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1 UvoD

V soucasné dobé Fesi lidstvo otazky spojené s klimatickou zménou, s transformaci
energetiky a dopravy. Jednou z vyzev, pfed kterou stojime v této souvislosti, je nachazet
vzdy nejlepsi zplsob dopravy zboZi a osob, zvolit pro danou prepravu nejvyhodnégjsi
dopravni méd. Zakladem je nachazet vzdjemnou vhodnou kooperativhost a
komplementarnost rGznych zpusobl pfepravy, s cilem motivovat cestujici i uZivatele
nakladni dopravy k vyuziti energeticky a environmentélné nejvhodnéjsSiho pFepravniho
modu. A to nejen z hlediska dopadu na energetické zdroje a zivotni prostredi, ale také
s ohledem na cestovni komfort a rychlost pfepravy. Cilem je environmentalni, ekonomicka i
socialni udrzitelnost dopravy.

Jak toho dosahnout? Téma to je velmi komplexni a slozité, jelikoz stavba, Ci
rekonstrukce dopravni infrastruktury je zamyslena na desitky let, vozidla jsou projektovana
s zivotnosti na min. 30 let. Digitalni technologie se sunou dopfedu daleko vétsi rychlosti,
proto je potfeba v zelezni€nim oboru chytfe reagovat. Cilem tohoto pfispévku je poukazat
na zakladni aspekty, které je potieba zohlednit pfi rozvoji infrastruktury, ale i pfi rozvaze o
pofizeni vhodnych vozidel. Jde o to, aby byly investice do dopravnich staveb, investice do
vozidel a objednavka vefejné dopravy navzajem optimalné sladény a koordinovany
technicky, teritorialné i Casové. A to nejen z uhlu pohledu soucasnosti, ale i z uhlu pohledu
nékolika budoucich desetileti, kdy budou vyuzivany.

PFispévek si klade za cil pojmenovat zasadni aspekty vozidel a infrastruktury, které
se vzajemné ovliviuji a také mohou vyznamné zasahovat do vlastnosti pofizovanych
vozidel. Obzvlasté vyrazny akcent je kladen na nejleps$i vyuziti vstupni energie, komfort
(s cilem prilakat nové cestujici na Zeleznici), ale i moderni informacni technologie.

2 TECHNICKA JEDNOTNOST ZELEZNICE

Z riznych historickych (a také geopolitickych) divodl neni ani evropska, ani
narodni Ceska Zeleznice technicky jednotna. V minulosti se podafilo na evropskych
Zeleznicich sjednotit rozchod koleje (s vyjimkami), obrys pro vozidla (nikoli vSak zcela),
tazné a narazeci ustroji (byt v sou€asnosti jiz velmi zastaralé a Zeleznici omezujici) i
samocinnou pneumatickou brzdu (byt v sou€asnosti jiz velmi zastaralou a Zeleznici
omezujici). AvSak fada dllezitych subsystéml, tvoficich rozhrani mezi draznimi vozidly a
drahou, technicky jednotna neni.

Zejména se jedna o nasledujici aspekty:

° Rzné napajeci systémy pro vozidla elektrické trakce
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° RGzné narodné specifické zabezpe€ovaci systémy (tratové i vozidlové)
° RGzné narodné specifické komunikaéni systémy (vozidlo < infrastruktura)

° RGzné dimenzovani infrastruktury s ohledem na jeji mechanické ¢i elektrické
zatizeni provozem vlakové dopravy

° Bezpec€nostné relevantni pozadavky na vozidla a pFistup pfi jejich schvalovani
(napfiklad pevnost skfing, dynamické dimenzovani vozidel, pfistup k bezpe¢nostné
relevantnim tématim)

Valnou vétSinu téchto aspektl ma za ambici harmonizovat soubor technickych
smérnic interoperability (TSI), jejichz implementace se stava zakladnim stavebnim
kamenem rozvoje jednotné Zelezni¢ni sité v Evropé. Tato transformace (Ci harmonizace)
s sebou ovSem nese také pomérné znaénou investi¢ni zatéz a je proto velmi dalezité k ni
pfistupovat strategicky a se zvazenim vSech priorit. Rovnéz je potfeba vnimat, ze
interoperabilita (a podobné i TSI) sleduji pouze pét jasné definovanych cill: bezpecénost,
spolehlivost, ochrana zdravi, ochrana Zivotniho prostfedi a technicka kompatibilita. TSI se
nezabyvaji vykonnosti, ekonomicnosti, atraktivnosti Zelezni¢niho systému ¢i cestovnim
pohodlim. Tyto kategorie jsou vnimany jako podnikatelska aktivita jednotlivych aktért bez
potfebi je regulovat.

To je zasadni rozdil proti epoSe vyhlasek UIC, ktera fesily i témata, ktera jsou nyni
nad rdamec pozadavk( TSI (napfiklad kvalitu chodu vozidle, Uroven vnitfniho hluku, osvétleni
interiéru, geometrické uspradani sedadel, dimenzovani WC, ...)

Jaka jsou nejvétsi priority v rozvoji Zeleznice v CR sméfuji k rastu jeji kvality
(rychlosti, pohodli, spolehlivosti a dochvilnosti) i vykonnosti (kapacity):

e Vystavba vysokorychlostnich trati s nejvys$si provozni rychlosti 320 km/h — dojde
nejen ke zvySeni rychlosti a vykonnosti dalkové pfepravy osob a bali¢kového
spéchajiciho zbozi v evropské i vnitrostatni dimenzi, ale také k odleh&eni
pretizenych kli€ovych konvenénich trati, které umozni jejich lepSi vyuziti pro
regionalni osobni dopravu a pro nakladni dopravu,

e Elektrizace dalSich trati (jiz jednotnym systémem 25 kV) — cilem je zapojeni dalSich
Zelezni¢nich trati do sitové fungujici Zeleznice, ze kterého je chybgjici liniova
elektrizace vyclenuje. Vyuziti elektrického napajeni dava vozidlim vyssi vykonnost
a zbavuje Zeleznici zavislosti na importu fosilnich paliv i na produkci emisi oxidu
uhli¢itého a na produkci zdravi Skodlivych zplodin hofeni. Rozvoj liniové elektrizace
téz vytvafi pfiznivé podminky pro nasazeni vicezdrojovych vozidel
trolej/akumulator (BEMU), nebot’ vytvari dalsi useky trakéniho vedeni vhodné pro
statické ¢i dynamické nabijeni trakénich akumulatorovych baterii. Zaroven dochazi
ke zkracovani vozebnich ramen bez liniové elektrizace, coz snizuje potfebny
dojezd vozidel se zasobniky energie (BEMU) a tim i velkost energie, hmotnost a
rozméry trakénich akumulatorovych baterii,

e Dalsi rozvoj a plné vyuziti funkcionality ETCS, coz kromé zvySeni bezpec¢nosti
vlakové dopravy otevira cestu kvyuzivani tratové rychlosti 200 km/h i
na konvenénich tratich,

e Koncepc¢ni rozvoj vozového parku s ohledem na efektivni vyuziti energie, zvySeni
komfortu a zlepSeni managementu udrzby vozidel.

e Konverze systému 3kVss na jednotny systém 25 kV s cilem vy3$Si vykonnosti a
hospodarnosti vlakové dopravy. Privodnim efektem je vytvafeni vhodnych
podminek k rozvoji liniové elektrizace na dalSi (odbocné) zelezni¢ni traté v okoli,

e Optimalizace a stavba novych konvencnich Zelezni¢nich trati s cilem zvysSit
pfepravni vykony na Zeleznici,

e Polarizace Zelezni¢ni sité na traté aktivhé zapojené do pInéni pfepravnich uloh
spoleCnosti a na traté, které vlivem zmén v osidleni, primyslu, zemédélstvi i
dopravé ztratily svoji plvodni dopravni roli a novou dopravni roli nenasly. Jsou
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vSak vnimany jako historické dédictvi slouzi k uspokojovani nikoliv béznych
dopravnich, ale emoc¢nich potfeb obyvatelstva.

3 KOMPATIBILITA TRATI A VOZIDEL

Vystavba Zeleznic probé&hla v evropskych zemich z podstatné €asti v létech 1840
az 1870. Od té doby byly v prabéhu let uskute€¢nény jejich mnohé modernizace (stavba
druhych tratovych koleji, napfimeni obloukdl o malém poloméru, liniova elektrizace, zvySeni
urovné zabezpeceni, zvySeni tratové rychlosti, ...), ale topologie Zelezni¢ni sité zlstala
v zdsadé zachovana.

OdliSny vyvoj nastal v oblasti vozidel. Jakkoliv byla vozidla zpoc¢atku zpravidla
adresné nakupovana pro urcitou nové vybudovanou drahu, tak v pribéhu dalSich let doslo
vlivem riznych udalosti, zejména slucovani samostatnych Zelezni¢nich spole¢nosti pfi
vzniku statnich drah, k velké teritorialni flexibilité vozidel. Podle vyvoje pfepravni poptavky a
podle provoznich potieb byla poslednich 150 let Zelezni¢ni vozidla operativné pfesouvana
na rdzna mista a do rdzné sluzby. Tak jak vozidla starnula a pfichazela je vystfidat vozidla
nova, propadavala z elitnich vykon na méné dilezité vykony. Napfiklad z rychlikové sluzby
na osobni zastavkové vlaky, z hlavnich trati na vedlejsi traté, z tratové sluzby na posun.
Bézné tak v pribéhu svého technického zivota vystfidala vozidla mnoho rdznych lokalit a
sluzeb.

Soucasna situace je diametralné odliSna:

- zeleznitni sit je na prahu vyznamného investicniho rozvoje (budovani
vysokorychlostniho Zelezni¢niho systému, upgrade dopravné silné vyuzivanych trati
konvencni Zelezni¢ni sité, rozvoj liniové elektrizace, ...),

- regionalizaci osobni Zelezni¢ni dopravy a soutéZzenim dalkové Zelezni¢ni dopravy
po jednotlivych linkach dochazi ke smluvnimu vazani vozidel na urcitou lokalitu nebo linku
po celou dobu jejich technického zivota. Predisponovani do jiné lokality ¢i propadani na
méné dulezité vykony v zasadé mozné neni

Na rozdil od minulosti, kdy Zelezni¢ni infrastruktura neprochazela velkymi zménami
a vozidla byla operativné premistitelna, bude Zelezni¢ni infrastruktura prochazet velkymi
zménami a vozidla nebudou operativné pfemistitelna. To Cini téma technické kompatibility
trati a vozidel velmi zavazné. Vozidla je potfeba fesit tak, aby svymi vlastnostmi vyhovovala
menici se podobé infrastruktury v budoucich desetiletich:

e zvySovani rychlosti na konvenénich tratich na 200, respektive 230 km/h,

e budovani vysokorychlostniho Zelezni¢niho systému,

e budovani dlouhych a rychle projizdénych tuneld (pozarni bezpecénost,
aerodynamické efekty),

e sjednoceni napajecich systému na uroven 25 kV,

e vyhradni provoz vlakll pod dohledem ETCS.

Fixace vozidel na urcité teritorium ¢i na urcity druh sluzby vyzaduje feSit jej nikoliv
jen pro soucasny stav Zeleznic, ale pro horizont alespor roku 2060.

Kompatibilitu trati a vozidel uréuji rozhrani mezi vozidly (strukturalni subsystém
RST) a Zelezni¢ni dopravni cestou vybavenou strukturalnimi subsystémy trat (INF),
elektrické napajeni (ENE) a Fizeni a zabezpecéeni (CCS). Podminkou technické zplsobilosti
vozidla k pouziti na draze je dodrzeni pravidel kompatibility vozidla a drahy ve vSech téchto
rozhranich.

K tradi€nim parametrim rozhrani mezi vozidlem a drahou, sledovanym jiz od dob
vzniku Zeleznice (rozchod koleje, prostorova prichodnost — obrys pro vozidla a prGjezdny
prafez trati, tfida svislé prechodnosti, polomér oblouku, stavebni prevySeni, nedostatek
prevySeni ¢&i tratova rychlost, pfibyly v prabéhu ¢asu dal$i parametry. A to nejen
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elektrotechnické (napfiklad zatizitelnost trakéniho vedeni, kompatibilita vozidla s kolejovymi
obvody Zelezni¢nich zabezpec€ovacich zafizeni, pfedavani digitalnich datovych informaci).

Novym fenoménem moderni Zeleznice se staly dlouhé a rychle projizdéné tunely, a
to ze dvou hledisek:
e téma poZarni bezpecnosti (viz pozadavky TSI RST),
e téma aerodynamickych efektu.
Na rozdil od letadel, které vyuzivaji letovou hladinu 10 000 m a vySe, tedy prostfedi
s mérnou hmotnosti vzduchu kolem 0,3 kg/m3, se Zelezni¢ni vozidla pohybuji v prostiedi
zhruba Ctyfikrat hustsim (1,2 kg/m?®). Proto jiz pfi rychlostech nad 140 km/h je nutno podle
TSI LOC&PAS analyzovat aerodynamické efekty (boc¢ni vitr, mijeni vlakd, prijezd tunely,
...). Jde o velmi vazné bezpecnostné relevantni téma. Je nutno zajistit nalezitou tlakovou
odolnost (zejména tlakovou pevnost) vozidlové skfiné, jednotlivych komponent vozidla
(okna, dvefe, mezivozové prechody) i funkénost subsystéml vozidla (ventilace, topeni,
klimatizace, WC, ...).

Neméné dullezité je zajistit cestujicim tlakovou pohodu v interiéru vozidla (dodrzet
mezni hodnoty zmén tlaku vzduchu (Ap/At). Nastrojem k tomu je tlakova tésnost, ktera
utlumuje pronikani vnéjSich tlakovych raz(i dovnitf do vozidla. V souvislosti s FfeSenim
aerodynamickych Gc¢inkd podle souboru technickych norem EN 14 067 doplfiuje tradi¢ni
parametry vozidla nejen jeho nejvy$si provozni rychlost, ale i nejvys$si tratova rychlost. Ta
limituje rychlost soubézné i protismérné jedoucich vlaku, které jak na oteviené trati, tak
k zejména v tunelech generuji tlakové razy, které pfedmétné vozidlo namahaji. Tratova
rychlost se tak stava (spolu se vzdalenosti os koleji a tvarem tunelu) velmi dulezitymi
parametry pusobeni traté na vozidlo.

4 TECHNICKE ASPEKTY VOZIDEL
4.1 Technika vozidel

Technika vozidel ma fadu aspekti:

osob klademe za cil, je bezpe&nost. V TSI existuje cela fada opatreni, ktera vedou
k vyraznému zvySeni bezpecCnosti Zeleznitni dopravy, ale také Kk eliminaci
pfipadnych nasledkl nehod na Zeleznici. A to jak v oblasti aktivni bezpecnosti
(vlakovy zabezpeCovacd, brzdy), tak i v oblasti pasivni bezpeénosti (pevnost,
odolnost pfi narazu). Typickym pfikladem je aplikace evropskych norem pro
statickou a crashovou odolnost vozidla (EN 12 663, EN 15 227). Vozidlo, které je
jiz konstruovano pIné srespektem ktémto normam, pfispiva velmi vyrazné
k eliminaci po$kozeni majetku a osob. Z hlediska analyzy nehod (zprava CVUT —
“Analyza moznosti zvySeni aktivni a pasivni bezpecnosti provozu Zelezni€nich
vozidel v CR”) je zfejmy velky pfinos zavedeni t&chto standardnich fegeni.

e Aspekt provozni — vySSi flexibilita pfi nasazeni vicenasobnych trakci, pouziti
komunikacénich standard usnadriuje flexibilngjsi komunikaci lokomotivy v sestavé
Lpush-pull“ (standardizace pomoci WTB komunikacnich protokold. Zde je Zadouci,
aby vyrobci a provozovatelé wusilovali o co nejvétsi shodu pfi aplikaci
komunikaénich protokold do novych vozidel). Pfi pouziti vicezdrojovych vozidel
moznost plynulého pfechodu mezi elektrizovanou a neelektrizovanou &asti traté.

e Aspekt pozitivniho dopadu na cestujiciho z hlediska komfortu — pfizpusobeni
vozidla pouziti osobami s omezenou schopnosti pohybu, zavedeni standardi
komfortu, cateringové sluzby, moderni IT.
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4.2 Teritorialni reSeni vozidel

V modernim propojeném svété (v EU jesté zretelngji) bychom méli usilovat o
maximalni kompatibilitu kolejovych vozidel bez ohledu na teritorialni nasazeni. Pfinasi to
fadu vyhod ve v8ech typech dopravy.

Vysokorychlostni doprava — zde je teritorialni kompatibilita vozidel naprosto
zasadni. Jedna se o celoevropsky provozovanou zelezni¢ni sit, pfipadna nutnost délat
kompromisy by cely projekt dlouhodobé srazela. Dle TSI nejsou zcela vSechny parametry
traté exaktné definovany a pfi stavbé trati je potfeba posoudit parametry traté s ohledem na
jiz provozovana vozidla v okolnich statech. Jako pfiklad je mozné uvést kompatibilitu vozidla
a infrastruktury pfi mijeni vozidel v tunelu.

Rychlikova a pfiméstska doprava — zde je opétovné nutné zvyraznit daleZitost dvou
aspektll — elektrizace a konverze. V danych pfipadech je nutna dlouhodobéjsi koncepce
s cilem nasazeni optimalnich vozidel na danou trat. Konverze pfinasi zasadni rozvoj
vicesystémovych vozidel vyZzaduje znacné jednorazové naklady, které se vyrobcim vyplati
az pfi vySSi sériovosti.

Regionalni doprava — zde je zasadni otazkou udrzitelnost provozu. Tedy investovat
do rozvoje prepravy pouze v té&ch oblastech, kde existuje potencial k rozvoji. Zeleznice je
principalné vytvofena pro pfepravu osob a véci v oblasti silné a pravidelné prepravni
poptavky. Snaha pfizpUsobovat Zelezni¢ni dopravni systém (trat a vozidla) slabé prepravni
poptavce nevede k uspéchu. Celkové naklady Zelezni¢ni dopravy maji vyraznou fixni slozku,
pfi poklesu pfepravni poptavky proto klesa rentabilita.

Ve srovnani s velmi problematickou snahou pfizpUsobit Zeleznici ochablé prepravni
poptavce, je mnohem efektivnéjSi stimulovat pfepravni poptavku nabidkou kvalitni rychlé a
pohodiné Zeleznice. PFipadné kompromisy na strané bezpecnosti nejsou feSenim: polovi¢ni
pevnost vozidlové skfiné neznamena poloviéni hmotnost vozidla (tu ur€uji pfedevsSim
podvozky), a ani poloviéni hmotnost vozidla zasadnim zpdsobem nesnizi provozni naklady
vlakové dopravy.

4.3 technické reseni vozidel v ¢ase

Vozidlo se sklada z fasy subsystém, které s rliznou dynamikou odolavaji ¢asu.
S ohledem na vyrazny nastup IT subsystém( do Zelezni¢nich vozidel, je zfejmé, Ze tato
oblast ma tendenci zastaravat pomérné velmi rychle. Z praxe se ukazuje, ze nékteré IT
systémy je nutné vyrazné updatovat jiz po 5 — 10 letech provozu vozidel. Tedy je racionalni
planovat v ur€itych periodach upgrade interiéru vozidla (typicky: povrch sedadel) a spolu
s tim i palubnich informacnich systému pro cestujici.

S ohledem na kybernetickou bezpecnost je zadouci dokonce CastéjSi dohled, i
dokonce pfipadné rychlé operativni zasahy do nékterych ¢asti SW. Jako mozné feSeni pro
subsystémy, které pfimo neovliviiuji bezpe¢nostni funkcionality fizeni vozidla, se maze jevit
licenéni kontinualni SW model updatu vozidel. Jiz s timto zjiSténim se pfi pofizeni vozidla
musi pocitat.

Vétsi odolnost z hlediska ¢asu maji mechanické ¢asti vozidel, kde pfi pravidelné
korektivni a preventivni udrzbé& nemusime pfistupovat k zasadnim zasahim do vozidla i
tfeba 20 let.

V oblasti dvouzdrojovych vozidel je mozné zvazovat nasazeni vozidel i poté, co
dojde pIné elektrizaci Useku, tedy pozdéjsi pfestavbu na vozidla jednozdrojova (BEMU —
EMU). Vtomto pfipadé je ale potfeba pocitat s pfipadnym opakovanim schvalovaciho
procesu vozidla.
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5 MECHANICKA, ENERGETICKA A INFORMACNI DIMENZE DRAHY

Jaké jsou nejvétsi vyzvy a trendy, které je mozné napfi¢ vyvojem vozidel v néjaké
vztahu k infrastruktufe mizeme pozorovat? Vozidlo je konstruovano na 30 let Zivotnosti,
proto jsou nékteré souvislosti obzvlast dulezité.

Dimenze mechanicka

V multimodalni mobilité je Zeleznice vnimana ne jako konkurent, ale jako partner
(nejen) automobilové dopravy. Razné dopravni mody by se mély vhodné doplfiovat.
Z tohoto hlediska se musime zaméfit na aspekty, které cestujici na zeleznici pfilakaji,
zeleznici tedy musime neustale délat pro cestujici atraktivngjsi. Jako zaklad je tedy nejen
rychla, ale zejména také spolehliva a komfortni pfeprava osob.
S tim se poji fada trendu, ktera ¢im dal silnéji souvisi s tématy human factors, tedy
i ergonomii.
Nékteré z prosazujicich se prvku:
e Nepfimé osvétleni interiéru vozidel reagujici pruzné na okolni (pfirozené) svételné
podminky
o Kvalitngjsi sedadla sfadou dalSich funkcionalit (bezdratové nabijeni, masazni
funkce, prehledny rezervaéni systém apod.)
e Kuvalitni pokryti signalem mobilniho telefonu (vyuziti HF oken, tedy nepotfebnost
repeater()

technologii pfipravy a uchovani pokrmu)
Dimenze energeticka

Pofizovaci cena vozidla je sice dllezita, ale musi byt dana do kontextu s efektivnim
nakladanim s energii. Tato dimenze velmi Uzce souvisi u regionalnich vozidel zejména
s jejich hmotnosti a u vozidel pro dalkovou dopravu zejména s jejich aerodynamickymi tvary.
Dulezitym tématem je optimalni volba distribuce vykonu, tedy architektura vozidla. Tu
mzZeme dat také do souvislosti s adhezni hmotnostni vozidla, ktera je kliCova pfi zpétném
vyuziti kinetické energie, tedy rekuperaci.

V souCasné dobé& Ize provadét velmi pFesné simulaéni vypocty navrhované
konfigurace vozidla. Vysledkem je poté pfesna simulace jizdy vozidla v rliznych rezimech na
definované trati, vyhodnoceni trakéni charakteristiky, a tedy vhodnosti dané vozidlové
konfigurace.

Dimenze informacni

Propojeni vozidla a infrastruktury v oblasti informacnich technologii je na vzestupu.
Z hlediska bezpec¢nostni relevance mluvime o 3 kategoriich subsystému vozidla:

1. Bezpecnostné relevantni subsystémy

Jde vprvé Ffadé o interoperabilni technologicka zafizeni zajiStujici Zelezni¢ni
provoz (vlakovy zabezpecova¢ ETCS, digitalni datové a fonické radiové spojeni GSM-
R/FRCSM, telematické zazemi pro méfeni spotieby elektrické energie).

2. Provozni subsystémy dopravce

Jedna se o subsystémy, které provozovateli pfispivaji k zefektivnéni korektivni i
preventivni udrzby vozidel, k efektivnimu nakladani s energii vozidla pfi provozu, ale i se
zvySenim bezpecnosti cestujicich.

e  Moderni kameroveé systémy s funkénosti Al (napfiklad rozpoznani koliznich situaci)

a s pfenosem obrazu na dispecink.
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Advisory systémy pro strojvedouciho (DAS) — sledovani situace na trati v realném
Case, jeji vyhodnoceni a navrh optimalniho jizdniho rezimu.

Pfenos a vyhodnoceni diagnostickych dat, ktera umoziuji dalkovou korektivni
udrzbu.

Sledovani periody udrzbového cyklu, optimalizace skladového hospodarstvi
nahradnich dild

Informacni technologie pro cestujici

Stale vétSiho vyznamu nabyvaji data ur¢ena pro cestujici. Nejedna se ale pouze

bezdratovy internet pro cestujici, palubni IT zahrnuje daleko vice riznorodych subsystém(,
jejichz vyznamnost s €asem roste. Namatkou se jedna napfiklad:

Moderni informacéni systémy, jejich Uzka spoluprace s mobilnim telefonem
cestujicich — upozornéni na nastup / vystup, navigace na rezervované misto,
informace o navaznych spojich apod.

Moznost personalizace nastaveni sedadla pfes mobilni aplikaci

Objednavka obcerstveni pfes mobilni aplikaci

Tyto tfi zakladni dimenze se nyni daleko vyraznéji prolinaji a navzajem ovliviuiji.

6 OPTIMALNI CELOSITOVE RESENi VERSUS OPTIMALNI MiSTNI

Kazdé vozidlo ma své optimalni vyuziti a postupny nastup bezemisnich

vicezdrojovych vozidel podnitil dal$i diskusi s ohledem na nalezeni optima. Pokud se jedna
o vyuziti vicezdrojovych bezemisnich vozidel, tak jsou v soucasné dobé na trhu dvé
dostupna feSeni, vozidla BEMU a vozidla HMU. Najit ono optimum mezi t&mito dvéma
feSenimi neni mnohdy jednoduché. Zakladni aspekty, které se musi brat v potaz jsou:

Planovana (i tfeba Caste€na) elektrizace trati a s tim spojena prestavba BEMU
na EMU v pribéhu technického Zivota vozidla

Tratové poméry — téma dojezdu, dané dimenzovanim velkosti zasob energie (u
BEMU velikosti elektrochemického akumulatoru a u HMU velkosti nadrze na vodik)
je vS8eobecné znamo jiz vice nez sto let (viz Kummlerdv vztah: dojezd vozidla je
umérny poméru hmotnosti zasobniku energie ke hmotnosti vozidla). U vozidel
s multiplikaci vykonu zdroje energie, tedy u HMU, je nutno pocitat i s dalSim
limitem, kterym je doba prace plnym vykonem, tedy vytrvalost. Ta byva u
vodikovych vozidel s ohledem na omezenou velikost vyrovnavaciho akumulatoru
jen v jednotkach minut. To v bé&Zném zastavkovém zpusobu jizdy regionalnich
vlakd nevadi. AvSak pfi pozadavku na delSi dobu jizdy plnym vykonem narazi
vyuziti HMU na své limity. Na tratich s velkym tahlym stoupanim muaze dojit
k vyCerpani energie vyrovnavaciho akumulatoru a tim padem na jizdu snizenym
vykonem. Planovanému nasazeni vozidel proto musi pfedchazet podrobna
simulace.

Dostupnost ¢istého vodiku — vodik ma velmi nizkou objemovou hustotu energie,
k jeho prepravé uréené nadoby jsou znaéné tézké (brutto/ netto €ini cca 50 kg/kg) a
zpét jsou pfevazeny prazdné, ale témér stejné t&€2ké, Doprava vodiku je proto velmi
draha a energeticky naro¢na. Proto jsou aplikace vodiku ekonomicky unosné jen v
oblastech, kde je mozné vyuzivat nadbyte€nou energii z blizkych mistnich
volatilnich obnovitelnych zdroji elektrické energie, tedy jejich akumulaci do
zeleného vodiku pomoci elektrolyzy. VyuzZiti odpadniho vodiku z prdmyslové
vyroby je problematické, jelikoZ pro palivovy ¢lanek vyZzadujeme Cistotu vodiku na
urovni 99,97% (nedistoty by zanasely membranu). Takovou Cistotu Ize dosahnout
prakticky pouze elektrolyzou. Pfipadné Cisténi odpadniho vodiku je nerentabilni.
Investice do infrastruktury — ostrovni elektrizace vs. plnici stanice.
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Limitem optimalizace parametrl vozidla podle specifickych mistnich podminek je
odklon od univerzalnosti jeho pouziti. Jednorazové naklady spojené s navrhem vozidla, jeho
subsystém( a jejich komponent, zkou$enim, schvalovanim a technologickym zajisténim
vyroby a subdodavatelskych fetézcl jsou znacné. Lze je realisticky rozlozit jen do velmi
poCetné vyroby Fadu stovek vozidel. Hromadnost vyroby je podstatnd i pro zajisténi
udrzovatelnost vozidla po celou dobu jeho technického Zivota (dostupnost nahradnich dil(,
management starnuti, pé&e o SW, ...). Re$enim je orientace na produktové platformy, ale i
jejich modifikovatelnost ma své limity dané vysi jednorazovych nakladl na engineering,
zkousky, schvalovani a technologické pfizpusobeni vyroby i logistiky subdodavek.

7 ROZVOJ SUBSYSTEMU INF A JEHO DOPAD NA VOZIDLA

Rozvoj zelezni¢ni infrastruktury je velmi Gzce spojen s nasazenim vozidel u musi
byt velmi dobfe promyslen s ohledem na mnoho aspektu.

e Pro ekonomicky efektivni vyuziti investic vkladanych do budovani
vysokorychlostniho  Zelezni¢éniho systému je nutno spolu s vystavbou
vysokorychlostnich trati paralelné vytvaret i park vozidel, schopnych je vyuZivat.
Infrastruktura vysokorychlostnich trati proto musi do urcité zohledfiovat provoz
stavajicich vozidel. AvSak jsou urcitda bezpecnostné relevantni kritéria, ktera je
nutno respektovat. Jde o pozZarni bezpecnost a namahani vozidlovych skfini,
subsystéml a komponent vozidel aerodynamickymi vlivy. Obé tyto kategorie jsou
Uzce spojeny s parametry tunelll. Ani z dopravnich ani z technickych davod( neni
ekonomicky Unosné fesSit vysokorychlostni traté s provozni rychlosti 300 az 350
km/h tak, aby na nich byl umoznén provoz konvenénich nakladnich viaka &i
regionalnich osobnich vlakl. Rychlostni segregace je smysluplna, je téZ nutnou
podminkou k dosazeni nalezité kapacity drahy. AvSak téZ je smysluplné Fesit
vysokorychlostni traté tak, aby byly feSeny jak pro provoz vysokorychlostnich
vozidel kategorie 300 km/h vyuzivajici vysokorychlostni traté v pfevazné Casti délky
své trasy tak i lokomotivami dopravované push-pull netrakéni jednotky s nejvyssi
provozni rychlosti 230 km/h vhodné pro vlaky vyuzivajici vysokorychlostni traté
v mensi Casti délky své trasy.

e Investice do infrastruktury pfiméstskych Zelezni¢ni trati vedenych regiony
s rozvojem suburbanizace v okoli metropoli musi odrazet jednak zejména
zkapacitfiovani jiz stavajicich patefnich pfiméstskych trati, ale také planovanou
obsluznost vedlejSich navaznych ramen, které je (napf.) mozné obsluhovat
vicezdrojovymi jednotkami s pozdéjSi konverzi na Cisté EMU FeSeni.

e Investice do infrastruktury regionalnich trati v odlehlych oblastech je opodstatnéna
pouze v pfipadé, Ze existuje (i do budoucna) urcity hraniéni souctovy pfepravni tok
osob a zbozi, ktery je nutnou ekonomickou podminkou k existenci zeleznice a
zeleznici zajistované verejné hromadné dopravy. Ten Ize pochopitelné stimulovat
kvalitou pFepravni nabidky, napfiklad pfimymi vlaky vedenymi bez pFestupu
z centra regionu do jeho okrajovych oblasti pfi nasazeni dvouvozovych
regionalnich vozidel. V ¢aste¢né elektrizované Zelezni¢ni siti se jedna o nasazeni
zejména BEMU vozidel, ve specifickych pfipadech se muze jednat i o HMU
vozidla.

8 ROZVOJ SUBSYSTEMU ENE A JEHO DOPAD NA VOZIDLA

Jako zcela zasadni prioritou se jevi pokracujici rozvoj elektrizace Zelezni¢ni sité.
Vhodné zvolenou strategii elektrizace, Ize vyuzit vozidla BEMU, ktera na elektrizovanych
Usecich mGzZeme dynamicky nabijet, neelektrizované uUseky jsme schopni velmi dobfe
obslouzit s pomoci trakéniho akumulatoru. Neni tedy potfeba Zzadna dodatecna
infrastruktura ve formé plnicich vodikovych stanic, nebo zajisténi tankovani.
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Po pfipadné piné elektrizaci useku je mozné BEMU vozidla v pribéhu jejich

technického zivota prestavét na “prosta” EMU vozidla.

9 ROZVOJ SUBSYSTEMU CCS A JEHO DOPAD NA VOZIDLA

Integraci ECTS do naS$i Zelezni¢ni sité povazujeme jiz za samoziejmou a tento

proces je nutné co nejvice urychlit, ttma bezpecnosti je pfirozenou prioritou. Vyuziti a pfinos
modernich zabezpeovacich systémi ale neni pouze v bezpecénosti provozu, ale také
k zajisténi plynulosti a zvySeni kapacity nejvice trati.

Které trendy v souvislosti s rozvojem zabezpecovacich systému Ize pozorovat pfi

vyvoji vozidel?

V podminkach CR je implementace ETCS jednou z nutnych podminek ke zvySeni
rychlosti jizdy vlak nad limit 160 km/h,

Vytvoreni baze pro vysSi stupné automatizace Fizeni jizdy vlaku (ATO over ETCS)
az po bezobsluzny provoz (GoA4),

ETCS vytvéfi vyznamny podnét k zasadni inovaci pribézné samocinné viakové
brzdy — nahrada pneumatického fizeni brzd elektrickym s mnohonasobné rychlejsi
odezvou. V oblasti kolejovych vozidel pro prepravu osob jiz tato proména
spontanné probéhla v dobé nékolika poslednich desetileti v celé Sifi aplikaci (od
vozidel metra pres regionalni trakéni jednotky az po vysokorychlostni trakeni
jednotky) a nyni je pfipravovana i pro nakladni vozy. A to ve vazbé na digitalni
automatické sprahlo, které jiz bylo v oblasti kolejovych vozidel pro pfepravu osob
spontanné (avSak nikoliv vyhradné) zavedeno v prubéhu nékolika poslednich
desetileti téz.

Neméné dulezity je i rozvoj telematickych aplikaci mimo oblast Zelezni¢ni

zabezpecovaci techniky:

PFfenos diagnostickych informaci mezi vozidlem a dispe€inkem. Jedna se zejména

0 sbér a analyzu dat riznych subsystému vozidla a také pfipadné efektivni feSeni

udrzby a management nahradnich dild.

Vyuziti offline a realtime tratovych dat. Napfiklad v pfipadé vozidel Mireo se jedna

o DAS (driver advisory system), ktery sleduje tratovou cestu v realném case a

pfizplsobuje jizdni rezim aktualnim podminkam. Vede to nejen k Usporfe energie,

ale také k efektivnéjsimu vyuziti daného tratového useku.

Pfenos CCTV a udaju o vytizeni jednotky (PC systémy) umoznuje pruzné reagovat

na nenadalé prepravni Spicky. Inteligentni CCTV systémy vybavené Al rozhranim

dokazou automatizovat vyhodnoceni nékterych situaci ve vozidle.

Soucinnost modernich informacnich systémU na vozidlové a infrastrukturni strané.

o Informaéni systémy ve vozidle jsou schopné vredlném Case prenaSet
informace o rezervacnim systému a pruzné reagovat na zmeénu situace.
Spojenim s aplikaci v mobilnim zafizeni je mozné cestujiciho i navigovat
k mistu s rezervaci.
o Sou€innost s informacnimi systémy ve stanici — moznost informovat o

navaznych spojich, jejich aktualni situaci.

Do budoucna by bylo mozné vyuziti aktualni polohy vozidla na trati k zabezpeceni

nekrytych prejezdd — napfiklad pfenos polohy vozidla do palubni navigace

automobilu. Pfi hrozici kolizi mohlo dojit k audiovizualnimu varovani fidice

motorového vozidla.
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10 VYBEROVA RiZENi: MINIMALNi CENA VERSUS MINIMALNi NAKLADY ZIVOTNIiHO
CYKLU A VYSOKA UZITNA HODNOTA

Je zfejmé, Ze trendy v oblasti rozvoji Zeleznice je nutné nahlizet velmi komplexné a
strategicky. V celém Zivotnim cyklu vozidla se podili pofizovaci cena na celkovych
nakladech asi 30 procenty. Ostatni naklady, tedy zejména naklady na energii a na udrzbu
tvofi vétSinu. Akcent pouze na jednu nakladovou slozku proto neni zadouci. Jako velmi
zadouci se jevi detailni specifikace toho, co od vozidla o¢ekavame. Jsou to tedy zejména
presnéjSi specifikace toho, jakou maji dané subsystémy, ale i vozidlo jako celek vykazovat
spolehlivost. Aspekt, ktery vyzaduje také velkou pozornost je spotfeba energie. Toho Ize
jednak dosahnout nizkou hmotnosti (napfiklad vyuzitim leh¢&i konstrukce podvozku), ale také
vyuzitim modernich spinacich prvkl a optimalizaci architektury vozidla.

11 ZAVER

Pfiprava Zeleznice na plnéni jeji role v udrzZitelné multimodalni mobilité probiha
v sou€asnosti pfedev8im v oblasti Zelezni¢ni dopravni cesty. Po téméF dvou stoletich jsou
opét budovany nové hlavni Zelezni¢ni traté, zejména vysokorychlostni. AvSak Zelezni¢ni
systém je tvofen nejen Zelezni¢nimi tratémi, ale i Zelezni€nimi vozidly. Je nanejvys potfebné
predchazet rizikim vzajemné technické nekompatibility trati a vozidel. Rada parametr(
vozidel se u€inkem druhé mocniny rychlosti pfesouva do oblasti, které vyzaduji odklon od
tradi¢niho pojeti kolejovych vozidel.

Podobné dekarbonizace Zelezni¢ni dopravy, feSena jak rozvojem liniové
elektrizace, tak i vozidly se zasobniky energie, pfinadi nova témata a nova feSeni.
Kompatibilita trati a vozidel se tak stava kliCovym tématem, které je s hledem na dlouhou
dobu technického Zivota vozidel nutno feSit s vizi jejich pouzitelnosti po dobu dalSich

alesporni 40 let. Koordinace investic do rozvoje drahy, draznich vozidel i objednavky verejné
dopravy je pro efektivni hospodareni s vefejnymi zdroji nezbytnou nutnosti.
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Resumé

Prispévek si dava za cil shrnout nejvyznamnéjsi aspekty a trendy v rozvoji infrastruktury a
vozidel na moderni Zeleznici. Rozvoj infrastruktury, nutna dekarbonizace prepravy,
ekonomicnost, ale i nastupujici digitalizace jsou jen nékterymi z hlavnich parametrt, které
vhodnou volbu vozidel ovliviiuji. Cilem pfispévku je dat tyto hlavni parametry do kontextu a
poukazat na jejich zasadni vzajemnou provazanost.

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.



