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Na úvod stru né shrnutí minulé p ednášky
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Uhlíková stopa

Vytvo ení 1 kWh mechanické práce je provázeno: 

0,64 kg CO2 p i spalování nafty ve vzn tovém motoru (  = 42 %),

0,66 kg CO2 p i spalování benzínu v zážehovém motoru (  = 39 %),

0,53 kg CO2 p i spalování zemního plynu (metanu) v zážehovém motoru 
(  = 39 %).
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Alternativní paliva
Stla ený zemní plyn

Zemní plyn je sm sí plynných uhlovodík , obsahuje zejména metan.
Metan (CH4) obsahuje relativn  velký podíl vodíku, proto p i spalování 
produkuje o 24 % mén  CO2 než nafta.

Ale:
zemní plyn má vysokou zápalnou teplotu, proto jej není možno použít 
jako palivo pro vzn tový (Diesel v) spalovací  motor – kompresním 
teplem se nevznítí.
pro spalování zemního plynu je nutné použít zážehový (Ott v) spalovací 
motor, avšak ten má nižší ú innost a tedy cca o 8 % vyšší spot ebu 
paliva.
nádrže na stla ený zemní plyn (p etlak 20 MPa) zvyšují hmotnost 
silni ního vozidla o cca 5 až 10 %,
stla ování zemního plynu na p etlak 20 MPa zvyšuje spot ebu energie o 
další 2 %. 
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Alternativní paliva
Stla ený zemní plyn

Výsledek náhrady spalování nafty ve vzn tovém motoru spalováním 
zemního plynu v zážehovém motoru:

produkce CO2 je snížena jen o 8 %, tedy zhruba stejn , jako u sm sné 
nafty (cíl EU: - 40 % do roku 2030), 

zvýšení spot eby energie pro pohon vozidla o 18 %. 

Avšak levn jší palivo, což je dáno:
z menší ásti nižší tržní cenou plynu v i rop , 
z v tší ásti nezatížením zemního plynu spot ební daní z minerálních 

olej  (u nafty 11 K /litr) 
Vozidla pohán ná zemním plynem nep ispívají na údržbu a rozvoj dopravní 
infrastruktury (jezdí po komunikacích financovaných vozidly využívajícími 
zdan ná kapalná paliva).

Tudy cesta nevede!
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Alternativní paliva
Bionafta – metylester epkového oleje

Na 1 ha pole dopadne za rok zhruba 10 mil.kWh slune ního zá ení, z 1 ha 
pole lze ro n  sklidit 3,5 t epky a z ní vyrobit (po ode tení vlastní spot eby) 
800 dm3 bionafty s tepelným obsahem 8 000 kWh – tedy 0,8 kWh/m2, 
výsledná ú innost je 0,08%, (fotovoltaika má 18%).

V R p ipadá na 1 obyvatele spot eba  cca 6,5 barel  ropy ro n , tedy R 
celkem spot ebuje cca 10 mld.dm3 ropy ro n . K úplné náhrad  ropy 
epkou by bylo pot eba v R p stovat epku na ploše 12,5 mil.ha, v R jsou 

k dispozici jen 3 mil. ha orné p dy, k p stování epky je pot eba ty ikrát 
více. 

epka pole velmi vysiluje, znovu lze téže pole oset až po n kolika letech. 
Podmínkou sou asných vysokých výnos  epky je aplikace fosfore ných 
hnojiv, vyráb ných z limitovaných (neobnovitelných) zdroj  surovin. 

Využívání zem d lských plodin k výrob  paliv vede k propojení cen 
potravin s cenami pohonných hmot, což má neblahé sociální dopady.

Pole jsou v R schopna uživit její obyvatele, nikoliv jejich automobily.

Tudy cesta nevede!
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Alternativní paliva
Vodík

Vodík je výborným nositelem energie a lze jej využít:
- k p ímé výrob  elektrické energie v palivových láncích,
- jako palivo pro spalovací motory.
Vodík se však v p írod  voln  nenalézá, ale je vyráb n:
a)chemickou cestou z uhlovodíkových paliv,
b)elektrolýzou z elekt iny.
Proto nejde o primární, ale o sekundární (p em n ný) zdroj energie.

Proces složený z výroby vodíku elektrolýzou a z jeho využitím v palivových
láncích p edstavuje akumulátor elektrické energie s otev eným cyklem.

Pom rn  drahý a s ú inností kolem 40 % (65 % elektrolýza, 60 % palivový lánek).
Proti již 135 let starému stavu techniky (liniové trak ní vedení) zvyšuje vodíková 

technologie spot ebu elektrické energie pro pohon vozidel na 250 %.

Aplikace vodíkové technologie je podmín na levnou (nadbyte nou) elektrickou
energií z obnovitelných zdroj  (nap íklad v trné elektrárny), využívanou
v elektrolyzérech dob  odb rových sedel. 
S pomocí CO2 lze vodík p em nit na snáze použitelný metan (CH4) – lze využít 

vybudované rozvody plynu.
Velký potenciál použití je u v trných elektráren na mo ském pob eží. 
To však není p ípad R.

Tudy v eské republice cesta nevede!
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Fosilní paliva

Fosilní paliva jsou v podstat  energetickou konzervou.

Vznikala zhruba 200 milion  let biologickou transformací energie 
slune ního zá ení a nyní bude zhruba v prob hu dvou století 
nenávratn  spot ebována .

Š astné období spot eby fosilních paliv je nutno využít k nau ení se žít i 
bez nich.

- 200 000 000 T (roky)2000
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Budoucnost energetiky je v ve využívání nikoliv 
minulé, ale sou asné energie slunce

Prav k Minulost P ítomnost Budoucnost

…  1800 1800  20xx 20xx  …

slunce
vytvá í 
zásoby 
energie

lov k využívá 
energii slunce 
(transformovanou 
p es fotosyntézu)

lov k 
t ží 
zásoby 
energie

lov k využívá
transformovanou
energii slunce

- 200 000 000
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Usnesení vlády R . 362/2015
Státní energetická koncepce R
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Výroba elektrické energie v R
podíl fosilních paliv podíl jaderných a obovitelných zdroj
celkem k úrovni roku 2010

Aktualizovaná státní energetická koncepce R p edepisuje snížit do roku 2040 
podíl fosilních paliv na výrob  elektrické energie ze 61 % na 28 %.
Tím dojede ke snížení uhlíkové stopy p i výrob  elektrické energie pod polovinu.
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Usnesení vlády R . 362/2015
Státní energetická koncepce R

Podle aktualizované státní energetická koncepce R bude trvale klesat m rná 
spot eba fosilních paliv pot ebných k výrob  elektrické energie a spolu s tím i 
uhlíková stopa elektrické energie.
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Usnesení vlády R . 362/2015
Státní energetická koncepce R
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Ro ní spot eba ropných produkt  v doprav  v R

Úkol pro dopravu: snížit do roku 2030  spot ebu ropných paliv o 9 miliard kWh/rok
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Usnesení vlády R . 362/2015
Státní energetická koncepce R

Úkol pro dopravu: do roku 2030 zvýšit uplatn ní elekt iny v doprav  o 1,9 mld. kWh/rok
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Mutimodální mobilita

Cil: využití celé plochy území R k plnohodnotnému profesnímu, 
spole enskému i rodinnému životu (dekoncentrace koncentrovaného 
osídlení)

Podmínka:
- nízká energetická náro nost,
- trvalá udržitelnost (nezávislost na fosilních palivech),
- vlídnost k lidem (bezpe nost, pohodlí, úspora a využití asu, …).

Hierarchická struktura dopravních systém  (logika efektivnosti investic):
- nejsiln jší p epravní proudy: elektrická železnice s liniovým napájením,
- silné p epravní proudy: akumulátorová železnice,
- slabší p epravní proudy: elektrobusy,
- slabé p epravní proudy: elektromobily,
- nejslabší p epravní proudy: p ší ch ze, jízdní kolo.
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Základní princip multimodální mobility:
optimální pom r fixních (investi ních) a variabilních 
(provozních) náklad

0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 12 000 14 000 16 000 18 000 20 000
p epravní proud (osob/den)

celkové náklady na dopravu (sm rné hodnoty)
IAD bus CR železnice HS železnice
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ízení výb ru dopravního módu intenzitou p epravy

Slabá p epravní poptávka: preference minimálních investi ních náklad  
(i za cenu dražšího provozu). 
Silná p epravní poptávka: preference minimálních provozních náklad  
(i za cenu dražších investic). 
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Nikoliv konkurence, ale kooperace dopravních mód

Poloprázdný autobus i vlak je vhodné nahradit automobilem.

Dálnici plnou automobil  má logiku nahradit vysokorychlostní železnicí
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Pr m rný osobní automobil má v R denní b h jen 28 
km. Denn  je využíván pouze 24 minut, to je 1,7 % 
celkového asu. Celých 23 hodin a 36 minut parkuje.
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Dopravní chování obyvatelstva v R

Na modernizaci železni ních tratí, nová vozidla a taktový jízdní ád reaguje obyvatelstvo 
R pozitivn .

P epravní výkony železni ní osobní dopravy v R rostou již šest let v pr m ru o více než 
5 % ro n .

To je 2,5 krát rychleji, než individuální automobilová doprava.
Tahounem tohoto r stu je dálková železni ní doprava, ta roste v pr m ru cca o 9 % ro n .
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Odezva cestujících na zkvalitn ní železnice

V relacích Praha – Ostrava, Praha – Olomouc a Praha – Brno vzrostl za 
posledních 5 let po et cestujících na 230 %, to je ro ní nár st o 26 %
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Lidé sice mají lidé více automobil , ale rad ji jezdí vlakem.
Orientaci obyvatelstva sm rem k železnici je nanejvýš rozumné podpo it vyšší kvalitou i 
kvantitou p epravní nabídky 

Spolupráce individuální a ve ejné dopravy 
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Konec shrnutí minulé p ednášky
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Podíl dopravy na spot eb  energie

R pat í k zemím s velmi vysokou spot ebou energie na obyvatele a s 
velmi vysokou produkcí oxidu uhli itého na obyvatele.

Omlouváme to tím, že jsme pr myslovou zemí.
Avšak to není úpln  p esné, pr mysl se na tom nepodílí sám:
• pr mysl se v R na kone né spot eb  energie podílí 31 %,
• doprava se v R na kone né spot eb  energie podílí 27 %.
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Vývoj spot eby energie

V d sledku program  úspor klesla v R v rozmezí let 2011 až 2015 
kone ná spot eba energie:

• v pr myslu o 4 %,
• v domácnostech o 2 %.
Avšak v doprav  vzrostla spot eba energie o 4 %
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Intramodální a extramodální úspory

Nejvíce používáme ty dopravní módy (osobní automobilová doprava, 
nákladní automobilová doprava), které jsou vysoce náro né na spot ebu a 
které jsou siln  závislé na fosilních palivech a proto intenzivn  produkují 
oxid uhli itý.

Nejv tší potenciál úspor energie a produkce CO2 není v rámci jednotlivých 
dopravních mód  (intramodální úspory), ale p evodem dopravy na mén  
energeticky a klimaticky náro né dopravní módy (extramodální úspory). 

Nutným p edpokladem k využití potenciálu extramodálních úspor 
(k p evodu dopravy na energeticky a klimaticky mén  náro né dopravní 
módy) je jejich vysoká výkonnost a vysoká kvalita.  
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Extramodální úspory energie v doprav

Cíl: motivovat cestující k použití energeticky mén  náro ných dopravních mód
Nástroj: kvalita p epravní nabídky 
Podmínka: pot ebná výkonnost (kapacita)
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Extramodální úspory produkce CO2 v doprav

Cíl: motivovat cestující k použití klimaticky mén  náro ných dopravních mód
Nástroj: kvalita p epravní nabídky
Podmínka: pot ebná výkonnost (kapacita)
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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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Pohodlím k úsporám energie
Kvalitní p epravní produkty jsou nástrojem ke motivaci pro
konverzi cestujících ze silnic a dálnic na železnice a tím
i k zásadním úsporám spot eby energie i produkce CO2.
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Vysokorychlostní železnice

• 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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Externí náklady
(V stník Dopravy MD R . 11/2013)

Individuální automobilová doprava zat žuje spole nost velmi vysokými 
Externími náklady, a to zejména v oblasti zne ist ní ovzduší emisemi 
zdraví škodlivých látek ze spalovacích  motor  a ot rem z pneumatik.

P evedením osobní dopravy ze silnice na železnici dochází ke úspo e 
ze státního rozpo tu R financovaných externích náklad  o 
3,76 – 0,75 = 3,01 K /oskm. 
To je více, než je cena jízdného.

Externality osobní dopravy (K /1 000 os km), úrove  roku 2017
automobilová motocyklová autobusová železni ní letecká

nehody 1 806 12 547 155 45 30
hluk 286 853 65 196 181
zne ist ní ovzduší 869 396 984 246 80
zm ny klimatu 798 696 447 266 1 767
celkem 3 760 14 492 1 651 753 2 058
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Politika R v oblasti životního prost edí

Usnesení vlády R . 978/2015
Národní plán snižování emisí

Minimalizovat produkci spalovacími motory a ot rem z pneumatik 
produkovaných zdraví škodlivých polutant , a to zejména:

- Prachové ástice (PM 10, PM 2,5, PM 1)
- NOx,
- Polyaromatické uhlovodíky (PAH) – Benzo(a)pyren

Spln ní limit  EURO 6 je pro lidské zdraví neposta ující, z dopravy je nutno 
zcela vylou it používání vozidel se spalovacími motory. 

Vozidla nesmí škodit obyvatelstvu.

Plus trend snižování hluku generovaného dopravou.
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Spole enská poptávka:
Bezodkladné vybudování vysokorychlostního 
železni ního systému systému v R

Poslanecká sn movna Parlamentu R
Usnesení . 1583 ze dne 2.3. 2017 

Vláda R 
Usnesení . 389 ze dne 22.5.2017

Evropské spole enství
Na ízení Evropského Parlamentu a rady . 1315/2013
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Vize budoucí (bezemisní) železnice v R – Rychlá spojení

Sít  nov  vybudovaných vysokorychlostních železnic Rychlých spojení (SZ –
JV, JZ – SV, S – J) jakou sou ást evropského vysokorychlostního železni ního 
systému ve smyslu na ízení Evropského parlamentu a rady . 1315/2013.

Jde o ekonomicky vysoce efektivní projekt, jen sou asný p epravní výkon 
automobilové a autobusové dopravy mezi  Prahou a Brnem (202 km) v úrovni 
51 000 osob denn  p edstavuje ro ní p epravní výkon 3,8 miliard os. km/rok, 
což je 43 % p epravního výkonu celé eské železnice 8,8 miliard os. km/rok na 
9 500 km dlouhé síti.

Technické parametry:

- rychlost 300 km/h +, 
- výhradní provoz ucelených vysokorychlostních vozidel, 
- elektrizace systémem 2 x 25 kV 50 Hz, 
- ETCS level 3.
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Nástroj ke zvýšení výkonnosti a kvality železnic: 
vysokorychlostní železni ní systém
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Polarizace železni ní sít  v R

Rostoucí nerovnom rnost zatížení železni ních tratí v R lze ešit tve icí opat ení:
- výstavba nových vysokorychlostních tratí,
- zvyšování výkonnosti konven ních tratí sít  TEN-T,
- zvýšení kvality a atraktivity konven ních tratí celostátních (elektrizace),
- integrace vhodn  vedených regionálních tratí do aktivní ásti železni ní sít .
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Vize budoucí (bezemisní) železnice v R – RFC koridory

Sí  modernizovaných Evropských železni ních nákladních koridor  (RFC 5, 
RFC 7, RFC 8, RFC 9) ve smyslu na ízení Evropského parlamentu a rady . 
1316/2013, sloužící zejména k odleh ení dálnic od tranzitní nákladní dopravy, 
avšak zajiš ující i osobní dopravu (dálkovou i regionální).

Technické parametry:
- rychlost 160 až 200 km/h, 
- provoz konven ních i vysokorychlostních vozidel,
- délka nákladního vlaku 740 m, 
- prostorová pr chodnost GC, 
- elektrizace systémem 25 kV 50 Hz,
- ETCS level 2.
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Napájení elektrických drah: p echod ze systému 3 kV na 25 kV

D vodem k p echodu na jednotný systém 25 kV, tedy p em na 
(konverze) tratí dosud elektrizovaných systémem 3 kV na 25 kV je více:
- nízká p enosová schopnost trak ního vedení p i nap tí 3 kV 
neumož uje plnohodnotn  napájet výkonná vozidla ani zajistit jízdu 
vlak  v t sném sledu, který trat  umož ují. K zajišt ní pot ebné kvality 
napájení by bylo nutno dosavadní vzdálenost stejnosm rných trak ních 
napájecích stanic (cca 25 km) snížit na polovinu, a to výstavbou 
podp rných m níren (a zajistit p ívod VN elektrické energie k nim),
- vysoké ztráty energie v trak ním vedení (b žn  i kolem 20 %),
- potíže s poškozováním kovových konstrukcí bludnými proudy,
- velmi vysoké náklady na elektrizaci dalších tratí (t žké trak ní vedení, 
velký po et napájecích stanic a nutnost jejich p ipojení k DS, 
protikorozní opat ení, …), která je v R p ipravována,
- nepoužitelnost pro vysokorychlostní trat , jejichž vybudování se v R 
p ipravuje.

=> Centrální komise MD R schválila v prosinci roku 2016 p echod železnic 
v R na jednotný systém napájení 25 kV
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zdroj spot ebi

vedení

Rv

Základní vlastnost elektrického vedení

odpor (impedance) vedení zp sobuje úbytek nap tí:

odpor vedení roste s jeho délkou

inný úbytek nap tí zp sobuje ztráty energie

M rné ztráty ve vedení klesají s druhou mocninou nap tí
(Elihu Thompson, 1878)
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P íklad - výroba, p enos a rozvod elektrické energie pro 
domácnosti

Pro dálkový p enos se používá nap tí 1 000 x v tší, než v místní 
rozvodné síti. Pokud by tomu tak nebylo, byly by ztráty v p enosu (p i 
stejných pr ezech vodi ) 1 000 000 x v tší:

Ztráty energie by byly mnohem v tší, než její užite ná spot eba. Dálkové 
p enosy nízkým nap tím by byly pro svojí nehospodárnost nereálné, 
elektrárna by musela být v každém m st  (viz styl Františka K ižíka 
kolem roku 1900).

2

2
2 ..

U
PRIRP

elektrárna

transformovna
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transformovna
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Ú innost napájení elektrických drah

Vlivem nízkého nap tí (nelze na p enos použít vyšší a následn  na 
vozidle snížit na použitelnou hodnotu) je ú innost DC p ívodu energie 
relativn  nízká – ztráty výkonu (respektive úbytek nap tí) jsou velké:

z = 1 – = P/P = U/U = R . I / U = R . (P / U) / U = R . P  / U2

Zásadním ešením je použití nap tí 25 kV respektive 15 kV.

P i stejných podmínkách (stejný odpor vedení, stejný zp sob napájení) 
má systém 25 kV  oproti systému 3 kV ztráty 69 krát nižší:

P´ / P = (U / U´)2 = (25/3)2 = 69
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Elektrizace dalších zpravidla jednokolejných železni ních tratí 
(dv  vozidla 2,5 MW na konci jednostrann  napájeného úseku délky 100 km)

0

500

1 000

1 500

2 000

2 500

3 000

3 500

4 000

4 500

5 000

5 500

6 000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

U
 (V

); 
P 

(k
W

); 
P 

(k
W

)

vzdálenost (km)

DC jednostranné napájení 5 MW

U P P2 Umin



Page 43 21.6.2017 Ji í Pohl

Elektrizace dalších zpravidla jednokolejných železni ních tratí
(dv  vozidla 2,5 MW na konci jednostrann  napájeného úseku délky 100 km)
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Napájení elektrických drah 3 kV

Elektrizace železnic byla v R zahájena stejnosm rným systémem 3 kV 
s využitím dvoustranného napájení (usm r ova e brání vzniku 
vyrovnávacích proud ).
P vodn  od sebe byly jednotlivé mezim nírenské úseky elektricky 
odd leny. V sou asnosti již je praktikováno spojité napájení, záležitost 
vzdálených zkrat  je ešeno vazbou napáje ových rychlovypína  
(blízká trak ní napájecí vypíná p i zjišt ní nadproudu a zárove  dává 
pokyn k vypnutí i sousedním napájecím stanicím).

TNS 3TNS 2TNS 1

3 kV DC
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Dopad zvýšení rychlosti na systém 3 kV

Moderní železnice se vyzna uje vyššími rychlostmi:

- došlo ke zvýšení rychlosti jízdy rychlík  dopravovaných lokomotivami ze 120 
km/h na 230 km/h (zvýšení výkonu ze 2 MW na 6 MW)

- došlo ke zvýšení rychlosti jízdy rychlík  tvo ených ucelenými trak ními 
jednotkami ze 160 km/h na 350 km/h (zvýšení výkonu ze 2 MW na 8 MW)

- došlo ke zvýšení rychlosti jízdy nákladních vlak  z d íve typických 65 km/h na 
sou asných 100 až 120 km/h (zvýšení výkonu ze 2 MW na 6 MW).

Dopad na pevná trak ní za ízení:
- výkon pot ebný na p ekonání aerodynamického odporu roste se t etí 

mocninou rychlosti (F = k . v2 => P = F . v = k. v3),
- tepelné ú inky proudu, nezbytného k zajišt ní výkonu pot ebného na 
p ekonání aerodynamického odporu, rostou se šestou mocninou rychlosti:

T = k . P = k . R . I2 = k . R . (P/U)2 = k . R . v6 /U2
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Napájení elektrických drah 25 kV

Od po átku aplikace elektrizace železnic st ídavým systémem 25 kV 50 
Hz bylo v R ešeno téma p ipojení jednofázového spot ebi e 
(elektrická vozidla) ke t ífázové distribu ní soustav . 
Nesymetrický odb r proudu (respektive výkonu) ze t ífázové soustavy  
vede vlivem vnit ní impedance sít   ke vzniku nesymetrie nap tí. 

U = Z . In

Aby mohl dodavatel elektrické energie zajistit všem odb ratel m 
symetrii dodávaného nap tí, m že p ipustit nesymetrický odb r jen do 
ur ité výše. 
P ibližn  platí, že nesymetrie nap tí odpovídá pom ru nesymetricky 
odebíraného výkonu ku zkratovému výkonu v míst  odb ru:

U / U = Pn/Sk

Pro jednotlivé odb ratele stanoví PNE 33 3430 mezní hodnotu 
nesymetrického odb ru 0,7 %, platnou pro 10 minutové maximum. 
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Napájení elektrických drah 25 kV – sou asný stav
Trak ní transformovny na železnicích elektrizovaných systémem 25 kV 
jsou zpravidla opat eny dvojicí jednofázových transformátor . 
Tyto transformátory jsou obvykle ve standardním zapojení provozovány 
v zapojení do V:
- jeden transformátor, p ipojený na primární stran  ke dvojici fází DS, 
napájí úsek od napájecí stanice k za átku trati, 
- druhý transformátor, p ipojený na primární stran  k jiné dvojici fází DS, 
napájí úsek od napájecí stanice ke konci trati.  
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Napájení elektrických drah 25 kV – sou asný stav

V p ípad  aplikace trak ních transformátor  zapojených do V je trak ní 
vedení napájeno nespojit , jednotlivé napájené úseky mají r zné fázové 
úhly nap tí .

V d sledku st ídání fází  vznikají v trak ním vedení místa p erušeného 
napájení. 
Místa p erušeného napájení jsou nyní umíst na jak u každé trak ní 
napájecí stanice (TNS), tak zhruba uprost ed mezi nimi. 

Uprost ed mezi sousedními TNS je umíst na podélná spínací stanice, 
která je v základním provozním stavu rozpojena. 

P i typické vzdálenosti trak ních napájecích stanic 50 km se tedy zhruba 
každých 25 km m ní fáze nap tí 25 kV v trak ním vedení. 

V místech st ídání fází je v trak ním vedení vloženo neutrální pole, p es 
které musí vlaky projížd t s vypnutým odb rem proudu, aby 
nezp sobily mezifázový zkrat.
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Systém jednotné fáze
Nikoliv 25 kV 50 Hz R/S/T, ale 25 kV 50 Hz R

Výhody systému jednotné fáze:
- jednodušší trak ní vedení (bez st ídání fází s neutrálními poli),
- dvoustranné napájení,
- spojité napájení vozidel (trakce, pomocné pohony a klimatizace),
- spojité rekupera ní brzd ní s p edáváním energie mezi vozidly i na velké 

vzdálenosti (minimální zp tné p etoky do distribu ní sít  110 kV),
- systémové pojetí elektrického napájení drah (ne jednotlivé trat , ale sí ) .
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P ipojení napájecích stanic železnic 25 kV 50 Hz – systém jednotné 
fáze k distribu ní síti 3 x 110 kV 50 Hz

napájecí stanice s kaskádou 
dvou m ni  
(3AC/DC  plus DC/1 AC)

trak ní transformovna s 
paralelním balacérem
(3 AC/ 1 AC)

TR

TR

=

=

3 ~

1 ~

TR

TR 3 ~
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Konverze systému 3 kV na 25 kV

Vyšší p enosová schopnost systému 25 kV ve srovnání se systémem 3kV:

P/ = U2/R

umož uje zásadním zp sobem zv tšit vzdálenost trak ních napájecí stanic.

Díky k tomu lze zm nit topologii rozmíst ní trak ních napájecích stanic (TNS):

- opustit metodu „korálk  na niti“ (TNS podél trati na vzdálenost kolem 25 km),

- aplikovat metodu „sluní ek“ (TNS v železni ních uzlech napájejí paprskovit  okolní 
trat ,

- aplikovat metodu „rybí kost“ (TNS umíst né podél hlavních tratí napájejí i okolní 
odbo né trat  a to na zna nou vzdálenost).

T mito metodami lze p i použití systému 25 kV zásadním zp sobem snížit po et nov  
budovaných TNS p i elektrizaci tratí na severu R (zhruba na jednu desetinu ve 
srovnání se systémem 3 kV) a tím významn  p isp t k rentabilit  (uskute nitelnosti) 
elektrizace tohoto území.
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Napájení 2 x 25 kV (netýká se vozidel, ale rozvodu energie)

Základní požadavek na napájecím systém: 
- dostate ný výkon (po dobu rozjezdu: cca 20 MW pro 400 m dlouhou 

vysokorychlostní trak ní elektrickou jednotku),
- spolehlivý odb r rekuperované energie (vozidla bez brzdových odporník ),
- trvalé nep erušované napájení trak ních i pomocných za ízení - spojité 

dvoustranné napájení trak ního vedení (bez st ídaní fáze). M ni ové 
napájecí stanice symetrickým odb rem z distribu ní sít  3 x 110 kV 50 Hz,

- stabilita velikosti napájecího nap tí (systém 2 x 25 kV 50 Hz s negativním 
napájecím vodi em).

=> Zvýšení p enosové schopnosti vedení ( P/P = R/U2) dvojnásobným nap tím 
v rozvodu 

- 25 kV
25 kV

0



Page 53 21.6.2017 Ji í Pohl

Vize budoucí (bezemisní) železnice v R – ostatní trat

Podle kritéria limitního dopravního toku  (t/den) , respektive podle kritéria  trak ní 
energetické náro nosti (kW/km)  rozd lit do dvou kategorií:

a) trat  ekonomicky vhodné k elektrizaci (dalších cca 2 000 km) 
( jejich pevná trak ní za ízení budou sloužit k zajišt ní napájení vozidel na nich 
provozovaných, i k napájení zásobník  energie vozidel provozovaných na 
okolních tratích bez elektrizace),

a) trat  ekonomicky nevhodné k elektrizaci (provoz na nich budou zajiš ovat 
vozidla se zásobníky energie)
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Motivace k rozvoji elektrizace železnic

- je smysluplné elektrifikovat trat , na kterých MD R objednává intenzivní 
dálkovou dopravu – v opa ném p ípad  si z výb rových ízení vzešlí 
dopravci po ídí vozidla na naftu a na dalších 30 let bude konzervován 
sou asný stav motorového provozu (Plze  - Domažlice, Jarom  – Trutnov, 
Praha – Turnov, Staré M sto – Luha ovice/Bojkovice/Veselí, Brno –
Jihlava, Brno – Veselí nad Moravou, Šumperk – Jeseník, …)

- je smysluplné elektrifikovat trat , na kterých kraje objednávají intenzivní 
regionální dopravu – v opa ném p ípad  si z výb rových ízení vzešlí 
dopravci po ídí vozidla na naftu a na dalších 30 let bude konzervován 
sou asný stav motorového provozu (Praha – Kladno – Rakovník, Praha -
Rudná – Beroun, eský T šín - Ostrava – Valašské Mezi í í – Hulín -
Kojetín, Pardubice – Chrudim, Olomouc – Uni ov, Brno – Veselí nad 
Moravou, …),

- je smysluplné elektrifikovat trat , které mají potenciál rozvoje dálkové 
nákladní dopravy (Mladá Boleslav – Praha/Nymburk, Plze  – eská Kubice, 
Jihlava – Znojmo, Týništ  nad Orlicí – Letohrad /Solnice,…)
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Výhled elektrizace tratí SŽDC
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Cesta k bezemisní železnici

Je rozumné bezodkladn  p istoupit k plošné elektrizaci všech k tomu vhodných 
tratí – docílit kone ný stav elektrizace  co nejd íve.

Principiální zásadou je již v bec pro eskou železnici nenakupovat žádná nová 
vozidla se spalovacími motory, a to okamžit :

- vozidla se spalovacími motory jsou investi n  i provozn  dražší, než elektrická 
vozidla,

- osobní automobily a autobusy p ejdou v rozmezí let 2020 až 2030 na elekt inu,
- nová na trhu dostupná vozidla se spalovacími motory mají vyšší spot ebu 

paliva, než starší dosud používaná vozidla,
- investice do vozidel se spalovacími motory by na nejbližších 30 let zma ila 

investici do  budoucí elektrizaci trati,
- pozd jší elektrizace zma í investici do nov  po ízených naftových vozidel,
- v R se již schválenou elektrizací tratí uvolní zna ný po et zánovních 

naftových vozidel.

Analogie s kontroverzním nákupem parních lokomotiv v druhé polovin  
padesátých let je pro nás velkým pou ením (využily jen t etinu své možné 
životnosti).
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V R je p ipravována rozsáhlá elektrizace železni ních 
tratí – již schválené projekty 

tra ze stanice do dstanice délka
km

120 Praha-Bubny Kladno 29
132 Kada -Pruné ov Kada  p edm stí 6
134 Louka u Litvínova Litvínov 2
179 Cheb Pomezí n. Oh í st hr. 11
180 Plze -Jižní P edm stí Domažlice 58
180 Domažlice eská Kubice st. hr. 15
240 Brno-Horní Heršpice Zastávka u Brna 20
253 Hrušovany u Brna Židlochovice 3
254 Šakvice Hustope e 7
262 Skalice nad Svitavou Boskovice 5
290 Olomouc Šumperk 57
323 Ostrava-Kun ice Frýdlant nad Ostravicí 24
324 Frýdlant nad Ostravicí Ostravice 7
325 Sedlnice Štramberk 15
331 Otrokovice Vizovice 25
340 Blažovce Veselí nad Moravou 70

354
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Elektrický pohon (elektrická trakce)

závislá el. trakce (pot ebuje pevná trak ní za ízení)
vozidlo je prost ednictvím sb ra e a trak ního vedení (trolejový drát, p ívodní 
kolejnice) napájeno ze stacionárního zdroje elektrické energie

nezávislá el. trakce (nepot ebuje pevná trak ní za ízení)
vozidlo je napájeno ze zdroje elektrické energie, který je jeho sou ástí

polozávislá el. trakce (ob as pot ebuje pevná trak ní za ízení)
vozidlo je napájeno ze zásobníku elektrické energie, který je jeho sou ástí, ale ten 
je nutno ob as dobít ze stacionárního zdroje elektrické energie
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Elektrická trakce

Závislá el. trakce

Polozávislá el. trakce

Nezávislá el. trakce
naftový motor

trak ní generátor

elektrárna nabíjecí
stanice

bateriezásuvka

vozidloelektrárna m nírna

trak ní vedení sb ra

trak ní motor

distribu ní 
sí
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Závislá trakce
vysoké fixní náklady 
(pevná trak ní za ízení)
nízké variabilní náklady
(levná elektrická energie)

Nezávislá trakce
nízké fixní náklady
vysoké variabilní náklady
(drahá kapalná paliva)

Oblasti optimálního využití
Málo intenzivní provoz => výhodn jší (levn jší) je nezávislá trakce
Hodn  intenzivní provoz => výhodn jší (levn jší) je závislá trakce

náklady
[K /os.km]

[K /tkm]

p epravní tok
[osob/h]

[tun/h]

0

smysluplná oblast 
elektrizace tratí

Závislá trakce a nezávislá trakce
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Závislá trakce
vysoké fixní náklady 
(pevná trak ní za ízení)
nízké variabilní náklady
(levná elektrická energie)

Polozávislá trakce
nízké fixní náklady
vyšší variabilní náklady
(náklady na akumulaci energie)

Oblasti optimálního využití
Málo intenzivní provoz => výhodn jší (levn jší) je polozávislá trakce
Hodn  intenzivní provoz => výhodn jší (levn jší) je závislá trakce

náklady
[K /os.km]

[K /tkm]

p epravní tok
[osob/h]

[tun/h]

0

smysluplná oblast 
elektrizace tratí

Závislá trakce a polozávislá trakce
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Polozávislá trakce (vozidla se zásobníkem el. energie)

Vítaná (toužebn  o ekávaná) náhrada nezávislé trakce - výhody:
nezávislost na uhlovodíkových palivech
provoz bez spalin
nízká hlu nost
možnost rekuperovat brzdnou energii

Nevýhody tradi ních zásobník  el. energie (akumulátorových baterií - olov ných 
resp. niklokadmiových): 
nízká m rná energie (cca 25 kWh/t u akumulátorových baterií versus 4 800 
kWh/t u uhlovodíkových paliv)
nízký m rný výkon (cca 50 kW/t u akumulátorových baterií versus 300 kW/t u 
dráhových spalovacích motor )
ztráty energie (st ední ú innost cca 70%)
omezená životnost (jen 1 000 - 2 000 cykl )
vysoká cena (5 000 - 10 000 K /kWh) 

=> moderní akumulátory s vyšší energií, výkonem a po tem cykl
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Vozidlo se zásobníkem energie

1. Fáze-
nabíjení

Z
Stacionární 
zdroj 
elektrické
energie

Zásobník energie na vozidle je nabíjen ze stacionárního za ízení

2. Fáze -
jízda

Z

Stacionární 
zdroj 
elektrické
energie

Pohon vozidla je napájen ze zásobníku na vozidle
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Energetická bilance polozávislých vozidel
Vytvo ená trak ní práce (At):

At = kA . mz . . (1 – )

kA … m rná energie zásobníku (kWh/t),
mz … hmotnost zásobníku energie (t),

… ú innost trak ního pohonu
... pom rný p íkon vedlejší spot eby (osv tlení, klimatizace, …),

Spot ebovaná trak ní práce (At):

At = p . m . g . L / 3 600
p … m rný trak ní odpor (N/kN),
m … hmotnost vozidla (t),
g … gravita ní zrychlení (9,81 m/s2),
L … ujetá dráha (dojezd) (km)
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Teoretický ak ní rádius (dojezd) polozávislých 
vozidel

Dojezd (ak ní rádius) – Kummler v vztah:

L = 3 600 . kA . km . . (1 – ) / (p . g)

kA … m rná energie zásobníku (kWh/t),
km … pom rná hmotnost zásobníku energie (km = mz / m),

… ú innost trak ního pohonu
... pom rný p íkon vedlejší spot eby (osv tlení, klimatizace, …),

p … m rný trak ní odpor (N/kN),
mz … hmotnost zásobníku (t)
m … hmotnost vozidla (t),
g … gravita ní zrychlení (9,81 m/s2).

Dojezd polozávislých vozidel je omezený. 
Vysoké hodnoty dojezdu vyžadují vysokou pom rnou hmotnost zásobníku energie
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Tradi ní pojetí polozávislých vozidel

- zásobník energie s nízkou m rnou energií (25 kW/t), 
- zásobník energie s nízkým m rným výkonem (30 kW/t),
- zásobník energie schopný jen pomalého nabíjení (8 hodin),
- odporové ízení rozjezdu,
- ma ení brzdové energie (bez rekuperace),
- nabíjení ze stacionárního zdroje kabelem p i stání vozidla,
- nabíjení jednou denn ,
- napájení pohonu jen ze zásobníku energie ( i na elektrizovaných tratích)

=> hmotnost zásobníku cca 40 % celkové hmotnosti vozidla (24 t / 60 t)
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Akumulátorová posunovací lokomotiva  A 219.0 s 
nabíjením ze sít  3x400 V, 50 Hz ( KD 1993)

B0´ 41 t

Akumulátor … 360 kW

Napájení … 40 kW (3x400 V, 50 Hz x 63 A)

Zkušební provoz na ad  nádraží v R, ov ovací provoz 

též u DB (München) a ÖBB (Wien)
- prokázaná schopnost nahradit motorovou lokomotivu,
- tichý a istý provoz,
- k nabíjení posta ují b žné provozní p estávky. Olov ný akumulátor:

U = 640 V
C = 300 Ah
A = C · U = 192 kWh
m = 8 t
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Disponibilita polozávislých vozidel

Polozávislá vozidla nelze nep etržit  používat, je nutno vyhradit as pro nabíjení 
zásobníku energie.

Doba nabíjení snižuje disponibilitu vozidla:

kt = Tp/(Tp+Tn)

doba provozu 
Tp = A / (E . vc)

doba nabíjení
Tn … A / ( b . Pn) 

Po ur ité dob  jízdy po tratích bez trak ního vedení musí být vozidlo po pot ebnou 
dobu dobíjeno.
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Nová situace (sou asnost)
Pokrok v oblasti elektrických pohon

- vysoká ú innost
- schopnost rekupera ního brzd ní

Nové typy zásobník  energie
- dvouvrstvé kondenzátory (kP  800 kW/t, N = 1 000 000 cykl ),

- nové typy elektrochemických akumulátor  (kA  100 kWh/t, N = 3 000 cykl )

Výhody: - vysoká m rná energie,
- vysoký m rný výkon,
- vysoká ú innost,
- dlouhá životnost,
- bezúdržbovost.

Nové zp soby provozu
- nabíjení na kone ných,
- nabíjení na zastávkách,
- nabíjení za jízdy.

Železnice a MHD: využití trak ního vedení k nabíjení (již vybudováno, vysoké výkony, 
p íznivá cena energie)
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Ukládání elektrické energie v zásobníku elektrické energie

Technické prost edky:

1) Tradi ní akumulátorové baterie (Pb)

charakteristické vlastnosti:
nízký krátkodobý výkon (25 kW/t),
nízký trvalý výkon (5 kW/t),
nízká ú innost (70%),
nevelká energie (25 kWh/t),
nízká životnost (1 500 cykl ),
zvládnutá toxicita,
zvládnutá bezpe nost,
mnoho lánk  o nízkém nap tí (2V) 

Pro srovnání
- naftový motor: 300 kW/t,
- nafta:12 000 kWht/t, 5 000 kWhm/t

0

A
[kWh]

p [kW]
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Ukládání elektrické energie v zásobníku elektrické energie

2) Moderní akumulátorové baterie (Lithiové)

charakteristické vlastnosti:
vyšší krátkodobý výkon (200 kW/t),
vyšší trvalý výkon (50 kW/t),
vyšší ú innost (90 %),
vyšší energie (100 kWh/t),
nep íliš vysoká životnost (3 000 cykl ),
zvládnutá toxicita,
zvládnutá bezpe nost,
mnoho lánk  o nízkém nap tí (3 V) 

Pro srovnání
- naftový motor: 300 kW/t,
- nafta:12 000 kWht/t, 5 000 kWhm/t

0

A
[kWh]

p [kW]
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Moderní akumulátorové baterie (Lithiové)

Vlastnosti:

- m rný výkon kolem 50 kW/t trvale,
- m rný výkon kolem 200 kW/t krátkodob
- m rná energie kolem 100 kWh/t,
- as nabití a vybití T = A / P = 100 kWh / 50 kW = 2 h,
- ú innost  90 %,
- životnost N = 3 000 cykl .

vhodné pro zdroj energie a st edního výkonu

Cena: 
P ibližn  12 000 K /kWh

Náklady na uschování energie:

C = C / N = 12 000 / 3 000 = 4 K /kWh
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3) kondenzátorové zásobníky (dvouvrstvé vysoce kapacitní 
kondenzátory)

charakteristické vlastnosti:
vysoký výkon (800 kW/t)
vysoká ú innost (95%)
nízká energie (4 kWh/t)
vysoká životnost (1 000 000 cykl )
problematická toxicita (agresivní elektrolyt na bází organických 
rozpoušt del),
problematická bezpe nost (ho lavost, výbušnost) ,
mnoho do série zapojených lánk  o nízkém nap tí (kolem 3 V)

Pro srovnání
- naftový motor: 300 kW/t,
- nafta:12 000 kWht/t, 5 000 kWhm/t

0

A [kWh]

p [kW]

Ukládání elektrické energie v zásobníku elektrické energie
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Vysokokapacitní dvouvrstvé kondenzátory

Kapacita kondenzátoru

C = r . 0 . S / x

r … relativní permitivita
0 … permitivita vakua 8,85 . 10-12 Vs/Am

S … plocha elektrod,
x … vzdálenost elektrod

Princip dvouvrstvých kondenzátor :
- velká plocha (mikroporézní uhlík, cca 2 000 m2/g,
- malá vzdálenost (elektrická dvouvrstva, cca  10-8 m)
=> kapacita až 4 kF/ kg

Problém: pracovní nap tí musí být nižší, než disocia ní nap tí (u vody 2 x 0,6 V), u 
speciálních kapalin (organická rozpoušt dla) zhruba 2 až 3 V

=> sériové azení, pokles kapacity C´ = C / N
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Vysokokapacitní dvouvrstvé kondenzátory

Vlastnosti:

- velký m rný výkon (b žn  kolem 800 kW/t),
- malá m rná energie (kolem 4 kWh/t),
- krátký as nabití a vybití ( T = A / P = 4 kWh / 800 kW = 0,005 h = 18 s,
- vysoká ú innost (90 %),
- vysoká životnost (N = 1000 000 cykl ).

vhodné pro krátkodobý zdroj vysokého výkonu

Cena: 
p ibližn  300 000 K /kWh

Náklady na uschování energie:

C = C / N = 300 000 / 1 000 000 = 0,3 K /kWh
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Parametry zásobník  energie

Typ kA
(kWh/t)

kP
(kW/t)

T
(h)

cS
(K /kWh)

N cc/N
(K /kWh)

olov ný 25 25 1 6 000 1 500 4

Lithiový 100 200 0,5 12 000 3 000 4

ULTRACAP 4 800 0,005 300 000 1 000 000 0,3

Cena za uskladn ní
1 kWh

„pomalé“

„rychlé“
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Ekonomika zásobník  energie

Energie odebraná ze zásobníku je proti volné elektrické energii dražší vlivem:

- ztát energie p i nabíjení a vybíjení: A2 = A1 . ,
- poplatku na obnovu zásobníku: C/(N . A).

Cena elektrické energie ze zásobníku (v etn  poplatku za obnovu):
c2 = c1 / + C/ A / N
Cena energie erpané ze zásobníku (p i cen  vstupní energie c1 = 2,50 K /kWh) 

typ (%) C/A (K /kWh) N (po et cykl ) c2 (K /kWh)

olov ný 
akumulártor

70 6  000 1 500 3,6 + 4 = 7,6

dvouvrstvý 
kondenzátor

95 300 000 1 000 000 2,6 + 0,3 = 2,9

moderní
akumulátor

90 12 000 3 000 2,9 + 4 = 6,9
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Porovnání cen elektrické energie na vozidle

Závislá trakce (elekt ina 2,50 K /kWh)

C = ce / ptz = 2,5 / 0,85 = 2,9 K /kWh

Nezávislá trakce (nafta 28 K /litr, 10 kWh/litr, ú innost spal. motoru 35 %)

C = cn / (H . mg) = 28 / (10 . 0,35) = 8 K /kWh (plus náklady na údržbu spal. motoru) 

Polozávislá trakce

C = ce / ( n . z) + Cz/N) = 2,5 /(0,95 . 0,9) + 4 = 3,3 + 4 = 7,1 K /KWh (bezúdržbové)

Rekuperace (jinak nevyužitá)

C = ce / ( n . z) + Cz/N) = 0 /(0,95 . 0,8) + 4 = 0 + 4 = 4 K /KWh
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Lithiové akumulátory mají ty násobn  v tší 
m rnou energii, než olov né
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Lithiové akumulátory již jsou leh í, než zásoby uhlí a vody pro parní 
stroj (2 kg erného uhlí a 12 kg vody na 1 kWh).
Ale mnohonásobn  t žší, než nafta
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Nové pojetí polozávislých vozidel

- moderní zásobník energie s vysokou m rnou energií (100 kWh/t), 
- moderní zásobník energie s vysokým m rným výkonem (150 kW/t),
- moderní zásobník energie schopný rychlého nabíjení (2 hodiny),
- snížení spot eby energie rekuperací brzdové energie,
- nabíjení z trak ního vedení p es sb ra  (v klidu i za jízdy),
- nabíjení vícekrát denn  => zásobník sta í dimenzovat na kratší 

provoz,
- na elektrizovaných tratích napájení pohonu z trak ního vedení.

=> hmotnost zásobníku cca 4 % celkové hmotnosti vozidla posta uje na 
dojezd zhruba 100 km mezi místy nabíjení (elektrifikovanými trat mi)
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Návaznost elektrifikovaných a neelektrifikovaných tratí

Pevná trak ní za ízení elektrifikovaných tratí tvo í energetickou sí  
k nabíjení akumulátor  vozidel používaných na neelektrifikovaných tratích

Efekty:
- elektrický provoz i na slab  zatížených tratích,
- další (vyšší) využití investice do elektrizace
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P íklad aplikace BEMU
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Pokrok v oblasti vozidel
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Základní vývojové trendy v elektrotechnice

Polovodi ová technika zcela zm nila pojetí elektrických výzbrojí 
vozidel t emi nástroji:

a) Polovodi ové m ni e

b) Po íta ové ízení 

c) Komunikace po sb rnici 

To ovlivnilo zejména trak ní pohony – trak ní motory s 
komutátorem byly nahrazeny frekven n  ízenými st ídavými 
trak ními motory            (soustrojím pulsní st ída  – t ífázový 
asynchronní respektive synchronní motor)
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Komutátorové trak ní motory

stejnosm rný resp. jednofázový (16  Hz)
obsahuje komutátor - mechanický st ída
(uhlíkový kartá  plus m d né lamely komutátoru)

Nevýhody:
velký 
t žký
limit parametr  (P.n)
údržbov  náro ný
choulostivý na ne istoty
poruchový

Výhody:
jednodušší napájení

Sm r proudu musí odpovídat polarit  pól , pod kterým se 
vodi  práv  nachází => v rotoru stejnosm rného stroje te e 
st ídavý proud.

pomocné 
(komuta ní) 
póly

hlavní póly

+ -

S

J

M

M
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St ídavé trak ní motory

Výhody (proti DC):
menší 
leh í
levn jší
bezúdržbový
spolehlivý
odolný provozním vliv m

Nevýhody:
vyžaduje m ni  (pulzní st ída )

Asynchronní

t ífázové 
vinutí v 
drážkách 
statoru

rotor - kotva
klec nakrátko
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Frekven n  ízené st ídavé trak ní pohony

„Komutátor se p est hoval z podvozku do strojovny“:

odoln jší a údržbov  nenáro ný trak ní motory,

menší a leh í trak ní motory,

odoln jší a údržbov  nenáro ná p ístrojová ást,

menší a leh í p ístrojová ást

~
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~

~

~

+ - +

-
=>
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Sou asnost: „Všechna elektrická vozidla jsou stejná“
Dieselelektrická
Elektrická (závislá) - DC
Elektrická (závislá) - AC
Akumulátorová
(lokomotivy, jednotky, trak ní vozy, metro, tramvaje, trolejbusy, ...)

Diesel

Elektrická AC

Akumulátorová

Elektrická DC

JP

BP

BZ

JZ

~   
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usm r ova
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Komponenty ve strojovn  lokomotivy

Ventilátor trak ního motoru
Sk í  pomocných pohon
Chladi  vody a oleje
Trak ní m ni
Pomocný m ni

Vlakový zabezpe ova  LZB
Hlavní vzduchojem
Elektronická za ízení
Brzdná za ízení
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Trak ní obvod
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Trak ní obvod – AC napájení
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Trak ní obvod – DC napájení
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Univerzální použití pro osobní i nákladní dopravu
(výkon 6,4 MW, tažná síla 250 kN, rychlost 200 km/h)
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Porovnání normativ  zát že
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D kuji Vám za Vaši pozornost.

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