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Abstrakt: Koncept inteligentného mesta sa v stucasnosti dostava ¢oraz viac do popredia. Nové
technolégie umoZzriuji mestu stat sa inteligentnym a tym zefektivnit mestské procesy a zvysit kvalitu Zivota
obyvatelov. Jednou z tychto technolégii je technolégia Blockchain. ktora bola uvedena Sakomotom
Nakamoshim v roku 2009 v suvislosti s kryptomenou BitCoin. Vdaka viastnostiam ako je nemenitelnost
udajov, decentralizovany systém, distribuovana blockchainova siet’ a transparentnost’ sa moznosti presiahol
potencial tejto technolégie oblast kryptomien a zaCal nachadzat uplatnenie aj v ostatnych oblastiach
spolocnosti. Cielom tohto prispevku je popisat’ pre aké oblasti inteligentného mesta je mozné aplikovat’
technolégiu Blockchain. Navyse, stanovime aké vyzvy je potrebné prekonat pri implementacii blockchainu
vV smatrt city.

Kracové slova: Inteligentné mesto, technoldgia Blockchain, aplikovanie, vyzvy

JEL: R41

APPLICATION OF BLOCKCHAIN TECHNOLOGY IN SMART CITY

Abstract: The concept of a smart city is now gaining more and more prominence. New technologies
enable the city to become intelligent and thus streamline urban processes and increase the quality of life of
its inhabitants. One of these technologies is Blockchain technology. which was introduced by Sakomot
Nakamoshi in 2009 in connection with the cryptocurrency BitCoin. Thanks to features such as immutability of
data, decentralized system, distributed blockchain network and transparency, the potential of this technology
exceeded the area of cryptocurrencies and began to find application in other areas of society. The aim of this
paper is to describe for which areas of the smart city it is possible to apply Blockchain technology. In
addition, we determine what challenges need to be overcome when implementing a blockchain in smatrt city.

Keywords: Smart City, Blockchain technology, applications, challanges

1 Uvod

Napriek tomu, Ze pojmy ako Smart City a Blockchain sa eSte len dostavaju do povedomia, existuju
pripady ich prepojenia. Technoldgia blockchain sa prvy krat objavila v spojeni s kryptomenou Bitcoin. Avsak,
jej potencial presiahol hranice kryptomien. V su€asnosti sa skumaju prinosy ale aj vyzvy v réznych
oblastiach spoloCenského zivota. Oblast’ ,inteligentnych miest* nie je vynimkou. Existuje niekolko projektov
vedenych vladami zameranych na aplikovanie Blockchainu v Smart City. Napriklad v Svajgiarskom meste
Zug a v Estonsku sa vyuziva Blockchain na vydanie e-ID ako aj na digitalizovanie registrovani ID. Vo

ISSN 1338-9629 www.svetdopravy.sk, vedecky — recenzovany online ¢asopis, €. 1/2021 4/44


http://www.svetdopravy.sk/

APLIKACIA TECHNOLOGIE BLOCKCHAIN V INTELIGENTNOM MESTE

viacerych krajinach ako je Ukrajina, Estonsko alebo Australia sa buduju systémy elektronického hlasovania
zaloZzenom na technolégii Blockchain [7]. Od roku 2016 do roku 2020 bolo vybudovanych viac ako 100
inteligentnych miest v Cine. Preto, bol spusteny systém identifikacia zaloZenom na Blockchaine. Ciefom
tohto systému je vytvorit' lepSie prepojenie a vymenu Udajov medzi tymito mestami [8]. Mesto Dubaj patri
k prvym mestam, ktoré vytvorili iniciativu ,inteligentného mesta“ zalozeného na Blockchaine. Prijatim tejto
technolégie sa v Dubaiji usetrilo len na spracovani dokumentov viac ako 1 miliarda eur [17].

V Studii boli popisané aj poziadavky na prostredie Blockchainu v Smart City, ide o siet typu P2P
(verejna, ciastocné alebo uplne sukromna); distribuovana databazu na principe Uc&tovnej knihy, kde sa
zaznamenavaju vSetky transakcie jednotlivych uzlov (Clenovia) v sieti; kryptografické procesy; algoritmus
konsenzu; motivaény mechanizmus [14].

Autori [11] preskumali najnovsie pokroky vo vyskume ako potencialne rieSenia pre inteligentné mesta
zaloZzené na blockchain. Autori [3,14] sa vo svojich Studiach zaoberali niektorymi aplikaciami blockchainu
v Inteligentnom meste. Navy$e, stanovili aj niektoré vyzvy aich mozZné rieSenia v oblasti implementacie
blockchainu v inteligentnom meste.

2 Teoretické pozadie

2.1 Technolégia Blockchain

Zakladom Blockchain je digitadlna uctovna kniha, ktora zaznamenava a uklada informacie vo forme
transakcii. Transakciou méze byt Cokolvek; uctovné knihy, hlasovacie listky, autorské prava, zaznam
o vlastnictve, informacie o produktoch, v podstate vSetko ¢o sa da vyjadrit v kédoch. Tieto transakcie su
ukladané do blokov, ktoré su navzajom poprepajané prostrednictvom principov kryptografie. Kazdy blok
obsahuje vlastny Hash ( ide o rad Cisel vygenerovany hashovacou funkciou) a Hash predchadzajuceho
bloku. Hashovacia funkcia konvertuje akykolvek dlhy vstup (&isla) na pevne danu diZku vystupu pomocou
algoritmu. V blockchaine sa najCastejSie pouziva Hash SHA 256. Prvy blok v retazci sa nazyva ,Genesis
Blok“. Blok pozostava z tela bloku, ktory obsahuje transakcie a poé¢itadlo transakcii) a hlavi¢ky bloku, ktora
obsahuje ¢asovy znacku, metadata (nonce), Merkle hash, verziu bloku) [3,9]. Obrazok €. 1 zobrazuje stavbu
bloku a obrazok &. 2 zobrazuje Strukturu Blockchainu.

Verzia bloku

— Hlavicka bloku

| a Hash predchadzajiceho
bloku

Hash bloku

Zoznam transakcii —» Telo bloku
(digitdlne informacie

\ /
~——

il

Obrazok 1 Stavba bloku [9]
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Obrézok 2 Struktara Blockchainu [9]
Koncept Blockchainu je mozné rozdelit’ do troch skupin:

Blockchain bez povolenia - mbézeme sem zaradit napr. BitCoin alebo Ethereum. Ide o decentralizované, plne
verejné siete typu peer-to-peer, kde sa moze pripojit kazdy ¢len bez povolenia ostatnych ¢lenov [6]. V tychto
verejnych blockchainoch maju vsetci ¢lenovia rovnaké prava a kazdy moze vytvarat, overovat a prijimat
transakcie, ktoré su verejné [1].

Blockchain s povolenim - v takomto type rozhoduje o prijati jednotlivych &lenov konzorcium existujucich
¢lenov [6] . Novy ucastnik siete musi splnit’ uréite podmienky aby sa mohol pripojit k sieti a vytvarat, prijimat
alebo overovat transakcie [1].

Sukromny Blockchain - takyto Blockchain je vlastneny jednou organizaciou, ktoré sama rozhoduje, kto bude
méct vstupit do siete. AvSak takyto typ blockchainu narusa princip decentralizacie. Ak do siete sukromného
blockchainu budu vstupovat len ¢lenovia, ktorych vlastnik ( organizacia) siete pozna a déveruje im, straca
sa zmysel blockchainu a princip budovania dévery. Preto nastava otazka &i je typ sukromného blockchainu
relevantny a potrebny. Naskytuju sa jednoduch$ie spdsoby ako medzi ¢lenmi takého blockchainu zdielat
informacie. Napr. jednoduch8ia verzia technoldgie zdielanej uétovnej knihy (DLT) [6]

2.2 Inteligentné mesto
Inteligentné mesto nema jednoznacné definovanie. V tejto ¢asti su uvedené niektoré zndme definicie:

» Inteligentné mesto je technologicky naroCne vyspelé mesto, ktoré spaja obyvatelov, informacie
a mestské elementy prostrednictvom najnovsich technolégii a vytvara tak udrzatelné, ekologicky
priaznivé prostredie, konkurencie schopnu a inovativnu ekonomiku a obchod, a zvy3enu kvalitu
Zivota obyvatelov [4].

» Inteligentné mesto znamena byt mestom, ktoré vyuziva vSetky dostupné technolégie a zdroje
koordinovanym a inteligentnym spésobom na rozvoj miest na udrzatelné, obyvatelné a integrované
[5].

» Inteligentné mesto vyuziva technolégie na transformovanie svojich zakladnych systémov
a optimalizovanie svojich obmedzenych zdrojov. Inteligentné mesto je systém =zaloZeny na
vedomostiach a informaciach, ktoré poskytuju prehlad o skuto€nostiach v redlnom d&ase. Toto
umoznuje organom proaktivne riadit jednotlivé podsystémy mesta. AvSak na dosiahnutie je
potrebné efektivne spravovat informacie, ktoré ma riadiaci organ k dispozicii [21].
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» Inteligentné mesto je mesto, ktoré vyvinulo technologicku infrastruktiru, ktora umozriuje
zhromazdovat, ucelovat a analyzovat udaje v realnom Case a iniciuje vyuzitie tychto udajov na
zlepSenie zivotnej urovne obyvatelov mesta. Iniciativa inteligentného mesta zahffia tri zlozZky:
informacné a komunikané technoldgie, ktoré sluzia na zhromazdovanie a vytvaranie udajov;
analytické nastroje, ktoré analyzuju tieto Udaje a vytvaraju z nich pouzitelné informacie; organizacné
Struktury, ktoré vytvaraju podmienky a prostredie na spolupracu, inovacie a podporuju aplikovanie
nadobudnutych informacie na vyrieSenie spoloCenskych problémov a vytvorenie kvalitnejSieho Zivota
v meste [18].

» Koncept inteligentného mesta spoCiva vo vyuZivani inteligentnych vypoctovych technoldgii na
vytvorenie komponentov kritickej infrastruktury a sluzieb mesta viac inteligentnych, prepojenych,
efektivnejSich a Gc€innejSich. Medzi tieto komponenty patria sprava mesta, vzdelanie, zdravotna
starostlivost, verejna bezpec€nost, nehnutelnosti, riadenie dopravy a verejné sluzby [15].

Inteligentné mesto je postavené na niekolkych atributoch: udrzatelnost, inteligencia, urbanizacia
a kvalita zivota., ktoré su navzajom prepojené. Na obrazku €. 3 je znazornené charakteristika inteligentného
mesta.

//_\

Vlada a infrastruktura

Ekologicky
Znetistenie a odpad

Socialny

. Spolo¢nost, ekonomika a zdravotna starostlivost
Ekonomicky

Energia a klimatické zmeny

Inteligencia Udrzatel'nost’

Kvalita zivota Urbanizacia

Viada
Emaocionalna

pohoda Hospodarstvo

Priemysel

Finan¢nda pohoda

Infragtruktdra

A~

Obrazok 3 Charakteristika Inteligentného mesta [4]

3 Oblasti aplikovania technolégie Blockchain v Inteligentnom
meste

V tejto Casti su opisané niektoré oblasti aplikacie technoldgie Blockchain v ,inteligentnom meste®.
Musime vSak podotknut, Ze moznosti aplikovania tejto technoldgie su v podstate neobmedzené. Blockchain
je mozné uplatnit do vSetkych oblasti, ktoré si vyzaduju bezpec€né, efektivne, rychle, transparentné
a déveryhodné zdielanie udajov, informécii, dokumentov, pefiazi medzi viacerych ucastnikov na principe
peer-to peer.
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3.1 Inteligentné elektronické hlasovanie

Elektronické hlasovanie je hlasovanie zalozené na vyuzivani digitalnych technoldgii, namiesto
klasického hlasovania, pri ktorom su pouzivané papierové hlasovacie listky a voli¢ sa preukaze dokladom
totoznosti. V ramci elektronického hlasovania su voli¢i overovani pomocou biometrie a digitalnych podpisov
prostrednictvom softvérovej platformy. V porovnani s tradicnym hlasovanim ma elektronické hlasovanie
nasledovné vyhody: pozitivny vplyv na Zivotné prostredie (nahradenie papierovych hlasovacich listkov),
menSia chybovost pri s€itani hlasov, s€itanie a spracovanie hlasov v realnom Case. AvSak, su¢asny koncept
elektronického hlasovania je ohrozovany kybernetickymi utokmi a neopravnou manipulaciou na urovni
pouzivatela alebo systému [3].

Technoldgia Blockchain umoznuje vytvorit' siet, ktora nema jediny bod poruchy (v pripade poruchy
jedného uzla siet dokaze fungovat dalej), tak isto tito siet nekontroluje a nespravuje jediny organ, alebo
autorita. Blockchain poskytuje sukromny kfu¢ pre kazdého pouzivatela na digitalne podpisanie jeho
transakcie (napr. hlas vo volbach), ktory sa nasledne prida do digitalnej knihy v Blockchaine. Tieto vlastnosti
Blockchainu je mozné vyuzit v koncepte elektronického hlasovania zalozenom na Blockchaine. V takomto
koncepte ma kazdy voli€¢ pridelenu pefazenku so svojim sukromnych kfu€om, ktory sluzi na overenie voli¢a
poCas hlasovania. V tejto pefiazenka je po€as hlasovania pripisana ,minca“, ktor0 méze kazdy uzivatel
pouzit iba raz na odovzdanie hlasu. Voliov je mozné overit a napriek tomu je mozné zachovat ich
anonymitu [8]. Systém elektronického hlasovania zalozenom na Blockchaine sa zaCinaju budovat a uvadzat
do prevadzky ako pilotné projekty v niektorych krajinach ako je na napr. Estonsko, Ukrajina alebo Australia
[7]. V Australii vznikla digitalna demokraticka organizacia MiVot, ktora poskytuje platformu elektronického
hlasovania pouzivajuca Blockchain. Na Ukrajine pouzivaju distribuovany register E-Vox zaloZzenom na
Ethereume pre miestne volby [14].

3.2 Zdravotna starostlivost’

Blockchain mdze priniest vy$Siu kvalitu do oblasti zdravotne] starostlivosti. Elektronické zdravotné
zaznamy je mozné ukladat’ do Blockchainu. Vdaka inteligentnych zmluvam a technolégii umoznenia pristupu
zaloZzenej na blockchaine bude mozZné vyrieSit problémy s pristupom k informaciam, overovanie identity
a ochrany sukromia. Blockchain vytvara decentralizovanu siet v ktorej ma kazdy ucastnik pristup ku vietkym
informaciam uloZzenych v blockchaine. Princip sukromného a verejného kld€a umozfiuje aby pacient zostal
anonymny a konkrétne zdravotné zdznamy neboli priradené k jeho osobe [11,16].

Jednou z vyznamnych vlastnosti Blockchainu je, Ze s udajmi ulozenymi v Blockchaine nie je mozné
manipulovat. Blockchain teda mdze zabranit k stratdm zdravotnych zdznamov pacientov. NavySe, tato
technolégia dokaze uSetrit miliony eur na ochrane tychto zaznamov. Vyuziva kryptografické Sifrovanie, ktoré
prevedie informacie do algoritmickych kédov. Blockchain neuchovava vSetky udaje a informéacie na jednom
mieste, ale zdiefa ich medzi vSetkych u€astnikov. Vdaka, tomuto nehrozi, ze ak nastane poSkodenia
centralneho uloziska hrozi riziko straty vSetkych udajov. Technoldgiu Blockchain je mozné implementovat aj
do riadenia farmaceutického dodavatelského retazca. Ddsledkom toho by bolo mozné znizit podvody
a zvysit pravdepodobnost odhalenia falSovania liekov. ZvySila by sa aj uroven sledovania liekov a lieCiv.
Spolo¢nosti by mali vacsi priestor na reakciu a stiahnutie Skodlivych liekov z obehu. Rovnako by sa zvysSila
dbvera vo farmaceutické spolo¢nosti, pretoZe by sa stal povod liekov transparentnejsi [12].
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3.3 Vzdelavanie

Vzdelavacie institacie kvoli pandémii COVID — 19 ¢elia mnohym novym vyzvam. Vzdelavaci proces sa
preniesol do virtualneho prostredia a aj ked su¢asné technoldgie dostatocne poskytuju moznosti pre plynulé
zabezpecenie vzdelavania existuje niekofko problémov, ktorym musia pedagdgovia Celit. Medzi tieto vyzvy
patri transparentnost pri hodnoteni Studentov, rozvoj ucebnych osnov a overenie elektronického
vzdeldvania. Autori [10] navrhli systém elektronického vzdelavania zalozenom na Blockchaine s nazvom
,Blockchain University*“.

V oblasti vzdelavania existuje velké mnozstvo zaznamov o Studentoch medzi ktoré patri napr.
dosiahnuty stupen vzdelania, ziskané diplomy, certifikaty, osvedCenia. Tieto zaznamy je potrebné zdieflat
medzi réznymi institdciami, Uradmi, zamestnavateImi a inymi osobami. V su€asnosti nastava riziko
sfalSovania a manipulacie tychto zaznamov, ¢im sa znizuje déveryhodnost a pravdivost tychto zaznamov.
Tieto zaznamy by mohli byt ukladané vo forme blokov v Blockchaine. Vdaka povahe a vlastnostiam
Blockchainu by takto uloZené a zdielané zaznamy mohli byt povazované za pravdivé, spravne
a déveryhodné. NavySe, vymena takychto zaznamov by bola rychla, efektivha a transparentna. Na
podobnom principe by mohli fungovat aj rézne opravnenia v inych sférach spolocenského Zivota [14].

3.4 Inteligentna doprava

Inteligentny dopravny systém zahffia pouzitie modernych technoldgii, vypoc€tovych zariadeni, siet
senzorov, bezdrétovu komunikaciu, systém riadenia dopravnych signalov, kamerovy systém detekcie
rychlosti, automatické rozpoznavanie ECV, systémy CCTV (uzavrety televizny okruh) na monitorovanie
v realnom Case a systém riadenia dopravnych parkovacich listkov. V kombinacii s najnovsimi stratégiami
a technikami riadenia dopravy vytvaraju dopravny systém, ktory je efektivny, bezpecny, rychly, ekonomicky
a prepojeny. AvSak, problémom sucasnych IDS je vysoky objem ziskanych Udajov a ich nasledné vyuzitie
a adresovanie. Blockchain méze zabezpelit bezpelné zdielanie tychto udajov, vdaka nemenitelnosti
a distribuovanej sieti. Navyse, udaje nie su uloZzené na jednom centralizovanom mieste [11].

Okrem toho, mdze Blockchain vyriesit problém komunikacie a spoluprace medzi jednotlivymi prvkami
a objektmi IDS. Blockchain mbdze byt vyuzivany aj systéme zdielanych jazd, kde bude vytvorena siet P2P.
Zakaznik a poskytovatel prepravnej sluzby budi méct medzi sebou komunikovat bez zasahu tretej strany,
&o modze viest k niz§im poplatkom za prepravu. DalSou moznostou aplikécie technolégie Blockchain v oblasti
dopravy v oblasti meste je implementovanie Inteligentnych zmlav v oblasti elektrickych vozidiel aich
nabijania. Inteligentné zmluvy mézu ulahéit obchodovanie s elektrickou energiou medzi vozidlami
a nabijacimi stanicami. Informacie o dopyte po elektrickych vozidlach, o polohe a cenniku nabijacich stanic
sa mbze ulozZit do Blockchainu a elektrické vozidlo na zaklade toho mézZe zvolit optimalnu nabijaciu stanicu
[3,11].

Inteligentné zmluvy, senzory, systém automatického rozpoznavania ECV, systém CCTV mézu vyriesit
problém prekradovanie niektorych dopravnych priestupkov ako su napr. prekraovanie rychlosti, vjazd do
zakazanych mestskych zén, nelegalne parkovanie a pod. V inteligentnej zmluve budu preddefinované
priestupky aak ich identifikované vozidlo spini, tak sa danému vozidlu priradi tento priestupok
a prostrednictvom Blockchainovej siete bude majitel vozidla pokutovany.

Prostrednictvom Blockchainu a tokenov modZu obyvatelia platit za pouZivania cestnej siete,
parkovania, vstup do emisnych zdén, parkovanie, listok na verejnu dopravu, poplatok za registraciu vozidla
a inych poplatkov spojenych s dopravou. V su€asnosti existuju bezhotovostné platby, platba cez mobilné
telefény, aplikacie a pod. Blockchain eliminuje sprostredkovatelov, to znamena Ze obyvatelia by platili
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priamo poskytovatelovi sluzby (napr. mestu), platby by boli fahko sledovatelné a bolo by mozné ich
jednoducho overit' a priradit’ konkrétnej osobe. NavySe, takto ziskané udaje by sa mohli vyuzivat v réznych
vyskumoch a pod. [3].

3.5 Riadenie dodavatel'ského ret’azca

Dodavatelsky retazec predstavuje komplexnu siet hmotnych tokov (tovar, vyrobky), sluzieb
a nehmotnych tokov (informacie, financie) z miesta nadobudnutia po miesto spotreby. Na dodavatelskom
retazci sa zucCastfiuje dvaja alebo viac vyrobcov, dopravcov, zasielatelov, kontrolnych organov,
maloobchodnikov a ostatnych organizacii, ktoré zabezpeluju zachovanie plynulosti retazca. Riadenie
dodavatelského retazca si vyZaduje efektivne a v realnom Case zdielat Udaje o stave a polohe vyrobkov.
Navyse, pri velkom mnozZstve zuc€astnenych stran je nevyhnutné zachovat transparentnost, spravnost
a autentickost Udajov a informacii v ramci dodavatelského retazca [3]. Dodavatelsky retazec zalozeny na
Blockchaine moéze vdaka svojim vlastnostiam tieto poziadavky splnit. Obzvlast v mestskom prostredi,
v ktorom pdsobi velké mnozstvo objektov dodavatelského retazca, je nevyhnuté tieto poziadavky
zabezpecit.

Existuju pilotné projekty zamerané na sledovanie tovarov prostrednictvom technoldgie Blockchain.
Spoloénost Walmart vdaka implementovaniu Blockchainu dokazala vysledovat produkt v priebehu par
sekund, v porovnani so su€asnou uUroviou sledovania tovarov, ktora je na Urovni dni az tyzdfiov je to
obrovsky rozdiel. Pre mestsku oblast’ su klu€ové dva dodavatelské retazce, pri ktorych je kritické dodrziavat
stanovené podmienky prepravy alebo skladovania. Ide o potravinarsky a farmaceuticky dodavatelsky
retazec. Okrem vysokej Urovne vysledovania, Blockchain mdze zabezpecit rychle a bezpecné zdieflanie
kfu€ovych informacii o pdvode vyrobkov, aktualnom stave. Tymto je mozné zabezpedit splnenie napr.
teplotnych podmienok v ramci dodavatelského retazca a znizit' riziko ohrozenia zdravia a zivota ob¢anov
Skodlivym tovarom [20].

Autori [2] navrhli protokol spravodlivosti pre riadenie dodavatelského retazca. Protokol zaistuje
spofahlivy obchod s tovarom medzi maloobchodnikmi a dodavatelmi prenosom nemennych obchodnych
informacii prostrednictvom Blockchainu a systém vymahania pokut formou inteligentnej zmluvy. Inteligentné
zmluvy by bolo mozné pouzit aj pri rieSeni problému nadmernej produkcie a umelom zvy3ovani nakladov.
V inteligentnej zmluvy by boli uloZzené finan&né prostriedky a vyrobca by zacal vyrobu aZ po dosiahnuti
ur€ittho mnoZzstva [14]. Predovdetkym pre mestsku oblast by to mohlo mat' pozitivhe vplyvy, pretoze by
obchodnici nenakupovali zbyto¢ny tovar po ktorom by nebol dopyt, toto by mohlo mat efekt nizSie mnozstva
preprav v ramci mesta.

3.6 Energie, inteligentna rozvodna siet’

Blockchain mézZe podporit vznik decentralizovaného, transparentného a déveryhodného trhu
s elektrickou energiou. Transakcie s elektrickou energiou by boli ukladané vo forme blokov v distribuovanej
ustovnej knihe. Inteligentné zmluvy by zautomatizovali obchodovanie a platby za energiu. Dal$im vyuzitim
Blockchain v tejto oblasti by mohlo byt zabezpedenie rozvodnej siete a vdaka vlastnostiam ako nemennost
udajov, decentralizacia a zvySena transparentnost by nedochadzalo k manipulovaniu meracich zariadeni
spotreby energie. NavySe by bolo mozno efektivne sledovat spotrebu energie ako aj miesta vzniku
spotreby. Blockchain. Autori [13] popisovali aplikovanie Blockchaine v inteligentnej sieti napr. monitorovanie
elektrickej siete v redlnom &ase, ngjdenie optimalneho miesta na nabijanie eklektického vozidla v ramci
mestskej oblasti.
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Power Ledger je australsky startup, ktory vytvoril lokalny trh na predaj nadbytoCnej obnovitelnej
energie prostrednictvom kryptomien. Systém zalozeny na technolégii Blockchain umoziuje predaj nevyuzitej
energie vyrobenej v domacnostiach alebo komerénych zariadeniach, ktoré su pripojené k existujucim
distribuénym sietam alebo v ramci mikrosiete. Tento princip umozni vlastnikom takejto energie rozhodnut,
komu dalej tato energiu predaju. V roku 2017 bol spusteny eurdpsky pilotny program zamerany na
obchodovanie s energiou pouzitim vyvojovej platformy zalozenej na Blockchaine od BTL Group v Kanade.
Program bol spusteny a dokoncéeny v spolupraci BP, Eni Trading & Shipping a Wien Energie. Pilotny projekt
vyuziva technolégiu Blockchain na zefektivnenie cezhraniénych transakcii a procesov vo vnutri spolo¢nosti
ako su napr. potvrdenia, aktualizacie, faktury, auditovanie a dodrziavanie predpisov pocas celého zivotného
cyklu obchodu s energiou. Spolo¢nost BTL chce vytvorit komerénua verziu rieSeni obchodovania s energia,
ktora by odhalila vyznamnu usporu nakladov uplatnitelnd v mnohych oblastiach obchodu s energiou [19].

4 Vyzvy

Napriek velkému potencialu technolégie Blockchain v ,inteligentnom meste®, existuju vyzvy a bariéry
ktoré je potrebné preskumat pri prijati a implementacii. Autori [12] oznacili bezpe€nost’ a ochranu osobnych
udajov, priepustnost transakcii, ukladanie blockchainovych dat a skladovanie udajov, energeticku naro¢nost,
odmenovacie a pokutové mechanizmy, naklady a legislativu ako vyzvy a bariéry, ktoré je potrebné prekonat
a preskumat pri implementacii Blockchainu v inteligentnych mestach. Autori [3] uviedli ako dalSie vyzvy
a prekazky pri naplneni potencialu a ciefu Blockchainu v Inteligentnom meste. Ide o nasledovne:
Skalovatelnost, kyberneticka ochrana, Standardizacia a interoperabilita, prevadzkova a investi¢né naklady,
regulacie oneskorenia a politicky vplyv. Dalej, autori [11] poukazali na udrzatelnost, algoritmus konsenzu,
Skalovatelnost, latenciu, vysoky vykon vypoctovej techniky, bezpecné ekonomické modely, identita
a sukromie pouzivatelov a nemennost inteligentnej zmluvy ako dalSie vyzvy pri prijati Blockchainu
v inteligentnom meste.

5 Pripadové studie

Tabulka €.1 zobrazuje mesté a spolo€nosti a oblasti, v ktorych vytvorili projekty aplikovanie technoldgie
Blockchain.
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Tabulka 1 Pripady aplikovania technoldgie Blockchain

Pripadova studia Oblast’ aplikovania technolégie Blockchain
Dubaj (Spojené Arabské Emiraty) Nahradenie papierovych dokumentov
VIadny sektor
Soul (Juzng Kdérea) Inteligentné parkovanie
Ukrajina Elektronické hlasovanie — E-vox
Australia Elektronické hlasovanie — MiVot
Obchodovanie s energiami — Power Ledger
Estonsko/Tallin Elektronické hlasovanie
E- Vlada
Digitalna identita
USA Zdravotnictvo, sprava lekarskych predpisov a zasob
Cina/Wallmart a IBM Sledovanie potravin
Znizenie plytvanim s jedlom
ZniZenie vplyvov Skodlivych potravin
ChainYard a IBM Riadenie dodavatelského retazca
Japonsko/ Sony Global Education Vzdelanie — zdielanie, ukladanie a overovanie udajov
o Studentoch
Walmart a DLT Labs Sprava faktur

V oblasti Inteligentného mesta je najviac rozSirené mesto Dubaj, ktoré vytvorilo iniciativu ,Dubai
Blockchain Strategy”. Vdaka tejto iniciative bolo mozné usetrit’ priblizne 1 miliardu dolarov len nahradenim
papierovych dokumentov elektronickymi uloZzenych a zdielanych v Blockchaine [22]. Dal$im mestom, ktoré
investovalo najviac do vyvoja a prijatia Blockchainu je hlavné mesto Esténska Tallin [23]. V meste Soul
zaviedli inteligentné parkovanie, predpokladd sa zniZzenie nelegalneho parkovanie o 41%. Dalej sa
predpoklada, ze vdaka implementéacii Blockchainu v oblasti zdravotnictva je mozné usetrit 180 milionov
dolarov na sprave receptov a 1,4 miliardy dolarov na riadeny zasob. Vdaka Blockchainu nebude nutné
udrziavat nadmerné mnozstvo bezpeénych zasob [24]. Vdaka implementacii Blockchainu do riadenia
dodavatelského retazca predpoklada spolocnost ChainYard v spolupraci so spolo¢nostou IBM znizenie
nakladov na overenie a spravovanie informacii o dodavatefoch az o 50% a zniZenie ¢asu najdenia nového
dodavatela zo 60 na 3 dni [25]. Predpoklada sa Ze aZz 140 miliard dolarov je viazanych na urovnanie sporov
s faktarami, napr. na preplatky, nedoplatky a pod. Znamena to, Ze az 14 miliard dolarov ro¢ne je uréené na
urovnanie sporov s fakturami. Vdaka implementovaniu technoldgie Blockchain a inteligentnym zmluvdm by
bolo mozZné tieto peniaze uetrit a investovat do rozvoja a vyvoja [26].

6 Zaver

Inteligentné mesto sa vyznacCuje pouzivanim najmodernejSich technolégii na efektivne riadenie
procesorov viiom ¢o ma za nasledok zvySovanie zivotnej urovne obyvatelov mesta. Tento prispevok
poskytuje prehfad niektorych oblasti aplikovania technolégie Blockchain v Inteligentnom meste, ide
predovSetkym o oblasti vladneho sektora, zdravotnictva, vzdelavania, mestskych dodavatelskych retazcov,
oblast energie a riadenie dopravy. Vlastnosti technolégie Blockchain ako je nemennost uloZenych udajov,
kryptograficky princip ukladania udajov, systém verejného a sukromného klu€a, systém decentralizacie
a distribuovana siet peer — to — peer, umozhuju efektivne, rychlo, bezpelne a transparentne zdielat
akékolvek udaje vSetkym ucastnikom Blockchainovej siete alebo platformy. AvSak je potrebné brat do uvahy
vyzvy a bariéry pri prijati a implementovani technoldgie Blockchain v Inteligentnom meste
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Abstrakt: Snahou Eurdpskej unie je v ¢o najvdésSej mozZnej miere sa zamerat’ na eliminovanie
negativnych dopadov na Zivotné prostredie. Z tychto dévodov boli prijaté viaceré zavdzky Eurépskej tnie do
buducnosti na zniZzovanie produkcie emisii, aby aj vozidla v cestnej nakladnej a osobnej doprave boli viac
ekologické. Na urovni Eurépskej tnie bola prijata smernica 2019/1161, prostrednictvom ktorej st pre Elenské
Staty stanovené minimalne poZadované podiely obstaravania ekologickych vozidiel pri vykonavani
konkrétnych sluzieb v dvoch referenénych obdobiach. Cieflom tejto smernice je, aby sa vyuZitim verejného
obstaravania stimuloval trh s ekologickymi vozidlami avo vécSej miere sa zvySoval ich trhovy podiel.
V stucasnom obdobi sa uZz pouzivaju vozidla v cestnej osobnej inakladnej doprave, ktoré vyuZivaju
alternativne paliva alebo su podla definicie povazované za ekologické, najmé v Statoch zapadnej a severnej
Eurépy apre tieto krajiny st do budicnosti stanovené aj vysSie pozadované percentualne podiely
ekologickych vozidiel. Na druhej strane toto opatrenie sa dotkne aj tych Statov a dopravcov, ktori doteraz
neobstaravali takyto druh vozidiel alebo len velmi vynimocéne. Cielom ¢&lanku je popisat’ a analyzovat
legislativny rémec prichadzajuci do platnosti v problematike obstaravania ekologickych vozidiel. V ¢lanku je
uvedeny rozbor sufasného stavu vozidlovych parkov prevadzkovanych v MHD v krajskych mestach
Slovenskej republiky z pohladu podielov ekologickych vozidiel definovanych smernicou Eurbpskej unie
2019/1161. Z analyzovanych udajov v prispevku je vidiet, Ze iv SR su uZ teraz dopravcovia vo vybranych
krajskych mestéach, ktori by nemali uz v sucasnosti problém pinit poZadované podiely ekologickych vozidiel
a z vlastnej iniciativy uz obstaravali vozidla, ktoré mozZzno povaZovat' za ekologické.

i

Kraéové slova: cestna doprava, Zivotné prostredie, ekologické vozidlo, smernica EU 2019/1161

JEL: L91

ECOLOGICAL AND ENERGY-SAVING ROAD TRANSPORT
VEHICLES ACCORDING TO EU DIRECTIVE 2019/1161

Abstract: The European Union seeks to eliminate, as far as possible, negative effects on the environment.
For these reasons, several commitments have been made by the European Union in the future to reduce
emissions so that road haulage and passenger transport vehicles are also more environmentally friendly. At
the European Union level, Directive 2019/1161 was adopted, which sets out the minimum required shares
for the Member States to procure clean vehicles in the performance of specific services in two reference
periods. The aim of this directive is to stimulate the market for clean vehicles and to increase their market
share to a greater extent through the use of public procurement. At present, road passenger and freight
vehicles that use alternative fuels or are defined as environmentally friendly are already in use, especially in
the countries of Western and Northern Europe, and higher percentages of clean vehicles are set for these
countries in the future. On the other hand, this measure will also affect those states and carriers that have
not yet procured this type of vehicle or only very exceptionally. The aim of the paper is to describe and
analyze the legislative framework coming into force in the issue of green vehicle procurement. The article
presents an analysis of the current state of vehicle fleets operated in public transport in regional cities of the
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Slovak Republic in terms of the shares of ecological vehicles defined by the European Union Directive
2019/1161. From the analyzed data in the paper it can be seen that even in the Slovak Republic there are
already carriers in selected regional cities, which would no longer have a problem meeting the required
shares of ecological vehicles and on their own initiative have procured vehicles that can be considered
ecological.
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1 Uvod

Snahou Eurdpskej Unie je dosiahnut udrzatelny, konkurencieschopny, bezpeény a dekarbonizovany
energeticky systém. Eurdpska unia si stanovila ambiciézne zavazky dalSieho znizovania emisii sklenikovych
plynov aspon o 40% do roku 2030 v porovnani s uroviiami z roku 1990, zvySenia podielu spotreby energie z
obnovitelnych zdrojov aspofi o 27%, dosiahnutia aspori 27% uspor energie a zvySenia energeticke;
bezpeé&nosti, konkurencieschopnosti a udrzatelnosti v Unii. Musi sa urychlit dekarbonizacia odvetvia dopravy
a bude teda potrebné stabilne znizovat emisie sklenikovych plynov a latok znecistujucich ovzdusie z
dopravy, aby sa do polovice storo€ia dosiahli ich nulové hodnoty. NavySe je potrebné bezodkladne vyrazne
znizit dopravné emisie latok znecistujucich ovzdusie, ktoré Skodia zdraviu a zivotnému prostrediu. Mozno to
dosiahnut’ réznymi politickymi iniciativami vratane opatreni, ktoré podporuju modalny prechod na verejnu
dopravu a vyuzitia verejného obstaravania na podporu ekologickych vozidiel [1].

Podpora ekologickych vozidiel by mala prebiehat subezne s dalsim rozvojom verejnej dopravy ako
spbdsob, ktorym mozno znizit po€et vozidiel na cestach a vdaka tomu znizit emisie a zlepsit kvalitu ovzdusia.
Inovacie v oblasti novych technoldgii pomahaju znizovat emisie CO: vozidiel a znizovat znecistenie
ovzdusia a hlukové zatazenie, priom zaroven podporuju dekarbonizaciu sektora dopravy. IntenzivnejSim
vyuzivanim cestnych vozidiel s nizkymi a nulovymi emisiami sa znizia emisie CO2, ako aj urcitych
znecistujucich latok (pevné Castice, oxidy dusika a iné uhfovodiky ako metan) a zlepSi sa tym kvalita
ovzdus$ia v mestach a inych znegistenych oblastiach. Zatial &o je Unia jednym z vedUcich regiénov v oblasti
vyskumu a vysokohodnotnych ekoinovacii, v azijsko- tichomorskom regidbne sa nachadzaju najvacsi
vyrobcovia batériovych elektrickych autobusov a batérii [1]. DalSie aspekty zavadzania najmé elektromobility
su publikované pre $taty strednej Eurdpy v [2] pre severské $taty v [3] a v Spanielsku v [4].

Obstaravacie ceny vozidiel s alternativnym pohonom su v sucasnosti vySSie nez obstaravacie ceny
vozidiel so Standardnym konvenénym pohonom. Trhové prognézy vSak odhaduju, Ze nakupné ceny
ekologickych vozidiel budu klesat. Ofakavané zniZenie nakupnych cien eSte viac znizi prekazky braniace
dostupnosti a zavadzaniu ekologickych vozidiel na trhu v nasledujucom desatroci [1].

Dostupnost dostato€nej nabijacej a Cerpacej infrastruktury je nevyhnutna pre zavedenie vozidiel na
alternativne palivd. Komisia prijala v novembri 2017 ak&ény plan na podporu urychleného zavedenia
infradtruktary pre alternativne paliva v Unii vratane posilnenej podpory zavedenia verejne dostupnej
infradtruktary prostrednictvom finanénych prostriedkov Unie, ¢o poméze vytvorit priaznivej$ie podmienky na
prechod na ekologické vozidla, a to aj vo verejnej doprave. Okrem vozidiel s nulovymi emisiami existuje v
suCasnosti len malo vozidiel s emisiami latok znecistujucich ovzduSie vo vySke 80% alebo menej v
porovnani so su¢asnymi emisnymi limitmi. OCakava sa vSak, ze pocet takychto vozidiel sa v nasledujucich
rokoch zvysSi, najma hybridnych vozidiel s moznostou pripojenia na elektricki siet. V zaujme zlepSenia
kvality ovzduSia v mestach je nevyhnutné obnovit vozidlovy park tak, aby ho tvorili ekologické vozidla. Plany
udrzatelnej mestskej mobility mézu pri dosahovani cielovych hodnét Unie zohravat déleZita Glohu, pokial ide
0 znizovanie emisii CO2, hlukového zataZenia a znecistenia ovzdu$ia [1]. Prinosy ekologickych vozidiel su
vSak nesporné ako je uvedené aj v prispevku [5].

Ak sa vezme do uvahy, Ze verejné vydavky na tovar, prace a sluzby predstavovali v roku 2018
priblizne 16% HDP, verejné organy mbézu svojou politikou verejného obstaravania stimulovat a podporit’ trhy
s inovacnymi tovarmi a sluzbami. Minimalne cielové hodnoty posilnia budovanie trhov s ekologickymi
vozidlami v celej Unii. Stanovenim minimalnych cielovych hodnét obstaravania mozno u&inne napoméct
dosiahnutiu ciela, ktorym je propagacia a stimulovanie trhového uplatnenia ekologickych vozidiel.
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Poziadavka, aby sa polovica minimalnych cielovych hodnét pre autobusy obstarané v uvedenych
referenénych obdobiach splnila prostrednictvom obstaravania autobusov s nulovymi emisiami, navySe
posilfiuje zavazok k dekarbonizacii odvetvia dopravy. Malo by sa poznamenat, Ze trolejbusy sa povazuju za
autobusy s nulovymi emisiami za predpokladu, Ze su pohafané len elektrickou energiou, alebo pouzivaju
vyhradne hnaciu sustavu s nulovymi emisiami [1].

Eurépsky parlament vyzval c&lenské Staty, aby podporovali politiky ekologického verejného
obstaravania prostrednictvom nakupu vozidiel s nulovymi emisiami a vozidiel s velmi nizkymi emisiami
organmi verejnej spravy pre ich vlastné vozidlové parky alebo v ramci verejnych alebo zmieSanych
programov spolo¢ného vyuzivania vozidiel a aby postupne do roku 2035 eliminovali nové vozidla emitujuce
emisie CO:2 [1]. Verejné organy su nabadané tiez k prijimaniu opatreni, ako je napriklad spristupnenie
dostato¢nych finanénych zdrojov verejnym obstaravatefom a obstaravatel'skym subjektom, s cielom zabranit
tomu, aby naklady na dodrZiavanie minimalnych cielovych hodnét obstaravania stanovenych v smernici EU
2019/1161 viedli k vy$Sim cenam cestovnych listkov pre spotrebitelov alebo k znizeniu poétu dopravnych
sluzieb vo verejnom zaujme, alebo aby odradzali od vyvoja necestnej ekologickej dopravy, ako su elektricky
a metro. Trhové uplatnenie ekologickych vozidiel a ich infrastruktdry mozno dalej podporit’ cielenou verejnou
podporou opatreni na urovni &lenskych $tatov i Unie. Takéto opatrenia zahffiaju zvy$enie vyuzivania
finan&nych prostriedkov Unie na podporu obnovy vozidlovych parkov verejnej dopravy [1].

Smernica EU 2019/1161 od &lenskych §tatov vyZaduje, aby zabezpesili, Ze verejni obstaravatelia a
obstaravatelské subjekty budu pri obstaravani uréitych vozidiel cestnej dopravy zohladriovat energetické a
environmentalne vplyvy pocCas Zzivotnosti vozidla vratane spotreby energie a emisii CO2 a urcitych
znedistujucich latok s cielom podporovat a stimulovat trh s ekologickymi a energeticky uspornymi vozidlami
a zlepsit prispevok odvetvia dopravy k politkam Unie v oblasti Zivotného prostredia, klimy a energetiky.
Clenské $taty zabezpedia, aby sa pri obstaravani vozidiel a sluZieb, ako napr. sluzby verejnej cestnej
dopravy, sluzby osobnej cestnej dopravy na osobitné ucely, nepravidelna osobna doprava a pod. dodrzali
minimalne cielové hodnoty obstaravania pre ekologické vozidla [1].

Cielové hodnoty su vyjadrené ako minimalne percentualne podiely ekologickych vozidiel na
celkovom poéte vozidiel cestnej dopravy zahrnutych do suhrnu v&etkych zmltv podliehajicich smernici EU
2019/1161, uzavretych od 2. augusta 2021 do 31. decembra 2025 pre prvé referenéné obdobie, a od 1.
januara 2026 do 31. decembra 2030 pre druhé referen&né obdobie.

RieSena vyskumna téma v prispevku sa zameriava najma na oblast vozidiel kategorii N2, Nz, M3
a analyzovanie stavu, ktoré krajské mesta v SR plnia poZiadavky na minimalne percentualne podiely
ekologickych vozidiel v mestskej hromadnej doprave.

2 Rozsah pésobnosti

Eurépska Unia vyZaduje od &lenskych &tatov, aby transponovanim smernice EU 2019/1161
zabezpecili, ze verejni obstaravatelia a obstaravatelské subjekty budu pri obstaravani ur€itych vozidiel
cestnej dopravy zohladfiovat energetické a environmentalne vplyvy poCas Zivotnosti vozidla vratane
spotreby energie a emisii CO2 a urCitych znedistujucich latok s cielom podporovat a stimulovat trh s
ekologickymi a energeticky Uspornymi vozidlami a zlepsit prispevok odvetvia dopravy k politikdm Unie v
oblasti Zivotného prostredia, klimy a energetiky.

Smernica EU 2019/1161 sa vztahuje na obstaravanie prostrednictvom:

- zmlav o kupe, lizingu, prenajme alebo nakupe na splatky vozidiel cestnej dopravy zadanych
verejnymi obstaravatelmi alebo obstaravatelskymi subjektmi, pokial sa na nich vztahuje povinnost
uplatiovat postupy obstaravania uvedené v smerniciach EU 2014/24 a 2014/25. V podmienkach SR
by malo ist o nadlimitné zakazky zadavané verejnym obstaravatefom a obstaravatelom, ktorych
predmetom je kupa, lizing, kipa na splatky alebo prenajom vozidla, na ktoré sa vztahuje smernica
EU 2019/1161,
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- zmlav o sluzbach vo verejnom zaujme v zmysle nariadenia Eurépskeho parlamentu a Rady (ES) &.
1370/2007, ktorych predmetom je poskytovanie sluzieb osobnej cestnej dopravy vozidlom, na ktoré
sa vztahuje smernica EU 2019/1161 a priemerna roéna hodnota sluzby alebo jej rozsah vyjadreny
poctom najazdenych kilometrov za rok presiahne hodnotu 1 000 000 €, resp. 300 000 km.,

- zmlav o sluzbach stanovenych v tabulke 1, pokial sa na verejnych obstaravatelov alebo
obstaravatelské subjekty vztahuje povinnost uplathovat postupy obstaravania uvedené v
smerniciach EU 2014/24 a 2014/25. V podmienkach SR by malo ist o nadlimitné zakazky zadavané
verejnym obstaravatelom a obstaravatelom, ktorych predmetom je sluzba uvedena v tabulke 1, ak
sa poskytuje pouZitim vozidla, na ktoré sa vztahuje smernica EU 2019/1161 [1].

Tab. 1 Sluzby podliehajuce smernici EU 2019/1161

Sluzby podliehajuce smernici EU 2019/1161
Sluzby verejnej cestnej dopravy Sluzby osobnej cestnej dopravy na osobitné ucely
Nepravidelna osobna doprava Sluzby na zber odpadu
Cestna doprava postovych zasielok Doprava balikov
Sluzby doruc¢ovania postovych zasielok Sluzby doruc¢ovania balikov

Zdroj: Spracované autormi na zaklade [1]

Vozidlami, ktoré podliehaji smernici EU 2019/1161 st vozidla M1, M2, Ms, N1, N2, N3 a trolejbusy.
Existuje aj viacero vynimiek pre vozidla, na ktoré sa dana smernica neuplatfuje. Konkrétne sa nevztahuje
na:

- vozidla navrhnuté a vyrobené alebo prispdsobené len na pouzitie ozbrojenymi silami,

- vozidla navrhnuté a vyrobené na pouzitie najma na stavenisku, v kameriolome, v pristave alebo na
letisku,

- vozidla navrhnuté a vyrobené alebo prispdsobené na pouzitie civilnou ochranou, poziarnou sluzbou
alebo organmi verejnej moci zodpovednymi za udrziavanie verejného poriadku,

- pancieroveé vozidla uréené na ochranu prepravovanych oséb alebo nakladu,

- sanitné vozidla uréené na prepravu chorych alebo ranenych oséb,

- pohrebné vozidla uréené na prepravu zosnulych oséb,

- vozidla uréené na prepravu os6b na invalidnom voziku,

- samohybny Zeriav,

- pasové vozidla,

- polnohospodarske vozidla alebo lesné vozidla,

- dvojkolesové vozidla alebo trojkolesové vozidla a Stvorkolky,

- vozidlo s vlastnym pohonom, ktoré je osobitne navrhnuté a vyrobené na vykonavanie prace, ktore z
dbvodu jeho konstrukénych vlastnosti nie je vhodné na prepravu osdb alebo tovaru a ktoré nie je
strojovym zariadenim upevnenym na podvozku motorového vozidla,

- vozidlo kategérie M3, ktoré nie je vozidlom triedy | alebo triedy A, iZe jeho kapacita nepresahuje 22
cestujucich okrem vodi¢a [1].

3 Ekologické vozidla

V smernici EU 2019/1161 je uvedené pre kazdy &lensky $tat Eurdpskej Unie, aké by mali byt
minimalne percentualne podiely ekologickych vozidiel na celkovom pocte vozidiel cestnej dopravy
zahrnutych do suhrnu v8etkych zmlav podliehajucich danej smernici Eurdpskej unie. Pri obstaravani vozidiel,
ktoré podliehaju rozsahu pdsobnosti spominanej smernice a snahe plnit minimalne percentualne podiely
ekologickych vozidiel na celkovom pocte vozidiel je dblezité dodrzat podmienky definicie ekologického
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vozidla podla tejto konkrétnej smernice. Prostrednictvom tychto legislativnych opatreni je snaha zvySovat
trhovy podiel ekologickych vozidiel, pripadne sa jedna aj o vozidla, pre ktoré sa vyuziva pojem tazké vozidla
s nulovymi emisiami. Charakteristika vozidiel, ktoré su povazované za ekologické vozidla, pripadne tazké
vozidla s nulovymi emisiami je uvedena v tabulke 2.

Tab. 2 Ekologické vozidla a tazké vozidla s nulovymi emisiami

Kategoria do 31.12.2025 od 1.1.2026
M CO2 g/km: max. 50 COz glkm: 0
ekologické T
lahké vozidlo M PN a NOx z emisnych limitov EEIrs é\l ;)Eis)ng_s:gh l';,:;':?:
N: Euro 5 a Euro 6: 80 % sa. P I
ekologické
AL Ms vyuzivajuce alternativne paliva:
ekologicke N2 elektricka energia, vodik, biopaliva (z biomasy), syntetické
tazke vozidio a parafinické paliva, zemny plyn (CNG a LNG), skvapalneny
N3 ropny plyn (LPG)
Ms vyuzivajuce alternativne paliva a
tazké vozidlo s nulovymi o i
. N2 emituje menej ako 1 g CO2/kWh alebo
emisiami
N3 emituje menej ako 1 g CO2/km

Zdroj: Spracované autormi na zaklade [1]

Alternativne paliva su palivd alebo zdroje energie, ktoré slizZia, aspofi Ciastoéne, ako nahrada
fosilnych zdrojov ropy v dodavkach energie pre dopravu a ktoré maju potencial prispievat k eliminacii emisii
uhlika a vylep8duju environmentalne charakteristiky odvetvia dopravy. Vozidla kategdérie N2, N3, a Ms
vyuzivajuce alternativne paliva je moZné povazovat za ekologické vozidlo. Vozidla kategérie M1, M2 a N1
musia spifat limit uvedeny v tabulke 2, inak nie je mozné vozidlo povaZzovat za ekologické.

Pri zamerani sa na kategorie vozidiel N2, N3, a M3 je mozné kons$tatovat’ vzhladom k sucasnym
dostupnym vozidlam na trhu, Ze v autobusovej doprave sa pouzivaju ako ekologické vozidla najma autobusy
vyuzivajuce alternativne paliva, elektricki energiu a stlageny alebo skvapalneny zemny plyn, pripadne
skvapalneny ropny plyn.

V cestnej nakladnej doprave v kategérii vozidiel N2 a N3 su v su€asnosti dostupné a bezne v praxi
vyuzivané vozidla s alternativnym druhom pohonu, ktoré pouzivaju ako palivo skvapalneny alebo stlaceny
zemny plyn. Predpoklada sa, Ze v buducnosti sa v cestnej nakladnej doprave, pripadne v dialkovej
autobusovej doprave budu v ovela vacsej miere vyuzivat vozidla s vodikovym druhom pohonu.

4 Pozadované podiely ekologickych vozidiel

Povinnostou ¢lenskych statov Eurdpskej Unie je zabezpedit, aby sa pri obstaravani vozidiel a sluzieb
podliehajucich rozsahu pdsobnosti smernice EU 2019/1161 dodrzali pozadované minimalne cielové hodnoty
obstaravania ekologickych vozidiel. Tieto percentualne podiely s uvedené osobitne pre kazdy Clensky Stat
Eurépskej unie av zavislosti od referencného obdobia. Jedna sa o dve referenéné obdobia, prvym je
obdobie od 2. augusta 2021 do 31. decembra 2025. Druhym referenénym obdobim je obdobie od 1. januara
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2026 do 31. decembra 2030. V pripade, ak sa neprijmu nové ciefové hodnoty pre obdobie po 1. januari
2030, cielové hodnoty stanovené pre druhé referenéné obdobie sa budu uplatiovat nadalej v nasledujucich
patroénych obdobiach.

Stanovené minimalne cielové hodnoty obstaravania pre podiel lahkych uzitkovych vozidiel su
identické pre prvé i druhé referenné obdobie. Pre nakladné vozidla kategérie N2 a N3 a autobusy kategorie
Ms su medzi referenénymi obdobiami rozdiely v minimalnych pozadovanych hodnotach pre ekologické
vozidla. V druhom referenénom obdobi sa vyzaduje vySSi podiel ekologickych autobusov v porovnani
s prvym. V pripade autobusov su tieto percentualne podiely ovela vysSie v porovnani s nakladnymi
vozidlami, v druhom referenénom obdobi su podiely vo vag&sine az nad 50 %. Tym sa vytvara poziadavka,
aby polovica, pripadne aj viac autobusov bolo tzv. ekologickych a aj takymto spésobom sa zvySovala kvalita
verejnej osobnej dopravy a kvalita zivotného prostredia v mestach. Doélezité je tiez uviest, Zze polovica
minimalnej cielovej hodnoty podielu ekologickych autobusov musi byt splnena prostrednictvom obstaravania
autobusov s nulovymi emisiami v zmysle vymedzenia pojmu ,tazké uzitkové vozidlo s nulovymi emisiami*.

Pozadované minimalne podiely ekologickych vozidiel v SR, ktoré podliehaju rozsahu poésobnosti
smernice EU 2019/1161 su uvedené v tabulke 3.

Tab. 3 Minimalne cielové hodnoty obstaravania pre podiel ekologickych vozidiel v SR

Od 2. augusta 2021 do 31. decembra | Od 1. januara 2026 do 31. decembra
2025 2030

M1, M2 a N1 22 % 22 %

N2 a N3 8% 9%

Ms 34 % 48 %

Zdroj: Spracované autormi na zaklade [6]

Minimalne cielové hodnoty obstaravania pre podiel ekologickych vozidiel v SR uvedené v navrhu
zdkona o podpore ekologickych vozidiel cestnej dopravy su Uplne identické s hodnotami uvedenymi pre SR
v smernici 2019/1161, iked by bolo moZzné mat v slovenskej legislative vy3Sie percentualne hodnoty
a vyZadovat vySsi podiel ekologickych vozidiel.

V niektorych &lenskych Statoch Eurdpskej unie su v porovnani so SR vySSie pozadované cielové
hodnoty obstaravania pre podiel ekologickych vozidiel v kategdrii vozidiel N2, N3 a Ms. V tabulke 4 su
uvedené konkrétne minimalne pozadované hodnoty podla smernice EU 2019/1161 pre kazdy &lensky $tat.
V tabuflke su uvedené i udaje za Spojené kralovstvo. Z udajov jasne vyplyva, Ze vysSie percentualne podiely
ekologickych vozidiel budu vyZadované najma v Statoch zapadnej a severnej Eurdpy, kedZe v tychto Statoch
uZ v suéasnosti sa ovela viac vyuzivaju vozidla s alternativnym druhom pohonu alebo vozidla, ktoré spifiaju
podmienky definicie ekologické vozidlo, kedZe tieto Staty povaZuju tému ekoldgie a Zivotného prostredia za
vefmi déleZitu. V kategérii nakladnych vozidiel kategdrie N2 a N3 su tieto podiely vo vaésine pripadov na
urovni 10 % v prvom referenénom obdobi a v druhom referenénom obdobi je to vo vacSine pripadov
pozadovana hodnota 15 %. V kategdrii vozidiel Mz su tieto podiely ovefa vysSie, v prvom referenénom
obdobi je vo vacsine pripadov na urovni 41 az 45 % a v druhom referenénom obdobi je to hodnota od 59 %
vysSie, vo vacsine az 65 %. Tymto spdsobom bude zabezpeCena prevadzka verejnej autobusovej dopravy
najma ekologickymi vozidlami.
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Naopak, v druhej Casti tabulky su uvedené Staty, pre ktoré su stanovené v istej miere nizSie
minimalne cielové hodnoty obstaravania pre podiel ekologickych vozidiel. Jedna sa najma o pobaltské Staty,
$taty V4 a $taty Balkanu a juhovychodnej Eurépy. Uvedené pozadované hodnoty st podla smernice EU
2019/1161 iba minimalne a kazdy S§tat sa modze prostrednictvom vlastnej legislativy zaviazat k vys$sSim
hodnotam. SR sa tiez nachadza v druhej ¢asti tabulky medzi Statmi, pri ktorych je nizSia pozadovana cielova
hodnota obstaravania ekologickych vozidiel v porovnani so Statmi zapadnej a severnej Eurépy. Kedze
Spojené kralovstvo bolo donedavna d&lenskym Statom Eurdpskej uUnie, minimalne ciefové hodnoty
obstaravania pre podiel ekologickych vozidiel boli tiez uvedené, ato rovnaké ako pre vacsinu Statov
zapadnej Eurdpy.

Tab. 4 Minimalne cielové hodnoty obstaravania pre podiel ekologickych vozidiel v ¢lenskych
Statoch Eurdpskej tnie v kategdrii vozidiel N2, N3 a M3

Nakladné vozidla kategérie
N2 a N3
0d2.8.2021 | Od1.1.2026 | Od2.8.2021 | Od1.1.2026
do 31.12. 2025 | do 31. 12. 2030 | do 31. 12. 2025 | do 31. 12. 2030

Clensky &tat Autobusy kategorie Ms

Cesko 9% 11% 41% 60%
Portugalsko 8% 12% 35% 51%
Grécko 8% 10% 33% 47%
Litva 8% 9% 42% 60%
Madarsko 8% 9% 37% 53%
Loty$sko 8% 9% 35% 50%
Slovensko 8% 9% 34% 48%
Polsko 7% 9% 32% 46%
Esténsko 7% 9% 31% 43%
Slovinsko 7% 9% 28% 40%
Bulharsko 7% 8% 34% 48%
Chorvatsko 6% 7% 27% 38%
Rumunsko 6% 7% 24% 33%
E&‘I’ﬁg‘f\/o 10% 15% 45% 65%

Zdroj: Spracované autormi na zaklade [1]

Rovnako ako v niektorych Statoch najma zapadnej a severnej Eurdpy, tak aj niektorych mestach SR
uz boli z vlastnej iniciativy obstaravané ekologické vozidla, ktoré su sucastou vozidlovych parkov dopravcov,
poskytujucich mestski hromadnu dopravu. Analyzovali sme Struktiru vozidlového parku dopravcov
poskytujucich MHD v krajskych mestach SR a udaje o poéte vozidiel podla druhu pohonu su uvedené
v tabulke 5 k datumu 10.10.2020, kedy bol vykonany zber udajov.
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Tab. 5 Struktura vozidlového parku dopravcov MHD v krajskych mestéch SR

atjrt](;?t:?y trolejbusy e;'::g;a CNG hybrid | elektricky
g;;‘tsr:‘cz 138 32
Nitra 95 —
Trnava 17 18
Kosice 208 3 o8
Bratislava 455 139 18 48 194
Trencin 43
Zilina 25 44 2 16
PreSov 76 46

Zdroj: Spracované autormi na zaklade [7]

| v tychto mestach pri obnove vozidlového parku a obstaravani novych vozidiel od 2. augusta 2021
budu platit minimalne pozadované podiely ekologickych vozidiel z celkového po&tu obstardvanych vozidiel.
V niektorych mestach cestujucich MHD uZ teraz prepravuju ekologické autobusy a vyznamna &ast
vozidlového parku je tvorena ekologickymi autobusmi. Naopak, v su€asnosti su imestd, v ktorych je
minimum alebo Ziaden ekologicky autobus v prevadzke MHD. Podrobny prehlad percentualneho podielu
ekologickych vozidiel z celkového poctu autobusov jednotlivych dopravcov MHD v krajskych mestach SR je
uvedeny na obrazku 1.
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Zdroj: Spracované autormi na zaklade [7]

Obr. 1 Sucasny podiel ekologickych autobusov v krajskych mestach SR

Je evidentng, Ze najlepsie z tejto analyzy vzi$lo mesto Zilina, v ktorom 71,26 % autobusov MHD su
ekologické autobusy a podfa tychto hodnét by nemali problém uz teraz plnit poZadované minimalne ciefové
hodnoty ekologickych vozidiel pre druhé referenéné obdobie. Dopady obnovy vozidlového parku na kvalitu
ovzdusSia boli vykalkulované v prispevku [8]. Podobne je na tom i mesto Trnava, v ktorom viac ako 50 %
autobusov MHD su ekologické. Rovnako i v krajskych mestach PreSov, Bratislava a Banska Bystrica maju
skusenosti s prevadzkou ekologickych autobusov MHD. Naopak v KoSiciach, Tren¢ine a Nitre disponuju
minimalnym poc¢tom ekologickych autobusov alebo nemaju v prevadzke ziaden.
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5 Zaver

Ambiciézne ciele Eurdpskej Unie v oblasti znizovania sklenikovych plynov, produkcie CO2, zvySovaniu
podielu spotreby energie z obnovitelnych zdrojov, vaésiemu vyuzivaniu alternativnych druhov energie a pre
dosiahnutie tychto cielov je dblezité venovat velki pozornost nastrojom, vdaka ktorym by bolo mozné sa k
nim v koneCnom désledku aj dopracovat. Jednou z moznosti je aj vytvaranie politickych iniciativ,
prostrednictvom ktorych sa mébze vytvarat pozitivny tlak na obstaravanie vacsieho poctu ekologickych
vozidiel v cestnej doprave. Postupne sa aj v cestnej osobnej alebo nakladnej doprave zacinaju vyuzivat
vozidla s alternativnym druhom pohonu a dalSimi opatreniami sa moéze tento trend vyvijat pozitivnym
smerom.

Prostrednictvom verejného obstaravania sa mdze ovplyvnit a posilnit budovanie trhu s ekologickymi
vozidlami. KedZe v roku 2018 v Eurdpskej unii verejné vydavky na tovar, prace a sluzby predstavovali 16 %
HDP, Eurdépska unia sa rozhodla prijat smernicu 2019/1161, ktorou sa stanovuju pre C&lenské Staty
minimalne pozadované hodnoty ekologickych vozidiel pri obstaravani vozidiel alebo pri vykonavani
konkrétnych sluzieb. Navy$e pri autobusoch musi byt polovica z pozadovaného podielu tvorena autobusmi
s nulovymi emisiami. Takymito krokmi sa kladie dbraz na zvySovanie kvality ovzduSia a zlepSovanie
zivotného prostredia v mestach, ¢o méze mat v kone¢nom désledku kladny vplyv aj na zdravie a Zivoty
obyvatelov.

]

V sucasnosti dopravcovia vykonavajuci sluzby MHD v SR nemali zakonnud povinnost obstaravat
ekologické vozidla alebo vozidla s nulovymi emisiami. V zapadnej a severnej Eurépe sa uz tieto vozidla
vyuzivaju vo vacsej miere a mame i v SR pripady dopravcov, ktori maju vo svojom vozidlovom parku takéto
vozidla. Sice cena vozidiel vyuzivajucich alternativne druhy paliv je vy$8ia v porovnani s konvenénymi
a mdze tento fakt odradzat dopravcov od nakupu vozidiel, o¢akava sa, Ze s celkovym zvySovanim trhového
podielu vozidiel s alternativnym druhom pohonu bude aj ich cena klesat a cenovy rozdiel sa bude znizovat.
Z analyzovanych udajov je vidiet, Ze niektoré mesta v SR uz pri obnove vozidlového parku obstaravali
ekologické vozidla, ako napr. Zilina, Trnava, PreSov a nemali by problém spifiat minimalne pozadované
cielové hodnoty obstaravania ekologickych vozidiel pre SR v pripade prvého ale i druhého referenéného
obdobia. Délezité tieZ bude, aby sa obstaranie ekologickych vozidiel nepremietlo neprimeranym spésobom
napr. na zvySovanie cestovného alebo znizenie poétu spojov, pretoze dblezité je snazit sa aj o najviac
pritiahnut ludi k vyuzivaniu verejnej dopravy v prospech zivotného prostredia. Rovnako vyuzitim tohto
nastroja je oCakavané vysSie vyuzitie vozidiel s alternativnymi druhmi paliv aj v cestnej nakladnej doprave,
kedZe v tejto oblasti v su¢asnosti na trhu absolitne dominuju vozidla s konvenénym druhom pohonu.

Je potrebné sa zaoberat’ aj v oblasti vyskumu dlhodobym financovanim obnovy vozidlového parku vo
verejnej osobnej doprave. Je potrebné vytvorit systém financovania, ktory nie je zaloZzeny len na
Strukturdlnych fondoch resp. plane obnovy Eurdpskej unie. Je potrebné merat a skumat efekty
elektromobility pre mestski mobilitu [9]. Plnenie strategickych cielov v oblasti dopravy by v8ak malo byt
v su€innosti s priemyslom a ostatnymi ¢innostami, ktoré vyrazne ovplyvriuju kvalitu ovzdusia lebo kvalita
ovzdusSia nekonci na hraniciach Statov. Niektorymi vyskumnymi otazkami tejto problematiky sa zaobera
prispevok [10].
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Abstrakt: Meranie spotreby paliva je naroCny proces a je zloZité stanovit jej presné vyjadrenie.
Spotreba sa méze zistovat ré6znymi spésobmi. Jednym zo spésobov ako stanovit spotrebu, je pomocou
jazdnych skaSok. Je znamych viacero druhov jazdnych skiSok. Sucasné vozidla dokazu poskytovat
mnoZzstvo udajov vodi¢ovi priamo poc¢as prevadzky vozidla. Jednym z nich je tdaj o spotrebe zobrazovany
prostrednictvom ukazovatela spotreby (palubnym podéitadom), ktory sa nachédza vo vozidle. Udaje, ktoré su
poskytované vodi¢ovi nemusia odrazat realitu. Vo vacsine su tieto udaje nepresné a nezodpovedaju
skutocnosti. Preto predmetom vyskumu bude overit prave uz spominanu nepresnost poskytovanych tdajov
o0 spotrebe vozidla samotnym ukazovatelom spotreby (palubnym pocitatom). Cielom vyskumu bude
stanovenie do akej miery su udaje o spotrebe pravdivé. Spotreba vozidla, a tieZ merania st vykonavané na
jednom vozidle v beZnej prevadzke. Prave to nam zabezpecilo moznost vzajomného porovnéavania
nameranych ddajov. Vysledky vyskumu je mozné interpretovat’ aj SirSej verejnosti nakolko pojednavaju
o problematike, ktora je ¢astym cielom diskusii.

i

Kracové slova: spotreba paliva, vozidlo, ukazovatel spotreby paliva, neistota merania,

JEL: L62

Determination of inaccuracy of the fuel consumption indicator
in the vehicle

Abstract: Measuring fuel consumption is a demanding process and it is difficult to determine its
exact expression. Consumption can be determined in various ways. One way to determine consumption is
through driving tests. Several types of driving tests are known. Current vehicles can provide a wealth of data
to the driver directly during vehicle operation. One of them is the consumption data displayed by means of a
consumption indicator (on-board computer) located in the vehicle. The information provided to the driver may
not reflect reality. For the most part, these data are inaccurate and do not correspond to the facts. Therefore,
the subject of the research will be to verify the already mentioned inaccuracy of the provided data on vehicle
consumption by the consumption indicator itself (on-board computer). The aim of the research will be to
determine the extent to which consumption data are true. Vehicle consumption as well as measurements are
performed on one vehicle in normal operation. This is what provided us with the possibility of mutual
comparison of measured data. The results of the research can also be interpreted to the general public as
they discuss issues that are a frequent goal of discussions.

Keywords: consumption, vehicle, fuel consumption indicator, measurement uncertainty

1 Uvod

Vodi¢ svojou technikou jazdy dokaze vo vyraznej miere ovplyvnit spotrebu automobilu.[1,2] Tato
spotreba v koneCnom désledku dokaze ovplyvnit aj mnozstvo vyprodukovanych emisii.[3,4] Zistovanie
spotreby vozidla ako aj stanovenie mnozstva vyprodukovanych emisii je velmi naro¢na ¢innost. Nikdy
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nemoézeme s urditostou vyjadrit presnd spotrebu paliva. Castokrat prichadzame do rozporu medzi realnou
spotrebou paliva a spotrebou, ktord deklaruje vyrobca. Méze to byt spdsobované technikou jazdy,
zatazenim vozidla alebo dokonca rozdielnou metédou zistovania spotreby. V su€asnosti prebieha velky
vyskum v oblasti posudzovania spotreby vozidla a produkcie emisii pri vozidlach pohananych inym ako
spalovacim motorom. [5,6,7,8]

Spdsoby akymi mozno zistit a nasledne pozorovat spotrebu automobilu je viacero [9,10,11]. V
kazdom pripade ide o jazdnu skusku, ktorej podkladom je vopred spracovana metodika. Tato metodika
stanovuje podmienky merania, postup merania, aby jej vysledkom bolo &o najobjektivnejSie vyjadrenie
spotreby vozidla.[12,13] Pri prevadzkovani motorového vozidla v beznej premavke sa ¢astokrat stretdvame s
monitorovanim spotreby paliva. Takato kontrola spotreby je zavadzana najma v podnikatelskom prostredi,
pri firemnych vozidlach, ktoré su poskytované uzivatefom na sluzobné Gcely. Sluzobné vozidla mézu byt
vybavené réznymi zariadeniami, ktoré dokazu sledovat a v Case zaznamenavat narast, a ubytok paliva v
nadrzi vozidla. Je to zavadzané najma za ucelom prehladu o hospodareni s pohonnymi latkami. Sledovanie
narastu alebo ubytku paliva v nadrzi méze byt zabezpe€ované viacerymi spdsobmi:

- Hladinova sonda - spotrebu pocita na zaklade merania ubytku paliva v nadrzi. Jej vyhodou je,
Ze dokaze prevadzkovatela upozornit aj na ubytok paliva z nadrzi (kradez).

- Prietokomer — vyuzivaju sa na miestach, kde tvar a umiestenie nadrze nedovoluje pouzitie
hladinovej sondy. Prietokomer je jednoduché zariadenie, ktoré detekuje mnozstvo preteCeného
paliva za jednotku €asu. Nevyhodou je nemoznost detekcie dotankovania alebo rychly ubytok
paliva (kradez).

- Zber dat s riadiacej jednotky prostrednictvom CAN / FMS/ COTEL zbernice - sluzi na
vizualizaciu prietoku paliva do motora, hladinu paliva v nadrzi. Tiez dokaze poskytnut udaje o
stave tachometra, teplote, otdCkach, brzdeni, tempomate a mnohych inych prevadzkovych
vlastnostiach.

V suvislosti s touto problematikou existuje na trhu cely rad firiem, ktoré sa zaoberaju s poskytovanim
tychto sluzieb prostrednictvom vlastnych softvérov. [14,15,16]

2 Predpisy suvisiace s meranim spotreby

Spotrebu paliva mézeme merat pomocou réznych metdd. Tie sa dalej Clenia a zalezi podla ktorej sa
bude pri merani postupovat. Na samotné meranie spotreby vozidla sa mézeme pozerat z viacerych hladisk:

Spbsob merania :

- objemové meranie,

- hmotnostné meranie,

- meranie na zaklade emisii,

- iné (vnutorna diagnostika atd.).

Miesto merania:

- laboratérium,
- cestna skuska.

Pouzita metodika (norma), podla ktorej sa postupuje pri merani

- Slovenské technické normy (STN 30 0510, STN 30 0515),
- Eurdpske normy (predpis EHK ¢€.101),
- Vlastné meranie (nutnost pripravy vlastnej metodiky).

) Kazdé meranie, ktoré sa uskutoCriuje podla vysSie uvedenych predpisov ich musi dodrziavat a
spliat podmienky, ktoré su v iom uvedené.
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Meraniami podla STN 30 0510 a STN 30 0515 sa zaoberd mnozstvo spolo¢nosti. V3etky tieto
spolo¢nosti su zaroven akreditované SNAS (Slovenska narodna akreditaéna sluzba) na vykon uradného
merania spotreby paliva motorovych vozidiel a mechanizmov. Takéto merania sa vykonavaju najma vtedy,
ked vozidlo dosahuje vy$Siu spotrebu, ako je spotreba uvedena v osved€eni o evidencii. Je to z toho
dbévodu, Ze spotreba paliva uvadzana v osvedCeni o evidencii vozidla je zistovana v laboratérnych
podmienkach, kde nie je mozné dosiahnut realne prevadzkové podmienky. Vysledkom tohto merania je
vystavené osvedCenie o uradnom merani, ktoré v plnej miere nahradza hodnoty uvedené v osvedceni o
evidencii.

Pri vyskume bola posudzovana spotreba paliva na zaklade jazd vykonanych za dlhSie Casové
obdobie. PoCas tohto obdobia sa vozidlom jazdilo v beznych prevadzkovych podmienkach. Je délezité
poznamenat, Ze udaje o pocte ubehnutych kilometrov a Eerpanych pohonnych hmotach boli po celu dobu
vyskumu evidované. Na zaklade tychto skutocnosti a zisteni je mozné vyslovit zaver. Cely priebeh merania
ako aj samotna metodika je popisana v dalSom texte prispevku.

3 Stanovenie presnosti vykonaného merania

Konelné stanovenie spotreby paliva je naro¢na &innost. Vysledna hodnota spotreby vozidla zavisi
od viacerych Udajov (pocet prejdenych kilometrov, objem spotrebovaného paliva atd.). Kazdu z tychto
hodnét je potrebné nejakym spésobom stanovit.

Pri merani bolo potrebné spoliehat sa na presnost inych meracich zariadeni. Pri vy¢€isleni ubehnutej
vzdialenosti to bol odometer na meranom vozidle, pri stanoveni objemu ¢erpaného paliva to bol prietokomer
na vydajnom stojane. Podla metroldgie, kazdé zariadenie ma od vyrobcu stanovenu najvacsiu dovolenu
chybu. To znamena, Ze ani jedno zariadenie ktoré sa pouziva pri takychto meraniach nie je schopné
poskytnut pouzivatelovi presny vysledok. VZzdy tam bude zohravat ulohu tolerancia chyby ktora je stanovena
vyrobcom tychto zariadeni. Tato chyba je zvy€ajne udavana v %. [17,18]

Kazdy vydajny stojan na Cerpacich staniciach je vybaveny ur€enym meradlom, to znamena, ze
podlieha pravidelnym kontrolam (Gradnému overovaniu uréeného meradla). Podla prilohy 15 vyhlagky Uradu
pre normalizaciu, metrolégiu a skusobnictvo Slovenskej republiky o meradlach a metrologickej kontrole
spada do skupiny meradiel: objemové prietokové meradla na kvapaliny okrem vody. V zneni tejto prilohy sa
uvadza Ze najvacSia dovolena chyba meradla je 0,5% z meraného mnozstva. Toto overovanie musi byt
opakované kazdé 2 roky. Podla vySSie uvedeného zakona na uzemi Slovenskej Republiky méze takuto
¢innost vykonavat jedine Slovenska legalna metroldgia.[19,20]

3.1 Neistota merania

Neistota merania je parameter charakterizujuci interval hodnét meranej veli€iny okolo vysledku
merania, ktory podla oCakavania obsahuje skutoénu hodnotu veli€iny. Je kvantitativnym ukazovatefom
vysledku a vyjadruje aj kvalitu merania. Neistota, mézeme ju oznacit ako ux , urCuje interval hodnot (x — ux, X
+ Ux), €o budeme zapisovat (X £ ux).

Neistotu merania mdézeme vyjadrovat' viacerymi spésobmi. V beznej praxi rozliSujeme 2 typy neistét
merani. [21,22]

Standardné neistoty typu A - oznadené ua - sa ziskaju z opakovanych merani veli¢iny $tatistickou
analyzou nameranych hodnét. Charakteristickou vlastnostou ua je, Ze s rastucim podtom merani sa
zmenS3uje. Pri merani jednej veli€iny je ua rovné smerodajnej odchylke aritmetického priemeru

Ako sme uz uviedli v predchadzajucej Casti, neistota typu A je rovna smerodajnej odchylke priemeru
n merani tej istej veliiny tym istym meracim pristrojom a pri tych istych podmienkach merania. Neistota typu
A teda vyjadruje istu ,nestabilitu* merania spésobenu vo vdeobecnosti ndhodnymi chybami meracieho
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pristroja, neSpecifikovanymi zmenami podmienok merania, Sumom a podobne. Prejavuje sa ziskanim
réznych hodnét meranej veliCiny pri opakovanom merani, pricom z pohladu vyskumnika boli dodrzané tie
isté podmienky merania.

Pri naSom vyskume sme zaoberali prave tymto typom neistoty nakolko sme vykonavali opakované
merania a porovnavali sme iba jednu veli€inu, ato spotrebu vozidla. To znamena Ze neistotu merania
mézeme vyjadrit smerodajnou odchylkou s nameranych hodnét. Smerodajnd odchylku vieme vypoditat
pomocou nasledovného vzorca:

o= \/%ziilcxi _ )2 )

Standardné neistoty typu B — oznagené us - su neistoty uréené inym ako $tatistickym spésobom.
Neistoty typu B sa viazu na zname, identifikovatefné zdroje, na rozdiel od neistét typu A, kde priCiny
nahodnych chyb su nezname. Neistota typu B sa viaze na zname, resp. identifikované a kvantifikované
zdroje, ktoré uz niekto v minulosti identifikoval a kvantifikoval. V pripade priameho merania jednej veli€iny su
jedinym zdrojom neistoty typu B chyby meracieho pristroja v referenénych podmienkach, ktorych hranice +
Amax deklaruje (zarucuje) vyrobca meracieho zariadenia.

Standardna neistota typu B sa vypogita zo vztahu:

Amax
Up = X (2)

kde hodnota x vyjadruje pomer medzi maximalnou hodnotou chyby a zodpovedajicou smerodajnou
odchylkou. Hodnota x zavisi od priebehu pravdepodobnosti chyb meracieho pristroja v intervale + Amax.
Rozdelenie pravdepodobnosti chyb meracieho pristroja sa skutoéne odhaduje velmi tazko. Preto pri poc€itani
mébzeme uvazovat s rovnhomernym rozdelenim, t. j. predpokladame, Ze chyby merania sa v intervale £ Amax
vyskytuju rovnako ¢asto. Pre rovnomerné rozdelenie je x = V3 a $tandardna neistota typu B sa vaésinou
pocita z maximalnej absolutnej chyby Udaja meracieho pristroja Amax podla jednoduchsieho vztahu ktory
ma tvar:

up = "2 3)

4 Popis vozidla a metodika vyskumu

Na vykonanie merania sme vybrali osobné vozidlo kategérie M1 Ford Focus Il facelift.

Pri vybere vozidla sme prihliadali na to, aby vysledky vyskumu boli pouzitelné a poskytovali uzitoéné
informacie aj pre SirSi okruh gitatelov (vodiCov, prevadzkovatelov motorovych vozidiel a pod.). Vozidlo je
bezne dostupné a Casto stretavané na cestach. Jazdné vlastnosti a motorizacia je porovnatelna s inymi
vozidlami, ktoré su pouzivané v premavke na pozemnych komunikaciach.

Poc&as vykonavania jednotlivych merani bolo vozidlo vyuZivané v beZnej premavke na pozemnych
komunikaciach. Nebrali sme do Uvahy jeho zataZenie pri konkrétnych meraniach. Mame za to, Ze prave
tymto spdsobom bezného vyuzivania vozidla sme nasimulovali idealny stav. Tymto stavom méZeme chapat
fakt, Ze vysledky merani budu plne pouzitelné pre prax a beznu prevadzku inych vozidiel. Informacie, ktoré
budu vysledkom vyskumu budu tvorit' podklad alebo aspori moznost, informovanosti inych vodicov, resp.
prevadzkovatelov vozidiel o udajoch, ktoré poskytuje ukazovatel spotreby paliva. Vozidlo pred zacatim
merania spifialo vyrobcom stanovené parametre. Pred vykonanim skagky nebolo nijak upravované, stav
pocitadla prejdenej vzdialenosti ukazoval 229 000 km. To, zZe vozidlo je pripravené na meranie sme
overovali aj prostrednictvom OBD diagnostiky vycCitanim pamate zavad. OBD diagnostikou neboli zistené
Ziadne chyby.
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Zdroj: Vlastné spracovanie

Obr. 1. Vozidlo pouzité pri merani

Tab. 1. Technické parametre meraného vozidla

Technické parametre vozidla
Znacka Ford
Obchodny nazov Focus
Pocet valcov 4
Zdvihovy objem valcov 1560 cm?
Najvyssi vykon motora 80,00 kwW
Otacky pri max. momente 4 000 min-t
Najvyssia konstrukéna rychlost’ 188 km.h-!
Kéd motora G8DB
Druh paliva NM
Sirka 1839 mm
Dizka 4 468 mm
Vyska 1537 mm
Prevadzkova hmotnost’ 1391 kg
Najvacésia pripustna celkova hmotnost’ 1885 kg
Rozmer a druh pneumatik 205/55 R16 91H

Zdroj: osvedcenie o evidencii - Cast’ Il.

Ako bolo spomenuté vy3Sie, jednou z moznosti ako sledovat spotrebu paliva je prostrednictvom
ukazovatela spotreby (palubny pocita¢ vozidla). Presnost tychto zariadeni je rézna. Pocitat v jednom
vozidle mdze pracovat s 96% presnostou, zatial ¢o v druhom vozidle pracuje s presnostou len 75%. V
podstate su tieto Udaje relativne presné, avSak prevadzkovatel vozidla ich musi brat s rezervou [23]. Pri
overovani presnosti ukazovatela spotreby je nutné dodrziavat urlité zasady a postupy. Tymito postupmi
sme sa riadili aj pri vykonavani merania. Pri merani bola zistovana skuto¢na spotreba paliva, ktora bola
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nasledne porovnavana s udajom dostupnym prostrednictvom ukazovatela spotreby paliva. Postup
zistovania realnej spotreby je jednoduchy a v kone¢nom désledku aj vel'mi presny.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

V prvom kroku je kfuCové zvolit' si Cerpaciu stanicu, kde budeme Cerpat PHM poc€as celého obdobia
merania. Na tejto erpacej stanici si zvolime konkrétny stojan s tankovacou pistolou. Dévodom takéhoto
konania je odliSnost’ (chybovost) tankovacich pistoli pri tankovani plnej nadrze. Vyber erpacej stanice
je nutné dodrzat' vzhladom na kvalitu PHM, ktora sa meni v zavislosti od vyrobcu.

Pri prvom tankovani je nutné vynulovat pocitadlo ubehnutych kilometrov. Tento udaj bude neskér
zohravat kfu€ovu ulohu pri zisteni spotreby. Pri merani sme nulovali cely obsah ukazovatela spotreby
(palubného pocitaca) z dévodu porovnavania udajov za jednotlivé tankovacie cykly.

Podmienkou merania je, ze vzdy Cerpame plna nadrz. Tankovacia pistol' bola po umiestneni do hrdla
nadrze zaistena a je nutné pockat na jej automatické vypnutie. Tento postup je délezity uchovat po celu
dobu merania.

Pri takomto merani plati zasada, ¢im viac najazdenych kilometrov, tym lepSie (meranie bude
presnejsie). V ramci vyskumu a merani sa s vozidlom jazdilo mimo mesta.

Pri dalSom c&erpani PHM je nutné dodrzat tento postup. Znova je nutné nacerpat plnu nadrz a zo
stojana si odpisat objem nacerpaného paliva.

Tento udaj (oznaceny ako X) poskytuje informaciu o tom kolko paliva bolo spotrebované. Nasledne je
predeleny po¢tom ubehnutych kilometrov (oznacenie Y) a nasledne (na zaver) prenasobeny cislom
100.

.o X[ _
Spotreba paliva = ¥ o] 100 = XY 1/100km 4)

Vysledna hodnota predstavuje realnu priemernu spotrebu paliva pre dané vozidlo. V naSom vyskume a

merani je takychto Cerpani urobili viac, aby zistena odchylka bola ¢o najpresnejsia. Zistené spotreby su

nasledne porovnavané s udajmi ziskanymi prostrednictvom ukazovatela spotreby za konkrétne

obdobie.

Tab. 2. Overenie presnosti ukazovatela spotreby meraného vozidla

¢islo merania 1 2 3 4 5 6
éerpanie PHM [I] 32,2 30 48,5 42 49,15 52
ubehnuté [km] 583,5 500,4 835,9 717,7 828,4 794,9
spotreba pal. pocitac 5,2 5,6 55 55 5,6 6,2
[1/100km] realna 5518 | 5995 | 5802 | 5852 | 5933 | 6,542
odchylka [I/100km] 0,318 0,395 0,302 0,352 0,333 0,342
priemerna odchylka 0,34

neistota merania 0,029

Zdroj: Autor

Z tabulky 2 je zrejmé Ze, ukazovatel spotreby paliva na meranom vozidle pracuje s odchylkou

(chybovostou). Tento fakt sa nam potvrdil tym, Ze sme zistili rozdiel pri porovnavani spotreby vozidla ktoru
poskytol ukazovatel spotreby a spotreby, ktord sme stanovili metdédou dotankovania. Nepresnost
ukazovatela spotreby sme stanovili priemernou hodnotu zistenych rozdielov pri vykonavani porovnavania.

Z vyskumu méZeme odvodit nasledovné: Priemerna odchylka ukazovatel spotreby paliva na

meranom vozidle predstavuje hodnotu 0,34 1/100km. Aby bolo meranie presnejSie a poskytovalo Citatefom
plnohodnotné informacie, uviedli sme k vypoctu aj hodnotu neistoty merania. Ako sme pisali vy$Sie miera
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neistoty merania ur€uje hodnotu o ktori sa vypocCitany vysledok méze liSit. To znamena Ze vysledna
hodnota nasho merania predstavuje interval v ktorom sa nachadza vysledna odchylka ukazovatela spotreby.
Nakolko sa jedna o Standardnu neistotu typu A, jej velkost sme ur€ili smerodajnou odchylkou. Velkost
smerodajnej odchylky a tiez aj neistoty merania je v naSom pripade 0,029. Pre zhrnutie, informacia o
spotrebe udavana prostrednictvom ukazovatela spotreby vozidla sa pohybuje s chybou a to v rozmedzi od
0,311 az 0,369 I/100km. Tento interval je stanoveny na zaklade neistoty merania (0,34 + 0,029). V
percentualnom vyjadreni je to 6,68 %. Tiez je mozné si vSimnut, Zze s vySSim narastom ubehnutych
kilometrov je meranie presnejSie a odchylka nizSia. M6Zzeme teda potvrdit nas predpoklad, Zze ukazovatefl
spotreby v skuto€nosti neposkytuje presné informacie o spotrebe vozidla. Z vykonanych merani si, ale
moézeme v8imnut Ze pracuje s konstantnou chybou, to znamena, Zze prevadzkovatel vozidla uz bude mat
tuto informaciu a v buddcnosti s fiou modze kalkulovat. Pre lepSie predstavenie popisanych informéacii je k
dispozicii grafické vyjadrenie vysledkov zistenych merani (obr. 2).

Overenie presnosti palubného pocitaca
900 7
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Zdroj: Vlastné spracovanie

Obr. 2. Overenie presnosti ukazovatela spotreby meraného vozidla

V obr. 2. je mozné sledovat priebeh kriviek ktoré reprezentuju spotrebu vozidla. Ich rozdiel je
viditefny, to znamena Ze ukazovatel spotreby vo vozidle skutoéne pracuje s chybou. AvSak, tento rozdiel
medzi tymito krivkami (siva, oranzova) je takmer konstantny. V jednoduchosti to znamena, Ze ukazovatel
spotreby v meranom vozidle sice pracuje s chybou, ale tato chyba je po celd dobu konstantna. Ako sme
pisali vyS8ie, vodiCovi sta¢i takymto meranim raz stanovit' tuto odchylku a uz do budicna s fiou mdze
kalkulovat. Tento spdsob vSak plati vylu€ne pri pozorovani priemernej spotreby poskytnutej ukazovatelom
spotreby paliva vo vozidle.

5 Zaver

Praktickd €ast’ vyskumu nédm v plnom rozsahu potvrdila naSu predpokladanu teériu.[24] Vzhladom
na vykonané merania sme boli schopni zhodnotit a porovnat namerané hodnoty. Vysledkom tohto vyskumu
su navrhy a odporuc€ania, ktorych vyuZitim je mozné stanovit priemernu spotrebu vozidla a tieZz aj overit
presnost ukazovatela spotreby paliva vo vozidle.
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Praktickd Cast bola vykonavand na osobnom vozidle. To znamena, Ze vysledky a koneéné
zhodnotenie rieSenej problematiky je plne vyuzitelné v praxi. Vystupom merania je porovnhanie udajov o
spotrebe vozidla. Vyskum porovnava pravdivost poskytovanych informacii o priemernej spotrebe vozidla
vodicovi. Tieto informacie poskytuje ukazovatel spotreby paliva (palubny pocitac¢) vo vozidle. Nasou ulohou
bolo prave jeho overenie. Overovali sme do akej miery su takto poskytované udaje pravdivé. Prave na tuto
kontrolu nam posluzila vypracovana metodika na zaklade ktorej sme boli schopny vypocitat priemernu
spotrebu paliva. Podstatou metodiky je stanovenie priemernej spotreby vozidla jeho opakovanym
dotankovanim. Prave tymto spésobom sme mali k dispozicii udaje o spotrebe ktoré sme mohli medzi sebou
porovnat a vyslovit zaver. Fakt o ktorom mnohi vodii nemaju vedomost je prave odchylka ukazovatela
spotreby od skutoCnej spotreby paliva. V zavere je mozné zhodnotit, Ze meranie bolo vykonané na
konkrétnom vozidle. Ak by podobné meranie bolo vykonané na inom vozidle, resp. aj na vozidle ktoré je
zhodné s meranym, odchylka by mohla dosahovat’ Uplne ind hodnotu. Dblezité je vSak to, ze metodika
obsiahnuta vo vyskume je platna (pouzitelna) pre akékolvek iné vozidlo.
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Abstrakt: Udrzba Zeleznicnej infradtruktury je nevyhnutnou sudéastou jej prevédzkovania a jej ciefom
je zabezpedlit technicky stav ZelezniCnej siete na uGrovni zodpovedajucej pozZiadavkam na bezpecnu
prevadzku Zelezni¢nej dopravy. Neodmyslitelnou sucastou udrzby zelezni¢nych trati je ich pravidelna
diagnostika, ktorej dlohou je véasna a presna identifikacia defektov na Zeleznicnej trati. NajCastejSie sa
diagnostika Zelezni¢nych trati na nasom uzemi vykonava pravidelnou vizualnou kontrolou. Stcasny rozvoj
vednej oblasti informacnych a komunikac¢nych technolégii umoZriuje priniest’ aj do tejto oblasti nové moznosti
a aplikovat inovativne rieSenia v procese udrzby Zelezni¢nej infraStruktury. Cielom ¢lanku je oboznamit
Citatela s mozZnostami automatickej detekcie chyb, ktoré sa vyskytuju na pouzivanej Zelezni¢nej
infrastrukture. Clanok zéroveri prezentuje Giastkové vysledky vyskumnej tlohy: ,Vyskum novych poznatkov a
pozorovatelskych skusenosti diagnostickych systémov novej generacie v priemyselnej vyrobe a v
dopravnom priemysle — vyskum fyzikélnej podstaty automatizovaného systému video in$pekcie kolajového
ro$tu*, podporovaného Ministerstvom $Skolstva, vedy, vyskumu a Sportu SR.

Kracové slova: diagnostika, metddy diagnostiky, zelezni¢na infrastruktara, kolajovy rost

JEL: L92

INNOVATIVE DIAGNOSTICS OF THE TRACK SUPERSTRUCTURE

Abstract: The maintenance of the railway infrastructure is an essential part of its operation and its
aim is to ensure the technical condition of the railway network at a level corresponding to the requirements
for the safe operation of railway transport. An integral part of the maintenance of railway infrastructure is its
regular diagnostics. The task of railway lines diagnostic is the timely and accurate identification of defects on
the railway line. In the condition of Slovak railways, it’s the most often used method for diagnostic railway
infrastructure regular visual inspection. Development of information and communication technologies creates
new possibilities and opportunities into railway lines diagnostic as well and to apply innovative solutions in
the process of maintenance of railway infrastructure. The aim of the article is to present the reader with the
possibilities of automatic detection of errors on the railway infrastructure, that arise from its use. The article
also presents partial results of the research task: “Research of New Phenomena and Observable Facts of
New Generation Diagnostic Systems in Industrial Production and in the Transport Industry — Research of the
Physical Nature of the Automated Video Inspection System of the Rail Grate.”

Keywords: diagnostics, diagnostic methods, railway infrastructure, rail grate
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1 Uvod

Technicky stav Zelezni¢nej infrastruktury ma vyrazny vplyv na bezpecnost Zelezni€nej dopravy a je
dolezitou su€astou Cinnosti, ktoré su nevyhnutné na plynulé zabezpelenie jazdy vlakov. Medzi hlavné
podmienky prevadzkovania Zeleznitnej dopravy patri pravidelna udrzba kolajového zvrSku a jeho Casti.
Spravna a pravidelnd udrzba md viacero benefitov, ktoré nésledne ovplyviiuju kvalitativne parametre
ZelezniCnej dopravnej prevadzky, napriklad rychlost, bezpecénost, pohodlie cestujucich, nakladovost
prevadzkovania Zelezni¢nej dopravy a pod. [1]

V&asna a kvalitna diagnostika technického stavu ZelezniCnej trate predlzuje jej Zivotnost a
v minimalnej miere zhorSuje jej kvalitativnhe parametre spdsobenej opotrebenim materialov pouzitych pri jej
vystavbe alebo rekonstrukcii. Vedecky vyskum a vyvoj v obstlatiach vedy a techniky moze priniest inovaéné
rieSenia aj v oblasti diagnostiky. Trend automatizacie a digitalizacie je mozné aplikovat aj do moznosti
diagnostiky technického stavu Zelezni¢nej infrastruktdry. Moznosti inovativneho rieSenia diagnostiky
kolajového rostu, ako zakladného stavebného prvku Zelezni€ného zvrdku, pozostavaju z aplikacie
neinvazivnych metdd diagnostiky s vyuzitim automatického snimania pocas jazdy diagnostického vlaku [2].

Diagnostiku a defektoskopiu Zelezni¢nej infrastruktiry je v sucasnosti mozné zefektivnit na zaklade
dynamického rozvoja informacnych a komunikacnych technolégii. Sucasny rozvoj technoldgii je spaty
z rozvojom priemyslu 4.0, ktory so sebou prinasa inovativne rieSenia aplikovatelné aj v podmienkach udrzby
Zelezni¢nej infrastruktdry. Medzi inovativne rieSenia detekcie technického stavu kolajového rostu mozno
zaradit' jeho vizualnu kontrolu pomocou snimacej kamery. Vizualna kontrola kolajového rostu sa vykonava
dynamicky, teda v pohybe kolajového vozidla a je mozna aj pri dodrziavani maximalnej tratovej rychlosti.
Mézeme teda hovorit 0 automatizovanom systéme video inSpekcie kolajového rostu.

2 Charakteristika skimaného prvku

Kolajovy rost je stavebnou sucéastou kolajnicového zvrSku, ktory tvori zakladny stavebny prvok
Zelezni¢nych trati. Samotna konstrukcia kolajnicového roStu pozostava z kolajnic, podvalov a kolajnicového
upevnenia. Ulohou kolajnic, ako zakladného konstrukéného prvku Zelezniénych trati, je prenos statickych a
dynamickych sil vyvolanych prevadzkou zelezni¢nych vozidiel a zaroven slizia aj na smerové a vySkové
vedenie kolajovych vozidiel. Podvaly su kolajnicové podpory, ktoré spolu s upevnenim kolajnic (drobnym
kolajivom) zabezpecuju prenos zataZenia z kolajnic do podvalového podloZia, udrzuju predpisany rozchod
kolaje a pevnost kolajového rostu [3].

Prevadzkovanie Zelezni¢nej dopravy, ako aj environmentalne vplyvy, maju za nasledok opotrebenie
sucasti zelezni€ného zvrdku a spodku, kofajnicového rostu nevynimajuc. Vplyv prevadzkového zatazenia
ZelezniCnej trate sa prejavuje trvalymi zmenami geometrickych parametrov a materialovych charakteristik
kofajového ro$tu. Zmeny v konS$trukcii zelezniéného zvr§ku mézu mat’ za nasledok znizenie bezpecnosti,
plynulosti a kvality prevadzkovania Zelezni¢nej dopravy na Zelezniénych tratiach. Na zniZenie rizika
negativnych zmien v konStrukcii Zelezninych trati je nevyhnutna identifikdcia miest vzniku zmien
kon&trukénych prvkov Zelezni¢nych trati. Naslednou cinnostou a odstranenim zistenych nedostatkov je
mozné optimalizovat ich o najucinnejsie odstranenie. Predmetné €innosti zabezpec€uje vhodna diagnostika
kon&trukénych prvkov Zelezni€nej trate [4].

Diagnostika kolajového ro$tu sa realizuje viacerymi diagnostickymi metédami a prostriedkami.
Diagnostiku kolajového rostu je mozné vykonavat od najjednoduchsSich spdsobov formou priamych merani
s pouzitim ruénych meracich pristrojov a pomdcok, az po moderné kontinualne bezkontakine merajuce
zariadenia s elektronickym zaznamom a pocitatovym vyhodnocovanim kvality jednotlivych meranych
parametrov alebo celych usekov konstrukcie Zelezni¢nej trate.
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Metédy diagnostiky kolajového rostu

Diagnostikou kolajového rostu sa zistuje technicky stav a kvalita skiumanej konstrukénej skupiny
alebo konkrétneho konstrukéného prvku. Na zistenie aktualneho stavu alebo k dovolenym odchylkam
skumanych parametrov su definované diagnostické metddy jednotlivych parametrov so stanovenymi
postupmi na dosiahnutie predpisanej presnosti merania [5].

Diagnostika kolajového rostu pozostava zo skimania nasledujucich oblasti:

- priestorovej polohy,
- kon$trukéného a geometrického usporiadania,
- konstrukénych prvkov.

NajcastejSie metody diagnostiky kolajového rostu delime na:

- vizualne,

- geometricke,

- graficko-vypoctové a vypoctove,
- fyzikalne nedestruktivne.

2.1 Vizualne metédy diagnostiky

Vizualne metddy diagnostiky Zelezni€nej trate sa pouzivaju na realizaciu prevadzkovej diagnostiky
vlastnosti konstrukénych skupin a prvkov zelezniéného zvrsku, ktoré je mozné vizualne sledovat v statickom
alebo dynamickom stave. Podla postavenia a rychlosti skimaného subjektu rozdelujeme vizualne metédy
diagnostiky na metddu dohliadania kolajovej drahy a metédu kontrolnych jazd po kolajovej drahe [3,5].

Pre metdédu dohliadania kolajovej drahy je charakteristické, Ze diagnostikujuci subjekt skuma
konstrukéné skupiny alebo prvky Zelezni¢nej trate priamo v statickom postaveni (respektive minimalnom
dynamickom postaveni pri rychlosti chddze). Tato metdda je postavena na subjektivnom vizualnom zistovani
a hodnoteni diagnostikovanych parametrov. Aplikdcia metédy dohliadania kofajovej drahy si vyZaduje
odborné znalosti a skusenosti vykonavacieho subjektu. NajcastejSie je to realizované v pravidelnych
Casovych intervaloch osobou kontroléra Zelezniénej trate (pochddzkarom) [3,5].

Metdéda kontrolnych jazd po kolajovej drahe je doplfiujicou metédou dohliadania kolajovej drahy,
pricom subjekt vykonavajuci diagnostiku kontroluje konstrukéné skupiny alebo prvky ZzZelezni¢nej trate
nepriamo v dynamickom postaveni rychlostou pohybujiceho sa kofajového vozidla (hnacie drahové vozidlo,
vozen na konci vlaku alebo meraci vlak). Po€as kontrolnych jazd sa zistuje subjektivne vizualne zistovanie a
hodnotenie sklamanych parametrov na Zelezni¢nej infrastruktdre spolu so subjektivnym vnimanim odozvy
pocas jazdy kofajového vozidla [3,5].

2.2 Geometrické metédy diagnostiky

Geometrické metddy diagnostiky zelezniCnej trate sa vyuzivaju na realizaciu prevadzkovej a
vstupnej diagnostiky, priCom ich zakladom je meranie uhlov a dlzok skimanych prvkov Zzelezni¢nej
infrastruktury.

Metddy geometrickej diagnostiky je mozné roz€lenit na:

- metddy prvého sledu: priame alebo nepriame meranie skimanych parametrov,

- metddy druhého sledu: zlozené metddy, kde sa hodnoty skimanych parametrov stanovia na
zaklade vypoctu z nameranych hodnét.
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Podstatou priamych metdd geometrickej diagnostiky je odmeranie hodnoty skimaného
konstrukéného prvku ZzZelezni¢nej infrastruktiry a jej porovnanie s hodnotou stanovenej v technickej
dokumentacii. Principom nepriamych metdd geometrickej diagnostiky je odmeranie velkosti odchylky
skimaného parametra, a to medzi aktualnou hodnotou parametra a medzi hodnotou predpisanej v
technickej dokumentacii. Meranie odchylky je zabezpeCené konstrukciou ucelového meradla. V ramci
nepriamych geometrickych metéd je mozné aplikovat doplfiujuce metddy: polygonovu, dihej tetivy alebo
nivela¢nu [3,6].

2.3 Graficko-vypoctové a vypoctové metoédy diagnostiky

V diagnostike konstrukéného a geometrického usporiadanie kofaje v oblukoch je mozné aplikovat
metédy oblukovych suradnic [3]. Tato metéda zaznamenava, spracovava a vyhodnocuje obvodové
suradnice geometrickych kriviek. Princip metédy je zaloZzeny na zisteni krivosti v jednotlivych bodoch obluka,
ktoré su od seba vzdialené v konstantnych vzdialenostiach. Podla spdsobu spracovania hodnét parametrov
pri metdde oblukovych suradnic je mozné metddy rozdelit na:

- vypodtové (metddy statickych momentov Hallsde—Sistek alebo Corini-Linek),
- graficko-vypoctové (metdda Nalenz-Hofer-Schramm),
- grafické.

2.4 Fyzikalne nedestruktivhe metoédy diagnostiky

V Zzelezni¢nej prevadzke v ramci diagnostiky zistovania skrytych chyb a nedostatkov kolajového
roStu a jeho konsStrukénych prvkov sa vyuzivaju fyzikalne nedestruktivne metédy. Medzi najCastejSie
fyzikalne metdédy mézeme zaradit nasledujuce metédy:

- ultrazvukova,
- radiograficka,
- kapilarna [6].

SkuSanie ultrazvukom je zaloZené na zistovani chyb pomocou mechanickych kmitov ¢&astic
prostredia okolo rovnovaznej polohy s frekvenciami vys8imi ako 20 kHz. Vychadza zo zakonitosti, ktoré
platia pre prechod, lom, odraz, rychlost’ Sirenia a utim ultrazvukového zvazku hmotnym prostredim. Touto
metddou je mozné zistit chyby v kofajniciach a komponentoch vyhybiek, ktoré su prevazne orientované
kolmo na os ultrazvukového zvazku. Minimalna zistitelna veflkost chyby (len v smere kolmom na os zvazku)
je vadgsia ako poloviéna dizka viny pouzitého ultrazvukového vinenia. Rozmery hfadanej chyby musia mat
minimalne porovnatelné rozmery a orientaciu ako umela chyba na prislusnej etalénovej vzorke, ktora by
mala byt vyrobena z rovnakého materialu ako je skisana kolajnica (komponenty vyhybiek) [6].

Fyzikalny princip radiografickych metdd spociva v interakcii ionizujuceho réntgenového alebo gama
Ziarenia s hmotou vyrobku (kolajnicového materialu) a v naslednom zviditefneni preniknutého Ziarenia za
kontrolovanym vyrobkom (kofajnicovym materidlom) vhodnym detektorom. Takymto spdsobom je mozné
zviditelnit' tie miesta v kolajnici, v ktorych sa vyskytuju nehomogenity (napr. vo zvarovom kove bubliny), v
ktorych dochadza ku zmene intenzity ziarenia v menSom mnozstve ako okolo v zdravom materiali. Pri
rontgenovom Zziareni su zdrojmi ziarenia rontgenové lampy, pri gama ziareni uzatvorené radionuklidové
zZiarice (tzv. radioizotopy) [6].

Kapilarna metdda je zaloZzena na vyuZiti charakteristickych vlastnosti kvapalin, tzv. kapilarnych
javov. Princip tychto metdd spodiva vo vyuziti vzlinavosti a zmacavosti vhodnych kvapalin, ich farebnosti,
alebo fluorescencie. SkuSka kapildrnou metédou sa vyuziva na zistovanie otvorenych povrchovych
necelistvosti (chyb), pripadne podpovrchovych necelistvosti (chyb) koreSpondujucich s preverovanym
povrchom srdcoviek alebo jazykov vyhybiek, ako su napr. trhliny a péry. Pri kapilarnej skiuske sa Casto
vyuzivaju latky, ktoré su horlavé alebo prchavé, preto musia byt zaistené a dodrziavané prislusné
bezpecnostné opatrenia [6].
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3 Automaticka detekcia chyb kolajového rostu

Bezchybny stav Zelezni¢nej infrastruktiry je nutnou podmienkou prevadzkovania Zelezninej
dopravy. Nehody spbsobené z désledku zanedbania udrzby infrastruktary alebo jej chybnej diagnostiky
moézu viest k vysokym Skodam. PriCiny z dévody defektov a nedostatkov na Zelezni¢nej infrastruktire
v Spojenych Statoch americkych predstavovali 30 az 40% [7].

Pri intenzivnom vyuzivani Zzelezni¢nej infrastruktary, velkom zataZeni naprav a meniacich sa
podmienkach prostredia sa mdézu aj malé chyby na Zelezni¢nej trati rozvindt do vazneho poskodenia [8,9].
Z Coho vyplyva nutna potreba intenzivnej a pravidelnej diagnostiky prvkov zelezni€ného zvrSku, aby sa
minimalizovala moZnost nehdd, respektive nehodovych udalosti na Zelezni¢nej infrastruktire. Udrzba
a diagnostika Zelezni¢nych trati je nielen znaéne nakladova ¢innost pre spravcov Zelezni¢nej infrastruktury,
ale aj personalne naro¢na. PocCet personalu uréenych na udrzbu a diagnostiku Zzelezni€nych trati
v spoloCnosti britského manazéra infrastruktary Network rail tvori takmer dve tretiny z celkového poctu
zamestnancov [10].

Jednou z moznosti ako minimalizovat nehodovost a nehodové udalosti je pravidelna a v€asna
diagnostika poskodenia infrastruktury vyuzivajica nové poznatky z oblasti informaénych technolégii. Jednou
z moznosti je vyvoj zariadeni, ktoré prinesi moznost zautomatizovat detekciu poruch zelezniCne;j
infradtruktury a vykonavat ju v pravidelnejSich intervaloch. Jednou z ciest je aj automaticka video inSpekcia
kofajového rostu vyvijana spolo¢nostou SMARTRONIC, s.r.0. v ramci vedeckého vyskumu ,Vyskum novych
poznatkov a pozorovatelskych skusenosti diagnostickych systémov novej generacie v priemyselnej vyrobe a
v dopravnom priemysle — vyskum fyzikalnej podstaty automatizovaného systému video inSpekcie kolajového
rostu®.

3.1 Metédy automatickej diagnostiky kolajového rostu

V ramci inovacnych metéd automatickej detekcie technického stavu Zelezni€nej infrastruktary je
mozné aplikovat viaceré metddy na efektivnu diagnostiku kolajového rostu. V ramci vyskumného projektu
realizovaného spoloc¢nostou SMARTRONIC, s.r.o. je rieSenie automatickej diagnostiky kolajového rostu
realizované pomocou [2]:

- optometrickej metddy,
- fotometrickych metéd,
- optickej metddy.

A) Optometrické metody

Z tejto oblasti metdd je vo vyskume aplikované linearne riadkovanie kamier s vysokou frekvenciou
snimania obrazu (meranie bolo vykonané v zelezni¢nej prevadzke, ked systém bol namontovany na meraci
vozen a pohyboval sa rychlostou az do 120 km/h). Obraz z linearnych riadkovych kamier sa v principe
sklada z nekonecnej fotky. Nad takto vzniknutou nekoneCnou fotkou bola venovana pozornost najma
prieskumu algoritmov, ktoré sa daju vyuzit pre [2]:

- identifikaciu miest, kde je potencial defektov,
- vektorizaciu objektu v mieste potencialneho defektu,
- klasifikaciu defektu, ked' sa urCuje konkrétny typ chyb podra katalogu chyb.

Pri tejto metéde boli aplikované metddy hlbokého uenia, Markovovy rozpoznavaci proces
spatnovazbového ucenia, neurdnovych sieti s prvkami umelej inteligencie a modernych IT rieSeni
zaloZenych na kniZniciach pre strojové videnie a neurénové siete.
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B) Fotometrické a suvisiace fotogrammetrické metédy

V oblasti fotogrametria sa vyskum sustredil na zariadenia, ktoré sa suhrnne nazyvaju 3D kamery. Ide
0 zariadenia, ktoré umoznuju nasnimat’ objekty z réznych uhlov, nad vzniknutym zloZenym 3D obrazom
potom vykonavaju fotogrammetrické algoritmy, t.j. zistuju sa vzdialenosti bodov od referenéného bodu
vztaznej sustavy na zaklade automatizovaného odmeriavania z fotografii toho istého miesta z ré6znych uhlov
(princip priestorového videnia, ktory ma aj fudské oko). Vystupom tychto metdéd su 3D modely meraného
miesta. SU vhodné najméa pre sledovanie plastickych defektov, ktoré su zle viditelné na plnom riadkovom
obraze a tym vhodne dopifiaju cely systém videoingpekcie [2].

C) Optické metédy

V oblasti optickych metdéd sa vyhodnocoval najma potencial vyuzitia laseru a laserovych meracov
vzdialenosti. Typickym modelom vyuzitia na vyskum pri hfadani konsStrukcii nedostatkov a defektov su
v suCasnej dobe laserové zameriavace, ktoré dokazu poskytovat, s dostatocne vysokou frekvenciou, mra¢na
bodov a pre kazdy z bodov v ziskanom mra¢ne na svojom vystupe poskytuji odmeranu vzdialenost od
referenéného bodu optometrickej sustavy. Linearizaciou a vektorizaciou potom hladame taky model, ktory sa
odliSuje o konfigurovatelné diferencie od referenéného modelu kolajiska. Hladanim anomalii porovnanim
zvektorizovaného modelu koflajiska voci referenénému modelu sme potom schopni identifikovat na ftrati
miesta, ktoré su potencialnymi miestami s defektami na Zelezni¢nej infrastruktire. Metédy odmeriavania
z mracien bodov su vhodné najma pre zistovanie defektov, ktorych charakteristickym prejavom su posuny
v osi z (n&hody/dole), ktoré dopifiaju predchadzajlce dve oblasti v pre nich najslabsom mieste [2].

3.2 Snimacie zariadenie

V ramci rieSenia vyskumného projektu ,Vyskum novych javov a pozorovatelnych skuto&nosti
diagnostickych systémov novej generacie v priemyslovej vyrobe a v dopravnom priemysle — vyskum
fyzikalne podstaty automatizovaného systému video inSpekcie kolajového roStu“ bolo skon$truované
technické zariadenie na automaticku detekciu stavu kofajového rostu, ktoré pozostdva zo snimacieho
zariadenia (obr. 1) a z datovej skrine umiestenej v diagnostickom vozidle, ktora je znazornena na obrazku 2.

Zdroj: [2]

Obr. 1 Kamerovy systém pre snimanie dat
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Zdroj: [2]
Obr. 2 Technolégia zberu dat umiestnena vo vnutri vozidla

Zakladna charakteristika snimacieho systému vyvinutého na automaticku detekciu technického stavu
kolajové rostu je uvedena v tabulke 1.

Tab. 1. Charakteristika pouZitého snimacieho systému

Parameter Hodnota
Dopravna rychlost az250km/h
Pocet linearnych kamier min. 4
Snimacia frekvencia kamier min. 60 kHz
RozliSenie kamier min. 1024 px na snimku
Pocet videoinspek&nich kanalov v 4-16
Vzdialenost medzi dvoma snimkami od 0,5 mm
Farebna hibka 12 bit

3.3 Merania v ramci prebiehajuceho vyskumu

Z hladiska skumanych parametrov bol vyskum automatickej identifikacie defektov na kolajovom
roSte v pocCiatoénej faze zamerany na hladanie takych defektov, ktoré su dblezité pre konstrukéné prvky
Zelezni€ného zvrdku a jeho sudrznosti pri udrzbe Zelezni€nej dopravnej cesty. Jedna sa teda o automaticku
identifikaciu poskodenia kolajového rostu, ktoré su vyznamné z hladiska udrZiavania bezpecnosti
Zelezni€nej prevadzky.
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Snimky boli zaobstarané sadou linearnych kamier, ktoré snimaju celt Sirku kofajového rostu
s doplnkovym snimkovanim profilu kolajnice zo strany. Hlavné snimkovanie kolajového rostu prebieha
nasledovne:

- snimanie linearneho obrazu prebiehalo sadou kamier,

- obraz sa snima vo viditelnej Casti svetelného spektra,

- ide o snimanie obrazu z pohladu zhora,

- pre zachytenie celej Sirky kolajového rostu su potrebné tri kamery, kde dve krajné, zachytavaju
pravu a favu kolajnicu a tretia kamera, umiestnena uprostred, zachytava strednu ¢ast rostu,

- vysledny obraz tohto typu snimania je poskladany zo vSetkych troch kamier programom,

- jedna sa o linearne kamery, ked dochadza s vysokou frekvenciou snimkovania k zaznamu vzdy
liniovych scanov,

- vysoka frekvencia snimkovania zaistuje, ze i pri rychlostiach do 100 km/h sa dari snimkovat
pruzky o Sirke radovo v milimetroch,

- skladanim nasnimanych scanov a zloZenim obrazu zo vSetkych troch kamier v jednej linii,
ziskavame kompletny obraz kolajového rostu.

Vysledny obraz je analyzovany algoritmami pre rozpoznavanie objektov v obraze a podla
preddefinovanej sady modelov defektov Zelezniéného rostu. Systém automatizovane vyhodnocuje kvalitu
meranych Usekov zZelezni¢ného rostu. Systém poskytoval kontinualne zachytenie a spracovanie informacii o
stave ZelezniCnej trate a jej sucasti.

Jednotlivé rezy snimok s nevyhnutnym prekrytim v dialkovom smere kolajnic boli postupne
vyhodnocované S$pecializovanym softvérom. Analyticky program mal implementované metédy pre
rozpoznavanie objektov v obraze, metddy pre vektorizaciu najdenych signifikantnych linii v obraze a ich
prevod na matematicky popis vektorov. Tento matematicky opis bude Statisticky porovnavany so sadou
naucenych modelov.

PoCas skumania a hodnotenia vykonanych ¢&innosti automatickej diagnostiky kolajového rostu
navrhnuty systému zaznamenava a hodnoti tieto druhy udalosti:

- povrchové chyby a trhliny na hlavach kolajnic, jazykov a srdcoviek,

- povrchové chyby a trhliny podvalov a pevnej jazdnej drahy,

- kompletnost uzlov upevnenia,

- spravnu poziciu jednotlivych su€asti uzlu upevnenia,

- deformacia jednotlivych sucasti kolajového rostu, s pripadnou detekciou chyb a trhlin na jasne
viditefnych su&astiach,

- velkost dilataénych Skar,

- uplnost podvalov,

- profil kolajového 16zka,

- stav lisov (deformacia, stav izolaénych vloziek, znamky ,horenia®).

Kazdy typ udalosti si vyZaduje odliSny pristup k vyhodnocovaniu a vyuZitiu, odliSné rozloZenie
pravdepodobnosti pre vyhodnotenie a oznalenie Useku pre dany typ kategorizacie detegovanej poruchy
podla identifikovaného modelu. Pre kazdy z modelov sa uskuto&riovali testy, vyhodnotenie a nastavenie
prevadzkovo optimalnych parametrov.

Datové hospodarstvo a bezpecnost IKT v oblasti diagnostiky a metrolégie je tiez sucastou
vyskumnej ulohy v ramci rieSeného projektu. Je to nutnostou vzhfadom na rozsah a povahu zbieranych a
vyhodnocovanych informacii. Zakladny vyskum realizovaného projektu v dalSich etapach vyskumu posudi
inteligenciu réznych systémov vratane hardvéru a softvéru pre bezkontaktné meranie video inSpekcie
Zelezni¢ného rostu.

Identifikacia konstrukénych prvkov kolajového roStu pre detekciu v ramci vykonavaného vyskumu
bola nasledovna :

- svorka Skl 14 a jej pritomnost v uzle upevnenia,
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- pritomnost vrtule R1,

- podlozka pod patu kolajnice WS-7,

- spona FC 1501 a jej pritomnost v uzle upevnenia,

- izolator spony,

- bocné izolatory,

- podlozka pod patu kolajnice 6530 a jej pritomnost v uzle upevnenia,
- kotva v podvale,

- svorka T a jej pritomnost v uzle upevnenia,

- vrtule R1 s kruzkom Fe6 a jej pritomnost v uzle upevnenia.

Na obrazku 3 mézeme vidiet identifikované defekty na kolajovom roste v ramci uskuto¢nenych
merani. Nasledne je na obrazku 4 mozné vidiet dalSi priklad defektu v konstrukcii kolajového rostu. Ide
o identifikaciu dilatacnej Spary a jej odchylku od predpisanych noriem.

Zdroj: [2]
Obr. 3 Prasknuta svorka Skl 14

Zdroj: [2]

Obr. 4 Detekcia defektov dilatacnej Spary
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Zaver

Vzhladom k $tadiu rieSenia vyskumného projektu je predpoklad dalSich vyskumnych uloh, ktoré je

nevyhnutné uskutoCnit, aby sa dosiahla inovativna automaticka detekcia chyb kolajového rostu. V dalSom
skumani je nevyhnutné sa zamerat na:

- odmeriavanie pomocou laserovych detektorov a meracov pomocou mracien bodov, vektorizaciu
a linearizaciu ziskanych modelov skimaného miesta,

- odmeriavanie vzdialenosti bodov, konstrukcie 3D modelov a vyuzitie tychto 3D modelov pri
porovnavani voci referenénym modelom s vyuzitim 3D kamier.

Zaroven je nevyhnutné doriesit' aj oblasti:

- testovania video inSpek&ného zariadenia a novych matematickych algoritmov,

- optimalizacie datového zberu, archivacie, vyhodnocovania, interpretacie, distriblucie a
redistribucie dat z meracich vozidiel na diagnostické pracoviska,

- vypracovanie experimentalneho elektronického nastroja pre inteligentny diagnosticky systém
videoinSpekcie kovovych Casti a Zelezni¢ného rostu.

Napriek znac¢ne naro¢nych uloham a Casovej naroCnosti, ktoré je nevyhnutné vykonat v systéme

automatickej detekcie chyb kolajového roStu je mozné konstatovat, Ze dochadza k vyraznym posunom a
inovaciam v oblasti udrzby Zelezni¢nej infrastruktiry. Navrhnuty systém automatickej detekcie kolajového
roStu mbéze vyraznou mierou prispiet k zvySeniu bezpelnosti prevadzkovania Zeleznitnej dopravy, ako aj
nasledne optimalizovat naklady na udrzbu Zelezni¢nej infrastruktary.
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