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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta dopravni

SNIZOVANI NEGATIVNICH VLIVU NAKLADNiI DOPRAVY NA ZIVOTNi PROSTREDI

Bakalafska prace

Kristian Herceg

Abstrakt

Témou bakalarskej prace ,Snizovani negativnich vlivd nakladni dopravy na zivotni prostredi*
je popisat’ su€asnu problematiku emisnych noriem nakladnych vozidiel, dalej su predstavené
moznosti zniZzenia spotreby a emisii. Ciefom je navrhnut najvhodnejSie rieSenie, ktorého
implementacia do praxe prinesie zniZenie spotreby a emisii nakladnych vozidiel. Zvolené
rieSenie bude predstavené a vyhodnotené v praktickej Casti tejto prace. V zavere prace budu

vymedzené podmienky aplikovnania méjho narvhu do praxe.

Abstract

The topic of the bachelor's thesis "Reducing the negative effects of freight transport on the
environment" is to describe the current issues of emission standards of trucks, then the
possibilities of reducing consumption and emissions are presented. The aim is to propose the
most suitable solution, the implementation of which in practice will reduce the consumption
and emissions of trucks. The chosen solution will be presented and evaluated in the practical
part of this thesis. At the end of the work will be defined the conditions of application of my

proposal in practice.
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Zoznam pouzitych skratiek

EGR - re-cirkulacia vyfukovych plynov ,Exhuast Gas Recirculation®
SCR - selektivna katalyticka redukcia ,Selective Catalytic Reduction®
DPF — filter pevnych Casti ,Diesel Particulate Filter*

EMS — nazov pre jazdné supravy ,European modular system*

ORC — systém zvysujuci tepelnu ucinnost’ dieselovych motorov ,,Organic Rankine cycle*
CNG - stlaceny zemny plyn ,Compressed Natural Gas®

ECM — elektronicky kontrolny modul ,Electronic control module®

LNG - skvapalneny zemny plyn ,Liquefied Natural Gas*®

PHEV - plug- in hybrid electric vehicle

HEV — hybrid electric vehicle

HVO - hydrorafinovany rastlinny olej ,Hydrotreated Vegetable Oil*
TTW — charakterizuje energeticky retazec vozidla ,tank-to-wheel*

ACC - adaptivny tempomat ,Automatic cruise control*

AETR - Eurdpska dohoda o praci posadok v medzinarodnej cestnej doprave



Uvod

Nakladna cestna doprava zaznamenala vyrazny narast za poslednych 40 rokov. V dnesnej
dobe je viac preferovana cestna nakladna doprava ako Zelezniéna, ktora je konkurencie

schopna iba pri velkych objemoch tovaru.

Rozvoj automobilového priemyslu, technologii a zlepSovanie dopravnej infraStruktury
napomohlo k vyvoju nakladnej cestnej dopravy. Jednym z dévodov pre€o sa v minulosti zacala
rozvijat' boli najma kratSi ¢as prepravy, niZSia cena a vysSia konkurencie schopnost nez u
Zelezniénej dopravy. Dal$im z hlavnych dévodov, preco je v dnenej dobe viac preferovana
cestna nakladna doprava nez zelezniéna, je takzvana preprava od ,dveri k dveram®. Co
znamena, ze nakladné vozidlo nalozi tovar od odosielatefa a prepravi ho bez prekladania
priamo k prijemcovi. S narastom cestnej dopravy sa zaCalo dbat aj na znizenie

environmentalneho dopadu na Zivotné prostredie.

Vdaka méjmu zaujmu o problematiku cestnej nakladnej dopravy som postupom ziskaval viac
skusenosti, informacii z praxe, uvedomenia si nedostatkov zprevadzky a z toho plynuci
priestor na zlepSenie. Priviedlo ma to k myslienke, ako by sa dali znizit negativne dopady
cestnej nakladnej dopravy na Zivotné prostredie. Je vela sposobov akymi je mozné znizovat
negativne vplyvy a mnohé z nich su uz zavedené. Patri k nim napriklad zavedenie emisnych
noriem pre nakladné vozidla, upravy pohonného ustrojenstva a alternativne pohony. Dana
téma je zmdjho pohladu velmi zaujimava, stédle aktualnejSia a zasluzi si pozornost

celosvetovo.

Témou mojej bakalarskej prace je znizovanie negativnych vplyvov nakladnej dopravy na
Zivotné prostredie. V ramci prace som navrhol dalSiu moznost' zniZenia environmentalnych

dopadov a to pomocou vyuZivania kinetickej energie nakladnych vozidiel pri jazde z kopca.

V tejto praci je popisany vznik emisnych euro noriem a ich buduci vyvoj v danej problematike.
Dalej si zmienené Upravy pohonného Ustrojenstva, alternativne pohony, zlep$enie
aerodynamiky, vyvoj technoldgii v doprave a vplyv vodia. V praktickej Casti sa zaoberam
vyuzitim vyS8Sej rychlosti nakladnych vozidiel z kopca a vplyv na spotrebu a emisie pomocou

analyzy dat z realnej prevadzky.



1 Historia a sucasnost’ emisnich noriem

V minulom storoCi sa cestna nakladna doprava zacala vyuzZivat v ¢oraz vacsej miere na
prepravu tovarov. S postupnym rozsirovanim cestnej dopravy a zlepSovanim technologii sa
zaCalo v priebehu osemdesiatych rokoch uvazovat aj nad ekologickou strankou. Eurdpska
Unia zaviedla takzvané emisné normy “Euro”, ktorych ciefom je zniZovat hodnoty Skodlivyn vo
vyfukovych plynoch pre naftové a benzinové motory. Euro normy ur€uju limity CO (oxid
uholnaty), HC (uhlovodikov), NO, (oxidy uholnaty) a PM (inych pevnych €astic). Euro norma
funguje na principe limitnych hodndét, ktoré sa skuaju na motore osobitne a nie na celom
vozidle v prevadzke. Prvé zavedenie Euro 1 bolo v roku 1992. Casom sa zaviedli aj iné druhy
testovania. Jednotkou v tomto pripade pre vyjadrenie limitnych hodnét je g/kwh. Od
01.01.2013 sa v Eurépskej unie mdzu predavat’ iba nakladné vozidla, ktoré spifiaju emisnu
normu Euro 6. NajCastejSie sa sleduje mnozstvo vypustenych Skodlivin na prejazdeny jeden
kilometer. [1]

V nasledujucej tabulke €. 1 je mozno vidiet postupné zavadzanie euro noriem pre nakladné
vozidla. V tabufke je vidiet triedu emisnej normy. Datum, odkedy nizSia emisna norma nemohla
byt dostupna v novych vozidlach. Taktiez je tam uvedeny druh testu a jednotlivé limitné

hodnoty pre vyfukové plyny.

Tabulka 1: Zavedenie emisnych noriem [1]

== [ = = rmrorores
| m |
Euro | 1992, = 85 kW ECE R-49 4.5 1.1 8.0 0.612
1992, > 85 kW 4.5 1.1 8.0 0.36
Euro 1996.10 4.0 1.1 7.0 0.25
1998.10 4.0 1.1 7.0 0.15
Euro Il 1999.10 EEV only ESC&ELR 1.5 0.25 2.0 0.02 0.15
2000.10 2.1 0.66 5.0 0.108 0.8
Euro IV 2005.10 1.5 0.46 3.5 0.02 0.5
Euro V 2008.10 1.5 0.46 2.0 0.02 0.5
Euro VI 2013.01 WHSC 1.5 0.13 0.40 0.01 8.0x1011

a PM = 0.13 g/kwh for engines < 0.75 dm? swept volume per cylinder and a rated power speed > 3000 min-!

Nato, aby nakladné vozidla poharnané dieselovymi motormi dokézali splnit normu euro 6, vid
vysSie. Je potrebné na ocistenie vyfukovych plynov vyuzit systémy EGR (Exhaust Gas
Recirculation) a SCR (Selective Catalytic Reduction). Vo vyfukovej sustave je dalej
umiestneny filter pevnych Castic (DPF) a vstrekovanie mocoviny (Adblue) pre selektivnu
katalycku redukciu. Moc€ovina sa prvy krat objavila pri nastupe euro 4 v roku 2005. Skratka

EGR znamena v preklade re-cirkulacia vyfukovych plynov, skratka SCR znamena v preklade



selektivna katalyticka redukcia a sluzia na znizenie oxidu dusika. Filter pevnych €astic filtruje
pevné Castice vyfukovych plynov. MoC€ovina sa pridava taktiez na zniZzenie obsahu oxidu
dusika vo vyfukovych plynov. Na redukciu oxidov dusika sa vyuziva kombinacia EGR s SCR

alebo sa vyuziva iba SCR. [2]

Zavedenim zloZitejSich systémov potrebnych na redukciu emisii prinasa zvySené naklady v
podobe pravidelného tankovania moc€oviny a zvySenych cien za udrzbu tychto systémov. Preto
sa na trhu objavili emulatory. SluZia na vyradenie spracovania vyfukovych plynov a tym upline
Znizia spotrebu mocoviny na nulu. Emulator dodava falodné informéacie do riadiacich jednotiek,
aby nevznikali chybové hlasenia. Vyradeny systém pusta do ovzdusSia vetky Skodlivé emisie.
VyuZzivanie emulatorov v nakladnych vozidlach je zakazané a funkénost vyfukového systému
sa kontroluje pri emisnej kontrole alebo pri nahodnej technickej a emisnej kontrole vykonanej
policiou. V prvom pripade dopravca vyberie emulator a bez problémov prejde technickou
kontrolou. Na zamedzenie podvodov v oblasti emisii, & uz uzivatefom vozidiel alebo
samotnymi vyrobcami ako v pripade dieselgate, sa v Eurépskej unii rozmys$la nad zavedenim
systému dialkového merania emisii. Princip je znazorneny na obrazku €. 1. VyuZitim tohto
systému sa daju rychlo zistit' realne emisie v doprave. Dialkovym snimanim emisii vozidiel sa
daju identifikovat’ napriklad nakladné vozidla, ktoré vyuZivaju emulator. Na emisie ma vplyv aj
vekové zloZenie vozového parku. V Ceskej republike sa pohybuje priemerny vek nakladnych
vozidiel na urovni 16,4 rokov, na Slovensku 12,5 rokov a Eurdpsky priemer je 11,7 rokov k
2016 roku. [3, 4]

Obrazok 1: Dialkové meranie emisii [3]
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V sucasnej dobe si dala Eurépska unia za ciel znizit emisie pre nové nakladné vozidla o
30 %, znizenie emisii CO, do roku 2030 s porovnanim s rokom 2019. Aj ked sa v minulosti
zavadzali euro emisné normy sa poc€as uplynulych 30 rokov kvalita ovzduSia v mestach
vyrazne nezlepsSila. Prave naopak v poslednych rokoch ma stagnujuci charakter. Aj preto sa
Eurdpska komisia rozhodla najneskor do roku 2050 vytvorit ambiciézny plan a zbavit dopravu
emisii. Na nasledujucom obrazku €. 2 je vidiet ¢asovy plan, kedy sa planuju zaviest nulové
emisie pre vozidla. Ale na druhu stranu, konStrukcia dieselovych motorov nemusi umoznit v

buducnosti spinit’ eSte prisnejSie emisné normy. [3, 5]

s vyuZitim sucasnych
dostupnych technoldgii

0]

E 2030: dal3ie redukovanie o )

) nizkych emisnych stupfiov 2035: nuloveé emisie pre vSetky vozidla

& v s vynimkou nakladnych vozidiel

E tazsich ako 26 ton 2040: nulové emisie

- v L pre v3etky vozidla

................ - v

Sucasnost 2025 2030 2035 2040

Obrazok 2: Zavedenie nulovych emisii v doprave [3]
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2 Moznosti znizenia spotreby a emisii

Spotreba a nasledné emisie sa daju znizit zmenou platnej legislativy, znizenim jazdnych
odporov a upravou pohonného ustrojenstva nakladného vozidla. Pod pojmom pohonne
ustrojenstvo nakladného vozidla su myslené hlavné Casti potrebné na pohon vozidla. Priestor
je viditefny najma pri zvySeni efektivity suCasnych dieselovych motorov alebo vyuzitie
alternativnych druhov pohonu napriklad CNG, LNG alebo palivové Clanky, ktorymi sa docieli

znizenie spotreby a emisii. V nasledujucich kapitolach budu popisané jednotlivé zmeny.

2.1 Typy suprav a suc¢asna legislativa

Ak by bolo mozné zvacésit rozmery a pripustnd hmotnost suprav je potencial usetrit palivo
a znizit emisie. Taktiez by sa zredukoval pocet kamiénov potrebnych na prevoz rovnakého
objemu tovaru, ¢o by mohlo prispiet k rieSeniu problému s nedostatkom Soférov na trhu. [6]

The European Modular system je nazov pre supravy, ktoré maju celkovt dizku 25,25 m a
celkovi hmotnost 60 ton. Takéto supravy su najviac vhodné na prepravu tovaru medzi

logistickymi centrami. [7]

Tieto supravy sa osvedéili najma v Dansku, Svédsku, Finsku a Uspedne sa testuju v Belgicku,
Nemecku a Spanielsku. Vyuzitim EMS suprav sa da docielit znizenie spotreby 0 15 % az
20 %. Takéto supravy dokazu zredukovat potrebny pocet suprav na prepravu tovaru z troch

na dve. Bez narusenia bezpecénosti v cestnej doprave. [8]

V stgasnosti sa vykonava v Spanielsku test automobilkou SEAT, ktora testuje stpravy s
celkovou dizkou 31,7 m a maximalnou UZitkovou hmotnostou 70 ton. Supravu tvoria dva
13,60 m dIhé navesy spojené dvojitou dolly napravou. OCakava sa zniZzenie spotreby a emisii
0 20 %. Taktiez sa zredukuje potrebny pocet kamiénov o 50%. Na obrazku €. 3 sa nachadza
testovana suprava a pre porovnanie na obrazku €. 4 sa nachadza klasicka suprava s 13,62 m

dlhym navesom. [9]
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Easy Mobility Solutions.
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Obréazok 4: Stanadrna stprava v Eurépe [10]

Na zaklade americkej $tudie, ktora bola zamerana na porovnanie vplyvov dizok stprav na
Zivotné prostredie. Bola vykonana na uzemi USA a Kanady pri$li k zaveru, Ze jednotlivé dihSie
kombinacie vozidiel dokazu usetrit od 15 az 28 % paliva a emisii. Vysledky Studie su uvedené
v tabulke €. 2. [11]

Tabulka 2: Vysledky Americkej Studie [11]

VEHICLE TON-MPG @ % REDUCTION IN | TON-MPG @ | % REDUCTION IN
CONFIGURATION | 6.93 LB/FT® DENSITY FUEL AND IZIIEIIz MAX. GCW |FUEL AND COE
Baseline 53" trailer 115 N/A 172 N/A

53 Foot Three

Axle Trailer 113 -1.7% 203 15.3%

28 Foot Doubles 114 0.9% 158 -8.1%

33 Foot Doubles 128 10% 192 10%

Rocky Mountain

Doubles 138 16% 218 21%

28 Foot Triples 145 21% 207 17%

Turnpike Doubles 160 28% 229 25%
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V nasledujucom obrazku ¢

. 5 je vidiet produkcia emisii v zavislosti na celkovej hmotnosti

jazdnej supravy. Ako je vidiet najlepSie vychadza Australska jazdna kombingcia B-triple s

celkovou hmotnostou 90,5 t a maximalnym uzito€nym zatazenim 65,3 t. Ako je vidiet' oproti

Standardnej eurdpskej (European semi-trailer) s celkovou hmotnostou 40 t a uzito€nym

zatazenim 26,3 t B-triple suprava vytvara o 20 % menej emisii. [12]

g .9 of CO
Batter pertormance CO, emissions —moo—
1.00 2.00 3.00
= %w Bt —
. l \ .
D | - )
-
EMS ™ GVM: 600t These performance metrics
vehicks ] a3t | indicate the vehicle's
Dutch GVM: 50,01
iq"ssl%é[—-%&' roiosd: 181t
Longer and/ - —
or ..,:'., o feitish semi-traler | [ GUM: 44,01
vehicles s | Payload:=29,3t
GVM: 40,01
Paylosd: 22,5t
[ [ ewopesn | GVM: 400t
= = 1 | Payload: 26,31
sundml Furopean semi-trades l’—\ GVM: 00t
vebicles ] . Payload: 26,3t
wiopean future? ‘ ! Gum: ot |
e e el 1 { Povload: “" ! [
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 140 1.60 180

Utres of fuel
Fuel consumption “goronim-

Obrazok 5: Vplyv hmotnosti suprav na emisie CO2 [12]

Niektori odbornici radi poukazuju na rychle opotrebenie a zni¢enie ciest tazkymi nakladnymi

autami, tak to plati iba v pripade suprav s mensim po¢tom naprav. Na obrazku ¢

. 6 je vidiet

porovnanie medzi jednotlivymi jazdnymi supravami a ich faktorom akym opotrebavaju

pozemné cestné komunikacie. [12]
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Obrazok 6: Vplyv suprav na komunikacie [12]

Nevyhodou B-triple suprav je ich bo¢na Sirka vyboc€enia. Ako vidime na obrazku €. 7 oproti
Standardnej eurdpskej suprave je takmer dvojnasobna. Zavedenie takychto suprav by si

vyzadovalo upravy su€asnej infrastruktury. [12]
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Obrazok 7: Sirka vybogenia stprav [12]
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Aktualne nastavenie pravidiel v cestnej nakladnej doprave v Ceskej republike neumozriuje
vyuzivanie dlhSich suprav s dvoma privesmi alebo naves s privesom dlhSich ako 22 m.

Maximalna hmotnost jazdnej supravy je 48 t. [13]

Na rychle zavedenie takychto suprav do prevadzky je v su¢asnej dobe podmienené zmene
platnej legislativy. Dalsi obmedzuijuci faktor je sigasna infrastruktura, ktora nie je projektovana
na jazdu takto dihych a hlavne tazkych suprav. Najvaési problém by mali mostné objekty, ktoré
neboli dostatocne dimenzované na tazké vozidla. Prispésobit by sa museli aj parkoviska, aby

sa umoznilo vykonavat povinné prestavky pre Soférov jazdiacich na takychto supravach.

2.2 VylepsSenie pohonného ustrojenstva k znizeniu spotreby a emisii
Pod pojmom pohonné ustrojenstvo sa myslia hlavné Casti vozidla, ktoré umozriuju uviest
vozidlo do pohybu. Na obrazku &. 8 je znazorneny zjednoduseny pohlad na zakladné Casti
pohonného ustrojenstva nakladnych vozidiel. Zakladné Casti su motor (Engine), zotrvacnik
(flywheel), spojka (clutch), prevodovka (clutch), kardanovy hriadel (Propeller shaft), diferencial
(Differntial) a pneumatika (road wheel). [14]

Flywheel Road wheel

Engine
X Clutch Gearbox Differential

Propeller shaft

Obrazok 8: Schéma usporiadania dieselového pohonu [14]

V nasledujucich kapitolach budu popisané jednotlivé moznosti zlepSenia u€innosti motora v
kapitolach €.2.2.1 a ¢.2.2.2, a vyuzitie alternativhych druhov paliv hamiesto dieselového

pohonu.

2.2.1 Organic Rankine cycle system

Dieselové motory zohravaju ddlezitu ulohu v doprave a v polnohospodarstve. Vyuzivaju sa aj
ako stacionarne generatory. Vytvaraju najvacsie emisie CO, v doprave. Tepelna ucinnost
dieselovych motorov je na urovni 40 %, zvySok energie sa vytraca vo forme vyfukovych plynov

a dalej sa nevyuziva. Preto sa vyvija systém nazvany Organic Rankine Cycle system, dalej
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len ORC, ktory zlepsi tepelnu ucinnost dieselovych motorov. Princip tohto systému je

opatovné vyuzitie odpadoveého tepla na zvySenie tepelnej u€innosti. [15]

Na obrazku €. 9 je znazorneny princip fungovania najjednoduchsieho jednookruhového ORC
systemu. Potom ako vyfukove plyny prejdu €istenim, kde sa zbavia Skodlivych spalin, tak aby
spifali prisludné normy sa zvyskova tepelna energia z vyfukovych plynov odoberie cez
vyparnik (Evaporator). Odobraté teplo sa dodava pracovnej tekutine (W orking fluid). Ta zmeni
svoju formu na vysokotlakovu paru, ktora sa nasledne vedie z vyparnika do expandéra
(Expander), kde expanduje a vdaka tomu pohana alternator (Generator). Potom ako prebehla
adiabaticka expanzia, kde sa tlak pary zniZil, ale narastol Specificky objem. Tato zmes pary a
pracovnej tekutiny sa nasledne privadza do kondenzatora (Condenser), ktory sa chladiacou
tekutinou (Cooling fluid) vodou alebo vzduchom ochladi a dalej sa mohla pracovna tekutina
znovu pouzit. Tento princip fungovania je znazorneny na obrazku &. 9. [15]

Exhaust
gas

Air inlet

Exhaust
gas outlet

=
Working ol
@ fluid . @

Generator

Cooling fluid =~ —e Condenser [~

Obrazok 9: Princip fungovania ORC systému [15]

Vyuzitim jednookruhového ORC systému sa da vylepSit tepelna ucinnosti motora o 10-25 %.
Pouzitim zlozitejSieho viacokruhového ORC systému sa zlepSi tepelna ucinnost az na uroven
60-90 %. Tym sa da docielit’ Uspora paliva a emisii az o0 10 %. [15]
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2.2.2 Turbo compound

Turbokompaudny motor vyuZiva Cast' vyfukovych plynov na pohon turboduchadla. V motore
sa nachadza vysokotlakova a nizkotlakova turbina. Vyfukové plyny su pouzité na pohon
nizkotlakového turboduchadla, ktoré je spojené pomocou kvapalinovej prevodovky
s klukovym hriadefom, s cielom znizit spotrebu a zvysit krutiaci moment bez spalovania
dalSieho paliva. V pripade, ak nizkotlakova turbina odobera vykon, kvapalinova prevodovka ju
odpoji. [16]

Spolo¢nosti, ktoré sa zaujimaju touto technolégiou su napriklad Svédsky vyrobca nakladnych
vozidiel Volvo Trucks alebo spolo¢nost Voith Group. ktora udava zniZenie spotreby a emisii
03 %. [17]

2.3 CNG

CNG je skratka z anglického originalu Compressed Natural Gas v preklade stlateny zemny
plyn. Princip fungovania motorov na CNG je podobny s motormi na benzin. Na obrazku ¢. 10
je znazornené z akych Casti sa sklada pohonné ustrojenstvo nakladného vozidla na CNG.
Hlavné komponenty su batéria (Battery), ECM (Electronic control module), vyfukovy systém
(Exhaust System), palivové filtre (Fuel Filters), vstrekovaci systém (Fuel Injection System),
palivové potrubie (Feul Line), motor s vnutornym spalovanim (zapalenou iskrou) (Internal
Combustion Engine(spark-ignited), prevodovka (Transmission), vysokotlakovy regulator (High
Pressure Regulator), manualne odpojenie privodu paliva (Manual Shut Off) a upravené nadrze
na stlaceny zemny plyn (Fuel Tank CNG). Batéria sluzi na zabezpecCenie elektrickej energie
pre pristroje a na naStartovanie motora. ECM (Electronic control module), ¢o znamena
elektronicky kontrolny modul, ktory slizi na €asovanie vstrekovania paliva, dalej vykonava
kontrolu vyfukového systému a zabezpecuje optimalny vykon motora. Vyfukovy systém je
vyuzity na odvod spalin z motora cez trojcestny katalyzator na zniZenie emisii. Palivovy filter
zabezpeduje Cistotu paliva. Vstrekovaci systém zavadza palivo do spalovacich komér motora.
Palivové potrubie vaésinou kovové potrubie alebo ohybna hadica popripade ich kombinacia
sluzi na prepravu paliva z nadrze k vstrekovaciemu systému. Palivové nadrze na CNG
uskladriuju palivo potrebné na pohon vozidla. Vysokotlakovy regulator sluzi na znizenie tlaku
plynu z nadrze na pozadovanu uroven vstrekovacieho systému paliva do motora. Motor sluzi
na spalovanie paliva a premenu na mechanicku pracu. Princip fungovania motora mézeme
popisat nasledovne: palivo je vstreknuté do sacieho potrubia, kde sa zmie$a so vzduchom a
tato zmes je zapalena pomocou iskry zo zapalovacej svieCky. Manualne odpojenie privodu
umozniuje vodiCovi v pripade potreby manualne odpojit privod paliva. Prevodovka prenasa

mechanicku pracu vyrobenu motorom, hriadefom na pohon kolies. [18]
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Obrazok 10: Schéma uposriadania CNG pohonu [18]

Vyhody a nevyhody CNG

Vyhodou vyuZitia tohto paliva v nakladnych vozidlach je, Ze emisie mézu klesnut’ az o 70%
(tank-to-wheel) oproti konvenénym motorom na naftu. Tank-to-wheel je pojem na
charakterizovanie energetického retazca vozidla. ZaCina v bode, kedy bola energia
absorbovana napriklad v palivovom &erpadle az do vyuZitia, ked je vozidlo v pohybe. Tank-to-
wheel teda opisuje pouZitie paliva vo vozidle po€as jazdy. Taktiez sa da vyrobit Bio-CNG z
organickej hmoty. [19, 20, 21]

Hlavné nevyhody CNG su obstaravacia cena a dojazd. Obstaravacia cena, je vysSia ako u
vozidla na naftovy pohon. Niektoré Staty sa snaZia tuto prekazku odstranit pomocou réznych
dotacii na nakup nakladného vozidla na CNG alebo odpustenim platenia myta za vyuzivanie
platenych pozemnych komunikacii ako napriklad Nemecko, ktoré nevyzaduje platbu myta pre
nakladné vozidla pohafiané CNG alebo LNG do roku 2020. Dal$ia nevyhoda je dojazd, ktory
sa pohybuje na urovni 400 km. Z toho vyplyva, Ze nakladné vozidla s pohonom na CNG su v
suc€asnej dobe vhodnejSie na mestsku distribuciu. To by sa mohlo zmenit do roku 2025, kedy

Eurdpska unia chce zaviest Cerpacie stanice na CNG kazdych 150 km. [21, 22, 23]
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2.4 LNG

LNG je skratka pre Liquefied Natural Gas v preklade skvapalneny zemny plyn. Skvapalneny
zemny plyn vznika ochladenim zemného plynu na teplotu -162°C vdaka ¢omu sa zredukuje
jeho objem 600-krat. Princip spalovania LNG v motore je podobny s benzinom. Na obrazku
€. 11 je znazornené z akych Casti sa sklada pohonné ustrojenstvo nakladného vozidla na LNG.
Hlavné komponenty su batéria (Battery), ECM (Electronic control module), vyfukovy systém
(Exhaust System), palivové filtre (Fuel Filters), vstrekovaci systém (Fuel Injection System),
palivové potrubie (Feul Line), motor s vnutronym spalovanim(zapalenou iskrou) (Internal
Combustion Engine(spark-ignited), prevodovka (Transmission) a upravené nadrze na
skvapaleny zemny plyn (Fuel Tank LNG). Batéria sluzi na zabezpecenie elektrickej energie
pre pristroje a na naStartovanie motora. ECM (Electronic control module), ¢o znamena
elektronicky kontrolny modul. Sluzi na &asovanie vstrekovania paliva, kontrola vyfukového
systému a zabraneniu zneuzivaniu motora. Vyfukovy systém je vyuzity na odvod spalin z
motora cez trojcestny katalyzator na znizenie emisii. Palivovy filter zabezpecuje Cistotu paliva.
Vstrekovaci systém zavadza palivo do spalovacich komér motora. Palivové potrubie va¢sinou
kovové potrubie alebo ohybna hadica popripade ich kombinacia sluzi na prepravu paliva z
nadrze k vstrekovaciemu systému. Palivové nadrze na LNG uskladrniuju palivo potrebné na
pohon vozidla. Motor sluzi na spalovanie paliva a premenu na mechanicku pracu. Princip
fungovania motora je, Ze palivo je vstreknuté do sacieho potrubia, kde sa zmie$a so vzduchom
a tato zmes je zapalena pomocou iskry zo zapafovacej svieCky. Prevodovka prenasa
mechanicku pracu vyrobenu motorom, hriadelom na pohon kolies. [24, 25]
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Obrazok 11: Schéma uporiadania LNG pohonu [24]

Vyhody a nevyhody LNG
Vyhody

Medzi hlavné vyhody pohonu na LNG je hlavne vy$8i dojazd, ktory je 3,5 nasobne vyssi v
porovnani s pohonom na CNG. LNG motory produkuju vyrazne menej oxidu siri¢itého, oxidu
dusnatého a taktiez o 15 % menej oxidu uhli¢itého. LNG nakladné vozidla su tichSie priblizne
050 % v porovnani s konvenénym pohonom s naftovym motorom. Za dalSiu vyhodu
povazujem rozSirenie Casového okna, kedy sa umozni vozidlam vstupit do mestkej zény, ktora
je regulovana hlukovymi limitmi. Tie su definované PIEK certification pre vozidla a zariadenia,
ktoré pri praci vykonavaju menej ako 60 dB v noénej dobe od 22:00 do 05:00 hod. Dal$ou
vyhodou LNG motorov je, ze sa da vyuzit 100 % obnovitelny metan bez zmeny konstrukcie
systému, skvapalnenim Bio-CNG, ktoré bolo spomenuté v predchadzajucej kapitole €. 2.3.
Ceny LNG su nizSie v porovnani s naftou. Tym sa da docielit zniZzenie prevadzkovych
nakladov. Ako bolo spomenuté v predchadzajucej kapitole €. 2.3 vozidla s pohonom na LNG

nemusia v Nemecku platit’ za vyuZivanie platenych cestnych komunikacii. [26, 27, 28]
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Nevyhody

Hlavna nevyhoda pohonu na LNG je maly pocet vyrobcov, ktori tieto vozidla vyrabaju a ich
vySSia obstaravacia cena. LNG motory ponukaju niz$i vykon nez naftové motory a nizSie
uzitocné zatazenie z doévodu tazSich nadrzi. Taktiez nembzu byt vyuzité na prepravu
nebezpecnych materialov. Problémom je aj v su€asnosti nizky pocet €erpacich stanic. Na
tankovanie LNG do nakladného vozidla je vyZadovany Specialny bezpecnostny kurz pre
vodi¢a. KomplexnejSia technologia spafovania LNG ma za nasledok zvySené naklady na
udrzbu narozdiel od naftového pohonu. Ak sa na problematiku zavedenia LNG hladi z pohladu
ochrany klimy a dekarbonizacie dopravy. Stoji za Uvahu vyuzitie pohonu na LNG v pripade,
Ze sa bude vyrabat zo syntetickych latok a obnovitelnych zdrojov elektrickej energie. To v8ak

bude mat’ vplyv na vyrobné naklady a zvySenim ceny paliva. [28]

2.5 Elektrika a hybridy

Vyuzitie pohonu ¢isto na elektricki energiu vo forme batérii nema zmysel v medzinarodnej
nakladnej doprave z dbévodu vysokej hmotnosti batérii, ktoré su potrebné na zaisteni
vyuzitelného dojazdu nakladného vozidla. Vyuzitie Cisto elektrickych nakladnych vozidiel ma
vyuzitie v regionalnej doprave. Vyuzitim vodikovych palivovych ¢lankov na vyrobu elektrickej
energie priamo vo vozidle sa da docielit’ zvySenie dojazdu €isto elektrického vozidla. LepSie
uplatnenie v nakladnej doprave maju takzvané hybridné systémy. Pod pojmom hybrid sa
rozumie vyuzitie dvoch zdrojov energie na pohon vozidla. V nakladnej doprave su najviac
perspektivne hybridné systémy v ktorych sa vyuziva konvenény spalovaci motor a elektricka
energia. Toto spojenie méze byt vo forme dieselového motora a batérii alebo dieselového

motora, batérie a odber elektrickej energie z troleje nad vozovkou.

2.5.1 Elektricky nakladny automobil

Nakladné vozidla na Cisto elektricky pohon maju vyhodu, Ze neprodukuju zZiadne emisie v
pripade vyroby elektrickej energie z obnovitelnych zdrojov ani hluk z prevadzky. Na druhu
stranu na vyrobu batérii je stale treba velké mnozstvo energie a drahych kovov. Cisto elektricky
pohon pre nakladné vozidla ma realne vyuzitie v mestskej distribucii alebo ako odvoz
komunalneho odpadu. Hlavné Casti, z ktorych sa sklada nakladny elektromobil je podobnymi
s tymi, ktoré sa vyuzivaju v osobnych autach. Rozdiel je len v Gprave komponentov, aby spifali
potreby prevadzky nakladného vozidla. Cisto elektrické nakladné vozidlo ponuka napriklad
Svédsky vyrobca nakladnych vozidiel Scania. Realny dojazd sa ma pohybovat na urovni

priblizne 120 km. Vozidlo ma mat dve batérie s celkovou kapacitou 165 kWh. Celkova
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hmotnost' vozidla je 27 ton. V sucasnosti sa zaobera vyvojom cisto elektrického nakladného
vozidla aj americka spolo¢nost Tesla. Tesla uvadza, ze dojazd u &isto elektrického nakladného
vozidla bude 300 - 500 mil a premenou na kilometre to je zhruba 482 az 804 km. Obstaravacia
cena je len mierna vysSia od Standardného nakladného vozidla pohananého dieselovym
motorom. Rovnako uvadza, ze ich produkt dokaze za dva roky usetrit minimalne 200,000 $ ¢o
je v prepocte zhruba 4 424 892 k¢ . [29, 30]

V Europskej unii nie je rozSirena ziadna siet' elektrickych nabijacich stanic pre nakladné

vozidla. Tento fakt limituje vyuZitie elektrického nakladného vozidla iba na mestsku distribuciu.

2.5.2 Dieselovy motor a batéria

Spojenie dieselového motora a batérii sa da spravit’ v dvoch formach ato PHEV (Plug-in Hybrid
Electric Vehicle) a HEV (Hybrid Electric Vehicle). Rozdiel medzi nimi je, Ze PHEV sa da dobijat’
aj z elektrickej siete a rekuperaciou brzdenim a HEV dokaze ziskavat elektricku energiu iba z
rekuperacie brzdenim. Konstrukcia takychto nakladnych vozidiel sa sklada zo Standardného
dieselového pohonného ustrojenstva doplnena o kapacitnu batériu a elektromotor.
Elektromotor ma vyuzitie ako generator elektrickej energie, ktora sa nasledne uskladni v batérii
a ako elektromotor na pohon kolies. Moznost zapojenia hybridnej sustavy méze byt bud
sériové alebo paralelne. Paralelne zapojenia hybridného systému umoziuje preniest
mechanicku pracu z viac ako jedného zdroja energie. Na obrazku &. 12 je vidiet schéma
pohonného ustrojenstva sériového zapojenia hybridného systému v pohonnom ustrojenstve.
[31, 32]
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Obrazok 12: Schéma zapojenia sériového hybridného systému [32]

v

Zakladné cCasti znazornené na obrazku €. 12 su palivo (Fuel), spalovaci motor (Internal
combustion engine), spojka (Clutch), elektromotor a meni¢ (Electrical machine and inveter),
batéria (Battery), elektromotor a meni¢ (Electrical machine and inveter), prevodovka

(Gearbox), kardanovy hriadel (Propeller shaft), diferencial (Differential), zadna naprava (Rear
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axle) a kolesa (Wheel). Sipky znazorfiuja mozné smery sil v hnacom ustrojenstve. Na obrazku
€. 13 je zobrazené paralelne usporiadanie hybridného pohonného ustrojenstva. Paralerné
zapojenie hybridného systému je viac vyhovujuce pre nakladné vozidla, najma kvoli lepSej
efektivite a nakladom na vyrobu. [32]
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Obrazok 13: Schéma zapojenia paralérneho hybridného systému [32]

Vyhody a nevyhody

Napriklad Scania ponuka PHEV/HEV kde vyrobca uvadza, ze zvladnu prejst v cistom
elektrickom rezime 10 km. Hlu¢nost vozidla by sa mala pohybovat’ na urovni 72 dB. Pokles
spotreby sa oCakava az o 15 %. Ako nahrada za klasicku naftu moéze byt vyuZity HVO
(Hydrotreated Vegetable Qil). HVO je skratkou pre hydrorafinovany rastlinny olej. Vyuzitie

tychto vozidiel je vhodné na mestsku distribuciu a v stavebnictve. [33]

Hlavnou nevyhodou hybridnych elektrickych vozidiel je ich cena oproti klasickym vozidldm na
dieselovy pohon. Je to spdésobené vysSou cenou pridavnych komponentov a stale pomerne
maly objem vyroby tychto vozidiel. [32]

2.5.3 Dieselovy motor, batéria a zberac

O napajani elektrickou energiou nakladnych vozidiel trolejovym vedenim nad vozidlom sa
zacCalo diskutovat' v poslednych rokoch. Trolejové vedenie by napajalo elektrické kamiony na
dialnici. Tento systém je zaloZzeny na principe Zelezni€ného trolejového vedenia. Zbera¢ je
zaradenie, ktoré sluzi na odber elektrickej energie z trolejového vedenia nad vozidlom na
pohon elektrickych Casti vozidla. Zbera¢ je umiestneny na vrchu kabiny vozidla. Nakladné
vozidla, ale musia disponovat’ aj druhym zdrojom energie umozriujuci jazdu po komunikaciach
bez trolejového vedenia. Ako druhy zdroj energie méze byt dieselovy motor, batérie, palivové
¢lanky alebo motor na CNG/LNG. UvaZzované napatie v trolejovom vedeni je jednosmerny prud
0 napati 750 V alebo 1500 V. Minimalna vySka trolejového vedenia je 5,1 m a potrebna svetla

vySka v pripade podjazdu pod mostom je pre 750 V 4,2 m a pre 1500 V az 4,8 m.
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Vzdialenost stoziarov pre trolejové vedenie je rozmedzi 40-50 m. V su€asnosti prebieha test
v Nemecku na dialnici A5 medzi Langenom a Mérfeldeinom od roku 2019 do roku 2022. Na
tomto teste sa podielaju spolo€nosti Siemens a Scania. Na obrazku €. 14 je vidiet testovaci

usek na spomenutej dialnici. Zaroven je vidiet' princip fungovania celého systému. [32, 34]

ka ele ri nej dialnice quemecku [34]

Q e
Ne .

o
L
Obrazok 14: Uka

Vyhody a nevyhody

Najvacsou vyhodou su nulové emisie, ak je zbera€ pripojeny k trolejovému vedeniu a elektricka
energia je vyrobena z obnovitelnych zdrojov. Dalou vyhodou st nizke prevadzkové naklady
v pripadoch, ak vozidlo prejde dostatocne dlhu vzdialenost na elektricku energiu. Rozvoj tejto
technolégie moze poméct k rychlejSiemu rozvoju vyroby elektrickej energie z obnovitelnych
zdrojov. VyuZitim tejto technoldgie sa da uSetrit 6 000 000 ton CO;ro¢ne za predpokladu, ak
by v Nemecku po diafniciach jazdilo 30 % nakladnych vozidiel na elektricku energiu odoberanu
Z trolejového vedenia. [28, 34]

Hlavnou nevyhodou je cena na implementovanie tejto technoldgie do sucasnej cestnej siete.
Taktiez by to vyZadovalo stavebné zasahy, ktoré by obmedzili dopravu. Malo by to aj negativny
bezpecnostny a vizualny efekt na u€astnikov cestnej dopravy. V sugasnosti nie su dostupné

Ziadne nakladné vozidla so zberacom. VSetky tieto vozidla su vyrabané iba ako prototypy.

Vplyv na vyvoj tejto technolégie ma aj samotny logisticky trh s dynamicky mieniacimi sa

podmienkami vo vyuzivani vozidiel. [28]

2.6 Vodik

Pohonny systém zaloZzeny na palivovych ¢lankoch pozostava z hybridnej pohonnej jednotky,
batérii, vodikovych palivovych ¢lankov, nadrze na vodik a elektrického motora. Vodikové

palivové ¢lanky sluzia na chemicku premenu vodika a vzduchu. Vysledkom chemickej reakcie
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je elektricka energia a ako odpad vznika voda. Batérie su v systéme pre pripad, kedy je v
systéme treba viac elektrickej energie na zrychlovanie alebo pri brzdeni a pomocou
regeneracie vznika elektricka energia, ktora sa takto uchovava v systéme. Vodik sa v
nadrziach skladuje pod vysokym tlakom az 700 bar. Elektromotor sluzi na pohon vozidla
pomocou elektrickej energie. Na obrazku €. 15 je vidiet dané komponenty a ich umiestnenie v
ramci vozidla. [36]

Components in
the hydrogen truck

Hybrid power unit

¥y = >

. ;ﬁéyvpackE
e / \ﬁ 0

Obrazok 15: Zakladné komponenty pohonu na vodik [36]

Vyhody a nevyhody pohonu na vodik

Najvacsia vyhoda je, Ze nulova produkcia emisii CO, v pripade, Ze vodik je vyrobeny
elektrolyzou za pouzitia elektrickej energie z obnovitelnych zdrojov. Elektrolyza je proces pri
ktorom dochadza k rozkladu elektrolytu vyuZzitim jednosmerného elektrického prudu. Taktiez
ma lepSiu ucinnost’ palivovych ¢lankov a elektrického motora nez dieselovy motor podfa
metodiky TTW. Za zmienku stoji aj nizka hluénost, nulova spotreba na volnobeh a nizke
naklady na udrzbu. [28]

Nevyhodou palivovych ¢&lankov je, Ze maju dost vysoké straty energie pri produkovani
elektrickej energie z vodika pomocou elektrolyzy az 30 % a pomerne vysoku energeticku
spotrebu na kilometer. Palivové ¢lanky su v su¢asnej dobe drahé kvoli vyuzitiu drahych kovov.
Nadrze na vodik su taktiez drahé kvéli ich kon&trukcii, objemu a vyuzitim novych materialov.
V Eurépe prakticky neexistuju verejné tankovacie stanice. Nie je overené ako sa budu spravat
palivové ¢lanky vo vozidle kvoli Eastym otrasom. [28]
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2.7 Ostatné alternativne paliva

NajvyznamnejSie alternativne paliva su HVO zmienené v kapitole ¢. 2.5.2 a Biodiesel. Za
zmienku stoji aj benzin, ktory sa vyuzival v starSich nakladnych automobiloch, ale upustilo sa
od neho pre jeho vysoku spotrebu. Biodesiel vznika pridanim bio komponentov (FAME) do
nafty. Maximalne mnozstvo bio zloZky je obmedzené na 5 % podfa normy EN590:2004.
Posudzuje sa aj koncentracia bio zloZzky az na 30 %, ale takato koncentracia bio zlozky by si
vyZiadala upravu stability paliva a riedenie motorového oleja. Spalovanim takéhoto paliva
vznikaju na vstrekoch usadeniny. Vyuzitim hydrorafinovynch rastlinnych olejov sa da zvysit
pomer bio zlozky v nafte. Vyhodou tychto paliv je redukcia CO.. Nevyhodu je zniZenie vykonu
02 % az 4 %. [20]
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3 Jazdné odpory

Vozidlo musi pri jazde neustale prekonavat jazdné odpory. Jazdné odpory sa delia do
zakladnych skupin: valivy atreci odpor, odpor vzduchu, odpor stupania a zrychlenia. Na
prekonanie tychto odporov potrebuje nakladné vozidlo 40% vykonu pri jazde po dialnici
konStantnou rychlostou. Najviac vyrazny vplyv na spotrebu nakladného vozidla ma valivy a
aerodynamicky odpor. V nasledujucich ¢astiach budu opisané jednotlivé odpory a vylepSenim
najdolezitejSich z nich. [37]

3.1 Odpor valenia

Vznika pri styku pneumatiky s povrchom vozovky. Velkost odporu zavisi od hmotnosti a

pneumatik. Vypocita sa podla nasledujuceho vzorca. [38]
Rovnica 1: Odpor valenia [38]
Of =m.g.f.cosa
Ot je odpor valenia jeho jednotkou su [N]. Kde m je znama hmotnost' vozidla udavana v [kg].

Konstanta gravitaéného zrychlenia g ma hodnotu 9,81 m.s? . Sucinitel odporu valenia f je bez

jednotkovou veli¢inou. Uhol a je sklon pojazdovej roviny udavany v [°]. [38]

3.2 Odpor vzduchu

Odpor vzduchu vznika pri jazde vozidla, meni sa druhou mocninou rychlosti. Vypocita sa podla

nasledujuceho vzorca. [38]

Rovnica 2: Odpor vzduchu [38]

0, = 0,5.p.c,.S.v?

Kde p je merna hmotnost vzduchu, 1,29 kg/m? pri 0 °C a tlaku 0,101325 MPa. Parameter cx
je sucinitel tvaru telesa a je bezrozmerna. S je velkost ¢elnej plochy vozidla udavana v [m?].
NajdolezitejSim prvkom pre vypocet je v rychlost vozidla udavana v [m/s]. Odpor vzduchu je

zavisli na druhej mocnine rychlosti. [38]
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3.3 Odpor stupania
Odpor stupania vznika, vzdy ked sa vozidlo pohybuje do stupania. Vypocita sa podla

nasledujuceho vzorca. [38]
Rovnica 3: Odpor valenia [38]

O, = m.g.sina

.M je znama hmotnost' vozidla udavana v [kg]. KonStanta gravitatného zrychlenia ,g“ ma

hodnotu 9,81 m.s2. Uhol a je sklon pojazdovej roviny udavany v [°]“. [38]

3.4 Odpor zotrvacnosti

Vznika pri zmene pohybového stavu na ktoru je potrebné vyuZit silu. Vypocita sa podla

nasledujuceho vzorca. [38]

Rovnica 4: Odpor zotrvacnosti [38]

0, =m.a.d

,m je znama hmotnost vozidla udavana v [kg],a je zrychlenie telesa [m.s?]. & sucinitel vplyvu
rotujucich €asti, zohladnuje vplyv motora, spojky, prevodovky a dalSich Casti pohonného

ustrojenstva a je bezrozmerna veli¢ina". [38]

3.5 Aerodynamika

Sucéasné rozmery kamiénov su pre aerodynamiku limitujuce kvoli efektnému vyuzitiu loZznej
plochy supravy. Ako bolo uvedené v predchadzajucej kapitole €. 2.1, suCasné predpisy
dovoluju maximalnu dizku 16,5 m pre taha¢ s navesom a pre stpravu s privesu maximaline
20 m alebo kombinéciu taha¢ s navesom a prisevom, kde je maximalna dizka 22 m. Tieto
pravidla spdsobuju, ze sa maximalizuju rozmery pre vyuzitie loznej plochy supravy. To
spOsobuje, ze tvar kabiny pripomina kvader, ktory je len malo aerodynamicky. Na rozdiel od
americkych tahaCov, ktoré maju vacsinou pred kabinou kapotu a ta nasledne znizuje
aerodynamicky odpor. Pre porovnanie na obrazku €. 16 tvar europskeho tahaca s porovnanim

tvaru s americkym tahac¢om na obrazku ¢&. 17.
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Obrazok 16: Tvar eurépskeho tahaca [39]

Obrazok 17: Tvar amerického tahaca [39]

Vylepsit aerodynamiku taha¢a sa da docielit zagulatenim a zlepSenim aerodynamickych
vlastnosti kabiny. Pri jazde vdaka tvaru navesu vznika za navesom aerodynamicky vir, ktory
taktiez zvySuje jazdné odpory. Dalo by sa to odstranit' pridanim zadného, medzinapravového
spojlera alebo upravenim tvaru navesu z kvadra na slzu. V tabulke &. 3 je vidiet akymi
spbsobmi sa da odstranit’ virenie za navesom, ich vplyv na spotrebu a emisie a zaroven aku
dizku vyzaduju jednotlivé varianty. Z dévodu bezpeénosti je zavedeny maximalny previs
spojlerov na 600 mm. Aby sa zabranilo priliSnému bo&nému vyboceniu, a tym padom by to
mohlo ohrozit bezpecnost' cestnej premavky. [40]
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Tabulka 3: Moznosti odstranenia virenia za navesom [40]

Zariadenie Priblizne Najvhodnejsi Priblizné Obrazok/princip fungovania
pridané typ navesu redukcie
pozadované CO;
rozmery v dialkovej
doprave
Spojler 1,0 -15m Skrifovy 6 %
S otvorenou (plachtovy,
dutinou chladiaci)
Vsunuté 0,6 —0,8m Skrifovy 5-8%
spojlery (plachtovy,
s otvorenymi chladiaci)
dutinami
Nafukovacie | 0,4-0,6m Skrinovy 3-4%
spojlery (plachtovy,
S otvorenou chladiaci)
dutinou
Nafukovacie | 1,0 —1,5m Skrifovy 5%
spojlery (plachtovy,
S uzavretou chladiaci)
dutinou
Aktivna 0,3m Skrifovy 7 %
regulacia (plachtovy,
prietoku/ chladiaci)
difuzor

Upravenim tvaru navesu na tvar pripominajuci slzu sa pri rychlosti 90 km/h da znizit
aerodynamicky vir o 35,7 % oproti Standardnému tvaru. Toto zniZzenie sa prejavi na spotrebe,
ktora klesne o 10 %. USetrené emisie oproti Standardnému tvaru su ro¢ne okolo 6 ton. Ma to
aj dali benefit v podobe zvySenia vnutorného objemu navesu o 10 %, ¢o umozni prepravit
viac tovaru. Tieto navesy su vo velkom vyuzivané v Spojenom Kralovstve. Tvar tohto navesu
je mozné vidiet na obrazku €. 18. Nevyhodou tohto navesu je ich maximalna vyska, ktora je
az 4,65 m. Na uzemi kontinentalnej Eurdpy je vySkovy limit 4 m. [41, 42]

Obrazok 18: Tvar slzového navesu [42]
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3.6 Pneumatiky

Ako bolo spomenuté v predchadzajucej kapitole, na spotrebu a emisie ma vyrazny vplyv odpor
valenia. Zavedenim nového limitu valivého odporu R2 pre nakladné vozidla a autobusy sa
zvySuje minimalny valivy odpor o 20 % oproti starSiemu limitu R1. Porovnanie limitov R1 a R2

v jednotlivych energetickych kategdriach pre pneumatiky je vidiet na obrazku €. 19. [43]

CRinkg/t

3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
11.0

Obrazok 19: Energetické triedy pneumatik [43]

OznacCovanie pneumatik energetickym Stitkom klasifikuje vykon pneumatiky v troch
kategoriach. Tie kategorie su trieda energetickej u€innosti, brzdenie na mokrom povrchu a
vonkajSi hluk. Trieda energetickej ucinnosti sa pohybuje od A az po G. PriCom trieda A
znamena naju¢innejSia a trieda G najmenej ucinna. Pneumatika triedy A ma najmensi valivy
odpor. Tym padom znizujeme odpory na pohyb vozidla. To sa premieta zniZzenim spotreby a
emisii. Ak by vSetky vozidla boli vybavené najlepsimi pneumatikami v celej EU dalo by sa
docielit zniZzenie CO, ro€ne o 15 miliénov ton. Trieda prifnavosti na mokrom povrchu sa
rozdeluje taktiez do kategoérii od A po G. Trieda A ma najkratSiu brzdnua drahu na mokrom
asfalte a trieda G najdlhdiu. To ma vplyv aj na bezpecnost cestnej dopravy. Poslednou
kategoriou v oznaCovani pneumatik je trieda vonkajSieho hluku. Na rozdiel od
predchadzajucich dvoch kategdrii ma iba tri triedy. Trieda A znamena menej hluku mimo
vozidla, trieda B viac hluku a trieda C uz nie je povolena. Pre porovnanie externého hluku z

odvalovania pneumatik poskytne nasledujuca tabufka €. 4. [44]
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Tabulka 4: Hlukové limity pre pneumatiky [43]

Pneumatiky pre nakladné vozidla a .. A
Limit | Limit
autobusy
Limity Fazal | Faza 2
v dB(A) =51 | =52
Obycajné pneumatiky* 76 73
Sneiné pneumatiky** 78 74
Specidlne vyuZitie pneumatik (Terénne) | 79 75
23 . +2
Trakcné pneumatiky - dB(A)

*Limit sa aplikuje aj na pneumatiky oznacené M+S
**Pneumatika, ktora presla sneznym testom a je
oznacena Alpskou znackou (3PMSF)

Vypocet spotreby energie na prekonanie odporu valenia

Vypocet zahffia odpor valenia rozSireny o zatazenie pneumatik a sucinitefom odporu valenia.

Vypocita sa podla nasledujuceho vzorca. [59]

Rovnica 5: Celkdve straty na pneumatike odporom valenia [59]

Eclk=0f « L. = Fz

Ecx— celkové enrgetické straty [kwh]
L — vzdialenost’ [km]

F, — zatazenie pneumatik [kg]

O — odpor valenia

f — su€nitel odporu valenia [-]
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4 Vyuzitie technologii a vplyv vodi¢a na spotrebu

Vyuzitim novych technolégii v nakladnych vozidlach ako su ACC a platooning ma cief
znizovanie spotreby a emisii. Na spotrebu ma eSte stale vyrazny vplyv aj ludsky faktor. V

nasledujucich kapitolach budu popisané jednotlivé technoldgie a vplyv vodica.

4.1 ACC

AAC je skratkou pre adaptivny tempomat. Jeho princip je automaticky regulovat rychlost
vozidla vzhfadom na dopravu pred nim. Na zabezpeCenie spravnych udajov su vozidla
vybavené dvoma systémami a to radarom a kamerou. Radar sluzi na zachytenie vozidiel
iducich pred nim a zistenie ich rychlosti a taktiez vzdialenost k nim. Kamera, ktora je
umiestnena na ¢elnom skle sluzi na rozpoznavanie objektov pred vozidlom. Zaroven sluzi na
rozpoznavanie jazdnych pruhov. Vdaka takto vytvorenému systému je zabezpecCené
fungovanie aj za zhorSenych poveternostnych podmienok alebo za tmy. Tento systém taktiez
dokaze zabranit dopravnym nehodam v pripade, ze by sa vodi¢ plne nevenoval riadeniu.

Vylu€uje zrazku vozidla narazenim do konca iného vozidla. [45]

Na zaklade testu, ktory bol v Francuzsku, Svédsku, Nemecku a Taliansku kde vozidla boli
vybaveny tymto systémom prisli k zaveru, Ze spotreba a emisie sa daju redukovat o 1,9 % pri

jazde po dialnici s vyuzitim adaptivneho tempomatu. [46]

4.2 Platooning

Pod pojmom platooning sa rozumie jazda dvoch a viac kamiénov v tesnej vzdialenosti za
sebou. Cielom je zvySit aerodynamiku udrziavanim odstupu medzi vozidlami priblizne na
urovni 10 m. Vozidla su spojené bezdrétovou technoldgiou. Kazdé vozidlo musi byt vybavené
radarmi a senzormi umoznujuce jazdu v platooningu. Systém reaguje na veduce vozidlo a
podfa toho sa riadia ostatné vozidla zapojené v systéme. Vozidla sa dokazu automaticky
odpojit od skupiny a umoznit’ ostatnym ucastnikom cestnej prevadzky vykonat bezpecne svoj
manéver. Vyuzitim tohto systému sa da docielit’ znizenie spotreby a emisii az 0 10 %. Vdaka
rychlejSim reakciam systému na dianie pred vozidlom sa zvySi aj bezpecnost cestnej
premavky. Nemecky vyrobca Man Truck & Bus tuto technologiu uspesSne testuje v Nemecku v
spolupraci s logistickou spolo¢nostou DHL. Maju za sebou uz uspeSne viac ako tisicky
kilometrov jazdy vozidiel zapojenych v platooningu. Princip fungovania systému je znazorneny
na obrazku ¢&. 20. [47]
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One driver, multiple trucks

Driver in first container truck
leading 3* driverless trucks

Lead vehicle linked to the
platoon via wireless

mmunication i
communications —— Coupling and

de-coupling to
allow other road
users to cross
between platoon
vehicles

Incorporates vehicle
detection, anti-collision
and lateral control
technologies for safety

*Number of trucks in each platoon may vary according to trial results

Source: PSA and Ministry of Transport

Obrazok 20: Princip fungovania platooningu [48]

4.3 Autonémne nakladné vozidla

Autonémne nakladné vozidla sa vyvijaju hlavne kvoli nedostatku Soférov na trhu. Priemerny
vek profesionalnych vodi¢ov nakladnych automobilov a autobusov je v Eurépskej unii 50 rokov.
Len v Nemecku sa odhaduje, Ze do roku 2027 pdjde 40 % vodi€ov nakladnych vozidiel a
55 % vodiCov autobusov pdjde na déchodok. To znamena, Ze bude chybat az 185 000
profesionalnych Soférov. Autondmne vozidld su vybavené réznymi druhmi snimacej
technoldgie. Pozostava z Lidaru, radaru a 360 ° kamery ktora snima okolie vozidla. Vdaka
tejto technoldgii dokaze zaznamenat' iné vozidlo na vzdialenost az 1600 m. [49, 50]

Autondémna technolégia v nakladnych vozidlach sa rozdeluje do piatich kategorii :

- Prvy stupen: Podpora vodi¢a — jedna funkcia je kontrolovana automaticky (napriklad
tempomat).

- Druhy stuperi: Ciastoéna automatizacia — ovladanie vozidla a pridavanie
a uberanie rychlosti su riadené systémom, Sofér je pripraveny prevziat kontrolu nad
vozidlom.

- Treti stupen: Podmienena automatizacia — bezpe€nost a dblezité funkcie su
zautomatizované, vodic je stale pritomny v kabine v pripade istych dopravnych situacii
alebo vplyvov pocasia.

- Stvrty stupef: Vysoka automatizacia — kompletne zautomatizované ovladanie vozidla

systémom po cely €as jazdy, vodi€ je stale pritomny v kabine.
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- Piaty stupen: PIna automatizacia — oCakava sa, Ze systém bude rovnako ako vodi¢ vo

vSetkych moznych pripadoch aké mozu nastat, vodi€ nie je pritomny v kabine. [51]

Prvy stupen obsahuje systém ako napriklad adaptivny tempomat zmieneny v kapitole €. 4.1.
Druhy a treti stupen automatizacie je zamerany na zlepSenie aerodynamiky, spotreby paliva a
uréenie idealnej jazdnej rychlosti. Daldie moznosti, kde systém moéze byt lepsi ako ludsky
faktor je optimalizacia rychlosti a brzdenia, ¢im sa docieli lepSia efektivita nez u najSetrnejSieho
Soféra. Stvrty a piaty stupefi automatizacie obsahuje funkcie na zlep$enie bezpeénosti v
doprave. Automatizované vozidla by mali vediet’ zabranit’ prevrateniu vozidla popripade Smyku
amaju lepsi reakény éas ako vodi€, 6o zniZzuje brzdnu drahu. Stvrtym stupfiom automatizacie
sa zaobera aj americka spolo¢nost TuSipmle, ktora na uzemi USA prevadzkuje 200 kamionov
vybavenych tymto systémom. Piatym stupfiom automatizacie sa v su€asnosti zaoberaju vo
Svédsku dve spoloénosti a to Einride a Volvo Trucks. Testy st vykonavané v kontrolovanom
prostredi, nizkou rychlostou a jazdou na kratke vzdialenosti. V sucasnej legislative nie je
mozné aby autonomny systém riadil vozidlo na verejnych pozemnych komunikaciach. Aby sa
autonémne vozidla mohli pouzivat na pozemnych komunikaciach sa musi zmenit aktualna

legislativa. [51]

4.4 Vodic

Spotreba nie je iba o technoldgiach a réznych upravach. ESte stéle zavisi aj na Soférovi a jeho
Stylu jazdy. VacSina eurdpskych vyrobcov nakladnych vozidiel ponukaju kurzy pre vodi€ov
kurzy na zlepSenie jazdného Stylu. Vodic€ po absolvovani kurzu méze usetrit az 10 % spotreby

a zvysit taktiez bezpegnost jazdy ako uvadza napriklad Svédsky vyrobca Volvo Trucks. [52]

Pre vodi¢ov jazdiacich v Eurépskej unii platia pravidld o ¢ase prace nazyvané AETR a
popripade doplnené o vnutrostatne predpisy. Pravidla AETR urCuju maximalny ¢as prace, ¢as
jazdy a minimalny ¢as odpo€inku. ,Vodi€ méze jazdit maximalne 4,5 h a potom vykonat
bezpe&nostnu prestavku v dizke 45 min nepreru$ovane. Denne méze jazdit maximalne 9 h a
dvakrat do tyzdrna 10 h. Tyzden sa pocita ako obdobie od pondelka 00:00 do nasledujucej
nedele 24:00. Maximalny tyzdenny ¢as jazdy je 56 h. Celkovy €as jazdy po sebe nasledujucich
dvoch tyzdnoch je 90 h. Maximalny denny Cas prace je 13 h po ktorych musi ¢erpat minimalne
11 h odpoc€inok. Existuje aj vynimka, kedy sa denny odpoc€inok méze skratit na 9h, avSak
maximalne trikrat do tyzdfia. Cas prace sa méze trikrat do tyzdna predizit az na 15 h. Tyzdenna
doba odpocinku sa musi Cerpat na konci Siestich 24 hodinovych cyklov. Doba tyZzdenného
odpocinku je 45h, ktory sa da skratit’' na 24 h. Toto skratenie sa vSak musi nahradit’ primeranym
odpocinkom Cerpanym vcelku pred koncom tretieho tyzdfia nasledujuceho po predmetnom
odpocinku®. [53]
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5 Vplyv rychlosti na spotrebu

V sucasnosti dopravcovia, ktori chcu docielit lepSiu spotrebu svojich jazdnych suprav, znizuju
maximalnu dovolenu rychlost' pre ich supravy na 80-82 km/h. Mojim navrhom na znizenie
spotreby a emisii nakladnych vozidiel je, aby nakladné vozidla pri jazde po dialnici z kopca
mohli vyuzivat kineticki energiu. To znamena, Ze by prekracovali maximalnu povolenu
rychlost, ktord je 90 km/h. Tento navrh by sa dal aplikovat na smerovo rozdelenych
komunikéaciach v extravilane, kde by to dovolovali miestne pomery, poCasie a hlavne, aby bola
zachovana bezpecnost dopravy. Aby to bolo mozné aplikovat’ v praxi, je to podmienené
zmenou platnej legislativy a upravou suc¢asnych technolégii. V idealnom pripade, by sa tym
dalo docielit’ zniZenie spotreby a emisii, ale aj vysSia efektivita vozidiel a asu prace vodica.
Aplikacia tohoto navrhu ma zmysel hlavne v kopcovitom teréne. Taktiez to ma aj negativne
dopady, a to mozné znizenie bezpe€nosti dopravy a zvySeny hluk. VSetky &asti budu
rozpisané v nasledujucich kapitolach.

5.1 Prakticky test

Overenie mjho navrhu mi pomohla vykonat’ dopravna firma M-EXPRES SPED spol. sr.0. so
sidlom v Trnave, Slovensko. Firma vznikla v roku 1992. Spoloénost sa zaobera vnutrostatnou

a medzinarodnou kamiénovou dopravou, Spedi€nymi a opravarenskymi sluzbami.

V ramci testu boli pouzité tahaCe znacky Volvo FH 500 euro 6. Dané vozidla maju vykon
368 kw pri 1400-1900 ot/min a kratiaci moment 2500 nM pri 1050-1400 ot/min a automatickou
prevodovkou I-SHIFT. Diferencial na zadnej naprave ma nastaveny prevodovy pomer 2,51.
Dané vozidla su v konfiguracii ,mega“ to umozriuje vnutornu vysku v navese 3 m. Dany test
prebiehal na trase Trnava (SK) — Mulhouse (F) — Trnava (SK). Trasa meria 1073 km v jednom
smere. Trasa viedla PSA Trnava - /51 - 11/500 - 1/2 - D2-hrani¢ny priechod Brodské/Bfeclav -
D2 — D1 — DO — D5 — hrani¢ény priechod Rozvadov/Waidhaus — A6 — A5 — B500 — hrani¢ny
priechod Baden Baden — D4 — A35 — PSA Mulhouse. Supravy mali nalozené priblizne 9 ton
pri ceste do Francuzska a pri ceste na spat’ mali nalozené 17 ton. Celkova hmotnost prazdnej

supravy je 17 ton. Mapa trasy je znazornena na obrazku ¢&. 21.
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Obrazok 21: Testovana trasa [60]

v v s

Na obrazku €. 22 je znazorneny vysSkovy profil trasy. Najvy$si bod na trase sa nachadza vo

sv v

Priebeh daného profilu je vhodny k overeniu navrhu na znizenie spotreby.

A 3939m W 385 m

660
106

270 240 810

Obrazok 22: Vyskovy profil testovanej trasy [60]

Ziskané data su uvedené v prilohe ¢.1.

Ukazka nazbieranych dat za mesiac jun na danej trase je na obrazku €. 23, kde su vidiet vSetky
namerané hodnoty ako celkova rychlost, ¢as, celkovy pocet kilometrov, mnozstvo paliva
a celkova priemerna spotreba v 1/100km. Rovnako je vidiet celkovu priemernu rychlost pri
prekroceni rychlosti jazdy definovanu pre systém Dynafleet rychlostou 85 km/h. Dynafleet je

telemtricky systém na vyhodnotenie jazdnych udajov z kamidnov.

Hodnota danej rychlosti je 87,92 km/h bude vyuZzita na dalSie spracovanie.
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viz Jednotka
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Hodiny
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Litry
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Litry
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TT979FN
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Kilometry
Litry
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Celkem
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Celkem

173:54
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3158,38

25,04

143:00
9 128,96
2297,64

25,17

166:28
11 601,00
3 368,82

29,04

4919;22

Vyhodnotenie testu

Jizda

75,36
167:24
96,3%

12 615,66

100,0%
3 148,84
99,7%
24,96

67,68
134:53
94,3%

9 128,96

100,0%

2262,16

99,3%
25,00

74,60
155:30
93,4%

11 601,00

100,0%
3 348,64
99,4%
28,87

75,10
4658:04
94,7%
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6:30
3,7%
0,00
0,0%
9,54
0,3%

8:08
5,7%
0,00
0,0%
15,48
0,7%

10:57
6,6%

0,00
0,0%
20,18
0,6%

261:18
5,3%
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motoru

74,21
7:38
4,4%
566,16
4,5%
541,48
17,1%
95,64

70,56
2:28
1,7%
173,68
1,9%
155,66
6,8%
89,62

74,04
11:13
6,7%

830,22
7,2%
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90,47
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191:34
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jizda

77,33
128:03
73,6%

9902,39
78,5%

307462
97,3%

31,05

70,46
108:37
76,0%

7653,93
83,8%

221322
96,3%

28,92

77,63
130:39
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10 142,65
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322838
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31,83

77,28
3874:18
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Netispornd Volny dojezd

jizda

83,11
6:17
3,6%
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4,1%
21,68
0,7%
4,15

63,92
31
2,2%
203,23
2,2%
16,88
0,7%
831

80,19
6:21
3,8%
508,70
4,4%
76,04
2,3%
14,95

79,91
146:11
3,0%

72,48
22:53
13,2%
1658,06
13,1%
3536
1,1%
2,13

63,97
18:58
13,3%
121323
13,3%
46,52
2,0%
3,83

65,35
10:00
6,0%

654,00
5,6%
24,98
0,7%

3,82

74,48
565:32
11,5%

Tempomat

84,59
102:19
58,8%

8653,98
68,6%

2317,70
73,4%

26,78

83,85
39:32
27,6%
331525
36,3%
753,46
32,8%
2,73

86,25
91:21
54,9%
7 878,61
67,9%
2286,20
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29,02

85,32
1751:47
35,6%

Piekrogeni
rychlosti
vozidla
(omezeni
pro vozovy
park)
36,79
60:52
35,0%
5282,13
41,9%
803,22
25,4%
15,21

87,70
10:39
7,4%
933,74
10,2%
169,00
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18,10

87,30
79:49
47,9%
7047,53
60,7%
1783,74
52,9%
25,31
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Obrazok 23: Ukazka nazbieranych dat z Dynafleetu za mesiac jun Zdroj:Autor

Nejwyssi
prevodovy
stuperi

83,66
107:35
61,9%

8999,56
71,3%

2637,58
83,5%

29,31

81,32
73:39
51,5%
5 988,60
65,6%
1660,62
72,3%
27,73

84,70
107:46
64,7%

9128,44
78,7%

2716,57
80,6%

29,76

84,31
3160:26
64,2%

Prekroteni
otadek
motoru

0,0%
0,00
0,0%

0:00
0,0%
0,00
0,0%
0,00
0,0%

252,00
0:00

Dané data boli vyvhodnocované na zaklade podmienky prekroCenia priemernej rychlejdej jazdy

87,92 km/h. Udaje z vozidiel rozdelim na dve skupiny. Vodi&i, ktori prekrogia priemernu

rychlost’ definovanu systémom Dynafleet (87,92 km/h) budu zaradeni do skupiny rychlejSie

jazdiacich a vodi€i neprekracujuci tuto priemernu rychlost budu zaradeni do skupiny pomal3ie

jazdiacich vodi€ov. Rozdelenie je z dévodu relevantného porovnania dat z realnej prevadzky.

V grafe €. 1 su znazornené namerané hodnoty z vozidiel, ich celkové spotreby a celkové

rychlosti vyhodnotené na zaklade podmienky rychlosti prekro€enia nad rychlostou 87,92 km/h.
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Graf 1: Porovnania rychlosti a spotreby rychlejSie jazdiacich kamiénov Zdroj: Autor
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V grafe €.2 su znazornené namerané hodnoty z vozidiel, ich celkové spotreby a celkové
rychlosti vyhodnotené na zaklade podmienky rychlosti prekro€enia pod rychlostou 87,92 km/h.

Graf 2: Porovnanie rychlosti a spotreby pomalSie jazdiacich kamiénov Zdroj: Autor
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Graf €.3 znazorfiuje spriemerované hodnoty rychlosti a spotrieb z oboch skupin. Na zaklade
tychto dat je vidiet, ze prekroCenim rychlosti sa da docielit’ vySSia priemerna rychlost 76,02
km/h rychlejSie jazdiacich suprav s porovnanim 73,85 km/h pomalS$ie jazdiacich suprav ¢o
predstavuje o 2,85 % vacsiu priemernu rychlost. Spriemerovana spotreba vozidiel jazdiacich
rychlejSie je 25,66 litra a pomalSie jazdiacich je 26,29 litra. To je uspora 0,63 litra nafty na 100
km, teda 2,40 %. Uspora by mohla byt aj vy$$ia, ale z dévodu nevyuzivania plného potencialu
rychlosti z kopca bolo prekro€enie rychlosti na ukazku efektivity vyuzitia kinetickej energie.
Rovnako aj kvéli vysokym pokutam za rychlost, ktoré sa moézu kontrolovat a respektive
pokutovat’ az 28 dni dozadu.
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Graf 3: Porovnanie priemerov rychlosti a spotrieb kamiénov Zdroj: Autor
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Ako dalSia vec, ktora vychadza z tohto testu je, Ze dany dopravca vyuziva dihSiu trasu
o skoro 80 km cez Cesku republiku namiesto trasy cez Rakusko, ktora meria 993 km. Na
obrazku €. 24 je vidiet trasa z Trnavy (SK) cez Rakusko do Mulhouse (F). Z dévodu uspory
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Obrazok 24: Alternativna trasa cez Rakusko [60]
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Vyhody

Z vysledkov testu vychadza, Ze vyuzivanie kinetickej energie pri jazde z kopca ma zmysel.
Uspora paliva je v priemere 0,63 I/100km teda 2,40 %. Priemerna rychlost je 76,06 km/h &o
predstavuje vySSiu rychlost 0 2,86 % nez u pomalSich vozidiel. Vdaka vySSej rychlosti stupa

efetkivita vozidla a taktiez to prispieva k lepSiemu vyuzitiu ¢asu prace vodi¢a.

Nevyhody

Hlavnymi nevyhodami su mozné znizenie bezpeénosti cestnej dopravy a zvySena hluénost.
Zvysena uroven hluénosti zavisi naima od maximalnej dosiahnutelnej rychlosti nakladného
vozidla. Niektoré Staty ako napriklad Rakusko a Svajgiarsko sa snazia regulovat hluk z cestnej

nakladnej dopravy zakazanim jazdy pre nakladné vozidla v Case od 22:00 — 05:00 hod. [54]

Vplyv na bezpeénost™ cestnej dopravy

ZvysSenim maximalnej rychlosti aki mézu nakladné vozidla dosiahnut’ sa zvySuje ich brzdna
draha a stupa riziko nehody s fatalnymi nasledkami. Su€asna maximalna rychlost pre
nakladné vozidla na dialnici je 90 km/h vo va&sine eurépskych krajin, okrem Danska, Svédska,
Norska a Finska, kde je stanovena maximalna rychlost pre nakladné vozidla 80 km/h. Na
zaklade dostupnych $tatistik zverejnenych Policou CR, spdsobili vodi&i nakladnych vozidiel v
roku 2019 - 11 489 dopravnych nehéd, pri ktorych zahynulo 68 osdb. V nasledujucej tabulke
€. 5 je vidiet rozdelenie jednotlivych nehéd so smrtelnymi nasledkami podla hmotnostnej
kategorie nakladnych vozidiel. Z tabulky €. 5 je vidiet, Ze najviac smrtelnych nehéd sposobili
vodi¢i nakladnych vozidiel do 3,5 tony. Druha skupina, ktora spdsobila smrtefné nehody su
vozidla nad 12 ton. Navrh by sa mal aplikovat prave na vozidla nad 12 ton, teda jazdné
supravy. Aby sa znizil negativny vplyv tohto navrhu na bezpe¢nost, mali by byt dodrzané
vSetky nalezitosti popisané v kapitole €. 5.2. [55]

Tabulka 5: Smrtelné nehody za uc€asti nakladnych vozidiel [55]

Hmotnostna Pocet Pocet Medziro¢ny Pocet Pocet Medziro¢ny
trieda dopravnych | dopravnych rozdiel usmrtenych | usmrtenych rozdiel
nehod nehoéd v % os6b os6b v %

Do 3,5t 5273 45,9 -135 36 52,9 8
36az7,5t 905 7,9 26 6 54 3
7,6az12t 1379 12 38 4 10,7 -2

Nad 12t 3862 33,6 21 22 32,1 4
Nezistené 70 0,6 -3 0 1,8 -1

Celkom 11 489 100,0 -53 68 100,0 12
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Pre porovnanie vplyvov na bezpe€nost’ cestnej premavky méze pomdct porovnanie s USA,
kde su povolené vys8ie maximalne rychlosti pre nakladné vozidla. Rychlosti su rézne od 55
mph (88,5 km/h) v State California az po 85 mph (136,8 km/h) v State Texas. Jednotlivé limity
maximalnej rychlosti pre nakladné vozidla su vidiet na obrazku €. 25. [56]

[ 55mph
[ 60 mph
[ 65 mph
[ 70 mph

. [ 175mph
% [180mph

1 85 mph

Obrazok 25: Rychlosti nakladnych vozidiel v USA [56]

So zvysujucou sa rychlostou sa méze zvysit' aj riziko dopravnych nehéd na komunikaciach. V
tabulke €. 6 je vidiet, pri akej rychlosti sa stali smrtelné nehody, v ktorych boli zapojené aj
nakladné vozidla.

Tabulka 6: Percentualne zastupenie rychlosti nakladnych vozidiel pri smrtelnych nehodach [57]

2015 2016 2017
Speed Limit Number | Percent Number | Percent Number | Percent
25 mph or Less 66 1,8% 109 2,8% 122 2,9%
30 - 35 mph 242 6,7% 277 7,1% 281 6,6%
40 - 45 mph 458 12,6% 508 13,0% 599 14,1%
50 - 55 mph 1251 34,5% 1350 34,7% 1401 33,1%
60 - 65 mph 763 21,1% 788 20,2% 875 20,7%
70 - 75 mph 695 19,2% 725 18,6% 787 18,6%
80 - 85 mph 17 0,5% 36 0,9% 30 0,7%
No Statutory Limit 29 0,8% 35 0,9% 49 1,2%
Unknown 101 2,8% 68 1,7% 93 2,2%
Total 3622 100,0% 3896 100,0% 4 237 100,0%

Z obrazku €. 26 je vidiet u€ast nakladnych vozidiel na smrtefnych nehodach v USA, ktora je
dékazom, Ze zvySena rychlost nemusi mat vzdy nutne vplyv na zvySenu nehodovost na
komunikéaciach.
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Obrazok 26: Percentualne zastupenie nakaldnych vozidiel na smrtelnych nehodach v USA [58]

Na obrazku €. 27 je vidiet vytlacok z tachografu, kde su vidiet niektoré z prekro¢enych rychlosti
vozidla pri jazde z kopca. Ako je vidiet' uz aj v su€asnosti sa prekraCuje rychlost’ niektorymi
vodiémi. NajvysSia zaznamenana rychlost bola 108 km/h .
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5.2 Podmienky aplikovania do praxe

V tejto kapitole budu vysvetlené zakladné podmienky zavadzania tohto navrhu do praxe.
Taktiez podla akych pravidiel sa da jazdit' rychlejSie, urCenie usekov a vytvorenie nového
znaCenia. A dalSie potrebné zmeny v ramci pneumatik a Skolenia vodiCov.

Uréenie podmienok za akych sa da jazdit’ rychlejSie
Podmienky na zaklade, ktorych by bolo mozné urcit’ prekro€enie povolenej rychosti:

- bezpecnost,
- intenzita,
- smerové pomery,

- pocasie.

Bezpecnost je prvorady faktor, ktory by mal ostat nadalej zachovany. Na dodrzanie bezpecnej
jazdy by sa mohla jazda kvalifikovat do nasledujucich kategorii. Tieto kategérie by sa delili
podfa intenzity a smerovych pomerov danej smerovo rozdelenej komunikacie. Rozdelovali by

sa nasledovne:

- Vysoka intenzita a vhodné smerové pomery — kategoria 1.
- Vysoka intenzita a nevhodné smerové pomery — nepovoluje sa rychlejsia jazda.
- Nizka intenzita a vhodné smerové pomery — kategoria 2.

- Nizka intenzita a nevhodné smerové pomery — kategoria 1.

Prva kategoria by bola jazda vyhradne s ACC (adaptivny tempomat) spominanym v kapitole
€. 4.1, ale so stanovenim maximalnej rychlosti, aki méze jazdna suprava dosiahnut na
zaklade miestnych pomerov. Taktiez by sa muselo upravit, aby ziskavala data o aktualnej
intenzite. Tym by sa zabezpe€ilo ¢o najefektivnejSie vyuzitie novej moznosti na zlepSenie
spotreby a zachovanie bezpec¢nosti. Data o intenzite by sa dali ziskavat priamo na usekoch
nainstalovanim scitaCov vozidiel alebo kamerovym systémom, ktory by opticky vyhodnocoval
intenzitu. Tieto data by mali byt dostupné pre kazdé vozidlo v realnom €ase. Prvu kategériu

mdzu vyuzivat iba vozidla s upravenym softvérom ACC.

Do druhej kategérie by sa radila jazda, ktora by nevyzadovala ACC a mohlo by sa jazdit iba
podfa rozhladovych pomerov vodi¢a. V danom pripade by vSetka zodpovednost bola na
vodi¢ovi aku najvyssiu rychlost méze dosiahnut, aby neohrozil bezpe€nost’ cestnej premavky.

Je potrebné dodrziavat’ minimalny odstup od nasledujuceho vozidla minimalne 40 m.

Vys&Sie spomenuté kategorie by boli ovplyvnené najma aktualnym poc¢asim. Ak by to pocasie

neumoznovalo ¢i uz z dévodu hustého dazda, za zhorSenej viditefnosti, sneZenia alebo
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pofadovice by bolo prekro¢enie rychlosti zakazané. Ak by boli intenzity prili§ vysoké, mohla by
sa zaviest Casova podmienka, kedy by sa nedalo jazdit' rychlejSie, napriklad od 05:00 do
11:00 hod a od 14:00 do 19:00 hod. Taktiez by sa mal brat ohlad na vek a technicky stav

daného vozidla a prax Soféra.

Ur€enie usekov a vytvorenie nového znaéenia
Urcenie usekov kde by sa dalo jazdit’ rychlejSie by sa stanovovalo na zaklade tychto pravidiel:

- Splnenie minimalneho smerového obluku, ktory by sa stanovil na zaklade bezpecnosti
a navrhnutie maximalnej dosiahnutelnej rychlosti supravy pri jazde z kopca.

- Splnenie minimalnej kategorialnej Sirky smerovo rozdelenej komunikacie, ktora by bola
v parametri C17, 5/80.

- Vykonat bezpecnostny test, ktory by overoval vhodnost daného useku.

Ak by usek spinil vys8ie spomenuté pravidla, bol by oznaCeny novy zvislym dopravnym
znaCenim. Na tychto usekoch by sa dalo uvazovat’ aj nad zmenou vodorovného znacenia Ci
uz upravou farby alebo Stylu. Doplnit by sa mohlo vodorovné znacenie, uréujuce minimalnu
vzdialenost pomocou diStancnych Sipok. Navrh znaliek dovofujuce rychlejSiu jazdu na
zaklade kategorii spomenutych vysSie, su znazornené na obrazku €. 27, oznacCenie znaciek je

zvolené pre ucely tejto prace.

y

=

=

IP31a IP31b IP32a IP32b

Obrazok 28: Navrh zvislého dopravného znacenia Zdroj: Autor

Znacka konciaca na ,a“ by oznaCovala zaciatok useku a ,b“ oznaduje koniec useku. Znacka
oznacena ako IP31a/b sa vztahuje na prvu kategoriu pre jazdu z kopca a znacka IP32a/b sa
vztahuje na druhu kategériu spomenuté v kapitole & 5.3.1. Upravou by malo prejst aj

vodorovné znaCenie. Zmena by mohla predstavovat napriklad zmenu farby vodorovného
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dopravného znacenia po celom useku. Na obrazku €. 28, je vidiet umiestnenie znacky na

v praxi, kde oznacuje usek s povolenim rychlejSej jazdy ale iba prvej kategorie.

Obrazok 29: Ukazka oznacenia v praxi [60], uprava: Autor

Pneumatiky

Aby sa zabezpecila €o najvacSia bezpecnost cestnej dopravy jazdné supravy, ktoré by
vyuzivali toto zlepSenie, by museli byt vybavené certifikovanymi pneumatikami. Certifikaciou

pneumatik by sa malo overit' &i pneumatika zviadne vacsie zatazenie.

Vodié

Délezitou sucastou celého tohto navrhu je samotny vodi€. Musela by sa vytvorit minimalne
nova prirucka alebo kurz na zaklade, ktorej by vodi¢ bol oboznameny s novymi moznostami a
bol by schopny dodrziavat nové pravidla z dévodu bezpeénosti. Pre vodicov, ktori uz maju
vodiCské opravnenie vydané, by mali kurz absolvovat v ramci Skolenia na obnovenie
profesijného preukazu, ktoré je v rozsahu 35 hodin za 5 rokov respektive 7 hodin rone. Pre
novych vodi¢ov by sa upravilo vyu€ovanie v autoSkole s novymi pravidlami.
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Diskusia

) M v

Podla mojho nazoru najvacsi priestor vidim v postupnom zavadzani vacsich a tazSich suprav
do prevadzky. Ma to nesporné vyhody v zniZzeni spotreby, emisii a k zredukovaniu poctu
jazdnych suprav na komunikaciach. Tym sa da taktieZ rieSit problém s aktualnym nedostatkom
profesionalnych vodi€ov. NajvhodnejSim typom supravy, ktory by sa mal zaviest’ do prevadzky
v Ceskej reupblike alebo z eurdpskeho hladiska je australska b-triplle jazdna suprava, ktora
by avSak vyzadovala upravu infradtruktury a legislativy. Oproti tomu by v su€asnosti bolo
mozne zaviest' 25,25 m jazdné supravy oznaCované ako EMS iba upravou platnej legislativy
a obmedzenie ich vyuzivaniu na jazdu po dialnici medzi logistickymi centrami. Niektori
odbornici by mohli namietat, Ze tazSie supravy budu ni¢it komunikacie,, ale to nie je pravda
kvoli tomu, Ze tazSie supravy maju niZSie zatazenie na napravu nez klasické pat Ci Sest

napravoveé supravy.

V dalSej kapitole som sa venoval upravam pohonného ustrojenstva dieselovych motorov
a alternativnym druhom pohonu. Najvacsi potencial maju pohony na CNG, LNG a elektrickych
hybridnych vozidlel s vyuZitim batérii a dieselového pohonnu. CNG a LNG pohony maju
vyhodu v podobnej prevadzke ako nakladné vozidla na dieselovy pohon, avSak ich rozSirenie
pride so zavedenim Cerpacich stanic, tak ako to planuje eurdpska komisia do roku 2025.
Jedinou ich nevyhodou je moznost vybuchu palivovej nadrze na CNG/LNG pri nehode. Naproti
tomu nevidim velky potencial v Cisto elektrickych nakladnych vozidllach pre ich tazku batériu
a celkovu nevhodnosti na dialkova dopravu. Rovnako sa mi nepozdava napad elektrifikovat
dialnice trolejovim vedenim. Myslim, Ze rozumnejSie by bolo investovat peniaze do
preferencie intermodalnej prepravy. Pozitivne vyuZitie elektrickej energie v nakladnej doprave
vidim vo vyuZziti hybridnej technoldgie urCenej prevazne na regionalnu a mestsku distribuciu.
Pohon na vodik je rovnako Cisto elektricky pohon. Ale vyhodou je, Ze si sam vytvara potrebnu
elektricku energiu. AvSak je otazne, Ci sa podari zavedenie vodika do prevadzky a bude
zalezat' od ich overenia v praxi. V su€asnosti v Eurépe existuje malo verejnych vodikovych
Cerpacich stanic. Pohon na vodik prinaSa pre vodiCa aj negativa, tym Ze musi mat’ Skolenie,
aby mohol tankovat vodik. Co by v praxi znamenalo $kolenie vodiéa a pre zamestnavatela
dalSie naklady na zabezpecenie predmetného Skolenia. Problémom je aj poCet vyrobcov, ktori

ponukaju nakladné vozidla na palivové €lanky.

V tretej kapitole som sa venoval odporom aich vplyvom na spotrebu. Ak by sa podarilo
presadit dihSie supravy dalo by sa upravit aj ¢elo taha¢a. Upraveny tvar by mal byt viac
aerodynamickejSi ako doteraz. Netreba ale zabudat ani na Soféra a na mozné zvacSenie

rozmerov kabiny.
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V ramci praktickej Casti som navrhol spdsob, ktorym sa da docielit zniZzenie spotreby a emisii.
Ako uz bolo spomenuté v praci navrh spoCiva vo vyuZzivani vy3Sej rychlosti pri jazde z kopca.
Osobne si myslim, Ze na nehodovost nakladnych vozidiel ma vacési vplyv nepozornost za
volantom a unava, ako nizka profesionalita vodi¢ov. Ako boli spomenuté pravidla AETR, tie
skér napomahaju k zvySenej nehodovosti z dovodu zlého nastavenia pravidiel. Tento test
preukazal redlne zniZenie spotreby v priemere 0 0,63 1/100km. Uspora emisii v tomto pripade
sa da vypocitat pomocou vzorca, ktory uvadza americka EPA s pouzitim doporu¢enia IPCC
v ktorom sa uvazuje, ze nedochadza k 100 % spaleniu paliva, ale dokonalo spaleného paliva
je 99 %. Vzorec pre vypocCet emisii na jeden kilometer pri spaleni nafty je = 10 084 / 3,7584 *
priemerna spotreba [ | / 100 km], dosadenim do vzorca vychadza priemerna uspora emisii na
1 km priblizne 16,8 [ g CO,/ km ].
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Zaver

Predmetom tejto bakalarskej prace bola analyza negativnych vplyvov nakladnej dopravy na
Zivotné prostredie. V zavere tejto prace dadvam do pozornosti ziskané informacie o moznosti

znizenia spotreby a emisii analyzované viacerymi moznostami.

V prvej kapitole bol popisany vyvin euréspkych emisnych noriem. Podvody na emisiach
anavrh mozného rieSenia dialkového kontrolovania emisii. Spomenuty bol aj navrh na

zavedenie do roku 2040 bez emisnu dopravu.

V druhej kapitole bol zmieneny navrh na zmenu su€asnej legislativy, obmedzujucej maximalne
rozmery a hmotnost jazdnych suprav. UmoZznilo by to zaviest dlhSie a tazSie supravy, ktoré by
mali pozitivnej§i vplyv na Zivotné prostredie v podobe zniZenia spotreby a emisii. Taktiez by
sa znizil celkovy pocCet kamionov potrebnych na prepravu a rieSil by sa tym aj aktualny
nedostatok profesionalnych vodi€ov. Nasledne boli popisané mozZnosti Upravy na zvySenie
ucinnosti  dieselovych motorov a vymenované alternativne druhy pohonu, ich vyhody

a nevyhody.

V tretia kapitola bola o jazdnych odporoch aich vplyvoch na spotrebu aemisie. Ako
najdélezitejSie sa javia odpor vzduchu, respektive aerodynamika a dalej odpor valenia, teda
pneumatiky. Boli spomenuté moznosti Upravy aerodynamiky k zniZeniu negativnych vplyvov

dopravy na Zivotné prostredie.

Stvrta kapitola bola o technologickych Gpravach a vplyvoch vodiéa na spotrebu. Boli zmienené
najperspektivnejSie technologické upravy, ktoré zniZzuju spotrebu aemisie, ale zaroven

zvySuju bezpeénost cestnej premavky.

V ramci zadania bakalarskej prace mal byt vykonany prakticky test. Navrhom tejto prace pre
prakticky test bolo, aby nakladné vozidla pri jazde po smerovo rozdelenej komunikacii monhli
vyuzivat' kinetickl energiu pre zniZenie spotreby a emisii. Test bol vykonany na zaklade dat
z realnej prevadzky. Vyhodnotenim dat sa priSlo k zaveru, zZe vd'aka vyuzivaniu vyssej rychlosti
pri jazde z kopca sa da docielit zniZenie priemernej spotreby o 0,63l. Taktiez bola vysSia aj
priemerna rychlost, a to na urovni 76,06 km/h. Aby aplikovanie do praxe neprinieslo znizenie
bezpecCnosti cestnej dopravy, mali by byt dodrzané navrhnuté postupy na dodrZanie
bezpecCnosti dopravy. Tento test odhaluje aj dalSiu negativnu skuto&nost’ cestnej dopravy a to,
Ze dopravcovia su ochotni najazdit’ viac kilometrov z dévodu uspory na myte a tym padom

vyprodukovat viac emisii.
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