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Doprava a energetika 
minulost, sou asnost, budoucnost

1. ást
Ji í Pohl

Praha
22.2.2017 
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Kolejová doprava je hodnotný a trvanlivý systém

Obecná forma Newtonova zákona:
„T leso z stává v klidu, ...“

=> jen velké a rozumn  vynaložené investice dokáží 
p izp sobit kolejovou dopravu vyvíjejícím se pot ebám 
spole nosti

Cena [mil.] Životnost

Kolejové
vozidlo 50 - 1 000 30 - 40 let

Tra  (1 km) 100 - 1 000
(3 000 – metro) 100 - 200 let
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Kontinuita vývoje kolejové dopravy

Stav
techniky

1800 1900 2000 2100

P vodní trat

P vodní vozidla

Nová vozidla
Nové trat

minulost sou asnost budoucnost

Aktuální
technická

úrove

p ítomnost leží na spojnici 
minulosti a budoucnosti
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Setrva nost systému kolejové dopravy:

sou asné aktivity tém  nemají vliv na sou asný provoz

sou asný provoz je výsledkem staletí trvajících aktivit v oblasti tratí a 
desítky let trvajících aktivit v oblasti vozidel

sou asné aktivity budou mnoho dalších let ovliv ovat provoz

=> vše co iníme, musíme provád t velmi solidn  a p itom modern , nebo  
to má být mnoho let využíváno
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lov k zpo átku b emena p enášel sám

Na jeho t lo p sobila celá tíha b emene G = m.g

G
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Pozd ji si lov k k p enášení b emen ocho il zví ata

I zví ata však nesou plnou tíhu nákladu

G
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T žká b emena se lov k nau il smýkat

Na zví ata již nep sobila tíha b emene, ale jen síla smykového 
t ení

Po sn hu, blát  i písku (f  0,1) to jakž-takž šlo
Po pevné zemi (f  0,5) však nikoliv
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Velkým p ínosem byl objev kola
Smykové t ení bylo nahrazeno t ením valivým a epovým
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Postupem asu byla zdokonalována jízdní dráha, kola i ložiska.
Díky tomu jízdní odpor klesal:
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Jízdní dráha: hlína št rk dlažba            asfalt
Kolo: d ev ná kola   ocelové obru e pryžová kola pneumatiky

Ložiska: suchá kolomaz mazání olejem  valivá ložiska
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Velmi významné snížení jízdního odporu p inesla železnice, založená 
na valení ocelového kola po ocelové kolejnici.

Efekt nižšího valivého odporu:
K  utáhl na železnici zhruba desetkrát více, než na silnici

(Ov eno „Ú ední zkouškou nosnosti“ p ed c.k. státní zkušební 
komisí v roce 1830 mezi Net ebicemi a Velkými Omelenicemi p i 
výstavb  kon sp ežky z eských Bud jovic do Lince. Byla to 
první trak ní zkouška v kontinentální Evrop )
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Postupem asu klesla základní složka jízdního odporu kolejových 
vozidel k hodnot  cca 0,001

Ložiska: kluzná  valivá
Jízdní odpor: zdrsn ná špalíky  hladká (kotou ové brzdy)
Kolejnice: nerovné, se styky  elektricky sva ované, vyrovnané,

broušené

1800 1900 2000

0,003

0,001
Po
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Kolejnice snížila jízdní odpor, ale odpor ze stoupání neovlivnila.

Aby bylo možno dopravovat t žký náklad i p es terénní nerovnosti,
bylo u železnice nutno použít nižší sklon (zhruba 10 ‰),
než bylo obvyklé u silnic (zhruba 10 %) - odstranit terénní
nerovnosti pomocí zá ez , násp , most  a tunel
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Výškový profil železnice a silnice
(zdroj: prof. Alferd Birk: Velká myšlenka)

První kon sp ežná železnice eské Bud jovice – Linec (1832):
rozchod: 1 106 mm
délka: 129 km
po et koní: 400
vzdálenost p ep ahacích stanic 20 km



Page 14 22.2.2016 Ji í Pohl

Porovnání energetické náro nosti Silnice a železnice
(zdroj: prof. Alferd Birk: Velká myšlenka)

Doprava soli na ko ské dráze Bud jovice - Linec v porovnání s dopravou
po císa ské silnici. Jeden k  utáhl na kolejích 70 víde ských  cent ,
na silnici pouze 10 cent  a ješt  pot eboval v obtížných úsecích p íp ež.
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Osobní v z ko ské železnice Bud jovice – Linec
(zdroj: prof. Alferd Birk: Velká myšlenka)
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Parní lokomotivy:
siln jší než k : ne 2 kN, ale 30 až 200 kN
rychlejší než k : ne 5 - 10 km/h, ale 40 až 200 km/h
výkonn jší než k : ne 1 k  (0,73 kW), ale 300 až 3 000 k
vytrvalejší než k : p ep ahy ne po 10, ale po 100 až

1 000 km

Adheze: schopnost p enášet te nou složku síly p i odvalování 
praktické hodnoty sou initele adheze

= 0,06 - 0,08 vlhká ne istá kolej
= 0,15 - 0,20 vlhká ne istá kolej s pískem
= 0,15 - 0,20 mokrá kolej
= 0,30 - 0,40 ideální stav (suchá istá kolej)

Ale: ocelová kola na ocelové
kolejnici nemají p íliš dobrou
adhezi => adheze omezuje
tažnou a brzdnou sílu

Ft < .ma.gFt ma.g

(200 až 2 000 kW)
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Parní lokomotiva 387.0 (Mikádo) s tendrem 930.0

1 - páka regulátoru, 2 - klika rozvodu, 3 - píš ala, 4 - osv tlovací dynamo, 5 -
pojistné záklopky, 6 - písek, 7 - regulátor, 8 - p eh íva , 9 - jiskrojem, 10 -
parní šoupátko, 11 - parní píst, 12 - odkalova , 13 - napaje  

Sytá pára: p i ochlazení kondenzuje
P eh átá pára: p i ochlazení z stává plynem
P eh átí páry zvyšuje ú innost parního stroje 

12 3 4 5 6 7 8 9

10

111213

voda

uhlí
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Parní lokomotiva - energetické p em ny 

1. energetická p em na 2. energetická p em na
kotel ( = 70%) parní stroj ( = 10%)
palivo  pára pára  pohyb

100%

ztráty v kotli 30% ztráty parního stroje 63%

trak ní výkon 7%

Navíc: 
velké ztráty p i „chodu naprázdno“
dlouhá doba pot ebná k uvedení do provozního stavu (roztáp ní)
nutnost udržování v pohotovém stavu (p edtáp ní)

70,0
12,5

8,0.4,4.
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Trak ní charakteristika parní lokomotivy

parní stroj (r zná pln ní válc  „vyložení rozvodu“)

kotel (r zná namáhání    
výh evné plochy)

F

v

70%

40%

50%

60%

0

namáhání výh evné plochy:
kolik vody se odpa í za hodinu z 1 m2 teplosm nné plochy 
kotle (to bývá 100 až 250 m2) 

)5001(3501
12
250.65. kkW

s
SHP
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Parní stroj na mokrou páru.
Ú innost stroje cca 7 %, spot eba páry cca 18 kg/kWh

414.071 Praha Smíchov 1966, foto Pavel Van ura
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Parní stroj na mokrou páru: snaha zbavit páru kr p jí vody 
jejím uklidn ním v parojemech s velkým objemem. 

524.2 Moldava v Krušných horách, sbírka Petr Ovsenák
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Parní stroj na mokrou páru: snaha snížit ochlazování válc  d lenou 
expanzí. Ú innost stroje cca 8,5 %, spot eba páry cca 15 kg/kWh

422.017 Sv 3517 ervené Janovice 1966, foto Antonín Tuzar
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Parní stroj na p eh átou páru: ochlazení páry nezp sobuje 
kondenzaci Ú innost stroje cca 10 %, spot eba páry cca 12 kg/kWh

423.011 Benešov u Prahy 1970
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Po zavedení p eh íva e ztratilo smysl použití sdruženého parního 
stroje. V Rakousku opustili i dvojice mohutných parojem  
(lokomotivy ad 80/524.0, 270/434.1, 429/354.7, 629/354.1, …).

524.006 Praha Vršovice 5.8.1967, foto Pavel Van ura
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Po zavedení p eh íva e ztratilo smysl použití sdruženého parního 
stroje. V eskoslovensku neopustili dvojice mohutných parojem  
(lokomotivy ad 524.0, 434.1, 354.7, 354.1, …).

556.048, 498.040 a 524.0143 LD Praha Vršovice 7.11.1967, foto Ond ej epka
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Tradice dvou rourou spojených parojem , p evzatá spolu s 
epicemi - kastr lky a cik- cak turnusy z doby francouzské 

Spole nosti Státní dráhy, …

354.1161 Odbo ka skály 1960, sbírka Petr Kaván
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… nep ežila dobu zkracování dámských ú es , sukní a psích ocásk .

524.1308 a 434.2 Brno dolní 1968
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V nových konstrukcích parních lokomotiv pro SD se objevily dva 
rourou spojené parojemy u 534.0 a u 365.0 (sudá ísla do 20).

534.030 Praha Kr  1970
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P i dodate ném vybavováním starších lokomotiv na mokrou páru 
Schmidtovým p eh íva em m lo logiku nahradit sdružený parní 
stroj dvoj itým. Ale nem lo logiku rušit dva parojemy. 

434.2203 Pyšely 18.1.1969, foto Ond ej epka
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Pa íž, prosinec 2015: 
Mezinárodní klimatická konference OSN za ú asti 
196 zemí a 147 hlav stát

Cíl: snížit oteplování zem  (nep esáhnout 1,5 až 2 stupn  Celsia) 

Barack Obama:
„Jsme první generace, která vážn  poci uje d sledky zm n klimatu, a 

poslední, která ješt  m že b h událostí citeln  ovlivnit“

Si in-pching:
„Vyzývám všechny zem , a ty rozvíjející se zvlášt , aby p ijaly v tší 

odpov dnost“

Agela Merkelová:
„Cílem je, aby se p ísp vky jednotlivých zemí k boji s klimatickou zm nou 

zvyšovaly“

Nástroj: snížení spot eby fosilních paliv  (až na nulu) 
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New York, 22.4. 2016: 
Podpis klimatické dohody OSN (zástupci 175 zemí) 

generální tajemník OSN Ki-mun:
„Sv t závodí s asem. Skon ila éra bezstarostné spot eby.“

Americký ministr zahrani í John Kerry:
„Sv t vyrazil do vít zné války proti uhlíkovým emisím“

Za R podepsal dohodu ministr životního prost edí Richard Brabec

To nejsou kroky aktivist  protestujících proti vládc m sv ta. To jsou výroky 
vládc  sv ta.

Dne 21.9.2016 odsouhlasila vláda R ratifikaci Pa ížské dohody
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P ínos spalování fosilních paliv

V pr b hu devatenáctého století se lidé nau ili t žit a využívat  uhlí. 
Následn  též ropu a zemní plyn. Tedy fosilní paliva ve všech t ech 
skupenstvích.

Využíváním fosilních paliv získalo lidstvo obrovskou energii, která mu 
umožnila zásadním zp sobem rozvinout pr mysl, bydlení, dopravu a 
adu dalších aktivit.

Došlo k rozvoji hospodá ského, spole enského a rodinného života.

Sekundárn  se využívání energie fosilních paliv projevilo v prodloužení 
v ku dožití, rozvoji vzd lanosti i zm n  životnímu stylu.
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Energetická náro nost životního stylu

Na jednoho ob ana R p ipadá spot eba primární energie 134 kWh/den. 
Z toho 76 % (102 kWh/den, tedy pr b žn  4,2 kW) pokrývají fosilní paliva:
- fosilní paliva jsou p íležitostí, která se opakuje jednou za 200 mil. let,
- spalování fosilních paliv vede k nár stu koncentrace CO2 v obalu zem , což 

zp sobuje nežádoucí klimatické zm ny,
- 2/3 energie fosilních paliv jsou zma eny ve ztrátách spalovacích motor  a 

tepelných elektráren.
=> š astné období blahobytu spot eby fosilních paliv je pot ebné využít k tomu, 

aby se lidstvo nau ilo žít i bez nich (bez poklesu životní úrovn )

Bilance spot eby fosilních paliv ( eská republika, 2015)
energie uhlíková stopa

palivo kWh/obyv./den kg CO2/obyv./den

erné uhlí 13 5
hn dé uhlí 36 13
zemní plyn 24 5
ropné produkty 28 7
celkem 102 30
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Kolob h oxidu uhli itého v p írod

Oxid uhli itý je sou ástí transformací (p em n):
a) energie slune ního svitu v energii paliv (fotosyntéza),
b) paliv v teplo (tlení, spalování). 

P i vytvá ení biomasy se v pr b hu fotosyntézy  CO2 z atmosféry 
od erpává, p i spalování se do atmosféry CO2 vrací. 

Do osmnáctého století fungovala na Zemi p irozená reprodukce (než 
za alo lidstvo za alo hojn  spalovat fosilní uhlovodíková paliva). 
V zemském obalu bylo p vodn  cca 3 500 miliard tun CO2, jeho 
koncentrace dosahovala kolem 0,0280 %, tedy cca 280 ppm. 

Ve vegeta ním období p echází p i r stu rostlin ást oxidu uhli itého z 
atmosféry s pomocí slune ního svitu do zelen  list . 

Následn  p i tlení nebo spalování rostlin, respektive funkcí navazujících 
živých organizm  (trávení, dýchání, …) se oxid uhli itý vrací zp t do 
atmosféry. 
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Základem transformace slune ního zá ení
na jiné formy energie je fotosyntéza

P i fotosyntéze se pomocí slune ního zá ení m ní 
oxid uhli itý a voda na glukózu, kyslík a vodu:

6 CO2 + 12 H20 + slune ního zá ení  
 C6H12O6 + 6 O2 + 6 H20

Fotosyntéza ukládá energii foton  ze slune ního 
zá ení do glukózy, která se dalšími 
enzymatickými reakcemi m ní na asimiláty -
škroby, bílkoviny, tuky a další látky  

Fotosyntéza probíhá ve velkém m ítku, ro n  
vzniká na naší planet  fotosyntézou zhruba 600 
bilion  kWh energie paliv a je p itom z ovzduší 
pohlceno zhruba 200 bilion  kg oxidu uhli itého. 
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Spalování uhlíku

Rovnice exotermické reakce dokonalého spalování uhlíku:

1 kmol (12 kg) C + 1 kmol (32 kg) O2  1 kmol (44 kg) CO2 + 109,3 kWh

spálením 1 kg uhlíku vznikne 3,67 kg oxidu uhli itého a 9,11 kWh tepelné 
energie

vytvo ení 1 kWh tepelné energie spalováním uhlíku je provázeno 
produkováním 0,403 kg CO2. 

K zamezení vzniku oxidu uhli itého p i spalování látek 
obsahujících uhlík neexistuje žádný  filtr nebo 
technologie. Uhlík nelze dokonale spalovat jinak (lépe). 

Jediné, o  se lze snažit, je spalovat uhlíku mén . 
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D sledky spalování fosilních paliv

V sou asné dob  intenzivního spalování fosilních paliv dochází k nerovnováze, 
do atmosféry je spalováním p edáváno více CO2, než je ve stejné dob  
z atmosféry odebíráno fotosyntézou.

Koncentrace oxidu uhli itého v zemském obalu roste. 
Z výchozí hodnoty 280 ppm (ješt  v 18. století), tedy 3 500 miliard tun CO2, se 

postupn  zvyšuje.
Aktuáln  (za átek roku 2016) již dosahuje cca 400 ppm 5 000 miliard tun CO2). 

Oxid uhli itý, podobn  jako ostatní skleníkové plyny, propoušt jí na zemi 
slune ní zá ení, ale absorbují tepelné zá ení vycházející ze zem  do 
vesmírného prostoru.

Již koncem 19. století spo ítal pozd jší nositel Nobelovy ceny Swante 
Arrhenius, že zvýšení koncentrace C02 v atmosfé e povede ke zvýšení 
teploty ovzduší. 

Nejde jen o r st st ední teploty, ale o r st výkyv  (p kn  to ilustrují statistiky 
pojiš oven – roste riziko poškození v cí p írodními vlivy).
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Uhlíková stopa

Realita procesu ho ení:

spálením jednoho litru nafty se dostává do ovzduší 2,65 kg CO2
spálením jednoho litru benzínu se dostává do ovzduší 2,46 kg CO2
spálením jednoho kg zemního plynu se dostává do ovzduší 2,79 kg CO2

Žádný filtr, p ísada do paliva i jiná konstrukce motoru touto úm ru 
nezm ní. 

Jedinou cestou ke snížení antropogenní produkce CO2 je spalovat mén  
fosilních paliv.

Jedinou cestou ke zamezení antropogenní produkce CO2 je nespalovat  
žádná fosilních paliva.
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Intenzita produkce oxidu uhli itého spalováním  fosilních paliv
Realita roku 2015: 7,3 miliardy lidí vyprodukovalo 32 miliardy tun CO2/rok.
Minulé roky nár st intenzity produkce CO2: cca o 0,6 miliardy tun/rok.

0

5

10

15

20

25

30

35

1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

in
te

nz
ita

 p
ro

du
kc

e 
C

O
2

(m
ili

ar
d 

t/r
ok

)

letopo et (rok)

intenzita produkce CO2 spalováním fosilních paliv
uhlí ropa zemní plyn celkem



Page 40 22.2.2016 Ji í Pohl

Úhrnná hodnota produkce CO2 spalováním  fosilních paliv
(do ovzduší již bylo p idáno k 3 500 mld. t dalších 1 500 mld. t CO2)
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Validace: kontrola shody výpo tu koncentrace CO2 s m ením
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D sledky spalování fosilních paliv
(koncentrace CO2 roste v posledních létech o 2,6 ppm/rok)
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Vliv r stu koncentrace CO2 v d sledku spalování 
fosilních paliv na oteplení Zem  (cca 1 °C na 125 ppm CO2)

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400

zv
ýš

en
í t

ep
lo

ty
 (°

C
)

koncentrace CO2 (ppm)

závislost zvýšení st ední teploty Zem  na koncentraci CO2 (1960 až 2015)
skute né oteplení lineární interpolace (1 °C/125 ppm)



Page 44 22.2.2016 Ji í Pohl

Shrnutí

Podle zákona zachování hmoty se p i spalovaná uhlí, nafty i zemního plynu 
st huje uhlík v podob  CO2 z podzemí na oblohu, do zemského obalu. 

Oproti dob  p edindustriální již jsme na nebi zvýšili množství oxidu 
uhli itého z cca 3 500 miliard tun (280 ppm) na sou asných cca 5 000 miliard 
tun (400 ppm) a st ední ro ní teplotu zem  jsem zvedli o cca 1 ° C. 

V prosinci 2015 se 147 státník  a reprezentant  ze 196 zemí na CPP 21 v 
Pa íži dohodlo, že by oteplení nem lo p esáhnout 1,5 až 2 stupn . 

K napln ní tohoto cíle m žeme do zemského obalu poslat již jen:

a) 750 miliard tun CO2 (pro oteplení o 1,5 °C), 
b) 1 500 miliard tun CO2 (pro oteplení o 2 °C).
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P irozený scéná  dalšího spalování fosilních paliv: 
pokra ování progrese: - oteplení Zem  o 1,5 °C za 21 let,

- oteplení Zem  o 2 °C za 36 let.
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Známé zásoby fosilních paliv

Spálení dosud známých geologických zásob fosilních paliv vede ke zvýšení 
st ední teploty Zem  v i dob  p edindustriální o 3,2 °C.

To je více, než p ipoušt jí limity dohodnuté na konferenci v Pa íži.

Mají – li být dodrženy dohody z Pa íže, nebude možno vy erpat ani dosud 
známé zásoby fosilních paliv (klimatické limity jsou p ísn jší, než geologické).

Za aly závody producent  o výprodej zásob.

Poselství nízkých cen: 
nakupujte u nás, nešet ete, neinvestujte do obnovitelných zdroj ! 

potenciál uhlíkové stopy (ov ené zásoby fosilních paliv)
výchozí (1700) dosud (2015) ješt  k dispopzici celkem

palivo produkce koncentrace oteplení produkce koncentrace oteplení produkce koncentrace oteplení produkce koncentrace oteplení
mld. t CO2 ppm CO2 °C mld. t CO2 ppm CO2 °C mld. t CO2 ppm CO2 °C mld. t CO2 ppm CO2 °C

uhlí 0 0 0,00 770 62 0,49 1 900 152 1,22 2 670 214 1,71
ropa 0 0 0,00 520 42 0,33 600 48 0,38 1 120 90 0,72
plyn 0 0 0,00 210 17 0,13 1 000 80 0,64 1 210 97 0,77
fosilní celkem 0 0 0,00 1 500 120 0,96 3 500 280 2,24 5 000 400 3,20
základní 3 500 280 0,00 3 500 280 0,00 0 0 0,00 3 500 280 0,00
výsledná 3 500 280 0,00 5 000 400 0,96 3 500 280 2,24 8 500 680 3,20
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Podíl obyvatele R na produkci oxidu uhli itého

ína je v tším producentem CO2 než R, 
ale ech je v tším producentem CO2, než í an. 

Obyvatelstvo a exhalace (odhad úrovn  roku 2015)
po et obyvatel produkce CO2 m rná prod. CO2

objekt mil. osob mil. t/rok t/osobu/rok
sv t 7 300 32 100 4,4
podíl sv ta 100% 100% 100%

R 10,6 125 11,8
podíl R 0,14% 0,39% 269%
EU 503 3 700 7,4
podíl EU 7% 12% 167%

ína 1 300 8 000 6,2
podíl íny 18% 25% 140%
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Strategie odklonu od používání fosilních paliv

K napln ní p ijatého cíle, aby oteplení zem  nep esáhlo 1,5, respektive 2 °C, 
již m že lidstvo vyprodukovat spalováním fosilních paliv jen 750 
respektive

1 500 miliard t CO2. 
P itom v roce 2015 bylo spalováním fosilních paliv vytvo eno 32 miliard t CO2. 
Jak hospoda it s posledními 750, respektive 1 500 miliard t CO2 pat í k 

nejzásadn jším manažerským rozhodnutím v d jinách lidstva.

V principu jsou dv  možnosti:
a) za ít snižovat spot ebu fosilních paliv ihned,
b) ješt  n kolik let pokra ovat v sou asné úrovni spot eby fosilních paliv a 

pak teprve snižovat jejich spot ebu

Druhý scéná  je lákavý, ale zhoubný. Každý další rok neomezované spot eby 
zkrátíme období snižování spot eby o dva roky. Prudké tempo odklonu od 
používání fosilních paliv nebude snadné zvládnout.
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Možné scéná e ukon ení spot eby fosilních paliv: 
skokový a plynulý
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P i pokra ování spot eby fosilních paliv na úrovni roku 2015 dosáhne oteplení Zem  
mezní hodnotu 1,5 °C, respektive 2 °C, za 23 let, respektive za 47 let. 
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Možné scéná e ukon ení spot eby fosilních paliv: 
skokový a plynulý
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Plynulý pokles prodlouží dobu používání fosilních paliv na dvojnásobek.
Ovšem za podmínky bezodkladného zahájení poklesu.
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Možné scéná e ukon ení spot eby fosilních paliv: 
skokový a plynulý

Odklad o deset let zkrátí dobu poklesu spot eby o dvacet let.
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Možné scéná e ukon ení spot eby fosilních paliv: 
skokový a plynulý

Odklad o dvacet let zkrátí dobu poklesu spot eby o ty icet let.
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Vývoj osídlení

Osídlení krajiny bylo po tisíciletí ur eno zem d lstvím – lidé žili tam, kde 
mohli p stovat rostliny a zví ata. Tedy na vesnicích.

P ed n kolika desetiletími nastal zvrat – lidé se st hují z venkova do m st. 
Celosv tov  již více než 50 %, v mnoha evropských zemích, v etn  R, 
již více než 70 % lidí žije ve m stech.

Opoušt ní venkova má dv  dimenze: 

a) kvantitativní – technizace a chemizace zem d lství snížila pot ebu 

pracovních sil v tomto oboru (a tedy na venkov ) na n kolik procent 

p vodního po tu,

b) kvalitativní – vysokoškolsky vzd laní lidé opoušt jí venkov, nebo  tam 

pro svojí kvalifikaci nenacházejí uplatn ní.  
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Polarizace spole nosti

Migrací obyvatelstva z venkova do m st dochází k polarizaci spole nosti:

vznikají bohatá, p elidn ná, vzd laná, mladá, zam stnaná a rozvíjející se 
m sta (v etn  jim p ilehlého venkova), 
vzniká chudnoucí, postupn  vysídlovaný, mén  vzd laný, stárnoucí, málo 
zam stnaný a celkov  upadající odlehlý venkov (v etn  jemu p ilehlých 
m ste ek).

Tento trend je velmi nezdravý. Nese v sob  potenciál závisti, nenávisti, 
pohrdání, násilí a nepokoj . Má tendenci se prohlubovat.

Nemá však smysl p emýšlet o tom, jak zatratit techniku i vzd lání a vrátit 
se zp t do minulosti.

Naopak je pot ebné použít techniku i vzd lání k žití v budoucnosti, 
abychom op t dokázali žít po celé ploše území státu.
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Mobilita

Moderní technika vytvá í dva velmi ú inné komunika ní nástroje k 
decentralizaci pracovních p íležitostí a na n  navazujícího osídlení:

informa ní technologie
mobilita

Pozitivní p inos moderního pojetí mobility na decentralizaci života lze 
doložit na p íklad  velkých m st:

v dobách, kdy m sta nem la kvalitní hromadnou dopravu, byly veškeré 
spole enské a obchodní aktivity soust ed ny v centru, okrajové tvrt  
byly pusté,
nyní, když m sta mají kvalitní hromadnou dopravu, jsou obchodní a 
spole enské aktivity rozptýleny po celé jejich ploše v etn  periférii. 

=> Podobn  umož uje kvalitní ve ejná hromadná doprava žití po celé ploše 
regionu. 
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Energetická náro nost mobility

P enos informací moderními elektronickými technologiemi má velmi vysokou 
rychlost a nízkou energetickou náro nost. Proto se m že rozvíjet velmi 
intenzivn  i na velké vzdálenosti do odlehlých území (mobilní telefonní sít , 
internet, …)

Doprava osob a zboží po rozsáhlejším území však naráží na dva limity:

asovou náro nost (nep ímo úm rnou rychlosti: T = L / v),
energetickou náro nost (úm rnou druhé mocnin  rychlosti: A = L . k . v2)

Avšak lidská spole nost pot ebuje takové formy mobility, které jsou:

rychlé,
energeticky nenáro né. 

=> zadání (spole enská poptávka): jezdit rychle a p itom energeticky nenáro n
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Energetická náro nost mobility

M rná spot eba energie je dána podílem fyzikální a dopravní práce:

e = A / D = F . L / (m . L) = F / m (kWh/tkm, respektive kWh/os. km)

M rná spot eba energie závisí na:

-valivém t ení (Fv = fv .m . g),

- aerodynamickém odporu (Fa = 0,5 . . Cx . S . v2),

- ú innosti pohon  ( ):

e = F /  = (Fv + Fa) /  = (fv .m . g + 0,5 . . Cx . S . v2) / 
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Energetická náro nost mobility

Možnosti volby

I. valivý odpor Fv = fv .m . g 
a) pneumatika/vozovka: fv = 0,008 (z bezpe nostních d vod  nelze snížit),
b) ocelové kolo/ocelová kolejnice: fv = 0,001 

II. aerodynamický odpor F = 0,5 . . Cx . S . v2

a) individuální doprava: za elní plochou S jsou umíst ny 2 ady sedadel,
b) hromadná doprava: za elní plochou S je umíst no 15 ad sedadel (bus), 

respektive 250 ad sedadel (vlak)

III. ú innost motoru
a) spalovací motor: cca 36 % (tém  výhradn  fosilní paliva – ropa a zemní 

plyn),
b) elektrický motor: cca 92 % (elektrická energie vyrobitelná i z obnovitelných 

zdroj )



Page 59 22.2.2016 Ji í Pohl

Energetická náro nost mobility

Ideální vozidlo:

- nízký sou initel valivého odporu fv (tvrdá kola, tvrdá jízdní dráha),

- štíhlý aerodynamický tvar Cx . S,

- vysoká ú innost pohonu 

M
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Energetická náro nost mobility
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Energetická náro nost mobility
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EC/IC vlaky

Železnice – jízda rychlostí 160-200 km/h: spot eba 2,5 kWh/sedadlo/100 km
Automobil – jízda rychlostí 130 km/h: spot eba 12,5 kWh/sedadlo/100 km
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Kvalitní p epravní produkty jsou nástrojem ke konverzi cestujících ze 
silnic a dálnic na železnice a tím i k úsporám energie
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HS vlaky

P šky – ch ze rychlostí 5 km/h: spot eba 8 kWh/100 km 
Železnice – jízda rychlostí 300 km/h: spot eba 4 kWh/sedadlo/100 km
Letadlo – let rychlostí 900/300 km/h: spot eba 40 kWh/sedadlo/100 km
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Doprava ISO kontejner  

1 TEU = dvacetistopý kontejner  
rozm ry: 8´ x 8´ x 20´
2,438 m x 2,438 m x 6,096 m, 
hmotnost cca 15 t

Silni ní doprava
1 automobil 2 TEU, 90 km/h
spot eba 48 litr  nafty (s tepelným obsahem 10 kWh/litr) 
na 100 km

=> 0,24 litru nafty na 1 kontejner a 1 km 
=> 2,4 kWh na 1 kontejner a 1 km 

Železni ní doprava
1 vlak, 92 TEU, 100 km/h
spot eba 28 kWh elektrické energie na 1 km

=> 0,3 kWh na 1 kontejner a 1 km

=> jeden vlak nahradí 46 nákladních automobil
=> spot eba energie pro dopravu jednoho kontejneru je 8 krát menší
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Energetická bilance dopravy v R

- doprava se v R podílí 22 % na kone né spot eb  energie,

- energie pro dopravu je v R z 97 % závislá na rop  a jejích náhražkách,

- elekt ina tvo í jen 3 % energie pro dopravu, avšak dokáže zajistit 16 % 
p epravních výkon  osobní dopravy a 20 % p epravních výkon  nákladní 
dopravy. 

spot eba energie (ASEK 2014)
eská republika, 2015

subjekt stát obyvatel obyvatel 
období rok rok den

GWh/rok kWh/rok kWh/den
primární spot eba energie 514 528 48 770 133,6
kone ná spot eba energie 318 472 30 187 82,7 100%
spot eba energie pro dopravu 70 611 6 693 18,3 22% 100%
z toho uhlovodíková paliva 68 222 6 467 17,7 97%
z toho elekt ina 2 389 226 0,6 3%
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Struktura zdroj  energie pro dopravu v R

Podíl uhlovodíkových paliv na energiích pro dopravu iní 97 % (18 kWh/os./den),
Podíl elekt iny na energiích po dopravu je jen 3 % (0,6 kWh/os./den).

I takto malý (3 %) podíl elektrické energie však v R zajiš uje:
- 16 % p epravních výkon  osobní dopravy,
- 20 % p epravních výkon  nákladní dopravy.

=> to dokládá vysokou efektivitu elektrické vozby, zejména kolejové.
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Energie pro dopravu

Kone ná spot eba energie iní v R 83 kWh/obyvatele/den.
Z toho 21 % je podíl dopravy se spot ebou 18 kWh/obyvatele/den.
Struktura spot eby energie pro dopravu :
- fosilní paliva 91 % (zajiš uje 77 % p epravních výkon ),
- biopaliva 6 % (zajiš uje 5 % p epravních výkon ) ,
- elekt ina 3 % (zajiš uje  18 % p epravních výkon ).
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Podíl elektrické vozby na p epravních výkonech 
osobní dopravy                                                                                                        

p epravní výkony (mil. os. km/rok)
železnice elektr. 6 080 5,7%
železnice nafta 1 520 1,4%
autobusy 9 026 8,4%
letadla 9 604 9,0%
lod 16 0,0%
MHD metro 5 100 4,8%
MHD tram 5 000 4,7%
MHD trol 1 000 0,9%
MHD autobus 5 200 4,9%
IAD 64 650 60,3%
celkem 107 196 100,0%
z toho el. trakce 17 180 16,0%

Struktura výkon  osobní p epravy ( R, 2013)

železnice elektr.
železnice nafta
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lod
MHD metro
MHD tram
MHD trol
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Podíl elektrické vozby na p epravních výkonech 
nákladní dopravy                                                                    

Struktura  p epravních výkon  nákladní dopravy  
( R, 2013)

železnice elekt ina
železnice nafta
silnice
plavba
letadla
ropovody

p epravní výkony (mil.tkm/rok)
železnice elekt ina 12 568 17,6%
železnice nafta 1 396 2,0%
silnice 54 893 76,8%
plavba 693 1,0%
letadla 24 0,0%
ropovody 1 933 2,7%
celkem 71 509 100,0%
z toho el. trakce 14 501 20,3%
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Energetická náro nost mobility
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Energetická náro nost mobility
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Energetická náro nost mobility
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Energetická náro nost mobility
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Energetická náro nost mobility
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Energetická náro nost mobility
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Kontinuální pokles produktivity osobních automobil  
registrovaných v R  (MD R: Ro enka dopravy 2015)

Roste po et automobil , ale stagnují p epravní výkony – klesá produktivita
Pr m rný automobil je v R denn  využíván mén  než p l hodiny, 23,5 h denn  p ekáží
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produktivita osobního automobilu v R

rok 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
p epravní výkon mil. os. km 58 887 59 819 60 682 62 346 63 078 63 000 63 570 65 490 64 260 64 650 66 260 69 705
po et automobil 3 815 547 3 958 708 4 108 610 4 280 081 4 423 370 4 435 052 4 496 232 4 581 642 4 706 325 4 729 185 4 833 386 5 115 316
produktivita automobilu os.km/den 42,3 41,4 40,4 39,9 39,0 38,9 38,7 39,1 37,4 37,4 37,5 37,3
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Meze použitelnosti individuální automobilové 
dopravy

Individuální automobilová doprava m že být dopl kovým, 
nikoliv základním dopravním systémem:

- vysoká energetická náro nost (odpor valení, aerodynamika),
- závislost na ropných palivech,
- nep íznivé environmentální dopady,
- nízké využití investic vložených do dopravních prost edk  
( R: 24 minut ze 24 hodin) –
- nevyužití (ztráta) asu stráveného cestováním.
=> automobily lidem 2 % asu slouží a 98 % je obt žují

Individuální automobilová doprava je:
- investi n  a provozn  drahá,
- asov  náro ná,
- energeticky náro ná, nep íznivá v i p írod  a životnímu prost edí.

Proto má smysl ji aplikovat tam a jenom tam, kde se pro slabost a 
nepravidelnost p epravních proud  nevyplatí budovat hromadnou dopravu
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Individuální elektromobilita
Sou asný stav techniky (lithiové akumulátory, elektronicky ízené st ídavé 

trak ní pohony, …) p iblížily realit  elektromobil. Jeho širšímu uplatn ní 
však brání dv  skute nosti:

- dojezd cenov  dostupných elektromobil  kolem 100 až 150 km sta í na 
b žný denní provoz, nikoliv na ob asné služební i víkendové jízdy. 
Není nakupován jako náhrada oby ejného automobilu, ale jako další v z 
do rodiny (nevýhoda: investice na víc, parkování, ...),

- elektromobil si zachovává základní nevýhody individuální automobilové 
dopravy, kterými jsou vysoká energetická náro nost a velmi nízké 

asové využití investice.
Pr m rný automobil je v R využíván jen 2 % asu (0,5 hodiny denn ), 23,5 

hodiny je nevyužit a p ekáží (zabírá plochu k parkování).   

=> individuální elektromobilita je vítaným dopl kem mobility (v místech, 
kde se pro slabost p epravní poptávky nevyplatí z izovat ve ejnou 
hromadnou dopravu), nem že však být jejím základem.
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Ve ejná hromadná elektromobilita
a) Typický elektromobil (vlastn ný ízený idi em amatérem), používaný k 

dojížd ní do zam stnání (jeden cestující, ujetá dráha 2 x 10 km/den)
Denní p epravní výkon:
P = N . L = 1 . 20 = 20 os. km/den

b) Typický m stský elektrobus, používaný k ve ve ejné hromadné doprav  
(40 cestujících, ujetá dráha 200 km/den)

Denní p epravní výkon:
P = N . L = 40 . 200 = 8 000 os. km/den

c) Typický elektrický vlak, používaný k ve ve ejné hromadné doprav  (300 
cestujících, ujetá dráha 800 km/den)

Denní p epravní výkon:
P = N . L = 300 . 800 = 240 000 os. km/den

=> Náhrada spalovacího motoru elektrickým pohonem  ve ve ejné 
hromadné doprav  mnohonásobn  vyšší p inos pro úspory energie a 
životního prost edí, než náhrada individuálního automobilu 
elektromobilem.
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Vývoj dvaceti let v eské republice
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V pr b hu prvních 20 let samostatné R došlo ke zvýšení spot eby energie 
pro dopravu na 2,3 násobek i ke zvýšení exhalací produkovaných dopravou též na 2,3 
násobek. Nyní je úkolem zcela opa ný trend: istá mobilita. 
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D kuji Vám za Vaši pozornost.

Ing. Ji í Pohl
Engineer Senior
Siemens, s.r.o. / Mobility

Siemensova 1
155 00  Praha 13

eská republika

siemens.cz/mobility


