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ŽELEZNI NÍ VOZIDLA A ŽELEZNI NÍ INFRASTRUKTURA 

RAILWAY VEHICLES AND INFRASTRUCTURE 
Roman PRELL*) 

1 ÚVOD 

V sou asné dob  eší lidstvo otázky spojené s klimatickou zm nou, s transformací 
energetiky a dopravy. Jednou z výzev, p ed kterou stojíme v této souvislosti, je nacházet 
vždy nejlepší zp sob dopravy zboží a osob, zvolit pro danou p epravu nejvýhodn jší 
dopravní mód. Základem je nacházet vzájemnou vhodnou kooperativnost a 
komplementárnost r zných zp sob  p epravy, s cílem motivovat cestující i uživatele 
nákladní dopravy k využití energeticky a environmentáln  nejvhodn jšího p epravního 
módu. A to nejen z hlediska dopadu na energetické zdroje a životní prost edí, ale také 
s ohledem na cestovní komfort a rychlost p epravy. Cílem je environmentální, ekonomická i 
sociální udržitelnost dopravy. 

Jak toho dosáhnout? Téma to je velmi komplexní a složité, jelikož stavba, i 
rekonstrukce dopravní infrastruktury je zamýšlena na desítky let, vozidla jsou projektována 
s životností na min. 30 let. Digitální technologie se sunou dop edu daleko v tší rychlostí, 
proto je pot eba v železni ním oboru chyt e reagovat. Cílem tohoto p ísp vku je poukázat 
na základní aspekty, které je pot eba zohlednit p i rozvoji infrastruktury, ale i p i rozvaze o 
po ízení vhodných vozidel. Jde o to, aby byly investice do dopravních staveb, investice do 
vozidel a objednávka ve ejné dopravy navzájem optimáln  slad ny a koordinovány 
technicky, teritoriáln  i asov . A to nejen z úhlu pohledu sou asnosti, ale i z úhlu pohledu 
n kolika budoucích desetiletí, kdy budou využívány. 

P ísp vek si klade za cíl pojmenovat zásadní aspekty vozidel a infrastruktury, které 
se vzájemn  ovliv ují a také mohou významn  zasahovat do vlastností po izovaných 
vozidel.  Obzvlášt  výrazný akcent je kladen na nejlepší využití vstupní energie, komfort 
(s cílem p ilákat nové cestující na železnici), ale i moderní informa ní technologie.   

2 TECHNICKÁ JEDNOTNOST ŽELEZNICE 

Z r zných historických (a také geopolitických) d vod  není ani evropská, ani 
národní eská železnice technicky jednotná. V minulosti se poda ilo na evropských 
železnicích sjednotit rozchod koleje (s výjimkami), obrys pro vozidla (nikoli však zcela), 
tažné a narážecí ústrojí (by  v sou asnosti již velmi zastaralé a železnici omezující) i 
samo innou pneumatickou brzdu (by  v sou asnosti již velmi zastaralou a železnici 
omezující). Avšak ada d ležitých subsystém , tvo ících rozhraní mezi drážními vozidly a 
dráhou, technicky jednotná není. 

Zejména se jedná o následující aspekty: 
 R zné napájecí systémy pro vozidla elektrické trakce 

 
*) Ing. Roman PRELL, Siemens Mobility s.r.o., Siemensova 1, Praha, Tel. 00420 
733 622 936, roman.prell@siemens.com, vedoucí Engineeringu. 
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 R zné národn  specifické zabezpe ovací systémy (tra ové i vozidlové) 
 R zné národn  specifické komunika ní systémy (vozidlo  infrastruktura) 
 R zné dimenzování infrastruktury s ohledem na její mechanické i elektrické 

zatížení provozem vlakové dopravy 
 Bezpe nostn  relevantní požadavky na vozidla a p ístup p i jejich schvalování 

(nap íklad pevnost sk ín , dynamické dimenzování vozidel, p ístup k bezpe nostn  
relevantním témat m) 
Valnou v tšinu t chto aspekt  má za ambici harmonizovat soubor technických 

sm rnic interoperability (TSI), jejichž implementace se stává základním stavebním 
kamenem rozvoje jednotné železni ní sít  v Evrop . Tato transformace ( i harmonizace) 
s sebou ovšem nese také pom rn  zna nou investi ní zát ž a je proto velmi d ležité k ní 
p istupovat strategicky a se zvážením všech priorit. Rovn ž je pot eba vnímat, že 
interoperabilita (a podobn  i TSI) sledují pouze p t jasn  definovaných cíl : bezpe nost, 
spolehlivost, ochrana zdraví, ochrana životního prost edí a technická kompatibilita. TSI se 
nezabývají výkonností, ekonomi ností, atraktivností železni ního systému i cestovním 
pohodlím. Tyto kategorie jsou vnímány jako podnikatelská aktivita jednotlivých aktér  bez 
pot ebí je regulovat.  

To je zásadní rozdíl proti epoše vyhlášek UIC, která ešily i témata, která jsou nyní 
nad rámec požadavk  TSI (nap íklad kvalitu chodu vozidle, úrove  vnit ního hluku, osv tlení 
interiéru, geometrické usp ádání sedadel, dimenzování WC, …) 

Jaká jsou nejv tší priority v rozvoji železnice v R sm ují k r stu její kvality 
(rychlosti, pohodlí, spolehlivosti a dochvilnosti) i výkonnosti (kapacity): 

 Výstavba vysokorychlostních tratí s nejvyšší provozní rychlostí 320 km/h – dojde 
nejen ke zvýšení rychlosti a výkonnosti dálkové p epravy osob a balí kového 
sp chajícího zboží v evropské i vnitrostátní dimenzi, ale také k odleh ení 
p etížených klí ových konven ních tratí, které umožní jejich lepší využití pro 
regionální osobní dopravu a pro nákladní dopravu, 

 Elektrizace dalších tratí (již jednotným systémem 25 kV) – cílem je zapojení dalších 
železni ních tratí do sí ov  fungující železnice, ze kterého je chyb jící liniová 
elektrizace vy le uje. Využití elektrického napájení dává vozidl m vyšší výkonnost 
a zbavuje železnici závislosti na importu fosilních paliv i na produkci emisí oxidu 
uhli itého a na produkci zdraví škodlivých zplodin ho ení. Rozvoj liniové elektrizace 
též vytvá í p íznivé podmínky pro nasazení vícezdrojových vozidel 
trolej/akumulátor (BEMU), nebo  vytvá í další úseky trak ního vedení vhodné pro 
statické i dynamické nabíjení trak ních akumulátorových baterií. Zárove  dochází 
ke zkracování vozebních ramen bez liniové elektrizace, což snižuje pot ebný 
dojezd vozidel se zásobníky energie (BEMU) a tím i velkost energie, hmotnost a 
rozm ry trak ních akumulátorových baterií,   

 Další rozvoj a plné využití funkcionality ETCS, což krom  zvýšení bezpe nosti 
vlakové dopravy otevírá cestu k využívání tra ové rychlosti 200 km/h i 
na konven ních tratích, 

 Koncep ní rozvoj vozového parku s ohledem na efektivní využití energie, zvýšení 
komfortu a zlepšení managementu údržby vozidel.  

 Konverze systému 3kVss na jednotný systém 25 kV s cílem vyšší výkonnosti a 
hospodárnosti vlakové dopravy. Pr vodním efektem je vytvá ení vhodných 
podmínek k rozvoji liniové elektrizace na další (odbo né) železni ní trat  v okolí, 

 Optimalizace a stavba nových konven ních železni ních tratí s cílem zvýšit 
p epravní výkony na železnici, 

 Polarizace železni ní sít  na trat  aktivn  zapojené do pln ní p epravních úloh 
spole nosti a na trat , které vlivem zm n v osídlení, pr myslu, zem d lství i 
doprav  ztratily svojí p vodní dopravní roli a novou dopravní roli nenašly. Jsou 
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však vnímány jako historické d dictví slouží k uspokojování nikoliv b žných 
dopravních, ale emo ních pot eb obyvatelstva.  

3 KOMPATIBILITA TRATÍ A VOZIDEL  

Výstavba železnic prob hla v evropských zemích z podstatné ásti v létech 1840 
až 1870. Od té doby byly v pr b hu let uskute n ny jejich mnohé modernizace (stavba 
druhých tra ových kolejí, nap ímení oblouk  o malém polom ru, liniová elektrizace, zvýšení 
úrovn  zabezpe ení, zvýšení tra ové rychlosti, …), ale topologie železni ní sít  z stala 
v zásad  zachována.  

Odlišný vývoj nastal v oblasti vozidel. Jakkoliv byla vozidla zpo átku zpravidla 
adresn  nakupována pro ur itou nov  vybudovanou dráhu, tak v pr b hu dalších let došlo 
vlivem r zných událostí, zejména slu ování samostatných železni ních spole ností p i 
vzniku státních drah, k velké teritoriální flexibilit  vozidel. Podle vývoje p epravní poptávky a 
podle provozních pot eb byla posledních 150 let železni ní vozidla operativn  p esouvána 
na r zná místa a do r zné služby. Tak jak vozidla stárnula a p icházela je vyst ídat vozidla 
nová, propadávala z elitních výkon  na mén  d ležité výkony. Nap íklad z rychlíkové služby 
na osobní zastávkové vlaky, z hlavních tratí na vedlejší trat , z tra ové služby na posun. 
B žn  tak v pr b hu svého technického života vyst ídala vozidla mnoho r zných lokalit a 
služeb. 

Sou asná situace je diametráln  odlišná: 
- železni ní sí  je na prahu významného investi ního rozvoje (budování 

vysokorychlostního železni ního systému, upgrade dopravn  siln  využívaných tratí 
konven ní železni ní sít , rozvoj liniové elektrizace, …), 

- regionalizací osobní železni ní dopravy a sout žením dálkové železni ní dopravy 
po jednotlivých linkách dochází ke smluvnímu vázaní vozidel na ur itou lokalitu nebo linku 
po celou dobu jejich technického života. P edisponování do jiné lokality i propadání na 
mén  d ležité výkony v zásad  možné není 

Na rozdíl od minulosti, kdy železni ní infrastruktura neprocházela velkými zm nami 
a vozidla byla operativn  p emístitelná, bude železni ní infrastruktura procházet velkými 
zm nami a vozidla nebudou operativn  p emístitelná. To iní téma technické kompatibility 
tratí a vozidel velmi závažné. Vozidla je pot eba ešit tak, aby svými vlastnostmi vyhovovala 
m nící se podob  infrastruktury v budoucích desetiletích: 

 zvyšovaní rychlosti na konven ních tratích na 200, respektive 230 km/h, 
 budování vysokorychlostního železni ního systému, 
 budování dlouhých a rychle projížd ných tunel  (požární bezpe nost, 

aerodynamické efekty), 
 sjednocení napájecích systém  na úrove  25 kV, 
 výhradní provoz vlak  pod dohledem ETCS. 

Fixace vozidel na ur ité teritorium i na ur itý druh služby vyžaduje ešit jej nikoliv 
jen pro sou asný stav železnic, ale pro horizont alespo  roku 2060. 

Kompatibilitu tratí a vozidel ur ují rozhraní mezi vozidly (strukturální subsystém 
RST) a železni ní dopravní cestou vybavenou strukturálními subsystémy tra  (INF), 
elektrické napájení (ENE) a ízení a zabezpe ení (CCS). Podmínkou technické zp sobilosti 
vozidla k použití na dráze je dodržení pravidel kompatibility vozidla a dráhy ve všech t chto 
rozhraních.  

K tradi ním parametr m rozhraní mezi vozidlem a dráhou, sledovaným již od dob 
vzniku železnice (rozchod koleje, prostorová pr chodnost – obrys pro vozidla a pr jezdný 
pr ez trati, t ída svislé p echodnosti, polom r oblouku, stavební p evýšení, nedostatek 
p evýšeni i tra ová rychlost, p ibyly v pr b hu asu další parametry. A to nejen 
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elektrotechnické (nap íklad zatížitelnost trak ního vedení, kompatibilita vozidla s kolejovými 
obvody železni ních zabezpe ovacích za ízení, p edávání digitálních datových informací). 

Novým fenoménem moderní železnice se staly dlouhé a rychle projížd né tunely, a 
to ze dvou hledisek:  

 téma požární bezpe nosti (viz požadavky TSI RST), 
 téma aerodynamických efekt . 

Na rozdíl od letadel, které využívají letovou hladinu 10 000 m a výše, tedy prost edí 
s m rnou hmotností vzduchu kolem 0,3 kg/m3, se železni ní vozidla pohybují v prost edí 
zhruba ty ikrát hustším (1,2 kg/m3). Proto již p i rychlostech nad 140 km/h je nutno podle 
TSI LOC&PAS analyzovat aerodynamické efekty (bo ní vítr, míjení vlak , pr jezd tunely, 
…). Jde o velmi vážné bezpe nostn  relevantní téma. Je nutno zajistit náležitou tlakovou 
odolnost (zejména tlakovou pevnost) vozidlové sk ín , jednotlivých komponent vozidla 
(okna, dve e, mezivozové p echody) i funk nost subsystém  vozidla (ventilace, topení, 
klimatizace, WC, …).  

Nemén  d ležité je zajistit cestujícím tlakovou pohodu v interiéru vozidla (dodržet 
mezní hodnoty zm n tlaku vzduchu ( p/ t). Nástrojem k tomu je tlaková t snost, která 
utlumuje pronikání vn jších tlakových ráz  dovnit  do vozidla. V souvislosti s ešením 
aerodynamických ú ink  podle souboru technických norem EN 14 067 dopl uje tradi ní 
parametry vozidla nejen jeho nejvyšší provozní rychlost, ale i nejvyšší tra ová rychlost. Ta 
limituje rychlost soub žn  i protism rn  jedoucích vlak , které jak na otev ené trati, tak 
k zejména v tunelech generují tlakové rázy, které p edm tné vozidlo namáhají. Tra ová 
rychlost se tak stává (spolu se vzdáleností os kolejí a tvarem tunelu) velmi d ležitými 
parametry p sobení trat  na vozidlo.   

4 TECHNICKÉ ASPEKTY VOZIDEL 

4.1 Technika vozidel 

Technika vozidel má adu aspekt :  
 Aspekt bezpe nostní – rozhodn  jeden z nejd ležit jších cíl , který p i p eprav  

osob klademe za cíl, je bezpe nost. V TSI existuje celá ada opat ení, která vedou 
k výraznému zvýšení bezpe nosti železni ní dopravy, ale také k eliminaci 
p ípadných následk  nehod na železnici. A to jak v oblasti aktivní bezpe nosti 
(vlakový zabezpe ova , brzdy), tak i v oblasti pasivní bezpe nosti (pevnost, 
odolnost p i nárazu). Typickým p íkladem je aplikace evropských norem pro 
statickou a crashovou odolnost vozidla (EN 12 663, EN 15 227). Vozidlo, které je 
již konstruováno pln  s respektem k t mto normám, p ispívá velmi výrazn  
k eliminaci poškození majetku a osob. Z hlediska analýzy nehod (zpráva VUT – 
“Analýza možnosti zvýšení aktivní a pasivní bezpe nosti provozu železni ních 
vozidel v R”) je z ejmý velký p ínos zavedení t chto standardních ešení.  

 Aspekt provozní – vyšší flexibilita p i nasazení vícenásobných trakcí, použití 
komunika ních standard  usnad uje flexibiln jší komunikaci lokomotivy v sestav  
„push-pull“ (standardizace pomocí WTB komunika ních protokol . Zde je žádoucí, 
aby výrobci a provozovatelé usilovali o co nejv tší shodu p i aplikaci 
komunika ních protokol  do nových vozidel). P i použití vícezdrojových vozidel 
možnost plynulého p echodu mezi elektrizovanou a neelektrizovanou ástí trat .  

 Aspekt pozitivního dopadu na cestujícího z hlediska komfortu – p izp sobení 
vozidla použití osobami s omezenou schopností pohybu, zavedení standard  
komfortu, cateringové služby, moderní IT.  
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4.2 Teritoriální ešení vozidel 

V moderním propojeném sv t  (v EU ješt  z eteln ji) bychom m li usilovat o 
maximální kompatibilitu kolejových vozidel bez ohledu na teritoriální nasazení. P ináší to 
adu výhod ve všech typech dopravy.  

Vysokorychlostní doprava – zde je teritoriální kompatibilita vozidel naprosto 
zásadní. Jedná se o celoevropsky provozovanou železni ní sí , p ípadná nutnost d lat 
kompromisy by celý projekt dlouhodob  srážela. Dle TSI nejsou zcela všechny parametry 
trat  exaktn  definovány a p i stavb  tratí je pot eba posoudit parametry trat  s ohledem na 
již provozovaná vozidla v okolních státech. Jako p íklad je možné uvést kompatibilitu vozidla 
a infrastruktury p i míjení vozidel v tunelu.  

Rychlíková a p ím stská doprava – zde je op tovn  nutné zvýraznit d ležitost dvou 
aspekt  – elektrizace a konverze. V daných p ípadech je nutná dlouhodob jší koncepce 
s cílem nasazení optimálních vozidel na danou tra . Konverze p ináší zásadní rozvoj 
vozidel, která jsou leh í, spolehliv jší, výkonn jší a tím pádem i ekonomi t jší. Vývoj 
vícesystémových vozidel vyžaduje zna né jednorázové náklady, které se výrobc m vyplatí 
až p i vyšší sériovosti.  

Regionální doprava – zde je zásadní otázkou udržitelnost provozu. Tedy investovat 
do rozvoje p epravy pouze v t ch oblastech, kde existuje potenciál k rozvoji. Železnice je 
principáln  vytvo ena pro p epravu osob a v cí v oblasti silné a pravidelné p epravní 
poptávky. Snaha p izp sobovat železni ní dopravní systém (tra  a vozidla) slabé p epravní 
poptávce nevede k úsp chu. Celkové náklady železni ní dopravy mají výraznou fixní složku, 
p i poklesu p epravní poptávky proto klesá rentabilita.  

Ve srovnání s velmi problematickou snahou p izp sobit železnicí ochablé p epravní 
poptávce, je mnohem efektivn jší stimulovat p epravní poptávku nabídkou kvalitní rychlé a 
pohodlné železnice.  P ípadné kompromisy na stran  bezpe nosti nejsou ešením: polovi ní 
pevnost vozidlové sk ín  neznamená polovi ní hmotnost vozidla (tu ur ují p edevším 
podvozky), a ani polovi ní hmotnost vozidla zásadním zp sobem nesníží provozní náklady 
vlakové dopravy. 

4.3 technické ešení vozidel v ase 

Vozidlo se skládá z asy subsystém , které s r znou dynamikou odolávají asu. 
S ohledem na výrazný nástup IT subsystém  do železni ních vozidel, je z ejmé, že tato 
oblast má tendenci zastarávat pom rn  velmi rychle. Z praxe se ukazuje, že n které IT 
systémy je nutné výrazn  updatovat již po 5 – 10 letech provozu vozidel. Tedy je racionální 
plánovat v ur itých periodách upgrade interiéru vozidla (typicky: povrch sedadel) a spolu 
s tím i palubních informa ních systém  pro cestující. 

S ohledem na kybernetickou bezpe nost je žádoucí dokonce ast jší dohled, i 
dokonce p ípadné rychlé operativní zásahy do n kterých ástí SW. Jako možné ešení pro 
subsystémy, které p ímo neovliv ují bezpe nostní funkcionality ízení vozidla, se m že jevit 
licen ní kontinuální SW model updatu vozidel. Již s tímto zjišt ním se p i po ízení vozidla 
musí po ítat.  

V tší odolnost z hlediska asu mají mechanické ásti vozidel, kde p i pravidelné 
korektivní a preventivní údržb  nemusíme p istupovat k zásadním zásah m do vozidla i 
t eba 20 let.  

V oblasti dvouzdrojových vozidel je možné zvažovat nasazení vozidel i poté, co 
dojde plné elektrizaci úseku, tedy pozd jší p estavbu na vozidla jednozdrojová (BEMU  
EMU). V tomto p ípad  je ale pot eba po ítat s p ípadným opakováním schvalovacího 
procesu vozidla. 
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5 MECHANICKÁ, ENERGETICKÁ A INFORMA NÍ DIMENZE DRÁHY 

Jaké jsou nejv tší výzvy a trendy, které je možné nap í  vývojem vozidel v n jaké 
vztahu k infrastruktu e m žeme pozorovat? Vozidlo je konstruováno na 30 let životnosti, 
proto jsou n které souvislosti obzvláš  d ležité. 

Dimenze mechanická 

V multimodální mobilit  je železnice vnímána ne jako konkurent, ale jako partner 
(nejen) automobilové dopravy. R zné dopravní módy by se m ly vhodn  dopl ovat. 
Z tohoto hlediska se musíme zam it na aspekty, které cestující na železnici p ilákají, 
železnici tedy musíme neustále d lat pro cestující atraktivn jší. Jako základ je tedy nejen 
rychlá, ale zejména také spolehlivá a komfortní p eprava osob.  

S tím se pojí ada trend , která ím dál siln ji souvisí s tématy human factors, tedy 
i ergonomií.  

N které z prosazujících se prvk : 
 Nep ímé osv tlení interiéru vozidel reagující pružn  na okolní (p irozené) sv telné 

podmínky 
 Kvalitn jší sedadla s adou dalších funkcionalit (bezdrátové nabíjení, masážní 

funkce, p ehledný rezerva ní systém apod.) 
 Kvalitní pokrytí signálem mobilního telefonu (využití HF oken, tedy nepot ebnost 

repeater ) 
 Neustále náro n jší a kvalitn jší cateringové služby (ve vazb  na rozvoj moderních 

technologií p ípravy a uchování pokrm ) 

Dimenze energetická 

Po izovací cena vozidla je sice d ležitá, ale musí být dána do kontextu s efektivním 
nakládáním s energií. Tato dimenze velmi úzce souvisí u regionálních vozidel zejména 
s jejich hmotností a u vozidel pro dálkovou dopravu zejména s jejich aerodynamickými tvary. 
D ležitým tématem je optimální volba distribuce výkonu, tedy architektura vozidla. Tu 
m žeme dát také do souvislosti s adhezní hmotnostní vozidla, která je klí ová p i zp tném 
využití kinetické energie, tedy rekuperaci.   

V sou asné dob  lze provád t velmi p esné simula ní výpo ty navrhované 
konfigurace vozidla. Výsledkem je poté p esná simulace jízdy vozidla v r zných režimech na 
definované trati, vyhodnocení trak ní charakteristiky, a tedy vhodnosti dané vozidlové 
konfigurace. 

Dimenze informa ní 

Propojení vozidla a infrastruktury v oblasti informa ních technologií je na vzestupu. 
Z hlediska bezpe nostní relevance mluvíme o 3 kategoriích subsystém  vozidla:   

1. Bezpe nostn  relevantní subsystémy 

Jde v prvé ad  o interoperabilní technologická za ízení zajiš ující železni ní 
provoz (vlakový zabezpe ova  ETCS, digitální datové a fonické rádiové spojení GSM-
R/FRCSM, telematické zázemí pro m ení spot eby elektrické energie).  

2. Provozní subsystémy dopravce 

Jedná se o subsystémy, které provozovateli p ispívají k zefektivn ní korektivní i 
preventivní údržby vozidel, k efektivnímu nakládání s energií vozidla p i provozu, ale i se 
zvýšením bezpe nosti cestujících.   

 Moderní kamerové systémy s funk ností AI (nap íklad rozpoznání kolizních situací) 
a s p enosem obrazu na dispe ink. 
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 Advisory systémy pro strojvedoucího (DAS) – sledování situace na trati v reálném 
ase, její vyhodnocení a návrh optimálního jízdního režimu.  

 P enos a vyhodnocení diagnostických dat, která umož ují dálkovou korektivní 
údržbu.   

 Sledování periody údržbového cyklu, optimalizace skladového hospodá ství 
náhradních díl  

3. Informa ní technologie pro cestující 

Stále v tšího významu nabývají data ur ená pro cestující. Nejedná se ale pouze 
bezdrátový internet pro cestující, palubní IT zahrnuje daleko více r znorodých subsystém , 
jejichž významnost s asem roste. Namátkou se jedná nap íklad:  

 Moderní informa ní systémy, jejich úzká spolupráce s mobilním telefonem 
cestujících – upozorn ní na nástup / výstup, navigace na rezervované místo, 
informace o návazných spojích apod.  

 Možnost personalizace nastavení sedadla p es mobilní aplikaci 
 Objednávka ob erstvení p es mobilní aplikaci 

 
Tyto t i základní dimenze se nyní daleko výrazn ji prolínají a navzájem ovliv ují.  

6 OPTIMÁLNÍ CELOSÍ OVÉ EŠENÍ VERSUS OPTIMÁLNÍ MÍSTNÍ 

Každé vozidlo má své optimální využití a postupný nástup bezemisních 
vícezdrojových vozidel podnítil další diskusi s ohledem na nalezení optima. Pokud se jedná 
o využití vícezdrojových bezemisních vozidel, tak jsou v sou asné dob  na trhu dv  
dostupná ešení, vozidla BEMU a vozidla HMU. Najít ono optimum mezi t mito dv ma 
ešeními není mnohdy jednoduché. Základní aspekty, které se musí brát v potaz jsou: 

 Plánovaná (i t eba áste ná) elektrizace trati a s tím spojená p estavba BEMU 
na EMU v pr b hu technického života vozidla 

 Tra ové pom ry – téma dojezdu, dané dimenzováním velkosti zásob energie (u 
BEMU velikostí elektrochemického akumulátoru a u HMU velkostí nádrže na vodík) 
je všeobecn  známo již více než sto let (viz Kummler v vztah: dojezd vozidla je 
úm rný pom ru hmotnosti zásobníku energie ke hmotnosti vozidla). U vozidel 
s multiplikací výkonu zdroje energie, tedy u HMU, je nutno po ítat i s dalším 
limitem, kterým je doba práce plným výkonem, tedy vytrvalost. Ta bývá u 
vodíkových vozidel s ohledem na omezenou velikost vyrovnávacího akumulátoru 
jen v jednotkách minut. To v b žném zastávkovém zp sobu jízdy regionálních 
vlak  nevadí. Avšak p i požadavku na delší dobu jízdy plným výkonem naráží 
využití HMU na své limity. Na tratích s velkým táhlým stoupáním m že dojít 
k vy erpání energie vyrovnávacího akumulátoru a tím pádem na jízdu sníženým 
výkonem. Plánovanému nasazení vozidel proto musí p edcházet podrobná 
simulace.  

 Dostupnost istého vodíku – vodík má velmi nízkou objemovou hustotu energie, 
k jeho p eprav  ur ené nádoby jsou zna n  t žké (brutto/ netto iní cca 50 kg/kg) a 
zp t jsou p eváženy prázdné, ale tém  stejn  t žké, Doprava vodíku je proto velmi 
drahá a energeticky náro ná. Proto jsou aplikace vodíku ekonomicky únosné jen v 
oblastech, kde je možné využívat nadbyte nou energii z blízkých místních 
volatilních obnovitelných zdroj  elektrické energie, tedy jejich akumulaci do 
zeleného vodíku pomocí elektrolýzy. Využití odpadního vodíku z pr myslové 
výroby je problematické, jelikož pro palivový lánek vyžadujeme istotu vodíku na 
úrovni 99,97% (ne istoty by zanášely membránu). Takovou istotu lze dosáhnout 
prakticky pouze elektrolýzou. P ípadné išt ní odpadního vodíku je nerentabilní.  

 Investice do infrastruktury – ostrovní elektrizace vs. plnící stanice. 
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Limitem optimalizace parametr  vozidla podle specifických místních podmínek je 
odklon od univerzálnosti jeho použití. Jednorázové náklady spojené s návrhem vozidla, jeho 
subsystém  a jejich komponent, zkoušením, schvalováním a technologickým zajišt ním 
výroby a subdodavatelských et zc  jsou zna né. Lze je realisticky rozložit jen do velmi 
po etné výroby ádu stovek vozidel. Hromadnost výroby je podstatná i pro zajišt ní 
udržovatelnost vozidla po celou dobu jeho technického života (dostupnost náhradních díl , 
management stárnutí, pé e o SW, …). ešením je orientace na produktové platformy, ale i 
jejich modifikovatelnost má své limity dané výší jednorázových náklad  na engineering, 
zkoušky, schvalování a technologické p izp sobení výroby i logistiky subdodávek. 

7 ROZVOJ SUBSYSTÉMU INF A JEHO DOPAD NA VOZIDLA 

Rozvoj železni ní infrastruktury je velmi úzce spojen s nasazením vozidel u musí 
být velmi dob e promýšlen s ohledem na mnoho aspekt .  

 Pro ekonomicky efektivní využití investic vkládaných do budování 
vysokorychlostního železni ního systému je nutno spolu s výstavbou 
vysokorychlostních tratí paraleln  vytvá et i park vozidel, schopných je využívat. 
Infrastruktura vysokorychlostních tratí proto musí do ur ité zohled ovat provoz 
stávajících vozidel. Avšak jsou ur itá bezpe nostn  relevantní kritéria, která je 
nutno respektovat. Jde o požární bezpe nost a namáhání vozidlových sk íní, 
subsystém  a komponent vozidel aerodynamickými vlivy. Ob  tyto kategorie jsou 
úzce spojeny s parametry tunel . Ani z dopravních ani z technických d vod  není 
ekonomicky únosné ešit vysokorychlostní trat  s provozní rychlostí 300 až 350 
km/h tak, aby na nich byl umožn n provoz konven ních nákladních vlak  i 
regionálních osobních vlak . Rychlostní segregace je smysluplná, je též nutnou 
podmínkou k dosažení náležité kapacity dráhy. Avšak též je smysluplné ešit 
vysokorychlostní trat  tak, aby byly ešeny jak pro provoz vysokorychlostních 
vozidel kategorie 300 km/h využívající vysokorychlostní trat  v p evážné asti délky 
své trasy tak i lokomotivami dopravované push-pull netrak ní jednotky s nejvyšší 
provozní rychlostí 230 km/h vhodné pro vlaky využívající vysokorychlostní trat  
v menší asti délky své trasy.  

 Investice do infrastruktury p ím stských železni ní tratí vedených regiony 
s rozvojem suburbanizace v okolí metropolí musí odrážet jednak zejména 
zkapacit ování již stávajících páte ních p ím stských tratí, ale také plánovanou 
obslužnost vedlejších návazných ramen, které je (nap .) možné obsluhovat 
vícezdrojovými jednotkami s pozd jší konverzí na isté EMU ešení.  

 Investice do infrastruktury regionálních tratí v odlehlých oblastech je opodstatn ná 
pouze v p ípad , že existuje (i do budoucna) ur itý hrani ní sou tový p epravní tok 
osob a zboží, který je nutnou ekonomickou podmínkou k existenci železnice a 
železnicí zajiš ované ve ejné hromadné dopravy. Ten lze pochopiteln  stimulovat 
kvalitou p epravní nabídky, nap íklad p ímými vlaky vedenými bez p estupu 
z centra regionu do jeho okrajových oblastí p i  nasazení dvouvozových 
regionálních vozidel. V áste n  elektrizované železni ní síti se jedná o nasazení 
zejména BEMU vozidel, ve specifických p ípadech se m že jednat i o HMU 
vozidla.  

8 ROZVOJ SUBSYSTÉMU ENE A JEHO DOPAD NA VOZIDLA 

Jako zcela zásadní prioritou se jeví pokra ující rozvoj elektrizace železni ní sít . 
Vhodn  zvolenou strategií elektrizace, lze využít vozidla BEMU, která na elektrizovaných 
úsecích m žeme dynamicky nabíjet, neelektrizované úseky jsme schopni velmi dob e 
obsloužit s pomocí trak ního akumulátoru. Není tedy pot eba žádná dodate ná 
infrastruktura ve form  plnících vodíkových stanic, nebo zajišt ní tankování.  
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Po p ípadné plné elektrizaci úseku je možné BEMU vozidla v pr b hu jejich 
technického života p estav t na “prostá” EMU vozidla.  

9 ROZVOJ SUBSYSTÉMU CCS A JEHO DOPAD NA VOZIDLA 

Integraci ECTS do naší železni ní sít  považujeme již za samoz ejmou a tento 
proces je nutné co nejvíce urychlit, téma bezpe nosti je p irozenou prioritou. Využití a p ínos 
moderních zabezpe ovacích systém  ale není pouze v bezpe nosti provozu, ale také 
k zajišt ní plynulosti a zvýšení kapacity nejvíce tratí.  

Které trendy v souvislosti s rozvojem zabezpe ovacích systém  lze pozorovat p i 
vývoji vozidel?  

 V podmínkách R je implementace ETCS jednou z nutných podmínek ke zvýšení 
rychlosti jízdy vlak nad limit 160 km/h, 

 Vytvo ení báze pro vyšší stupn  automatizace ízení jízdy vlaku (ATO over ETCS) 
až po bezobslužný provoz (GoA4), 

 ETCS vytvá í významný podn t k zásadní inovaci pr b žné samo inné vlakové 
brzdy – náhrada pneumatického ízení brzd elektrickým s mnohonásobn  rychlejší 
odezvou. V oblasti kolejových vozidel pro p epravu osob již tato prom na 
spontánn  prob hla v dob  n kolika posledních desetiletí v celé ší i aplikací (od 
vozidel metra p es regionální trak ní jednotky až po vysokorychlostní trak ní 
jednotky) a nyní je p ipravována i pro nákladní vozy. A to ve vazb  na digitální 
automatické sp áhlo, které již bylo v oblasti kolejových vozidel pro p epravu osob 
spontánn  (avšak nikoliv výhradn ) zavedeno v pr b hu n kolika posledních 
desetiletí též. 
Nemén  d ležitý je i rozvoj telematických aplikací mimo oblast železni ní 

zabezpe ovací techniky: 
 P enos diagnostických informací mezi vozidlem a dispe inkem. Jedná se zejména 

o sb r a analýzu dat r zných subsystém  vozidla a také p ípadné efektivní ešení 
údržby a management náhradních díl .  

 Využití offline a realtime tra ových dat. Nap íklad v p ípad  vozidel Mireo se jedná 
o DAS (driver advisory system), který sleduje tra ovou cestu v reálném ase a 
p izp sobuje jízdní režim aktuálním podmínkám. Vede to nejen k úspo e energie, 
ale také k efektivn jšímu využití daného tra ového úseku.  

 P enos CCTV a údaj  o vytížení jednotky (PC systémy) umož uje pružn  reagovat 
na nenadálé p epravní špi ky. Inteligentní CCTV systémy vybavené AI rozhraním 
dokážou automatizovat vyhodnocení n kterých situací ve vozidle.  

 Sou innost moderních informa ních systém  na vozidlové a infrastrukturní stran .  
o Informa ní systémy ve vozidle jsou schopné v reálném ase p enášet 

informace o rezerva ním systému a pružn  reagovat na zm nu situace. 
Spojením s aplikací v mobilním za ízení je možné cestujícího i navigovat 
k místu s rezervací. 

o Sou innost s informa ními systémy ve stanici – možnost informovat o 
návazných spojích, jejich aktuální situaci. 

 Do budoucna by bylo možné využití aktuální polohy vozidla na trati k zabezpe ení 
nekrytých p ejezd  – nap íklad p enos polohy vozidla do palubní navigace 
automobilu. P i hrozící kolizi mohlo dojít k audiovizuálnímu varování idi e 
motorového vozidla.   
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10 VÝB ROVÁ ÍZENÍ: MINIMÁLNÍ CENA VERSUS MINIMÁLNÍ NÁKLADY ŽIVOTNÍHO 
CYKLU A VYSOKÁ UŽITNÁ HODNOTA 

Je z ejmé, že trendy v oblasti rozvoji železnice je nutné nahlížet velmi komplexn  a 
strategicky. V celém životním cyklu vozidla se podílí po izovací cena na celkových 
nákladech asi 30 procenty. Ostatní náklady, tedy zejména náklady na energii a na údržbu 
tvo í v tšinu. Akcent pouze na jednu nákladovou složku proto není žádoucí. Jako velmi 
žádoucí se jeví detailní specifikace toho, co od vozidla o ekáváme. Jsou to tedy zejména 
p esn jší specifikace toho, jakou mají dané subsystémy, ale i vozidlo jako celek vykazovat 
spolehlivost. Aspekt, který vyžaduje také velkou pozornost je spot eba energie. Toho lze 
jednak dosáhnout nízkou hmotností (nap íklad využitím leh í konstrukce podvozk ), ale také 
využitím moderních spínacích prvk  a optimalizací architektury vozidla. 

11 ZÁV R 

P íprava železnice na pln ní její role v udržitelné multimodální mobilit  probíhá 
v sou asnosti p edevším v oblasti železni ní dopravní cesty. Po tém  dvou stoletích jsou 
op t budovány nové hlavní železni ní trat , zejména vysokorychlostní. Avšak železni ní 
systém je tvo en nejen železni ními trat mi, ale i železni ními vozidly. Je nanejvýš pot ebné 
p edcházet rizik m vzájemné technické nekompatibility tratí a vozidel. ada parametr  
vozidel se ú inkem druhé mocniny rychlosti p esouvá do oblasti, které vyžadují odklon od 
tradi ního pojetí kolejových vozidel.  

Podobn  dekarbonizace železni ní dopravy, ešená jak rozvojem liniové 
elektrizace, tak i vozidly se zásobníky energie, p ináší nová témata a nová ešení. 
Kompatibilita tratí a vozidel se tak stává klí ovým tématem, které je s hledem na dlouhou 
dobu technického života vozidel nutno ešit s vizí jejich použitelnosti po dobu dalších 
alespo  40 let. Koordinace investic do rozvoje dráhy, drážních vozidel i objednávky ve ejné 
dopravy je pro efektivní hospoda ení s ve ejnými zdroji nezbytnou nutností. 

Literatura 

[1] Seidl, J., Kolá , J.: Analýza možnosti zvýšení aktivní a pasivní bezpe nosti provozu 
železni ních vozidel v R, VUT, Fakulta strojní, 2022. 

   
Resumé 

P ísp vek si dává za cíl shrnout nejvýznamn jší aspekty a trendy v rozvoji infrastruktury a 
vozidel na moderní železnici. Rozvoj infrastruktury, nutná dekarbonizace p epravy, 
ekonomi nost, ale i nastupující digitalizace jsou jen n kterými z hlavních parametr , které 
vhodnou volbu vozidel ovliv ují. Cílem p ísp vku je dát tyto hlavní parametry do kontextu a 
poukázat na jejich zásadní vzájemnou provázanost.   

Summary 

The article aims to summarise the most important aspects and trends in the development of 
infrastructure and vehicles on modern railways. Infrastructure development, the necessary 
decarbonisation of transport, cost-effectiveness, but also the emerging digitalisation are just 
some of the main parameters that influence the appropriate choice of vehicles. The aim of 
this article is to put these main parameters in context and to highlight their crucial 
interdependence. 
 


