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Abstrakt: Clanok obsahuje vysledky merani priebehu kriviek vykonu a togivého momentu motora
Styroch vozidiel meranych so zanesenymi a nasledne s Cistymi filtrami vzduchu. Merania boli vykonané s
dvomi vozidlami so vznetovymi motormi a s dvomi vozidlami so zazihovymi motormi. Vysledky st uvedené
vo forme grafov. Clénok obsahuje i teoreticky vypodet vplyvu zanesenia filtra vzduchu na maximéalne mozné
zrychlenie vozidla.

Kraéové slova: filter vzduchu, valcova skusobfa vykonu, vykon motora, to€ivy moment motora,

JEL: R41

IMPACT OF AIR FILTER CLEANNESS ON A CHANGE OF
ENGINE SPEED CHARACTERISTICS

Abstract: The article contains the measurement results of the engine power and torque’s curve
traces of four vehicles measured with both clogged and clean air filters. The measurements were performed
with two CI engine vehicles and two Sl engine vehicles. The results are displayed in the graphs. The article
also includes a theoretical calculation of how does the clogged air filter affect the maximum possible
acceleration reached by a vehicle.)

Keywords: air filter, dynamometer, engine power, engine torque,

1 Uvod

K ¢innosti spalovacieho motora je potrebny neustaly prisun vzduchu. Nasavany vzduch obsahuje
prachové Castice a iné nedistoty, ktoré by mohli spdsobit pred€asné opotrebovanie motora a znecistenie
snimacov nachadzajucich sa v sacom potrubi motora. Z uvedeného dovodu je vzduch potrebny k horeniu
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dopravovany do valcov motora cez filter vzduchu. Ulohou filtra vzduchu je zachytit v &o najvaésej miere
neziaduce necistoty, a to pri o najmenSich stratach po€as prudenia vzduchu. NeZiaduce cCastice z
nasavaného vzduchu ostavaju zachytené na filtri vzduchu, ¢im dochadza k jeho postupnému zaneseniu a
zaneseny filter tak tvori vaésiu mechanicku prekazku prudiacemu vzduchu, ako filter nezaneseny. Zaneseny
filter teda vytvara predpoklady k tomu, aby bolo do valca dopravené mensie mnozstvo vzduchu [1]. Z
pohladu problematiky efektivity vyuzivania paliva, tvorby plynnych emisii, rovhomernosti chodu motora,
tepelného namahania jednotlivych Casti motora a dymivosti motora je dblezita hodnota sucinitelu prebytku
vzduchu A. Sucinitel prebytku vzduchu A je bezrozmerné C&islo, udavajuce pomer medzi skutoénym
mnozstvom vzduchu v zapalnej zmesi a teoretickym mnozstvom vzduchu v zapalnej zmesi potrebného pre
dokonalé spalenie paliva. Pomer medzi mnozstvom vzduchu a paliva v zmesi je hmotnostny. V pripade
zazihového motora je potrebné dodat’ k dokonalému spaleniu 1 kg benzinu 14,7 kg vzduchu [2].

Vykon vznetového motora je regulovany kvalitativne, €iZze zlozenim zmesi. To znamena, Ze vykon je
regulovany mnozstvom vstreknutého paliva do takmer konstantného objemu vzduchu, kedZze vznetovy motor
nereguluje mnozstvo nasatého vzduchu Skrtiacou klapkou. Regulacia mnozstva privedeného vzduchu do
motora je mozna otvaranim obtokového kanalu turboduchadla, ak je nim motor vybaveny, a tiez otvaranim
ventilu EGR. Pozornost bohatosti zmesi je v pripade vznetového motora venovana najma z dévodu jej
vplyvu na zlozenie emisii vyfukovych plynov. Vozidla so vznetovym motorom, podobne ako vozidla so
zazihovym motorom, maju taktiez vo vyfukovom potrubi umiestnenu Sirokopasmovu lambda sondu, potrebnu
pre meranie obsahu kyslika vo vyfukovych plynoch. Udaje z lambda sondy zohladfiuje riadiaca jednotka
motora pri vypoc¢te mnozstva vstrekovaného paliva [3].

U zazihového motora je vykon motora regulovany kvantitativne, to znamena zmenou mnozstva
nasavaného vzduchu. Ur€itému mnozstvu nasavaného vzduchu pripada v zavislosti od rezimu prace motora
urcité mnozstvo paliva. V pripade zanesenia filtra vzduchu méze dojst k znizeniu mnozstva privedeného
vzduchu do valca motora a tak i k znizeniu mnozstva vstreknutého paliva. ZniZzenim mnozstva vstreknutého
paliva dbjde k zniZzeniu mnozstva chemickej energie obsiahnutej v palive, k zniZzeniu mnozstva premenenej
chemickej energie na tepelnd energiu a tym k zniZzeniu mnozstva mechanickej energie na vystupe zo
spalovacieho motora [4].

V situdcii, kedy vodi¢ potrebuje dosiahnut maximalne zrychlenie vozidla alebo z iného dévodu
dosiahnut maximalny vykon alebo to€ivy moment motora, stla¢i pedal akcelerdtora na 100 %. Riadiaca
jednotka motora signal z pedala akceleratora vyhodnoti a zahrnie do vypoc&tu mnozZstva vstreknutého paliva.
Poziadavky vplyvajuce na ekologicki a ekonomicku prevadzku da do uzadia a uprednostni taku davku
paliva, pri ktorej dosiahne motor najvyssi vykon a toCivy moment [1].

Ugelom merani uvedenych v tomto &lanku je zistenie, & bezné zanesenie filtra nedistotami spdsobi
také zniZenie prisunu vzduchu, aby doslo k zmene priebehu krivky to€ivého momentu a vykonu motora.

2 Metodika merania

Merania vplyvu zanesenia filtra vzduchu na zmenu priebehu krivky vykonu a to€ivého momentu
motora boli vykonané na valcovej vykonovej stolici MAHA MSR 1050, ktorej vyrobcom udavana odchylka je
12 % [5], Obr. 1. Valcova skusobfia MAHA MSR 1050 prepocitava namerany vykon na také hodnoty, aké by
motor dosiahol pri atmosférickych podmienkach okolia podla normy DIN. Vysledky merania tak nie su
ovplyviiované atmosférickymi podmienkami okolia v dobe merania a vytvara podmienky pre opakovatelnost
merani.
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Obr. 1 Valcova skusobria MAHA MSR 1050 a jedno z meranych vozidiel Kia Ceed

Po upevneni vybranych vozidiel na valcoch skuSobne a kondiciovani motora bol zmerany priebeh
vykonu a to¢ivého momentu motora s pouzitym, zanesenym, filirom a nasledne s filtrom novym,
nezanesenym.

Technické udaje prvého meraného vozidla sa nachadzaju v Tab. 1.

Tabulka 1 Technické udaje vozidla VW Golf 6

Znacka VW Golf 6, TDi, 77 kW
Motor Vznetovy
Nasavanie vzduchu Turboduchadlo, chladené vzduchom
Spdsob vstrekovania paliva Common Rail

Zobrazenie nového a zaneseného filtra vzduchu je na Obr. 2.

Obr. 2 Filtre vzduchu vozidla VW Golf 6
Udaje druhého meraného vozidla st uvedené v Tab. 2.

Tabulka 2 Technické udaje vozidla VW Passat 1.9 TDi

Znacka VW Passat, Tdi, 74 kW
Motor Vznetovy
Nasavanie vzduchu Turboduchadlo, chladené vzduchom,
Spdsob vstrekovania paliva PD

Vozidlo malo prostrednictvom Upravy riadiacej jednotky zvySeny vykon i toCivy moment motora.
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Novy a zaneseny filter vzduchu su vyobrazené na Obr. 3.

Obr. 3 Filtre vzduchu vozidla VW Passat 1.9 TDi

Tretim meranym vozidlom bolo vozidlo so zazihovym motorom, Tab. 3, filtre pouzité poCas merania
sl zobrazené na Obr. 4. Tretie vozidlo, Kia Ceed, malo variabilné nastavenie ¢asovania ventilov.

Tabulka 3 Technické udaje vozidla Kia Ceed 1.6 CVVT

Znacka Kia Ceed, 1.6 CVVT, 92 kW
Motor Zazihovy
Nasavanie vzduchu Atmosférické
Spdsob vstrekovania paliva MPI

(

NN

Obréazok 4 Filtre vzduchu pouZzité vo vozidle Kia Ceed 1.6 CVVT
Technické udaje posledného meraného vozidla su uvedené v Tab. 4.

Tabulka 4 Technické Udaje vozidla Skoda Fabia, 1.4 MPI, 74 kW

Znacka Skoda Fabia, 1.4, 74 kW, 16 V
Motor Zazihovy
Nasavanie vzduchu Atmosférické
Spdsob vstrekovania paliva MPI

Na Obr. 5. st zobrazené filtre vzduchu pouZité po¢as merani so 4. vozidlom.
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Obr. 5 Filtre vzduchu pouZzité vo vozidle Skoda Fabia 1.4 MPI, 74 kW

3 Vysledky merania

Priebeh krivky vykonu a to¢ivého momentu motora prvého testovaného vozidla, VW Golf 6, je
zobrazeny na Obr.6. Cervenou farbou je znazornena krivka priebehu vykonu motora a modrou farbou krivka
priebehu vykonu na kolesach. Zelenou farbou je znazornena krivka priebehu vykonu stratového. Oranzovou
farbou je oznacdena krivka priebehu toCivého momentu. Krivky znazornené hrubou C&iarou boli namerané
pocas merani so zanesenym filtrom vzduchu, krivky znazornené tenkou €iarou po¢as merani s novym filtrom
vzduchu.
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Obr. 6 Vysledky merania s vozidlom VW Golf 6, TDi

Do sacieho potrubia vozidla VW Golf 6 TDi je zaradeny i mera¢ hmotnosti vzduchu a tak bolo mozné
odmerat a zaznamenat mnoZstvo nasavaného vzduchu po€as merania vykonu a to€ivého momentu motora.
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Priebeh mnozstva nasavaného vzduchu v zavislosti od ota€ok motora je uvedeny na Obr.7. Mnozstvo

nasavaného vzduchu je uvedené v g.s™.
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Obr. 8 Vysledky merania s vozidlom VW Passat, 1.9 TDi

Vysledky z merania s vozidlom Kia Ceed su uvedené na Obr.9. Na rozdiel od predchadzajucich

dvoch obrazkov, Obr.8 a Obr.6, je vtomto pripade meranie s nezanesenym filtrom znazornené hrubou
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Obr. 9 Vysledky merania s vozidlom Kia Ceed 1.6 CVVT

Na Obr. 10 st znazornené vysledky merania s vozidlom Skoda Fabia 1.4 74 kW, 16 V. Hrubou
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Obr. 10 Vys
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t motora pri pouziti zaneseného filtra. Pri hodnoteni vysledkov

n v urcli

tkych meraniach bol aspo

pri vSe
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Ako vyplyva zOb.6 az Obr.

kon, alebo to€ivy momen

namerany nizsi vy

merani je potrebné zohladnit odchylku merania valcovej skusSobne, a to +2%. Rozdiely priebehu kriviek

dosahuju pomerne nizke hodnoty. Namerané krivky vozidiel so vznetovymi motormi, Obr. 6 a Obr. 8

vykazuju najvacsie rozdiely v rozsahu medzi 1500 ot.min-l az 2400 ot.minl. Su to tie otacky motora, pri
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ktorych ma turboduchadlo maly vplyv na plnenie motora vzduchom. So zvySujucimi sa otaCkami motora,
atym vacsim vplyvom turboduchadla, na plnenie motora vzduchom sa rozdiely medzi priebehmi kriviek
stracaju [3]. Vplyv zanesenia filira na mnozstvo nasavaného vzduchu je mozné pozorovat na Obr. 7.
V oblasti, kedy bol namerany rozdielny toCivy moment a vykon motora, bolo namerané i rozdielne mnozstvo
nasavaného vzduchu.

Krivky zazihovych motorov s atmosférickym plnenim, Obr. 9 a Obr. 10, dosiahli va&Sich rozdielov
v inych ota€kach v porovnani s krivkami vznetovych motorov s turboduchadlami. Krivky toivého momentu
motora zacinaju mat rozdielne priebehy pri oboch motoroch od otacok priblizne 2500 ot.min-1. Rozdielny
priebeh maju krivky az po maximalne otacky. Priebehy kriviek vykonu motora vozidla Kia Ceed maju
rozdielne od ota&ok motora 3500 ot.mint. Priebehy kriviek vykonu motora vozidla Skoda Fabia, Obr.10, su
konstantné takmer v celom rozsahu otacok motora. Rozdielny priebeh bol namerany len v otackach motora
nad 6000 ot.min1, V takychto ota¢kach motor pracuje len velmi zriedkavo.

Niektori vyrobcovia vzduchovych filtrov uvadzaju, Zze vymenou zaneseného filtra za novy filter sa
vozidlu zvysi vykon a to€ivy moment motora a vozidlo bude schopné rychlejSie akcelerovat [6]. Ako vyplyva
z Obr. 6 az Obr. 10, v pripade meranych vozidiel boli namerané rozdiely malé. Pre lepSiu predstavu vplyvu
Cistoty filtra vzduchu na schopnost vozidla akcelerovat je mozné pouzit vypocet uvedeny v dalSej Casti tohto
prispevku. Vyznam vypoctu spociva v stanoveni teoretickej hodnoty maximalneho zrychlenia vozidla na 1.
prevodovom stupni pri pouziti zaneseného a nezaneseného filtra vzduchu v oblasti otacok s najvacsim
nameranym rozdielom kriviek to€ivého momentu motora. Pre zrychlenie vozidla je délezity toCivy moment
motora. Najvacsi rozdiel to¢ivého momentu vplyvom vymeny zaneseného filtra vzduchu za novy bol
namerany s prvym meranym vozidlom, VW Golf 6, Obr. 6. Najvacési rozdiel, 11 Nm pri otackach motora
priblizne 2000 ot.mint. Vypocet teda bude zamerany na to, o kolko vacésSie zrychlenie dosiahne vozidlo
vdaka novému filtru, &ize rozdielu 11 Nm, pri rozbehu vozidla na 1. prevodovom stupni v oblasti otacok
okolo 2000 ot. min-t. Na uskuto&nenie vypoctu je potrebné poznat odpor vozidla voci zrychleniu a odpor vogi
valeniu. KedZe sa vozidlo pohybuje na 1. prevodovom stupni a rychlost’ jazdy je nizka, odpor vzduchu je
mozné zanedbat [7]. Ako prvé je potrebné vypocitat odpor voci valeniu. Nasledne sa vypocita sila privedena
na kolesa a od tejto sily sa odpocita sila potrebna na prekonanie odporu valenia, ¢im sa vypocita maximalna
mozna hodnotu odporu voci zrychleniu. Z maximalnej hodnoty odporu voci zrychleniu sa vyjadri maximalne
mozné teoretické zrychlenie vozidla. Cely vypoCet sa zopakuje s dosadenim hodndt pre vozidlo s novym,
nezanesenym, filtrom vzduchu.

Vypocet bude realizovany pre VW Golf, 1.9 TDi, s pohotovostnou hmotnostou 1195 kg
a hmotnostou vodi¢a 70 kg, s pneumatikami energetickej triedy C [8]. Trieda ,C* oznauje pneumatiky
s hodnotou koeficientu odporu valenia 0,0078 az 0,009. Pre vypoc&et bude uvazovana stredna hodnota, Cize f
= 0,0084.

Pre vypocet odporu valenia je platny vztah:
0,-m.g.f (D

Ov je odpor voci valeniu [N]

m je hmotnost vozidla [kg]

f je sucinitel odporu valenia [-] [7]

Po dosadeni hodndt platnych pre vozidlo VW Golf 6:

0, =1265.9,81.0,0084 = 104.24 N (2)

Vypocitana hodnota odporu voci valeniu daného vozidla s vodi¢om je 104.24 N.
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Druhym krokom vypoctu je stanovenie sily na kolesach podfa vztahu:

F- e ©)
Fkje sila na kolesach [N]
Mt je toCivy moment motora [Nm]
MNm je mechanicka ucinnost prevodov
r je polomer kolesa [m] [7]

Namerany to€ivy moment motora pri danych otackach a zanesenom filtri je 220 Nm, Obr.6. Celkovy
prevodovy pomer na 1. prevodovom stupni je dany vztahom:

io = i, 4)
ic je celkovy prevodovy pomer [-]

il je prevodovy pomer na 1. prevodovom stupni [-]

ir je staly prevodovy pomer v rozvodovke [-]

Hodnota prevodového pomeru na 1. prevodovom stupni je podfa [8] 3.78 a v rozvodovke 3,65.
Celkovy prevodovy pomer na 1. prevodovom stupni dosahuje hodnotu:

i, =3.78.3.65 = 13.79 (5
Na vozidle su namontované pneumatiky s rozmerom 205/65 R 16. Polomer kolesa je:

r=[2.(205 = 0.65) + (16 = 25.4)]: 2 = 336,20 mm = 0,3362 m (6)

Sila na kolesach:

Fk_ 220.13.79. 0.91 =8211.64 N (7)

- 0.3362
Najvacsiu moznu hodnotu odporu voci zrychleniu je mozné vypocitat’ vztahom:
0, = F, — 0, (8)
0, =8211.64 — 104.24 = 8107.41N 9)

Nasledne je mozné vypocitat maximalne zrychlenie vozidla:

o= o (10)

a je zrychlenie vozidla [m.s-2]

Oa je najvacsia mozna hodnota odporu vodi zrychleniu
m je hmotnost vozidla

0 je sucinitel odporu rotaénych hmét [7]

Vypodet stginitela odporu rotaénych hmét konkrétneho vozidla je zdihavy a vyzaduje zistovanie
hmotnosti a polomeru kazdej jednej rotacnej suciastky nachadzajucej sa v motore, medzi motorom
a kolesami a kolies samotnych. Pre potreby tohto vypoctu nie je potrebné tuto hodnotu vypocitavat s tak
vysokou presnostou. Hodnota sucinitela bude v pripade vypoltu s novym izanesenym filtrom zvolena
rovnaka a to konkrétne & = 1.35 podla [9].
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Mozné zrychlenie vozidla so zanesenym filtrom:

a _ 810741
max T 1765, 1.35

=475m.s72 (11)

Maximalne zrychlenie vozidla VW Golf so zanesenym filtrom pri ota¢kach motora 2000 ot.min'! na 1.
prevodovom stupni je 4.75 m.s2. Analogickym vypoétom je mozné zistit, Ze pri vymene filtra za novy,
nezaneseny, vozidlo je schopné dosiahnut za uvedenych podmienok zrychlenie 5.05 m.s2. Teoreticky
rozdiel zrychlenia vozidla s novym a zanesenym filtrom vzduchu je 0.29 m.s=.

4 Zaver

Vysledky uvedené vo forme grafov, Obr. 6 az Obr. 10 poukazuju na maly, az zanedbatelny vplyv
zanesenia filtra vzduchu na zmenu priebehu krivky vykonu a to¢ivého momentu motora. Nizky vplyv Cistoty
filtra na dynamiku vozidla bol dokazany i vypotom maximalneho teoretického zrychlenia vozidla. Takyto
rozdiel teoreticky mozného zrychlenia je velmi obtiazne rozoznat zo strany vodi€a, najma pri zohladneni
faktu, ze rozdiel je len v Uzkom pasme otadCok motora. Funkciu odmerania dynamického zrychlenia vozidla
ponuka i valcova skusobfa MAGA MSR 1050, na ktorej boli realizované merania priebehu kriviek. Avsak na
danom zariadeni by nebolo mozné zmerat maximalne teoretické zrychlenie, kedZe rozdielny priebeh kriviek
toCivého momentu motora bol iba v uzkom rozsahu otacok motora. Pri plne stlatenom pedale akceleratora
by boli tieto otacky rychlo prekonané a zrychlenie by nebolo mozné zmerat. Prevedenim zistenia mozného
zrychlenia vozidla vypoétom bolo dokdzané, Ze bezné zanesenie filtra vzduchu nespésobi zhorSenie
dynamickych vlastnosti vozidla v dobe, kedy je pine stlaceny pedal akceleratora.

Vysledky merani uvedené v tomto prispevku nie je mozné interpretovat v zmysle, Zze by bola
pravidelna vymena filtra vzduchu zbytoéna. Ako je uvedené i v Uvode tohto prispevku, ulohou filtra vzduchu
je zachytavanie neziaducich zloziek vzduchu.

Vysledky naznaduju, Zze i zmena klasického, sériového, filtra vzduchu za Sportovy by nepriniesla
vyraznu zmenu kriviek to€ivého momentu a vykonu motora.
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Abstrakt: Clanek se zabyvé s hodnocenim vystupnich parametr( traktorovych souprav (traktoru
a navesu) v silnicni dopravé. Traktory byly vybaveny prevodovkou fazenou pri zatizeni a diferencialni
hydromechanickou pfevodovkou CVT (Continuously Variable Transmission). Méfeni se rovnéz zabyvala
s hodnocenim vlivu nastaveni rezimu motoru. Jak je z vysledku patrné, vybér vhodného typu prevodovky
nebo rezimu motoru ma pozitivni vliv na spotfebu paliva a na pfepravni Gc¢innost traktorovych souprav.

Kracové slova: prevodovka fazena pod zatizenim 1, diferencialni hydromechanicka prevodovka 2,
rezim motoru 3

FARM TRACTOR WITH DIFFERENT TRANSMISSIONS — FUEL
EFFICIENCY IN ROAD TRANSPORT

Abstract: The article deals with the evaluation of the output parameters of tractor sets (tractor and
trailer) in road transportation. Tractors equipped with a powershift and a differential hydromechanics
transmission — CVT (Continuously Variable Transmission) were included in the evaluation. In the next part of
the measurement, the influence of the engine setting mode on the output tractor set parameters was
investigated. As can be seen from the results, an appropriate choice of the transmission type or engine
speed mode has a positive impact on the fuel consumptions and the efficiency of the transportation of the
material with tractor sets.

Keywords: powershift transmission 1, differential hydromechanics transmission 2, engine mode 3

1 Uvod

Doprava tvofi v zemé&délstvi znadnou &ast vyrobniho a reprodukéniho procesu. V Ceské republice
patfi zemé&délstvi mezi nejvétsi prepravce, ktery se vyznacuje znacnou dopravni kapacitou. Zemédeélska
doprava a manipulace s materialem predstavuje vice jak polovinu ze zemeédélskych &innosti. Kazdy rok se v
zemedélstvi prepravi asi 100 mil. tun rozliénych materiald (s nizkou nebo naopak s vysokou objemovou
hmotnosti). Zemé&délstvi se vyznaluje sloZitym &asovym a prostorovym uspofadanim pracovnich a
dopravnich operaci ve vyrobnim procesu. Tyto procesy se v zemédélstvi li§i od vyrobnich procesu ve
vétSiné ostatnich odvétvi. Z tohoto diivodu ma zemédeélska doprava svoje specifika napF.: biologickou
¢innost pfepravovaného materidlu, vyraznou sezoénnost, r(izné prfepravni podminky (jizda po silnici,
v terénu), vétSinou jednosmérné materialové toky, velky pocet loznych operaci uskute¢fiovanych na rdznych
mistech atd. [1] Ro¢ni spotfeba motorové nafty dopravnich operaci v zemédélstvi je vice nez 180 mil. litrd,
coz predstavuje 49 % celkové spotieby motorové nafty v zemédélstvi. [2] Postupny legislativni tlak na
snizovani emisi a pozadavk(l ze strany zakaznika na ekonomiku provozu ze strany zvySujicich se cen
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pohonnych hmot a zpfisfiujicich se emisnich limitl nuti vyrobce vozidel stale zdokonalovat svoje vyrobky.
Dochazi k neustalé modernizaci jednotlivych funkénich prvkld, aby vyhovovaly jak legislativé, tak i
pozadavkim zakaznika. S rozvojem konstrukénich prvkd dochazi k modernizaci nejenom osobnich a
nakladnich automobilli, ale i traktor(. Diky jejich nasledné vyssi konstrukéni rychlosti pak dochazi pfi
prepravé materiall k postupnému nahrazovani nakladnich automobild traktorovymi dopravnimi soupravami.
K 30. 9. 2015 bylo v CR evidovano 169 144 kus( traktor( a jejich primérné stafi dosahovalo 31,23 rok(. [3]

Diky velké rozmanitosti pracovnich podminek, ve kterych je traktor pouzivan — tézké tahové prace
(napf. orba), lehéi prace (seceni zelené pice) a silniéni doprava je vedle motoru kladen zna¢ny pohled na
jejich pfevodova ustroji. Kdyby bylo mozZné zkonstruovat spalovaci motor s idealni ota¢kovou
charakteristikou tj. charakteristikou s hyperbolickym pribéhem tocivého momentu a konstantnim vykonem
v celém rozsahu jeho otacek, traktor by pfevodovku nepotifeboval. Z dlivodu ale odliSného prabéhu, je
prevodovka velice dulezitym prvkem, ktery ma do zna¢né miry vliv nejenom na ekonomiku provozu, ale i na
vystupni parametry jednotlivych agrotechnicky operaci. [4]

U traktorl je nejrozSifenéjSim typem mechanicka pfevodovka s omezenym, nebo se vSemi
prevodovymi stupni fazenymi pod zatizenim (obr. 1).
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Zdroj: [4]

Obr. 1. Schéma pfevodovky Full PowerShift 18/6: S1 aZ 9 — lamelové spojky, a — 60 hlavni pfevodovka, b —
30 skupinova prevodovka

Mechanické prevodovky disponuji vysokou mechanickou uginnosti. Jejich nevyhodou je, ze pfi

pfefazeni dochazi ke stupriovité zméné pfevodového poméru, coz s sebou nese skokovou zménu rychlosti
diky ztratové ploSe mezi t&€mito pfevody (obr. 2).
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Ztratova
plocha

Hnaci sila motoru  Frm [N]

'C min

Pojezdova rychlost v [km.h-"]

Zdroj: [4]

Obr. 2. Znazornéni ztratové plochy — nevyuzitelna ¢ast vykonu motoru mezi dvéma prevody v charakteristice
Fhm-v

Tato plocha vyjadfuje rozdil mezi idealnim a skuteénym odstupfiovanim. Velikost ztratové plochy se
snizuje zejména s rostoucim poétem prevodovych stupfid. To ma ale za nasledkem narist hmotnosti celé
prevodovky, resp. traktoru.

Moznostmi, jak ztratovou plochu UpIné odstranit je pouzivani bezstupriovych prevodovek, tj.
prevodovek s plynulou zménou pFfevodového poméru. Tyto pfevodovky jsou konstrukéné tvoreny
hydrostatickym pfevodnikem a planetovou mechanickou pfevodovkou (obr. 3).

Zdroj: [4]

Obr. 3. Diferenciélni hydrostaticka pfevodovka, A — hydrostaticky pfevodnik, B — slu¢ovaci planetovy pfevod

Pro zvySeni rychlostniho rozsahu je mozné doplnit tuto prevodovku navic o pfevodovku

mechanickou. Uc€innost této pfevodovky je v disledku pouziti hydrostatického pfevodu nizsi. Dle Grecenka,

1994 ma priblizné diferencialni hydromechanicka pfevodovka o 17 % nizSi GCinnost nez prevodovka
mechanicka.

Cilem pfispévku je posoudit ekonomiku prace traktoru s pfevodovkou s plynulou zménou
prevodového poméru a pfevodovkou fazenou pfi zatizeni sou¢asné pfi nastaveni rizného rezimu motoru.
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2 Material a metodika

Pro splnéni vySe uvedenych cilll bylo provedeno méfeni na zemédélskych traktorech, které se od
sebe liSily pouze typem prevodovky. Prvni byl vybaven mechanickou pfevodovkou plné fazenou pfi zatizeni,
pocet prevodovych stupnl byl 19 x 6, s rychlostnim rozsahem 0 — 40 km.h-1. Druhym traktor byl vybaven
prevodovkou s plynule ménitelnym pfevodovym pomérem (CVT), rovnéz s rychlostnim rozsahem 0- 40
km.h-1.

Méfeni obou traktorl bylo provedeno pfi agregaci s plné nalozenym navésem, aby bylo mozné
motory obou traktor( dostateéné vytizit. Hmotnost obou souprav byla srovnatelna (traktor s pfevodovkou
CVX byl t€z8i pouze o 40 kg). Mérfeni probihalo na asfaltové silnici, celkova délka trasy byla 21,8 km.
Méfeny uUsek se skladal jak zrovinnych tak i ze svahovych Casti. PfevySeni trasy bylo 73 metrd. Ke
snimanym parametrdm patfily zejména otacky motoru, spotfeba paliva, rychlost a ¢as na projeti trasy.
Spotfeba paliva a otacky byly snimany ze sité CAN-Bus. Rychlost soupravy pomoci GPS modulu. Frekvence
vzorkovani ze snimacu byla 5 Hz. Ziskana data byla zpracovana proprietalnim software vytvofenym ve
vyvojovém prostiedi LabVIEW a ukladana do paméti méficiho pocitace.

K hodnocenym parametriim patfila mérna a hodinova spotfeba paliva a prepravni vykonnost. Pro
vypocet parametrd byly pouZity rovnice:

primérna okamzita spotreba na projeti trasy:

iQi
Qp _i=1

ST [y @)

kde: gi - okamzita spotfeba paliva [I.h!] (data z CAN-Bus)
T — C€as na prUjezd usekem [s]

f — frekvence vzorkovani [s7]

prepravni vykonnost:

Wi =G0V imhy )

kde: Gn — hmotnost nakladu [t]

v — primérna pojezdova rychlost [km.h1]

spotfeba na tunokilometr:

Q,

Wian [l.tkm] 3)

Qi =

VSechna vyhodnoceni probihala ve statistickém programu Statistica 12.
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3 Vysledky a diskuze

PFi porovnavani obou typu prevodovek byla navic sledovan vliv rezimu motoru na spotfebu paliva. U
kazdého traktoru byla méfeni provedena pfi dvou raznych rezimech — pfi udrzovani otacek kdy motor
dosahuje nejvyssiho vykonu a nejvyssiho toCivého momentu. PrFisluSsné otacky byly zjistény na zakladé
uplné otackové charakteristiky naméfené predem v laboratofich Ustavu techniky a automobilové dopravy
Mendelovy univerzity v Brné za pomoci elektricky vifivého dynamometru.

Udrzovani rezimu motoru probihalo u pfevodovky CVT automaticky. U mechanické prfevodovky
probihalo udrzovani oblasti maximalniho to€ivého momentu motoru ruénim fazenim, udrzovani otacek, u
kterych motor disponuje maximalnim vykonem, byly nastavovany automaticky.

V obr. 4 je porovnani vypoc¢tenych parametrd u jednotlivych variant méreni.

60 - -
Il méma spotieba paliva [ml.t" km™]
[ spotieba paliva [I.h"]
I piepravni vykonnost [t.h]
50
] — N
40
30 —
20
10
0 p
CVT max. vykon MECHANICKA P. max. vykon
CVT max. to¢. moment MECHANICKA P. max. to€. moment

Zdroj: vlastni zpracovani
Obr. 4. Porovnani vypoctenych parametr( u jednotlivych variant méreni

Jako prvni probéhlo vyhodnoceni traktoru s pfevodovkou CVX. Mérna spotieba paliva byla pfi
maximalnim to¢ivém momentu motoru 44,6 ml.tkm, coz je o 2,6 ml.tkm (0o 5,8 %) méné nez v pfipadé
oblasti s maximalnim vykonem. U hodinové spotfeby rovnéz dochazi k nariistu z 25,5 L.Lh' na 29,9 L.h, coz
predstavuje rozdil 4,4 1.h-1 (17,3 %). S vy$Simi otaCkami motoru se ale i zvySi pfepravni vykonost z 27,3
t.h"l na 28,4 t.h-1. Pfi rezimu maximalni vykon pfepravi souprava o 1,1 t.h* (0 4 %) materialu vice.

U traktoru s mechanickou pfevodovkou dochazime k obdobnych vysledkl. Mérna spotfeba paliva
vzrostla u rezimu s maximalnim vykonem ze 42,9 ml.tkm (ekonomicky rezim) na 48,8 ml.tkm?, tj. o
5,9 ml.tkm? (13,8 %). Hodinova spotfeba vzrostla o 3,02 L.h%, tj o 11,9 %. Prepravni vykonost v rezimu
maximalniho vykonu mirné klesla - 0 0,4 t.h* (0 1,4 %) z 28,3 t.h't na 27,9 t.h-1.

PFi porovnani pfevodovek mezi s sebou mizeme vidét, Ze v pfipadé ekonomického rezimu motoru,

dosahuje maximalniho vykonu, dostavame vysledky opacné. NizSi specificka spotfeba (0 3,4 %) a vyssi
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vykonost (1,9 %) je dosazena mechanickou pfevodovkou. Rozbor kolisani otacek a pojezdovych rychlosti u
jednotlivych typu a rezimu je uvedena na nasledujicich krabicovych grafech (obr. 5 a 6).

Grafy znazorfiuji proménlivost - kolisani otacek a rychlosti soupravy pfi prdjezdu celou méfenou
trasou.
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Zdroj: vlastni zpracovani
Obr. 5. Krabicovy graf otacek motoru u jednotlivych variant méreni

Jak je z obr. 5 patrné tak nejvétSiho kolisani dosahovala mechanicka pfevodovka s automatickym
udrzovanim otacek, pfi kterych ma motor maximalni vykon. Mala variabilita otaCek u mechanické pfevodovky
v oblasti maximalniho toCivého momentu byla zapfi¢inéna obsluhou, jelikoz Fazeni, resp. zména
pfevodového poméru probihala manualné. Pfi pohledu na variabilitu otacek motoru u pfevodovky CVT se da
hovofit, mezi posuzovanymi reZimy motoru, o srovnatelnych vysledcich. Proti automatickému reZimu
mechanické pfevodovky je niz8i. Tyto vysledky potvrzuji to, Ze CVT pievodovka dokaze lépe upravit
pfevodovy pomér v zavislosti na zatizeni motoru, tak aby otacky motoru zlstaly pfiblizné stejné, fj.
nastavené obsluhou.
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Obr. 6. Krabicovy graf rychlosti soupravy u jednotlivych variant méreni

PFi posuzovani kolisani rychlosti (obr. 6) jsou mezi variantami patrny mensi odchylky. PFi srovnani
s grafem otacek je i celkova proménlivost vy$si. Vy$Si variabilita reflektuje vétsi zmény prevodového poméru
z dasledku napf. narlistu zatizeni motoru a udrzeni nastavenych otacek motoru.

Na zakladé vysledk( mérfeni Ize fici, ze pfi provozovani traktoru v oblastech, kde motor disponuje
vys§im toCivym momentem dochazi k uspore paliva proti rezimdm, kdy ma motor maximalni vykon. Studii, ve
které autofi dosli k obdobnym vysledkim, publikoval Vojacek a kol. v roce 2009. Autofi méfenim zjistili, ze u
soupravy traktoru Case Magnum MX 285 v agregaci s kombinovanym kypfi¢em Kdckerling Exaktgrubber —
Vario dochazi k uspofe nafty o 9,1 % litrd na hektar pfi zvySeni vykonnosti o 11,5 % hektard za hodinu
vreZzimu, ve kterém motor dosahuje maximalniho tolivého momentu. DalSi studie, ktera hodnotila
stupfiovitou a prevodovkou s plynulou zménou pfevodového poméru je z roku 2011 od autort Cupera et al.
Hodnoceni bylo provedeno u traktoru New Holland T7050 pfi agregaci s pluhem Lemkem Vari Opal 9.
Souprava s plynulou pfevodovkou dosahla ve srovnani se soupravou s pfevodovkou mechanickou Uspory
14,5 %. DalSi hodnoceni v dopravé u téchto pfevodovek provedli Bauer et al. v roce 2011. Jejich vysledky
rovnéz ukazuji na vySSi usporu paliva u pfevodovky s plynulou zménou prevodového poméru diky
automatickému nastaveni vhodnéjSiho pfevodového poméru pozadovanym otackam

4 Zaver

Z vysledkd vyplyva, ze i pres nizSi uc€innost hydrostatické €asti diferencialni hydromechanické
prevodovky disponuje tato pfevodovka nizSi spotfebou paliva vztazené na tunokilometr a vysSi prepravni
vykonosti. Vedle toho je nutné, nezavisle na typu pfevodovky, nastavit vhodny rezim motoru. Jak vysledky,
tak i diskutované c¢lanky ukazuji, pokud budeme traktorovy motor provozovat v oblastech maximalnich
tocivych momentl, mizeme pfispét k Uspofe paliva. Jak je jiz uvedeno v Gvodu, jsou soucasné dopravni
prostfedky vybavovany modernimi prvky, které pfispivaji nejenom k jejich snadnému ovladani, ale mohou
vyrazné pfispét i ke sniZzeni spotfeby paliva a k jejich efektivnéjSimu provozu. Hlavnim ¢initelem v oblasti
snizovani nakladu na provoz dopravniho prostfedku tak zistava na prvnim misté jeji obsluha.
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Abstrakt: Prispevok sa zaobera problematikou vplyvu dopravy na kvalitu ovzduSia. Prva cast
prispevku je zamerana na dopravnu politiku EU do roku 2030, resp. 2050, ktorej cielom je zniZzenie emisii
Sklenikovych plynov. Do roku 2030 zniZenie emisii sklenikovych plynov o 20% a do roku 2050 o 60%.
Druhéa cast’ prispevku je zamerana na kvalitu ovzduSia v Slovenskej republike, na latky znedlistujuce
ovzduSie a mnozstvo sklenikovych plynov v ovzdu$i. Ciefom prispevku je poukazat na vplyv dopravy na
kvalitu ovzdu$ia a potrebu zintenzivnit snahy o znizovanie negativnych dopadov.

Kracové slova: cestna doprava, kvalita ovzdusia, emisie, sklenikové plyny

JEL: R41, Q51

LONG-TERM OBJECTIVES OF EU AND SELECTED ASPECTS
IMPACT OF TRANSPORT ON AIR QUALITY

Abstract: The paper deals with the impact of transport on air quality. The first part of the article is
focused on the EU's transport policy for 2030, or 2050 to reduce greenhouse gas emissions. By 2030,
reduction in greenhouse gas emissions by 20% and by 2050 by 60%. The second part of the article is
focused on air quality in the Slovak Republic, for air pollutants and the amount of greenhouse gases in the
air. The aim of the paper is to highlight the impact of transport on air quality and the need to step up efforts to
reduce negative impacts.

Keywords: road transport, air quality, emissions, greenhouse gases

1 Uvod

S cielom chranit' zdravie fudi a zivotné prostredie ako celok je mimoriadne délezité. Je dblezité
bojovat proti emisiam znecistujucich latok zo zdroja a prijimat, vykonavat najacinnejSie opatrenia na
znizovanie emisii na miestnej, ale aj narodnej urovni, ako aj na urovni EU. Preto by sa malo emisiam
Skodlivych latok znecistujucich ovzdusie zabrafovat, resp. predchadzat im alebo by sa mali znizovat. Mali
by sa urovat primerané ciele pre kvalitu okolitého ovzdusSia a zarover zohladfujuc pritom prislusné normy,
usmernenia a programy Svetovej zdravotnickej organizacie.

Znecistenie ovzduSia poskodzuje ludské zdravie a Zzivotné prostredie. V Europe sa za posledné
desatroCia podstatne znizili emisie mnohych znedistujucich latok, ¢o viedlo k zlepSeniu kvality ovzduSia v
celom regione. Koncentracie znecistujucich latok su vSak stale prili§ vysoké a problémy s kvalitou ovzdusia
pretrvavaju. Vyznamna Cast obyvatelstva Eurdpy zZije v oblastiach, najma v mestach, kde sa prekracuju
normy kvality ovzdusia: znecistenie ozonom, oxidom dusiCitym a pevnymi Casticami predstavuje vazne
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zdravotné rizika (pozri obr.1). Vo velkych mestach je problém s emisiami znecistujucich latok z cestnych
vozidiel pohananych naftovymi, ale aj benzinovymi motormi.

Dlhodobym ciefom EU je dosiahnut takej Grovne kvality ovzdusia, ktoré nevedlu k neprijatelnym
vplyvom na ludské zdravie a zivotné prostredie a neohrozuju ich. S cielom znizit mieru vystavenia vplyvom
znecistenia ovzdus$ia podnika Eurépska unia kroky na mnohych urovniach. A to prostrednictvom pravnych
predpisov, ale aj na zaklade spoluprace s odvetviami, ktoré st zodpovedné za zneé&istenie ovzdusia. Dalej
v spolupraci s medzinarodnymi, vnutrostatnymi a regionalnymi organmi, mimovladnymi organizaciami a to
prostrednictvom vyskumu. Ciefom politik EU je zniZovat mieru vystavenia vplyvom zneéistenia ovzdusia
prostrednictvom znizovania emisii a stanovenia limitov a ciefovych hodnét kvality ovzdu$ia. Eurdpska
komisia prijala balik o kvalite Cistého ovzdusSia, vratane novych opatreni na znizenie zne istenia ovzdusia.

[4]

2 Dopravna politika EU do roku 2030 — 2050 vo vztahu ku
kvalite ovzdusSia

Znegistovanim ovzdusia z dopravy sa zaobera aj Biela kniha EU o doprave.1 Eurépska Unia vyzvala
na vyrazné znizenie emisii sklenikovych plynov vo svete. Na dosiahnutie tohto ciela musi EU do roku 2050
vo vSeobecnosti znizit emisie o 80 - 95 % pod urover roku 1990. Z analyzy Komisie vyplyva, ze zatial ¢o v
inych odvetviach hospodarstva mozno dosiahnut vyraznejSie zniZenia, v odvetvi dopravy sa vyZzaduje znizit
do roku 2050 emisie sklenikovych plynov najmenej o 60 % v porovnani s rokom 19902. Do roku 2030 bude
ciefom odvetvia dopravy znizit emisie sklenikovych plynov priblizne o 20 % pod uroven roku 2008. Nové
technoldgie pre vozidla a riadenie dopravy budt v EU , ale aj inde na svete klG¢ové na dosiahnutie zniZenia
emisii z dopravy [1].
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Zdroj: [2]
Obr.1 : Ukazovatel kvality ovzdusia v EU k 20.9.2018

1 Biela kniha, Plan jednotného europskeho dopravného priestoru — Vytvorenie konkurencieschopného dopravného
systému efektivne vyuzivajuceho zdroje, KOM(2011) 144, Brusel 28.3.2011
2 To by zodpovedalo znizeniu emisii vo vyske priblizne 70 % pod uroven roku 2008
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2.1 Dosiahnutie 60 % znizenia emisii v kontexte rozrastajucej sa
dopravy a podpory mobility

Cielom je aj odstranit zavislost dopravného systému od ropy bez toho, aby sa znizila jeho
efektivnost a ohrozila mobilita. V sulade s hlavnou iniciativou ,Eurépa efektivne vyuzivajuca zdroje*
zavedenou v ramci stratégie Eurépa 2020 a v sulade s novym planom energetickej u€innosti na rok 2011 je
zasadnym cielom eurdpskej dopravnej politiky pomédct vytvorit systém, ktory podporuje eurdpsky
hospodarsky pokrok, posilfiuje konkurencieschopnost a ponuka vysoko kvalitné sluzby mobility, priom
efektivnejsie vyuziva zdroje. Dopravny systém v $tatoch EU generuje zvySovanie po&tu cestnych vozidiel
(obr.2 — vlavo) resp. cestnych nakladnych vozidiel N2 a N3 (obr.2 — vpravo). To nie je udrzatelny vyvoj
najma z pohladu prijatych cielov dopravnej politiky EU.

vozidiel [ks]

Pocet
Pocet vozidiel [ks]

Cas [rok] .
Cas [rok]

Zdroj: [7]

Obr. 2 : Vyvoj poctu vozidiel vsetkych kategorii v EU v rokoch 2011 az 2015 (vlavo), vyvoj
poctu vozidiel kategorie N2 a N3 v EU v rokoch 2011 az 2015 (vpravo)

V praxi je potrebné, aby doprava vyuZivala menej energie a navySe ju ziskavala z ekologickejSich

zdrojov. Aby lepSie vyuZivala modernu infradtruktiru a znizovala svoj negativny vplyv na Zivotné prostredie,
resp. na prirodné zdroje, akymi su voda, p6da a ekosystémy.

2.2 Emisie sklenikovych plynov z dopravy v EU

Podiel réznych druhov dopravy na emisiach sklenikovych plynov z dopravy bol v roku 2015 takyto:
72,9% pochadzalo z cestnej, 13,3 % z leteckej, 12,8 % z namornej, 0,5 % zo Zelezni¢nej dopravy a 0,5%
ostatné druhy dopravy (pozri obr.3).
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EU - podiel emisii sklenikovych plynov v doprave

Cesma doorava
] Letectvo
@ Nimorn doorava
®  n: doorava

" Zelemitna doprava

Zdroj: [3]
Obr.3: Podiel sklenikovych plynov z osobnej aj nékladnej dopravy v EU

Dopravné prieskumy ukazuju, Ze prevazujuca vacSina ciest (97,5 %) sa uskutoChuje na ,kratke*
vzdialenosti (nie dihSie nez 100 km). Ale ostatnych 2,5 % ciest sa podiela na viac ako polovici (53 %)
vSetkych osobokilometrov (osobokm). Pokial ide o rozdelenie medzi mestskou dopravou a dopravou mimo
mesta, odhady ukazuju priblizne na Stvrtinu (23 %) emisii z dopravy pochadzajucich z mestskych oblasti. [1]

2.3 Zlepsenie priamej dopravy az na miesto uréenia v preprave na dlhé
vzdialenosti

Letecka doprava je jedinymi druhom dopravy, ktora je schopna uskuto€niovat konkurencieschopnu
medzikontinentalnu prepravu cestujucich. V su€asnosti prakticky nie su v dohfadnom &ase Ziadne alternativy
na takéto dihé vzdialenosti. V buddcnosti sa vyznam leteckej dopravy bude dalej zvySovat. Cinnost leteckej
dopravy EU by sa od roku 2005 do roku 2050 viac ako zdvojnasobila (120% zvySenie). V prepravach na
stredné vzdialenosti (menej ako 1 000 km) by vysokorychlostna Zeleznica &im dalej tym viac konkurovala
leteckej doprave (aj ked na medziregionalnych trasach s malymi prepravami si malé lietadla mézu udrzat
svoju vyhodu), takze takmer celé zvySenie (0 90 % do roku 2050) v €innosti leteckej dopravy by pochadzalo
z preprav na vzdialenost dlhsiu ako 1 000 km.

V letectve mozno rast dopravy dat do suladu s ambiciéznymi cielmi v oblasti Zivotného prostredia
pomocou zallenenia letectva do eurépskeho dopravného systému EU, jednotného eurdpskeho neba,
systému riadenia letovej prevadzky (SESAR) a projektu Cistého neba.

Letecka doprava vo svojej vizii nadalej podstatne rastie. Je v plane znizenie emisii vplyvajucich na
kvalitu ovzdu$ia atoto zniZenie bude musiet byt v sulade s cielmi EU zameranymi na znizenie CO..
Mnozstvo paliva spotrebovaného na jedno sedadlo v su€asnych novych lietadlach je o 70 % nizSie ako v
niekdajSich lietadlach. Najnovsie publikované vysledky vyvoja ukazuju, Zze technologicka inovacia by mohla
viest' k zvySeniu uginnosti paliva priblizne o 35-45 % do roku 2025 a o0 60 % do roku 2050 v porovnani so
sucasnym stavom. EfektivnejSie riadenie a ¢innosti letovej prevadzky (ATM) by mohli do roku 2020 prispiet k
dalSiemu zniZeniu o 6 az 13 % na let. Ostatné potreby energie buducich lietadiel budu pokryté z
obnovitelnych zdrojov energie, napriklad druhd a tretia generacia biopaliv. [1]
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2.4 Zelena a efektivna zakladna siet’ nakladnej dopravy

Jeden z najvaésich cielov v doprave je znizit vplyv nakladnej dopravy uskuto&riovanej v ramci EU na
Zivotné prostredie bez toho, aby sa obetovala jej efektivnost. Klu€om k efektivnej doprave je spojenie
velkych objemov prepravy na velké vzdialenosti medzi takzvanou prvou a poslednou milou. Na to je vhodna
najma vodna a Zeleznitna doprava, ako je vidiet inde vo svete. Aj ked sa podporuje pouzivanie
najefektivnejSieho rieSenia na vSetky vzdialenosti, na vzdialenost nad 300 km by sa malo uskuto¢nit vyrazné
vyvazenie objemov - do roku 2030 by sa malo previest 30 % cestnej nakladnej dopravy na multimodalne
rieSenia a do roku 2050 viac ako 50 %. Tento ciel bude velmi obtiazne dosiahnut aj vzhladom na
nedostato¢nu Zelezni¢nu infrastruktiru.

Pouzivanie udrzatefnych biopaliv by zniZilo emisie z cestnej ndkladnej dopravy. Do roku 2050 by
biopaliva mohli predstavovat priblizne 40 % spotreby energie v nakladnej cestnej doprave na dihé
vzdialenosti, kde ma elektrifikacia mensie moznosti. Ale vyroba tychto biopaliv tak, aby sa dosiahli zna¢né
urovne uspor sklenikovych plynov, je aj nadalej naroc¢na. Cestna infrastruktira méze byt v buducnosti
vybavena automatickymi usmerfiujucimi systémami, ako sucast inteligentnych dopravnych systémov. Tato
technika by usporila energiu a aj minimalizovala pretazenie dopravy a nehody. [1]

2.5 Vyvoj a zavadzanie novych a udrzatelnych paliv a pohonnych
systémov

Tu su prijaté tiez ambicidzne ciele:

- Znizit pouzivanie ,konvencne pohananych® automobilov v mestskej doprave do roku 2030 na
polovicu; postupne ich vyradit z premavky v mestach do roku 2050; dosiahnut v centrach
velkych miest zavedenie mestskej logistiky v podstate bez emisii CO, do roku 2030.

- Pouzivanie nizkouhlikovych udrzatelnych paliv v leteckej doprave by do roku 2050 malo
dosiahnut’ 40 %; do roku 2050 by sa zarover mali zniZit emisie CO, z ndmornych lodnych paliv
040% (0 50 %, ak to bude uskutoénitelné). [1]

2.6 Optimalizacia vykonu multimodalnych logistickych ret'azcov
vratane vacésieho vyuzivania energeticky efektivnejSich druhov
dopravy

Tu su taktieZ prijaté tiez ambiciézne ciele:

- 30 % cestnej nakladnej dopravy nad 300 km by sa malo do roku 2030 previest na iné druhy
dopravy, ako napr. na Zelezni¢nu ¢€i vodnu dopravu, a do roku 2050 by to malo byt viac ako 50
%. Napoméct by tomu mali efektivne zelené koridory nakladnej dopravy. Na dosiahnutie tohto
ciela je takisto potrebné vyvinut vhodnu infradtrukturu.

- Dokonéit do roku 2050 eurdpsku vysokorychlostnu Zelezni¢nu siet. Strojnasobit’ do roku 2030
dizku existujucich vysokorychlostnych Zelezniénych sieti a udrzat hustd Zelezniénl siet vo
vSetkych clenskych Statoch. Do roku 2050 by sa mala vacésSina cestujucich na strednu
vzdialenost prepravovat po Zeleznici.

- Sprevadzkovat do roku 2030 v celej EU plne funk&nt multimodalnu ,zakladnu siet* TEN-T s
vysokokvalithou a vysokokapacitnou sietou do roku 2050 a so zodpovedajicim suborom
informacnych sluzieb.

- Prepojit do roku 2050 vSetky letiska zakladnej siete so Zelezni¢nou sietou, pokial mozno
vysokorychlostnou; zabezpedit, aby vSetky hlavné ndmorné pristavy boli v dostato€nej miere
prepojené s nakladnou Zelezni¢nou dopravou a pripadne s vnutrozemskymi vodnymi cestami.

(1]
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3 Kvalita ovzdusia v Slovenskej republike a suvisiaca
environmentalna politika

Dna 13. 6. 2018 schvalila Narodna rada SR novelu zakona €. 137/2010 Z. z. o ovzduSi v zneni
neskorSich predpisov. Novela nadobuda ucinnost 1. 7. 2018 a prina8a zmeny vo viacerych ustanoveniach
zakona. Narodny program znizovania emisii bude riesit opatrenia na zniZovanie emisii do ovzdusia, aby sa
splnili redukéné zavézky zniZenia emisii (narodné stropy) stanovené smernicou (EU) 2016/2284 na rok
2030. Narodné emisné stropy su stanovené pre SO: (oxid siri€ity), NOx (oxidy dusika), VOC (prchavé
organické zlu€eniny), NHz (amoniak) a €astice PMzs. Narodny program znizovania emisii je schvalovany
vladou SR a do aprila 2019 treba tento program predlozZit Eurépskej komisii.

Narodny program znizovania emisii vypraciva Ministerstvo zZivotného prostredia SR. Po vypracovani
ho predklada na schvalenie viade SR. Po schvaleni viadou SR predlozi Ministerstvo zivotného prostredia
SR néarodny program znizovania emisii Eurdpskej komisii do 1. aprila 2019. Aktualizovany narodny program
znizovania emisii predlozi Ministerstvo zivotného prostredia SR Eurépskej komisii do dvoch mesiacov od
jeho schvalenia vladou SR.

S ciefom dosiahnut aspofl narodné zavazky zniZzovania emisii narodny program zniZzovania emisii
zahfha

- opatrenia na zabezpecenie redukénych zavazkov pre znedistujuce latky vratane opatreni na
znizovanie amoniaku z pofnohospodarstva a opatreni tykajucich sa riadenia emisii jemnych
tuhych Castic a Cierneho uhlika,

- informacie o prijatych a planovanych postupoch a kvantifikovanych odhadoch vplyvu tychto
postupov a opatreni na emisie znecistujucich latok a

- oCakavané vyrazné zmeny v geografickom rozloZeni emisii. [8]

Dévodom spominanych opatreni v ramci eurdpskych miest je najma snaha o dosiahnutie ¢o
najcistejSieho zivotného prostredia v oblastiach, kde sa denno — denne pohybuiju tisice fudi. Ti sa dostavaju
do bezprostredného kontaktu s dopravou a jej externalitami v podstate kazdy den, preto je délezité tieto
negativne javy v €o najvacsej moznej miere eliminovat. Medzi najhorSie v ramci eurépskych miest patri
prave znecistenie ovzduSia a tento fakt sa nevyhyba ani mestam a obciam na izemi Slovenskej republiky.

Kvalita ovzdusia
Dobra
Uspokoiiva

Priemerna

B o
. Vel'mi zla
. Ziadne dita

Legenda

Zdroj: [2]
Obr.4: Stav znedéistenia ovzdusSia k 20.9.2018 na Slovensku

Emisie sklenikovych plynov na uzemi SR v dlhodobejSom €asovom horizonte poklesli (v porovnani
roka 2015 oproti roku 1990 o 44,58 %). Emisie CO2 maju od roku 2000 mierne klesajuci trend. V roku 2015
oproti roku 2000 emisie CO2 poklesli o 17,2 % (obr.5).
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Obr.5 : Vyvoj emisii sklenikovych plynov na uzemi SR
Vyznamnym sektorom, v ktorom sa SR nedari stabilizovat rast emisii sklenikovych plynov, je
sektor cestnej dopravy - 16%. Podiel emisii v sektore energetika, vratane dopravy, na celkovych emisiach

sklenikovych plynov v roku 2016 bol 51 % (vo vyjadreni na CO2 ekvivalenty), emisie z dopravy v ramci
sektora energetika tvorili zhruba 28 % (obr.6).

B Polnohospodarstvo

M Energetika

M Priemyselné procesy a
pouZzitie produktov

Doprava

W Odpady

Zdroj: Spracované autormi na zaklade udajov SHMU

Obr.6 : Podiel jednotlivych sektorov na emisiach sklenikovych plynov za rok 2016

Kvalitu ovzdusia uréuje vo vSeobecnosti uroven znedistujucich latok v ovzdusi, medzi ktoré patria
hlavne oxidy dusika, oxid siri€ity, oxid uholnaty, ¢astice PM10 a PM2,5, benzén, ale aj r6zne nebezpecné
kovy ako nikel, kadmium, olovo a pod. Vyhlaska Ministerstva zivotného prostredia Slovenskej republiky
uvadza limitné a cielové hodnoty pre tieto latky v ovzdusi. Vychodiskom pre hodnotenie kvality ovzdusSia su
vysledky merani koncentracie znedistujucich latok v ovzdusi. Tieto realizuje Slovensky hydrometeorologicky
ustav prostrednictvom svojich stanic Narodnej monitorovacej siete kvality ovzdu$ia (pozri obr.4). Pre plodné
hodnotenie kvality ovzdusia sa vyuZzivaju metdédy matematického modelovania.

Slovensky hydrometeorologicky ustav tiez navrhuje na zaklade vysledkov merania
z predchadzajucich rokov a v sulade so zakonom o ovzdus$i rozdelenie Uzemia SR na aglomeracie a zény,
v ktorych je definovanych 12 oblasti riadenia kvality pre jednotlivé znecistujuce latky, pricom tieto oblasti
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patria k Uzemiam s najvy$§im rizikom znecistenia ovzdusSia v krajine. Zoznam oblasti riadenia kvality je
uvedeny v tabulke 1.

Tabulka 1: Zoznam oblasti riadenia kvality ovzduSia v SR za rok 2016

. , Vymedzena oblast’ riadenia Znecist'ujuca Plocha Pocet
AGLOMERACIA/Zona kvality ovzdusia latka [km?] | obyvatelov?®
BRATISLAVA uzemie hl. mesta Bratislava PMz1o, NO2, BaP* 368 425 923

uzemie mesta KoSice a obci
KOSICE/Kosicky kraj Bociar, Haniska, Sokolany a Velka PMio, BaP 302 245 873
Ida
uzemie mesta Banska Bystrica PMao 103 78 735
Banskobystricky kraj Uzemie mesta JelSava a obci
Lubenik, Chyzné, Magnezitovce, PMio, PM2s 109 6 647
Mokra Luka, Revucka Lehota
KoSicky kraj uzemie mesta Krompachy PMao, PM2s, BaP 23 8 848
Presovsky kraj Uzemie —mesta PreSov aobce | oy No, 79 92 892
Lubotice
Uuzemie mesta Prievidza BaP 43 46 830
Trenciansky kraj Uzemie obce Bystri¢any PMao 38 1791
Uuzemie mesta Trencin PMao 82 55 593
Trnavsky kraj uzemie mesta Trnava NO2, BaP 72 65 536
) Eiem;(e mesta Ruzomberok a obce PMio 145 30 134
Zilinsky kraj iavka
Uzemie mesta Zilina PMuo 80 81 041
Zdroj: [5]

Tieto oblasti patria potencionalne k najznecistenejSim, a to najma z dévodu priemyslu, ale v pripade

aglomeracii Bratislava a KoSice, a miest Trnava, Banska Bystrica a TrenCin aj z dovodu emisii z dopravy.
Okrem toho su tu zahrnuté aj Specifické oblasti, kde k znecisteniu ovzdusSia napomaha kombinacia priemyslu
a vysokého dopravného zataZenia (Ruzomberok, Zilina, PreSov). Je potrebné prijat razantnej$ie kroky
v oblasti cestnej dopravy lebo pocet registrovanych vSetkych vozidiel v SR prekro€il v roku hranicu 3 mil.
Tempo rastu najma osobnych automobilov je velmi vyrazne (obr.7.). BohuZial tempo integracie verejnej
osobnej dopravy sa v SR vyrazne za ostatné roky nezrychlilo €o tieZ ovplyvfiuje dopyt po verejnej hromadne;j
osobnej doprave [11].

? Stav k 31. 12. 2016
4+ Polyaromatické uhl'ovodiky - Benzo(a)pyrény
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Obr.7 : Vyvoj poctu evidovanych vozidiel v SR

Co sa tyka celkovej urovne znedistenia Uzemia Slovenskej republiky, &i uz asticami PM1o alebo
PMz;5, v oboch pripadoch dosahuje tato uroven na Slovensku dobré vysledky a stanovena limitna hodnota
ro¢nej koncentracie tychto Castic nebola prekroCena. Priemerna ro¢na koncentracia oboch typov &astic v
ovzduSi ma mierne klesajuci charakter. Iné to je v pripade absolutneho mnozstva tuhych znedistujucich
latok, teda PMio a PM2s v ovzdusi. V tomto pripade ma uroven tychto latok kolisavy charakter, priom
v porovnani rokov 2014 a 2015 doSlo k miernemu narastu. [5]
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Zdroj: [9]
Obr.8: Graf celkového mnoZstva tuhych znecistujucich latok v ovzdusi

Dosiahnutim redukénych zavazkov sa zniZia celkové emisie znecistujucich latok, avdak to nemusi
automaticky znamenat, Ze sa dosiahne dobra kvalita ovzduSia na celom uzemi Slovenska. Kvalita ovzduSia
zavisi od mnozstva vypustenych emisii v danej lokalite, ale tieZ od podmienok pre rozptyl. Preto treba
venovat osobitnt pozornost’ kvalite ovzdusia. [6]

V tejto oblasti zohravaju ulohu kvalitné emisné kontroly a podiel vozidiel na naftovy pohon v SR resp.
tranzitujucich cez SR. Zavedenie myta v nakladnej cestnej doprave neznamenalo presmerovanie tvarovych
tokov na zelezni¢nu alebo vodnu dopravu ani zmenu tranzitnych tras [12].
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4 Zaver

Znecistenie ovzduSia je klu€ovym environmentalnym a socialnym problémom a sucCasne je to
komplexny problém, ktory predstavuje mnoho vyznamov z hladiska riadenia a zmierfiovania Skodlivych
znecistujucich latok.

Znecistenie ovzdusia ma nadalej vyrazny vplyv na zdravie eurdpskej populacie, najma v mestskych
oblastiach. Najzavaznejsie znecistujuce latky v Eurépe z hladiska poSkodenia ludského zdravia su PM, NO2
a prizemny O3.

Slovensko je mala krajina v strede Eurdpy. Prizemny 0zén na jeho Uzemi ma prevazne adjektivny
poévod. Dominuje prenos smerom k povrchu z vrstvy akumulacie ozénu nad eurdpskym kontinentom a
horizontalny (cezhraniény) prenos, hlavne z juznych smerov. Potencial narodnych opatreni na znizenie
urovne koncentracii prizemného ozénu na Uzemi Slovenska je velmi maly.

OvzdusSie na Slovensku je z pohladu Eurépskej Unie nadpriemerne znedistené. Hlavnymi pric¢inami
znecistenia ovzduSia su vysoky podiel tuhych paliv, vratane biomasy, pouzZivanych v domacnostiach a
vyuzivanie menej kvalitnych spalovacich motorov v osobnej doprave.

Vyznamnym prinosom by bolo skon&enie prevadzky tepelnej elektrarne Novaky, ktora spaluje hnedé
uhlie a je najva¢sim producentom oxidu siriCitého. Otazka rieSenia tejto elektrarne sa dostala v SR do
politickej roviny.

V oblasti znizenia emisii z cestnej dopravy sa v SR bohuzial nezacali vykonavat zZiadne aktivne
kroky napriklad zavedenia nizkoemisnych zoén, profesionalna vratka spotrebnej dane z motorovej nafty,
regulacia dovozu osobnych automobilov na dieselovy pohon zo $tatov zapadnej Eurdpy, kde ich vyradzuju
z cestnej premavky atd. Vratka Casti spotrebnej dane z motorovej nafty napriklad po vzore Slovinska by
vyrovnala cenovu hladinu medzi naftou a benzinom pre beznych uzivatelov, ale dopravcovia nakladnej
a autobusovej dopravy by boli motivovani aby Cerpali naftu na Uzemi SR. Toto by viedlo aj zmene
nakupného spravania obyvatelstva kupovat lacné osobné vozidla zo Zapadnej Eurépy a Cerpat v SR gj
lacnejSiu naftu ako benzin.

Podpora elektromobility a vystavba nabijacich stanic stéle ide v SR pomalym tempom, €o neprindsa
zniZenie podielu cestnej dopravy na znecisteni Zivotného prostredia. TieZ nahrada nafty inym druhom paliva
u ndkladnych vozidiel a autobusov napr. LNG je eSte v zacliatkoch rieSenia projektov. Je mozné a;j
Ciastkovymi opatreniami zniZit spotrebu pohonnych latok a tym aj znecistenie Zivotného prostredia [13]. Tiez
sa nepodarilo presadit aby sucastou vyberovych konani na dopravné sluzby napr. v Statnej a verejnej

dopravné sluzby vo verejnej osobnej autobusovej, zelezni¢nej doprave a v mestskej hromadnej doprave.
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Abstrakt: Vo verejnej osobnej doprave je mozZné zaznamenat viaceré negativne skutoCnosti
a problémy najmé v oblasti prevadzky, organizacie a infraStruktury. Tieto okolnosti postupne vedu
k znizovaniu prepravnych vykonov verejnej osobnej dopravy na ukor individualnej automobilovej dopravy.
Uvedeny prispevok definuje globalne ciele pre rozvoj verejnej osobnej dopravy, poskytuje ramcovy nacrt
postavenia jednotlivych moédov dopravy v osobnej doprave v sucasnosti a nasledne do buducnosti
v prospech moédov verejnej osobnej dopravy. Nasledne je navrhnuta vSeobecna metodika pre trvalo
udrzatelnu zelezni¢nt dopravu a infrastrukturu, ktoré je vyjadrenéa vyvojovym diagramom v druhej kapitole.

Krucové slova: Zeleznicna doprava, Zelezniéna infrasStruktira, metodika

JEL: L92

CONCEPT OF SUSTAINABLE RAILWAY TRANSPORT AND
INFRASTRUCTURE

Abstract: In public passenger transport can be noticed multiple negative facts and problems
especially in the field of operation, organizations and infrastructures. These circumstances are gradually
leading to reducing of transport performance in public passenger transport at the expense of individual car
traffic. This contribution defines global goals for the development of public passenger transport, provides
a sketch of status of each mode of transport in passenger transport at present and then in the future in favor
of modes of public passenger transport. Subsequently, a general methodology is proposed for sustainable
rail transport and infrastructure,. which is expressed in the diagram in the second chapter.

Keywords: railway transport, railway infrastructure, methodics

1 Uvod

Prepravné vykony verejnej osobnej dopravy sa za ostatné roky znizili na ukor individualneho
motorizmu, ktory je medzi obyvatelmi jednotlivych Statov ovela popularnejsi ako hromadna preprava osob.
Av8ak enormny narast osobnych automobilov zapri€ifiuje viacero negativnych skuto€nosti, a to najma
vytvaranie kongescii a nepriaznivy vplyv na Zivotné prostredie. TaktieZ aj postavenie Zelezni€nej osobnej i
nakladnej dopravy v sektore verejnej osobnej i nakladnej dopravy nie je optiméalne, nakolko v Zelezni¢nej
doprave sa objavuje viacero problémov v oblasti prevadzky, organizacie €i infratruktury.
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Z tohto dovodu je v su€asnosti nevyhnutné prijat viacero efektivnych opatreni pre revitalizaciu
verejnej osobnej dopravy, ktoré by dokazali motivovat cestujucich, aby vyuZili verejnd dopravu na ukor
individualnej. Je to aj jeden z globalnych strategickych cielov dopravnej politiky EU, pricom zakladny zamer
spociva v znizeni emisii a v modalnom presune tovaru i osdb na ekologicky prijatelnejsie druhy dopravy. Na
zaklade tychto skutoénosti vydala Eurépska komisia viacero strategickych dokumentov, ktoré by mali
pomd&ct naplnit’ stanovené ciele.

2 Definovanie opatreni pre zvysenie efektivhosti verejnej
osobnej dopravy a postavenia zelezni¢nej dopravy v nej

Uvedena problematika je v su€asnosti velmi aktualna, kedZe podpora verejnej osobnej dopravy
a zelezni¢nej osobnej dopravy ako nosného dopravného systému je nevyhnutna. Taktiez je aj predmetom
viacerych vyskumov a vedeckych vystupov najma u zahrani¢nych vedcov a odbornikov. Napriklad holandski
autori Dennis Huisman, Leo G. Kroon Ramon, M. Lentink Michiel a J. C. M. Vromans z University Roterdam
sa zaoberaju Operations Research in passenger railway transportation [1], kde vysvetluju zakladné principy
stratégie Zelezni¢nej dopravy a dopravného planovania. Britsky autor R. A. Smith v publikacii Railways: How
they may contribute to a sustainable future [2] vysvetluje koncepciu trvalo udrzatelnej zelezni¢nej dopravy.

V sUc¢asnosti zatial nie je definovana ziadna metodika, ktora by bola zakladom pre trvalo udrzatelnu
zelezni¢nu infradtruktdru a pravidelnt prevadzku na nej. Preto je uvedeny prispevok zamerany na tento
navrh, ktory je vyjadreny prostrednictvom vyvojového diagramu v druhej kapitole. Navrhu samotnej metodiky
predchadza ramcovy nacrt mnoziny osobnej dopravy a postavenie zelezni¢nej dopravy v nej v sucasnosti
i buducnosti.

Ministerstvo dopravy a vystavby SR vypracovalo Strategicky plan rozvoja dopravy SR do roku 2030
[3], ktory nadvazuje na vizie Eurdpskej komisie spracované v Bielej knihe [4]. Zakladné nastroje na
naplnenie uvedenej vizie su strategické globalne ciele, ktoré odrazaju trendy a potreby definované v
eurépskych a narodnych strategickych dokumentoch. K hlavnym tymto cieflom mozZno zaradit nasledovnych
pat strategickych globalnych cielov: [5]

1. Zaistenie ekvivalentnej dostupnosti sidiel a priemyselnych zén podporujicich hospodarsky rast a
socialnu inkluziu v ramci v8etkych regionov Slovenskej republiky (v nérodnej i eurdpskej mierke)
prostrednictvom nediskriminaéného pristupu k dopravnej infrastrukture a sluzbam.

2. DIhodobo udrzatelny rozvoj dopravného systému Slovenskej republiky s dérazom kladenym na
generovanie a efektivne vyuzivanie finanénych prostriedkov vo vazbe na realne potreby pouzivatelov.

3. Zvy3enie konkurencieschopnosti dopravnych médov v osobnej i nakladnej doprave (protipdlov
cestnej dopravy) nastavenim zodpovedajucich prevadzkovych, organizatnych a infrastruktdarnych
parametrov veducich k efektivnemu integrovanému multimodalnemu dopravnému systému podporujuceho
hospodarske a socialne potreby Slovenskej republiky. ZvySenie kvality dopravného planovania v SR
definovanim optimalnej ciefovej hodnoty delby prepravnej prace v podmienkach Slovenskej republiky a
stanovenie krokov a nastrojov na jej dosiahnutie.

4. ZvySenie bezpecnosti a bezpecnostnej ochrany dopravy veducej k trvalému zaisteniu bezpecnej
mobility prostrednictvom bezpecnej infrastruktury, zavadzanie novych technolégii / postupov za vyuZitia
preventivnych a kontrolnych mechanizmov.

5. Znizenie negativnych environmentalnych a negativnych socioekonomickych dopadov dopravy
(vratane zmeny klimy) v dosledku monitoringu zivotného prostredia, efektivneho planovania / realizacie
infrastruktdry a znizovanim poctu konvenéne pohananych dopravnych prostriedkov, resp. vyuzivanim
alternativnych paliv.
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2.1 Ramcovy naért mnoziny osobnej dopravy a postavenie zelezni¢nej
dopravy v nej

Vzhlfadom na problémy v réznych oblastiach Zelezni€nej osobnej dopravy a vyrazny rozvoj
individualnej automobilovej dopravy vo viacerych krajinach Eurépy nie je postavenie zZeleznitnej osobnej
dopravy vo verejnej doprave dominantné. Ramcovy nacrt, resp. schéma jednotlivych modov osobnej
dopravy je znazornena prostrednictvom nasledujucej mnoziny na obr. 1. Uvedena mnozina obsahuje
jednotlivé podmnoziny, ktorych plochy reprezentuju nielen priblizné prepravné vykony jednotlivych médov
osobnej dopravy v ramci niektorych krajin strednej Eurdpy, ale aj priblizné ich postavenie a dominancia
v oblasti verejnej osobnej dopravy. Hlavnou myslienkou je upriamit’ pozornost na Zelezni¢nu dopravu, ktora
je v su€asnosti mnohokrat vytlacana z jednej strany najma individualnou automobilovou dopravou a z druhej
strany leteckou dopravou.

Pesiadoprava

Individualna antomobilova doprava Primestski
autobusovi a
mestska
hromadna CyKlisticka
doprava doprava

Ostatné systémy VOD

Zelezni¢na doprava Vodna
doprava

Letecka doprava

Zdroj: vlastné spracovanie

Obr. 1. Ramcovy nacrt mnoZiny postavenia moédov osobnej dopravy v sucasnosti

NajvyraznejSiu konkurenciu v doprave na kratSie vzdialenosti predstavuje cestna doprava
v zastupeni primestskej autobusovej dopravy, ale najma individualneho motorizmu. V doprave na dlhsie
vzdialenosti je najvacSou konkurenciou letecka doprava, ktora je pre cestujucich vyhodnejSia najma svojimi
vyhodnymi cenami za prepravu. Ostatné systémy verejnej osobnej dopravy vratane peSej a cyklistickej
dopravy taktiez nie su podporované na pozadovanej urovni. Vodna osobna doprava je v suc€asnosti
povazovana iba za doplnkovy a rekreacny druh dopravy a jej vykony su pomerne nizke. [6,8]
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2.2 Postavenie zelezni€énej osobnej dopravy v sektore osobnej dopravy

Pre naplnenie vizie a implementovania jednotlivych cielov pre rozvoj verejnej osobnej dopravy je
zakladnym ciefom globalne eliminovat individualnu automobilovi dopravu, pricom na jej ukor by sa mala
rozvijat najma drahova a kolajova doprava s vyraznejSou podporou pedej a cyklistickej dopravy, ako aj
s ostatnymi systémami verejnej osobnej dopravy. PeSiu a cyklisticki dopravu je nevyhnutné podporovat
najma budovanim kvalitnych chodnikov a cyklotras, ktoré budu vedené aj k jednotlivym Zelezni€nym
a autobusovym staniciam a zastdvkam. Ostatné systémy verejnej osobnej dopravy by mali predstavovat
najma moderné koncepty v zastipeni automaticky vedenej verejnej osobnej dopravy, systému zdielanej
dopravy, systémov Personal Rapid Transit, Carpooling, Carsharing atd. Ramcovy naért, resp. navrhovana
schéma optimalneho buduceho postavenia jednotlivych moédov VOD. je znazornena prostrednictvom
nasledujucej mnoziny na obr. 2.

Pesia doprava

Individualna automobilova doprava Primestska autobusova
a mestska hromadna Cyklisticka
doprava doprava

Ostatné systémy VOD (Automaticky vedeni VOD, Personal Rapid Transit,
Carpooling, CarsharingVOD na zavolanie a iné)

Zelezni¢na doprava

Vodna

doprava

Letecka doprava

Zdroj: vlastné spracovanie

Obr. 2. Ramcovy nacrt mnoziny optimalneho postavenia moédov osobnej dopravy
v buducnosti

Najma je vS8ak nevyhnutné pozdvihnat status Zelezni€nej osobnej dopravy, ktora musi byt kostrou
verejnej osobnej dopravy, ato vdoprave na kratke vzdialenosti, kde musi byt maximalne
konkurencieschopna primestskej autobusovej i individualnej automobilovej doprave, dalej v doprave na
stredné vzdialenosti ataktiez aj vdoprave na dlhé vzdialenosti, kde je nevyhnutné nastavit
konkurencieschopné podmienky v porovnani s leteckou dopravou. AvSsak mozné to bude len v pripade
kvalitnej a konkurencieschopnej zelezni¢nej infrastruktiry na danom Uzemi, ako aj zabezpeclenia potreby
integracie a vzajomnej koordinacie s inymi druhmi dopravy. TaktieZ je nevyhnutné brat do Uvahy viaceré
kritéria, ktoré moZzu toto postavenie ovplyvnit. Ide najma o:

o ekonomickeé kritéria — suvisia najma s ekonomickou naro¢nostou na prevadzku zeleznicnej dopravy,
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o technické kritéria — vyjadruji najma technické parametre Zelezni€nych dopravnych prostriedkov
a infrastruktary, ktorych kvalita mbéze vyrazne ovplyvnit dopravni obsluznost Zelezni¢nou dopravou,
a tym aj jej postavenie v systéme verejnej osobnej dopravy,

e geografické kritéria — poukazuju na geograficki dostupnost jednotlivych stanic a zastavok sidel
s moznostou porovnania napr. s primestskou autobusovou dopravou,

o ostatné kritéria — k tymto kritériam mozno zaradit napr. faktory bezpecnosti, pohodlia, poskytovanych
sluzieb a pod.

Ako ekologicky druh dopravy je délezité podporovat aj vodnu dopravu, ktord by mohla byt viac
vyuzivana najma vo velkomestach ako alternativha mestska doprava. Tato vizia je vS8ak limitovana
infrastruktdrou a dostupnostou vodnej dopravy v predmetnych mestach, ako aj lodnym parkom
a schopnostou nastavenia konkurencieschopného systému. [6,8]

3 Navrh vSeobecnej metodiky pre trvalo udrzatelnu
zelezniénu dopravu a infrastruktaru

Zelezniéna doprava z globalneho uhla pohladu ako celok méze okrem Udelu osobnej a nakladnej
dopravy sluzit aj pre iné ucely. Pre vytvorenie trvalo udrzatelnej zelezni¢nej dopravy ako takej vratane
Zelezniénej infrastruktary je nevyhnutné vypracovat viacero variantov pre jej podporu. Hlavna vizia by vSak
mala spocCivat v rozvoji medzinarodnej a vnutrostatnej a zaroven dialkovej, regionalnej a primestskej
osobnej doprave a nasledne konkurencieschopnej nakladnej doprave.

V ramci praktickej aplikacie pre zachovanie jednotlivych ZelezniCnych trati by to znamenalo, ze
prioritne je na nich nevyhnutné najst optimalny koncept pre pravidelnG medzinarodnu a vnutrostatnu
dialkova osobnu dopravu, ktora je nadradena. Nasledne je délezité systematicky podporit pravidelnu
medziregionalnu a regionalnu osobnu dopravu, ktora bude sluzit najma pre denné dochadzanie cestujucich
do prace, Skél ainych zariadeni. V ramci dalSieho postupu, najma v pripade, Ze nebude mozné najst
optimalny koncept pre pravidelni osobnu dopravu, je potrebné uvazovat, €i bude na danej trati mozné
zabezpecit optimalny systém pre osobnu dopravu so zameranim na rozvoj turistického ruchu (napr. iba
sezdnna vikendova prevadzka). [9,10]

V pripade, Ze ani tento proces nebude UspesSny, bude nevyhnutné sa orientovat vyhradne na
nakladnu dopravu a najst optimalny koncept pre jej rozvoj a pravidelnu prevadzku. Ak v8ak ani tato vizia
nebude naplnend, bude nevyhnutné uvaZovat s odpredanim trate samospravam, resp. nizko nakladovym
podnikom alebo obfianskym zdruZeniam za uéelom zabezpeéenia prevadzky Zelezni€¢nej dopravy na tejto
trati, ako to v si&asnosti funguje napr. na Zelezniénej trati Trendianska Tepla — Trendianske Teplice. Dal$i
postup bude vyplyvat z posudenia dbleZitosti Zelezni€nej trate zo strategickych a vojenskych dévodov, &i je
na danej trati mozné realizovat odklonové trasy a pod. Pokial v8ak ani tito viziu nebude mozné naplnit,
potrebné bude uvazovat o prenajme Zzelezniénej trate inym subjektom za uUc€elom inych Cinnosti ako
prevadzky Zelezni¢nej dopravy na danej trati, avSak za podmienky zanechania Zelezni¢nej infrastruktary
v pévodnom stave. DalSou moznostou bude potom zaradenie trate do stavu konzervacie. V praxi to
znamena, ze naklady na danu trat by boli znizené na minimum, trat by nebola udrziavana
v prevadzkyschopnom stave aZ dovtedy, kym nebude potrebna realizécia vysokych investicii do tejto
infrastruktdry. Redlnym oddvodnenim tejto €innosti je potencial vybudovania podniku na konci predmetnej
trate, &im by ju bolo mozné vyuzZivat ako vle€ku. Po neluspesnej realizacii aj tohto variantu potom existuje uz
len variant odpredat trat inému subjektu za U¢elom jej likvidacie a naslednej realizacie inych &innosti — napr.
vybudovania cyklotrasy.

Uvedeny postup by mohol byt nosnym prvkom metodiky pre rozvoj a zachovanie trvalo udrzatelnej
prevadzky zelezniCnej dopravy a zelezni¢nej infrastruktury. Uvedena metodika by mala tvorit zaklad
koncepcie trvalo udrzatelnej zelezni¢nej dopravy i infrastruktury, ktora by mala byt vSeobecne uplatnitelna
nielen v ramci Slovenskej republiky, ale aj v ramci ostatnych nielen eurépskych krajin. Hlavné principy vyssie
uvedeného postupu su uvedené v nasledujucom vyvojovom diagrame na obr. 3. [10]
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STRATEGICKE OTAZKY TRVALO UDRZATELNEJ
ZELEZNICNEJ DOPRAVY A INFRASTRUKTURY

SUCASNY STAV ZELEZNICNEJ
PREVADZKY A INFRASTRUKTURY

le

¢‘

ANO Je mozné zabezpecdit'
optimalny koncept pre
pravidelnu dialkovu
(medzinarodnu) osobnu
dopravu?

l NIE

Je mozné zabezpedit optimalny
koncept pre pravidelnu
regionalnu osobnu dopravu (pre
denné dochadzanie)?

l NIE

Je mozné zabezpedit optimalny
koncept pre osobnu dopravu so
zameranim na rozvoj cestovného
ruchu (napr. iba sezénna
vikendova prevadzka)?

ANO

ANO

A

¢ NIE

AN O Je mozné najst optimalny
koncept pre pravidelni
nakladnu dopravu?

v NE

ANO Je mozné odpredat trate
samospravam, nizko nakladovym
podnikom alebo obéianskym
zdruzeniam za Ucelom prevadzky
Zelezniénej dopravy na tejto trati?

NIE
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ANO

Je uvedena zelezni¢na
trat' dolezita zo

A

strategickych a vojenskych
dévodov?

NIE

Je mozné prenajat trat inym
subjektom za uc¢elom inych ¢innosti
ako prevadzky Zelezni¢nej dopravy

ANO

na danej trati avSak za podmienky
zanechania Zelezni¢nej
infrastruktury v pévodnom stave?

l NIE

Je zaujem vybudovat na
konci nevyuzitej Zelezni¢nej
trate podnik s vyuzitim tejto

trate ako vlecky?

ANO

v

PREDPOKLAD TRVALO
UDRZATRELINEHO STAVU
ZELEZNICNEJ TRATE

ANO
NIE Je mozné
> opatovne
prehodnotit

sucasnu situaciu?

l NIE

ODPREDAJ TRATE INEMU SUBJEKTU ZA
UCELOM JEJ LIKVIDACIE A NASLEDNEJ
REALIZACIE INYCH CINNOSTI - NAPR
VYBUDOVANIA CYKLOTRASY

f

KONIEC

Zdroj: vlastné spracovanie na zaklade [10]

Obr. 3 Strategické otazky trvalo udrZatelnej Zelezni¢nej dopravy a infrastruktary
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4

Zaver

Pre podporu verejnej osobnej a nemotorovej dopravy a najma Zelezni¢nej dopravy ako hlavného

dopravného systému je prioritne nevyhnutné detailne poznat jej sucasny stav. Nasledne je velmi délezité
zadefinovat stav, ako by to malo vyzerat v buducnosti. Uvedeny prispevok ponuka ramcovy nacrt
sucasneho stavu i buduceho navrhovaného postavenia jednotlivych dopravnych mdodov v osobnej doprave.
V druhej kapitole je navrhnutd metodika, ktora by mala komplexne pomoct Zelezni¢nej doprave, aby sa
dostala do trvalo udrzatelného stavu v sucasnosti i budicnosti. Dosiahnut to je mozné efektivnym vyuzitim
tejto vSeobecne uplatnitelnej metodiky na zelezni¢nych tratiach jednotlivych manazérov ZelezniCnej
infrastruktdry.

5
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Abstrakt: Znizovanim spotreby paliva je mozné znizovat’ spotrebu neobnovitelnych zdrojov energie
i produkciu skodlivych emisii vyfukovych plynov vozidiel so spalovacimi motormi. ZniZzovat’ spotrebu paliva je
mozné i zniZzovanim jazdnych odporov vozidiel. V prvej Casti ¢lanku st popisané jednotlivé jazdné odpory,
mechanizmy ich vzniku aich mozné dopady na spotrebu paliva. Druha &ast ¢lanku obsahuje vysledky
merani vplyvu jazdnych odporov na spotrebu paliva po¢as prevadzky vozidla na pozemnych komunikaciach.

Kracové slova: emisie, jazdné odpory, spotreba paliva, sklenikové plyny

JEL: R41

DRIVING RESISTANCES AND FUEL CONSUMPTION

Abstract: By a reduction of fuel consumption, it is possible to reduce the consumption of non-
renewable source of energy as well as the production of harmful emissions from the exhaust gases
of vehicles with combustion engines. When reducing vehicles’ driving resistances, the fuel consumption can
also be reduced. The first part of the article describes particular driving resistances, mechanisms of their
creation and their potential impacts on fuel consumption. The second part of the article contains the
measurement results of how does the driving resistances affect the fuel consumption during vehicle
operation on the roads.

Keywords: emissions, driving resistances, fuel consumption, greenhouse gases

1 Uvod

Svetova klima sa neustéle otepluje a medzi hlavné pri€iny je radené zvy3ovanie podielu CO:
v atmosfére [1]. MnoZstvo tohto sklenikového plynu narasta v dosledku cCinnosti fudstva. Ak chceme
zmiernit narast priemernej teploty, je potrebné vyrazne obmedzit' produkciu sklenikovych plynov. Za jedného
z hlavnych producentov CO: je povazovana doprava [2]. Doprava je vSak nevyhnutnym zakladom pre
udrzanie rozvoja spolo¢nosti a jej obmedzenie by znamenalo obmedzit aj rozvoj ekonomiky, pripadne az jej
pokles. Ludstvo musi hladat rieSenia, ktoré spdsobia pokles produkcie sklenikovych plynov, ale zaroven
vyrazne neobmedzia mobilitu obyvatelstva ani prepravu tovaru. RieSenie je zakddované v technickom
pokroku, ale aj v lep$ej organizacii dopravy. Ugelom &lanku je poukézat na vplyvy pdsobiace na velkost
spotreby paliva osobnych vozidiel. Osobné vozidla maju velky podiel z celkovo evidovanych motorovych
vozidiel. Skladbu evidovanych vozidiel evidovanych na Slovensku poskytuje Tabulka 1.
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Tabulka 5 Evidované vozidla na Slovensku k 31.8.2018 [3]

Pocet Percentudlny podiel
Druh vozidla evidovanych Z motorovych
vozidiel vozidiel
Autobusy spolu 9 093 0,32
Motocykle spolu 139 540 4,85
Nakladné automobily a tahace 346 910 12,05
Osobné automobily 2 295 345 79,70
Ostatné motoroveé vozidla
(traktory, pracovné stroje, Specialne 88653 3,08
vozidla, Stvorkolky a pod.)
Vozidla vybavené motorom spolu 2879541 100.00
Navesy, privesy 293 092 /

Osobné vozidla maju menSiu spotrebu paliva a mensi roCny nabeh kilometrov v porovnani
s vozidlami nakladnymi, ale v celkovej spotrebe paliva atym iprodukcii emisii su porovnatefné. Kazdy
spotrebovany liter benzinu znamena, Zze sa do ovzduSia dostane 2,5 kg CO2, pri nafte az 2,7 kg [4]. Ak
chceme znizit produkciu COz2, je potrebné hladat moznosti znizovania spotreby pohonnych hmét. Tento
¢lanok je venovany moznostiam zniZeniu spotreby paliva znizenim jazdnych odporov vozidla.

2 Teoretické vypocéty vplyvu jazdnych odporov na spotrebu
paliva

Motor vozidla musi pri jazde prekonavat jazdné odpory. Cim vy3$ie hodnoty jazdné odpory
dosahuju, tym vaési vykon musi motor vozidla poskytovat a s tym rastie aj spotreba paliva [5]. Pokial je
vozidlo v pohybe, tak nar vzdy pbésobi odpor vzduchu a odpor valenia. K tymto odporom sa pri€lefiuje odpor
stupania a odpor zotrvacnosti pri zmene rychlosti.

Odpor valenia

Velkost odporu valenia zavisi od hmotnosti vozidla a samozrejme od pouZitych pneumatik a
starostlivosti o pneumatiky [5]. Odpor valenia je mozné stanovit’' na zaklade nasledujucej rovnice:

Of =m.g.f.cosa 1)

Ot je odpor valenia [N],

m je hmotnost vozidla [kg],

g je gravitacné zrychlenie [9,81 m.s?],
f je sucinitel odporu valenia [-],

a je sklon pojazdovej roviny [°] [6]

Podla smernice EU kazd4 pneumatika musi byt zaradena do urgitej kategérie A — G [8]. Kazdej

kategdrii je prideleny urcity rozsah sucinitela odporu valenia. Hodnoty sucinitela odporu valenia su uvedené
v Tabulke 2.
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Tabulka 6 Sucinitel odporu valenia [8]

Pneumatiky C1

Pneumatiky C2

Pneumatiky C3

Trieda energetickej

RRC [kg/t] RRC [kg/t] RRC [kg/t] G&innosti
RRC 6,5 RRCs5,5 RRC=4,0 A
6,6< RRC<7,7 5,6< RRC<6,7 4,1< RRC<5,0 B
7,8 RRC=9,0 6,8< RRC<8,0 5,1< RRCs<6,0 C
prazdny prazdny 6,1< RRC<7,0 D
9,1 RRC=<10,5 8,1< RRC=9,2 7,1 RRC<8,0 E
10,6 RRC=<12,0 9,32 RRC=<10,5 RRC= 8,1 F
RRC= 12,1 RRC= 10,6 prazdny G

Vplyv na velkost odporu valenia ma volba vhodnej pneumatiky a hmotnost vozidla. Vozenie
zbytocnej zataze spbsobuje narast spotreby paliva. Ak motor lubovolne vybraného vozidla spotrebuje 300 g
paliva na 1 kWh a merna hmotnost benzinu je 0,745 kg.dm-® a na vozidle siU namontované pneumatiky
kategorie E a priemerna hodnota sucinitela odporu valenia pre pneumatiku zaradenu v tejto kategoérii f =
0,0098, tak na prepravenie kazdych 100 kg hmotnosti nakladu alebo ,mftvej hmotnosti vozidla na
vzdialenost 100 km znamena zvySenu spotrebu o 0,0031 litrov paliva.

Vplyv volby pneumatik na spotrebu paliva potrebného na prekonanie odporu valenia poskytuje
Tabulka 3. Pri vypoctoch je uvazované s mernou spotrebou paliva 300 g.kWh-1. Roény vykon vozidla 8 000
km a Zivotnost pneumatiky 50 000 km. Hmotnost vozidla 1350 kg a cena za 1 liter paliva 1,374 €. Pri
vypocte je uvazované so spotrebou paliva potrebnou na prekonanie odporu valenia, s ostatnymi jazdnymi
odpormi nie je uvazované.

Tabulka 7 Spotrebované palivo na prekonanie odporu valenia pre pneumatiky 195/65R16

Pneumatika Roc¢ne Za zwotn_ost
pneumatiky
Prifnavost’
na mokrej | Spotreb | Cenaza | Spotreb Cena
Cena . - . za
Druh g RRC ceste a paliva palivo a paliva .
[Euro] [ €] 0l palivo
[€]
53,71 E
Zimna (15;’342 E g 3312 | 4551 | 2070 | 284,42
1 ’ 0,0098 ’ ) ’ ’
64,39 C
B A
Letna 53,24 | 0,0071 24,16 33,20 151,0 207,51
5
92,55 E C
Coloromn 62.57 | 0,0098 C 33,12 45,51 207,0 284,42
; 103,6 C A
a 8 0,0084 28,39 39,01 177,4 243,79
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Ako z Tabufky 3 vyplyva, pneumatiky sa predavaju za réznu cenu a dosahuju rozdielne prevadzkové
vlastnosti. Pri vybere pneumatik je mozné usporit za ich zivotnost’ az 56 litrov benzinu, ¢o predstavuje 140
kg CO2. Pri aplikacii na vSetky osobné vozidla evidované v SR je to 321348,3 ton CO2.

Vhodny vyber pneumatik ma vplyv aj na bezpecnost cestnej premavky. Pri brzdeni z rychlosti 80
km.h-1 na mokrom povrchu modze byt rozdiel v brzdnej drahe az 18 m.

Odpor vzduchu

Odpor vzduchu je druhy odpor jazdy, ktory sa vzdy objavuje, pokial je vozidlo v pohybe. Jeho
velkost je mozné stanovit pomocou nasledujucej rovnice:

0, = 0,5.p.c,.S.v? (2)

p je merna hmotnost vzduchu. 1,29 kg/m3 pri 0 °C a tlaku 0,101325 MPa,
cx je sudinitel tvaru telesa [-],

S je velkost' ¢elnej plochy vozidla [m?],

v je rychlost jazdy vozidla [m/s] [7].

Odpor vzduchu sa meni s druhou mocninou rychlosti, ktora jeho velkost ovplyviuje vyraznym
sposobom. Ak ostatné jazdné odpory vozidla ostani nezmenené, tak zvysenie rychlosti jazdy z 50 km.h! na
90 km.h'1 znamena narast odporu vzduchu 3,24 krat a pri zvySeni rychlosti na 130 km/h sa odpor vzduchu
zvysi 6,76 krat. Vyznamny vplyv ma aj zmena teploty a tlaku vzduchu. ZvySenie teploty z 0 °C na 35 °C,
znamena pokles odporu vzduchu o0 11.36 %. Délezita je zmena sucinitefa odporu vzduchu v désledku zmeny
tvaru. Vplyv zmien tvaru telesa na zmenu sucinitela odporu vzduchu poskytuje Obr. 1.

A 0,464
0,447

23 0 +28 %
+ (]

0,389

0,380 0,381

0,363 [ §+5% [_[+5%

A B C D E E
> > T Ty

+7%

svetla zaklopené AkoA ale  akoA ales ako A, ale Ako D, ale Ako E,ale
okna zatvorené s vyklopenymi  otvorenymi s otvorenou s otvorenymi s vyklopenymi
strecha zatvorena svetlami boénymi oknami strechou bo¢nymi oknami svetlami

Obr. 11 Vplyv zmeny tvaru karosérie vozidla na velkost sucinitela odporu vzduchu

[9]

Odpor stapania

Odpor stupania sa objavuje vzdy, ked sa vozilo pohybuje do stipania. Odpor stupania je zloZka
rozkladu tiaze vozidla, ktora je rovnobeZna s pojazdovou rovinou. Praca, ktori motor vozidla vynaloZi na jej
prekonanie sa akumuluje vo forme nadobudnutej potencialnej energie. Potenciondlna energia sa pri jazde
dolu svahom opét’ premiefia na energiu vyuZitl na prekonanie odporu valenia a zotrvaénosti za predpokladu,
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Ze vozidlo jazdi po priamej ceste a nie je potrebné spomalovat’ vozidlo odlah&ovacimi alebo prevadzkovymi
brzdami. Velkost odporu stupania je mozné stanovit pomocou nasledujucej rovnice:

O, = m.g.sina 3)

m je hmotnost’ vozidla [kg],
g je gravitacné zrychlenie [9,81 m.s?],
a je sklon pojazdovej roviny [°] [7].

Odpor zotrvaénosti

V pripade umyslu zmenit' pohybovy stav telesa je potrebné na teleso pésobit’ urcitou silou, ktorej
velkost sa uréuje ako nasobok jeho hmoty v kg a zrychlenia telesa v m.s2. U automobilov sa v§ak okrem
priamociareho zrychlenia telesa uskuto€riuje aj zmena uhlovej rychlosti rotujucich hmét. Velkost odporu
zotrvacnosti je mozné uréit pomocou nasledujucej rovnice:

0,=m.a.d (4)

m je hmotnost’ vozidla [kg],

a je zrychlenie telesa [m.s-2] [7],

0 je sucinitel vplyvu rotujucich hmot, zohladriujuci vplyv rotujicich hmot motora, spojky, prevodovky,
rozvodovky, hriadelov, brzdovych kotucov a kolies vozidla [-]

Odpor zotrvacnosti sa meni s velkostou zrychlenia a skokom so zmenou prevodového stupha.
Energia vynalozena na prekonanie odporu zotrvaénosti sa akumuluje vo forme kinetickej energie [10].

Vplyv pouzivania klimatizacie na spotrebu paliva

Popisané jazdné odpory je mozné teoreticky vypocitat, ale v realnej premavke dochadza k zmene
rychlosti , stipaniu a klesaniu a ¢asto aj k zmareniu kinetickej energie v brzdach vozidla, kde sa premeni na
energiu tepelnu. Skutoéné vplyvy na spotrebu vozidla je mozné urcit len meranim v redlnej premavke. Na
meranie bolo pouzité vozidlo Suzuki SX4, 1,6 VVT. Spotreba paliva bola stanovena pomocou palubného
pocita€a, ktorého presnost bola overena praktickou skuskou. Vozidlo bolo pouzivané v beznej premavke
a boli zapisované udaje o odjazdenych kilometroch a udaje palubného pocitaca boli porovnavané na zaklade
skutoéne natankovaného mnozstva paliva. Udaje st zhrnuté v Tabulke 4.

Tabulka 8 Overenie presnosti palubného pocitaca

Odjazdené km Natankovan_é mnozstvo Priemerné spotreba

paliva paliva [1.100 km] Odchylka

N / -1

tanl\k/loe\;j:r;im Spolu \[Jliadnorazovo Spolu [I] Zzlgi?:g Vypottom [1.200 km-1]
494 494 32,26 32,26 6,3 6,53 +023
518 1012 34,40 66,66 6,3 6,59 +029
645 1657 42,84 109,50 6,3 6,61 +0,31
490 2147 30,50 140,00 6,3 6,52 +0,21
580 2727 39,11 179,11 6,3 6,57 +0,27
219 2946 15,05 194,16 6,3 6,59 +0,29
476 3422 30,46 224,62 6,3 6,56 +0,26
463 3885 29,7 254,32 6,3 6,55 +0,25
558 4443 38,57 292,89 6,3 6,59 +0,29
503 4946 34,7 327,59 6,3 6,62 +0,32
498 5444 27,66 355,25 6,3 6,53 +0,23
508 5952 38,75 394,00 6,3 6,62 +0,32
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Skuto€na spotreba paliva v priebehu overovania presnosti palubného pocitata sa pohybovala od
+ 0,21 do + 0,32 litra na 100 km. Priemerna odchylka bola + 0,27 litra na 100 km. Tato hodnota bola
pouzivana ako korekcia pri zistovani spotreby paliva.

Vplyv prevadzkovych podmienok bol merany pocas jazdy po diafni€énom Useku, po regionalnej ceste.
Na dialnici bol pouzity tempomat, ktory vylucil vplyv zmeny rychlosti jazdy. Vysledky merania su uvedené
v Tabufke 5. Vozidlo bolo vybavené manualnou klimatizaciou, €¢o znamena, ze kompresor klimatizacie dava
vzdy pri zapnutej klimatizacii piny vykon a vysledna teplota v interiéry vozidla je dosahovana primieSavanim
teplého vzduchu.

Tabulka 9 Vplyv typu cesty, otvorenych okien, klimatizacie, teploty okolia a rychlosti jazdy na
spotrebu paliva

Obsadené jednou osobou
Otvorené Zapnuts
Teplota Tvp cest Zatvorené okna okno Klimatizacia
vzduchu yp cesty [1.100 km] vodica 1100 ks
(100 km1] | [1100km™]
Dialnica/105 km.h1 5,47 5,57
32°C Dialnica/115 km.h1 5,97 6,07 6,47
Dialnica/125 km.h1 7,07 7,27
Regionalna 5,07 5,07 5,97

Pocas jazdy s vypnutou klimatizaciou a otvorenym oknom bolo otvorené okno vodi¢a na 50 %.
Meranie bolo uskuto¢nené na rovnakom useku a po dosiahnuti pozadovanej rychlosti. Ak bolo treba menit
rychlost jazdy v désledku dopravnej situacie, meranie bolo anulované. Pri jazde po dialnici tak motor vozidla
musel prekonavat len odpor valenia a odpor vzduchu. Odpor vzduchu sa menil s druhou mocninou rychlosti,
zatial o zmena odporu valenia bola nizSia ako linearna. Z vysledkov merani na dialnici je zjavny narast
spotreby paliva s rychlostou jazdy. Zatial €¢o rychlost narastala o 10 km.h, narast spotreby paliva bol
vyraznejsi, a to 0,5 |, resp. 1,2 /100 km. Zmena spotreby paliva mézZe suvisiet aj so zmenou otd€ok motora
a jeho zataZenia, kde motor vozidla mohol pracovat v oblasti s rozdielnou mernou spotrebou paliva. Pri
vypocitani energetickej naro¢nosti jazdy pri zatvorenych oknach a po zapocitani mechanickych strat motor
vozidla dosahoval mernu spotrebu paliva 348,5 g.kWh-1 pri rychlosti 105 km.h-1, 320,4 g.kWh! pri rychlosti
115 km.ht a 330,1 g.kWh-? pri rychlosti 125 km.h-1. Pri jazde po regionalnej ceste doslo k poklesu spotreby
paliva. Tento pokles suvisi s tym, Ze maximalna rychlost jazdy je obmedzena na 90 km.h-l. Vzhladom na
znizenie rychlosti jazdy by bolo mozné oCakavat vysSie znizenie spotreby paliva, ale pri jazde po regionalnej
ceste uz dochadzalo k zmene rychlosti jazdy. To znamena, Ze okrem odporu vzduchu a valenia sa tu
objavuje aj odpor zotrvacnosti.

Pri zapnutej klimatizacii doslo k narastu spotreby paliva. Pri jazde po dialnici o 0,51.100 km-!
a pri jazde po regionalnej ceste klimatizacia zvysila spotrebu paliva o0 0,9 1.100 km-2. Pri klimatizacii nie je
vhodné prepocitavat spotrebu na ubehnutu vzdialenost, ale na ¢as prevadzky. Spotreba paliva udavana na
Cas prevadzky poskytuje predstavu o spotrebe paliva bez ohfadu na to, i sa vozidlo pohybuje v mestskej
premavky priemernou rychlostou 5 km.h-1, alebo po dialnici priemernou rychlostou 130 km.h-1. Ak sa narast
spotreya paliva vydeli Casom potrebnym na ubehnutie drahy 100 km, tak pri jazde po dialnici narast spotreby
z dévodu zapnutej klimatizacie je 0,435 l.hod.” a pri regionalnej doprave, ak je uvazované s priemernou
rychlostou jazdy 70 km.h je tato spotreba paliva 0,54 I.hod*. Z tabulky 5 mozno vidiet, Ze narast spotreby
paliva pri jazde s otvorenym oknom je niz8i ako pri pouziti klimatizacie, priCom tepelna pohoda posadky je
porovnatelna. Nevyhodou je zvySena hlu€nost’ vo vnutri vozidla.

Na zmenu spotreby paliva ma vplyv aj teplota vzduchu. Informacia vyplynie porovnanim spotreby
paliva z Tabulky 5, kde merania boli vykonané pri 32 °C a Tabulky 6, kde boli merania uskuto¢nené pri
teplote 15 °C. V pripade porovnavania spotreby paliva pri nizSej teplote sa prejavilo aj zvySenie spotreby
paliva vo vSetkych reZimoch jazdy. Na meranie bolo pouZité rovnaké vozidlo s rovhakymi pneumatikami.
Narast spotreby paliva pri jazde po dialnici predstavuje 5%, ale narast odporu vzduchu v dosledku vys3ej
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mernej hmotnosti vzduchu je az 5,8 %. Rozdiel je v désledku toho, Ze pri jazde po dialnici sa objavoval aj
odpor valenia, ktory sa s teplotou vyrazne nemeni. Pneumatiky boli pred meranim zohriate na prevadzkovu
teplotu.

Vplyv zat'azenia vozidla na spotrebu paliva

Na rovnakych trasach, aké su uvedené iv predchadzajucej Casti prispevku, bol merany i vplyv
zatazenia vozidla na spotrebu paliva. Tabulka 6 poskytuje informaciu o zmene spotreby paliva v désledku
zvySeného zataZenia.

Tabulka 10 Vplyv zmeny zataZenia vozidla na spotrebu paliva

Teplota T Zatvorené okna | Zatazenie +120kg
vzduchu yp cesty [1.100 km.h"1] [1.100 km.h"1]
Dialnica 115 km/h 6,27 6,47
15°C Regionalna cesta 5,67 5,97
Mesto 5,87 6,57

Ako je mozné pozorovat v tabulke 6, poCas kazdého merania bola namerana zvySena spotreba
paliva vplyvom zvySenia hmotnosti vozidla. Najvacsi prirastok spotreby paliva pri jazde po regionalnej ceste
a pri premavke v meste je spésobeny tym, Ze tu sa objavuje aj odpor zotrvacnosti, lebo vozidlo menilo svoju
rychlost jazdy. V meste dochadza k ¢astejSim zmenam rychlosti.

3 Zaver

Na prekonanie jazdnych odporov musi motor vozidla vynalozit urCitd pracu. Pre vynaloZenie urcitého
mnozstva prace je potrebné dodat motoru urcité mnozstvo energie, obsiahnutej v palive. ZniZzenim jazdnych
odporov je mozné zniZit' prisun paliva a taktieZ zniZit mnoZstvo vyprodukovanych emisii. TaktieZ je mozné
zniZzenim jazdnych odporov zniZit i naklady na nakup pohonnych hmét. Uvedené tvrdenie bolo potvrdené
teoretickymi vypo&tami, i vykonanymi meraniami. Poas opakovani merani uvedenych v tomto &lanku by sa
namerané hodnoty mohli liSit. Pri¢inou zmeny hodnét by mohli byt’ boli rozdielne atmosférické podmienky,
zmena dopravnej situacie, rozdielne stld€anie pedala akceleratora a mnoho dalSich faktorov. Dosiahnutie
rovnakych nameranych hodnét by bolo mozné iba meranim v laboratérnych podmienkach. Presnost merania
spotreby paliva palubnym pocitatom a v cestnej premavke nedosahuje presnost merania palivovym
prietokomerom a v laboratérnych podmienkach [11]. Napriek tomu bolo pri kazdom merani preukazané, ze
znizenim jazdnych odporov sa dosahuje i znizenie spotreby paliva.
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