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ROLE ZELEZNICE V UDRZITELNE MULTIMODALNIi MOBILITE
THE ROLE OF RAIL IN SUSTAINABLE MULTIMODAL MOBILITY
Jifi POHL"

1 REALITA KLIMATICKE ZMENY

Spalovanim fosilnich paliv jiz doSlo ke zvySeni obsahu oxidu uhli¢itého v zemském
obalu z vychozi hodnoty 3 500 miliard t (koncentrace 280 ppm) o zhruba 50 % na
soucasnou hodnotu pfiblizné 5 250 miliard t (koncentrace 420 ppm). To se projevilo
zvySenim tepelné izolaéni schopnosti zemského obalu s disledkem zvySeni stfedni teploty
ovzdu$i nad povrchem zemé& o 1 °C. Oxid uhliCity je velmi stabilni, proto je z hlediska
lidského chapani ¢asu vnimana tato zmeéna jako nevratna.

Vlivem nesymetrické tepelné kapacity Zemeé (severni pdl je ocean mezi pevninami,
jizni pol je pevninou mezi oceany, proto ma severni pél mnohem slabsi zalednéni nez jizni
pdl) probihaji na severni zemské polokouli zmény klimatu podstatné rychleji nez na jizni
zemské polokouli. Zvy$eni teploty ovzdu$i je v CR cca 2,5ndsobné vy$si neZ svétovy
pramér. Meteorologickd méfeni to dokladaji, v prubéhu 110 let (1905 az 2015) jiz doslo
v CR k naristu stfedni roéni teploty ovzdusi o 2,5 °C (z 6,7 °C na 9,2 °C). Srazkovy uhrn
vSak byl v obdobi let 1905 az 2015 zhruba staly (680 mm). Vysledkem je chronické sucho
zpUsobené zvySenym odparem srazkové vody.

Realita nevratnych klimatickych zmén je velmi silnou motivaci k programovému
ukonéeni spalovani fosilnich paliv (uhli, ropnych produktli a zemniho plynu) tak, jak bylo
dohodnuto 197 zemémi svéta na svétové klimatické konferenci OSN v Pafizi v prosinci roku
2015.

Rozhodnuti zastavit oteplovani Zemé na hodnoté 1,5 az 2 °C znamena podle
analyz provedenych Mezinarodni agenturou IEA pfestat do roku 2050 spalovat uhli, ropné
produkty i zemni plyn. To je smély, ale realny cil. Energii, kterou lidstvu davaiji fosilni paliva
lidstvu za rok, pfinaseji slunecni paprsky k Zemi kazdych 40 minut. Koncici epocha
pouzivani fosilnich paliv byla déjinnou epizodou vyznamného rozvoje. Vice nez dvé sté let
trvajici obdobi vyuzivani energie fosilnich paliv umoznilo lidstvu Zzit v energetickém
blahobytu a uskute¢nit zasadni rozvoj vzdélanosti, znalosti a dovednosti. Diky tomu jiz Ize:

e vyznamnym zpUsobem zvySit energetickou Uc¢innost a tim snizZit kone¢nou spotfebu
energie (princip: Uspory jsou zdrojem energie, a to zdrojem obnovitelnym a
bezemisnim),

e fosilni paliva nahradit obnovitelnymi zdroji energie, zejména univerzalné
vyuZzitelnou elektrickou energii. AvSak s ohledem na volatilitu obnovitelnych zdroju
je nutno fesit nejen vyrovnanou energetickou bilanci (kWh) zdroji a spotfeby, ale i
vyrovnanou vykonovou bilanci (kW) zdroji a spotfeby, a to v jakémkoliv okamziku.
Zpusob Zivota lidské civilizace, podminény spalovanim fosilnich paliv, v zasadé

neposkozuje planetu Zemi, ta je z vesmirného a geologického hlediska vysoce odolna.
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AvSak méni podminky pro zivot ekosystémui na Zemi, a to v€etné podminek pro zivot lidské
civilizace. To je dlivodem, pro¢ dosud navykly Zivotni styl, podminény spalovanim fosilnich
paliv, neni udrzitelny. To se tyka vSech oborU lidské ¢innosti véetné dopravy. Podobné jako
energetiku, ¢i primysl, je nutno, a to velmi rychle, t¢Z i dopravu zbavit zavislosti na
spalovani fosilnich paliv.

Avsak udrzitelny rozvoj ma nejen environmentalni, ale i ekonomickou a socialni
dimenzi. Podminkou udrzZitelnosti mobility je kromé& minimalizace vlivi dopravy na Zivotni
prostfedi cestou eliminace globalné plsobicich a klima nevratné ménicich emisi oxidu
uhli¢itého, i lokalné plsobicich emisi zdravi Skodlivych latek, téz jeji ekonomicka a socialni
udrzitelnost. Lidé musi byt svoji praci (i tu lIze vnimat jako obnovitelny zdroj) schopni
prebudovat stacionarni i mobilni ¢ast dopravnich systém( a musi byt ochotni s tim spojené
zmény akceptovat.

Klicova je ekonomika. Bude-li nova podoba mobility udrzitelna ekonomicky, bude
udrzitelna i socialné, nebot neomezi naplfiovani dopravnich potfeb. Zakladem udrzitelné
multimodalni mobility je proto nahrada dosavadnich konkurenénich vztahd mezi jednotlivymi
druhy dopravy (snaha byt nejlepsi, umét druhého porazit), jejich soucinnosti, zalozenou na
kooperativnosti (uméni spolupracovat) a komplementarnosti (uméni nabidnout néco jiného,
dopliovat se).

Na strané Zeleznice je zasadni vyhoda nizké energetické naroCnosti (vysoké
energetické ucinnosti) a vysoké vykonnosti i vyhoda technologicky vyfeSené nezavislosti na
fosilnich palivech, coz vSak je podminéno investicemi do vybudovani kvalitni infrastruktury.
V ramci dekarbonizace mobility je proto vhodné orientovat Zeleznici do oblasti silné a
pravidelné prepravni poptavky, kdy jeji pfednosti pfinesou nejvétsi efekt, ktery vyvazi
investicni naklady.

2 PROJEKTOVE RiZENi DEKARBONIZACE

Odklon od pouzivani energie fosilnich paliv, tedy dekarbonizace, je nejrozsahlejSim
projektem v dé&jinach lidstva. Podobné jako kazdy jiny projekt vyzaduje i projekt
dekarbonizace definovani motivace, cill, nastroji a zdroji. A pochopitelné i vysoce
kvalifikované projektové fizeni.

Energetika ma a bude mit nadnarodni dimenzi. To je dano jak nerovhomérnym
rozloZzenim geologickych zasob fosilnich paliv na Zemi (viz napfiklad skute¢nost, Ze 98 %
své spotfeby zemniho plynu a 99 % své spotfeby ropy kryji zemé& EU importem), tak i
nerovnomérnym rozloZzenim podminek pro vyuZivani obnovitelnych zdroji energie. Ne
vSechny staty maji k dispozici pobfezni mél¢iny, vhodné pro instalaci vysoce vykonnych (v
fadu GW) veétrnych parkd, ¢i vodni toky s velkym hydroenergetickym potencialem. Proto je
logické, ze evropské zemé sdruzené v EU feSi projekt dekarbonizace spolecné, byt
k Pafizské dohodé pristoupily jednotlivé. Logickym divodem k soucinnosti zemi EU je téz
jejich spojeni spoleénymi energetickymi sitémi.

Zakladnim nastrojem zemi EU k odklonu od pouzivani fosilnich paliv je systém
emisniho obchodovani EU ETS. Jeho princip je prosty: spalovani fosilnich paliv je
zpoplatnéno Umeérné vytvorenému mnozstvi oxidu uhli¢itého, a to povinnosti nakupu
emisnich povolenek. Vynos z prodeje emisnich povolenek je uréen k podpore Uspor energie
a bezemisnich technologii. Cena emisni povolenky je cenou trzni, ur€uje ji elasticita trhu
v odezvé na nabidku, ktera je programové rok od roku linearnim redukénim faktorem
snizovana. Aktualné je cena emisni povolenky pomérné stabilni a pohybuje se kolem 90
EUR/t COz.

Slabinou systému emisniho obchodovani EU ETS je jeho dosavadni neduslednost.
Do oblasti spotfeby fosilnich paliv regulované systémem emisniho obchodovani EU ETS je
zafazena jen Cast spotfebitell (elektrarny, teplarny a pramysl), nikoliv doprava a individualni
vytapéni. To ma na dopravu velmi kontraproduktivni dopad:
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e cena elektrické energie i pro dopravu jiz je zvySena zahrnutim elektraren do
systétmu EU ETS. Napfiklad uhelnd elektrarna s uc€innosti 36 % spalujici uhli

s mérnou emisivitou 0,36 kg CO2/kWh produkuje elektrickou energii s mérnou

emisivitou 1 kg CO2/kWh, coz pfi cené emisni povolenky 90 EUR/t CO2 zvySuje jeji

vyrobni naklady a tim i cenu elektrické energie o 0,09 EUR/kWh,
e pohonné hmoty pro spalovaci motory vozidel dosud nejsou zahrnuty do systému

EU ETS. Napfiklad motorova nafta s mérnou emisivitou 2,65 kg CO2/litr dosud

odpovidajici platbou za emisni povolenky v Urovni 0,24 EUR/litr zatizena neni.

Tato diskriminace bezemisni elektrické vozby bude odstranéna az mezi roky 2027
az 2030, kdy budou do systému emisnich povolenek EU ETS 2 zahrnuty i paliva pro
individualni vytapéni a pro dopravni prostfedky. Zpo€atku se snizenou sazbou 45 EUR/t
CO2, nasledné se po roce 2030 stanou souc€asti jednotného systému emisniho
obchodovani.

3 DEKARBONIZACE DOPRAVY

Doprava je v CR velice vyznamnym koneénym spotfebitelem energie. Doklada to
Souhrnna energeticka bilance MPO/EUROSTAT za rok 2019 (posledni jiz statisticky
zpracovany rok pfed pandemii Covid 19):

e domacnosti 83 TWh/rok (s tendenci poklesu),

e doprava 79 TWh/rok (s tendenci rlstu),

e pruamysl 76 TWh/rok (s tendenci poklesu),
Doprava je téz ztéchto tfi oborG nejvice zavisla na spotfebé fosilnich paliv, a tedy i
na produkci oxidu uhlic¢itého:

- domacnosti 31 TWh/rok, coz je 37 % z celkové spotfeby energie a coz generuje 8

mil. t CO2/rok,

- doprava 73 TWh/rok, coz je 93 % z celkové spotfeby energie a coz generuje 19
mil. t CO2/rok,

- pramysl 34 TWh/rok, coz je 44 % z celkové spotfeby energie a coz generuje 8 mil. t
CO2frok.

Zakladni cil dekarbonizace dopravy je velmi prosty: v roce 2050 nebude doprava
spalovat zadna fosilni paliva (nebude vydana zadna emisni povolenka), a tedy ani nebude
produkovat zadné emise oxidu uhli¢itého. S tim souvisi i eliminace emisi zdravi Skodlivych
latek (oxidy dusiku NOx, jemné prachové c¢astice PM, polyaromatické uhlovodiky PAH,
organické tékavé latky VOC...) a odstranéni zavislosti dopravy a tim i svobody pohybu na
importu fosilnich paliv, spojenym s financovanim agresivnich armad. Pochopitelné je tento
zakladni cil logicky doplnén dvéma souvisejicimi cili:

e rozvijet dopravu k vyssi bezpecnosti, spolehlivosti, produktivitg, rychlosti a pohodli

a pro zapojeni celého Uzemi do spole€ného systému tvorby a spotfeby hodnot,

e minimalizovat energetickou naro€nost dopravy a jeji dalSi nezadouci externi vlivy.

Stoji za povSimnuti, Ze pfi dekarbonizaci dopravy jsou diky odklonu od pouzivani
spalovacich motord v dopravnich prostfedcich redukovany jeji dosavadni &tyfi externality
(emise oxidu uhli¢itého, emise zdravi Skodlivych latek, hluk a nehody) na dvé (hluk a
nehody). AvSak pfibyva k nim nové vnimana treti externalita, kterou je spotfeba energie.
Nebot energie pro dopravu nevznika na dopravni cesté, ale nékde mimo ni, kde jeji
vytvareni (zpravidla v podobé elektrarny) zatézuje krajinu.

4 USPORY ENERGIE V DOPRAVE

Dekarbonizace dopravy je v zasadé energeticky pfizniva. Diky vys8i ucinnosti
elektrickych trakénich pohon( ve srovnani se spalovacimi motory, které méni vétsinu
energie paliva na ztratové teplo a které neumi rekuperovat brzdovou energii, klesa pfi
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intramodalni nahradé spalovacich motor( elektrickymi trakénimi pohony spotfeba energie
zhruba 2,5krat, tedy na cca 40 %. To se pfiznivé projevuje i na nakladech na energii.
Rovnéz naklady na udrzbu elektrickych vozidel jsou vyrazné niz$i, nez naklady na udrzbu
spalovacich vozidel.

Jedté vyznamnéjSi snizeni spotfeby energie, zhruba 3krat, tedy na cca 33 %,
nastava vlivem nizSiho odporu valeni (ocelové kolo versus pneumatika) a vlivem nizsiho
aerodynamického odporu (dlouha stihla vozidla jedouci ve vlaku v tésném zakrytu versus
samostatné jedouci kratka vozidla) pfi extramodalnim prevodu z preprav ze silni¢ni dopravy
na zelezni¢ni dopravu.

V realité nynéjSiho dopravniho provozu jsou silni¢ni vozidla téméf vyhradné
pohanéna spalovacimi motory, a naopak v kolejové dopravé dominuje elektricka vozba.
Agkoliv je vCR jen 34 % délky Zzeleznitnich trati elektrizovanych, tak na liniové
elektrizované traté je soustfedéno 86 % dopravnich vykonl osobni Zelezni¢ni dopravy a 95
% dopravnich vykona nakladni zelezni¢ni dopravy. V méstské hromadné dopravé (metro,
tramvaje) je kolejova doprava vyhradné v elektrické vozbé.

V dusledku toho je pfevod dopravy ze silnic na koleje zaroven zpravidla
doprovazen i prevodem ze spalovaci vozby na elektrickou vozbu. Energeticka naro¢nost
prepravy prevedené ze spalovacich automobilli na elektrizovanou Zeleznici klesa v soucinu
obou vySe uvedenych redukénich faktoru (0,4 . 0,33 = 0,13), respektive v poméru 1 : 7,5,
tedy na pouhych 13 % vychoziho stavu, a bez emisi. Tato velice zasadni Uspora energie (87
%) je spolu s odstranénim zavislosti dopravy na importu a spalovani fosilnich paliv
zakladnim motivem k investi¢énimu rozvoji kolejové dopravy ve smeérech silnych pfepravnich
proudu.

Potencial extramodalnich Uspor energie pfi pfevodu silni¢ni dopravy na Zeleznici je
znacny, avsak je podminén dvéma skute¢nostmi:

e  cestujici, respektive pfepravce, musi mit motiv ke zméné svého dopravniho
chovani, kolejova doprava mu musi nabidnou urcité benefity (rychlost, pohodli,
rozumnou cenu),

e  kolejova doprava musi mit kapacitu (trati, vozidel, personalu, terminald...) pfijmout
zvySenou pfepravni poptavku. | kvantita je soucasti kvality pfepravni nabidky.

5 ENERGIE PRO DOPRAVU

Budouci vyvoj spotieby fosilnich paliv v dopravé v EU i v CR je v zasadé urden
pravidly systému emisniho obchodovani EU ETS 2, respektive EU ETS:

e ve vychozim roce 2027 (zaCatek emisniho obchodovani EU ETS 2) spotfebuje
doprava v CR regulatornimi opatfenimi je$t& nesnizené mnoZstvi uhlovodikovych
paliv. To bude odhadem, podle dosavadniho vyvoje, reprezentovat energii
uhlovodikovych paliv (zejména fosilnich) cca 82 TWh/rok. Tim doprava
vyprodukuje zhruba 20 mil. t oxidu uhli¢itého/rok,

e v cilovém roce 2050 (zakonceni emisniho obchodovani EU ETS po dosazeni cile
dekarbonizace, vroce 2050 jiz nebude vydana Zzadna emisni povolenka)
spotfebuje doprava v CR 0 TWh/rok energie fosilnich paliv a vyprodukuje 0 mil. t
oxidu uhli¢itého.

Snizeni spotfeby fosilnich paliv do roku 2050 na nulu (a jemu Umeérné snizeni emisi
oxidu uhligitého do roku 2050 na nulu) neni téma k diskusi na urovni CR, to je dano
celosvétové prijatou dohodou, kterou akceptovala i CR. To je zadani pro véechny obory
v&etné dopravy.

Téma k feSeni vSak je, jakym zplsobem bude provedena nahrada fosilnich paliv
obnovitelnymi zdroji energie, tedy elektfinou. Cilova hodnota je ohrani¢ena dvojici krajnich
mezi:
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e spotfeba elektrické energie pro dopravu v CR vzroste z po&ateéni hodnoty v roce
2025 v urovni 2 TWh/rok na 35 TWh/rok v cilovém roce (2050) pfi pouhé elektrizaci
silnicni dopravy s redukénim faktorem energetické naro€nosti 2,5 (pfi 0 % pFevodu
silni¢ni dopravy na kolejovou dopravu),

e spotfeba elektrické energie pro dopravu v CR vzroste v limitni hodnot& na 13
TWh/rok pfi pfevedeni veSkeré silniéni dopravy na elektrizovanou kolejovou
dopravu s redukénim faktorem energetické naro¢nosti 7,5 (pfi hypotetickém 100 %
pfevodu dopravy ze silnice na kolejovou dopravu).

Pro investi¢ni naroCnost rozvoje sektoru energetiky, sméfovaného k zajisténi
potfebné elektrické energie pro dopravu, je velmi podstatné, zda ma nahradou za
uSetfenych 82 TWh/rok energie uhlovodikovych paliv:

e  zajistit navic 33 TWh/rok elektrické energie (to je o 57 % navic vuéi spotfebé
elektrické energie spotfebitelskym sektorem v CR vroce 2019 v urovni 58
TWh/rok), jak odpovida pouhé elektrizaci silnicni dopravy bez pfesunu na
kolejovou dopravu),

e nebo zda bude navic potfebné mnozstvi elektrické energie pro dopravu vyznamné
snizeno v dusledku poklesu energetické naro¢nosti dopravy pfesunem preprav ze
silni¢ni na kolejovou dopravu (limitné by pfi 100 % pfevodu dopravy ze silnice na
kolejovou dopravu postacovalo zajistit navic jen 11 TWh/rok elektrické energie, coz
je 0 19 % navic vi&i spotfebé elektrické energie spottebitelskym sektorem v CR
v roce 2019 v urovni 58 TWh/rok). Pochopitelné nejde jen o rok 2050, ale i zajiSténi
elektrické energie pro dopravu v dalSich desetiletich.

VySe uvedena Cisla jsou vztazena k pIlné elektrické dopravé, v silni¢ni dopravé
s dominanci vozidel s elektrochemickymi zasobniky energie (akumulatorové baterie) a
kolejové dopravé s dominanci vozidel s liniovym elektrickym napajenim (z trakéniho vedeni).

V pfipadé ukladani elektrické energie do vodiku by s ohledem na nizkou Uc¢innost
fetézce energetickych pfemén (elektrolyzér — kompresor — doprava — chlazeni pfi expanzi —
palivovy ¢lanek — vyrovnavaci akumulace), ktera Cini cca 30 %, byla spotfeba elektrické
energie zhruba tfikrat vySSi (avS8ak s pfednosti vyuziti moznosti akumulace prebytk(
elektrické energie z volatilnich obnovitelnych zdroja v dobé pfiznivych podminek).

Pro snizeni externich nakladi dopravy do budovani novych zdroji elektrické
energie pro dopravu je velmi dllezité usilovat se o to, aby dopravé celkové postaCovalo
nikoliv vySe uvedenych 35 TWh/rok, jak by odpovidalo 0 % prevodu silniéni dopravy na
kolejovou dopravu, ale zhruba 24 TWh/rok elektrické energie, coz odpovida 50 % pfevodu
silnicni dopravy na kolejovou dopravu. To je zvySeni spotifeby elektrické energie pro
dopravu o 22 TWh/rok oproti sou¢asnosti.

6 BEZEMISNi MULTIMODALNi UDRZITELNA MOBILITA

Vg¢i silniéni dopravé ma kolejova doprava pfi dekarbonizaci dvé zasadni vyhody,
pro které je ve smérech silné pfepravni poptavky intenzivné rozvijena:

e nizka energeticka naroCnost (na jednotku pfepravni prace ji postacuje zhruba
tfetinova spotreba energie),

e technicky vyfeSené, normativné standardizované a sitové zavedené vysoce
vykonné a vysoce uc€inné vysokonapétové liniové elektrické napajeni. To je ve
srovnani s limity danymi rozmérnymi, drahymi a tézkymi zasobniky energie
(akumulatory) v podobé& primarnich (vodikovych) ¢i sekundarnich (lithiovych)
elektrochemickych clankd, na které jsou vlivem absence liniového napajeni
odkazana silniéni vozidla, velmi vyznamna pfednost. V principu je v kolejové
dopravé tato pfednost dana pouzitim elektricky vodivych ocelovych kolejnic, které
vytvareji dvé zasadni pfednosti elektrické vozby:
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o kolejnice zajistuji zpétné trakéni vedeni, diky tomu mize byt vrchni trakéni
vedeni jen jednostopé a bez vyhybek, tedy sjizdné podle TSI provoznimi
rychlostmi do 350 km/h,

o kolejnice zajistuji kontinualni vodivé spojeni kolejovych vozidel se zemi a
tim i jejich ochranu vic¢i nebezpeénému doteku nezivych ¢&asti. To
podmiriuje v kolejové dopravé moznost napajet vozidla vysokym napétim
25 kV, coz je vyznamny rozdil oproti silni¢ni dopravé, u které je z divodu
chybéjiciho uzemnéni vozidel na pneumatikach napajeci napéti limitovano
na uroven 0,75 kV.

Nevelké napajeci napéti 0,75 kV omezuje v liniové elektrizované silni¢ni dopravé
vykonnost vozidel i dopravniho systému a vyZaduje velké mnozZstvi trakénich napdjecich
stanic rozmisténych na malou vzdalenost. V kontrastu s tim mohou Zelezni¢ni vozidla, diky
vodivému spojeni s uzemnénymi kolejnicemi, vyuzivat napajeci napéti 25 kV, coz dava
trakénimu vedeni v poméru druhych mocnin napéti viéi systému 0,75 kV 1 111krat vétsi
prenosovou schopnost a spolu s tim i velmi vysokou ucinnost. Provoz vysokorychlostnich
vlaku o pfikonu kolem 20 MW, ¢i budovani IGBT multilevel méni€ovych 3 AC/1 AC trakenich
napajecich stanic se spojitym dvoustrannym napajenim v systému jednotné faze na
vzdalenost kolem 100 km, jsou toho dokladem.

Objektivni fyzikalni i technické a ekonomické prednosti elektrické vozby stavi
v kolejové dopravé do Celni pozice liniovou elektrizaci. V méstské hromadné dopravé
vyhradné (viz metro a tramvaje), na Zeleznici v oblasti hlavnich trati. Rozvoj liniové
elektrizace na hlavnich dopravné silngji zatizenych tratich téz jde vstfic i potfebam
bezemisniho provozu na vedlejSich dopravné méné zatizenych tratich bez liniové
elektrizace:

e vytvafi dalSi pfilezitosti pro nabijeni akumulatorovych baterii dvouzdrojovych
vozidel trolej/akumulator (BEMU). A to jak statické (za stani v liniové elektrizova-
nych Zelezni¢nich stanicich), tak i dynamické (v prubéhu jizdy po liniové elektrizo-
vanych Zelezni¢nich tratich).

Zeleznice véak nedokaze plosné obslouzit celé uzemi, v CR ma k dispozici jen
9 532 km trati, které jsou navic zatizeny velmi nerovhomérné:

e 90 % dopravnich vykonl nakladni zelezni¢ni dopravy je soustfedéno na 19 %
délky zelezni¢ni sité (1 800 km),

e 90 % dopravnich vykon( osobni Zelezni€ni dopravy je soustfedéno na 34 % délky
Zelezni¢ni sité (3 200 km).

Z hlediska plo$né obsluhy i méné intenzivné osidleného Uzemi je vuci Zeleznici ve
vyhodné&j$i pozici silniéni doprava, ma v CR k dispozici sit 130 757 km dalnic, silnic a
mistnich komunikaci. AvSak pfi dekarbonizaci ma silni¢ni doprava dvé podstatné nevyhody:

e velkou energetickou naro¢nost (ve srovnani se Zeleznici zhruba trojnasobnou),

e az na vyjimky (trolejbusy) chybéjici liniova elektrizace. Proto jsou silni¢ni vozidla pfi
odklonu od pouzivani spalovacich motord odkazana na pouziti zasobnikl
elektrické energie, aktualné reprezentovanych zejména lithiovymi akumulatorovymi
bateriemi.

V priibéhu poslednich desetileti doslo k vyznamnému technologickému pokroku
v oblasti lithiovych sekundarnich ¢lankd. Ve srovnani s olovénymi akumulatorovymi
trakénimi bateriemi, které byly dosud pouzivany a které dosahovaly mérnou energii kolem
25 kWht, disponuji moderni lithiové akumulatorové baterie mérnou energii kolem 100 kWh/t
(typu HP, tedy drazsi robustni schopné rychlého nabijeni a vybijeni vysokym vykonem,
s vy$Si zivotnosti v desitkach tisic cykll a s vysokou ucinnosti) az 200 kWh/t (typu HE, tedy
levnéjSi, méné robustni a ur€ené pro pomalejSi nabijeni a vybijeni niZz§im vykonem, s nizsi
Zivotnosti v jednotkach tisic cykll a snizSi ucinnosti). AvSak stale jeSté predstavuji
akumulatorové baterie dosti drahy, rozmérny a hmotny dil vozidla.
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Z principu zakona zachovani energie je podle Kummlerova vztahu dojezd vozidla
se zasobnikem energie umérny pomérné hmotnosti zasobniku energie ke hmotnosti vozidla.
Tedy pokud nema byt akumulatorové vozidlo pfili§ t€zké, coz by zhorSovalo jeho uzitkovost,
zvySovalo by jeho pofizovaci cenu i provozni naklady, nelze od ného pozZadovat dlouhy
dojezd. Aktudlné jsou na trhu pfi souCasném stavu techniky bé&Zné& dostupné osobni
automobily i nakladni automobily (v Sirokém rozsahu nosnosti) s dojezdem v nizSich
stovkach kilometrt, nikoliv pro dalkové jizdy.

Je realitou, Ze vlivem respektovani fyzikalnich zakonitosti (rlist aerodynamického
odporu s druhou mocninou rychlosti) vede snaha o docileni akceptovatelného dojezdu
vozidel se zasobniky energie k umirnénym pozadavk({m na rychlost jejich jizdy.

Multimodalita, tedy kombinace vice druh( dopravy, je FeSenim, jak efektivné vyuzit
nizkou energetickou naro¢nost kolejové dopravy, a pfitom zajistit dopravu osob a véci po
celé plose uzemi statu. Je praktikovana jak v oblasti pfepravy osob, tak i v oblasti pfepravy
véci. Jde o spontanné akceptovany trend, zajem vefejnosti o parkovisté P+R u Zelezni¢nich
stanic a zastadvek jsou dokladem jeji obliby: na kratké vzdalenosti a po venkové
automobilem, na dlouhé vzdalenosti a do mést vlakem.

7 SOUCINNOST ZELEZNICNI A SILNIENi DOPRAVY

Mezi jednotlivymi druhy dopravy historicky vznikly konkurenéni vztahy. Kazdy druh
dopravy usiloval samostatné zajistit pfepravu osob &i véci od zacatku do cile cesty, ziskat
pro sebe zakazku. Aktualnim trendem je kombinovana doprava, plnym nazvem udrzitelna
bezemisni multimodaini mobilita. Ta je zalozena nikoliv na konkurenénim vztahu mezi
jednotlivymi druhy dopravy, ale na jejich kooperativnosti (schopnosti spolupracovat) a
komplementarnosti (schopnosti doplfhovat se).

Cilem je, aby kazdy druh dopravy byl vyuzivan v aplikacich, kde vynikaji jeho
vyhody a nikoliv tam, kde se projevuji jeho nevyhody. Typicka je soucinnost zelezni¢ni a
silnicni dopravy:

e ve sméru silnych a pravidelnych prfepravnich proudl je ekonomicky efektivni
vybudovat a provozovat kvalitni energeticky uspornou kolejovou dopravni cestu
s vysoce vykonnym elektrickym napajenim 25 kV a s vysokou urovni zabezpeceni
(ETCS), umoznujicim rychlou dopravu (az 200 km/h na konvencnich tratich a az
350 km/h na vysokorychlostnich tratich),

e ve sméru slabsich a nepravidelnych pfepravnich proud neni ekonomicky efektivni
vyuzivat operativnéj$i automobilovou dopravu, a to i za cenu jeji vySSi energetické
naroc¢nosti.

Zasadni prednosti kolejové dopravy je standardné zavedené liniové elektrické
napajeni, které svelmi vysokou ucinnosti zvlada vysoké vykony i vysoké rychlosti,
neomezuje dojezd vozidel a nesniZzuje jejich uZitkovost prevazenim téZzkych zasobnikd
energie.

K pfevedeni preprav ze silni¢ni dopravy na energeticky méné naro¢nou kolejovou
dopravu je potfebné, aby kolejova doprava disponovala:

e  kvalitni nabidkou a vyhodnou cenou, motivujici pfepravni poptavku (cestujici a
prepravce) ke zméné dopravniho chovani,
e nalezitou kapacitu dopravni cesty i dopravnich prostfedk(, aby byla schopna
pfijmout zvySenou prepravni poptavku.
Ke snizeni energetické narocnosti dopravy cestou multimodality (prvni a posledni
mile po silnici, dalkova jizda po Zeleznici) je praktikovano pét zakladnich trendd investi¢niho
rozvoje zelezniéni dopravy:
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e budovani vysokorychlostniho Zelezni¢niho systému, ktery pfinasi jak novou kvalitu
(zvyseni rychlosti jizdy), tak i novou kapacitu (dalSi kolejové spojeni, zvySeni
propustnosti rychlostni segregaci),

e zvySeni kvality a vykonnosti dopravné nejvice zatizenych trati konvencniho
Zelezni¢niho systému,

e VveétSi zapojeni dalSich, dosud méné vyuzivanych, zelezni¢nich trati do pInéni
dopravnich uloh, zejména jejich liniovou elektrizaci,

e systematické budovani sité multimodalnich terminald Zeleznice/silnice osobni i
nakladni dopravy s cilem pokryt jimi celé Uzemi statu véetné méstské logistiky,

e vybudovani energetického zazemi pro nabijeni akumulatorovych baterii silni¢nich
vozidel, hvézdicové zajistujicich dopravni obsluhu okolniho Uzemi multimodalnich
terminald.

8 SOUCINNOST ZELEZNICNi A LETECKE DOPRAVY

Dynamicky tlak proudiciho vzduchu a spolu s nim i aerodynamicky odpor jsou
umérné mérné hmotnosti vzduchu. Pro vytvofeni podminek hospodarného letu s nizkym
letovym odporem vyuzivaji dopravni letadla letovou hladinu ve vysSce 10 az 12 km, kde je
vzduch zhruba Cctyfikrat lehéi nez tésné nad zemi v nizké nadmorské vySce. AvSak
k vytvofeni potencidlni energie reprezentujici zvednuti do vySky kolem 12 km spotfebuji
letecké motory energii paliva zhruba 130 kWh/t. V Fidkém vzduchu je v8ak nejen nizky
letovy odpor, ale i nizka vztlakova sila. Dopravni letadlo se proto musi ve velké vySce
pohybovat patficné rychle, zhruba rychlosti 900 km/h. AvSak k vytvofeni kinetické energie
odpovidajici pohybu rychlosti 900 km/h spotfebuji letecké motory energii paliva zhruba 35
kWh/t. K vytvofeni podminek hospodarného letu s nizkym letovym odporem tedy v souctu
spotfebuji motory letadla celkem energii paliva zhruba 165 kWhtt.

V pfipadé dlouhych zaoceanskych letl, které se vyznaduji nékolika hodinami letu
ustalenou rychlosti, Cini energie paliva spotfebovana k vytvofeni podminek hospodarného
letu jen malou &ast z celkové spotfeby energie paliva v pribéhu letu, cozZ je akceptovatelné.
Avsak u letd na malé vzdalenosti je energie paliva spotfebovana k vytvoreni podminek letu
(zvednuti do vysSky letové hladiny a akcelerace na letovou rychlost) velmi zasadni slozkou
celkové spotfeby energie paliva, nebot doba letu ustalenou rychlosti je pfi letech na kratké
vzdalenosti velmi kratka. Spotfeba energie pro let je v dusledku toho v poméru k pfekonané
vzdalenosti velmi velkd, let neni energeticky efektivni.

Podobné téz plsobi ¢asova narocnost cest a procesu pred stratem a po pfistani.
Ta zahrnuje cestu z centra mésta na letisté, procesy pred startem, procesy po pfistani a
cestu z letiSté do centra mésta a zpravidla €ini zhruba dvé hodiny. V pfipadé dlouhych
zaoceanskych letl s nékolika hodinami letu ustalenou rychlosti ¢ini €asova naro¢nost cest a
procest pred stratem a po pfistani jen mensi Cast z celkové doby cestovani. Tedy
vyslednou cestovni rychlost snizuje jen nevyznamné. AvSak u kratce trvajicich letd na malé
vzdalenosti tvofi ¢asova naroc¢nost cest a procesl pred stratem a po pfistani podstatnou
¢ast z celkové doby cestovani. Zasadnim zplsobem snizuje vyslednou cestovni rychlost na
zlomek rychlosti letu ustalenou rychlosti a tim znehodnocuje €asovou vyhodnost letecké
dopravy.

Vysledkem je soulad energetické a Casové naro¢nosti cestovani letadlem:

e pfi cestach na dlouhé vzdalenosti (tisice kilometrl, zpravidla do zamofi, tedy
nenahraditelné pozemni dopravou) je letadlo energeticky i Casové efektivni,

e  pfi cestach na kratké vzdalenosti (stovky kilometr(, zpravidla nad pevninou, tedy
nahraditelné pozemni dopravou) je letadlo energeticky i Casové neefektivni.
Nahrada cest letadlem automobilem s cestovni rychlosti kolem 100 km/h neni pro

cestovatele pfili§ atraktivni (velka ¢asova naroénost, stisnény prostor, omezené moznosti

k aktivnimu vyuziti ¢asu straveného cestovanim). Podstatné vyhodnéj$i je nahrada cest
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letadlem rychlym vlakem s cestovni rychlosti kolem 250 km/h (akceptovatelna Casova
naro¢nost, volnéj§i prostor, Siroké moznosti k aktivnimu vyuziti ¢asu straveného
cestovanim). Zasadnim pfinosem je nizka energetické naro¢nost rychlé Zelezni¢ni dopravy.
Energie spotfebovana letadlem k vytvoreni letovych podminek (vySka 12 km, rychlost 900
km/h) v Urovni zhruba 165 kWh/t staci vlaku jedoucimu rychlosti 300 km/h na prekonani
vzdalenosti pfiblizné 3 600 km.

9 ZAVER

V dobé hojného ni¢im nelimitovaného pouzivani fosilnich paliv byly jednotlivé druhy
dopravy navzajem konfrontovany a stavény vic¢i sobé do konkurenéni pozice. V éfe
dekarbonizace se ukazuje tento zplUsob neefektivnim. Vyhodné&j$i je jednotlivé druhy
dopravy optimalné kombinovat, vyuzivat jejich silné stranky a vyvarovat se jejich pouzivani
v aplikacich, pro které se nehodi. A to nejen ku prospéchu dopravy a jejich uzivatell, ale i
pro snizeni naroCnosti dopravy na externi zdroje energie. Takové jsou zakladni cile

bezemisni udrzitelné multimodalni mobility. Moderni Zeleznice je schopna vydatné pfispét
k jejich napInéni.

H D H

Resumé

Doprava je velice vyznamnym spotiebitelem energie, a to zejména energie fosilnich paliv.
Dekarbonizace dopravy je proto nedilnou soucasti projektu dekarbonizace vsech aktivit
lidské spolecnosti. Prednostmi Zeleznice jsou nizka energeticka narocnost a vyreSené
liniové elektrické napajeni, avSak nevyhodou Zeleznice je nepfili§ rozsahla Zeleznicni sit.
Silni¢ni dopravé chybi liniové elektrické napajeni, pfi dekarbonizaci je odkazana na vozidla
s akumulatorovymi bateriemi. To limituje jejich dojezd. AvSak silni¢ni vozidla jsou velmi
operativni a disponuji velmi rozsahlou siti silnic. Resenim je soucinnost Zelezniéni a silniéni
dopravy, respektive Zeleznicni a letecké dopravy, fungujici na principech bezemisni
udrzitelné multimodalni mobility.

Summary

Transport is a very significant consumer of energy, especially fossil fuel energy.
Decarbonising transport is therefore an integral part of the project to decarbonise all
activities of human society. The advantages of rail are low energy requirements and a
solved linear traction power supply, but the disadvantage is a less extensive railway
network. In the area of decarbonisation, road transport relies on vehicles with rechargeable
batteries, which limit the range. However, road vehicles are very operative and can use a
very extensive road network. The solution is the cooperation of rail and road transport,
respectively rail and air transport, based on the principles of emission-free sustainable
multimodal mobility.
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