyfkvadrantové méniCe napajeji stejnosmérny meziobvod, na
n¢jz jsou pripojeny dva pulsni stiidace. Z nich proudi energie do tfifazovych ctytpolovych
asynchronnich trakénich motord s kotvou nakratko. Elektrodynamicka brzda je
rekuperacni. V tuseku, kde trak¢ni sit’ neni schopna pojmout vracenou energii zpét, proudi
do vzduchem chlazenych odpornikli. Lokomotiva je brzdéna kotouci pfipevnénymi v

discich monoblokovych kol.

V tabulce 2.8 jsou zakladni parametry lokomotivy, ktera byla vyuzita pro méfeni
spotieby energie pro praktickou ¢ast diplomové prace:
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Maximalni rychlost 140 kmh™!
Trvaly vykon 6 400 kW
Trvalé tazna sila 300 kN
Hmotnost ve sluzbé 87t

Délka pres narazniky 19 580 mm

Tabulka 2.8 parametry lokomotivy 189

Zdroj: vlastni, vlastni zpracovani

Méreni lokomotivy 189

V tabulce 2.9 jsou uvedeny rozhodné parametry pro vypocet spotieby elektrické energie

a ekologické narocnosti.

Datum meéfeni 8.5.2022
Cislo lokomotivy 390 001 - 6
Pocet vozl / naprav soupravy 37/156
Délka soupravy 560 m
Celkova hmotnost soupravy 1880 t
Celkova spotieba energie 1510 kW
Spotieba energie v usekovém méfeni 254 kW
Celkové ujeté kilometry 66 km
Celkové vyprodukované emise 0

Tabulka 2.9 namérené udaje lokomotivy 189

Zdroj: vlastni, vlastni zpracovani

3. Energeticka a ekologicka naroc¢nost v silni¢ni dopravé

Tato kapitola bude zamétena na energetickou a ekologickou naroc¢nost vybranych typua

nakladnich automobilt, konkrétné€ tahaci. Pro méfeni byla vyuzita soubézné vedouci
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dalnice s zelezni¢ni trati, ktera byla vyuzita pro méteni provedena na zeleznici, aby bylo
mozné objektivné porovnat jednotlivé typy dopravnich prostiedkti urCenych druha
dopravy. Méfeni se bude nékolikrat opakovat a pro ucely diplomové prace budou pouzity

pouze plynulé jizdy bez zastaveni.

Provozni situaci stejn€é jako na Zzeleznici nelze nijak zasadné ovlivnit, ov§em proti
zeleznici ma rychlejsi auto mnoznost predjet pomalejsi. Méfeni budou opét provedena ve
vecernich hodinach a mimo Spicku pro potfebu vyhnout se kolonam a Castému brzdéni 1
rozjizdeéni, které by narusily objektivnost métreni. PoCasi vyjma extrémnich stavii nema
zasadni vliv, siln€ negativni by bylo pouze naledi ¢i snézeni, které je vzhledem k ro¢nimu

obdobi, v kterém je méteni provadéno takika vyloucené.

Data, které budou slouzit k analyze budou Cerpany z diagnostické desky pred fidi¢em,
kde se nachazi rychlomeér, otackomér, spotieba paliva, pocitadlo ujetych kilometra a dalsi
informace, které ridiC pfi své jizd€ potiebuje védet. Pro méfeni budou vybrany tedy pouze

noveéjsi typy kamiond, které disponuji prutokomérem a v§emi daty potfebnymi k analyze.

Dalnice D2 Brno — Breclav

K méfeni spotieby trakéni energie jsem zvolil dalnici z Bfeclavi do Brna, jako ekvivalent
k zeleznicnimu koridoru, kde budu méfit spotiebu u zelezni¢ni dopravy. Méfeni bude
probihat od Avion shopping parku u sjezdu D1 na D2 az po sjezd z dalnice D2 do Bteclavi

v délce cca 50 km.

Dalnice D2 vede z Brna do Lanzhotu, kde na hrani¢nim pfechodu Brodské mezi
Lanzhotem a Kutami plynule pfechazi na Slovenskou c¢ast dalnice D2, ktera dale
pokraluje v délce 80 km, nez na hrani¢nim piechodé Cunovo navaze na Madarskou
dalnici M1. Dalnice D2 méfi 61 kilometrt a je v celém useku Ctyfproudova. Soubézné
vedle dalnice vede jeji doprovodna silnice 11/425. Cely tsek dalnice D2 protina evropska
silnice E65, ktera méfi na pozemské Casti 3 713 km a celkem 4 400 km, koncovy a
pocateéni bod je totiZ piistupny pouze trajektem, zagatek silnice je ve Svédském Malmo

a konec v Recké Chanii.

Vystavba dalnice D2 byla zah4jena v roce 1974 a do roku 1977 jiz bézely prace v celé
délce dnesni dalnice. V roce 1978 byl otevien prvni isek mezi Brnem a Starovicemi a v
roce 1980 byla dalnice D2 dokonc¢ena a napojena na jiz hotovy usek na Slovenské strané.

Délnice D2, paklize nebudu brat v potaz centrum meésta Brna, dalnice ma vyjma
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vychoziho a pocate¢niho bodu pouze 3 vyjezdy, kdy nejdelsi vzdalenost mezi nimi je 16

km. Délnice je zpoplatnéna od 1.1.1995 a to v useku mimouroviiové kiizovatky Chrlice

az po hranicni pfechod.

V tabulce 3.1 jsou dilezité udaje k profilu useku traté, ktery bude predmétem méfeni:

Oznaceni dalnice

D2

Provozovatel dalnice

Reditelstvi silnic a dalnic CR

Délka 60,87 km
Pocet pruht 4
Kategorie D 26,5/120
Pocet vyjezdu 7
Maximalni sklon 2.5 %o
Maximalni rychlost 130 kmh™!

Intenzita dopravy 18 000 aut / den
Nejvyssi bod Brmo (197 m)
Nejnizsi bod Lanzhot (157 m)

Tabulka 3.1 parametry dalnice Brno — Breclav

Zdroj: Zdroj: [26], vlastni zpracovani

3.1 Taha¢ MAN TGX

MAN TG je tada tézkych nakladnich uzitkovych automobilt s pohonem vsech kol, které
vyrabi némecky vyrobce vozidel MAN Truck & Bus. Rada TG je tvofena Gtyimi

zakladnimi modely rozfazenymi podle jejich hmotnosti a tcelu pouziti:

. TGL - lehka vozidla s hmotnosti od 5 990 do 12 000 kg pro rozvoz a

distribuci zbozi, provedeny obvykle jako chladici nebo plachtové
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. TGM - stifedné tézka vozidla s hmotnosti od 12 000 do 18 000 kg pro
rozvoz a distribuci zbozi, provedeny obvykle jako chladici nebo plachtové

. TGS — tézka vozidla s hmotnosti nad 18 000 kg uréend pro rozvoz,
komunalni sluzby a stavebnictvi

. TGX — t&€zka vozidla nad 18 000 kg uréena pro dalkovou mezinarodni

dopravu

Pro ucely méfeni bylo zvolena kategorie TGX, ktera muze konkurovat zelezni¢ni
nakladni dopravé, jelikoz je urena pfimo na pievoz zbozi na dlouhé trasy napfic¢ nékolika
zemémi. Nosnost kamioni TGX se pohybuje od 18 do 41 tun. Vyuzivaji se nejcastéji v
tézké vnitrostatni i mezinarodni dopravé, ptipadné ve stavebnictvi, kde jsou vhodné diky
nékolika riznym provedenim pohonu. Jsou to robustni a pro fidiCe velmi bezpecné
nakladni vozy, které se dlouhodobé vyznacuji vysokou spolehlivosti. Vyrabi se jako
podvozkové, sklapéci a navésové. Vozy jsou vybaveny multifunkénim volantem,

tempomatem a dalSimi asistencnimi a bezpec¢nostnimi systémy.

Do téchto nakladnich aut se instaluji motory MAN D1556, MAN D2676 a MAN D3876
— Euro 6. Motor MAN D1556 ma vykon 243-294 kW (330-400 k) se zdvihovym
objemem 9 I, motor MAN D2676 poskytuje vykon 309-368 kW (420-500 k), zdvihovy
objem 12,41 a nejvykonnéjsi fadovy Sestivalec MAN D3876 o vykonu 397-471 kW (540-
640 k) se zdvihovym objemem 15,2 I a to€ivym momentem motoru 3000 Nm. Hlinikova
naftova nadrz, ktera neni rezna pojme az 1 340 litrG nafty a 80 litrG mocoviny. Na plné
natankovanou nadrz by mél byt viiz schopen ujet az 3 800 km. Pfenos vykonu je nejcastéji
proveden pies 16 stupriovou manualni prevodovku, ale setkat se lze 1 s 12 stupriovou
automatickou pfevodovkou. Viiz je vybaven i jednim retardérem. Odpruzeni je pruzinami

a vzduchovymi méchy

V tabulce 3.2 jsou zakladni parametry tahace, ktery byl vyuzit pro méfeni energetické

naroc¢nosti pro praktickou ¢ast diplomové prace:

Maximalni rychlost 85 kmh!
Maximalni vykon 412 kW
Objem motoru 15,21
Hmotnost tahace 9320 kg
Délka 5 850 mm

Tabulka 3.2 parametry tahaée MAN TGX
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Zdroj: vlastni, vlastni zpracovani

Méreni tahace MAN TGX

V tabulce 3.3 jsou rozhodné parametry pro spravny vypocet energetické a ekologické

narocnosti.
Datum meéfeni 26.4.2022
Typ tahace TGX
Pocet vozidel / naprav soupravy 2/5
Délka soupravy 16,5 m
Celkova hmotnost soupravy bez tahace 224t
Celkova spotieba energie 141
Spotieba energie v usekovém méfeni 2,61
Celkové ujeté kilometry 48 km
Celkové vyprodukované emise na 1 1 2 640 g CO2

Tabulka 3.3 namérené udaje tahace MAN TGX

Zdroj: vlastni, vlastni zpracovani

3.2 Taha¢ Renault Trucks — K

Renault Trucks — K je tézky nakladni uzitkovy automobil s pohonem vsech kol urceny
predevsim jako stavebni nakladni vozidlo. Vyrobcem vozidla je Renault Trucks, ktery
patii do skupiny $védské Volvo Group. Renault Trucks obsahuje 4 modely nakladnich

aut, rozfazené dle vyuziti.

. K — kategorie t€zkych stavebnich vozidel s pohonem vsech kol, vozidlo je
zpravidla provedeno jako sklapéci

. T — tézka vozidla, ktera jsou urcena pro dalkovou mezinarodni dopravu
jako taha¢ s navésem

. D - stfedné tézké vozidlo urcené pro distribucni sit’ a mistni 1 regionalni
dopravu zbozi

. C — je to lehké stavebni urené pro pievoz materialu, ale mize v urcité

varianté slouzit i napf. jako hasi¢ské
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Pro dalsi méfeni jsem zvolil vozidlo Renault Trucks-K, které se pro svou masivni
konstrukci vyuziva zejména ve stavebnictvi pro dopravu predev§im sypkého materialu,
ale 1 suté. Auto je vhodné pro prepravy na dlouhé trasy, ale je schopno i jizdy v terénu, v
lomech nebo po nezpevnénych ¢i bahnitych cestach. Auto je konstruovano s pohonem
vSech kol, a to ve standartnim provedeni 4x4, nebo méné ¢astém 6x6. Ve svém sklapécim
provedeni je schopno uvést material o vaze az 120 tun. Palivova nadrz pojme 330 litra

nafty a 32 litri mocCoviny.

Do téchto nakladnich aut se instaluji Sestivalcové dieselové vznétové motory se
vstfikovanim common rail v nésledujicim provedeni: 10,8 litru s 380k, 430k a 460 k a
12,8 litru s 440k, 480k a 520k, které maji celkovy vykon v rozpéti 280 - 383kW. VSechny
uvedené motory spliiuji emisni normy Euro 6. Standartni varianty jsou vybaveny
automatickou prevodovkou. Nadrz na naftu je ocelova, jelikoz se predpoklada, ze vozidlo
bude napf. pro stavebni material zajizdét az do loma, kde je vzhledem k prostiedi a
nestabilnim cestam vyS$§i hrozba narazu. Z toho divodu jsou vozy vybaveny
mechanickym vypruzenim s mazanymi klouby do obzvlast€ narocného prostiedi.
Znacnou vyhodou je 1 schopnost provozu v extrémnim teplotnich podminkach, udavané
rozmezi se pohybuje od -40 °C do +60 °C. Vozy jsou vybaveny multifunkénim volantem,

tempomatem a dalSimi asistencnimi a bezpec¢nostnimi systémy.

V nasledujici tabulce jsou zékladni parametry tahace, ktery byl soucasné vyuzita pro

meéteni pro praktickou ¢ast prace:

Maximalni rychlost 90 km/h
Maximalni vykon 360 kW
Objem motoru 12,81
Hmotnost tahace bez nastavby 15 622 kg
Délka 11 813 mm

Tabulka 3.4 parametry tahace Renault Trucks — K

Zdroj: vlastni, vlastni zpracovani

Méreni tahace Renault Trucks — K

V nasledujici tabulce se nachazeji rozhodné parametry pro spravny vypocet energetické

a ekologické narocnosti.
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Datum meéfeni 5.5.2022
Typ tahace Trucks — K
Pocet vozl / naprav soupravy 2/6

Délka soupravy 16 020 mm
Celkova hmotnost soupravy bez tahace 33t
Celkova spotieba energie 19.51
Spotieba energie v usekovém méfeni 3,71
Celkové ujeté kilometry 51

Celkové vyprodukované emise na 1 1 2 640 g CO2

Tabulka 3.5 namérené udaje tahace Renault Trucks — K

Zdroj: vlastni, vlastni zpracovani

4. Zhodnoceni

Po provedenych méfeni nyni vyhodnotim vozidla z ekologického a energetického
hlediska. Jelikoz byly posuzovany vozidla, ktera pohani odliSny zdroj trakéni energie,
tedy u lokomotiv to je elektricka energie a nafta, u kamionové dopravy pouze nafta, bude
na zakladé aktualnich cen, za které dopravce odebira energii provedeni je§té¢ ekonomické
porovnani. Ceny energii nejsou vefejnym tajemstvim, pro ucely této prace budou Cerpany
ceny z faktur spole¢nosti EP Cargo, do jejihoz holdingu spada firma, ve které pracuji na
pozici strojvedouciho. Spole¢nost odebira pro svoje vozidla elektfinu od SZ a naftu od
CD.
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Ekologicka naro¢nost bude pocitana pouze u tahaci a lokomotiv se spalovacimi motory,
jelikoz elektricka energie je povazovana za Cistou, pokud nebudeme brat v potaz jeji
vyrobu. Elektrické vlaky neprodukuji zadné spaliny a nezatézuji tak zivotni prostredi,

proto u nich v tomto hodnoticim kritériu bude 0.

4.1 Ceny a dodavatelé energii

Motorovou naftu vétsina soukromych dopravci provozujicich pouze nékolik motorovych
lokomotiv, odebiraji na tankovacich stanicich CD, popiipadé CDC, jelikoz nedisponuiji
vlastnim tankovacim zafizenim a jeho zfizeni je pro né ¢asto neefektivni a ekonomicky
nerentabilni. Pomérné Casté je napt. behem vylukovych praci i zavazeni naftou cisternami
do mist, kde se lokomotivy aktualné nachazeji, jelikoz neni mozné s lokomotivou na
tankovani odjet. Pro ucel a vypocty ceny za naftu budu pocitat cenu, za kterou nabizeji
CD naftu ostatnim dopravetim. Tato &astka je vefejné zjistitelna z oficialnich stranek CD,
ptes néjz si je mozno tankovani, ale 1 jiné sluzby objednat a je uvedena bez marze, tudiz
pro vypocty v této praci budu vychazet z predpokladu, ze cena za naftu bude obdobna 1
pro firmu PKP, ktera m4 vlastni tankovaci stanice a na jejiz motorové lokomotivé jsem
meéteni provadél, ale presnou ¢astku za litr se mi nepovedlo zjistit. Nutno jesté dodat, ze
v piipadé vyuziti tankovaci stanice CD soukromym dopravcem se k uvedené Castce za
litr pfipocitavaji jesté cena za sluzbu, ktera Cini 1,25,- / 1 litr jako marze vlastnika a

ekonomicky opravnéné naklady.
Soucasna cena nafty pro mésic kvéten je 34,96,- bez DPH, s DPH je to 42,30,-.

Dodavatelem trakéni elektfiny na Zeleznici je od 1.1.2019 Sprava zeleznic, jakozto jediny
dodavatel. Aktualné dochazi neustale k zdrazovani energii, coz se jakozto jedné z nejvice

postizenych oblasti tyka i oblasti elektrické energie.
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V nasledujicim grafu Ize vidét cenovy vyvoj silové trakeni elektriny.

Cenovy vyvoj silové trakcni elektfiny v KE/ 1 MW
2 500

2000

1500

1000
500
0

2019 2020 2021 2022
Graf 4.1 Cenovy vyvoj silové trakéni elektriny
Zdroj: [22], vlastni zpracovani

Pro zjednoduSeni pii vypoctu celkové ceny prepocitam celkovou Castku na nizsi

elektrické jednotky. Rozhodné jsou hodnoty pro rok 2022.
1 mW =4 950 K¢

1 kW =4, 950 K¢

1 W =0, 004 950 K¢

Soucasna cena trakéni elektfiny pro rok 2022 je 4 091,- bez DPH, s DPH je to 4950,-.
Cena se sklada ze skutecné ceny elektfiny, za kterou ji Sprava zeleznic nakupuje na burze
a z ceny za zajisténi dodavek trakéni energie, coz pokryva naklady SZ na zaji§téni
elektfiny pro dopravce. Jmenovité stoji silova trak¢ni elekttina 3, 113 K&/ MWh a cena
za zaji§téni dodavky trakeni energie ¢ini 978 K¢/ MWh. Ceny pro aktualni rok jsou taktéz

vefejné piistupné a dohledatelné na oficialnim webu SZ.
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4.2 Vypocet namérenych hodnot

Nyni budou postupné vypocitany namefené hodnoty. Méreni zelezni¢ni i silni¢ni dopravy
probihalo mezi Brnem a Bfeclavi ve sméru do Bieclavi. Méfeni zelezni¢ni dopravy
zaCinalo na nakladnim nadrazi Brno Maloméfice a koncilo v Bfeclavi prednadrazi.
Zelezni¢ni doprava byla méfena na Gseku dlouhém 66 km, silni¢ni na Gseku cca 50 km

na dalnici od Avion parku v Brng, kde se sjizdi z D1 na D2 ke sjezdu na Breclav.

Pro zisténi energetické naroCnosti bude nejprve nutné prepocitat odvezenou zatéz
lokomotivami a tahac¢i na hrubé tunokilometry, vysledek bude poté vydélen skutecnou
spotiebovanou energii, nasledné bude zjisténo, kolik bylo na jednu spotfebovanou
energetickou jednotku prepraveno tunokilometri. Vysledky budou nasledné porovnany z
ekonomického hlediska. Jako nejvyhodnéjsi bude vyhodnoceno vozidlo s nejniz§im
pomeérnou ¢astkou na jeden odvezeny hruby tunokilometr. Hrubé tunokilometry jsou
tvofeny souctem vahy zbozi a vahy vozu. Cilem prace je nalézt nejvyhodnéjsi hnaci
vozidlo z hlediska energetické a ekologické naro€nosti, proto pro ucely této prace neni

podstatné, kolik vazi samotné zbozi, ale kolik vazi celkova piepravena hmota.

Presné mnozstvi produkce emisi nelze za provozu zjistit, pro vypocty budeme vychazet
z metodiky Americké agentury pro ochranu zivotniho prostfedi. 1 1 nafty vazi 835 g,
obsahuje 86,2 % uhliku, coz je po pfepoctu 720 g uhliku na 1 1 nafty. Na spaleni 1 I nafty
je potieba 1 920 g kysliku, celkem tedy vychézi na spotiebu 1 | nafty 2 640 g nafty.
Ekologicky nejvyhodnéj§i 1 vozidlo bude s nejnizs§i spotiebou a s nejméné
vyprodukovanymi g CO 2 na 1 hrtkm.

4.2.1 Vypocet namérenych hodnot Zelezni¢ni dopravy

Lokomotiva 193

Vypocet hrubych tunokilometru pro cely usek
2 196 tun x 66 km = 144 936 hrtkm

Vypocet energetické naroc¢nosti za cely usek

144 936 hrtkm : 917 kW = 158.1 hrtkm / 1 kW

Vypocet ekonomické narocnosti za cely usek
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158,1 hrtkm : 4, 950 K&=31.9 hrtkm / 1 K&

Vypocet hrubych tunokilometru pro tisekové méreni
2196 tun x 10 km =21 960 hrtkm
Vypocet energetické narocnosti v usekovém méreni

21960 hrtkm : 171 kW = 128 hrtkm / 1 kW

Vypocet ekonomické naroc¢nosti v iisekovém méreni

128 hrtkm : 4,950 K¢ = 25,9 hrtkm / 1 K¢

Vypocet ekologické narocnosti za cely Gsek
144 936 hrtkm : 0 CO2 =0
Vypocet ekologické narocnosti v isekovém méreni

21960 hrtkm : 0 CO2 =0

Lokomotiva 183

Vypocet hrubych tunokilometru pro cely usek
1 116 tun x 66 km =73 656 hrtkm

Vypocet energetické narocnosti za cely usek

73 656 hrtkm: 670 kW = 1099 hrtkm / 1 kW

Vypocet ekonomické naroc¢nosti za cely usek

109,9 hrtkm : 4,950 K& = 22,2 hrtkm / 1 K&

Vypocet hrubych tunokilometru pro usekové méreni
1116 tunx 10 km =11 160 hrtkm
Vypocet energetické narocnosti v isekovém méreni

11 160 hrtkm: 120 kW = 93 hrtkm / 1 kW
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Vypocet ekonomické narocnosti v isekovém méreni

93 hrtkm : 4,950 K¢ = 18,8 hrtkm / 1 K¢

Vypocet ekologické narocnosti za cely usek
73 656 hrtkm: 0 CO2 =0
Vypocet ekologické narocnosti v isekovém méreni

11 160 hrtkm: 0 CO2 =0

Lokomotiva 753.7

Vypocet hrubych tunokilometrii pro cely usek
347 tun x 66 km = 22 902 hrtkm

Vypocet energetické narocnosti za cely usek

22902 hrtkm : 801=286.3 hrtkm /11

Vypocet ekonomické naroc¢nosti za cely usek

286,3 hrtkm : 42,3 K& = 6.8 hrtkm / 1 K¢&

Vypocet hrubych tunokilometri pro tusekové méieni
3 470 tun x 10 km =34 700 hrtkm
Vypocet energetické narocnosti v isekovém méieni

3470 hrtkm : 16 1= 2169 hrtkm /11

Vypocet ekonomické narocnosti v isekovém méreni

216,9 hrtkm : 42,3 K&= 5.8 hrtkm / 1 K¢&

Vypocet ekologické narocnosti za cely usek
801x2 640 g CO2=211200g CO2

211200 g CO2 : 22 902 hrtkm =9,2 g CO2 / 1 hrtkm
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Vypocet ekologické narocnosti v usekovém méreni
161x2 640 g CO2 =42 240 g CO2

542240 g CO2 : 3 470 hrtkm = 12,2 g CO2 / 1 hrtkm

Lokomotiva 189

Vypocet hrubych tunokilometru pro cely usek
1 880 tun x 66 km = 124 080 hrtkm

Vypocet energetické naroc¢nosti za cely usek

124 080 hrtkm : 1 510 kW =822 hrtkm / 1 kW

Vypocet ekonomické narocnosti za cely usek

82,2 hrtkm : 4,950 K¢ = 16,6 hrtkm / 1 K¢

Vypocet hrubych tunokilometru pro usekové méreni
1 880 tun x 10 km = 18 800 hrtkm
Vypocet energetické naro¢nosti v usekovém méreni

18 800 hrtkm : 254 kW = 74.3 hrtkm / 1 kW

Vypocet ekonomické narocnosti v isekovém méreni

74,3 hrtkm : 4,950 K& = 15 hrtkm / 1 K&

Vypocet ekologické narocnosti za cely usek
801xCO2=0
Vypocet ekologické narocnosti v usekovém méreni

161x :0C0O2=0
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4.2.2 Vypocet namérenych hodnot silni¢ni dopravy
Taha¢ MAN TGX

Vypocet hrubych tunokilometru pro cely usek

22.4 tun x 48 km =1 075 hrtkm

Vypocet energetické narocnosti za cely usek

1075 hrtkm : 14 1= 76,8 hrtkm /11

Vypocet ekonomické naroc¢nosti za cely usek

76,8 hrtkm : 42,3 K& = 1.8 hrtkm / 1 K&

Vypocet hrubych tunokilometri pro tusekové méieni
22.4 tun x 10 km = 224 hrtkm
Vypocet energetické narocnosti v usekovém méreni

224 hrtkm : 2,6 1= 86,2 hrtkm / 11

Vypocet ekonomické narocnosti v isekovém méreni
86,2 hrtkm : 42,3 K& =2 hrtkm / 1 K&

Vypocet ekologické narocnosti za cely tsek

141x 2640 g CO2 =36 960 g CO2

36960 g CO2 : 1075 hrtkm = 34.4 ¢ CO2 / 1 hrtkm

Vypocet ekologické narocnosti v isekovém méreni
261x2640gCO2=06864 gCO2

6 864 g CO2 : 224 hrtkm = 30,6 g CO2 / 1 hrtkm
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Tahac¢ Renault Trucks — K

Vypocet hrubych tunokilometru pro cely usek

33 tunx 51 km = 1 683 hrtkm

Vypocet energetické naroc¢nosti za cely usek

1 683 hrtkm : 19.51=286,3 hrtkm /11

Vypocet ekonomické narocnosti za cely usek

86,3 hrtkm : 42,3 K& =2 hrtkm / 1 K¢

Vypocet hrubych tunokilometri pro usekové méieni
33 tun x 10 km = 330 hrtkm

Vypocet energetické narocnosti v iisekovém méreni

330 hrtkm : 3,71=89.1 hrtkm /11

Vypocet ekonomické naroc¢nosti v isekovém méreni

89,1 hrtkm : 42,3 K¢ = 2.1 hrtkm / 1 K&

Vypocet ekologické narocnosti za cely dsek
19,51x 2640 g CO2=51480g CO2

51480 g CO2 : 1683 hrtkm =30,6 g CO2 / 1 hrtkm

Vypocet ekologické narocnosti v usekovém méieni
3,71x2640 gCO2=9768 g CO2

9768 g CO2 : 330 hrtkm = 29,6 g CO2 / 1 hrtkm

4.3 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Po provedeni vypocti energetické a ekologické narocnosti budou vysledky vlozeny do
grafi a tim také v zavére€né Casti definitivné vyhodnoceny, coz bylo cilem této prace.

Hodnoceni probéhne nejprve podle druhu uzitého paliva pro cely méfeny usek 1 pro
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usekové méteni, nasledné stejnou metodou dojde k prepoctu na ekonomické hledisko a

slouceni vSech vozidel do konec¢nych graft.

Energeticky nejvyhodnéjsi vozidlo bude takové, které za stanovenou cenu 1 K¢ uveze
nejvice hrubych tunokilometri, ekologicky nejvyhodnéjsi vozidla budou takové, které

vyprodukuje nejméné CO2 na 1 hrtkm.

PocCet ujetych hrtkm na spotfebovany 1 kW elektiiny
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Graf 4.2 Pocet ujetych hrtkm na 1 kW spotiebovany v celém aseku
Zdroj: vlastni, vlastni zpracovani

Pii meéfeni v celém useku dosahla nejlepsSich vysledk lokomotiva 193, ktera na 1

spotiebovany kW elektfiny prepravila 158,1 hrtkm nakladu.
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PocCet ujetych hrtkm na spotfebovany 1 kW elektiiny
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Graf 4.3 Pocet ujetych hrtkm na 1 kW spotirebovany v usekovém mérené

Pii usekovém mefeni dosahla nejlepSich vysledkd lokomotiva 193, ktera na 1

spotiebovany kW elektriny prepravila 128 hrtkm néakladu.
Zdroj: vlastni, vlastni zpracovani
Pocet ujetych hrtkm na spotfebovany 1 | nafty
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Graf 4.4 Pocet ujetych hrtkm na 1 1 nafty spotfebovany v celém tseku

Zdroj: vlastni, vlastni zpracovani
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Pifi méfeni v celém useku dosahla nejlepSich vysledkti lokomotiva 753.7, ktera na

spotiebovany 1 | nafty prepravila 286,3 hrtkm nakladu.

PocCet ujetych hrtkm na spotrebovany 1 | nafty
250
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50

Lokomotiva 753.7 Taha¢ MAN TGX Tahac Renault T-K
Graf 4.5 Pocet ujetych hrtkm na 1 1 nafty spotiebovany v tisekovém mérené
Zdroj: vlastni, vlastni zpracovani

Pii tUsekovém meéfeni dosahla nejlepSich vysledkd lokomotiva 753.7, ktera na

spotiebovany 1 | nafty prepravila 216,9 hrtkm nakladu.
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Mnozstvi vyprodukovanych emisi CO2 v g na 1 hrtkm
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Graf 4.6 Mnozstvi vyprodukovanych emisi CO2 na hrtkm v celém tseku

Zdroj: vlastni, vlastni zpracovani

Pii méfeni v celém useku elektrické lokomotivy nevyprodukovaly zadné emise CO2, a
proto v hodnoceni vySly nejlépe. Z vozidel pohanénych naftou vySel nejlépe lokomotiva

753.7.

Mnozstvi vyprodukovanych emisi CO2
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Graf 4.7 Mnozstvi vyprodukovanych emisi CO2 na hrtkm v usekovém méreni

Zdroj: vlastni, vlastni zpracovani
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Pti sekovém meéteni elektrické lokomotivy nevyprodukovaly zadné emise CO2, a proto

v hodnoceni vySly nejlépe. Z vozidel pohanénych naftou vysel nejlépe lokomotiva 753.7.

Mnozstvi prepravenych hrtkm za 1 KC
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o

Graf 4.8 Mnozstvi prepravenych hrtkm za naklady 1 K¢

Zdroj: vlastni, vlastni zpracovani

Pfi méfeni v celém useku dosahla nejlepsSiho vysledku lokomotiva 193, ktera na 1 K¢

nakladi na energetické zdroje prepravila 31,9 hrtkm.

Mnozstvi prepravenych hrtkm za 1 KC
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Graf 4.9 Mnozstvi prepravenych hrtkm za naklady 1 K¢
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Zdroj: vlastni, vlastni zpracovani

PHi usekovém méteni dosahla nejlepsiho vysledku lokomotiva 193, ktera na 1 K¢ nakladii

na energetické zdroje prepravila 25,9 hrtkm.

78



Z.avér

Vysledky diplomové prace dopadly téméf piesné podle ocCekavani autora, které

predpokladal jiz pii vybéru tématu, ale nemél je oveéfeny vypoctem.

Hospodarnéjsi a energeticky vyhodnéjsi se po provedeném méfeni spotieby trakcni
energie ukazala zZelezni¢ni doprava. Energeticky nejvyhodnéjsim vozidlem se ukazala
elektrickad vice systémova lokomotiva Vectron tfady 193. Poradi lokomotiv meélo
sestupnou tendenci v zavislosti na jejich datu vyroby, pouzitém silnoproudém vybaveni,
kdy starsi lokomotiva byla energeticky méné vyhodnou nez novéjsi. Po elektrickych
lokomotivach se umistila z hlediska spotfeby trakcni energie motorova lokomotiva a za
ni pak oba typy tahac. Obdobné podle oc¢ekavani dopadlo méreni ekologické narocnosti.
Vlaky s liniovym odbérem elektrické trakéni energie neprodukuji zadné emise CO., na
prepravené hrtkm je ekologicky vyhodnéj§i motorova lokomotiva po modernizaci nez

oba typy silni¢nich tahact.

Vypracovani diplomové prace autora obohatilo o nové poznatky napfi¢ ekologickym a
energetickym spektrem. Celkové mé téma zaujalo a bavilo, za coz patfi podékovani
zejména vedoucimu prace, ktery mi téma vybral takika "na miru". Velké pozitivum
diplomové prace bylo, ze autor méfeni na lokomotivach provadél v ramci své pracovni
doby. Jako limitujici se ov§em ukazala neovlivnitelnost provozni situace, a tak se néktera
meétfeni musela nékolikrat opakovat, nez se podafilo projet méfeny usek s kazdou
lokomotivou za stejnych podminek, aby bylo hodnoceni co nejvice objektivni. Z toho
divodu si pro autor méfeni vybiral zejména vikendy nebo nocni hodiny, kdy trasy
nakladnich vlaka neovliviiuje osobni doprava. Podstatné slozit€jsi bylo ziskat data ze
silni¢nich vozidel. Firmy na zadost o poskytnuti jizdnich dat silni¢nich souprav zpravidla
nereagovaly. Pro objektivni méfeni a vypocty napt. emisi autor potieboval nahlédnout do
technického prikazu daného vozidla, coz zastupci firem nedovolili a pribéh meéreni
trakéni energie se jim vétSinou jevil komplikovany ¢i rusici pro fidice. K udajum
nameétenych hodnot spotieby trakcni energie u silni¢nich tahact, na kterych autor méteni

provadeél, byly osobné sjednany nad ramec managmentu dopravnich firem.

Diplomova prace naplnila vytyCeny cil v jejim uvodu a predklada zajimavé porovnani

dat o energetické naroCnosti v silni¢ni a zelezni¢ni nakladni doprave.
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Seznam zkratek

CR - Ceska republika

vlkm — Vlakokilometry

EPC — EP Cargo

CD — Ceské drahy

CDC - Ceské drahy Cargo
SZ — Sprava zeleznic

tkm — tunokilometry

hrtkm— Hrubé tunokilometry
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