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1 Uvedeni do problematiky

Méstska osobni hromadna doprava jako jedna ze soucasti vSeobecné dopravy zaznamenava trvaly
rozvoj pfedevsim s ohledem na rostouci pozadavky na jeji kapacitu a Uzemni rozsah. Je to zpUusobeno
tim, ze zvySovani dopravnich vykon( osobni pfepravy v méstskych aglomeracich narazi na své limity
v oblasti infrastruktury a dalSi rozSifovani individualni osobni dopravy ve méstech je prakticky nemozné.
Pfeplnéné dopravni tepny, nemoznost jejich rozSifovani, ekologické aspekty a omezené parkovaci
plochy limituji dal$i rozvoj individualni osobni automobilové dopravy ve méstech. Toto vSe vede
k trvalému rozvoji MHD, ktera v8ak musi splfiovat ekologické a ekonomické podminky efektivniho
provozu a zaroven zajistit pozadované pfepravni vykony v dostate¢né kvalité a objemu.

Doprava zatéZuje Zivotni prostredi stale vy38i mérou, proto je nezbytné se zaméfit na jeji trvale udrzitelny
rozvoj. | pfes trvaly rlst celého sektoru dopravy Ize dosahnout energetickych Uspor a nizsi zatéze pro
zivotni prostfedi v mnoha oblastech V ramci energetickych Uspor v dopravé obecné je tfeba hledat
efektivni a levnéjsi moznosti energetickych zdrojl, tedy vyuzivat moznosti Uspor energii v kombinaci
s obnovitelnymi zdroji energie. V CR se doprava podili na kone&né spotfebé energii 27 %, tedy podobné
jako spotfeba domacnosti (28 %) i pramyslu (30 %). PFiblizné ze sumy 80 mid. kWh/rok, coz je spotfeba
pro sektor dopravy pro CR, je podil elektrifikované dopravy pouze 3 %, pficemz zajistuje 18 %
prepravnich vykon( (zejména v Zelezni¢ni dopravé, ale i v MHD). Zbylou ¢ast zdrojl tvofi fosilni paliva
a biopaliva (diesel, benzin, plyn). Motory spalujici fosilni paliva jsou energeticky vyrazné méné ucinné
nez pohony vyuzivajici elektrickou energii. Dopravni prostfedky na fosilni paliva se ale vyznaduji
vyraznéjsi svobodou pohybu a také niz§i cenou, a to jak investi¢ni, tak provozni. Dopravni prostfedky
vyuzivajici pro svuj pohyb elektfinu jsou vice omezené potfebnou infrastrukturou a obvykle vy$si cenou,
vlivem na lidské zdravi. Ov8em isamotnou elektrickou trakci lze optimalizovat k vétsi efektivité
a usporam emisi. Typickym pfikladem je unifikace a optimalni vyuzivani infrastruktury i vozového parku.

Primarnim ucelem MHD je zajisténi dopravy obyvatel z mista bydli§t€ na pracovisté a zpét. Jestlize
v minulosti byl zpusob pfepravy osob omezen neexistenci vhodnych individualnich dopravnich
prostfedk(l pro tuto pfepravu, v sou¢asné dobé problém individualni osobni pfepravy ve méstech je
limitovan prdjezdnosti a kapacitou méstskych komunikaci, omezenim parkovacich ploch u pracovist
a nemalou mirou vyraznou lokalni ekologickou zatéZi ovzdusi v méstskych aglomeracich. V tomto
sméru je efektivni a dobfe organizovana MHD nezastupitelnd a nenahraditelnd jak z hlediska
ekologickych dopadl celospoleCenského vyznamu, tak z hlediska individualnich Uspor (€asovych
a ekonomickych) pro jeji uzivatele.

Méstskd hromadna doprava proS$la slozitym vyvojem od animalniho pohonu pfes parni stroje az ke
klasické elektrické trakci, stranou v8ak nezlstaly ani spalovaci motory. PoCatky méstské hromadné
dopravy spadaji jiz do prvni poloviny pfedminulého stoleti. V té dobé riist mést spojeny s rozvojem
primyslu pfinesl zmény v zivoté spoleCnosti. ZvysSila se cestovni vzdalenost mezi bydlistém
a pracovistém, ¢imz vznikla nutnost pfepravy mnoha osob v urcité dobé do zaméstnani a zpét dom(. To
se projevilo potfebou vhodnych dopravnich prostfedkd pro hromadnou dopravu osob.

V Ceskych zemich zacina historie pouliéni hromadné dopravy v posledni tfetiné pfedminulého stoleti,
kdy vznikala a Uspésné se rozvijela konéspfezna nekolejova doprava (nazyvana téz omnibusy) a také
konéspfeZna kolejova (tramvajova) doprava, pfi¢emz koriské potahy byly posléze v nékterych méstech
nahrazeny parnimi lokomotivami. Oznaceni ,omnibus® se pouzivalo téz pro vozidla pohanéna
spalovacim motorem, proto je dnes obtizné mapovat, jak po svété postupoval rozvoj tohoto druhu
dopravy. Teprve pozdéji se pro odliSeni zacalo pouzivat oznaceni automobilni omnibus, z ¢ehoz se
nasledné zkracenim ujal termin autobus.



Prvni pouli¢ni elektricka tramvaj byla v tehdej§im Rakousku-Uhersku vybudovana FrantiSkem KFizikem
v Praze v roce 1891. Na prelomu 19. a 20.stoleti byla zavedena elektricka draha v Teplicich, nasledné
v Olomouci, Plzni, Usti nad Labem, Brné, Jablonci, Mostu, Ostravé, Marianskych Laznich, Opaveé,
Ceskych Budg&jovicich, Jihlavé a Ceském Té&$in&. Tramvajova doprava se postupné rozriistala, jeji zlaty
vék nastal v obdobi mezi obéma svétovymi valkami a v nékterych pfipadech byla vyuzivana i k jinym
Ucelim (pfeprava materialu a zasobovani) nez k osobni prepravé.

Po druhé svétové valce prevladl nazor, Ze nejvhodnéjSi méstska doprava je autobusova, protoze
nepotfebuje vkladat investi¢ni prostiedky do kolejové a trolejové vystavby, nevyzaduje zfizovani
napajecich systém( a svou nezavislosti na téchto zafizenich je schopna operativné pfizpusobit vedeni
linek, pfipadné plnit evakuaéni potfeby. Proto fada mést zalala rusit tramvajovou dopravu, ¢emuz
napomohlo i vladni rozhodnuti o pfednostnim vyuzivani ropnych produkta (nafty) v dopravé, ktera byla
levné dovazena z byvalého Sovétského svazu. Tramvajova doprava byla zrugena v Jihlavé, Ceskych
Budé&jovicich, Marianskych Laznich, Opavé, Teplicich, Jablonci, Usti nad Labem i Ceském Té&$iné.
V fadé z téchto mést byla kromé autobusové dopravy nahrazena téz trolejbusovou dopravou. Poslednim
z ruSenych trakéni provoz v této fazi vyvoje bylo zruseni trolejbusové dopravy v Praze v letech 1971—
1972, kde se vsak jiz v této dobé pfipravovalo zahajeni provozu metra.

Nejvétsi vyznam v méstské dopravé ma metro, které je oviem v nasich podminkach zalezitosti pouze
hlavniho mésta a o jeho energeticky efektivnim zpUsobu provozu nelze pochybovat. Proto se analyzy
energetické efektivnosti a Uspor zaméfuji pfedevs§im na oblast tramvajové a trolejbusové dopravy a jejich
srovnani s energetickou narocnosti autobusové dopravy. Pfitom jsou hodnoceny a porovnavany
energetické naroc¢nosti a pfinosy novych technologii pohont vozidel MHD — at uz jsou to parcialni
trolejbusy umozriujici jizdu i v Usecich bez trolejovych vedeni, nebo elektrobusy. Vyuziti téchto novych
modernich vozidel MHD se uplatiiuje pfedev8im ve méstech, které maji pouze omezené investice na
zajisténi rozvoje MHD a komplexni elektrizace vSech trati MHD je pro né& neefektivni a ekonomicky
nedosazitelna. Trend parcialnich trolejbust a elektrobusu narlsta a je z hlediska Uspor emisi a energii
ve vztahu k ekonomickym nakladdm oproti jinym druhdm dopravy Usporny a zaroven Setrny k zivotnimu
prostiedi.

1.1 Zaméreni publikace

Publikace se vénuje moznostem energetickych Uspor v méstské hromadné dopravé provozované v CR
a je urCena pro Sirokou laickou i odbornou vefejnost v€etné studentd stfednich a vysokych Skol.
Publikace nastifiuje a kvantifikuje také mozné uspory pro potfeby statni sféry, napf. MPO a MD.

Cilem je zpracovani SirSiho pfehledu o aktualnich moznostech zejména v oblasti energetickych uspor
v méstské hromadné dopravé. Vystupem publikace, které je primarné uréena pro Sirokou odbornou
vefejnost a statni spravu, je podrobny souhrn moznych opatfeni k zefektivnéni a Usporam energie
v provozu méstské hromadné dopravy.

Tato publikace navazuje na minulé dilo "Moznosti feSeni energetickych Uspor na Zeleznici v prostfedi
CR". Tato publikace je zaméfena na ziskani novych poznatkd a moznosti méstské hromadné dopravy,
at' uz elektrifikované, tak také zalozené na jiném zdroji energie pro pohon, ve vztahu k energetickym

Usporam, potazmo Usporam CO..



2 Soucasny stav mestske dopravy

Méstska hromadna doprava ve své historii pfedbéhla individualni automobilovou dopravu ve méstech.
Ve druhé poloviné 19. stoleti byly ve méstech zfizovany prvni konéspfezné drahy, které byly
predchidcem tramvajové dopravy. V prvopocatcich byla méstska hromadna doprava zpravidla chapana
jako vydéleény podnik v soukromém vlastnictvi jednotlivell nebo ve formé akciové spole¢nosti.
S postupem Casu bylo stale potfebnéjsi pokryti dopravnich potfeb rozvijejicich se mést bez ohledu na
ekonomickou efektivnost provozu méstské hromadné dopravy. To bylo divodem k tomu, aby starost
0 provoz méstské hromadné dopravy a budovani novych trati na sebe postupné pfevzala mésta sama.
To Casto souviselo s budovanim méstskych elektraren a s postupnym zavadénim elektrické trakce
v méstské dopravé. Castou formou napfiklad bylo, Ze elektrickou drahu v dohodnutém rozsahu
vybudovala elektrarenska &i elektrotechnicka spoleénost s tim, Ze po stanovené dobé (napfiklad po
10 letech) draha pfesla do majetku mésta. S rozvojem méstské hromadné dopravy se ménil nazor i na
jeji poslani. Dnes je obvykle chapana jako sluzba verfejnosti a jizdné je stanovovano tak, aby cestujici
davali v potfebné mife pfednost hromadné dopravé pfed dopravou individualni. Ta totiz ve svétovych
velkoméstech uz od 20. let minulého stoleti rostla natolik, Ze vznikaly ¢asté dopravni zacpy ochromuijici
Zivot celého mésta, nehledé na ekologické dusledky, které v té dobé jesté nebyly brany v potaz. Rozdil
mezi trzbami a provoznimi naklady MHD je dotovan z méstské pokladny pravé proto, Ze vytvoreni

a nékdy (napfiklad v historickych jadrech mést z divodl pamatkové ochrany) zcela nemozné.

Pfepravni potfeba MHD je dana poptavkou na jejim vyuziti. Je ovlivnéna geografickym uspofadanim
mésta, hustotou osidleni a méni se i v pribéhu dne, napfiklad podle zacatku a koncl pracovni doby
v jednotlivych podnicich, pofadanim velkych sportovnich, kulturnich nebo spole&enskych akci. Ma-li
doprava dobfe a efektivné fungovat musi se témto okolnostem pruzné pfizplsobovat. To Ize Fesit
nékolika zakladnimi zplUsoby, které se daji vzajemné kombinovat. Obvykle se v pribéhu dne méni pocet
spoju na pravidelnych linkach a tim i Casové intervaly mezi odjezdy jednotlivych spoju (napfiklad
zavedenim tzv. délenych smén na pokryti pfepravnich SpiCek — obdobi nejhustSi pfepravy rano
a odpoledne v pracovnich dnech.

V soucasné dobé se pro zajisténi promeénlivé poptavky po pfepravni kapacité vyuziva téz rizné sestavy
jizdnich souprav, a to pfedevSim v tramvajové trakci. Kromé velkokapacitnich vice¢lankovych souprav
se v dobé 3pitek nasazuji dvou nebo tfi vozové soupravy.Od poloviny devadeséatych let 20. stoleti
méstska hromadna doprava jednotlivych mést postupné splyva s pfiméstskou a regionalni dopravou v
ramci integrovanych dopravnich systému. Soucasné dochazi k propojovani systému hromadné dopravy
s vefejnou i soukromou nehromadnou dopravou, napfiklad prostfednictvim parkovist P+R. Dopravni
prostfedky jsou nedilnou sou&asti naseho Zivota, v reflexi sou¢asného vyvoje.

2.1 StavavyvojvCR

Za&atek méstské hromadné dopravy na Gzemi dnes$ni Ceské republiky byl v Brng, kde byla zfizena
kofiska draha (17. srpna 1869), ¢imz se Brno stalo tfetim méstem v Rakousku-Uhersku (po Vidni
a Budapesti) s vefejnou méstskou hromadnou dopravou. Postupem €asu se méstskd hromadna doprava
zadala rozvijet i v dal$ich nasich méstech. V sou¢asné dobé& je v Ceské republice provozovano
7 tramvajovych a 14 trolejbusovych provoz(. Tramvajova doprava je provozovana ve méstech Brno,
Liberec-Jablonec nad Nisou, Most-Litvinov, Olomouc, Ostrava, Plzen a Praha. Trolejbusové provozy
jsou ve méstech Brno, Ceské Budéjovice, Chomutov a Jirkov, Hradec Kralové, Jihlava, Marianské
Lazn&, Opava, Ostrava, Pardubice, Plzen, Teplice, Zlin a Otrokovice a Usti nad Labem. V Praze je od
roku 1974 v provozu podzemni draha. PraZzské metro ma v sou€asné dobé tfi linky v celkové délce
65,2 km a ma 61 stanic. Pfipravuje se vystavba &tvrté linky metra.



Obecné Ize konstatovat, e MHD ve méstech CR je strukturovana tak, Ze ji tvofi patefni sit obvykle
elektrické trakce (v nékterych méstech kombinovana tramvajovymi i trolejpusovymi linkami), na kterou
navazuji autobusové linky do okrajovych ¢asti méstskych aglomeracich. Kromé radialniho usporadani
linek smérem z centra do okrajovych €asti byly v nékterych méstech zfizeny i okruzni linky, které
propojuji obvodové ¢asti méstské aglomerace. PFistup k rozvoji infrastruktury MHD je v jednotlivych
méstech individualni, napfiklad v Praze se intenzivné pfipravuje vystavba trasy D metra, v Brné se
s vystavbou metra nepocita. Misto toho se v zasadach uzemniho rozvoje Jihomoravského kraje a mésta
Brna predpoklada vystavba tzv. Severojizniho kolejového diametru, ktery by propojil Zelezniéni sité pfes
centrum Brna severojiznim smérem a pfevzal stavajici velmi vytiZzenou prepravni kapacitu tramvajové
dopravy v tomto koridoru.

Vyvoj MHD v CR sméfuje ke komplexnimu FeSeni vefejné osobni dopravy integrovanym dopravnim
systémem (IDS) podobné jako i v ostatnich vyspélych evropskych zemich. Integrovany dopravni systém,
zahrnuje tramvaje, trolejbusy, vlaky, méstské a pFfiméstské autobusové linky a dalSi prostfedky
hromadné dopravy v daném regionu. Integrovany dopravni systém rozSifuje dopravni obsluznost na
velké uzemi obvykle velikosti kraje a navazuje na MHD krajského mésta. IDS zahrnuje vSechny druhy
hromadné dopravy v daném regionu, které vzajemné spolupracuiji, efektivné vyuziva jejich pfednosti a je
komfortni pro cestujici. Cestujicim pfindsi tarifni vyhody a navaznost spoju. Objednatelim dopravy
(mésto, kraj) pfinasi vysSi ekonomickou efektivitu prostfedkd vynakladanych na vefejnou dopravu.
Odstrariuje soubéhy dotované dopravy a zajistuje naplnéni standardt dopravni obsluznosti v pfislusném
regionu. ZvysSuje moznosti mobility obyvatelstva pfi niz§im ekologickém zatizeni, které by bylo
zplsobeno individualni osobni dopravou

2.2  Stav a vyvoj v evropskych zemich

Méstska hromadna doprava je jednim ze systémd, ktery vznikl pfi pfeméné tradi¢nich stfedovékych mést
na nova stfediska primyslu a obchodniho podnikani. Jeji vznik byl reakci na vzrustajici potfebu prepravy
relativné znacného poctu cestujicich uvnitf zastavénych uzemi. Tento kol nemohl s objektivnich pficin
danych zplisobem provozu a vedeni svych trati zpravidla plnit Zeleznice a individualni doprava byla
v dobé vzniku vétSich provozd MHD dostupna jen velmi uzké vrstvé obyvatel. V podminkach bézného
evropského mésta s postupné se rozrustajici zastavbou bylo zfejmé, Ze uli¢ni sit ma pouze omezenou
kapacitu, zpravidla neschopnou bez zasahl do okolni zastavby pojmout vétSi objemy individualni
dopravy. Rozvoj primyslu pfivedl do mést a pfilehlych obci mnoho novych obyvatel a zastavéné oblasti
se rychle rozristaly do velkych aglomeraci. To vyvolavalo tlak na zajiStovani dopravy mezi obytnymi
a pramyslovymi ctvrtémi. Obyvatelé Londyna, Pafize, Bruselu a nékterych dalSich evropskych mést
zacali uzivat prvnich autobusovych linek s koriskym potahem tzv. omnibus( v roce 1830. Mala kapacita
téchto dopravnich prostfedku vedla k nutnosti jeji nahrady vicekapacitni kolejovou dopravou, v prvni fazi
konéspieznou tramvaji. Pozdgji s rozvojem parnich lokomotiv za€aly vznikat prvni méstské Zeleznice,
které daly z&klad vzniku tramvajové dopravy a ve méstech, kde zastavba neumoZiiovala vedeni
pouli¢nich kolejovych trati, zaCaly vznikat prvni podzemni drahy, které byly pfedchidcem dnesnich
modernich drah — metra. Za zajimavost stoji ojedinélé feSeni MHD v némeckém mésté Wuppertal, kde
z divod(l nedostatku mista pro standardni umisténi koleji vybudovali visutou drahu v délce 13,3 km.
Draha je nesena na pilifich ve tvaru obraceného V ve vySce 8 az 12 metri nad zemi. Draha je v provozu
od roku 1901 a v takovém rozsahu je evropskym unikatem.

Ve velkych evropskych metropolich tvofi patefni dopravni sit podzemni draha, kterou doplfuji dalSi
prostfedky MHD. Tato méstska sit obvykle navazuje na regionalni pfiméstskou dopravu, ktera zajistuje
spojeni metropole s okolnimi sidly. Koncepce linek metra je obvykle tvofena tak, Ze spojuje okraje mésta
s jeho centrem. Velkomésta pak maji okruzni prstence propojujici linky metra mimo centrum.



3 Dokumenty EU a CR

Dopravni prostfedky jsou nedilnou sou€éasti naseho zivota, v reflexi sou¢asného vyvoje, technologického
i spoleCenského, je na dopravu stale ¢astéji pohlizeno z pohledu udrzitelného rozvoje a mnohem vice
jsou reflektovany jeji dopady na obéany a zivotni prostfedi. V soucasnosti doprava zplsobuje ve
méstech kolem 40 % CO:2 a 70 % ostatnich polutant, pfi¢emz trend automobilové dopravy ve méstech
je rostouci. Doprava je tak jednim z vyznamnych zdroji znecistovani ovzdusi. Prostfednictvim tohoto
zdroje se do ovzdusi dostavaji pfedevsim oxidy dusiku (zejména oxid dusicity), suspendované Castice
frakce PM10 a PM2,5 (prachové c¢astice), oxid uhelnaty a uhlovodiky. VSechny vysSe uvedené
znecistujici latky maji fadu negativnich dopadd na lidské zdravi i vegetaci. Jednim z feSeni této
problematiky je omezovani provozu vozidel na fosilni paliva ve méstech, v kombinaci s rozvojem cisté
méstské hromadné dopravy. Timto smérem se mimo jiné ubiraji i unijni a narodni strategie a plany
rozvoje dopravy. V této podkapitole predstavujeme souhrn téch nejvyznamnéjSich dokumentd, které
definuji hlavni cile &i jina kli¢ova opatieni upravujici sméFovani méstské prepravy v EU a CR.

3.1 Dopravni politika EU

Cilem dopravni politiky Evropské unie (EU) je zajistit hladky, efektivni, bezpe¢ny a volny pohyb lidi
a zbozi po celé EU prostfednictvim integrovanych siti vyuzivajicich vSechny zpUtsoby dopravy (silniéni,
Zelezniéni, vodni a letecka). Politika EU se také zabyva Sirokou Skalou Uzce souvisejicich témat, jako je
zmeéna klimatu, prava cestujicich, Cista paliva a dalsi.

Doprava se fidi hlavou VI (€lanky 90 az 100) Smilouvy o fungovani EU, a je jednou ze spolecnych
strategickych politik EU. Zakladnim dokumentem politiky je Bila kniha z roku 2011 — Plan jednotného
evropského dopravniho prostoru — vytvoreni konkurenceschopného dopravniho systému ucinné
vyuzivajiciho zdroje. Bila kniha obsahuje 40 iniciativ pro obdobi 2012—-2020 s vyhledem do roku 2050,
jez maji pfispét ke vzniku rustu, pracovnich mist, snizeni zavislosti na dovazené ropé a snizeni emisi
uhliku v tomto odvétvi 0 60 % do roku 2050. Bilé knize pfedchazela zelena kniha z roku 2007 — Na cesté
k nové kultufe méstské mobility, jejiz vyznam je pfedevSim v tom, Ze otevfela debatu o méstske
mobilité, problémech s ni spojenych a iniciovala sdileni pfikladd dobré praxe v ramci EU.

Bilou knihu dale rozviji: Bali¢ek pro méstskou mobilitu (2013), Cisté zdroje energie pro dopravu:
Evropska strategie pro alternativni paliva (2013), Evropska strategie pro nizkoemisni mobilitu
(2016), Méstska mobilita v EU (2020), Udrzitelna méstska mobilita (2017). Obecné jsou pak
vyznamné Strategie 2020, Strategie 2030 a Roadmap 2050, které stanovuji cile pro snizovani emisi
k danému roku ve srovnani s rokem 1990, energetickou ucinnost a podil obnovitelnych zdroju.

Tabulka 3.1 Klimatické cile na arovni EU

cil 2020 2030 2050
Snizeni emisi CO, (oproti roku 1990) 20% Z -40 % Z -80az-95%N
Podil OZE na konecné spotiebé 20% Z 32%Z nestanoveno

ZvySeni energetické ucinnosti (oproti
scénafi PRIMES 2007)

(pozn. N = nezavazny cil, Z = zavazny cil na Urovni EU, ktery musi byt dosaZen kolektivni snahou narodnich statu)

+20%N +325%N nestanoveno

Hlavni roli v prosazovani Cisté vefejné dopravy by podle dokument(i méla mit predev§im mésta a lokalni
autority. Duraz je kladen na zvySeni vyuzivani prostfedktl hromadné vefejné dopravy, ale i cyklistiku
a chazi. Z dokumentl vyplyvaji nasledujici obecné cile, jako je snizovani spotfeby paliv, snizovani
vyuzivani fosilnich paliv, zvySovani efektivity, vyuzivani moderni infrastruktury, zvySovani kvality sluzeb
mobility, snizovani negativniho dopadu na zivotni prostfedi a ochrana pfirodnich zdroji. Téchto cill se
ma dosahnout skrze zavadéni alternativnich energii ve v8ech druzich dopravy, zajisténi pravidelnosti
provozu (= uspory energii), vétsi vyuziti energeticky ucinnéjsich druh dopravy, zavadéni prvk( moderni



infrastruktury a ¢asteéné zmény chovani spotfebitell. Pfehled specifickych cilt jednotlivych dokumentu
je nize:
Bila kniha (2011)

snizeni pouzivani ,konvenéné pohanénych“ automobil(l v méstské dopravé do roku 2030 na polovinu;
doporucuje je postupné vyradit z provozu ve méstech do roku 2050; do roku 2030 dosahnout ve
velkych méstech zavedeni méstské logistiky v podstaté bez obsahu CO.,

zvySeni pouzivani nizkouhlikovych udrzitelnych paliv v letecké dopravé na 40 % do roku 2050,
snizeni emisi CO2 v EU z lodnich paliv 0 40 % do roku 2050,

prevedeni 30 % silni¢ni pfepravy nakladu nad 300 km na Zeleznici do roku 2030 a do roku 2050 by to
meélo byt vice nez 50 %,

ztrojnasobeni délky stavajicich vysokorychlostnich zelezni¢nich siti do roku 2030. VétSina objemu
pfepravy cestujicich na stfedni vzdalenost by do roku 2050 méla probihat po Zeleznici,

2%

do roku 2030 plné zprovoznéni celounijni ,hlavni sit“ TEN-T integrujici vSechny formy dopravy,

propojeni vyznamnych letist na Zelezni¢ni sit do roku 2050 a zajisténi, ze vSechny hlavni moiské
pfistavy jsou napojeny na Zeleznici a vnitrozemské vodni cesty,

zavedeni systému Fizeni dopravy pro riizné druhy dopravy, napfiklad pro Zelezniéni a silniéni dopravu,
vytvofeni multimodalniho dopravniho informacniho fidiciho a platebniho systému do roku 2020,
do roku 2020 snizeni dopravnich nehod na polovinu a do roku 2050 téméf na nulu,

plné uplathovani zasad ,uzivatel plati (j. za infrastrukturu plati ti, kdo ji pouzivaji) a ,znecistovatel
plati“ (ij. za znecistovani plati ti, kdo jsou za né zodpovédni).

Balicek pro méstskou mobilitu (2013)

vyzyva k zavedeni postupl a mechanism finanéni podpory na evropské Urovni pro pfipravu planu
méstské mobility,

predpoklada, ze by v budoucnu mély byt vytvofeny tarify pro vjezd do mést a celkové omezeni
pfistupu pro u€astniky silni€niho provozu ve méstech,

klade duraz na méstskou logistiku, regulaci, méstské inteligentni dopravni systémy a méstskou
bezpec€nost,

zavadi koncept tzv. udrzitelnych pland mobility (SUMP = Sustainable Mobility Plan).

Cisté zdroje energie pro dopravu: Evropska strategie pro alternativni paliva (2013)

Plyn: wvyuziti moznosti zkapalnéného ropného plynu, zemniho plynu v&etné biomethanu,
zkapalnéného zemniho plynu, stlaeného zemniho plynu a zkapalnéného plynu.

Elektfina: vyuziti elektrickych vozidel (EV), které budou diky technologickému rozvoji stale Cetnég;si.

Biopaliva: nejvyznamnéjsi typ alternativniho paliva pro dosazeni 10% cile obnovitelnych zdroju
energie v doprave do roku 2020 a dale.

Vodik: vyuziti vodikovych palivovych ¢lankd v autech, autobusech, lehkych uzitkovych vozech a ve
vnitrozemské lodni dopraveé.

Evropska strategie pro nizkoemisni mobilitu (2016)

zvySovani efektivnosti dopravnich systému skrze co nejvétsi vyuzivani digitalnich technologii,



= pfechod k novym nizkoemisnim modeliim dopravy,

= klade dlraz na rozsifovani nizkoemisnich vozidel ve vefejné dopravé, aktivni cestovani (kolo, chilize),
nebo rizné formy sdileni dopravnich prostfedku.

Udrzitelna méstska mobilita (2017)
= dokument stanovuje nastroje ELTIS a CIVITA,
= zavadi fondy které mohou mésta vyuzit k podpore udrzitelné méstské mobility.

Dal$im vyznamnym krokem na nadnarodni Urovni bylo zaloZzeni Dopravniho Spole¢enstvi mezi EU
a Sestici zemi zapadniho Balkdnu v jihovychodni Evropé: Albanskou republikou, Bosnou
a Hercegovinou, Republikou Severni Makedonie, Kosovem, Cernou Horou a Republikou Srbsko.
Smlouva uvadi dopravni legislativu EU (Zelezni¢ni, silniéni, ndmofni, vnitrozemska vodni doprava
a infrastruktura) a pravidla v oblastech zivotniho prostfedi, vefejnych zakazek a hospodarské soutéze
a procesni pravidla, ktera jsou smluvni strany povinny provadét. Smlouva vstoupila v platnost dne
1. kvétna 2019.

Z pohledu zavaznych legislativnich opatfeni mazeme zminit:

Narizeni (EU) 2019/631 o stanoveni vykonnostnich norem pro emise CO: pro nové osobni
automobily a nova lehka uZitkova vozidla. Nafizeni pozZaduje, aby byly primérné emise CO:
vozového parku EU u novych automobilti a dodavek oproti roku 2021 snizeny:

= 015 % pro obdobi 2025-2029,
= 0 37,5 % pro nové automobily a 31 % pro nové dodavky pocinaje rokem 2030.

Cile pro specifické emise COz2, které jsou pro vyrobce zavazné, jsou zalozeny na téchto cilech pro vozovy
park EU, zohlednuji vSak priimérnou hmotnost jejich vozového parku. Vyrobci, ktefi prekroéi cile pro
specifické emise, budou muset uhradit poplatek za prekroceni emisi v hodnoté 95 EUR za kazdy
pfekroCeny g/km (,pfekro€eni®) za kazdé nové registrované vozidlo.

Smérnici 2009/33/ES o podpore Cistych a energeticky uc¢innych silniénich vozidlech, ktera byla
aktualizovana v roce 2018.

= organy verejné spravy a néktery dalSi provozovatelé vefejné dopravy maji povinnost zohlednit dopad
téchto vozidel v priibéhu jejich Zivotnosti,

= vztahuje se na zakazky na nakup silniCnich vozidel zadané vefejnymi zadavateli nebo jinymi
zadavateli, nebo provozovateli pinicimi zavazky vefejné sluzby vyplyvajici ze smlouvy o vefejné
sluzbé,

= zemé& EU musi zajistit, aby vS8ichni vefejni zadavatelé, jini zadavatelé a provozovatelé vazani
smlouvou o vefejné sluzbé, zohledriovali pfi nakupu silni¢nich vozidel energetické a ekologické
dopady provozu téchto vozidel za dobu jejich Zivotnosti, pfedevSim: spotfebu energie, emise COz,
emise NOx, uhlovodikl jinych nez methan a ¢astic.

Mezi dal§imi mizeme zminit Smérnici Evropského parlamentu a Rady 2014/94/EU ze dne 22. fijna 2014
o zavadeéni infrastruktury pro alternativni paliva. A Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU)
2018/842 o zavazném kazdoro¢nim sniZzovani emisi sklenikovych plyni ¢lenskymi staty v obdobi
2021-2030, pfispivajicim k opatfenim v oblasti klimatu za Uu€elem splnéni zavazkd podle Pafizské
dohody a 0 zmé&né nafizeni (EU) &. 525/2013. Déle legislativni akty balicku Cista energie pro vdechny
Evropany (2019).



3.2 Dopravni politika CR

Obsah vyse zminénych dokument( spoluvytvarfi ¢eskou dopravni politiku, ktera je tak v souladu se
zavazky vyplyvajicimi z &lenstvi CR v Evropské unii, reflektujice mezinarodni dohody. Problematika
energetickych uspor je obsazena v mnoha statnich dokumentech, legislativniho i nelegislativhiho
charakteru. Doprava je vyznamnym sektorem s negativnimi dopady na Zivotni prostfedi a kvalitu
ovzdusi, v CR predstavuije pfiblizné 32 % celkovych emisi oxid dusiku, cca 5 % celkovych emisi VOC,
cca 7 % celkovych emisi primarnich ¢astic PMio, cca 6 % celkovych emisi primarnich &astic PMzgs,
(ANPSE, 2019) a je zde znacny potencial pro zménu. Ramcové to reflektuji i hlavni dokumenty jako je
Statni energeticka koncepce (2015), Politika ochrany klimatu v CR (akt. 2017), nebo Statni politika
Zivotniho prostiedi Ceské republiky 2012—-2020. St&Zejnimi dokumenty v dopravé jsou Narodni plan
snizovani emisi (2015) a Narodni plan &isté mobility (2015). Tyto dokumenty nastavuji sméfovani ceské
dopravni politiky udrzitelnym smérem a podporuji nizkoemisni dopravu (vyuziti elektrifikované dopravy,
nebo rozsifeni CNG), podrobnéji se ale k problematice rozvoje udrzitelné méstské hromadné dopravy
nevyjadfuji, ta je pfimo feSena az v lokalnich strategickych dokumentech.

Statni energeticka koncepce (2015) v oblasti dopravy pracuje s vizi, podle niz bude do budoucna nutné
snizit dopady na zivotni prostfedi vznikajici v souvislosti s timto odvétvim cestou vétSiho zastoupeni
alternativnich paliv nahrazujicich dnesni zavislost na ropé, resp. palivech z ni vyrabénych. SEK reflektuje
cile Bilé knihy (2011). Konkrétnim cilem SEK je:

= snizeni kone¢na spotifeba ropnych paliv mezi roky 2015 a 2030 z 59 TWh/rok na 50 TWh/rok
a zaroven zvyseni vyuziti elektrické energie z 2,4 TWh/rok na 4,3 TWh/rok.

Problematice se podrobné& vénuje hlavni ramcovy dokument VIady CR pro sektor dopravy Dopravni
politika CR pro Iéta 2014-2020 s vyhledem do roku 2050. Dokument identifikuje hlavni problémy
sektoru a navrhuje opatfeni na jejich feSeni. Mimo jiné zmifuje, Ze legislativni Uprava musi umoznit
obcim zavadét zpoplatnéni viezdu do center mést. DllezZitou roli zde pak musi hrat MHD a nemotorova
doprava. Podrobné jsou jednotlivé problematiky a jejich feSeni zahrnuta v navazujicich strategickych
dokumentech k dopravni politice.

Narodni akéni plan cisté mobility (NAP CM) pro obdobi 2015-2018 s vyhledem do roku 2030 vznikl
na zakladé pozadavku smérnice Evropského parlamentu a Rady 2014/94/EU ze dne 22. fijna 2014
0 zavadéni infrastruktury pro alternativni paliva. Smyslem smérnice bylo, aby &lenské staty EU pfijaly
narodni ramce politiky na podporu rozvoje alternativnich paliv v dopravé a vytvorily tak dostatecné
pFiznivé prostfedi pro SirSi uplatnéni vybranych alternativnich paliv a pohond, a to primarné v sektoru
silniéni dopravy. Aktualizace Narodniho ak&niho planu &isté mobility zpracovana v roce 2019 reaguje na
dosavadni postup plnéni a nékteré nové vyzvy v této oblasti a reflektuje, mj. nejnovéjsi vyvoj legislativy
EU. S ohledem na duraz kladeny na urovni EU na dosazeni dekarbonizace ve vSech druzich dopravy je
aktualizovany NAP CM zaméFen na rozvoj elektromobility a posilovani infrastruktury pro elektromobily
a na vyuzivani alternativnich paliv v€etné vyuziti vodikovych technologii (resp. technologii palivovych
¢lankl) v Ceské dopravé. Vlada podporuje rozvoj alternativnich paliv v dopravé ve smyslu pInéni
stanovenych cili CR v oblasti energetiky, dopravy, Zivotniho prostfedi a ochrany klimatu. Cile jsou
definovany ve Vnitrostatnim planu Ceské republiky v oblasti energetiky a klimatu (Vnitrostatni plan) — viz
nize.

Skuteénosti je, Ze sektor dopravy je v CR druhym nejvétsim zdrojem emisi sklenikovych plyni. V obdobi
2000-2018 se emise CO2 z dopravy zvysSily o 66 %. V ramci sektoru dopravy je pak nejvétSim
producentem emisi CO: individuélni automobilova doprava, nasledovana silni¢ni nakladni dopravou
a silniéni vefejnou dopravou (viz graf produkce CO: jednotlivymi druhy dopravy v letech 1993-2017).

= Kliovym principem NAP CM je princip technologické neutrality



NAP CM zahrnuje také podkapitolu vénujici se Smart Cities a planu udrzitelné mobility mést, ktera
stanovuje, Ze v pfipadé, Ze budou mésta chtit Cerpat financni prostfedky EU v programovém obdobi
2014-2020, maji za povinnost predlozit tzv. plany udrzitelné mobility mést (tzv. SUMF — Sustainable
Urban Mobility Framework). Dokument také zvazZuje vyuziti vodikové technologie ve vefejné dopravé.
Cista vefejna doprava je podporovana i finanénimi programy typu IROP?, nebo z opera&niho programu
Doprava II2.

Aktualizovany ndrodni program snizovani emisi CR (ANPSE), schvaleny 16. prosince 2019, pIni roli
narodniho programu omezovani znec€isténi ovzdusi, jehoz zpracovani pozaduje evropska legislativa,
konkrétné ¢lanek 6 smeérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2016/2284 o snizeni narodnich emisi
nékterych latek znecistujicich ovzdusi. Mezi hlavni cile patfi dosazeni novych zavazkd stanovenych
legislativou EU k roku 2020, 2025 a 2030 prostfednictvim stanovenych opatfeni ke snizovani emisi
vybranych latek znecistujicich ovzdusi. Aktualizace NPSE ponechala prioritni opatfeni NPSE z roku
2015 v platnosti.

= Obecné vychodisko NPSE:

— zlepsit kvalitu ovzdusi v lokalitach, kde jsou imisni limity pfekroCeny, udrzet a usilovat o zachovani
co nejlepsi kvality ovzdu$i v lokalitach, kde jsou imisni limity dodrzovany.

= Strategicky cil NPSE:

— v souladu s ¢lankem 23 Smérnice ¢. 2008/50/ES co nejrychlejsi snizeni rizik plynoucich ze
znecisténi ovzdusi pro lidské zdravi (zejména zkraceni o¢ekavané doby doziti vlivem expozice
suspendovanymi c&asticemi PM2,5, pfedCasna umrti vlivem pfizemniho ozénu) a snizeni
negativniho vlivu na ekosystémy a vegetaci (acidifikace, eutrofizace, vliv pfizemniho ozénu).

= Hlavni specifické cile:
— narodni cil snizeni expozice PMzs je stanoven ve vysi 18 ug.m3,

— pInéni od roku 2020 emisnich stropl pro skupiny stacionarnich a mobilnich zdroju dle scénare
NPSE-WaM (2015),

— maximalni nepfekrocitelné emise od roku 2020 na SOz 92 kt/rok, NOx 143 kt/rok, VOC 129 kt/rok,
NHs 64 kt/rok, PMzs 19 kt/rok.

V roce 2017 byl aktualizovan Ndrodni akéni plan energetické uéinnosti CR (NAPEE), ktery byl
vytvofen na zakladé pozadavku smérnice Evropského parlamentu a Rady 2012/27/EU o energetické
ucinnosti, ktera stanovuje, ze Clenské staty Unie jsou povinny v tfiletych intervalech predkladat
vhitrostatni akéni plany energetické ucinnosti. NAPEE popisuje planovana opatfeni zaméfena na
zvySeni energetické ucginnosti a oéekavané nebo dosazené Uspory energie, véetné uspor pfi dodavkach,
pfenosu Ci pfepravé a distribuci energie, jakoZ i v kone€ném vyuZiti energie.

= kumulativni cil uspor energie v konec¢né spotifebé (po zapocteni Casti Uspory z programu Zelena
usporam a programu EKO-ENERGIE OPPI) je 204,4 PJ (56,8 TWh) a plan nové pfidava dalsi politicka
opatfeni v oblasti bytové vystavby, primyslu, dopravy, zemédélstvi a zvySeni energetické ucinnosti
na drovni samospravy.

! Napfiklad: S7 Podpora pofizeni vozidel na alternativni paliva do flotil dopravnich podnik( a do flotil dopravct zajistujicich
méstskou hromadnou dopravu a vefejnou linkovou dopravu, E2 Podpora pofizeni trolejbust a tramvaji s bateriovym pojezdem
do flotil dopravnich podnikéi a do flotil dopravcu zajistujicich méstskou hromadnou dopravu a vefejnou linkovou dopravu,
nebo S12 Podpora budovani nevefejné nabijeci infrastruktury pro MHD.

2 Napfiklad: P4 Podpora pofizeni hnacich draznich vozidel na CNG/LNG do flotil dopravnich podniki a do flotil dopravct
zajistujicich méstskou hromadnou dopravu a vefejnou linkovou dopravu.



Vnitrostétni plan Ceské republiky v oblasti energetiky a klimatu (VPEK) byl schvalen Vladou CR
13. ledna 2020. Dokument podrobné popisuje cile a hlavni politiky ve vSech péti dimenzich energetické
unie. Skrze tento dokument maji ¢lenské staty mimo jiné povinnost informovat Evropskou komisi
o vnitrostatnim prispévku ke schvalenym evropskym cilim v oblasti emisni sklenikovych plyna,
obnovitelnych zdroju energie, energetické Ucinnosti a interkonektivity elektrizaéni soustavy. Mezi rizika
pro zlepSovani stavu Zivotniho prostfedi dokument mimo jiné Fadi nardst intenzity dopravy. CR méa
v evropském kontextu podprimérny podil dopravy na celkovych emisich sklenikovych plyn(, ktery se
pohybuje v sou¢asné dobé& okolo 14 %, Ize vSak predpokladat jeho nartst. Emisni intenzita je v CR
v porovnani s primérem EU vysSi, a to vzhledem k vy$§imu podilu primyslu na tvorbé HDP a vysSi
emisni narocnosti dopravy.

Dokument nastifnuje odhadované trajektorie pro odvétvovy podil energie z obnovitelnych zdrojl
na hrubé kone¢né spotifebé energie v obdobi 2021-2030. V odvétvi dopravy to bylo 14 197 TJ v roce
2016 s planem 23 446 TJ pro rok 2025 a 30577 TJ v roce 2030. Podilové to Cini v odvétvi dopravy 6,4 %
v roce 2016 a planovano je 9,5 % v roce 2025 a 14 % v roce 2030.

Tabulka 3.2  Ocekavany rozvoj OZE v sektoru dopravy (TJ)

2016 2020 2025 2030
Biopaliva 1. generace 12 580 18 557 19 825 20 390
Biopaliva 2. generace (Cast A) 0 0 2832 13108
Biopaliva 2. generace (¢ast B) 0 0 2500 4952
Elektfina z OZE 4167 4818 1767 2330
Celkem 16 747 23 376 26 925 40 781

Zdroj: VPEK, zpracovani MPO pro Gcely Vnitrostatniho planu

V sektoru dopravy dochazi jiz dlouhodobé k nartstu spotfeby energie. Spotfeba energie v dopravé v roce
2017 meziro¢né stoupla o vice nez 3 %, coz v celkovém objemu ¢ini pfiblizné 8 PJ. Narust spotfeby byl
zplsoben zejména narGstem poctu osobokilometrl, ktery meziroéné narostl o témér 4,5 %. | navzdory
mezironimu narlstu osobokilometrl se v roce 2017 meziro¢né snizila spotfeba energie na
osobokilometr (zahrnuje individualni automobilovou dopravu i vefejnou dopravu), a zvySila se tak
efektivita v oblasti osobni dopravy. Pokles hodnot elektfiny z OZE je dan kombinaci vice faktorl, které
ovSem dokument nekonkretizuje.

Kone&na spotieba v odvétvi dopravy byla v CR 249 PJ vroce 2014 a 277 PJ vroce 2017 a byl
pfedpoklad, Ze spotfeba bude 285 PJ v roce 2025 a 294 PJ v roce 2030. O¢ekavany vyvoj konecné
spotfeby v sektoru dopravy vychazi zejména z ofekavaného vyvoje dopravnich vykonlt v osobni
a nakladni dopravé, které zaroven vychazeji z pfedpokladd ohledné vyvoje hospodarského ristu
a ostatnich socioekonomickych veli€in.

Tabulka 3.3  Vyvoj prepravnich vykont v osobni dopravé (mil. oskm)

2010 2016 2020 2025 2030 2040
Automobilova doprava 63 570 72 255 76 200 77 300 77732 78 602
Zelezniéni doprava 6 591 8 843 9753 10 410 11 203 12 356
Autobusova doprava 10 336 10 257 12 579 13725 14 860 16 360
Letecka doprava 10 902 10 203 12 646 13 487 14 337 15917
Vnitrozemska vodni doprava 13 12 15 15 15 16
Méstska hromadna doprava 15617 17 387 18 398 19 364 20 259 21 456
Viykony v osobni dopravé 107 029 118 957 129 592 134302 138 406 144 706

Zdroj: VPEK, zpracovani MPO pro ucely Vnitrostatniho planu



Tabulka 3.4  Vyvoj zdrojt paliv v dopravé dle metodiky EUROSTAT (PJ)

Celkem Ropa a produkty Zemni plyn OZE Elektrina
2016 268 248 2 13 6
2020 275 246 4 19 7
2025 285 248 7 22 8
2030 293 245 9 29 10

Zdroj: VPEK, zpracovani MPO pro tcely Vnitrostatniho planu

Dokument dale reflektuje &l. 7 smérnice 2012/27/EU pro obdobi 2021-2030, podle které je cil CR:

= pro obdobi 2021-2030 ve vySi 84 PJ novych uspor energie, tj. celkem 462 PJ kumulovanych uspor
energie do roku 2030.

Pramér koneé&né spotieby CR (2016-2018) byl 1 050 PJ. Vy$e zavazku respektuje pozadavek dodrzeni
minimalni Urovné rocni Uspory energie ve vysi 0,8 % koneéné spotfeby energie.

= Cile v oblasti snizeni emisi sklenikovych plyn do roku 2020 je alespor 32 Mt COzekv. v porovnani
s rokem 2005 (odpovida snizeni emisi o 20 % oproti roku 2005) a do roku 2030 alespon o 44 Mt
CO2ekv.

Uspory energii v osobni dopravé jsou podle VPEK zaloZeny na vét$im vyuZivani vefejné hromadné
dopravy a v nakladni dopravé zvysenim vykon( Zelezni¢ni dopravy na Ukor dopravy silniéni. Koncepce
vefejné dopravy, pfipravena jako vychozi strategicky dokument Ministerstva dopravy pro oblast vefejné
dopravy na roky 2015 az 2020, s vyhledem do roku 2030, proto cili na zlepSovani systému vefejné
hromadné dopravy. Ke zvySovani efektivity, Uspor energii a ke snizovani emisi sklenikovych plynd
v dopravé pfispiva Integrovany regionalni operaéni program (IROP), ktery podporuje rozvoj Cisté
mobility v oblasti vefejné dopravy. Operaéni program Doprava 2014—2020 podporuje pfedevsim rozvoj
dopravni infrastruktury, coz vede ke snizeni spotfeby paliv a energie, naslednikem je Operaéni program
Doprava 2021+. a Modernizaéni fond, ktery podporuje ndkup vozidel na alternativni pohon, vystavbu
podplrné infrastruktury pro vozidla na alternativni pohon. Z programu IROP Ize &erpat prostfedky
napfiklad na obnovu vozového parku. Ta bude nezbytna, pokud ma byt pInéno nafizeni vlady &. 49/2015
Sb., aby primérné stafi vozl ve vefejné linkové dopravé nebylo vy$si nez 9 let, v roce 2018 bylo
primérné stafi 14,75 let. Dokument dale predpoklada zvySeni efektivnosti systému a prostredki
hromadné dopravy véetné vozidel elektrické trakce a jejich pohonl. Mimo elektrifikaci vefejné dopravy
se dale vénuje podpofe biometanu, zemniho plynu a vodiku.

Tabulka 3.5  Historické udaje a projekce emisi sklenikovych plynii v dopravé (MtCO- eq.)

Historické emise Projekce emisi sklenikovych plynt
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

A. Spalovani paliva

- 114 107 95 92 82 79 70 65

(sektorovy pfistup)

Z toho doprava 17 17 18 18 17 16 14 12
B. Fugitivni emise 6,41 5,79 4,39 4,03 3,86 3,31 3,24 2,7

Tuha paliva 5,51 4,89 3,77 3,38 3,07 2,68 2,58 2,02

Ropa a zemni

plyn a dalSi 0.9 09 0,61 0,65 0,79 0,63 0,65 0,69

emise z vyroby

energie

Zdroj: VPEK, zpracovani MPO pro tcely Vnitrostatniho planu



Politika ochrany klimatu v Ceské republice predstavuje strategii do roku 2030 a zarovefi plan rozvoje
nizko emisniho hospodarstvi do roku 2050. Definuje hlavni cile a opatfeni v oblasti ochrany klimatu na
narodni Urovni tak, aby zajiS§tovala spInéni cild snizovani emisi sklenikovych plyna v navaznosti na
povinnosti vyplyvajici z mezinarodnich dohod. Dokument definuje zasadni opatfeni s nejvétSim
potencialem pro snizovani emisi sklenikovych plyna v jednotlivych sektorech ekonomiky (energetika,
koneéna spotfeba energie, pramysl, doprava, zemé&délstvi a lesnictvi, odpadové hospodarstvi). Uspory
energii maji byt zaloZzeny v osobni dopravé na vétSim vyuzivani vefejné hromadné dopravy.

Z pohledu MHD je kli€ové opatfeni 6H) Zaméfit se na osvétu v oblasti Cisté mobility (alternativni pohony,
nemotorova doprava a vefejna hromadna doprava), respektive snizovani emisi a energetické ucinnosti
obecné. A to ve formé zohlednéni pfi vyhlagovani vyzev na osvétové aktivity v ramci (PO6) NPZP. Hlavni
cile jsou:

= Snizit emise CR do roku 2020 alespori o0 32 Mt COzekv. v porovnani s rokem 2005 (odpovida snizeni
emisi 0 20 % oproti roku 2005).

= Snizit emise CR do roku 2030 alespori 0 44 Mt COzekv. v porovnani s rokem 2005 (odpovida snizeni
emisi 0 30 % oproti roku 2005).

Z dlouhodobého hlediska:

= Smérfovat k indikativni drovni 70 Mt COzekv. vypousténych emisi v roce 2040 (odpovida snizeni
0 50 % oproti roku 1990).

= Smérfovat k indikativni drovni 39 Mt COzekv. vypousténych emisi v roce 2050 (odpovida snizeni
0 80 % oproti roku 1990).



4  Slozeni vozovych parku dopravnich
podniku

4.1  Vozovy park DP v CR

Vozovy park dopravnich podnikll je na rozdil od dfivéjSich dob velmi rozmanity. Sklada se z rdznych
modifikaci jednotlivych typa a také se projevuje snaha dopravnich podnik(i o pofizovani novych
modernich nizkopodlaznich a ekologickych vozidel. Zatimco u dopravnich podnikd, které provozuijii
trolejbusy a autobusy jsou tato vozidla v dnesni dobé téméF vSechna jiz obménéna za moderni
ekologicka a v nizkopodlaznim provedeni.

41.1 Metro

Metro je nejvykonnéjSim, nejrychlejSim, a nejefektivnéjSim prostfedkem méstské hromadné dopravy.
Vysoka prepravni kapacita i pomérné vysoka cestovni rychlost jsou dany zcela oddélenou kolejovou siti
(télesem) od ostatnich druh(i dopravy, vétSimi vzdalenostmi zastavek a opatfenimi pro co nejjednodussi
a nejrychlejSi vyménu cestujicich. Nevyhodou je obtizngjsi pfistup na nastupisté, vySsi naklady na
vybudovani i provozovani podzemnich tras, a to i s ohledem na bezpeCnost provozu a pfepravy
cestujicich. Provoz metra v Praze byl zahajen v roce 1974 a v sou¢asné dobé& ma prazské metro 3 trasy
o délce 65,2 km. PGvodné byly od konce 60.let v CKD Tatra vyvijeny lehké dvoudilné rychlodrazni vozy
typu R1. Prototypy byly dokonleny v roce 1971, ale jejich vyroba nebyla zahajena, protoZze bylo
rozhodnuto o nakupu ruskych vozl typu Ec&s, které vSak byly od roku 1977 postupné nahrazovany
novymi vozy fady 81-71. Tyto soupravy byly od poloviny 90. let komplexné rekonstruovany
a modernizovany s oznac¢enim 81-71M. Po pfelomu tisicileti doslo k dodavkam novych voz( metra typu
M1, které jsou produktem mezinarodniho konsorcia ADtrans, Siemens a CKD. Vlakové soupravy jsou
fazeny vzdy v pétivozovém usporadani.

Tabulka 4.1  Prehled typli a poc¢tu souprav metra v Praze

Typ vozidla pocet souprav

81-71M 93
M1 53

4.1.2 Tramvaje

Zatimco na zacatku milénia jeSté dominovaly ve vozovych parcich dopravnich podnik( legendarni
tramvaje typu T3, vétSinou upravena po rlznych modernizacich a rekonstrukcich, které znacné
prodlouZily Zivotnost tramvaje tohoto typu, tak se nyni setkdvame s jejich vyménou za nové modernéjsi
velkokapacitni tramvaje. Po ukonceni vyroby tramvaje typu T3 (v roce 1989) mél byt nastupcem typ
T6AS5, ktery jiz nenavazal na Uspéch typu T3. Nicméné tramvaje T6A5 jezdi v nékolika méstech v CR
i zahranici. Dopravni podnik hl. mésta Prahy postupné vyfazuje tyto vozy a nahrazuje je novymi
modernimi tramvajemi typu 15T, které jsou &lankové, nizkopodlazni, vybaveny klimatizaci a pfipojenim
Wi-fi pro cestujici. Dale za zminku stoji typ tramvaje VarioLF v riznych variantach, které jsou
provozovany v mnoha méstech v CR. Tato tramvaj koncepéné& vychazi ztypu T3, av8ak ma
nizkopodlazni stfed vozu pro snazi nastup. NejnovéjSim typem tramvaje je typ EVO, ktera je jiz v provozu
v nékterych dopravnich podnicich. V Brné typ EVO2 nahradi dosluhujici tramvaje typu K2. Novinkou
v CR je v zahraniéi vyrabé&na tramvaj provozovana Dopravnim podnikem Ostrava Stadler Tango NF2.



Tabulka 4.2  Prehled typl a poétti tramvaji v jednotlivych dopravnich podnicich

(8]
Q
s >
Dopravni podnik = =
[} ‘;
2 E
o o}
Typ vozidla g &
o
5 s
T3 - v¢. modifikaci 75 37 41 19 73 33 388 666
T3R.PLF 17 18 35 70
K2 37 37
T6AS 28 38 29 95
KT8D5 38 16 12 48 114
ASTRA/TRIO 17 2 7 23 10 59
Vario LF1 32 4 34 63 32 165
Vario LF2 32 4 4 40
Vario LF3 5 5
EVO1l 1 8 9
EVO2 1 9 10
K3R 4 4 8
13T 49 49
14T 55 55
15T 250 250
Vlek VV60LF 4 2 6
Stadler Tango NF2 40 40
Celkem 316 55 43 68 264 122 805 1678

V tabulce jsou pod typem tramvaje T3 zahrnuty vSechny modifikace a modernizace vcetné elektricke
vyzbroje. V sou€asné dobé klasické tramvaje T3 s odporovou elektrickou vyzbroji prakticky nejsou
provozovany. Modernizované tramvaje T3 jsou vybaveny pulzni regulaci, nékteré s moznosti
rekuperace.

4.1.3 Trolejbusy

Zakladnim pilitem trolejbusové dopravy byly trolejbusy z produkce Skoda Ostrov nad Ohfi typu 14 Tr
a jeho kloubova verze 15 Tr. Dnes jsou v3ak tyto vozy postupné vyfazovany a nahrazovany novéjSimi
vozidly. Vozidla 21 Tr a 22 Tr byly prvni nizkopodlazni trolejbusy, které se objevovaly v Eeskych méstech,
byly v8ak zéroveri posledni typy vyrobce Skoda Ostrov, nez ukongil vyrobu. V sougasné dobé jsou
trolejbusy vyrabény na bazi autobust, jejichZ pohon je zajistén trakénim motorem a elektrickou vyzbroji
od Skoda Electric Plzer. Jedna se o karoserie a podvozky od vyrobcd Iveco, Solaris a SOR. Na zakladé
pozadavkl dopravnich podnikd byly do trolejbust montovany dieselagregaty, které umoznuji jizdu
trolejbusu i mimo trakéni trolejové vedeni. Trolejbusy, které maji mozZnost jizdy bez pfipojeni k trak&nimu
vedeni, se nazyvaji parcialni. Parcialni trolejbusy vybavené dieselagregaty vykazuji pomérné nizkou
efektivitu provozu a nedosahuji jizdnich vlastnosti srovnatelnych s jizdou pfi napajeni z trolejového
vedeni. Proto jsou nahrazovany parcialnimi trolejbusy, které jsou osazeny akumulatory umoznujici
prakticky stejné dynamické vlastnosti vozu jako pfi odbéru proudu z trolejového vedeni. V soucasné
dobé jsou trolejbusy typu 26Tr, 27Tr (kloubovéa verze) a 30Tr kromé& klasického provedeni téz
v provedeni jako parcialni trolejbusy, a to jak s dieselagregatem, tak s akumulatory.



Tabulka 4.3

Dopravni podnik

Typ vozidla

14Tr 23
15Tr 3
21Tr 64
22Tr 8
24Tr

24Tr DG

25Tr 9
25Tr DG

26Tr

26Tr Baterie 10
26Tr DG

27Tr

27Tr DG

27Tr Baterie

28Tr

30Tr

30Tr DG

30Tr Baterie

31Tr 30
32Tr

35Tr

Celkem 147

4.1.4 Autobusy

Ceské Budéjovice

31

17

57

Hradec Kralové

16

13

Chomutov a Jirkov

10

18

23

29

Marianské Lazné

21

10

33

10
30

10

12

¥ Pardubice

10

10
18

68

16

22

18

11

97

ALl Teplice

10

33

Prehled typt a poctu trolejbusti v jednotlivych dopravnich podnicich

d Labem

Usti na

-

30

10

18

67

20

14

11

59

723

V dopravnich podnicich jsou vyfazovany autobusy znacky Karosa rlznych typd a nahrazovany
nizkopodlaznimi autobusy, které splfiuji pozadavky emisnich norem EURO. Dale jsou také vyfazovany
nejstarsi nizkopodlazni autobusy Iveco Citybus a Citelis a jsou nahrazovany modernéjsim typem lveco
Urbanway. V soucasné dobé je vice nez 90 % autobusU v dopravnich podnicich nizkopodlaznich.
Nejvice jsou zastoupeny znacky lveco, Solaris a SOR. V poslednich letech se ¢im dal vice provozovatell

dovybaveny tlakovymi lahvemi na stfeSe pro uchovavani zemniho plynu s pfizplsobenym motorem

tomuto palivu.



Tabulka 4.4

Dopravni podnik

Typ vozidla

Karosa B 931

Karosa C 934/ LC 936
Karosa B 941

Karosa B 951

Karosa B 961
Citybus 12 M
Citybus 18 M

Citelis 10,5 M
Citelis 12M

Citelis 18 M

Cibus

Crossway

Urbanway 10,5 M
Urbanway 12 M
Urbanway 18 M

SKD Trade LF38
Solaris 8,6

Solaris 8,9

Solaris 10

Solaris 12

Solaris 15

Solaris 18

SOR 8,5

SOR9,5

SOR 10,5

SOR 12

SOR 18

Heuliez

Ares15M

Rosero CNG
Urbanway 10,5 M CNG
Urbanway 12 M CNG
Sor 12 MCNG
Urbanway 18 M CNG
Citelis 12 M CNG
Citelis 18 MCNG
Solaris 12 CNG
Solaris 15CNG
Solaris 18 CNG
SOR9,5CNG
Dekstra LF 38 CNG
MAN Lion's City CNG
MAN Lion's City G CNG
Tedom C 12CNG
Tedom C 18 CNG
MAN A21CNG

MAN A23 CNG
Tedom C 12

Tedom C18G

26

19

22

28

15

20

36

56

(<]

Mercedes-Benz Citaro O 53011
Mercedes-Benz Citaro O 530G II
Mercedes-Benz Citaro L530G I
Mercedes-Benz Conecto LF
Mercedes-Benz Conecto LF G
Mercedes-Benz 412 D

Mave Fiat

lveco —70C14G CNG

IVECO Magelys

IVECO Evadys

Ikarus E91

Irisbus SFR 161 Low Entry
Celkem 328
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Ces
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19
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18
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65

Hradec Kralové

29
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67

Chomutov a Jirkov
Karlovy Vary

4 6
2 14 | 5
1 1
29
6
2
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4
3
4
2
2
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2
11 | 20
12
2
4
5
36 40 | 92

Liberec-Jablonec

15
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17

10

20
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azné

Marianské L.

7

Mlada Boleslav

Pardubice

2
5
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3
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6 14 | 11
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2
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20
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47
7
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130
25
7
2
6
9
1
1
7
1
1
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25
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9
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12
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1
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452
4
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Prehled typt a poc¢t autobusu v jednotlivych dopravnich podnicich

Usti nad Labem

32
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2

Zlin-Otrokovice

U O

101

124
37
126
21

573
452
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150

51
59

163

43

18

20

76 | 36 2829



4.1.5 Elektrobusy

Pomérné novinkou ve vozovych parcich dopravnich podnikl jsou elektrobusy. Jedna se o vozidla, ktera
kombinuji vyhody autobusu a trolejbusu. Elektrobus ma trakéni motor napajeny z akumulatoru ve
vozidle, dojezd elektrobusU se lisi dle typu, nicméné u elektrobusu typu SOR NS 12 electric ¢ini 150 az
180 km. Elektrobusy pofizuji zejména mésta, kde jiz provozuji tramvajovou nebo trolejbusovou dopravu,
protoZe maji vybudovanou sit méniren, u nichz Ize pomérné jednodude a s nizkymi ndklady vybudovat
dobijeci stanice pro elektrobusy. To vyrazné snizuje investice do dobijeci infrastruktury pro elektrobusy.
Timto zpusobem Ize zajistit nabijeni akumulatord elektrobust na koneénych stanicich, a nikoliv pouze
ve vozovneé, aby viz mohl odjezdit celou sménu dle grafikonu. Dopravni podnik hl. m. Prahy zatim testuje
rizné typy elektrobust ve zkuSebni provozu se zamérem nakupu nejvhodnéjsiho typu pro podminky
hlavniho mésta.

Tabulka 4.5  Prehled typli a poctt elektrobusti v jednotlivych dopravnich podnicich

S

2 w

Dopravni podnik S 3

° e

3 2

Typ vozidla ‘0 &

¥ | %

3 T
SKODA 29 BB 11 11
SORY9,5 1 1
Skoda 26H01 Perun 1
SOR 11 1 1
SOR NS 12 electric 20 1 21
SOR 10,5 1 4
Electron 12 3 1 4
Rosero 3 3
Celkem 11 23 1 10 1 46

4.2  Energeticka naro¢nost dopravnich prostfredku

Dopravni podniky pfi obnové vozového parku posuzuji vybér novych vozidel podle fady kritérii. Kromé
ceny a specifikace pouziti v provozu jsou kritéria zaméfena téz na ekologii provozu a Usporu elektrické
energie. VSeobecnym pozadavkem jsou nizkopodlazni vozidla, splfiujici ekologicka kritéria. DulezZitou
Ulohu hraje ekonomika provozu. V oblasti trakéni dopravy — tramvaje a trolejbusy — se klade ddraz na
vétsi a efektivni vyuzivani rekuperace, v oblasti autobusové dopravy se nahrazuji autobusy s klasickymi
naftovymi motory pohonnymi jednotkami spalujicimi stlaceny zemni plyn (CNG) na misto tradiéni nafty.

4.2.1 Trakeéni vozidla — tramvaje a trolejbusy

Hlavnim ukazatelem ekonomiky provozu je energeticka narocnost vozidla — spotfeba elektrické energie
v kWh vztazena na 1 vozokilometr (vkm). V néasledujici tabulce je uvedena energeticka naroCnost
jednotlivych typl tramvaiji a velikost vykonu pohonnych jednotek.



Tabulka 4.6  Ekonomicka naroénost jednotlivych typl tramvaji

Uspora trakéni

Vykon | Hmotnost | Typ elektrické vyzbroje Spotrebael.

Typ vozu motort vozidla (zpUsob regulace) energie na km energie oproti
vozu T3
(kw) (tun) (kWh/km) (%)
| lviz | 2wviz | Kritkéjizdnisoupravy5m |
T3 - 4x44 16 odporova 3,041 0
T3M - 4x44 16 pulzni 2,608 13
T3R.P - 4x44 16 pulzni s rekuperaci 1,783 40
T3R.PLF - 4x44 20,5 pulzni s rekuperaci 1,814 40
T6A5 - 4x44 19 pulzni 2,531 16
| 1viz | 2viz | Dlouhéjizdnisouprawy3om |
T3 T3 8x44 32 odporova 6,082 0
T3M T3M 8x44 32 pulzni 5,216 13
T3R.P T3R.P 8x44 32 pulzni s rekuperaci 3,566 40
T3R.PLF T3R.P 8x44 36,5 pulznis rekuperaci 3,597 40
T6A5 T6A5 8x44 38 pulzni 5,062 16
KT8D5R.N2P 8x45 38,5 pulzni s rekuperaci 4,118 32
147 6x90 38,3 pulzni s rekuperaci 3,811 37
15T 16x45 42 pulzni s rekuperaci 4,123 32
15T-Klimatizace 16x45 42 pulznis rekuperaci 4,451 26

V tabulce je uspora el. energie vztazena vuci spotfebé tramvaje typu T3 s odporovou regulaci. Tyto
tramvaje se jiz v bézném provozu témef nevyuzivaji, ale vzhledem k tomu, ze tramvaje T3 se zakladni
elektrickou vyzbroji tvofily donedévna pfevaznou &ast vozovych park( vétsiny dopravnich podniki CR
provozujicich tramvajovou ftrakci, je vhodnym referenénim vozidlem pro porovnani energetické
narocnosti naslednych typd pouzivanych tramvaji. Z porovnani energetické narocnosti jednotlivych
tramvaji na 1 vozokilometr je zfejmé, Ze spotifeba energie zavisi na typu elektrické vyzbroje (zplsob
regulace a napajeni trak&niho motoru) a také na velikosti (hmotnosti) tramvaje. Z tabulky vyplyva, Ze
moderni tramvaje (14T, 15T) vybavené pulzni regulaci motoru s rekuperaci vykazuji vyrazné vyssi
uspory vici tramvajim s odporovou regulaci i kdyz je jejich hmotnost vyssi.

Spotieba elektrické energie trakéni vozidel — tramvaiji a trolejbus(i se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢asti je
elektricka energie potfebna pro pohon vozidla a druhd €ast je napéjeni pfisluSenstvi pro provoz
(osvétleni, ovladani dvefi, topeni/klimatizace, informacni systémy atd).

Elektricka energie pro pohon vozidla — trakéni energie — pfedstavuje cca. 60—-80 % celkové spotfeby,
zbyvajicich 20-40 % je energie spotfebovana v zafizenich potfebnych pro provoz. Konkrétni hodnoty
zavisi na typu vozidla, typu pohonnych jednotek a zplsobu jejich regulace. Spotfeba pfislusenstvi pro
provoz zavisi na vybavenosti a pozadovaném komfortu pro fidi¢e a cestujici komfortu vybaveni vozidla.

Pro trakéni pohon se pouzivaji riizné typy elektromotord — stejnosmérné, synchronni a asynchronni
motory. Jejich G¢innost pfemény elektrické energie na to€ivou energii se pohybuji kolem 90 % a jsou na
mezi technologickych moznosti konstrukce téchto trakénich elektromotort. Obdobné uc¢innost ménicd je
velmi vysoka. Lze tedy konstatovat, ze trakéni pohon je na nejefektivnéjSim stupni vyuziti el. energie pro
pohyb trakéni soupravy. Jedinym aspektem v této oblasti se tedy jevi vyuZiti rekuperace, tj. energie
ziskané pfi brzdéni trak¢éniho vozidla.



Obrazek 4.1 Energeticka bilance jizdy vozidla
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Spotfeba energie v pomocnych zafizenich predstavuje, jak jiz bylo uvedeno, 20 az 40 % celkové
spotfeby. Pomocna zafizeni jsou rizného druhu, mezi nezbytna patfi vnéjsi a vnitfni osvétleni vozidla,
pohon obsluhy dvefi, topeni a informacni systémy. Pro komfort fidiCe a cestujicich slouzi vybaveni
kabiny klimatizaci, elektrické ovladani pantografu a sbéracu dale vybaveni bezdratovém pfipojeni
k internetu (WiFi).

Hlavnim faktorem Uspor v trakéni dopravé je vyuziti potencialu energie pfi brzdéni rekuperaci zpét do
trolejového systému. Plvodni zplsob vyuziti této rekuperované elektrické energie predpokladal, aby
v daném useku traté bylo vozidlo, které se pravé rozjizdi a mize rekuperovanou energii vyuzit. Toto
omezuje vyuziti tohoto zpUsobu rekuperované energie u dopravnich podnikl s mens$i siti a mensi
hustotou provozu. Proto se hledaji i dal§i mozZnosti vyuziti rekuperované energie napfiklad ukladani do
zasobnikl energie pfimo ve vozidle nebo v trakéni ménirné. Existuji vSak i dalSi moznosti vyuziti
rekuperované energie. Napfiklad v Dopravnim podniku mést Liberec-Jablonec nad Nisou s velkym
usekem jednokolejné trati vyuzivaji rekuperovanou energii na vyhfivani nastupist u zastavek v zimnim
obdobi.

Obrazek 4.2 Schéma vyuziti rekuperované energie
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Parcialni trolejbusy, které jsou schopny jizdy mimo trolejové vedeni vyuZivaji pohon z akumulatort nebo
z pomocného dieselagregatu. Velké zkuSenosti s provozem parcialnich trolejbust obou typd ma
dopravni spolecnost Zlin-Otrokovice, ktera téz provadéla porovnani spotfeby energie obou typu
netrakéniho pohonu. Spotfeba energie na nezatrolejovaném useku byla zmé&fena zhruba 1 kWh/km, a to
jak v pfipadé provozu na baterie u vozu typu 26Tr, tak v pfipadé jizdy s vyuzitim dieselagregatu u vozu
typu 24Tr. Primérna spotfeba nafty v pomocném dieselagregatu na 100 km jizdy &ini 56 litr(, coz



v danych podminkach odpovida zhruba dvojnasobku spotfeby klasického autobusu. Pfitom neni
zajiSténa potfebna dynamika jizdy trolejbusu s pomocnym dieselagregatem.

Lze konstatovat, ze trakéni pohony (motory i ménice) vozidel MHD jsou vyvinuty a zkonstruovany na
vysoké technologické drovni s maximalni moznou ucinnosti. Nejvétsi potencial ke zvyseni efektivity
provozu trakénich vozidel MHD je vybaveni vSech trakénich vozidel elektrickou vyzbroji umoziujici
rekuperaci a nasledné efektivni vyuziti rekuperované energie v trakénim systému. Uspora elektrické
energie v pomocnych zafizenich vybavenosti modernich vozidel by snizila komfort Fizeni a cestovani.
Dalsi moznosti Uspor energie pfedstavuje zvySeni trakéniho napéti z 600 V na 750 V. Trakéni napéti
750 V pouziva Dopravni podnik Ceské Budgjovice a dale Plzefisky méstsky dopravni podnik. Pfi
rekonstrukcich méniren dimenzuji nova zafizeni na moznost pfechodu na napéti 750 V. Z hlediska
efektivniho vyuziti energie v parcialnich trolejbusech je vyhodnéjSi pro netrakéni jizdu vyuzivat

energie z rekuperace.

Vozy metra jako nejmodernéjSiho trakéniho prostfedku MHD jsou pohanény trak&nimi motory s nejvyssi
mirou efektivnosti vyuziti energie k pohonu souprav. Vlaky prazského metra jezdi v pétivozovych
soupravach, pficemz kazdy viz je vybaven 4 trakénimi motory. Od pocatku provozu prazského metra
roku 1974 byly postupné vybaveny tfemi zakladnimi typy vlakovych souprav, které byly v pribéhu svého
provozu postupné modernizovany. V nasledujici tabulce jsou uvedeny vykony trakénich motor(
jednotlivych typl voz( metra.

Tabulka 4.7  Vykon trakénich motorti vozlii metra

Typ vozidla vykon trakénich motort (kW) poéet vozli v soupravé
Es¢ 4x72 5
81-71M 4x110 5
M1 4x141,5 5

Vykony motord u modernéjSich vozl jsou vysSi tak, aby dynamika jizdy umoznovala co nejrychlejsi
akceleraci a zkraceni jizdni doby mezi stanicemi. U vozl M1 je vedle nizké udrzbové naroCnosti
ocenovana pfedevsim nizka hmotnost (o0 32 tun méné nez u ruského viaku 81-71), a tim je tedy i vyrazné
nizsi spotfeba energie.

4.2.2 Autobusy

V poslednich letech je kladen vétsi diraz na ekologii a ekonomickeé faktory provozu pfi pofizovani novych
voztl. Cast dopravnich podnikdl pfechazi v oblasti autobusové dopravy k autobusim pohanénych
stlatenym zemnim plynem (CNG) na misto tradi¢ni nafty. V souasné dobé pfes 20 % autobusl ve
sledovanych dopravnich podnicich vyuziva jako palivo stlaeny zemni plyn (CNG). Vyuziti CNG je

ekonomicky vyhodnéjsi a ekologicky pfiznivéjsi nez spalovani nafty v autobusech s dieselovymi motory.

V nasledujici tabulce je uvedeno srovnani mérné spotfeby energie na vozokilometr pro riizné druhy
Lpalive.

Tabulka 4.8  Mérna spotreba energie na vozokilometr

Typ vstupniho média kWh/km

Spotfeba plynu CNG 5,17
Spotfeba el. energie (trolejbus) 1,60
Spotieba nafty 5,00

Dale je uveden prehled obsahu energie v jednotlivych palivech na jeden kg paliva.



Tabulka 4.9 Obsah energie v jednotlivych palivech

Energie v palivech kWh/kg

CNG 13,3
Benzin 11,5
Nafta 11,3
LPG 12,4

Se zpfisfujicimi se normami emisnich limitd (EURO) se pouziti CNG jevi jako vhodné palivo pro spinéni
téchto norem v provozu autobus(l v méstské hromadné doprave.

4.2.3 Shrnuti

Obnova vozovych parkl v dopravnich podnicich vychazi z potfeby obnovy podle stafi a technického
stavu vozidel. Vybér novych vozidel probiha podle kritérii vybérovych fizeni dopravnich podnik(, ktera
zohlednuji ekonomické ukazatele, ekologické normy a provozni pozadavky. U tramvaji je obména
pomalejsi, dochazi k nahradé starsich tramvaiji typu T3 a K2 za nové nizkopodlazni tramvaje s moderni
elektrickou vyzbroji. Tramvaje typu T3 prosly rdznymi modernizacemi, a tak v mnoha dopravnich
podnicich tvofi pofad zaklad vozového parku. | pfesto jsou nahrazovany novymi nizkopodlaznimi vozidly
rznych typQ, zejména VarioLF1 a EVO1 a v Praze vozy 14T a 15T.

NejstarSi trolejbusy typu 14Tr a odvozena kloubova verze 15Tr jsou nahrazovany novymi modernimi
nizkopodlaznimi trolejbusy s karoserii znacky Iveco, Sor, Solaris a s elektrickou vyzbroji od Skoda
Electric. Néktera mésta nakupuji parcialni trolejbusy a vyuzivaji jejich vyhod moznosti jizdy mimo trakéni
trolejovou sit.

Autobusova flotila se také za posledni dekadu zménila. Vyfazuji se autobusy znacky Karosa a nahrazuji
se nejCastéji novymi nizkopodlaznimi vozidly znacky Iveco, Sor a Solaris. Mnoho mést se pfiklani
v dopravnich podnicich jsou elektrobusy, které jsou pohanény elektromotorem vyuzivajici energii
z akumulatoru ve vozidle. Nejvice zastoupené typy elektrobust jsou vozidla s karoserii Sor a Solaris.

Z provedené analyzy skladby vozového parku, ktery dopravni podniky trvale obnovuji a modernizuiji,
vyplyva, Ze nova trakéni vozidla — tramvaje a trolejbusy — jsou vybaveny moderni elektrickou vyzbroji
s vysokou uginnosti pfemeény elektrické energie na pohon trakéniho vozidla. Vyznamnym opatfenim pro
zvySeni hospodarnosti v této oblasti je vybaveni vSech trak&nich vozidel elektrickou vyzbroji umoziujici
rekuperaci, a pfedevsim efektivni vyuZziti rekuperované energie.

V nasledujici tabulce je uvedeno porovnani spotfeby energie vozidel jednotlivych typl dopravy
v zavislosti na ujeté vzdalenosti a po¢tu mist



Tabulka 4.10 Spotieba energie vozidel jednotlivych druhi dopravy

Pocet mist (50 %

Dopravni prostiredek kWh/km obsaditelnost vozidia) Wh/km/os
Metro - souprava 5 vozU 9,70 732 13
Tramvaj 30m 3,50 105 33
Trolejbus 12m 1,60 a7 35
Autobus - nafta 12m 5,00 a7 105
Autobus - CNG 12m 517 47 110
Elektrobus 12m 1,50 47 33
Osobni automobil 0,64 5 128

vozidla. Autobusy na CNG sice vykazuji vétsi mérnou spotfebu energie na mistokilometr nez klasické
autobusy na naftu, nicméné ekonomickda a ekologicka kritéria je upFfednostiiuji pfed autobusy



5 Plany rozvoje vybranych
dopravnich podniku

Jednim z nastroju pro vytvareni systému udrzitelné méstské dopravy je vypracovani strategickych
udrzitelnych plani méstské mobility, o kterych mluvi evropsky Bali¢ek pro méstskou mobilitu. Cilem
téchto plant ma byt komplexni feSeni problematiky mobility ve vétSich méstech s vazbou na pfiméstské
oblasti, a to nejen v problematice dopravy, ale rovnéz i v moznostech ovlivihiovani mobility a zplisobech
jejiho uspokojovani. Strategické plany udrzitelné méstské mobility by mély byt zpracovany a pravidelné
aktualizovany ve méstech nad 40 tisic obyvatel. Ambiciéznost téchto cilt a jejich realizovani je odlisné
mésto od mésta. NiZe je vybrano sedm nejvétsich dopravnich podniki v CR, které maji propracovany
strategicky plan rozvoje.

Rozvojové plany dopravnich podnikd mohou byt vyznamné ovlivhény sou¢asnou ekonomickou situaci
a dopady opatfeni zavedenych z divodu Covid-19. Podle Euroskopu dopady krize silné zasahly
dopravni podniky napfi¢ Evropou, pokles poctu cestujicich dosahuje nékde az 90 %. Mezinarodni unie
vefejné dopravy (UITP) spojila 89 evropskych dopravnich podnikli a mést v Zadosti EU o podporu
v ramci koronavirovych opatfeni, mezi nimi jsou i dopravni podniky CR. UITP argumentuje, Ze méstska,
pfiméstska a regionalni vefejna doprava ma klicovou uUlohu pfi pInéni mnoha politickych cild EU
a udrzitelného rozvoje. Zarovern je podle UITP jeji fungovani zasadni pro oziveni ekonomiky, tvorbu
pracovnich mist, socialni zaclefiovani a zdravi obyvatel (Euroskop, 2020).

5.1 DP hl. mésta Praha

Hlavni mésto Praha se dlouhodobé potyka s rostoucim provozem, nedostatecnou infrastrukturou
a velkym znecisténim. Jednotlivé &asti Prahy maji a rozviji vlastni plany, jak tuto problematiku fesit
a zastresujici instituci je Institut planovani a rozvoje hlavniho mésta Prahy (IPR HMP). Hlavni mésto
Praha také schvalilo klimaticky zavazek hl. m. Prahy sniZit emise CO2z v Praze o minimalné 45 % do roku
2030 (oproti roku 2010) a dosahnout nulovych emisi CO2 nejpozdéji do roku 2050.

Hlavni strategii pro Prahu je Strategicky plan HMP, aktualizovany v roce 2016, ktery se v ramci
strategického cile udrzitelna mobilita vénuje bodum: Preferovani vefejné dopravy, Rozvoj kolejové
dopravy, nebo Nova propojeni, a v ramci nich uréuje smér daldiho rozvoje. Jednou ze strategii IPR HMP
je Strategie rozvoje tramvajovych trati v Praze do roku 2030. Cilem strategie je aktualizovat zakladni
koncepci rozvoje tramvajové sité v Praze do roku 2030 s ohledem na ekologické a rozvojové cile mésta,
statu i EU. V dusledku ma tento dokument pfinést uceleny pohled na moznosti rozvoje tramvajovych trati
a vyplyvajici naroky na zajisténi pfislusnych lidskych i finanénich zdroji v ramci strategie rozvoje
Dopravniho podniku hl. m. Prahy, a. s., jako obchodni spole€nosti s vyhledem do roku 2030. Realizaci
Strategie by se stavajici trat’ rozrostla o novych 37,4 km. Jednotlivé méstské €asti Prahy tyto strategie
pak dale rozviji.

Dopravni podnik méa dale rozpracované vlastni strategické projekty, za zminku stoji pldnovana vystavba
traté metra D a kontinualné probiha modernizace stanic metra. DP také planuje nové tramvajoveé traté.
Traté jsou pfipravovany v relacich nahrazujicich vytizené autobusové spoje a v oblastech
s predpokladem rozvoje poptavky po dopravé. Vyznamnym impulsem pro zvySovani podilu tramvajové
dopravy je otazka ekologicka, nebot bylo expertnimi analyzami vypo¢teno, Ze pfi naplnéni platné statni
energetické koncepce CR bude do roku 2040 pomérna hodnota emisi oxidu uhligitého vznikla
pfepravenim jednoho cestujiciho v tramvaji polovi¢ni v porovnani s jizdou autobusem. Vystavba novych
tramvajovych trati a systematicka obnova stavajicich tak pfispiva k trvale udrziteInému rozvoji. Z pohledu
vozové flotily probiha postupna vyména tramvajovych voz(i a je nahrazovan typ T3. Modernizace probiha



i uvozu metra, celkovou rekonstrukci postupné podstupuji vozy typ 81-71M a byl vyvinut i novy typ MA.
Dale je u autobusl snaha zvySovat podil kloubovych autobust a midibusl, a zajisténi tak lep$iho
pfizpUsobeni nabidky poptavce cestujicich. Planovany je i rozvoj elektrobust. Rada hlavniho mésta
Prahy v dubnu 2020 schvalila novou Koncepci vyuziti alternativnich paliv v podminkach autobusové
dopravy. VSech vice jak 1 100 autobusU je v sou¢asnosti na klasicky spalovaci motor. | tak je ale nutno
podotknout, Ze se az 75 % osob v hlavnim mésté pfepravuje tramvajemi a metrem, tedy dopravnimi
prostfedky na elektricky pohon. To pfedstavuje zhruba 65 % vSech vykonu realizovanych Dopravnim
podnikem hlavniho mésta Prahy. Zbylych 35 % pak tedy zlstava v kompetenci autobusové dopravy.

5.2 DP mésta Brna

Efektivni a udrzitelna mobilita je dulezitou sou¢asti dokumentu Vize a Strategie Brno 2050 z roku 2017.
Cilem strategie v oblasti dopravy je vytvareni kvalitni, spolehlivé a ekologické vefejné dopravy, ktera
bude integrovana a bude vyuzivat inovativni feSeni. Mésto Brno tak podporuje udrzitelnou mobilitu
(vefejna, péSi a cyklisticka doprava) a efektivni vyuzivani energie v dopravé, které pfinasi méstu
predevsim zlep$eni zZivotniho prostfedi, pfijemné a kvalitni vefejné prostory a jeho obyvatelim zvySeni
kvality Zivota.

Tyto cile rozviji strategicky dokument Plan udrzitelné méstské mobility mésta Brna z roku 2017, ktery na
zakladé komplexni analyzy dopravnich, ekonomickych i demografickych udaju stanovil opatreni, jejichz
realizace umozni uspokojeni potfeb mobility lidi i firem ve mésté a jeho okoli. Dokument klade dliraz na
udrzitelny rozvoj a zlepSeni kvality Zivota ve mésté Brné. Plan mobility je také strategickym dokumentem
z hlediska ¢erpani dotaci Evropské unie na podporu rozvoje dopravni infrastruktury. Konkrétnimi
strategickymi cili jsou (mimo jiné):

= zvySit podil cest (modal split) vefejné, cyklistické a pési dopravy,

= zvySit integraci udrzitelnych druhd dopravy (podil multimodalnich cest) a zrychlit vefejnou dopravu
(cestovni rychlost na referenénich cestach MHD o 15 % vysSi v r. 2030),

= zvySit dostupnost a atraktivitu udrzitelnych forem dopravy mésta a jeho zdzemi (napf. pfiméstské
zeleznice, podil pfiméstské Zeleznice na referenénich cestach vzroste dor. 2030 0 20 % na ukor IAD),

= snizit emise sklenikovych plynud a snizit energetickou naro¢nost dopravy na cestujiciho (Etyfnasobny
pokles emisi sklenikovych plynd do r. 2050 oproti roku 2010, nebo: 1 tuna ekv. CO2 na osobu a rok
do r. 2050); pokles celkové energetické spotieby v dopravé na cestujiciho o 20 % do r. 2050).

Konkrétni kroky dopravniho podniku jsou zaméfené na obnovu vozového parku a projekty podporujici
Cistou mobilitu a jeji lepSi dostupnost, napfiklad rozvoj tramvajovych a trolejbusovych trati. Podobné jako
v Praze, i v Brné je podporovano zavadéni kloubovych autobust a midibust k efektivnéjSimu pokryti
poptavky. V letech 2014-2015 byl v ramci Operaéniho programu Zivotni prostfedi podporovaného
z Fondu soudrznosti EU realizovan projekt nakupu 88 nizkopodlaznich 12 m autobusu s pohonem na
CNG. V roce 2017 bylo nakoupeno 23 plné bezbariérovych a nizkopodlaznich kloubovych autobusl
IVECO URBANWAY 18M s pohonem na CNG splfiujici emisni normu EURO 6 a vroce 2018 16
standardnich (12 m) nizkopodlaznich autobusd SOR NGB 12 a 11 kloubovych IVECO URBANWAY
18M. V druhé poloviné roku 2018 byla zatim realizovana posledni faze obnovy a nakoupeno 10
kloubovych autobust IVECO URBANWAY 18M. Diky témto novym vozlim byly vyfazeny z provozu starsi
autobusy nizSich emisnich tfid. Timto doSlo pfi zachovani sou¢asného rozsahu dopravy ke snizeni
produkce emisi o téméf 20 tun za rok. Nové vozy nakoupené od roku 2017 jsou schopny dosahnout
snizeni produkce Skodlivych emisi o vice nez 80 % v porovnani s vyfazovanymi vozidly.



5.3 DP mésta Ostrava

Strategicky plan mésta Ostravy pro roky 2017-2023 a vize do roku 2030 je dllezitym strategickym
dokumentem pro rozvoj mésta. Doprava je soucasti strategického cile 7 Propojit mésto uvnitf i se
svétem, 6 Kultivovat mésto pro Zivot vSech generaci a 7 Priblizit mésto pfirodé. Cil 1 mimo jiné podporuje
vétsi propojovani a zrychlovani dopravy, cil 6 chce omezovat automobilovou dopravu ve méstég, cil 7
pak zahrnuje snahu o zlepSeni vSech slozek Zivotniho prostfedi, zejména pak v kvalité ovzdusi a rychlé
likvidaci stavajicich ekologickych zatézi. Strategie fadi dobrou uUrover individuaini a méstské dopravy
mezi silné stranky méstského rozvoje a infrastruktury, zaroven ale jako slabou stranku vnima narust
individualni dopravy, Zze meésto neuplatfiuje dostateCné principy udrzitelné mobility a Zze hromadné
a alternativni formy dopravy nejsou preferovany pfed automobilovou. Pod kli¢ovou oblasti C.6.3 tak ma
zafazenou udrzitelnou mobilitu, jejimz cilem je podporovat vyuzivani ekologickych forem dopravy na
ukor individualni automobilové dopravy, a zpfijemnit tak lidem pohyb v méstském prostoru. Do roku 2023
jsou planované projekty jako napfiklad: ekologizace vefejné dopravy, prodlouzeni tramvajové traté
v Ostravé-Porubé, dokoncéeni obmény vozidel MHD za nizkoemisni a nizkopodlazni nebo analyza
nizkoemisnich zo6n a jejich zavedeni. Mésto ma také vytvofeny plan Koncepce dopravy.

Samotny dopravni podnik mésta Ostravy (DPO) je velmi pokrokovy, jeho vizi je byt nejmoderné&jSim
méstskym dopravnim podnikem v zemi. Je zde prvni bezpapirova MHD a je lidrem v rozvoji CNG
autobusové dopravy.

V letech 2017—-2018 planoval DP diky ¢tyfem projektiim s nazvem Obnova vozového parku MHD v DPO
I. — IV. roz8ifit vozovy park o nékolik modernich bezemisnich a nizkoemisnich vozidel, jako jsou
trolejbusy, elektrobusy a stfednékapacitni tramvaje. Méstska hromadna doprava v Ostravé je zafazena
do Integrovaného dopravniho systému Moravskoslezského kraje ODIS a je zajistovana DPO, ktery se
snazi kontinualné obnovovat a rozsifovat vozovy park.

V realizaci je rovnéz projekt s nazvem Obnova referentskych vozidel v DPO, jehoz pfedmétem je obnova
vozoveého parku referentskych vozidel zadatele DPO pofizenim novych referentskych vozidel v souladu
s cilem vyhlasené 13. vyzvy Narodniho programu Zivotni prostfedi, kterym je snizeni negativnich vliva
dopravy na zdravi obyvatel a zivotni prostfedi zejména snizenim emisi z dopravy a snizeni hlukové
z4atéZe, a to prostfednictvim podpory vyuzivani vozidel s alternativnim pohonem. Hlavnim zamérem
projektu je pfedevSim pokraCovat v nastaveném procesu obnovy vozového parku DPO a také ve
snizovani emisnich limitd provozovanim ekologickych vozidel.

5.4 Plzenské méstske podniky

Mésto Plzeni dava sektoru dopravy velky vyznam, doprava je jednim z nejvyznamnéjSich faktor(
ovliviiujicich zivot mésta, ale ne vzdy s pozitivnim dopadem. V reflexi tohoto a ve snaze zabezpedit
uspokojeni pozadavkl na dopravni obsluhu a zaroven snizit negativni vlivy dopravy Rada mésta Plzné
schvalila v dubnu 2011 dokument Zasady rozvoje dopravniho systému mésta Plzné, ktery je zaméfen
na vztahy mezi jednotlivymi prvky dopravniho systému a na zaji$téni provazanosti jednotlivych druht
dopravy.

V prvni poloviné roku 2014 byl podniknut velmi dilezity krok k vytvofeni udrzitelného dopravniho
systému mésta Plzné prostfednictvim strategického materialu Plan udrzitelné mobility Plzné do roku
2025 (PUMP). Jde o strategicky dokument, ktery podporuje rozhodovani o realizaci investi¢nich
i neinvesti¢nich opatfeni v dopravni obsluznosti Plzné. Soustfedi se na diskuzi o prioritach v SirSim
zastoupeni vefejnosti, méfitelné rozhodovani a zkoumani SirSich dopadl uvazovanych opatfeni. PUMP
je dulezitym podkladem pro financovani projektt z fondud EU v obdobi 2014—-2020. Zahrnuje soubor
aktivit, které zkoumaji vSechny prvky systému ovliviiujiciho méstskou mobilitu, jejichz cilem je zajistit
udrzitelny méstsky dopravni systém. Mezi cile PUMP patfi sniZzeni znecisténi ovzdusi, znecisténi



hlukem, emisi sklenikovych plynu, spotfeby energie a zlepSeni G€innosti a hospodarnosti pfepravy osob
a zbozi.

Aktualizace z roku 2018 vyhodnotila realizaci a postup pfipravy jednotlivych opatfeni. V letech 2016—
2018 bylo zrealizovano 13 opatieni, ktera se tykala vSech FeSenych oblasti dopravy. Je zfejmé, ze
zakladni myslenku Planu, rozvijet jednotlivé druhy dopravy dle principa udrzitelnosti, se dafi plnit.
V souladu s vybranym scénafem bylo do planu zafazeno 9 novych opatfeni, které zefektivni proces
naplnéni vytéenych cill. V sou€asnosti Plan zahrnuje 77 opatfeni.

DP mimo to pfijal strategii ,PMDP — aktivni partner 2021“, ve které doslo k nastaveni novych cilt a smér(
vyvoje spolecnosti na dal3i obdobi. Pro naplnéni vyznavanych hodnot se vedeni spoleCnosti zavazalo
klast vétsi dlraz na Zivotni prostfedi a spoleCenskou odpovédnost a provozovat ekologickou trakci,
snizovat spotfeby energii a identifikovat potfeby komunity. V ramci dotaénich projektt se zamérfuji na
obnovu vozového parku — nakup CNG a elektromobilti a snizovani uhlikové stopy v regionu. Vefejna

vykonu zajistuji tramvaje a trolejbusy, které nezatézuji Zivotni prostfedi mésta Skodlivinami.

5.5 DP mésta Liberec a Jablonec nad Nisou

Stejné jako u ostatnich mést i v Liberci i Jablonci nad Nisou je doprava dllezitou souéasti strategickych
dokumentl rozvoje. V prabéhu obdobi 2014-2020 obé statutarni mésta planovala vyznamné projekty,
jako je vystavba novych pfestupnich terminall, prodlouzeni tramvajové trati z Liberce do centra Jablonce
nad Nisou, nakupy autobusu, cyklostezky apod. V soucasnosti mésto pfipravuje Strategii 2021+.

Na konkrétni cile se poté zamértuje Plan udrzitelné méstské mobility — chytfe na cestu (SUMF), ktery je
i podminkou ¢erpani dotacnich prostfedkd z EU a operaénich program( Doprava a IROP. Plan je
strategickym dokumentem, ktery se tvofi k uspokojeni potfeb mobility lidi a podnikd v obou méstech
a jejich okoli obsluhovaném spole¢nou méstskou hromadnou dopravou a ke zajisténi lepsi kvality Zivota.
Ukolem planu je vytvofeni systému udrzitelné dopravy tak, aby dostupnost dopravniho systému byla
k dispozici v8em cilovym skupinam, dale zlepSeni bezpelnosti dopravy, zvySeni efektivity osobni
i nakladni dopravy a v oblasti ochrany Zivotniho prostfedi snizeni znecisténi ovzdusi, hladiny hluku
a spotfeby energie. Dokument vychazi z existujicich dokumentd planovani a bude slouzit jako podklad
pro zpracovani dopravnich a regulac¢nich planu. Mezi aktivity planu patfi Prlizkum dopravniho chovani,
vytvofeni dopravniho modelu (IAD, VD, cyklodoprava, pési), vytvofeni Planu rozvoje vefejné dopravy
(akeéni plan 2017-2023) a Planu rozvoje cyklodopravy (akéni plan 2017-2023) a zlepSeni komunikaéni
strategie (zapojeni vefejnosti, cilovych skupin, aktért v dopravé).

Z dotacnich projektd EU DP financuje obnovu vozového parku, napfiklad v roce 2018 byly nakoupeny
bezbariérové CNG autobusy a dochazi také k postupné modernizaci tramvajovych trati.

5.6 DP Mostu a Litvinova

Plan udrzitelné méstské mobility mést Mostu a Litvinova je strategicky dokument, ktery na zakladé
komplexni analyzy dopravnich, ekonomickych i demografickych udaji stanovuje opatfeni, jejichz
realizace umoznuje uspokojeni potfeb mobility lidi i firem ve mésté a jeho okoli. Dokument klade duraz
na udrzitelny rozvoj a zlepSeni kvality zivota ve méstech. Jeho druha aktualizace je z kvétna 2019. Plan
mobility komplexné fesi dopravni dostupnost pro vdechny, zlepSeni u€innosti a hospodarnosti systému,
zvySeni bezpecnosti v dopravé a snizeni negativnich vlivii dopravy na zivotni prostfedi. Dokument stavi
na jiz existujicich aktivitdch v planovani a rozvoji mést, pracuje s nimi tak, aby vSechny aktivity Planu
mobility sméfovaly ke zlepSeni kvality zivota.

V souvislosti s implementaci Planu udrzitelné méstské mobility mést Mostu a Litvinova realizuje mésto
Most zajimavy projekt Mostem odpovédné: Rozjedme cistou mobilitu navazujici na projekt Mostem



odpovédnéji: Poznejte Cistou mobilitu. Projekt je zaméfen na prohlubovani povédomi obyvatel mésta
Mostu a okoli o tématu Cisté mobility a na motivovani vefejnosti ke snaze o zlepSeni vefejného prostoru
snizenim automobilové zatéze vét§im vyuzitim nemotorového zplsobu dopravy a méstské hromadné
dopravy.

Cilem projektu je:

= dosazeni vy$siho povédomi obyvatel Mostecka o problematice Cisté mobility a o alternativnich
formach dopravy, které v disledku povedou ke zkvalitnéni ovzdusSi a zlepSeni celkové kvality zivota
V regionu,

= motivace vefejnosti k astéjSimu vyuzivani méstské hromadné dopravy,
= popularizace nemotorové formy dopravy (chuize, cyklistika),

= zména zazitych vzorct chovani v dopravé po mésté.

5.7 DP mésta Olomouc

Mésto Olomouc vytvofilo Strategicky plan rozvoje mésta, ve kterém je podrobné fesen i rozvoj udrzitelné
méstské hromadné dopravy, zlepSeni kvality ovzdusi a sniZzovani energetické naro¢nosti. Olomouc je
naklonéna ekologicky Setrnému zpUsobu dopravy a chce snizovat podil individualni automobilové
dopravy. Cilem mésta je primarné zvysit vyuziti potencialu udrzitelnych forem dopravy zejména MHD,
pési a cyklodopravy.

VeSkeré aktivity tohoto cile jsou planovany a koordinovany v souladu s paralelné zpracovavanym
Planem udrzitelné méstské mobility Olomouc 2018-2030 (SUMP). SUMP se na dopravu diva ve
stfednédobém horizontu, tj. stav v roce 2030 s vyhledem na rok 2050. Zakladem budouci dobfe funguijici
dopravy je integrované planovani, které umozni, aby se rovhomérné a vyvazené rozvijela méstska
hromadna doprava (MHD), individualni automobilova doprava (IAD), cyklodoprava, pési koridory
a vefejna prostranstvi, parkovani, citylogistika. V ramci podpory vefejné hromadné dopravy bude feSeno
propojeni mezi méstskou hromadnou dopravou a pfiméstskou hromadnou dopravou, nedostatec¢na
kapacita stavajicich vozoven a neustala potfeba obnovy vozového parku. Posilena bude podpora pési
a cyklistické dopravy za u¢elem kazdodenni dojizdky ¢i dochazky do zaméstnani, do skol a za sluzbami.
Snahou bude optimalizovat dopravu zejména v centru, v problémovych sidlistich i ve vazbé na pfestupni
terminaly (v souladu s pfipravovanym SUMP). V ramci tohoto cile bude také zlepSena prljezdnost
méstem, zejména podporou dobudovani systému inteligentniho Fizeni dopravy, budovanim
infrastruktury pro cyklisty a podporou bezbariérovych uprav. Mésto také podporuje aktivity na podporu
snizovani znecistovani ovzdusi, Olomouc je zafazena mezi mésto s pfekro&enymi imisnimi limity. Mezi
kroky ke zlepseni kvality ovzdusi jsou i rizna dopravni opatfeni, ktera jsou specifikovana v SUMP.

Z fondl EU, operacniho programu Doprava, ¢erpa dopravni podnik pfedevsim finance na modernizaci
a posilovani tramvajovych trati. Z prostfedkdl ROP stfedni Morava realizovalo obnovu vozového parku
tramvaji a autobus.
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6.1

Stanoveni potencialnich uspor
v MHD

Energeticka narocnost dopravnich prostfedku

V ramci méstské hromadné dopravy (MHD) se v CR uplatfiuje fada dopravnich médu, které reprezentuje
nasledujici vycet:

1.

2.
3
4
5.
6
7
8

Autobusova doprava

Trolejbusova doprava

Doprava parcialnimi elektrobusy (trolejbusy s pfidavnou trakéni baterii)
Tramvajova doprava

Metro

Méstska Zeleznice

Lanovky

Lodni doprava (pfivozy)

Kromé téchto konvenénich dopravnich médi MHD se, i na zakladé zkusenosti ze zahrani¢i, mohou
ukazat pro budoucnost vyhodné dalSi dopravni mody:

1.

4,

Operativné fizena nepravidelna doprava mikrobusy ¢i malymi elektrobusy v oblastech s nizkou
poptavkou prepravy (flexibilni jizdni Fady a trasy orientované na okamzitou poptavku)

Systémy autonomné fizené tramvajové dopravy s modularni koncepci souprav (operativhé
adaptované kapacity souprav podle okamZité poptavky po pfepravnich sluzbach)

Vlakotramvaj (Tram-train) — systém souprav umoznujicich jizdu po tramvajovych tratich i po
drazni infrastruktufe v pfiméstské zelezni¢ni dopravé

DalSi specifické dopravni mody dle podminek (S-bahn, visuté drahy, vytahy aj.)

Pro ucely této studie nebudou uvazovany specifické dopravni médy z vySe uvedenych &tyf bodu, které
nejsou dosud v CR aplikovany a v blizké dobé& nelze ptedpokladat jejich vyznamné rozsiteni, mozna
s vyjimkou vlakotramvaje. Z osmi dopravnich médu, uvedenych v tvodu této podkapitoly, nebudou pro
ucely této studie uvazovany nasledujici dopravni médy, a to z nize uvedenych davodu:

Lanovky a lodni doprava — nepodstatné zastoupeni v objemu pfepravy i ve spotfebé& energie
v ramci systémi MHD v CR

Metro a méstské Zeleznice — trasovani linek a celkovy charakter téchto dopravnich médi jsou
vyznamné zafixovany stavajici infrastrukturou, vozovym parkem a koncipovanim provozu — zde
neexistuje vyznamny prostor pro rychlou zménu organizace dopravy a energetiku provozu (velmi
nakladna drazni infrastruktura, dlouha Zzivotnost draznich vozidel a velmi pomald obnova
vozového parku, specifika fizeni drazniho provozu, dnes jiz z velké Casti s automatizovanym
fizenim souprav — automatické vedeni vlakl v metru i u velkého mnozstvi Zelezni¢nich vozidel
pro pfiméstskou dopravu)

Naopak zbyvajici dopravni médy maji vyrazné vyssi flexibilitu jak po strdnce obnovy vozového parku,
tak po strance linkového vedeni a celkové organizace dopravy. To plati nejvice pro dopravu autobusy
a elektrobusy, naopak ve znatelné mensi mife v pfipadé dopravy tramvajové. V téchto mdodech je tedy



vyznamnéjSi potencial pro nalezeni energetickych Uspor v krat§im ¢asovém horizontu jak z hlediska
konstrukce vozidel, tak z hlediska organizace a Fizeni dopravy.

Zakladem analyzy moznych energetickych Uspor v MHD na Grovni celé CR je dostate¢né zmapovani
stavajiciho stavu spotfeb energie jednotlivych uvazovanych dopravnich prostfedkl. Na zakladé rozboru
stavajiciho stavu je poté mozno pfistoupit k vypoctiim potencialnich Uspor energie cestou konstrukce
vozidel i cestou zmén v organizaci a fizeni dopravy.

| vramci CR existuje extrémni rozptyl podminek v provozovani MHD v jednotlivych méstech i na
jednotlivych linkach, proto je nutné poditat s tim, Ze nize uvedena Tabulka 6.1 spotfeb vozidel v MHD
uvadi zprimérované hodnoty, od kterych mohou mit aktualni hodnoty spotfeb v konkrétnich podminkach
konkrétniho dopravniho podniku vyznamné vykyvy. Z diivodu zvySeni pfehlednosti dat v této tabulce
jsou navic uvazovana referenéni vozidla, jejichZ zastoupeni je ve vozovych parcich MHD v CR nejvys$si.
Pro vy&isleni primérné spotfeby vozidel MHD v CR jsou proto uvaZovany tyto kategorie vozidel:

e Autobus 12 m s dieselovym pohonem (nafta)
e Elektrobus 12 m s akumulatorovym napéjenim
e Trolejpbus 12 m
e Triclankova tramvaj 30 m
V tabulce 6.1 nejsou tedy uvadéna nasledujici vozidla, a to z téchto divodu:

e Kloubové autobusy a trolejbusy 18 m — jejich zastoupeni v dopravnich podnicich je v CR nizsi,
energetické poméry téchto delSich vozidel je mozno pfiblizné vycislit linearnim prepodétem pres
hmotnost.

e Parcialni elektrobusy (trolejbusy s pomocnym akumulatorovym napajenim) — i kdyz se i v ramci
CR jejich nasazeni rozsituje, jejich podetni zastoupeni je stale relativné malé, a navic jsou jejich
parametry blizké trolejbustm a elektrobustm.

e Trolejbusy s pomocnym spalovacim motorem — jejich podetni zastoupeni je v CR malé, navic
se jedna o technické feSeni, které neni rozvijeno — srozvojem Li akumulatorl jsou
upfednostfiovany trolejbusy s pomocnym akumulatorovym napajenim.

e Autobusy CNG - po technické strance se jedna o feSeni blizké dieselovym autobusim (pouziti
spalovaciho motoru, nemoznost rekuperace, nejednd se o lokalné bezemisni vozidlo ani
o vozidlo COz2 neutralni), u vozidel CNG pfistupuji navic zvySené energetické naroky spojené se
stlaovanim CNG.

e Jednodilné tramvaje typu T — i kdyZ jsou ve vozovych parcich v MHD v CR stale vyznamné tato
vozidla zastoupena, nejvyznamnéjsSi vyrobci tramvajovych vozidel tyto typy v podstaté jiz
nenabizeji, jsou standardné& nabizena ¢lankova vozidla.

| kdyz se pohled na primérnou energetickou spotfebu vozidel MHD vyznamné zjednodusi a zpfehledni
zavedenim &tyF vySe uvedenych kategorii vozidel (autobus 12 m diesel, elektrobus 12 m, trolejbus 12 m,
¢lankova tramvaj 30 m), je stale nutné mit na zfeteli, ze konkrétni spotfeby jednotlivych vozidel vykazuji
oproti priméru vyznamny rozptyl. To je dano zejména témito faktory:

e Velka rtznorodost vedeni linek MHD v ramci CR z hlediska pfevy$eni — od tras prakticky bez
prevySeni, (napf. Pardubice, Hradec Kraloveé) po trasy s pfevySenim az nékolik set m (Jablonec
n. N., velkymi pfevySenimi tras linek vyrazné nad 100 m se vyznacuje i Praha). V zavislosti na
nadmorské vySce se spotfeba muze liSit i vice nez o 100 %, s pfevySenim se vyrazné méni
i efekt rekuperace elektrickych vozidel.



Velka rlznorodost vedeni linek z hlediska ¢etnosti zastavovani a primérné rychlosti, kde se
projevuji vyznamné rozdily i v ramci dennich dob (€etnost zastavovani od pfiblizn& 100 m az do
nékolika km, tomu odpovidajici primérné rychlosti od pfiblizné 15 km/h do hodnot v okoli
30 km/h).

V pfipadé vozidel zavislé elektrické trakce (tramvaje, trolejbusy) jsou rozdily v podminkach pro
rekuperaci, coz je dano rozdilnou infrastrukturou, hustotou provozu a rozdily v ramci dennich
a noCnich dob.

Velky vliv klimatickych podminek na pomocné spotfeby vozidel (topeni, klimatizace) — rozdily
mezi regiony, zavislost na aktualnim pocasi, zavislost na denni a ro€ni dobé (v pfipadé nizkych
venkovnich teplot mlze byt pomocna spotfeba srovnatelna s trakéni spotfebou).

Vliv technického feseni, jizdnich odporl (velky vliv jizdniho odporu pneumatik v zavislosti na
opotfebeni a nahusténi, vliv aerodynamického feSeni vozidla), vliv stafi a technického stavu
vozidel (napfiklad u autobusu se spotfeby ve srovnatelnych podminkach jednoho mésta lisi az
o desitky %).

Vlivy stylu Fizeni (lidsky faktor).
Vliv stavu trati jak u silni¢ni, tak u kolejové dopravy.

Vliv aktualni dopravni situace a hustoty provozu.

Pro prehledné vycisleni tabulky 6.1 stavajicich primérnych spotfeb vozidel MHD byly dale zavedeny
nasledujici pfedpoklady:

Pramérna rychlost vozidla je 20 km/h.
Vozidlo je obsazeno cestujicimi z 50 % kapacity.

PFi provozu elektrobusu se uplatfiuji ztraty v akumulatorové baterii pfi nabijeni a vybijeni a ztraty
v nabije¢ce pfi nabijeni. Tyto ztraty jsou Fadové srovnatelné se ztratami v trolejovém vedeni
v pfipadé trolejbusové dopravy.

Pramérné vyuziti a pfinosy rekuperace jsou vySSi u elektrobusu (Uspora energie az 40 %), nez
u trolejbusu a tramvaje (Uspora energie cca. 20 % az 30 %). To je dano nemoznosti rekuperace
vozidel zavislé trakce v pfipadé, Ze na stejné napajeci sekci neni zajistén odbér, v tom pfipadé
se brzdna energie mafi v odporniku). Efekt rekuperace je zavisly vyznamné i na vySkovém
profilu traté a rychlostnim profilu jizdni trajektorie.

V tabulce pramérnych spotfeb jsou uvadény hodnoty odpovidajici co nejmodernégjSim
provozovanym vozidldm v MHD. Napfiklad u starSich autobusu je ve srovnatelnych podminkach
provozu spotifeba nafty vy8si az o 20 %.

V tabulce 6.1 je pro co nejlepSi srovnani uvazovano v pfipadé trolejbusu, autobusu
a elektrobusu prakticky totozné vozidlo. To odpovida unifikaci vyrobkd u vyrobcl vozidel
(napfiklad SOR, IVECO).

Klicovy vyznam ma pfi vyjadfeni primérné spotfeby vozidel volba pouzitych fyzikalnich jednotek. Prvnim
problémem je standardni vyjadfovani spotfeby jinym zpUsobem u vozidel s dieselovym pohonem
(litrG/100 km) a u vozidel s elektrickym pohonem (zpravidla kWh/km). Pro komplexni a jednotné
posouzeni energetické spotfeby vozidel MHD je proto nutné zavést jednotny zpUsob posuzovani, f{j.
jednotné fyzikalni veli€iny pro vozidla dieselova a elektricka. Pro ucely této studie je pouZito vyjadfovani
energetické spotfeby v kWh/km resp., ve Wh/km, resp. vyjadfeni pomoci stfedniho vykonu, nebo
pfesnéji pfikonu v kW. Je tedy nutno pfepocitat energetickou spotfebu dieselovych vozidel z | nafty na



100 km na kWh/km resp. Wh/km resp. kW stfedniho pfikonu. Tento pfevod se uskuteériuje za
nasledujicich prfedpokladu:

e Na vozidle s dieselovym pohonem je pocitan celkovy pfikon, tj. vychazi se z celkové uvolnéné
energie ve vozidle z paliva, kde tato energie se sklada z uziteéné vyuzité energie vozidla pro
pohon a pro pomocné spotieby a ze ztratové tepelné energie. Jedna se tedy o analogii celkové
energetické spotfeby na sbérali vozidla zavislé elektrické trakce (tramvaj, trolejbus) nebo
analogii energie odebrané z akumulatorové baterie u akumulatorovych vozidel. Je tedy
zachovan postup, ktery feSi celkovou energetickou spotfebu na vozidle, at se jedna o vozidlo
dieselové nebo elektrické, tj. feSi se energeticka spotfeba, kterou maji moznost ovlivnit
provozovatelé vozidel, tj. méstské dopravni podniky (méstské dopravni podniky nemaji moznost
ovlivnit t€innost vyroby a rozvodu energie).

o Vychozi skute€nosti pro pfepocet energetické naro¢nosti dieselovych vozidel je to, Ze primarnim
zdrojem energie je nafta, jejiz chemicka vnitfni energie je pfeménovana ve spalovacim motoru
na kinetickou energii. Typickou hodnotou energetické vytéznosti nafty ve vznétovém (dieselové)
motoru je 1kWh kinetické energie z 200 g nafty. S uvazenim hustoty nafty 0,84 kg/l se pak z 1 |
nafty ziska 4,2 kWh kinetické energie. Pro uréeni celkové uvolnéné energie, resp. vykonu je
vSak nutno zohlednit stfedni uc¢innost vznétového motoru. Maximalni uéinnost preplfiovaného
vznétového motoru muze dosahovat hodnot az okolo 40 %, okamzita ucinnost vSak zavisi
zejména na poloze pracovniho bodu vznétového motoru v soufadnicich otaCky — moment. P¥i
provozu dieselového motoru ve vozidle se poloha pracovniho bodu méni a kolisa s tim i
okamzita ucinnost, navic vznétovy motor vykazuje nezanedbatelnou spotfebu paliva i pfi
volnobéhu, napfiklad pfi stani autobusu v zastavkach. Stfedni hodnota Uc¢innosti motoru je
uvazovana 33 %. Z 1 | nafty se tedy v motoru pfi uvolnéni 4,2 kWh kinetické energie navic uvolni
pfiblizné dvojnasobna hodnota tepelné energie, tj. 8,4 kWh. Pfi ziskani 4,2 kWh kinetické
energie se celkové z 1 | nafty uvolni 12,6 kWh energie. S touto hodnotou je dale v analyze
pocitano.

o U dieselovych autobust MHD pro vytapéni interiéru nepostacuje odpadni teplo ze spalovaciho
motoru, proto je instalovano ve vozech i naftové topeni. V tomto topeni je uvolfiovana jen tepelna
energie, tedy ucinnost se blizi 100 %. S instalaci tohoto topeni analyza pocita.

Vyznamnou soucasti energetické spotieby dieselovych i elektrickych vozidel jsou spotfeby pomocné.
U elektrickych vozidel je primarni energie téchto spotfeb dodavana vyhradné v elektrické formé,
u dieselovych vozidel jsou nékteré technologie zasobovany energii z nafty (topeni), kinetickou energii
pfimo ze spalovaciho motoru (pomocné pohony — kompresor, ventilator) nebo elektrickou energii
z palubni baterie nabijené pfes alternator pohanény spalovacim motorem. Do elektrickych pomocnych
spotieb se fadi zejména napajeni fidicich systému, informacnich systéma, osvétleni atp. Vycisleni
pfesné energetické bilance pomocnych spotfeb je velmi naro€né, nebot energeticky odbér je v Case
velmi proménny, vazany na denni i rocni dobu (osvétleni, topeni, klimatizace) a na aktualni stav
technologii vozidla (kompresor, ¢erpadla). Pro Ucely této analyzy byly ur€ovany primérné hodnoty
vykonu pomocnych spotifeb za dobu celého roku ze statistik a technickych dat vozidel MHD.

Jak bylo uvedeno vySe, i trakéni spotfeba vozidel MHD je znacné zavisla na fadé faktora. Pro Ucely této
analyzy byly primérné hodnoty trakénich spotfeb ziskany kombinaci studia provoznich dat vozidel MHD
a simulaénich vypoctul jizd vozidel MHD. | zde je v8ak velmi Siroky prostor pro variabilitu dat v kontextu
s parametrizaci vypoctového simulaéniho programu (napfiklad jizdni odpory vozidla, ucinnosti
komponent pohonného fetézce, parametrizace jizdni trajektorie reprezentujici ur€ity styl jizdy).

Zavede-li se jednotna forma veli¢in popisujicich energetickou naro¢nost jizdy vozidla MHD, je dale nutné
zohlednit rozdilné slozeni vozovych park( napfi¢ dopravnimi podniky v CR a napti¢ vozidly z hlediska



jednotlivych trakci (tramvaje, trolejbusy, autobusy, elektrobusy). Z toho duvodu je vhodné zavést i
pomeérné energetické veli¢iny. Technicky exaktni veli€inou je pomérna energie ve Wh/km/t. Tato veli€ina
reprezentuje presné energetickou narocnost potiebnou na pfepraveni ur€ité hmotnosti, nepodava vsak
pfesnou informaci z hlediska dopravniho vykonu pfi pfepravé osob, coz je dano tim, Ze neexistuje pfesna
a neménna relace mezi hmotnosti vozidla a jeho obsaditelnosti. Z hlediska pfepravniho vykonu proto
Iépe popisuje energetickou naronost pomérna energie udavana ve Wh/km/osobu (Wh/km/os). Ukazuje
se, ze ani zde se nejedna o jednoznacné vypovidajici veli¢inu vzhledem k udajim obsaditelnosti vozidel.
Lze uvést tento priklad. U autobusu/elektrobust/trolejbust délky 12 m udavaji vyrobci obsaditelnost 85
aZ 95 osob, coz je dano i konceptem usporadani interiéru a sedadek. Sitka takovéhoto vozidla je 2,5 m,
plocha je tedy 30 m2. U ¢lankové tramvaje délky 30 m je Sifka rovnéz pfiblizné 2,5 m. Plocha je tedy 75
m2. Pfi obsazeni tramvaje 5 osob/m?2 se udava obsaditelnost 210 osob. Oproti autobusu 12 m ma tedy
tramvaj plochu vétsi 2,5krat, udavana obsaditelnost je ale oproti autobusu vétsi pouze 2,3krat. Je tedy
zfejmé, ze tramvaj timto poskytne cestujicim vétsi komfort, na druhou stranu je u ni znevyhodnén
parametr mérné energie ve Wh/km/os. Zcela relevantnim feSenim neni ani vypocet s jednotnym poctem
cestujicich na jeden m2, nebot obsaditelnost vyrazné ovlivriuje i koncept interiéru, rozmisténi a typ
sedacek. Jen pro Uplnost je mozno dodat, Zze z hlediska pevnostniho dimenzovani konstrukce vozidel je
uvazovano 8 osob na m?, z hlediska bézného provozu se vSak realna obsaditelnost mize uvazovat
v rozmezi 4 az 5 osob na m2.

Tabulka 6.1 Tabulka primérnych spotieb vozidel MHD

Autobus (diesel)

Clankova tramvaj

Vozidlo 12m Elektrobus 12m Trolejbus 12m 30m
Hmotnost (t) 16 16 16 48,5
Obsaditelnost 95 95 95 210
Trakéni wkon (kW) (Vykon sp. motoru) 210 (sp. motor) 160 160 600
Stfedni trakéni pfikon (kW) 80 21 23 48
Stredni pfikon pomocnych spotieb (kW) 20 10 10 22
Celkowy stfedni pfikon (kW) 100 31 33 70
Mérna spotieba (kWh/km) 5 (401/2100km) 1,5 1,6 3,5
Mérna spotieba (Wh/km/t) 312 97 103 72
Mérna spotfeba (Wh/km/os) 105 33 35 33

VySe uvedené odstavce meély za cil dokreslit velmi Sirokou Skalu podob provozu vozidel v MHD a ukazat
souvislosti s jejich energetickou spotfebou. Uvedena tabulka 6.1 primérnych energetickych spotfeb
vozidel MHD byla vycislena na zakladé provoznich dat, méfeni na vozidlech, studia literatury
a simulaénich vypoctl, z vySe uvedeného textu je ale zfejmé, Ze aktualni hodnoty energetickych spotieb
vozidel MHD se v konkrétnich podminkach konkrétniho dopravniho podniku mohou relativné vyrazné
liSit, a to aZ o desitky %.

Z tabulky 6.1 jsou zfejmé relace mezi dopravnimi prostfedky. Evidentni je vyrazné vétsi mérna spotieba
u dieselovych autobusl, coz je dano malou Uc&innosti spalovaciho motoru. Mérna spotfeba energie
vztazena na osobu je srovnatelna u tramvaji, trolejbust i elektrobust. Zatimco silniéni vozidla vykazu;ji
mérné spotfeby tramvaje vztazené na osobu se rovnéz promita nizSi pocet cestujicich vztazenych
k ploSe vozidla, tj. vy8si cestovni komfort pro cestujici.



Obrazek 6.1 Primérna mérna spotieba vozidel MHD vztazena na hmotnost
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Obrazek 6.2 Primérna mérna spotieba vozidel MHD vztazena na osoby
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6.2 Extramodalni uspory
Energeticka i emisni

Jak bylo uvedeno v kapitole o stavajici energetické naroCnosti provozu vozidel MHD, je pouZita
metodika, kdy je energeticka spotfeba kalkulovana z hlediska celkového vykonu, resp. energie, ktera je
uvolnéna ve vozidle, tj. se zapoditanim ztratové energie pfeménéné na teplo, pfiemz tato ztratova
energie je vyznamna a tvofi pfes 50 % celkové uvolnéné energie u vozidel se spalovacim motorem.
V ramci této metodiky tedy neni u elektrickych vozidel postihnuta efektivita vyroby, pfenosu a distribuce
elektrické energie. Tyto segmenty nespadaji do kompetenci dopravnich podnikd, ale do kompetenci
segmentl vyroby, pfenosu a distribuce elektrické energie, kde je stale potencial ke zlepSovani
hospodareni s energiemi. Z hlediska samotnych dopravnich podnika existuji jen omezené moznosti
v cestach k Usporam energie. Jedna se jednak o moznost instalace fotovoltaickych zdroju na



infrastruktufe tvofici zazemi provozu dopravnich podnikl, dale pak vyuzivani moznosti, které se
vyskytuji z hlediska snizeni ztrat na trakénim vedeni u tramvajové a trolejbusové dopravy.

Moznost instalace fotovoltaickych panell na infrastruktufe dopravnich podnik( je vyuzivana v nékterych
pFipadech v zahranici (napfiklad umistovani fotovoltaickych panelt na stfechach tramvajovych vozoven
u nékterych dopravnich podniki v Némecku). Zde je mozno pocitat s vyrobenym elektrickym vykonem
v priméru 50 az 150 W/m? fotovoltaickych panell. Energie ziskana timto zpusobem je v zahranici
u dopravnich podnikl vS§ak vyuzivana spiSe pro napajeni stacionarnich spotfeb, vyznam pro trakéni
napajeni je velmi maly.

Z hlediska energetické bilance elektrického provozu v MHD se relativné vyrazné projevuji ztraty na
trakénim tramvajovém a trolejbusovém vedeni. Velikost téchto ztrat mize v zavislosti na aktualnim
charakteru provozu dosahovat podilu i pfes 10 %. Hlavnim divodem téchto nezanedbatelnych ztrat je
pomérné nizké napéti pro napajeni vozidel MHD zavislé elektrické trakce (600 nebo
750 V stejnosmérnych), pficemz trakéni sit’ je charakteristicka svou nizkou napétovou tvrdosti a pfi
vyznamném poklesu napéti v troleji o desitky voltd, vlivem zvy$eni celkového odbéru, dale narUstaji
ztraty na trakénim vedeni vlivem odbéru trakéniho vykonu pfi vySSich proudech (ztratovy vykon na
odporu vedeni je umérny druhé mocniné protékajiciho proudu). Ztraty na trak&nim vedeni je mozno snizit
témito zpusoby:

1. Snizeni odporu vedeni — volbou materialu nebo prarezu trolejového dratu — toto je cesta
komplikovana a nakladna vzhledem k navyseni ceny pevnych trakénich zafizeni a vzhledem
k unifikaci v oblasti trakénich vedeni.

2. Zkraceni Useku, tj. zvétSeni hustoty napajecich bodu, ¢imz by se zvysila tvrdost napajeci trakéni
sité. U stavajicich systému zavislé elektrické trakce je napajeci infrastruktura vybudovana a bylo
by nesmirné komplikované budovani dalSich trakénich méniren. Na vhodné rozmisténi napajeci
infrastruktury je v8ak nutné dbat pfi budovani novych tras pro zavislou elektrickou trakci v MHD.

3. Vhodna kombinace linek s trolejovym napajenim a linek s akumulatorovymi vozidly —
akumulatorova vozidla maji potencial nabijeni akumulatort s niz§imi ztratami oproti velikosti
ztrat na trakénim vedeni v nepfiznivych pfipadech. Naproti tomu akumulatorové vozidla maji
vyS8i pofizovaci ceny a vyroba a likvidace akumulatord ma vyznamné environmentalni dopady.
Proto je i potencial uspor energie ve vhodném rozlozeni dopravnich vykonl mezi vozidla zavislé
a akumulatorové elektrickée trakce. Velmi dobrym a flexibilnim feSenim je v této oblasti pouzivani
parcialnich elektrobus(.

4. ZvySeni jmenovitého napéti trakéni sité a pfenos vykonu trakénim vedenim s niz§im proudem
a niz&imi ztratami. U novéjsich trolejbusovych provozl v CR byla proto pouZita stejnosmérna
napajeci soustava 750 V misto tradi¢nich 600 V. Konverze trakéni sité ze 600 V na
750 V u stavajicich provozl je zvazovana, jedna se vS8ak o dlouhodobou zalezitost s Uzkou
vazbou na konstrukci a napétovou odolnost stavajicich trakénich zafizeni i vozidlového parku.
U novych provozd MHD je nutno preferovat pouziti trakéni soustavy pro co nejvy$si mozné
napéti. Napfiklad v zahrani¢i se za€ina u novych linek metra pouzivat stejnosmérna soustava
se jmenovitym napétim 1500 V, zatimco konvenéni hodnota jmenovitého napéti pro trakéni
napéajeni metra je 750 V (véetné stavajicich provozi metra v CR).

Kromé vySe uvedenych mozZnosti hledani energetickych uspor v oblasti energetického napajeni — vyroba
a prenos energie — existuji v SirSich souvislostech dalSi cesty ke zvySeni energetické hospodarnosti.
Potencial energetickych Uspor v environmentalné pfiznivé méstské dopraveé je ve vys$8im vyuzivani pési
a cyklistické dopravy na menSi a stfedni vzdalenosti. Zejména pro cyklistickou dopravu je dopravni
infrastruktura ve méstech v CR stéle velmi nedostate&na.



V 8irSich souvislostech spocCiva velky potencial uspor v MHD v celkové optimalizaci urbanistického
feSeni rozvojovych a nové budovanych ¢&asti mést z hlediska dopravni obsluznosti. Efektivni
a energeticky pfiznivou MHD je nutno koncipovat jiz jako nedilnou soucast planu urbanistického rozvoje,
nebot zasadni zmény dopravni obsluznosti jiZ zastavéného Uzemi jsou prakticky nemozné. To se tyka
volby trakci MHD v rozvojovych uUzemich vcetné optimalni kombinace souvislého (liniového)
a akumulatorového napdjeni, volby pfiznivych tras MHD v novych Uzemich i ur€eni umisténi napajecich
bodu pro zavislou elektrickou trakci a nabijecich bod{ pro akumulatorovou trakci.

6.3 Intramodalni uspory
Energeticka i emisni

V uz8ich souvislostech, v podminkach stavajiciho urbanistického fedeni, stavajici infrastruktury MHD
a nejvyznamnéjSich a nejzastoupenéjSich stavajicich dopravnich médu Ize rovnéz spatfovat potencial
pro nékolik typ energetickych Uspor. Z pohledu energetickych Uspor pfi vlastnim provozu vozidel, tedy
z hlediska hlavnich specifik dopravniho provozu, Ize cesty ke zvySeni energetické hospodarnosti rozdélit
do Ctyf hlavnich skupin:

1. Diléi zmény v organizaci dopravy, linkovém vedeni a v ramci tvorby jizdnich Fadd, zmény ve
struktufe nasazovanych trakci vozidel na linky MHD.

2. ,Chytré Fizeni® — optimalizace fizeni provozu vozidel v ramci celkového Fizeni dopravnach
proudl v méstské mobilité a optimalizace fizeni jizdnich trajektorii samotného vozidla.

3. Uspory v trakénim fetézci cestou uplatnéni novych pohonnych technologii v konstrukci vozidel
MHD.

4. Uspory v pomocnych spotfebach ve vozidle.
Zmény v organizaci dopravy a ve struktuie trakci vozidel MHD

Dil&i zmény v organizaci MHD a jejich potencial z hlediska energetickych Uspor jsou Uzce vazany na
konkrétni situaci daného mésta a jeho MHD. Na konkrétni podminky daného mésta je vazano i pfipadné
kvantitativni hodnoceni pfinosl jednotlivych opatfeni. Na obecné roviné Ize v této oblasti jmenovat
moznost vyuziti nasledujicich kroku:

e Optimalizace tras linkového vedeni — v ramci existujicich dopravnich proudd optimalizace tras
z hlediska délky, pfevyseni, plynulosti provozu, jizdnich dob.

e Optimalni rozmisténi zastavek a vyuzivani zastavek na znameni — kazdy rozjezd vozidla,
i v pfipadé vozidel s rekuperaci, znamena navyseni energetické spotfeby, energie pro urychleni
vozidla narlsta s druhou mocninou koneéné rychlosti. Zbyte&na zastaveni navic prodluzuji jizdni
dobu a tim i sumu energie pro pomocné spotfeby vozidla. Z toho divodu je vhodné eliminovat
pocty zastaveni v mistech s minimalni poptavkou po pfepravé nebo v téchto mistech zavést
zastavky na znameni.

e Optimalizace jizdnich Ffadd — co nejlepSi pfizpGsobeni jizdnich Fadd prepravni
poptavce eliminace nevytizenych spojl, hledat vhodny kompromis mezi Cetnosti spoja,
cestovnim komfortem a vytizenim spoju.

e Prifazeni vhodnych vozidel k trasam z hlediska pfepravni kapacity, energetické naro¢nosti
atrakénich parametri — tyka se zejména wureni vozidel kratké/Clankové, zavisla
trakce/nezavisla trakce. Vozidlo pfedimenzované trakéné a kapacitné znamena vzdy navySeni
trakénich i pomocnych spotfeb energie.



e Zmeéna ve struktufe nasazovanych trakci vozidel — pfi zachovani metodiky, kdy se hodnoti
a posuzuje celkovy pfikon, resp. celkova energie uvolnéna ve vozidle, tj. spotieba nafty
u dieselovych autobus(l a pfikon na sbéradi, resp. vykon odebrany z akumulatorové baterie, je
hlavnim potencialem pro Usporu energie pfechod od pouzivani vozidel se spalovacimi motory
k vozidlim elektrickym. To je dano malou U¢innosti spalovacich motor(i. Samotny pfenos vykonu
ze spalovaciho motoru na napravy kol méa ucinnost vyssi, oproti pfenosu vykonu z trolejového
sbérace, resp. z trakéniho akumulatoru na napravy kol pfes strukturu elektrického pohonu (ztraty
v akumulatoru, ztraty v trakénim ménici, ztraty v trak&nim motoru, ztraty v trakéni pfevodovce).
Pfestoze ucinnosti vyjmenovanych komponent elektrického trakéniho fetézce jsou pomérné
vysokeé (i pfes 90 % v zavislosti na konkrétnich parametrech trakénich komponent a provoznim
rezimu), v souctu se pfenosem vykonu pres tento fetézec u€innost snizuje. Na druhou stranu
vSak elektricky pohon, na rozdil od pohonu spalovacim motorem, disponuje moznosti
rekuperace. Nejen z divodu energetického, ale i z divodu lokalniho znecisténi a snizeni
provoznich nékladd se méstské dopravni podniky v CR vyznamné pfipravuji na celkovou
elektrifikaci MHD. Zmény trakce u elektrickych vozidel, tj. pfesuny mezi dopravou trolejbusy,
elektrobusy a tramvajemi, bezprostiedné vztah k vyznamnym energetickym usporam nemaji,
jak je zfejmé z dat v tabulce 6.1. Tramvaje maiji sice vyrazné niz8i odpor valeni kol po kolejnici
oproti odporu valeni pneumatik po vozovce, maji vdak vy$si hmotnosti. Pfevody dopravnich
vykon( mezi kolejovou a nekolejovou elektrickou dopravou v ramci MHD maiji nejvyssi efektivitu
v kontextu s kapacitnimi ukazateli. Optimalni rozlozeni dopravnich vykon( mezi kolejovou
a nekolejovou elektrickou dopravou muze vSak zprostfedkované plsobit i pozitivni efekty po
strance energetické narocnosti, nebot vyuzivani kapacitni kolejové dopravy, zejména v pfipadé
kolejové drahy oddélené od silni¢niho provozu, pfispiva ke zvyseni plynulosti provozu, zvyseni
primérné rychlosti a snizeni poc¢tu zastavovani a tyto okolnosti pfispivaji jak ke snizeni
trakénich, tak pomocnych spotfeb na vozidle.

,Chytré fizeni“ provozu vozidel

ZvySovani plynulosti dopravy ma na energetickou spotfebu prostfedkd MHD i obecné vyznamny vliv.
ZvySenim plynulosti provozu se omezuje &etnost zastavovani, coZ eliminuje potfebu opakovaného
navySeni spotfeby pfi udélovani kinetické energie vozidlu. V tomto pfipadé jsou pfinosy i v pfipadé
elektrickych vozidel s rekuperaci, nebot’ vlivem konkrétnich u€innosti komponent pohonného fetézce se
i pfi rekuperaci Casti kinetické energie vozidla dalSi ¢ast energie zmaii ve ztratach v pohonném fetézci
a v jizdnich odporech vozidla. ZvySeni plynulosti provozu pfispiva i ke zvySeni primérné rychlosti a tim
zkraceni €asu pro vykonani dopravni prace. S ¢asem dopravni prace se integruje ve vozidle energie pro
pomocné spotfeby, zvySeni primérné rychlosti ma tedy pozitivni dopady zejména na sniZeni energie
pro pomocné spotfeby na vozidle. V soucasnosti se v fadé mést jiz vyuziva fizeni dopravnich proudl
s preferenci MHD. Posileni téchto systému je tedy atraktivni nejen z hlediska plynulosti provozu, ale
i z hlediska energetického.

Dalsi cestou ke sniZzeni energetické spotfeby vozidel je optimalizace jizdni trajektorie vozidla, tedy
pribéhu rychlosti a tazné sily vozidla v ramci stanovené trasy s definovanym profilem maximalni
povolené rychlosti a stanovenymi misty zastaveni. V sou€asnosti tento profil v pozemni MHD prakticky
vyhradné urCuje fidi€ svym stylem jizdy. Energetické naroky jsou stylem jizdy ovlivnény zejména
z hlediska velikosti zadanych akceleraci a deceleraci vozidla, vyuzivani vybéhu vozidla a celkovym
formovanim profilu jizdni trajektorie, pficemz ke zvySeni spotfeby vzdy pfispivaji jakékoli vykyvy rychlosti
s akceleracemi a brzdénim. Implementace Fidicich algoritmu vozidla, které vypocitavaji optimalni jizdni
trajektorii, je alespor z¢asti v dohledné dobé realna zejména v tramvajové dopraveé s vedenim vozidla
v kolejové draze. U voz( metra a Zelezni¢nich vozidel jsou tyto postupy vyuzivany jiz fadu let, Fidici
algoritmy, které formuji rychlostni profil jizdy, respektuji i energetickou optimalizaci. Postup
implementace téchto algoritm( ve vozidlech pozemni kolejové i nekolejové dopravy v MHD je velmi



blizky problematice autonomniho fizeni vozidel a vyvojové prace v této oblasti budou do znaéné miry
postup uplatfiovani energeticky optimalniho fizeni vozidel MHD ur&ovat.

Energetické uspory v trakénim retézci

Problematika energetickych pfinosli spojenych s pfechodem od pohon0 vozidel spalovacimi motory
k pohonim elektrickym byla uvedena v pfedchozim odstavci. V tomto odstavci bude pozornost
zaméfena na moznosti energetickych uspor spojenych s vyuzivanim novych technologii v elektrickych
trakénich pohonech, jedna se tedy o moznosti dosazeni uspor pouzitim konstrukCnich feSeni trakénich
fetézcu vozidel zaloZenych na vyuziti energeticky hospodarnych technickych komponent trakéniho
fetézce a na energeticky Setrném FeSeni struktury pohonného fetézce jako celku.

Elektricky pohon moderniho vozidla MHD je napdjen z trolejového vedeni nebo z akumulatorové baterie.
Vykonové ztraty se uplatiuji jak v trakénim pfivodu z pevnych trakénich zafizenich, tak
i v akumulatorové baterii. V trakéni baterii Ize pfi napajeni trakéniho pohonu poditat se stfednimi
vykonovymi ztratami ve vysi pfiblizné 5 % z odebraného vykonu, s obdobnym ztratovym vykonem lze
pocitat i v pfipadé nabijeni v€etné rekuperace. V pfipadé trakéniho vedeni MHD mohou byt ztraty vyssi,
i pres 10 % a mohou velmi kolisat v zavislosti na okamzitém provozu, parametrech trakéniho vedeni,
struktufe trakéni sité a okamzité poloze vozidla sledovaného i ostatnich v ramci trakéni sité. Eliminace
ztrat v trakénim vedeni je pfedevsim zalezitosti FeSeni trakéni infrastruktury.

V soucasnosti se pro nezavislou trakci v elektromobilité vyuzivaji prakticky vyhradné akumulatorové
baterie slozené z ¢lankl( Li-ion. Ztraty v trakénich Li akumulatorovych bateriich jsou zavislé na
okamzitém stavu nabiti akumulatorové baterie, velikosti odebiraného proudu, resp. vykonu, okamzité
teploté akumulatorové baterie a na jeji celkové konstrukci projevujici se vnitfnim odporem. Vnitfni odpor
akumulatorové baterie neni konstantni, ale je zavisly pfedevsim na stavu nabiti a teploté, pficemz
s rostouci teplotou vnitfni odpor klesa. | kdyz Ize akumulatoroveé Li baterie provozovat do teploty pfiblizné
60°C, optimalni provozni teplota se pohybuje v rozmezi 20 az 30°C a to s ohledem na zivotnost. Hodnoty
vnitfnich odpor( akumulatorovych baterii pro elektricka vozidla se pohybuji v fadech desitek az stovek
mQ. Okamzity ztratovy vykon akumulatorové baterie je zavisly na prvni mocniné odporu a druhé mocniné
proudu, tj. pfiblizné vykonu. Z této zavislosti je zfejmé, Ze okamzitda hodnota ztrdtového vykonu se
pomeérné Siroce méni. | kdyz se pfipravuji nové koncepce trakénich akumulatorud, v nejblizSich letech
budou zfejmé v oblasti elektromobility stale dominovat Li-ion akumulatory, proto neni zcela realné pro
nejblizSi obdobi pfedpokladat vyrazné energetické uspory v akumulatorovych vozidlech prostfednictvim
snizeni ztratovych vykont akumulatorovych baterii. Proto neni tato varianta Uspor kalkulovana ani v této
studii.

Samotny pohonny fetézec elektrického vozidla je tvofen trakénim méni€em, trakénim motorem
(v pfipadé kolejovych vozidel vice trakénimi motory a vice trak&nimi ménici) a trakéni pfevodovkou nebo
vice pfevodovkami. Pro ucely této studie budou kalkulovany pfipady energetickych uspor v trakénim
fetézci zvySenim ucinnosti trak&nich ménicd a trakénich motorud. V nékterych vozidlech MHD se jiz nyni
uplatriuji bezpfevodovkové, pfimé, pohony kol (napfiklad tramvaj 15T). V pfipadé bezpfevodovkového
pohonu odpada ztratovy vykon v pfevodovce, ale je nutné pouzit vysokomomentové, pomalubézné
trak&ni motory bud na vys$Si proudy, nebo s vy$§§imi pocty zavitd vinuti. To vSak vede ke zvySeni ztrat ve
vinuti. Vzhledem k malému rozSifeni bezpfevodovkovych pohonu ve vozidlech MHD a vzhledem
k dil¢imu zvySeni ztrat u trakénich motor( pro bezpfevodovkové pohony pfi eliminaci ztrat v pfevodovce
nebudou v této studii kalkulovany energetické pfinosy dosazené u bezpfevodovkovych pohon( vozidel
MHD.

Potencial snizeni ztrat a zvySeni Ucinnosti trakénich ménicl spociva v soucasnosti zejména v pouziti
novych generaci vykonovych polovodi€ovych spinacich sou€astek na bazi karbidu kiemiku (SiC).
MéniCe vyuzivajici tyto soucastky se na vozidlech MHD zacinaji ve vétsi mife pouzivat v méni€ich



pomocnych spotteb, prvni aplikace SiC sou&astek jsou ale i v oblasti trakénich ménicu, ato i v CR (vyvoj
SiC trakénich méniéd pro vozy metra pro &inského zékaznika ve SKODA ELECTRIC a.s.). Pouziti SiC
trakénich ménicu vede ke snizeni zejména spinacich ztrat vlivem az 10x kratSich spinacich ¢asu SiC
soucastek oproti béznym soudastkam na bazi Si. Kromé snizeni ztrat v SiC méni€ich zde dochazi i ke
zmen$eni objemu a hmotnosti vlivem zmens$eni narokl na chladici soustavu ménice. | pfes nutnost
dodate¢ného pouziti sinusovych filtr(i ve spojeni s SiC ménici zde oproti konvenénim ménic¢im na bazi
soucastek Si dochazi k celkovému snizeni ztrat a to nejen v samotném meénic¢i SiC, ale i v trakénim
motoru. ZmenSeni ztrat v trakénim motoru pfi napajeni z méni¢e SiC je dano pouzitim vyssi frekvence
pro modulaci napéti pro trakéni motory (desitky kHz), coz je dano vyrazné kratSimi spinacimi ¢asy SiC
soucastek. Vyssi frekvenci I[épe promodulované pribéhy proudu a napéti motoru vedou ke snizeni ztrat
v trakénim motoru, které jsou zpusobeny vys$Simi harmonickymi slozkami napéti a proudu. | kdyz je
ucinnost konvencnich vykonovych polovodi€ovych méni€d na bazi Si pomérné vysoka (95 az 99.%),
znamena pouziti SiC meénicl evidentni energeticky pfinos. | v této studii je proto zakalkulovano mozné
snizeni ztrat v trak€nich ménicich do potenciélu uspor ve vozidlech MHD.

DalSim ¢lenem v pohonném fetézci vozidel MHD je trakéni elektromotor. Jmenovité u€innosti trak&nich
elektromotorl jsou pomérné vysoké a pohybuji se v rozmezi pfiblizné 90 az 95 % v motorickém
i rekuperac¢nim rezimu. Okamzita ucinnost elektromotoru v§ak oproti jmenovité hodnoté vyrazné klesa
v pfipadé snizeni rychlosti nebo tazné sily, tj. v pfipadé sniZzeni otaCek nebo tofivého momentu
elektromotoru. V téchto rezimech mize ucinnost elekotromotoru klesat i pod 50 %. To je i velmi Casty
pfipad trakénich pohon( elektrickych vozidel MHD v pfipadé jizdy ustalenou rychlosti, a tedy nizkych
hodnot momentu motoru nebo pfi rozjezdech, kdy je nizka rychlost. Rovnéz uc€innost rekuperace se
s klesajici rychlosti vyrazné snizuje. Primérna ucinnost trakéniho elektromotoru pak klesa i pod 90 %.
V modernich vozidlech MHD (tramvajich, trolejbusech i elektrobusech) se v sou€asnosti standardné
pouzivaji asynchronni trakéni motory, vyznalujici se jednoduchou konstrukci, spolehlivosti
arobustnosti. Stejnosmérné trakéni motory se v souCasnosti pouzivaji jen ve starSich
a rekonstruovanych vozidlech. Urgitou energetickou nevyhodou asynchronnich motord jsou
nezanedbatelné vykonové ztraty v rotorovém elektrickém obvodu. Tuto nevyhodu odstrarnuje pouZiti
synchronnich motort s permanentnimi magnety na rotoru. Neexistence elektrického obvodu na rotoru
je vyznamnym pfispévkem ke zvySeni uginnosti této hnaci jednotky, kromé toho ma synchronni motor
s permanentnimi magnety velmi dobré dynamické vlastnosti, velkou pfetizitelnost a maly objem, z toho
ddvodu se tyto motory pouzivaji v pfipadé bezpfevodovkovych pohond. Synchronni motory se
standardné pouzivaji v elektromobilech a jednostopych silni€nich vozidlech, vyvoj sméfuje k pouzivani
téchto motort u vozidel MHD (tyto hnaci jednotky jsou pouzity jiz v sou€asnosti v tramvajich 15T).
V konstrukci téchto motorl je rovnéz perspektivni nova varianta, motor IPMSM (synchronni motor
s vnofenymi magnety). Jedna se o hnaci jednotku, kterd vyuZiva kromé& synchronniho momentu od
permanentnich magnetd rovnéz tzv. reluktanéni slozky momentu daného specialni, magneticky
nesymetrickou konstrukci rotoru. Toto FeSeni rovnéz pfispiva ke zlepSeni energetickych parametri
motoru. Ve zpracovavané studii je proto rovnéz vycislena potencialni Uspora energie dana zlepsenim
ucinnosti trakéniho elektromotoru. Cestou ke zlepSeni uginnosti trakéniho elektromotoru je po technické
strance pravé pouziti synchronnich motor(i s vnofenymi permanentnimi magnety.

Energetické uspory v systému pomocnych spotieb vozidla:

Pomocné spotfeby vozidel MHD predstavuji fadu systému, napfiklad Fidici systémy, osvétleni,
informacni systémy, posilovac fizeni, kompresor, ¢erpadlo, chladici systémy. Z hlediska energetickych
naroku Cini nejvétsi slozku pomocnych spotfeb systémy topeni a klimatizace. Na dieselovych vozidlech
se ktopeni CasteCné vyuziva odpadni teplo ze spalovaciho motoru, zejména v8ak naftové topeni.
U elektrickych vozidel s trolejovym napajenim se standardné pouziva topeni elektrické, v pfipadé
akumulatorovych vozidel (elektrobus(l) se vSak stale velice ¢asto pouziva pfidavné naftové topeni. Tato
situace je do budoucna neudrzitelna i z hlediska bezemisnosti vozidla. Z uvedenych divodu se tato



studie zabyva z hlediska zefektivnéni energetické spotfeby pravé moznosti omezeni pfikonu téchto
nejvyznamnéjsich pomocnych spotfeb (topeni, klimatizace).

Velky potencial pro energetické uspory predstavuji tepelna ¢erpadla. Tepelna Cerpadla se jiz delSi dobu
pouzivaji pro vytapéni budov. V posledni dobé& nabyvaji na vyznamu i pro vytapéni a klimatizaci
dopravnich prostfedku, predevSim s akumulatorovym napajenim z dlivodu Uspor energie a zvyseni
dojezdu vozidel. Pro dopravni prostfedky jsou perspektivni tepelna erpadla zejména vzduch — vzduch.
V principu tato Cerpadla odnimaji v topném rezimu teplotu okolnimu vzduchu a pfedavaji teplo
vytapénému prostoru. Hlavnich pfinosUl je dosahovano v topném rezimu, Ize je ale provozovat i v rezimu
klimatizace. Uginnost tepelného &erpadla se udava v jednotkach COP (Coefficient of Performance).
Jedna se o tepelny vykon, ktery tepelné Cerpadlo poskytne, jako nasobek pfikonu odebraného timto
Cerpadlem. Tepelna Cerpadla mohou dosahovat hodnot COP az 4 az 5. Aktualni hodnota COP zavisi
ale ve znacné mife na teplotnim spadu mezi vnéjSim prostfedim a vytapénym prostorem. Se snizujici
se venkovni teplotou ztraci tepelné Cerpadlo schopnost vytopit vnitfni prostor na pozadovanou teplotu,
proto se, zejména v technologiich budov, doplfiuji tepelna Eerpadla pfidavnym topenim. Hodnota COP
tepelného Cerpadla zavisi ve zna¢né mife i na typu tepelného média. Tepelna media s vybornymi
tepelnymi vlastnostmi v§ak mnohdy nejsou klimaticky neutralni nebo mohou byt vybusna, proto je volba
tepelného Cerpadla pro danou aplikaci vzdy uritym kompromisem, v pfipadé rizikovych médii je nutno
zajistit velmi kvalitni t&snéni tepelného okruhu. Vétsi pouzivani tepelnych Cerpadel ve vozidlech MHD
se intenzivné pfipravuje s pozitivnimi dopady zejména pro vozidla napajena z akumulatord. Do vycisleni
moznych uspor energie ve vozidlech MHD byly proto zakalkulovany i pfinosy, které by mohlo pfinést
pouzivani tepelnych €erpadel v systémech pomocnych spotfeb.

6.4 VycCisleni potenciall uspory energii
Energeticka i emisni

Pro kvantitativni vyjadfeni uspor pfi provozu vozidel MHD byl sestaven modelovy pfipad. V prvnim kroku
byly sledovany mozné uspory elektrickych vozidel. V navaznosti na tabulku 6.1 byly uvazovany dva typy
elektrickych vozidel: silni¢ni elektrické vozidlo (elektrobus/trolejbus/parcialni elektrobus) a tramvaj.
V téchto srovnavacich vypoctech byly do jedné kategorie ,elektrobus® slou¢eny z tabulky 6.1 kategorie
.elektrobus® a ,trolejbus“ vzhledem k tomu, Ze, jak je ztabulky 6.1 patrné, primérné energetické
parametry téchto vozidel jsou velice blizké. Pro vypoéty moznych uspor byla déle uvaZovana &lankova
tramvaj s energetickymi parametry podle tabulky 6.1. Parametry vozidla ,elektrobus® pro vyc€isleni
moznych energetickych Uspor byla odvozena z parametri akumulatorovych elektrobusu podle tabulky
6.1.

Pfi vy€islovani moznych Uspor energie byly uvaZzovany uspory zvySenim ucinnosti trakéniho stfidace
a trak&niho motoru pfi zvySeni primérné ucinnosti celkem o 3,5 %, bylo uvazovano snizeni spotreby
energie pfi fizeni dopravnich proudd se zvySenim plynulosti provozu (snizeni poctu zastaveni z 25 na
20), byly sledovany Uspory energie pfi dosazeni SetrnéjSiho pribé&hu rychlostni trajektorie vozidla mezi
zastavenimi prodlouzenim intervald jizdy vybéhem, dale byly vypocteny energetické Uspory pfi snizeni
pfikonu pomocnych spotieb u elektrobusu o 2 kW a u tramvaje o 5 kW pfi vyuziti tepelnych Cerpadel pfi
stfednim COP = 2 pro vytapéni a COP = 1,1 pro klimatizaci. Dale byly vy€isleny Uspory energie pfi
souCasném pusobeni vSech uspornych faktort. Ve vSech vypoétech byla uvazovana rekuperace, ktera
je jiz v provozu elektrickych vozidel MHD standardem. U elektrobust bylo uvaZovano, Ze je mozno
vzhledem k aktualnim podminkam odrekuperovat 90 % brzdného vykonu, u tramvaji 80 % brzdného
vykonu (men3i mozZnosti rekuperace vzhledem k trolejovému napdjeni). Mimo to, pro kvantitativni
predstavu o pfinosech rekuperace, byly vycisleny energetické spotfeby pro pfipad, kdyby k rekuperaci
nedochazelo vlbec.



Vypocty byly provadény pomoci simulaéniho modelu, ktery modeloval jizdu vozidla se zadanymi
parametry traté a vozidla. Pro simulaéni vypocty byla stanovena referenéni trat. Parametry projizdéné
trati byly nastaveny s ohledem na realné linky MHD v Ceské republice. Na trase dlouhé 10 km je pogitano
25 zastaveni. Vozidla se pfi jejim prijezdu pohybuji maximalni rychlosti 50 km/h. Na trati se nékolikrat
méni stfedni sklon. Trat’ je projizdéna v obou smérech, celkové je tedy simulovana jizda na 20 km.
PFevySeni trati je z jedné na druhou kone€nou stanici nastaveno na 100 m.

Simulaéni vypocty maiji za cil ovéfit hodnotu energetické narocnosti jednotlivych druhl vozidel. Byl
nastaven urcity referenéni model jizdy a postupné byly mé&nény jeho jednotlivé parametry (UCinnosti
trakénich komponent, pomocné spotfeby, ,ostry“ a hospodarny styl jizdy, pomér rekuperované energie,
pocCet zastaveni) vzdy pfi zachovani vSech ostatnich hodnot na zakladni drovni. Postupné tak byly
vyCisleny energetické prinosy jednotlivych sledovanych veli¢in pfi prijezdu traté obéma sméry.

PFi jizdé konstantni rychlosti jsou pfekonavany pouze jizdni odpory. Mizeme tedy napsat:

F.=G (r,+r.+r,) [N].
kde Fr vyjadfuje taznou silu na obvodu kol [N], G tihu [kN], rv jizdni odpor [N/kN], rs jizdni odpor ze
stoupani [N/kN] a ro jizdni odpor z priijezdu obloukem [N/kN].

Protoze tazna sila vychazi z adheznich moznosti v daném misté i s respektovanim soucinitele vyuziti
adheze

I:T = Gadh (oa 3 [N]*
muzeme pro jizdu konstantni rychlosti napsat:
Gadh ¢s (C,‘:G (rv + rs +o) [N]

Kde @a je koeficient adheze [N/kN] a ¢ je soucinitel vyuZziti adhezni hmotnosti [-], ktery je uvazovan ve
vypoctech 1.

Nerovnomérna rychlost se liSi od pfedchoziho pfipadu pouze zanesenim dal$iho jizdniho odporu rq do
vSech pfedchozich rovnic. Miizeme tedy psat:

F =G (r+r+r+r) [N].
kde rq je tzv. dynamicky jizdni odpor respektujici zrychleni (zpomaleni) vozidla a jeho rotujicich ¢asti.
Zname-li taznou silu vyvijenou vozidlem a aktualni rychlost, miizeme snadno ur¢it aktualni vykon:

P=F v [W;N,m}
S

Simulaéni program je napsany v prostfedi MATLAB a Ize jej rozdélit do nékolika ¢asti:
e zadani vstupnich parametri simulované trati a vozidel
¢ inicializace proménnych
o vlastni trakéni vypoCet simulace opakujici se s periodou T (hastavena na 100 ms)
e vypis poZzadovanych veli€in
Vysledkem vypoctu jsou pfedevsim nasledujici veli€iny:
e vypis vypoc&teného jizdniho Fadu

e vypocet aktualni rychlosti [km/h] v zavislosti na poloze na simulované trati [km]



e vypocet vykonu a spotfebované energie na obvodu kol, meziobvodu vozidla a sbéradi vozidla,
resp. z akumulatoru v zavislosti na poloze na simulované trati [km]

e vypocet tazné a brzdné sily pohonu a brzdné sily mechanické brzdy na obvodu kol v zavislosti
na poloze na simulované trati [km]

Tabulka 6.2 Parametry jizdy s referenénimi parametry

Vozidlo Cellfova Ucmnosvt rpvotor Pocet zastaveni Styl jizdy AL
spotreba + ménic¢

Elektrobus 31 kWh 87 % 25 Bez wbéhu 10 kW

Tramvaj 69 kWh 87 % 25 Bez wbéhu 22 kW

Tabulka 6.3 Vycisleni dil€ich aspor na modelové trati

Spotieba - Spotieba - FEIESIO
: o Uspora - > Uspora -20 Spotfeba - Uspora -  spotieby :
Vozidlo ucinnost e 20 ) o o pomocné
905 % ucinnost zastaveni zastaveni vybéhy vybéhy bus 8 kW, spotfeby
: tram 17 kW
Elektrobus 29 kWh 6,5 % 29 kWh 6,5 % 28 kWh 9,5 % 29 kWh 6,5 %
Tramvaj 64 kWh 7 % 64 kWh 7% 65 kWh 6 % 64 kWh 7%

Tabulka 6.4 Vycdisleni celkovych uspor na modelové trati

Vozidlo Spotieba - souhrn opatieni Uspora - souhrn opatieni
Elektrobus 23 kWh 26 %
Tramvaj 52 kWh 25 %

Tabulka 6.5 Tabulka priimérnych spotieb vozidel MHD

Vozidlo Referenéni spotreba Spotieba bez rekuperace Uspora rekuperaci
Elektrobus 31 kWh 45 kWh 31 %
Tramvaj 69 kWh 103 kWh 33 %

V tabulce 6.2 jsou uvedena data charakterizujici referen¢ni pfipad elektrického vozidla, vychazejici ze
soucasného stavu energetickych spotfeb, vici kterému jsou vztahovany jednotlivé Uspory. Vysledky
simulacénich vypoctu, které mapuji priimérné energetické Uspory pfi aplikaci daného Usporného opatfeni,
jsou uvedeny v tabulkach 6.3 a 6.4. Tabulka 6.5 reprezentuje vysledky referenéni jizdy po vySe popsané
referencni trati a prezentuje pfinosy rekuperace, tj. srovnani spotfeb vozidel na modelované trati pfi
pouziti rekuperace a bez rekuperace.

Z vySe uvedenych tabulek Ize formulovat nasledujici zavéry:

e SniZeni energetické spotfeby cestou zvy3eni uCinnosti komponent pohonného fetézce
(trakéniho méni¢e a motoru) celkem o 3,5 %, coZ je technicky dosazitelné, cestou snizeni poctu
zastaveni o0 20 % vlivem zvySeni plynulosti provozu a preferenci MHD, cestou Uspornéjsiho stylu
jizdy (modelovano zafazenim dilCich vybéhll) a cestou sniZzeni energetickych naroku
pomocnych spotieb (prostfednictvim pouziti tepelnych Cerpadel k udrzovani tepelné pohody ve
vozidle) je ve v3ech simulovanych dil€ich opatfenich srovnatelné a &ini 6 az 10 % (pocitano na
jeden obéh, tj. pfi jizdé tam a zpét po modelované trati 2 x 10 km).

e Souhrnné energetické Uspory pfFi pusobeni vSech opatfeni sou¢asné nejsou pouhym souctem
dilCich efektl. Ve vzajemné soucinnosti se jednotliva opatfeni ovliviiuji, napfiklad jsou velmi
provazané vlivy uginnosti pohonného fetézce, jizdniho stylu a ucinnosti rekuperace, ktera je
v simulacich standardné uvazovana, rovnéz je provazan styl jizdy s energii pro pomocné
spotfeby — energeticky pfiznivy styl jizdy zpravidla vede k niz§i primérné rychlosti a prodlouzeni



jizdnich dob, ¢imz roste energie pro pomocné spotieby na jeden obrat vozidla. Pfi sou¢asném
pusobeni Uspornych opatfeni vychazi celkova Uspora energie pfi jizdé na modelované trase
v okoli 25 %, coz je jiz Uspora energie podstatna.

e V posledni sérii simulaci byla na modelované trati ovéfovana efektivita rekuperace tim, ze byly
pro srovnani simulovany jizdy bez rekuperace. Efekty rekuperace byly ovéfovany vici
referenénim, vySe uvedenym, parametrdm vozidel a jizd. Simulace potvrzuji zku$enosti
zrealného provozu, kde jsou indikovany uspory energie diky rekuperaci 25 az 30 %.
V soucasnosti je rekuperace standardem u vozidel MHD s elektrickym pohonem at’ se jedna
o vozidla s napajenim z troleje nebo z akumulatoru. Efekt rekuperace se zvySuje u modernich
vozidel s vy8Simi u¢innostmi komponent pohonného fetézce, coz je vSak zalezitost pfispivajici
k isporam energie i v jizdnim rezimu, a u vozidel kolejovych s niz§imi jizdnimi odpory. V ramci
vozidel MHD lze v sou€asnosti spatfovat vyrazny potencial ke zvySeni miry rekuperace jen
v pfipadé pfechodu od autobusl s naftovym pohonem k elektrobustim, trolejbusiim a parcialnim
elektrobustm. V simulaénich vypocétech postihujicich efekt rekuperace byla u vozidel
s trolejovym napajenim podcitana spotieba energie na sbéradi, u vozidel s akumulatorovym
napajenim spotfeba energie na svorkach trakéni baterie, tj. kone¢nd spotfeba. Z hlediska
celkové miry Uspor energie je toto strategie vypoctu nepostihujici realné Uspory primarni energie
— snizi-li se spotfeba energie na sbérali nebo svorkach baterie, eliminuji se tim i ztraty na
napajeci a nabijeci infrastruktufe pro vozidla v dusledku celkové nizSiho odbéru energie.
Vycisleni kone¢né spotfeby bylo pouzito z toho divodu, Ze obecné vycislovani Uspor primarni
energie se zahrnutim vlivu infrastruktury by vneslo do vypoéta vyraznéjsi nejistoty vzhledem
k velké rozmanitosti tras a konverzi napajeci energie a jejich Casové proménnosti. Rekuperace
vozidel MHD neni analogii kogenerace z technického hlediska. Pfed koncem roku 2020 bylo
rozhodnuto o prominuti poplatku za POZE pro zelezni¢ni dopravce, mj. i z toho dlvodu, zZe
vozidly rekuperovana energie (pfedani potencialni a kinetické energie vozidel pro dalsi
zuzitkovani) Ize ¢astecné vnimat jako dodavku energie z OZE. O obdobné prominuti poplatku
za POZE usiluji i méstské dopravni podniky. Z hlediska uspory primarni energie rekuperaci ma
ve srovnani s méstskymi dopravnimi podniky do budoucna velké rezervy Zelezni€ni doprava a to
cestou obnovy parku hnacich vozidel (dodavky modernich vozidel s moznosti rekuperace),
cestou konverze napajeciho systému na 25 kV 50 Hz s vyuZitim méni¢ovych napéjecich stanic
(dosazeni souvislého trakéniho napajeni a symetrické rekuperace do energetické sité)
a eliminaci narGstu objemu provozu naftovych vozidel na elektrifikovanych tratich (nynéjsi narust
objemu provozu dieselovych vozidel na elektrifikovanych tratich je dan zejména formulacemi
objednavek verejné dopravy ze strany krajskych ufad(l). Vysledné efekty rekuperace jsou zavislé
na fadé faktord, pfedevSim na okamzité dopravni situaci u vozidel napajenych z troleje, na
Cetnosti zastaveni, na rychlostech, ze kterych se zastavuje, na u¢innostech pohonného fetézce
a jizdnich odporech a ve znacné mife na vySkové Clenitosti traté. Na modelované trati je
prevySeni 100 m, proto se efekt rekuperace projevuje pomérné vyrazné& a Uspora energie
s rekuperaci se pohybuje v okoli 30 %. U tramvaje je podle vysledkl simulaci efekt rekuperace
ponékud vysSi, coZ je dano nizSimi jizdnimi odpory tramvaje — s klesajicimi jizdnimi odpory
a rostouci ucinnosti komponent pohonného fetézce se efekt rekuperace rychle zvySuje.

Vycisleni pramérnych energetickych parametrd stavajicich vozidel MHD v tabulce 6.1 a moznych
energetickych uspor v provozu elektrickych vozidel MHD v tabulkach 6.3 a 6.4 dava pfedpoklady

k vyc&isleni moznych energetickych uspor v modelovém provozu MHD. Energetické Uspory Ize zajistit ve
dvou rovinach:

1. Energetické uspory dané pfechodem od vozidel se spalovacimi motory na vozidla elektricka



2. Energetické Uspory v provozu elektrickych vozidel v navaznosti na tabulky 6.3 a 6.4 — zde se

jedna o vycislovani kone¢né spotfebované energie vozidlem, ve vypoctech byly uvazovany
spotfeby na sbéraci vozidla nebo na svorkach trakéni baterie. Ve vypoc&tech nebyly uvazovany
dalSi uspory energie vzniklé snizenim kone¢né spotifeby energie, jedna se o Uspory pfi vyrobg,
prenosu a konverzi napajeci a nabijeci energie. Uvazovani energetickych poméra na napajeci
a nabijeci infrastruktufe by do vysledkl vneslo vyrazné nejistoty dané velkou rozmanitosti
a ¢asovou proménnosti tras napajeci energie.

V rdmci nastupu elektromobility a Cistych technologii v dopravé by MHD méla byt jednim z prvnich
segmentd, kde dojde k nahradé vozidel se spalovacimi motory vozidly lokalné bezemisnimi, elektrickymi
vozidly. V nejvy$si mife pujde o nahradu autobusu se spalovacimi motory dopravou trolejbusovou,
elektrobusy a parcialnimi elektrobusy. Struktura nahrady autobusti MHD bude v zasadni mife dana
konkrétnimi podminkami daného dopravniho podniku, tj. zejména stavem a plany rozvoje trolejbusoveé
sité, velikosti pfepravnich proudu, v nékterych pfipadech i dostavbou sité tramvajovych drah nebo metra.
Mnohé dopravni podniky jiz pro tento pfechod pfipravuji konkrétni kroky. Potfeba postupného
ukon&ovani provozu autobusl se spalovacimi motory v MHD ma vice ddvodu, zejména Ize jmenovat

tyto:

Ze statistik dopravnich podnikd vyplyva, Ze novéjsi autobusy vyrobené po roce 2017, jejichz
motory spliuji pozadavky standardu EURO VI, vykazuji az o 20 % niz8i spotfebu oproti
autobusim vyrobenym pred del$i dobou. Technickych pfi¢in tohoto sniZzeni spotfeby je vice —
jednéd se o zlepSovani konstrukce vozidel se zmen$enim jizdnich odpord, optimalizaci
pomocnych spotfeb, velky vliv na snizeni spotfeby ma zavadéni standardi EURO (od roku 2021
EURO VI) zaméfenych na snizeni emisi NOx. Vazba standard(l EURO na snizovani spotfeby je
specificka a souvisi s odliSnosti pracovnich bodl spalovacich motord s minimem spotfeby
a minimem emisi. Nastup standardll zaméfenych na snizovani emisi NOx motivuje vyrobce
k pouzivani selektivni katalytické redukce (SCR) NOx s velmi efektivnim zachycovanim Skodlivin
ve vyfukovych plynech. To umozruje sefizovani spalovacich motord na minimalni mérnou
spotfebu paliva, nikoli na minimalni emise. ZvySené emise Skodlivin jsou poté zachyceny diky
ucinné SCR. Z hlediska emisi koresponduji pfiblizné linearné se spotifebovanou energii emise
CO2. Soucasna legislativa pro automotive fesi limity emisi CO:2 (tedy potazmo i spotfebu energie
v tepelnych strojich) pouze u osobnich a dodavkovych vozl, tedy nikoli u autobus(, a to
predevSim z hlediska klimatickych efektu. Legislativa zaméfena na snizovani emisi CO:
pfedstavuje zasadni motivaci sektoru automotive z hlediska technologického rozvoje v oblasti
hnacich jednotek i konstrukce automobild. V roce 2019 bylo vydano Nafizeni Evropského
parlamentu a rady 2019/1242, kterym se stanovi vykonnostni normy pro emise CO2 v g/tkm pro
nova tézka vozidla, prozatim pro nakladni vozidla, pfedpoklada se, ze od roku 2022 i pro
autobusy, nebot téZka vozidla generuji pfiblizné 25 % emisi CO2 v silniéni dopravé. Nafizeni pro
tézka vozidla stanovuje nastaveni limitovani emisi CO2, potazmo tedy i spotfeby energie
v tepelnych strojich téchto vozidel, v letech 2025 a 2030. V technice autobusovych pohonu
a vozidel Ize tedy, obdobné jako nyni v pfipadé osobnich automobilli, o¢ekavat, ze limitujicim
motivem pro vyrobce pro konstrukci a energetické a emisni ukazatele vozidel budou legislativni
dokumenty vychazejici z uvedeného nafizeni 2019/1242. V sou€asnosti identifikované snizeni
spotfeby energie autobustt MHD ma urcitou vySe popsanou vazbu na standard EURO, neni zde
ale vsoucCasnosti vazba na dokument zpracovavajici problematiku emisi CO2. Z vySe
uvedeného popisu ale vyplyva, Ze tato situace je doCasna a do budoucna bude i u autobusu
snizovani emisi CO2 a navazné i spotfeby energie v tepelnych strojich dano prevazné z davodu
pozadavkl odpovidajici legislativy. Pfesto je z hlediska energetického sou€asné technické
feSeni vznétovych motord na hranici fyzikalnich moznosti a dosahovani G€innosti vznétovych
motord v okoli 40 % je dosazeno jen za cenu zesloziténi celého systému. | kdyzZ jsou ve svété



¢inény nékteré aktivity vedouci k novym konstrukcim tepelnych stroju, spalujicich sou¢asné
naftu i benzin, a to pfi nizSi teploté a dosahované uc&innosti kolem 50 % v laboratornich
podminkach a za cenu velké slozZitosti systému, je zfejmé, Ze vzhledem k rozvoji technologii
elektromobility zaloZené na vyuzivani elektrické energie z energetického mixu, fyzikalni hranice
rozvoje techniky tepelnych strojii budou tyto hnaci jednotky stale vice znevyhodnovat. Kromé
malé energetické efektivity maji spalovaci motory i podstatné méné pfiznivé trakéni vlastnosti
oproti elektrickym pohonum, elekirické pohony umoznuji zcela eliminovat potfebu slozité
faditelné pfevodovky.

e Pohony vozidel spalovacimi motory neumoznuji rekuperaci.

e Vzhledem k hor§im trakénim vlastnostem, hluku a vibracim zhorsuje pouziti spalovaciho motoru
jizdni komfort.

e | pfes vyznamné omezeni emisi u motora spliujicich standard EURO VI se stale jedna o hnaci
jednotku s lokalnimi emisemi, v pfipadé vozidel MHD dochazi ke znegisténi ovzdusi ve méstech,
kde je nejvétsi koncentrace obyvatel.

¢ Vozidla se spalovacimi motory vykazuji vy$si zatiZzeni okoli hlukem.

e Oproti vozidlim elektrickym jsou u vozidel se spalovacimi motory vy$§i naroky na udrzbu
pohonného fetézce.

Pro vyc¢isleni moznych energetickych uspor v ramci této studie byl stanoven modelovy pfipad provozu
MHD a byly pro tento pFipad vyCisleny Uspory energie ziskané pfevodem dopravnich vykonu z autobusu
se spalovacimi motory na vozidla elektricka a déle u elektrickych vozidel byly vy&isleny uspory dané
uplatnénim vySe uvedenych uspornych opatfeni. Model provozu MHD, na kterém byly Uspory vycisleny,
je charakterizovan takto:

e Ve vychozim stavu se pfedpoklada se provoz 20 ¢&lankovych tramvaji, 30 trolejbust a 40
autobusu se spalovacim motorem.

e Dopravni vykony autobus(i se spalovacimi motory jsou pfevedeny na elektricka nekolejova
vozidla — trolejbusy, elektrobusy, parcialni elektrobusy, tj. jedna se o dopravni vykony 40
autobusu.

e Denni provoz je pfepocitan na 10 hodin provozu vy3e uvedeného poctu vozidel.

e V modelovém pfipadé je uvazovana totozna trasa vSech vozidel podle popisu trasy vyse, tedy
25 (resp. 20) zastaveni v jednom sméru, pfevyseni v jednom sméru je 100 m, délka jednoho
obratu, tj. projeti jedné trasy tam a zpatky, je 2 x 10 = 20 km, prGmérna rychlost na trase je 20
km/h.

e Je pocitano, Ze za prepoctenou dobu 10 hodin absolvuje vozidlo 8 obratu.

V prvnim kroku je pro uvedeny pfipad uréena celkova energeticka spotfeba vozidel za jeden modelovy
den, pfi¢emz se vychazi z energetickych dat uvedenych v tabulkach 6.1, 6.2, 6.3 a 6.4. Vysledky téchto
vypoctd jsou uvedeny v tabulce 6.6.

Tabulka 6.6 Spotieba energie vSemi vozidly MHD za jeden den v modelovaném provozu

Vozidlo Spotiebal/obrat/vozidlo Spotieba/8 obratti/pocet vozidel
Tramvaj 69 kWh 11 040 kWh
Autobus (sp.motor) 100 kWh 32 000 kWh
Trolejbus 33 kWh 7 920 kWh

Celkem 50 960 kWh



V tabulce 6.7 je vycCislena celkova spotfeba energie v modelovém provozu, kdy by byly vSechny
autobusy se spalovacimi motory nahrazeny elektrobusy.

Tabulka 6.7 Spotieba a Uspora energie pri prevedeni autobusové dopravy na dopravu
elektrobusy

Spotieba/8 obratli/pocet Spotieba/8 obratl/pocet

Vozidlo Spotieba/obrat/vozidlo . .

vozidel vozidel
Tramvaj 69 kWh 11 040 kWh 0
Elektrobus 31 kWh 9 920 kWh 22 080 kWh/69 %
Trolejbus 33 kWh 7 920 kWh 0
Celkem 28 880 kWh 22 080 kWh/43 %

Z tabulky 6.7 je zfejmé, Ze pfi pfevedeni dopravy autobusy se spalovacimi motory na dopravu
elektrobusy je Uspora energie znacna, coz je pocitano za pfedpokladu, Ze je kalkulovana energie
uvolnéna ve vozidle, tj. mechanicka a tepelna energie ze spalovaciho motoru, resp. elektricka energie
odebrana z troleje, resp. elektricka energie odebrana z akumulatoru. Toto pojeti srovnani spotieb
vychazi z pomérné dobfe vyc€islitelnych hodnot energie uvolnéné ve vozidle a z kompetenci, kterymi
disponuji méstské dopravni podniky z hlediska ovlivnéni spotfeby energie v ramci jejich provozu.
V pfipadé vozidla se spalovacim motorem se jedna o primarni spotfebu energie, nejsou-li zapogitany
naroky na energii pfi t€zbé, zpracovani a distribuci paliva. V pfipadé elektrickych vozidel se jedna
o hodnotu bliz§i koneéné spotrebé, i diky vyrazné vyssi ucinnosti pohonného fetézce vici vozidlu se
spalovacim motorem, nebot’ odpovidajici vy€isleni realné primarni energie u elektrickych vozidel narazi
na problémy energetického mixu, velkou variabilitu pfipadd dodavky napajeci a nabijeci energie a velkou
Casovou proménnost téchto podminek a mira ovlivnéni hodnot primarni energie pfi provozu vozidel
elektrické trakce je ze strany dopravnich podnik( vyrazné limitovana. Obecné je jednotné porovnani
energetické spotfeby naftovych a elektrickych vozidel z hlediska kategorii primarni a kone¢né energie
z vySe uvedenych davodd problematické, a proto bylo zavedeno srovnani na urovni energie uvolnéné
ve vozidle. | bez ohledu na energetickou spotfebu, je vSak nahrazovani vozidel se spalovacimi motory
vozidly elektrickymi v MHD nevyhnutelné z dalSich diivodu — lokalni bezemisnost, rekuperace, tichy
maziv. V nasledujici tabulce 6.8 je pfepocitdno, jak velka energie by se v modelovém provozu
dopravniho podniku uSetfila za den v pfipadé vozového parku tvofeného elektrickymi vozidly (20x
tramvaj, 70x nekolejové elektrické vozidlo — trolejbus, elektrobus, parciélni elektrobus) pfi uplatnéni vyse
uvedenych Uspornych opatfeni (zvySeni ucinnosti pohonného fetézce, snizeni poétu zastaveni,
zavedenim uspornéjSiho stylu jizdy, snizenim pfikonu pomocnych spotfeb). Tabulka 6.8 vychazi pfimo
ztabulek 6.2 a 6.4. Celkova bilance uUspor energie v % za jeden den v modelovaném provozu
koresponduje s usporami na jednotlivych vozidlech.

Tabulka 6.8  Spotieba a Uspora energie pfi zavedeni uspornych opatieni u elektrickych vozidel
za jeden den v modelovaném provozu

. Spotirebal/obrat/ Spotireba/8 Spot:’ebav/8
. Spotreba/obrat/ . o < obrati/pocet

Vozidlo ) vozidlo po obrati/pocet .

vozidlo ) ) . vozidel po

usporach vozidel ; ;
usporach

Tramvaj 69 kWh 52 kWh 11 040 kWh 8 320 kWh 2 720 kWh/25 %
Elektrobus (trolejbus) 31 kWh 23 kWh 17 360 kWh 12 880 kWh 4 480 kWh/26 %
Celkem 28 400 kWh 21 200 kWh 7 200 kWh/25 %

V tabulce 6.9 je uveden celkovy pfehled Uspor za jeden den v modelovém provozu srovna-li se celkova
spotfeba ve vychozim stavu s autobusy se spalovacimi motory se spotfebou s provozem vyhradné



elektrickych vozidel s uplatnénim vySe uvedenych uspornych opatfeni. Data v tabulce 6.9 vychazeji
z dat uvedenych v tabulkach 6.6 a 6.8.

Tabulka 6.9  Vydéisleni celkovych uspor energie za jeden den modelového provozu pfi nahradé
autobusli se spalovacimi motory elektrickymi nekolejovymi vozidly a zavedeni
uspornych energetickych opatieni

Spotreba — prevod na el.
provoz + usporna opatreni

50 960 kWh 21 200 kWh 29 760 kWh 58 %

Uspora absolutni Uspora relativni

Spotieba - vychozi stav

Z tabulce 6.9 je zfejma vyrazna energeticka Uspora za jeden den modelového provozu. Ciselna hodnota
uspory je dana metodikou, kdy se zapocitava celkova energie uvolnéna na vozidle, tj. i ztratova tepelna
energie spalovacich motort autobusu. Eliminace velkého objemu ztratové energie spalovaciho motoru
je hlavni pfi€inou vyraznych uUspor energie pfi nasazeni elektrickych vozidel, jejichz pohonné fetézce
pracuji s vyrazné vyssi ucinnosti (pfiblizné dvojnasobnou) a vyznamné menSimi objemy tepelnych ztrat.

6.5 Celkové mozné uspory energie v MHD v CR

Z analyzy spotfeby energie a vycisleni potencialnich uspor pfi jejich uplatnéni v provozu vozidel MHD,
které jsou uvedeny v pfedchozi podkapitole, vyplyva, ze pfi zavedeni navrzenych Uspornych opatfeni
Ize u trolejbusl a elektrobus(i dosahnout Uspory 26 % ze stavajici spotfeby energie, u tramvaji je to
25 %. P¥i celkové nahradé vSech stavajicich autobusl elektrobusy by Uspora energie mohla ¢&init az
69 % z celkové spotieby energie autobusové dopravy v MHD. Potencialni celkové mozné ro€ni uspory
energie v MHD v celé CR jsou vygisleny v nasledujici tabulce 6.10.

Tabulka 6.10 Celkové mozné roéni GUspory energie v MHD v CR

Celkovy pocet

Vozidlo vozokilometrd v (?(W;;E:; Celkozsws:]);)treba Uspora (kWh) Uspora (%)
CR (tis.km)

Tramvaj 79 396 3,5 277 886 000 69 471 500 25 %

Trolejbus 31292 1,6 50 067 200 13 017 472 26 %

Autobus 145 908 5,0 729 540 000 503 382 600 69 %*

Elektrobus 1788 1,5 2 682 000 697 320 26 %

Celkem 258 384 1060 175 200 586 568 892 55 %

* (ispora energie pfi nahradé v§ech autobust MHD elektrobusy

Celkovy potencial mozné uspory energie ve vSech prostfedcich MHD v celé CR, v&etné zahrnuti ndhrady
vSech autobusu elektrobusy, dosahuje 586 568 MWh za rok, coz predstavuje 55 % stavajici celkové
roéni spotfeby energie prostfedkt MHD v CR. Jedna se o technicky potencial. Pfitom pfevaznou vétsinu
Uspor by bylo mozné dosahnout nahradou autobusl se spalovacimi motory elektrobusy a jejich
efektivnim provozem.



[ Zaver
Publikace shrnuje hlavni aspekty energetické naronosti méstské hromadné dopravy a vydcisluje

potencialni moznosti Uspor energii v zavislosti na druhu vozidel, zplsobu jejich provozu a organizace
MHD ve méstech Ceské republiky.

Na tzemi Ceské republiky prosla méstska hromadna doprava za vice jak jedno a ptl stoleti sloZitym
vyvojem, ktery prokazal vyznam a efektivitu provozu vozidel elektrické trakce — metra, tramvaji
a trolejbustl. V soucasné dobé& je v CR provozovano 7 tramvajovych a 14 trolejbusovych provozd,
v hlavnim mésté je od roku 1974 v provozu metro.

Mezi prostfedky MHD ma vysadni postaveni metro, které svou pfepravni kapacitou, rychlosti pfepravy,
energetickou a ekologickou efektivnosti vede pomysiny ZebFicek efektivity prostfedkd MHD. Nevyhodou
je investiéni narognost vystavby podzemni drahy. V podminkach CR je tfeba uvést, Ze v Praze se
intenzivné pfipravuje vystavba trasy D metra, v Brné se s vystavbou metra nepocita. Misto toho se
predpoklada vystavba tzv. Severojizniho kolejového diametru, ktery by propojil Zelezni¢ni sité pres
centrum mésta a prevzal stavajici velmi vytizenou pfepravni kapacitu tramvajové dopravy v severojiznim
koridoru.

Velmi vyznamnym prostfedkem elektrické trakce je tramvajova doprava, jejiz nejvétsi rozkvét byl
zaznamenan v obdobi mezi obéma valkami. V povaleCném obdobi doSlo bohuzel k jejimu Gtlumu,
kterému v 60. letech napomohlo vladni usneseni podporujicim rozvoj autobusové dopravy v navaznosti
na uplatnéni ropy dovazené z Ruska. Jednim z argumentu pro rozvoj autobusové MHD byla operativnost
a nezavislost autobusové dopravy na trak¢ni infrastrukture, jejiz vystavba a udrzba byla investi¢né
a 8asové naroéna. V povaleéném obdobi byly na izemi Ceské republiky zrueny tramvajové provozy
v 8 méstech. Né&které znich byly nahrazeny trolejbusovymi linkami, pfedevSim v exponovanych
prepravnich koridorech. Tato etapa ruSeni elektrické trakce ve méstech byla zakon€ena v roce 1972
zruSenim trolejbusové dopravy v Praze.

Od 90. let minulého stoleti je vyvoj MHD ovlivnén ekologickymi a energeticky efektivhimi sméry
prosazovanymi v dopravni politice CR i EU. Politika EU tykajici se dopravy je shrnuta v tzv. Bilé knize
z roku 2011, ktera je rozpracovana v dokumentech: Baliéek pro méstskou mobilitu (2013), Cisté zdroje
energie pro dopravu: Evropska strategie pro nizkoemisni mobilitu (2016), Udrzitelna méstska mobilita
(2017), Méstska mobilita v EU (2020). Tyto dokumenty se uplatfiuji a spoluvytvafi ¢eskou dopravni
politiku, ktera podle Statni energetické koncepce (2015) v oblasti dopravy prosazuje snizeni dopadu na
Zivotni prostiedi v souvislosti s timto odvétvim, a to snizenim kone&né spotfeby ropnych paliv mezi roky
2015 a 2030 z 59 TWh/rok na 50 TWh/rok a zaroven zvySeni vyuziti elektrické energie z 2,4 TWh/rok na
4,3 TWh/rok.

Vozovy park dopravnich podnikd je velmi rozmanity. Sklada se z rdznych modifikaci jednotlivych typu
vozidel a také se projevuje snaha dopravnich podnik o pofizovani novych modernich nizkopodlaznich
a ekologickych vozidel. V trolejbusové dopraveé se zacinaji uplatiiovat parcialni trolejbusy, které v dil€ich
Usecich trati nepotfebu;ji trakéni vedeni. V autobusové dopravé se zalinaji uplatiiovat elektrobusy.

Jednim z nastroju pro vytvareni systému udrzitelné méstské dopravy je vypracovani strategickych
udrzitelnych plant méstské mobility, které by mély mit zpracovany a pravidelné aktualizovany mésta nad
40 tisic obyvatel. Ambiciéznost téchto cilll a jejich realizovani je odliSné mésto od mésta. V publikaci se
uvadi hlavni aspekty ze strategickych pland rozvoje 7 nejvétsich dopravnich podnikd v CR.

a dale ostatni trakéni vozidla — tramvaje a trolejbusy. V dnedni dobé nelze pochybovat, Ze tramvajova
a trolejpbusova doprava vzhledem ke své ekologi¢nosti a pfepravni kapacité ma stalé a nezastupitelné



misto v méstské hromadné dopravé. Autobusy na CNG sice vykazuji vét§i mérnou spotfebu energie na
mistokilometr nez klasické autobusy na naftu, nicméné ekonomicka a ekologicka kritéria je upfednostfiuji
pfed autobusy s dieselovymi motory.

| vramci CR existuje extrémni rozptyl podminek v provozovani MHD v jednotlivych méstech i na
jednotlivych linkach. Analyzy moznych energetickych Uspor v MHD byly provedeny na simulacénim
modelu, ktery byl sestaven na zakladé nejbéznéji pouzivanych typu vozidel, zprilmérované hodnoty
jejich spotfeb a na spolecné typové trati jejich provozu. Byly uvazovany kategorie silni¢nich vozidel ve
standardnim provedeni (kratké vozy 12 m). Tramvaje ve vypoctech zastupovala tfi¢lankova tramvaj
o délce 30 m.

Z hlediska extramodalnich uspor v energetické bilanci elektrického provozu v MHD, Ize snizit ztraty na
trakénim vedeni riznymi zpUsoby:

e Snizeni odporu vedeni — volbou materialu nebo prlifezu trolejového dratu (potencial uspory
0,5 %).

e Zkraceni napajenych Usekd, tj. zvétSeni hustoty napajecich bodu trakéniho vedeni (potencial
uspory 0,5 %).

¢ Vhodna kombinace linek s trolejovym napajenim a linek s akumulatorovymi vozidly (mozna
uspora 1,5 az 3 %).

e ZvySeni jmenovitého napéti trakéni sité a pfenos vykonu trakénim vedenim s nizSim proudem
a niz§imi ztratami — Konverze trakéni sité ze 600 V na 750 V u stavajicich provozu (potencial
uspory 1 az 2 %).

Z pohledu energetickych intramodalnich Uspor pfi vlastnim provozu vozidel |ze cesty ke zvyseni
energetické hospodarnosti rozdélit do Ctyf hlavnich skupin:

e Dil¢i zmény v organizaci dopravy, linkovém vedeni a v ramci tvorby jizdnich fada, zmény ve
struktufe nasazovanych trakci vozidel na linky MHD (moznd uspora 6 az 10 %).

e ,Chytré fizeni® — optimalizace fizeni provozu vozidel v rdmci celkového fizeni dopravnach
proudl v méstské mobilité a optimalizace Fizeni jizdnich trajektorii samotného vozidla (mozna
uspora 5 az 10 %).

e Uspory v trakénim Fetézci cestou uplatnéni novych pohonnych technologii v konstrukci vozidel
MHD (potencial uspory 3 az 5 %).

e Uspory v pomocnych spotfebach ve vozidle — uplatnéni tepelnych &erpadel pro vytapéni
a klimatizaci dopravnich prostfedkd (mozna uspora 5 az 10 %).

Souhrnné energetické Uspory pfi plisobeni vSech opatfeni sou¢asné nejsou pouhym soucétem dil€ich
efektll, ale vzajemné se jednotliva opatfeni ovliviiuji. Jejich zavedenim je mozné dosahnout Uspory
energie az 25 %. DalSi moznosti pro efektivni vyuZiti energie pfi provozu elektrické trakce je hospodarné
vyuziti rekuperované energie.

Celkovy potencial mozné uspory energie ve véech prostfedcich MHD v celé CR, v&etné zahrnuti ndhrady
vSech autobusu elektrobusy, dosahuje 586 568 MWh za rok, coz pfedstavuje vice nez polovinu (55 %)
stavajici celkové roéni spotfeby energie (1 060 175 MWh) v8ech prostiedki MHD v CR.
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