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Uvod

Pro vypracovani této bakalaiské prace jsem zvolila téma ,, Typologie vozového
parku Ceskych drah, a.s. a jejim cilem je s vyuZitim teorie logistiky Zelezniéni dopravy
analyzovat moznosti alternativnich pohont draznich vozidel a navrhnout variantni feSeni
s ohledem na pozadovana kritéria. V analytické Casti se zabyvam zelezni¢nimi
kolejovymi vozidly a jejich pohony, vcetné analyzy soucasné vyrabénych druhti vozidel.
V praktické ¢asti pak moznostmi jejich vyuZiti pfi provozovani drazni dopravy na trati
v kniznim jizdnim fadu oznacené cCislem 024. Praci jsem rozd¢lila do c¢tyt kapitol

doplnénych obrazky a tabulkami.

Toto téma jsem si vybrala pfedev§im proto, ze zelezni¢ni doprava je nedilnou
soucasti mého soukromého i pracovniho zivota a zajima mne, jaké moznosti v souvislosti
se snizenim zavislosti dopravy na fosilnich palivech pfi provozovani drazni dopravy, tedy
jaké moznosti vozidel s alternativnimi pohony do budoucna méame. Jednim z opatieni
Dopravni politiky Ministerstva dopravy Ceské republiky (CR) je koordinovat plany
Ministerstva dopravy a Spravy zeleznic na elektrifikaci dalSich trati s plany dopravct
na obnovu a rozvoj svého vozového parku. V praxi to znamena jiz nenakupovat vozidla
s dieselovym pohonem, ale investici vyuZit vyhradné¢ na pofizeni elektrickych
¢i bateriovych vozidel. Stim souvisi 1 dalSi opatfeni — nepfipustit, aby byla
na elektrifikovanych tratich objednavdna doprava zajiStovana vozbou dieselovych
vozidel. V bakalarské praci jsou tedy navrhy moznosti, které nejvétsi tuzemsky dopravcee

muze vyuZit.



1 Zelezni¢ni kolejova vozidla a jejich pohony

V této kapitole se budu vénovat strucné historii a souasnému stavu Zelezni¢ni
dopravy v Ceské republice, rozdéleni Zelezni¢nich vozidel dle danych hledisek
a vysvétleni principu fungovani jednotlivych druht pohonii Zelezni¢nich kolejovych

vozidel (ZKV).

1.1 Zelezni¢ni doprava v Ceské republice

Do této podkapitoly jsem vybrala zdsadni udélosti, které ovlivnily vyvoj zelezni¢ni

dopravy na naSem uzemi a také zakladni tidaje o jejim soucasném stavu.

1.1.1 Historie Zelezni¢ni dopravy

Zelezni¢ni doprava v Ceské republice hraje velmi vyznamnou roli a jeji po¢atky
sahaji az do zacatku 19. stoleti, konkrétn¢ do zafi roku 1827. V tomto roce byla uvedena
do zkusebniho provozu prvni ¢ast konésptezné Zelezni¢ni trati o rozchodu 1106 mm
z rakouského Lince do Ceskych Budgjovic. Ta byla az do roku 1836 vyuZivana pouze
pro piepravu zbozi a soli, provoz vlakli osobni dopravy zapocal pravé v roce 1836. Jedna
se o prvni zelezni¢ni drahu jak na uzemi dne$ni CR, tak v kontinentalni Evropé. Druhou
konéspieZznou Zeleznici na naSem uzemi byla trat’ z Prahy pfes Kladno do Lan, tzv.
,Lanska konésprezka.” Ob¢ konéspiezni zeleznini drahy byly v 60. a 70. letech 19.

stoleti nahrazeny dradhami parostrojnimi.

V nésledujicich letech doSlo k rozvoji parnich strojii a stim spojené vystavby
infrastruktury a zdzemi. Pro provoz parnich lokomotiv bylo nutné vybudovat vytopny
slouzici k odstavovani lokomotiv, jejich pfipravé pro provoz (zbrojeni uhlim, vodou
a piskem), nebo pfedtdpéni. Prvnim zprovoznénym tsekem byl v ¢ervnu 1839 usek
Viden — Bieclav s rozchodem koleji 1435 mm. Oficialn€ byl pravidelny parni provoz
na Ceské Zeleznici ukon€en v roce 1980, ale uz na konci dvacatych let 20. stoleti zacala
technicka revoluce vynélezem a rozvojem naftovych motord. Ty jsou lehc¢i, usporné;si
a vykonngjsi. [1]

Poprvé byl provoz motorovych vozii u nds zahdjen na regiondlni trati

Hodonin — Zajec¢i v roce 1927. Jednalo se o tzv. kolejové autobusy — motorové vozy,
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jejichz konstrukce vychéazela z autobust, ale byly upraveny pro provoz na Zeleznici.
Jednalo seovlz s ¢tyfvalcovym motorem chlazenym vodou vybaveny otacecim
zafizenim pfipevnénym k rdmu vozu tak, aby bylo mozno jej pro cestu zpét otocit.
Postupné dochazelo k stale vétSimu rozvoji motorové trakce, ktery zbrzdila 2. svétova
valka. V povale¢ném obdobi byl rozvoj zaméfen piedevsim na vyvoj lokomotiv riznych

vykont. [2]

Zaroven byla v roce 1928 dokoncena elektrifikace prazského uzlu stejnosmérnou
napajeci soustavou 1,5 kV. Mimo to prosly elektrifikaci dvé trat¢ lokalniho charakteru:
Tabor — Bechyn¢ a Rybnik — Lipno nad VItavou. O piechodu na stejnosmérnou napajeci
soustavu s vy$§im napétim 3 kV bylo rozhodnuto v roce 1946, kdy byl elektrifikovan
i hlavni Zelezni¢ni tah Usti nad Labem — Praha — Ostrava — Zilina — Kogice — Cierna nad
Tisou, o prechodu na stfidavou soustavu 25 kV pak v roce 1959. Délo se tak predevsim
na tratich na Plzefisku, dale Ceska Tfebova — Brno nebo Brno — Pierov — Olomouc.

Pravidelny provoz elektrické trakce zadal na uzemi dnesni CR v roce 1957. [2, 3]

1.1.2 Soucasnost

V soucasné dobé plni funkci vlastnika a provozovatele drahy celostatni a drah
regionalnich ve vlastnictvi Sprava Zeleznic, s. 0. Ke dni 31. 12. 2021 ¢inila stavebni délka
koleji 15 091 km, provozni délka trati pak 9 358 km, pficemz délka neelektrifikovanych
trati je 6 142 km a 3 215 km tvoii traté, které jiz elektrifikaci prosly. [4] V Samostatné
ptiloze je znazorn€no rozdéleni elektrizovanych trati, z kterého vyplyva, Ze severni ¢ast
republiky je dosud napajena stejnosmérnou soustavou 3 kV (zelend barva), jizni Cast

sttidavou soustavou 25 kV (Cervena barva).

Na konci roku 2016 bylo rozhodnuto o nutnosti sjednoceni trakénich napéjecich
soustav a prechodu na stfidavou soustavu. Studie Stitniho tustavu dopravniho
projektovani (SUDOP) PRAHA, a.s. prokazala, Ze dosavadni stejnosmérna soustava jiz
nepostacuje vysokym naroktim kladenym na provoz. Sjednoceni by mélo mit za nasledek
zvyseni vykonnosti zelezni¢ni dopravy, zvySeni energetické u€innosti diky snizeni ztrat
ve vedeni, nebo zefektivnéni vozby vlaki lepSim vyuzitim trakénich vlastnosti modernich
hnacich kolejovych vozidel. K pfepinani trakénich soustav dochazi dle planu postupné

od roku 2019 s planovanym dokonc¢enim v roce 2037. [5]
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1.2 Rozdéleni Zelezni¢nich kolejovych vozidel

Zelezni¢ni kolejové vozidlo je dle CSN 28 0001 definovano jako ,, drdzni vozidlo
pFi svém pohybu nesené a vedené Zeleznicni koleji* [6, s. 3]. Obecné lze ZKV rozdélit dle
ruznych hledisek, pro ucely této bakalarské prace je nejvyznamnéjsi déleni dle trakce.
Trakce je ,, soubor zarizeni a ¢innosti souvisejicich s pohanéenim hnactho vozidla, formou
pohonu, vyvijenim tazné sily nebo dynamickym brzdénim* [6, s. 3]. Jak je zndzornéno
na Obr. 1.1, trakci 1ze rozd€lit na motorovou a elektrickou. Dalsim typem je trakce parni,

ale jelikoz dnes jiz neni v bézném provozu vyuzivéna, neni zahrnuta ani v nasledujicim

rozdéleni.
Motorova ]
Trakce Stejnosmérna 3 kV
Elektricka
Stiidava 25 kV
Obr. 1.1 Rozdé€leni Zelezni¢nich kolejovych vozidel dle trakce

Zdroj: vlastni zpracovani podle [6]

S pojmem trakce Uizce souvisi 1 dal§i z pojmli — vozba, ktery je definovan jako
., Fizeni pohyb drazniho vozidla po Zeleznicni draze* (6, s. 4]. Zptisob pohybu lze podle
ptivodu energie rozdélit na zévislou vozbu, polozavislou vozbu a nezavislou vozbu, viz
Obr. 1.2. Do skupiny vozidel zavislé vozby patii elektrickd hnaci vozidla (HV)
a elektrické jednotky s pfivodem energie z vnéjsiho zdroje. Do skupiny vozidel nezavislé

vozby patii naopak ta, jejichZ primarni zdroj energie je ptimo na HV. [6]

Zavisla 1 [ Elektricka
[ Vozba ] | Polozavisla [ Akumulatorova
Nezavisla [ Motorova
Obr. 1.2 Rozdé€leni vozby dle pfivodu energie

Zdroj: vlastni zpracovani podle [6]
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1.3 Pohony Zelezni¢nich kolejovych vozidel

Pohony ZKV lze rozdélit do dvou kategorii z hlediska toho, jak jsou v provozu
bézné vyuzivana — na konvencni a alternativni. Do skupiny konvencnich jsou zatazeny
pohony dieselové (DMU) a elektrické (EMU), které¢ jsou v soucasné dob¢ jako jediné
na Ceské zeleznici vyuzivany. Do skupiny alternativnich pohonii Ize zaradit pohony bézné
nevyuzivané, ale v soucasné dobé jiz testované. Jde ptfedevSim o hybridni technologie,
konkrétné vodikovy pohon (HMU), kombinaci akumulatoru a elektrické trakce (BEMU),
atd.

V navaznosti na vyzvu Evropské unie (EU) snizit celosvétovou emisi sklenikovych
plynl je i na Zeleznici patrny celoevropsky trend vyuZzivéani ,.Cisté energie* vedouci
k postupnému zaniku dieselové trakce. Do budoucna, konkrétné do roku 2050, je cilem
Dopravni politiky CR dokon¢it planovany rozsah elektrifikace Zelezni¢nich trati, urychlit
jiz zminénou konverzi trakéniho napajeni, nebo obnovit vozidlovy park pravé s ohledem

na vyuziti vozidel s alternativnimi pohony. [7, 8]

1.3.1 Dieselovy pohon

Dnes stale hojn¢ vyuzivana hnaci vozidla a jednotky (v zahrani¢i oznaCované
zkratkou DMU), a to nejen na neelektrifikovanych tratich. Princip fungovani dieselového
motoru ve vlacich je stejny jako u automobild: spalovani paliva probihd CEtyfmi
fazemi — 1. sani vzduchu pfes saci ventil, 2. komprese nasatého vzduchu s naslednym
vstiiknutim paliva, 3. expanze smési paliva a vzduchu a 4. vyfuk spalin z pracovniho
prostoru valce do vyfukového potrubi. Dle emisni normy Euro 6 platné od zati 2015,
jejimz cilem je omezit emise oxidl dusiku (NOx) vypousténych do ovzdusi, je nutné do
vozidel se spalovacim motorem pfiddvat aditivum — sloufeninu mocoviny
a demineralizované vody — AdBlue. Diky tomuto aditivu vsttiknutému do vyfukového
systému nastane chemickad reakce pfeménujici NOx na neskodny dusik (N) a vodni paru

(H20) nezatézujici zivotni prostiedi. [9]

Z grafu na Obr. 1.3 ze Statistické ro¢enky Skupiny Ceské drahy za rok 2020
vyplyva, Ze vozovy park CD tvoii z 56 % motorové lokomotivy a motorové vozy véetné

jednotek. [10]
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Elektrické lokomotivy, 30 %

Elektrické motorové vozy, 13“ I

Motorové vozy vi. jednotek, 30 % / )
.. wtomvé lokomotivy, 26 %
Parni lokomotivy, 1 %
Obr. 1.3 Struktura hnacich vozidel k 31. 12. 2020
Zdroj: [10]

Motorové vozy a jednotky se podle pfenosu vykonu (tedy té ¢asti trakéniho zatizeni
HV, kterd umoziiuje ménit a rozvadét energii od hlavniho spalovaciho motoru k hnacim

dvojkolim) d¢€li do nékolika skupin, viz Obr. 1.4.

Mechanicky
Hydrostaticky
Hydraulicky Hydrodynamicky
Ptenos C o
vykonu Hydromechanicky
Stejnosmérné stejnosmérny DC-DC
Elektricky
Stiidavé stejnosmérny AC-DC
Legenda: Stejnosmérné stiidavy DC-AC
AC = stridavy proud
DC = stejnosmérny proud Stridavé stiidavy AC-AC
Obr. 1.4 Rozdé€leni pfenosu vykonu podle realizace

Zdroj: vlastni zpracovani podle [1]

Pro mechanicky prenos je charakteristickd prevodova skiifi vlozend mezi
spalovaci motor a hnaci ndpravu, vysoka ucinnost az 95 %, nevyhodou pak to, zZe je

vhodny pouze pro HV s malymi vykony. Konkrétné¢ byl mechanicky pfenos vykonu
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vyuzit u dnes jiz historického motorového vozu t. 801, nebo v malych dvounapravovych

posunovacich lokomotivach tfady 700, 701 a 702.

Hydrostaticky prenos vykonu pracuje na principu premény tlakové energie
kapaliny. Zdrojem energie je hydrogenerator pohanény hlavnim spalovacim motorem,
energie se pieménuje pomoci hydromotoru na energii mechanickou. Vyhodou jsou malé
rozmery a nizkd hmotnost vzhledem k pfendSenym vykonlim, nevyhodou vysoka
nachylnost k porucham z diivodu Gastych netésnosti. U CD se tento pienos vykonu
na dvojkoli ve vozidlech nepouziva, pouziva se pro tzv. pomocné pohony napft. ventilator

chlazeni a kompresoru.

Hydrodynamicky pienos vykonu realizuje pfeménu pohybové energie kapaliny
dodavané pohénénym cerpadlem hydrodynamického stroje na energii mechanickou

v turbiné stroje. U CD jim byly vybaveny lokomotivy fady 720, 721, 770 a 771.

Hydromechanicky prenos vykonu vznikl vyuzitim vyhodnych vlastnosti
a potlacenim nevyhod dvou druhli pfenosu vykonu. Pfi rozjezdu a v oblasti nizkych
rychlosti vyuziva hydrodynamicky ménic, potom jej premosti a dalsi pfenos vykonu jiz
probiha &isté mechanicky, a tedy s mnohem vyssi u¢innosti. Tento princip se u CD
vyuziva zejména v automatickych prevodovkach motorovych vozli a v malych
posunovacich lokomotivach. Konkrétné se jedna o stroje fady 810, 814, 840 841, 842,
844.

K elektrickému prenosu vykonu motorové trakce dochazi pomoci elektrické
energie, ktera se privadi do trak¢énich motort pohdnéjicich hnaci napravy. Spalovaci
motor pohdni trak¢éni generator, zdroj elektrické energie pro trakéni motory. Jednd
se o tzv. nepiimy pfenos vykonu. Vyhodou je plynuly pribéh tazné sily, jednoduché
déleni vykonu na zaddany pocet naprav a snadnd zména sméru jizdy. Nevyhodou muiZze
byt vyssi hmotnost hnaciho uUstroji. Jak je zobrazeno vyse na Obr. 1.4, podle feSeni zdroje
elektrické energie pohanéného hlavnim spalovacim motorem a trakénich motort

rozliSujeme elektricky pfenos:

o stejnosmérné stejnosmérny DC-DC (realizovany pomoci stejnosmérného
napéti a proudu dodavaného trakénim dynamem, které napaji stejnosmérné

trakéni motory),
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o stiidavé stejnosmérny AC-DC (realizovany pomoci stfidavého napéti a proudu
z trak¢niho alternatoru, které se usmérnuji v usmeérnovacich a napaji stejnosmerné
trak¢ni motory),

e stejnosmérné stiidavy DC-AC (realizovany pomoci stejnosmérného napéti
a proudu dodavaného trakénim dynamem, které se ménic¢i pfemeéni na vicefdzové
sttidavé napéti a proud a nap4ji stiidavé trakéni motory, vétSinou asynchronni),

o stridavé stridavy AC-AC (realizovan pomoci stfidavého napéti a proudu
z trak¢niho alternatoru, které po zméné parametri v ménici napdji stiidaveé trakéni

motory). [1]

1.3.2 Elektricky pohon

Elektricky pohon hnacich vozidel je zavisly na trvalém ptivodu elektrické energie
do hnaciho vozidla z vnéj$iho zdroje. Tento druh pohonu funguje na principu pfemény
elektrické energie z vnéjSiho zdroje na energii kinetickou nebo naopak. Vozidla
elektrické trakce jsou proto vybavena sbéraci, které odebiraji elektricky proud z troleji
a pfivadi jej do HV. Dulezité je rozdeleni draznich vozidel dle pouzivané proudové
soustavy — stejnosmérnd, stiidavd nebo vicesystémova. Jednotky elektrické trakce jsou

oznacovany zkratkou EMU = electric multiple unit.

U stejnosmérné soustavy je pirivadéno napéti do troleje pomoci trak¢nich zatizeni
zméniren, které jsou rozmisténé podél trati vcca 20km vzdalenostech. V téchto
ménirnach se méni stiidavy proud piivadény z vetrejné energetické sité na stejnosmeérny.
Vyhodou HV stejnosmérné soustavy je jejich jednoduchost a snadna rekuperace,

nevyhodou pak nutnost vystavby méniren.

U stridavé soustavy je trak¢ni vedeni napajeno pomoci transformoven z vetejné
energetickée sit€. HV jsou ze stejnych hlavnich konstrukénich celk jako u stejnosmérné
soustavy, lisi se ale v elektrické ¢asti, protoZe ptivadény proud musi byt upravovan dle
pouzitych typi trakénich motord. Nespornou vyhodou jsou znatelné mensi ztraty nez
u stejnosmérné soustavy, vetsi vzdalenost napajecich tisekl a z tohoto divodu snizeni

poctu napajecich stanic nebo fakt, Ze neni nutna vystavba méniren.

V dnesni dob¢ lze vyuzivat také vicesystémova trakéni vozidla, kterd 1ze béhem

jizdy piepnout zjedné proudové soustavy na druhou. U CD jsou timto systémem
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vybaveny lokomotivy fady 350, 363, 380, ... nebo elektrické jednotky tfady 640, 660,
680. [1]

1.3.3 Vodikovy pohon

Vodikovy pohon je zatazen do kategorie alternativnich (hybridnich) pohont.
Dieselovy pohon je zde nahrazen technologii palivovych ¢lankd, v kterych jsou ulozené
tlakové nadoby s plynnym vodikem. V kombinaci s atmosférickym kyslikem vznika
chemické reakce, jejimz produktem je pravé elektrickd energie, ktera pohani trak¢ni
elektromotor. Piebyte¢na energie nebo energie ziskana rekuperaci je uloZzena do Lithium-
iontovych akumulatorii. Vedlejsim produktem této chemické reakce je vodni para nebo
voda. Jelikoz je tento zplsob pohonu zcela bezemisni, umoziuje ekologicky provoz
s vykonem srovnatelnym s pohonem dieselovym. [11] Uspofadéani palivovych clankt
a akumulatoru je znazornéno na Obr. 1.5. Vyhodou vodikového pohonu je tedy bezemisni
provoz, nizkd mira hluku a vibraci a vysoky dojezd bez nutnosti vystavby napdjeci
infrastruktury. Nevyhodou je vysoka potizovaci cena vozidel a nutnost distribuce vodiku.

Vodikové jednotky se v zahrani¢i oznacuji zkratkou HMU, zkratkou anglického oznaceni

hydrogen multiple unit.
Mireo Plus H
System Palivowy MEeEnic/ l?a,limﬁ' System o AT !
o Gnek oo e o Wieeieieene
Refim nabijeni baterie
pres palivevy Elanek
Baterie Baterie
Obr. 1.5 Schéma toku elektrické energie ve vodikové jednotce
Zdroj: [12]
1.3.4 Akumulatorovy pohon

Druhym zastupcem alternativnich pohonti je akumulatorovy pohon. Jeho pouziti je
vyhodné i na castecné elektrifikovanych tratich. Funguje na principu kombinace
odebirani energie z trakéniho vedeni a energie z trak¢nich baterii. Ve voze jsou umistény
akumulatorové zasobniky — vysoce odolné lithium-iontové (Li-ion) nebo lithium-

titanatové (LTO) baterie, do kterych je ukladana jak energie z trolejového vedeni, tak
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1 energie ziskana rekuperaci, kterou 1ze nasledné vyuzit pro provoz na neelektrifikovaném
useku trati. Schéma toku elektrické energie je znazornéno na Obr. 1.6. Nevyhodou je
stejné jako u HMU vysoka pofizovaci cena a (zatim) nizka kapacita baterii, tudiz i kratsi
dojezd na jedno nabiti. Jednotky s timto pohonem jsou oznacovany zkratkou BEMU,

battery electric multiple unit.[13]

Mireo Plus B

MEnic, MEnic/

DCDC Transformator DCOC Refim vybijeni a rekuperace
prostiednictvim hybridniho
systemu
Retim nabijeni baterie

Baterie Baterie
Obr. 1.6 Schéma toku elektrické energie v akumuléatorové jednotce
Zdroj: [12]
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2 Analyza soucasné vyrabénych kolejovych vozidel

Pro ucely této bakalafské prace jsem zvolila prehled soucasné vyrabénych
a na regionalnich tratich provozovanych jednotek, pfipadné jednotek, jejichz vyroba jiz
prochazi vyvojem, testovanim ¢i zkusebnim provozem. Krom¢ zakladnich technickych
udaji vybranych vozidel shrnutych do tabulek jsem ke kazdé podkapitole ptilozila

1 fotografie jednotlivych vozidel.

V ramci analyzy jsem oslovila n¢kolik vyrobeil s zadosti o zaslani ptehledu jimi
vyrabénych vozidel, ktera by odpovidala obsahové ndplni této prace. Zajimaji mé
pfedevsim tyto udaje: pocet mist k sezeni, maximdlni rychlost v km/h, doba plnéni nadrze
pohonnymi hmotami/doba nabijeni akumulatorG v minutich, kilometrovy dojezd
na jedno vyzbrojeni/nabiti a interval mezi provoznimi oSetienimi (PO). Provozni oSetfeni
je prvnim stupném preventivni udrzby, kdy se verifikuje spravna funkce rozhodujicich

celkd vozidla.

2.1 Dieselové jednotky dopravce Ceské drahy a.s.

V soucasné dobé disponuje pro regionalni dopravu dopravce CD a.s. dieselovymi
jednotkami fady 814 tzv. RegioNova ve verzi dvouvozové a tfivozové, fady 844 tzv.
RegioShark a motorovym vozem 841 tzv. RegioSpider. Technické udaje jsou

pro ptehlednost uvedeny v Tab. 2.1.

Vozidlem s nejmensi kapacitou mist k sezeni je viz tfady 841 nasledovany
jednotkou fady 814. Tato vozidla jsou vyuzivana piedev§im v pfepravni dobu s mensi
frekvenci cestujicich, pfiCemz viz RegioSpider je modernéjsi, s vyssi maximalni
dovolenou rychlosti, delSim kilometrovym dojezdem a delSim intervalem mezi
provoznimi oSetfenimi. Cestujici vSak oceni pfedevSim jeho vybaveni klimatizaci

a ne¢které vozy 1 instalaci Wi-Fi pfipojeni.
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Tab. 2.1 Parametry vybranych dieselovych vozidel

RegioNova RegioNova

RegioShark | RegioSpider

Typ jednotky dvouvozova tiivozova

(814) (814) (844) (841)
Pocet mist 84 135 120 71
k sezeni
Maximalni
rychlost (km/h) e 2 el Y
Doba plnéni 20 40 40 20
nadrZe (min)
Kilometrovy . :
dojezd (km) 500 nedostupné nedostupné 800
Interval mezi 2500 2500 10 000 5000
PO (km)

. Skoda Skoda .

Vyrobce Vamt Vit Pesa Stadler Rail

Zdroj: vlastni zpracovani podle [14, 15]

Na Obr. 2.1 je zachycena dvouvozova motorova jednotka fady 814 s komerénim

oznac¢enim RegioNova.

Obr. 2.1 Motorova jednotka fady 814 RegioNova (dvouvozova)
Zdroj: [16]

Dalsi dieselovoa jednotkou, ktera je (nejen) na regiondlnich tratich vyuzivana, je

jednotka fady 844 s komerénim oznac¢enim RegioShark (Obr. 2.2).
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Obr. 2.2 Motorova jednotka fady 844 RegioShark
Zdroj: [17]

Poslednim vozidlem, které jsem do tabulkového srovnani vybrala, je na Obr. 2.3

motorovy viuz fady 841 s komerénim oznacenim RegioSpider.

e

N TT
Ry -

Obr. 2.3 Motorovy viz fady 841 RegioSpider
Zdroj: [18]
2.2 Elektrické jednotky dopravce Ceské drihy a.s.

Co se provozu elektrickych jednotek v ramci regionalni dopravy tyce, Ceské drahy
ve svém vozovém parku disponuji jednotkami fady 471 tzv. CityElefant a fady 440/640
RegioPanter. Vybrané parametry jsem opét shrnula do Tab. 2.2.
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Tab. 2.2 Parametry vybranych elektrickych vozidel

Typ jednotky CityElefant (471) RegioPanter (440/640)
Pocet mist k sezeni 310 135
?:Eihn)lélni rychlost 140 160

Interval mezi PO (km) 10 000 25000
Vyrobce Skoda Transportation Skoda Transportation

Zdroj: vlasti zpracovani podle [14, 15]

Jednotky CityElefant disponuji vys$im poc¢tem mist k sezeni, a to diky jejich
konstrukénimu uspofadani. Jak je vidét i na obrazku 2.4, jednd se o dvoupatrovou
elektrickou jednotku. Naproti tomu jednotky RegioPanter jsou modernéjsi, s vyssi
maximalni dovolenou rychlosti a del§im intervalem mezi PO. Vyhodou u fady 640 je i to,
ze se jedna o dvousystémovou jednotku, tudiz ji lze vyuzit i pod stiidavou napétovou

soustavou a ma tak vEét§si moznost vyuziti.

»StarSim* zastupcem ze srovnavanych elektrickych jednotek je jednotka fady 471
s komerénim oznagenim CityElefant (Obr. 2.4). Jejich provoz na tratich v CR za¢al v roce

2000.

Obr. 2.4 Elektricka jednotka fady 471 CityElefant
Zdroj: [19]
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Od roku 2012 se zacaly na tratich objevovat i jednotky fady 440, 640 a 650

s komer¢nim nazvem RegioPanter. Zastupce fady 440 lze vidét na Obr. 2.5.

Obr. 2.5 Elektricka jednotka fady 440 RegioPanter
Zdroj: [20]

2.3 Vodikové jednotky

Z nabidky vozidel s alternativnim pohonem lze vozovy park CD rozsifit o dva typy
vodikovych jednotek — Coradia iLint vyrobce Alstom, nebo Mireo Plus H vyrobce
Siemens Mobility. V piipadé Coradia iLint se jedna viibec o prvni vlak s vodikovym
pohonem na svété. U druhé jednotky Mireo Plus H by mél zapocit v roce 2024 jeji

zkuSebni provoz. Technické parametry obou jednotek jsou shrnuty v Tab. 2.3.

Doba plnéni nadrZe vodikem se u obou jednotek pohybuje kolem 15 minut, vyrobce
Alstom ale u jednotky Coradia iLint uvadi vyssi kilometrovy dojezd. Schéma zptisobu
zbrojeni vodikem je zndzorn€no na obrazku 2.8. BohuZel se mi nepodafilo zjistit, jaké
jsou intervaly mezi provoznimi oSetfenimi, zaméstnanci mi sdélili, Ze se jedna o interni
informaci, kterou nemohou komunikovat. Lze se domnivat, ze interval se pohybuje cca

kolem 25 000 km, jako je tomu u modernich elektrickych jednotek.
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Tab. 2.3 Parametry vybranych vodikovych jednotek

Typ jednotky Mireo Plus H Coradia iLint
Pocet mist k sezeni 128 150
Maximalni rychlost (km/h) 160 140
Doba plnéni nadrze (min) 15 15
Kilometrovy dojezd (km) cca 600 cca 1 000
Interval mezi PO (km) nedostupné nedostupné
Vyrobce Siemens Mobility Alstom

Zdroj: vlastni zpracovani podle [12, 21]

Vizualizaci vodikové jednotky vyrobce Siemens Mobility Ize shlédnout na Obr. 2.6.

Obr. 2.6 Vizualizace vodikové jednotky Mireo Plus H
Zdroj: [22]

Na obr. 2.7 lze vidét vodikovou jednotku Alstom Coradia iLint testovanou

ve Zkusebnim centru Vyzkumného Ustavu Zelezniéniho (VUZ) ve Velimi.
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Obr. 2.7 Vodikové jednotka Coradia iLint
Zdroj: [23]

Obr. 2.8 zobrazuje schéma moznosti zbrojeni jednotky vodikem.

1 SIEMENS |

]
e
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L)

A i
ﬁﬂp [+l [ =N » FU

Cistd elektfina Elektrolyza Rychlé plnéni nadrie

]
=

0 B

Udriba Provoz

Obr. 2.8 Schéma zbrojeni vodikem
Zdroj: [24]
2.4  Akumulatorové jednotky

Dalsimi zastupci alternativniho pohonu jsou akumulatorové jednotky. CD by mohly
svilij vozovy park rozsifit napf. o jednotky Mireo Plus B, Desiro ML Cityjet eco, Talent

3 BEMU nebo FLIRT Akku. Jejich technické parametry (Tab. 2.4) se pohybuji ve velmi
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podobném rozmezi. Co se kapacity mist k sezeni tyce, jednotkou s nejvétsi kapacitou je
Desiro ML Cityjet eco, které ale proti zbylym tfem jednotkdm disponuje nejnizsi
maximalni dovolenou rychlosti pii provozu na baterie. Doba nabijeni se 1isi od kapacity
baterie a zpusobu nabijeni. DelSi dobu se bude baterie nabijet z trolejového vedeni nez
z rychlonabijecich stojanti. Vyrobci uvadi, ze v piipad€ rychlonabijeni ¢ini doba cca 7-

10 minut, nabijeni z trolejového vedeni 30-90 minut. Interval mezi PO se mi bohuzel

ze stejného diivodu jako u vodikovych jednotek nepodafilo zjistit.

Tab. 2.4 Parametry vybranych akumulatorovych jednotek

Typ jednotky | Mireo Plus B gfts;;:tt?; T;é‘;‘;? FLIRT Akku
i‘;ii:}"“ 128 244 169 124
?y/[*c‘l’i;;';‘l(“k‘m ) 140 120 140 140
Do.ba nabijeni cca 7-10 cca 7-10 cca 7-10 cca 7-10
(min)

f;}‘;‘(‘ieg(‘l’z)y cca 90 cca 90 40-100 80
i,l;t)e(rl:'::ll)mezi nedostupné nedostupné nedostupné nedostupné
Vb e S B u

Zdroj: vlastni zpracovani podle [25, 26, 27, 28]

Na Obr. 2.9 Ize vidét akumulatorovou jednotku vyrobce Siemens Mobility

s oznacenim Mireo Plus B.
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Obr. 2.9 Akumulétorovéa jednotka Mireo Plus B
Zdroj: [29]

Dalsi vybrany zéastupce akumuléatorovych jednotek je zobrazen na Obr. 2.10.

Obr. 2.10 Akumulatorova jednotka Desiro ML Cityjet eco
Zdroj: [30]

Tteti vybranou jednotkou na Obr. 2.11 je Talent 3 BEMU vyrobce Bombardier

Transportation.
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Obr. 2.11 Akumulatorova jednotka Talent 3 BEMU
Zdroj: [31]

Poslednim zastupcem ze skupiny akumulatorovych vozidel, kterd jsem vybrala

ke srovnani, je jednotka FLIRT Akku vyrobce Stadler Rail (Obr. 2.12).

Obr. 2.12 Akumulatorova jednotka FLIRT Akku
Zdroj: [32]
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3 Zpracovani dopravniho modelu

Obsahem této kapitoly je zpracovani dopravniho modelu, tedy mozného scénare
provozovani drazni dopravy na vybrané Zelezni¢ni trati s vyuZzitim Ctyf druhii pohont

draznich vozidel.

3.1 Vybrana trat’ pro dopravni model

Pro zpracovani dopravniho modelu jsem zvolila trat’ &. 024 Usti nad Orlici — Stity.
Ackoliv trat’ jako takova konéi ve stanici Stity, drazni doprava je provozovana pouze
v tiseku Usti nad Orlici — Mlynicky Dviir. Posledni cca 4km usek (ze zastavky (zast.)
Mlynicky Dvir, pies zast. Heroltice do stanice Stity) pati Olomouckému kraji, ktery zde
dopravu neobjednal. Trat’ je tedy situovana v Pardubickém kraji (viz mapa na Obr. 3.1),
v tiseku Usti nad Orlici — Lichkov se jedna o drahu celostatni, z Zst. Lichkov do Zst. Stity
pak o dréhu regionalni. V zst. Usti nad Orlici je zatsténa do trati ¢. 010, 1. a 3. tranzitniho
koridoru. Od prosince 2019 je zde na desetileté obdobi provozovatelem drazni dopravy
v zavazku verejné sluzby dopravce Leo Express Tenders, s.r.0. Objednatelem dopravy je

Pardubicky kraj.

SUEE  Rokytnice ¥ Mi } - Urwista TN
) i ; iedzylesie :
Z v Orlickych horach ¢ ¥ Lid R *
ot s 712 i -
Klasterec i Smreczyna ey
nad Orlici b &\ g Dolni |
A :
L = ""‘-\'_:‘\ '
[11] Zamberk Miadkov RN i~ S

¥ Téchonin

5 . & erih
Sopotnice 1 Jerd

o 1003
4] Cervena Vioda

Jablonné
' nad Orlici

L N/ Pisai
— ; go"ﬁ : \iyprachtice B
Ustl S DD|I'\I" ermna ‘tity |
nad Orlici Sonne Varta \
620 C
Horni el
Tresfiovec [43 ] Cotkytle
Lanskroun
x - Svébohov
Ceska z ™~
Tiebova ¢
Obr. 3.1 Trat’ 024 na mapé Ceské republiky

Zdroj: [33]
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Zadatek této jednokolejné trati je v zst. Usti nad Orlici, konec trati v zast. Mlynicky
Dviir. Jedna se o usek dlouhy 52 km, pfi¢emz na 35km tseku Usti nad Orlici — Lichkov
je trat’ elektrifikovana stejnosmérnou trak¢ni soustavou 3 kV. Tento usek trati je dalkove
fizen z Centralniho dispecerského pracovisté v Praze. V useku Dolni Lipka — Mlynicky
Dvir se drazni doprava organizuje a ¥idi podle piedpisu SZDC D3 — Piedpis
pro zjednodusené fizeni drazni dopravy. Co se sklonovych poméri tyce, trat’ se nachazi
v podhiiii Orlickych hor, tedy v kopcovitém terénu, a jak 1ze vycist z Obr. 3.2, piekonava
prevyseni 235 metri. Nejvyssi tratova rychlost v useku Usti nad Orlici — Letohrad je
100 km/h, Letohrad — Dolni Lipka 90 km/h a Dolni Lipka — Mlynicky Dvir 50 km/h,
pricemz v misté kfizeni s pozemni komunikaci (nechranéné ptejezdy) je rychlost snizena

na 10 km/h.

Ve stanici Letohrad je mozZno ptestoupit na vlaky pokracujici po trati ¢. 021 vedouci
pfes Tynisté¢ nad Orlici do Hradce Kréalové, ze stanice Lichkov vede odbocka ptes
hrani¢ni pfechod Mezilesi do polské Vratislavi, a ze stanice Dolni Lipka Ize pokracovat

po trati ¢. 025 do HanuSovic.

Vyskovy profil trati 024 dle nadmorské vysky
stanic (v m. n. m)
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Obr. 3.2 Vyskovy profil trati 024 dle nadmoiské vysky stanic (v m. n. m.)

Zdroj: vlastni zpracovani podle [34]
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3.2

Kritéria stanovena smlouvou o verejnych sluzbach

Pti provozovani drdzni dopravy v zavazku vetejné sluzby je nutné vzit v tivahu

pozadavky objednatele, tedy kraje, na kvalitu sluzeb, technické vybaveni vozidel a dalsi,

které vychazi ze Smlouvy o vefejnych sluzbach v piepravé cestujicich a k zajiSténi

dopravni obsluznosti kraje vefejnou dréazni osobni dopravou. V navrhovanych

dopravnich modelech pro jednotlivé druhy pohont musi byt, kromé schvaleni pro provoz

na této trati, zajiSténa tato kritéria:

maximalni rychlost vozidel nezavislé trakce musi byt alespont 120 km/h a vozidel
elektrické trakce alespon 160 km/h,

kazdy vlak musi byt schopen tivraté v dobé max. 4 minut pobytu ve stanici,

na vozidla musi byt mozné dodatecné instalovat vlakovou ¢ést jednotného
evropského zabezpecovace ETCS,

ve vnitfnich prostordch musi byt zajisténa teplota alespon 18 °C (méfeno
minimaln¢ 10 m od néstupniho prostoru),

vozidla musi byt bezbariérové piistupna, piipadné¢ vybavend mechanickou
rampou k usnadnéni nastupu/vystupu vozickai,

vozidla musi mit centralné uzavirané dveie s kratkou dobou otevirani a zavirani,
vozidla musi umoZznit rezim ,,zastavky na znameni‘ a byt pro tento ucel vybavena
prislusnymi tladitky v kazdém nastupnim/vystupnim prostoru,

ve vozidle musi byt mozno prepravit alesponn 2 kocarky, a to v nizkopodlazni
casti,

ve vozidle musi byt mozné prepravovat jizdni kola/lyze/snowboard, ptiCemz
kapacita ve vozidlech motorové trakce odpovida minimalné¢ 10 % poctu mist
k sezeni a ve vozidlech elektrické trakce minimalné 12 jizdnich kol,

na Sitku vozové skiiné mohou byt umisténa maximalné 4 mista k sezeni
s polstrovanou celoplo$nou opérkou zad, ptipadné hlavy, a to jednotné barvy,
vozidlo musi disponovat alespoii jednim bezbariérovym WC s tekouci vodou
a vybavené hygienickymi prostfedky,

vozidlo musi byt vybaveno zasuvkami 230 V na drobnou elektroniku a Wi-Fi

pfipojenim k internetu,
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e vozidlo musi byt vybaveno vnitinim informa¢nim systémem mj. z LCD paneld
zobrazujicich ¢islo spoje, cilovou stanici, nasledujici a nacestné stanice, Cas
a ptipadnou vysi zpozdéni,

e na vn¢jsi strané vozidla musi byt v ¢ele a na bocich umistény elektronické
smeéroveé tabule,

e vnitini vybaveni vozidla nevykazuje znamky poskozeni, opotiebeni, znecisténi
graffiti atd.

e skfin vozu nevykazuje zndmky poskozeni, opotiebeni, rzi, vybouleni atd.

V ptipad¢ poruseni, respektive nedodrzeni pozadovanych kritérii je kraj opravnén
dopravci ulozit penézitou sankci, v pfipadé hrubého poruSeni lze v krajnim piipade

1 vypovédét smlouvu. [35]

3.3 Dopravni model pro jednotlivé druhy pohont

Smyslem této podkapitoly je navrh variantniho feSeni provozu vlakd osobni
dopravy na vybrané trati s vyuzitim vozidel na dieselovy pohon, elektricky pohon,
vodikovy pohon a bateriovy pohon a sohledem na kritéria zminénd v piechozi
podkapitole. Pro obdobi platnosti grafikonu vlakové dopravy (GVD) 2021/2022 na trati
024 ¢ini krajem objednany dopravni vykon 617 841,3 vlakokilometri (vlkm), interval
mezi vlakovymi spoji je cca 60 minut, pfi¢emz piijezd/odjezd do/z zst. Usti nad Orlici je
organizovéan tak, aby byly zajitény piipoje jak ve sméru na Prahu, tak na Ceskou
Ttebovou. Dle poZadavku kraje musi prvni ranni spoj zacinat v Zst. Kraliky a posledni

no¢ni spoj koncit tamtéz.

3.3.1 Provoz dieselovymi jednotkami

Jak jsem jiz zminila v podkapitole 3.1, v souc¢asné dob¢ je provozovatelem drazni
dopravy na této trati spole¢nost Leo Express Tenders, s.r.0., kterd zde zajiSt'uje prepravu
cestujicich péti dieselovymi jednotkami fady 846 vyrobce Alstom Coradia Lint 41, viz
Obr. 3.3, pficemz jedna jednotka je pouze zalozni. Potizovaci naklady nové jednotky ¢ini
cca 101 milionit K¢&. Tato jednotka je schopna dosdhnout maximalni rychlosti 120 km
a disponuje 126 misty k sezeni. Dale je vybavena dvéma spalovacimi motory, kazdy
o vykonu 315 kW a dvéma palivovymi nddrzemi, kazd4d o objemu 800 litrti. Priimérna

spotieba je 100 litrti na 100 km. Zbrojeni naftou, vodou a vyprazdilovani vakuového WC
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probiha na vleéce CD v Letohradu, kam Ceské drdhy na zékladé uzaviené smlouvy
poskytuji pfistup. Cena za poskytovani nafty je vyhlaSena a zvefejnéna pro kazdy meésic
na webovych strankach, pro duben 2022 ¢ini cena nafty 35,46 K&/1 bez DPH. [36] Z toho
vyplyva, Ze jedna jednotka je na jedno vyzbrojeni schopna ujet cca 1 500 km. V zimnim

obdobi, kdy je vyssi spotieba nafty kvili vytapeéni atp., je dojezd o cca 20 % mensi.

Zbrojeni dle propoctu vychazi cca 1x za 3 dny.

Obr. 3.3 Motorova jednotka fady 846 (Lint41)
Zdroj: [37]

Vypocty jsem pro pichlednost shrnula do Tab. 3.1

Tab. 3.1 Ptehled nékladii pti provozu dieselovych jednotek

Investi¢ni naklady

Néklady na poftizeni vozidla 101 miliond K¢/ks

Provozni naklady

Néklady na energie 35,46 K¢/km

Naklady na udrzbu 22 K¢/km

Zdroj: vlastni zpracovani podle [36]
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3.3.2 Provoz elektrickymi jednotkami

Vhodnou elektrickou jednotkou splitujici dand kritéria pro provoz na trati 024 by
mohla byt dvouvozova jednotka dopravce CD fady 650 skomerénim oznaéenim
RegioPanter. Investi¢ni ndklady na potizeni této jednotky se pohybuji kolem 117 miliona
K¢ za kus. Maximalni rychlost je 160 km/h, vykon 1360 kW a disponuje 140 misty

k sezeni.

Jak jsem uvedla jiz v podkapitole 3.1, trat’ je elektrifikovana pouze v useku Usti
nad Orlici — Lichkov. V ramci tohoto dopravniho modelu by tedy byla nutna celkova
rekonstrukce infrastruktury v useku Lichkov — Mlynicky Dvir (17 km), respektive
Lichkov — Stity (21,3 km). Ta by zahrnovala kompletni nahrazeni Zelezni¢niho svrsku
a spodku novymi prvky, Upravu nastupist’ a jejich osvétleni, zabezpe€eni piejezdi,
vystavbu trolejového vedeni, zabezpefovaciho zafizeni a v pfipad€ stejnosmérné
soustavy 1 vystavbu trakéni meénirny, nebo u stfidavé soustavy vystavbu trakcni
transformovny. Rekonstrukce by kromé moznosti provozu elektrickych jednotek pfinesla
dalsi vyhody — zvySeni bezpecnosti provozu diky zruSeni trati D3 a pfechodu na déalkové
fizeni, zvySeni tratové rychlosti ze souc¢asnych 50 km/h a tim zkraceni jizdnich dob vlaka,
zvySeni propustnosti trati v¢. nakladni dopravy, zruseni nechranénych ptejezdi a vétsi
konkurenceschopnost vici silniéni dopravé (soukromym cestdm autem). Vypocty jsou

zahrnuty do Tab. 3.2.

Tab. 3.2 Ptehled nakladt pfi provozu elektrickych jednotek

Investi¢ni naklady

Naklady na potfizeni vozidla 117 miliont K¢/ks

Provozni naklady

Naklady na energie 20,4 K¢&/km

Naklady na udrzbu 17 K¢/km

Naklady na infrastrukturu

Modernizace v¢. elektrifikace tratového useku 50 milionu K¢&/km
Vystavba ménirny/trafostanice 20 miliont K¢&/ks
Udrzba trakéniho vedeni 200 000 K¢&/km/rok

Zdroj: vlastni zpracovani podle [38]
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333 Provoz vodikovymi jednotkami

Pro dopravni model vyuzivajici vodikovych jednotek jsem zvolila jednotku Alstom
Coradia iLint, kterd ma dva trak¢ni motory, kazdy o vykonu 314 kW a na stfeSe vozu
palivové ¢lanky a dvé vodikové nadrze, kazdou o kapacité 94 kg vodiku, najednou Ize
tedy jednotku naplnit cca 188 kg vodiku. Dojezdova vzdalenost je cca 1 000 km, spotieba
vodiku je tedy cca 0,18 kg/km. Cena vodiku se na trhu pohybuje v pfepoctu okolo 200
K¢/kg. Investicni naklady na pofizeni jedné jednotky ¢ini v piepoctu cca 152 milionti K¢.
V provozu na trati 024 bych vyuzila stejn¢ tak jako v dieselové trakcei 4 jednotky, kazdou
s prumérnym dennim probéhem cca 423,2 km (+ jednu zalozni). Zbrojeni tedy vychazi
zhruba na kazdy druhy den. Néklady na udrzbu vodikovych jednotek se obecné udavaji

jako o cca 10 % niZ8i nez u dieselovych jednotek.

S plnénim palivové nadrze vodikem se vaze také nutnost vybudovani vodikové
infrastruktury. Jednou z uvazovanych moznosti je vybudovani vodikové Cerpaci stanice
situované do depa v Letohradu a vyroba vlastniho paliva. Za ptiznivych povétrnostnich
podminek (v tomto piipadé€ slunecni svit) 1ze vyrobit vodik diky elektrolyze s vyuzitim
elektrické energie z obnovitelnych zdroji — v mém modelu z fotovoltaickych paneli.
Vodik vyprodukovany touto cestou je oznacovan jako ,,zeleny vodik* a je nejSetrnéjsi
k Zivotnimu prosttedi. V opacném piipadé je nutné vyuzit elektiinu ze sité, pak uz se ale
nejednd o ,Cistou energii.“ MenSi tankovaci stanice vybavena zafizenim pro vyrobu
zeleného vodiku, jako je napt. na Obr. 3.4, dokaze vyrobit az 360 kg vodiku kazdy den,
coz by pro ulely tohoto modelu postacovalo. Naklady na vybudovani se 1i§i od jeji
kapacity a pohybuji se kolem 25 milionti K&. V CR jsou nyni v provozu dvé nevefejné
vodikové Gerpaci stanice pro automobily/autobusy — jedna v Neratovicich, druha v Rezi
u Prahy. V letoSnim roce by mélo dojit k vybudovéani dalich stanic urcenych
pro vefejnost, a to v Praze, Litvinové a v Brné. Kapacitné nejvétsi vodikova cerpaci
stanice na 1 600 kg vodiku byla vybudovana v Némecku, kde je vyuzivdna pro ucely

zelezni¢ni dopravy. [39, 40]
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Obr. 3.4 Cerpaci stanice se zafizenim pro vyrobu zeleného vodiku
Zdroj: [40]

Druhou moznosti ziskani vodiku je jeho ndkup a pieprava piimo od vyrobce
technickych plyni. V CR puisobi v této oblasti spoleénost Linde, kterd je schopna
ve svych specidlné navrzenych cisternach s aktivnim chlazenim (viz Obr. 3.5) pfepravit
az 5 tun zkapalnéného vodiku. Ten se nasledné s pouzitim technologie kryogenniho
cerpadla pfeméni zpét na staceny vodik v plynné formé pro potfeby Cerpani. [41]
V ptipad¢ vystavby Cerpaci stanice s kapacitou 1 600 kg vodiku by bylo nutné zajistovat
dodavky vodiku kazdé 4 dny, coz se jevi jako nehospodarné a zaroven méné Setrné
k Zivotnimu prostfedi. ReSenim by mohla byt vystavba Gerpaci stanice s vétsi kapacitou

pro skladovani vodiku, ¢imzZ by se zamezilo pomérné ¢astym dodavkam.
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Obr. 3.5 Cisternovy vlz pro ptepravu kapalného vodiku
Zdroj: [41]

Vypoctené naklady na provoz vodikové jednotky jsou uvedeny v Tab. 3.3.

Tab. 3.3 Prehled nakladd pfi provozu vodikovych jednotek

Investi¢ni naklady

Naklady na potizeni vozidla 152 miliont K¢/ks

Provozni naklady

Naklady na energie 36 K¢/km

Naéklady na udrzbu 19,8 K¢&/km

Niklady na infrastrukturu

Vystavba Cerpaci stanice 25 miliont K¢&/ks

Zdroj: vlastni zpracovani podle [41]

3.34 Provoz akumulatorovymi jednotkami

Pro provozovani drazni dopravy na trati 024 by bylo mozné vyuzit i akumulatorové

jednotky, napt. Stadler Flirt Akku s dvéma trakénimi motory, kazdy o vykonu 500 kW
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ana stfeSe vozu dvéma akumulétory. Investi¢ni naklady na pofizeni této jednotky se
pohybuji cca kolem 170 miliontt K¢, pfi¢emz po 15 letech by byla nutnd vymeéna
akumulatora. Stejné tak jako v pfedchozich modelech bych vyuzila 4 jednotky
do provozu a 1 v zdloze. VySe nakladii na energie a udrzbu je shodna s elektrickymi
jednotkami, protoze v useku Usti nad Orlici — Lichkov jednotka spotfebovava energii
z trakéniho vedeni a na neelektrifikovaném tseku Lichkov — Mlynicky Dviir z trakéni

baterie, kterou je ale nutné posléze zase z trak¢niho vedeni dobit.

V useku Usti nad Orlici — Lichkov lze vyuZit napajeni z trakéniho vedeni, z Zst.
Lichkov by pak bylo nutné pokrac¢ovat na bateriovy pohon. Jednalo by se o 17 km, resp.
34 km pfi cest¢ Lichkov — Mlynicky Dvir a zpét. Dojezdova vzdélenost
na akumulatorovy pohon je u této jednotky cca 80 km, tudiz by po cesté nem¢l nastat
problém s vybitim baterie, a to ani za neptiznivych povétrnostnich podminek (teploty
pod 0 °C). P¥i zpateéni cesté Lichkov — Usti nad Orlici a p¥i 20minutovém pobytu v Zst.
Usti nad Orlici by mélo dojit diky rekuperaci a napajeni z trakéniho vedeni k nabiti

akumulatoru.

Kombinace provozu vyuzivajici pro pohon jednotky elektfinu z trakéniho vedeni
a baterie nevyzaduje vystavbu zadné dalsi infrastruktury za predpokladu, ze pies noc
budou vozidla aktivné odstavena v zst. Lichkov, kde budou napdjena z trakéniho vedeni
pro dobijeni baterie ¢i predtdpéni v zimnich mésicich. V tomto ptipadé pak bude nutné
pfemistit vozidla jako soupravovy vlak (Sv) rano do Zst. Kréaliky a vecer do zst. Lichkov,

a to z ditvodu pozadavku kraje, aby vychozi a kone¢né vlaky byly z/do Zst. Kraliky.

Druhou moZnosti je pofizeni nabijeci stanice do zst. Kraliky a nabijeni pfipojenim
k této stanici. Na vybér je od malych napéjecich stanic, které 1ze umistit jak do vnitinich,
tak venkovnich prostor, az po velké venkovni dobijeci stanice. Cena se pohybuje kolem
300 000 K¢ a odviji se od kapacity. Zajimavou alternativou téchto napajecich stanic je
rychlodobijeci stanice Voltap (Obr. 3.6), za jejiz konstrukci stoji Svycarska firma
zabyvajici se vyrobou trolejového vedeni Furrert+Frey a energetickd spole¢nost
Stadtwerke Tiibingen. Jedna se o bezzasuvkové nabijeni baterii pomoci sbérace
na jednotce, trolejového vedeni umisténého na ramenu instalovaného stoZaru
a trafostanice. V roce 2021 probéhlo uspé$né testovani této stanice v Némecku
a v soucasnosti spolecnost ¢eka na vSechna potiebnd povoleni k dalsi vystavbé a rozSiteni

do bézného provozu. [42]
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Obr. 3.6 Rychlonabijeci stanice Voltap
Zdroj: [42]

Jednotkové naklady pro provoz BEMU jednotek jsou shrnuty v Tabulce 3.4.

Tab. 3.4 Prehled nakladt pfi provozu bateriovych jednotek

Investi¢ni naklady

Néklady na poftizeni vozidla Cca 170 milionti K&/ks

Provozni naklady

Néklady na energie 20,4 K¢/km

Néklady na udrzbu 17 K¢/km

Naklady na infrastrukturu

Vystavba napdjeci stanice 2 miliony K¢/ks

Zdroj: vlastni zpracovani
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4 Vyhodnoceni a porovnani provozné-ekonomickych

nakladu

Pro vyhodnoceni a porovnani jednotlivych variant jsem shrnula zjisténa ¢i spoctena
data do nasledujici tabulky (Tab. 4.1). Céstka za elektrifikaci tratového tseku je
stanovena za 21,3 km, tedy za cely Gsek Lichkov — Stity véetnd vystavby trakéni ménirny
¢1 transformovny. Naklady vynalozené na elektrifikaci do zastavky Mlynicky Dvir by
sice byly nizsi, nicméné z hlediska budouciho vyuziti trati by pak dle mého nazoru doslo
k definitivnimu zaniku provozovani drazni dopravy do Zst. Stity a moznému propojeni

dvou krajii — Pardubického a Olomouckého — tak, jako tomu bylo dfive.

Tab. 4.1 Shrnuti naklada vSech Ctyt variant

Investi¢ni naklady DMU EMU HMU BEMU
Naklady na poftizeni vozidla

. 101 117 152 170
(v mil. K¢&)
Provozni naklady
Naéklady na energie (v K¢/km) 35,46 20,4 36 20,4
Néklady na tdrzbu (v K¢/km) 22 17 19,8 17
Naklady na infrastrukturu
Vystavba Cerpaci stanice

) neni nutna | neni nutna 25 2
(v mil. K¢)
Elektrifikace tratoveého useku

neni nutna 1,085 neni nutna | neni nutna

(v mld. K<)

Zdroj: vlastni zpracovani

4.1 Vyhodnoceni aktualniho modelu — dieselové jednotky

Vyhodou soucasného modelu, kdy se pro provoz vyuzivaji dieselové jednotky, jsou
nizké naklady na pofizeni dieselovych jednotek a dostupnost paliva téméi vSude.
V nouzovych ptipadech tak lze palivo doplnit napt. dolitim do nadrze z kanystru.

Vyhodou je také fakt, Ze se jedna o nezéavislou vozbu, tudiz v ptipad¢ poruch trakéniho
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vedeni, vypadki elektiiny atp. se toto omezeni v provozu nijak znatelné nepromitne.
Tento model také nevyzaduje zddnou dodate¢nou vystavbu infrastruktury. Co se oprav
a udrzby tyce, jelikoz se jedna o vozidla s konvenénim pohonem, kterd jsou na Ceské
zeleznicti jiz dlouho provozovana, 1ze tak pomémé dobie definovat mozné zévady, jejich

pfiCiny a provést naslednou opravu.

Zasadni nevyhodou, kvili které je dilezité se o moznosti alternativnich pohonti
(nejen) draznich vozidel zajimat, je neSetrnost k zivotnimu prostiedi, tedy vysoka
produkce oxidu uhlicittho (CO2) a s tim spojeny zavazek do roku 2050 piejit
na bezemisni dopravu. Dalsi nevyhodou jsou zvysujici se ndklady na energie. V soucasné
dobé¢ se do ceny paliva promita i politicka situace, konkrétné valka na Ukrajiné. Zaroven
jsou pfi provozu dieselovych jednotek nejvyssi naklady na jejich udrzbu a opravy.
Obecné znamy je také fakt, ze dieselové motory dosahuji nejvétsich ztrat na prenosu

vykonu, dosahuji energetické ucinnosti kolem 30 %.

4.2 Vyhodnoceni modelu s vyuzitim elektrickych jednotek

Z hlediska ochrany zivotniho prostiedi by provozovani drazni dopravy na trati 024
vyhradné elektrickymi jednotkami znamenalo nulové mistni emise, nizkou uhlikovou
znamenala zrychleni provozu zkracenim jizdnich dob vlaki, zvySeni bezpecnosti provozu
a veétSi komfort pfi prepravé cestujicich. Proti ostatnim jednotkdm jsou zde i1 niZsi
provozni naklady, a to jak na energie, tak 1 udrZzbu, coz je ddno nejen tim, ze oproti
dieselovému pohonu jsou zde mensSi ztraty energie pii prenosu vykonu, tedy vyssi
energetickd uc¢innost (az 90 %). Dalsi vyhodou je moznost rekuperace brzdné energie,

ktera by v téchto tratovych podminkach mohla byt efektivné vyuzita.

Mezi nejvétsi nevyhody patii vysoké investicni ndklady na vystavbu infrastruktury,
v tomto piipadé presahujici 1 miliardu K¢ a pomérné dlouha doba, kterou si vystavba
vyzada. S modernizaci/elektrifikaci trati se poji nutnost provedeni rtznych studii
manazera infrastruktury (Spravy Zeleznic, s. 0.), schvalovaci fizeni a pfi samotné stavbé
nutnost vyluk a omezeni provozu. Nevyhodou je také fakt, ze se jednd o zavislou trakei,
tudiz pfi nepfiznivych povétrnostnich podminkach (pad stromu na trakéni vedeni,
namraza trolejového vedeni, ...), mimotradnych udélostech tykajicich se strzené troleje,

¢i riznych vypadcich elektrické energie je provoz pterusen.
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4.3  Vyhodnoceni modelu s vyuzitim vodikovych jednotek

Ekologictéjsi provoz na neelektrifikovanych tratich lze zajistit napt. pii vyuziti
technologie palivovych ¢lankl. V soucasné dobé ptibyva objednavek dopravcei, kteti se
rozhodli do téchto jednotek investovat. Investicni ndklady na pofizeni vodikovych
jednotek vyssi, nez néklady na potizeni elektrické jednotky, stejné tak jako naklady
na energie, pokud bude vodik dovdzen od externich dodavateli. Nicméné do budoucna
(cca do roku 2027) se predpoklada, Zze by cena vodiku mohla klesnout pod troven ceny
nafty, nebo se ji vyrovnat. V ptipad¢, vlastni vyroby tzv. ,,zeleného vodiku* za pomoci
elektrolyzy a obnovitelnych zdroji energie, budou naklady na energie (palivo) nizsi.
Oproti dieselovym motorim jsou zde i niz$i naklady na udrzbu. JelikoZ se jedna
o nezavislou trakci, odpada zde nutnost vystavby infrastruktury, konkrétné trakéniho
vedeni. Jedinou nutnou investici by bylo vybudovani cCerpaci stanice a pofizeni
fotovoltaickych panelt. Cestujici by pak mohli ocenit tichy provoz a veétsi komfort

pfepravy nez u dieselovych jednotek.

Nevyhodou je jiz zminovand vysokd cena paliva, ktera ale pravdépodobné
do budoucna klesne. Negativem mohou byt také vysoké naroky na piepravu a skladovani
vodiku a vysoka pofizovaci cena vozidel. Bohuzel, v soucasné dob¢ je vétSina zasob
vodiku vyrabéna ptedevSim z neobnovitelnych zdroji energie, coz ale neodpovida

myslence ekologického provozu.

4.4  Vyhodnoceni modelu s vyuzitim bateriovych jednotek

Bateriové jednotky pfinaseji de facto stejné vyhody jako jednotky elektrické trakce,
tedy nulové mistni emise a nizkou uhlikovou stopu. JelikoZ se jednéd o kombinaci zavislé
a nezavislé vozby, v pfipadé mimotadné udalosti zamezujici vyuzit energii z trakéniho
vedeni lze pro pohon vyuzit baterie, tudiz by nebylo nutné Uplné zastaveni provozu.
Vyhodou je moznost rekuperace do baterii a nabijeni brzdénim pfi tratovém klesani,
¢ehoz by bylo mozné vyuzit predevsim v tiseku ze zast. Dolni Orlice do zast. Mlynicky

Dvir a pfi zpatecni cesté z Zst. Lichkov aZ do zst. Usti nad Orlici.

Negativné je vnimana potieba likvidace baterii, jejich zivotnost a s tim souvisejici
naklady na pofizeni novych baterii. Udava se, Ze vydrz baterie dosahuje cca 15 let

ainvesticni naklady na pofizeni novych baterii se pohybuji kolem 15 miliont.

42



U nékterych typti vozidel mlze byt negativem i pomérné velka hmotnost baterii.
Bateriové jednotky jsou z porovnavanych variant nejdrazsi, ale co se provoznich nakladt
na energie a na udrzbu tyce, jsou srovnatelné s elektrickymi jednotkami. Na rozdil od
elektrickych jednotek ale odpadéd nutnost nakladné investice do vystavby infrastruktury
(elektrifikace). Pro ptipad nabijeni v zst. Kraliky je nutné vybudovat nabijeci stanici, jejiz
cena se odviji od kapacity a Ize ji potidit od 300 000 K¢ po napt. 2 000 000 K¢ v piipade
rychlonabijeci stanice Voltap. S pfihlédnutim k provozu elektrickych voza v silnicni
dopravé vyvstava otazka, jak by se postupovalo v pripadé¢ mimotadné udalosti (napf.
pozaru) bateriové jednotky, zda by bylo nutné ji né¢jakym zplisobem ,,zakonzervovat® do
kontejneru s vodou stejné jako elektrické osobni automobily, nebo zda by tato situace

m¢la jiné feSeni.

4.5  Vybér varianty

Kazda z variant ma sva pro a proti a pro kazdou se najdou jeji zastanci i odpurci.
Ackoliv mi nejvice imponuje model provozovani drazni dopravy s vyuZzitim vodikovych
jednotek, pro tento usek trati by se svym dojezdem postacily akumulatorové jednotky.
Dle mého nézoru je nejlepsi variantou elektrifikace tratového tGseku Lichkov — Stity a pfi
té ptilezitosti soucasné elektrifikace trati 021ve sméru na Hradec Kréalové z Zst. Letohrad
do Zst. Tynisté nad Orlici. Doslo by tim ke zkapacitnéni a propojeni tii kraji a naskytly
by se tak nové moznosti nejen v osobni dopravé, ale také pii prepraveé nakladi. Pokud by
Sprava zeleznic ve spolupraci s Ministerstvem dopravy dospéla k rozhodnuti, Ze neni
vyhodné a neni nezbytné tuto trat” elektrifikovat, ptiklanim se k varianté provozu BEMU
jednotek, které ptinasi stejné vyhody jako EMU jednotky. Vzhledem k soucasnému stavu

trati by ve vSech piipadech bylo vhodné do alespon ¢astecné modernizace investovat.
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Z7avér

V bakalaiské praci jsem se zabyvala typologii vozového parku dopravce Ceské
drahy a jeho moZznostmi pro budouci vyuziti vozidel s alternativnimi pohony. Cilem prace
bylo s vyuzitim teorie logistiky zelezni¢ni dopravy analyzovat moznosti alternativnich
pohont draznich vozidel a navrhnout variantni feSeni s ohledem na pozadovana kritéria.
Cil prace se mi podaftilo splnit: v prvnich dvou kapitolach se vénuji analyze moznosti,
kterd nam vozidla s nekonvencnim pohonem piindsi, dal§i dvé kapitoly jsou pak

vénovany variantdm mozného uplatnéni v provozu na trati 024.

Pro vypracovani jsem vyuzila jak zdroje tuzemské, tak i zahrani¢ni, kde jsou
vozidla s alternativnimi pohony testovana, ¢i dokonce v bézném provozu jiz vyuzivana.
Nejzajimavéjsi variantou je podle mého nazoru vodikovy pohon a véfim, ze tato
technologie ma do budoucna jisté velky potencial. V soucasné dobé je dopravce naklonén
spiSe varianté vyuziti BEMU jednotek, o ¢emz vypovida i1 projekt vyroby prototypu
jednotky Skoda RegioPanter hybrid, ktery vyuzivd provozné ovéfena feseni
a komponenty jednotky fady 640/650 RegioPanter a na stfeSe je doplnén akumulatory.
Tato upravend jednotka méla byt pfedstavena jiz na konci roku 2019, ale v souvislosti
s epidemiologickou situaci jak v CR, tak ve svété doslo ke zpozdéni a na jeji uvedeni
do testovaciho provozu se stale ¢eka.

Tato bakalatska prace pro mé byla velkym ptinosem, rozsitila jsem si obzory o nové
poznatky z oblast Zelezni¢ni dopravy v Ceské republice i sousednich statech a t&§im se

na dobu, kdy pfi svych cestach budu moci vyuzit jeden z alternativnich druht pohonti

draznich vozidel.
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Tato bakalaiska prace se zabyva alternativnimi pohony
draznich vozidel v zelezni¢ni osobni doprave. Teoreticka ¢ast
sestava z reSerSe poznatkll z oblasti logistiky zelezni¢ni

Anotace dopravy — rozdéleni pohonti Zelezni¢nich kolejovych vozidel

vcetné principu jejich fungovani a piehled soucasné
vyrabénych zelezni¢nich kolejovych vozidel. V praktické ¢asti
je zpracovan dopravni model v¢etné vyhodnoceni a porovnani
provozné-ekonomickych nékladi.
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