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Anotace

Se zvysujici se intenzitou soukromych dopravcd napt. Leo Express a
RegioJet na trati mezi Ostravou a Prahou, kromé stavajiciho dopravce €D, jsou
aktudlnim problémem energetické vypocty s ohledem na dimenzovani pevnych
trakCnich zarizeni. Narocnost energetického vypoctu metodou casové integrace
okamzitého vykonu tratového vozidla je v potfebé detailnich vstupnych dat jako
jsou tachogram - zavislost rychlosti na ¢ase a k tomu odpovidajici ujetd draha,
kterou lze ziskat vypoltem nebo od provozovatele vlaku. Velikosti zatéze
lokomotivy, kterou tvofi vagény a odporové slozky traté ndm vypoctem udava
potfebnou hodnotu tazné sily. Ke kazdé hodnoté tazné sily odpovida v trakcnich
charakteristikdch hodnota proudu trakénich motor(, kterd je dal vyuZije
k vypoctu vykonu lokomotivy.

Abstract

With the increasing intensity of private carriers such as Leo Express and
Regiolet on the line between Ostrava and Prague, in addition to the existing
carrier CD, energy calculations with regard to the sizing of fixed traction
equipment are a current problem. The complexity of the energy calculation by
the method of time integration of the instantaneous power of the rolling stock is
in need of detailed input data such as tachogram - dependence of speed on time
and the corresponding distance travelled, which can be obtained by calculation or
from the train operator. The size of the locomotive load, which consists of
wagons and resistance components of the track, gives us the calculation of the
required value of traction force. Each traction force value corresponds in the
traction characteristics to the value of the traction motor current, which one is
used to calculate the locomotive's power then.

'Ing. Jifi Ciganek - absolvent inzenyrského studia na Fakulté elektrotechniky a informatiky,
Technické Univerzity v Ostravé (2006). Nyni student doktorandského studia na Fakulté
elektrotechniky a informatiky, Technické Univerzity v Ostravé.
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1. Uvod

Jizdu vlaku s lokomotivou fady 182 byla simulovéna v Useku traté Prerov - Ceska
Trebova (trat ¢. 270 dle znaceni Spravy zeleznic). Konkrétné v meziménirenském
Useku Grygov, Cervenka jak je vidét na obrazku ¢. 3, kde je zndzornéno i
rozmisténi méniren odpovidajici skute¢cnému stavu [6]. Programem EMTP - ATP
byly simulovdny prdbé&hy napéti a proudl na trakénich motorech v rdznych
¢asech béhem jizdy. Vystupni hodnoty se dal pouzili pro vypocet spotieby
elektrické energie vlaku metodou casové integrace okamzitého vykonu
lokomotivy. Spinaci stanice v ZST Sté&panov byla zanedbéna.

2. Data k viaku

Lokomotiva rady 182 je starsiho typu, regulace vykonu je odporova, trakéni
motory jsou stejnosmérné Sestipolové sériové elektromotory, razeny tremi
o
zpusoby:

e do série (6 motort sériové, U = 500V),

e 1. sérioparalelené ( 2 vétve po 3 motorech zapojenych v sérii, U =
1000V),

e 2. sérioparalelné (3 vétve po 2 motorech zapojenych v sérii, U =
1500V). V kazdém misté, kde lze urcit intenzitu elektrického pole E a
kde je zndma konduktivita, Ize urcit i vektor proudové hustoty. Jeho
smér je v izotropnim prostredi stejny, jako smér vektoru intenzity
elektrického pole.

Pro modelovani se uvazuje s odporem 3esti motord s proudem a odporem
v zavislosti na rychlosti dle charakteristiky na obrazku €. 4 [5].

Lokomotiva je tvorena vyhlazovaci tlumivkou o velikosti 8mH zapojenou v sérii
s RL ¢lenem nahrazujici sériové trakéni motory. Odpor motord se méni v zavislosti
na rychlosti, u 40 km/h ma hodnotu 5,95 Q a pro 30km/h ma hodnotu 6,66 Q,
indukénost ma hodnotu 11mH. Pro energeticky vypoclet jsem vyuzil data
z prib&hu proudd a napéti s ozna&enim V30, V40 na RL &lenu, ke kterému je
paralelné pfipojen RC filtr slouZici k Gtlumu pFechodnych d&jd pfi prepnuti
rychlosti lokomotivy. Jako zatéz lokomotivy bylo pouzito jedenact nakladnych
vagonu typu Faccs o celkové hmotnosti 657 tun jak je vidét na obrazku ¢.1 [3,8].

Obr.1 Lokomotiva fady 182 a nakladni vagon Faccs.
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3. Data trakc¢niho vedeni a méniren

U stejnosmérné trakcéni soustavy se pouziva z hlediska uUbytku napéti a
provozni spolehlivosti dvoustranné napajeni z trakCnich méniren. Vzdalenost
trakénich méniren u SZ je obvykle priblizné 15 az 35 km, v tomto pripadé
uvazujeme vzdalenost trakénich méniren Grygov - Cervenka 27,862 km.
Dvoustranné napajeni trakéniho vedeni je realizovano trolejovym dratem 150
mm?2 Cu a nosnym lanem 120 mm? Cu spolu ze zesilovacim vedenim 2x 120mm?
Cu s mé&rnym odporem 0,06 Q / km (odpor vé&3ak{, proudovych propojeni byl pro
tyto Ucely zanedban).

Zakladem trakéni ménirny je trojvinutovy trakéni transformator 23/ 2 x 2.5
kV ze zapojenim vinuti Yyd kvdli fdzovému posunu 30° coZ je zdsadni podminka
pro dvanactipulzni usmérnéni. Trakéni usmériova¢ ma dvé paralelné pracujici
trojfadzové mustky, coz umoziuje dvanactipulzni usmérnéni trakéniho proudu. Na
stejném obrazku je znazornén i odpovidajici model usmérfiovaciho bloku v EMTP
- ATP skladajici se z transformatoru BCTRAN s odpovidajicimi hodnotami
trakéniho olejového transformatoru o vykonu 5,3 MVA jak je vidét na obrazku ¢.
2 ktery vyrabi firma Power - Energo [4].

Obr.2 Model trakéniho
transformatoru a
dvanactipulsniho
usmérfiovace v Emtp -
Atp

Blok s transformatorem a usmérfiova¢em je kvili Uspofe mista ve schéma na
obr.¢.3 zobrazen jako Ctverec s oznacenim GRP. Dale jsou v zapojeni pouzity RC
¢leny upravujici prdb&h komutace diod. Kazdd z méniren je vytvofena ze &tyf
paraleln& spojenych blokd, pFipojenych k troleji pfes tlumivku o hodnoté 4 mH, v
simulaci pomohla vyhladit prib&h usmérnéného napéti a omezuje strmost
nardstu zkratového proudu.
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Obr.3 Trak¢ni motory lokomotivy Fady 182 v sérioparalelnim fazeni a schéma obvodu
pro simulaci jizdy vlaku v Useku Grygov - Cervenka v EMTP - ATP.

4. Simulace jizdy viaku s lokomotivou rady 182

PFri vzdalenosti mezi stanicemi 27,86 km je hodnota odporu vedeni 1,67172 Q.
Simulace jizdy vlaku dle prib&hu napéti a proudt V30 az V40 mezi stanicemi
Grygov - Cervenka je feSena dvéma casové zavislymi rezistory s VA
charakteristikou. Hodnota odporu rezistoru R1 Grygov se méni v zavislosti na
vzdalenosti v Useku, (dana vzdalenost v km x 0,06 Q ) a hodnota odporu R2
Cervenka se snizuje tak aby soucet odporl v kazdém ¢asovém kroku rovnal
odporu vedeni mezi stanicemi 1,67172 Q jak je to vidét v tabulce ¢.1. Stanoveni
hodnot odpord motorl pro simulaci jsem provedl dle celkového proudu
lokomotivy, kde je potfebné znat proud jednim trakénim motorem [7].
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Obr.4 Trakéni charakteristika
lokomotivy fady 180, zavislost
proudu 1 motoru pro rychlost
30 (modra cara) a 40 km / h

. . WV [nl) (¢ervena &ara).
Y ; =
2w

m ol [4]
[“'j 225 A m:’ " nom iimias: 'O rychlost 30km/h

odpovida fazeni
motorovych skupin - sérioparalel s predfazenim odporovym stupném ¢.25 kde
proud jednoho motoru je 225 A (odpovidajici tazna sila je 135 kN) a celkovy
proud lokomotivy se urci dle vzorce:

-225A
1, =228 _4soa
(1)
Vypocet odporu pro simulaci je:
30=3000V 6660
450A (2)

Pro rychlost 40 km/h, odpovida sérioparalelni razeni motorovych skupin se
shuntovacim stupném ¢.2 kde proud jednoho motoru je 252 A (odpovidajici
tazna sila je 150 kN) a celkovy proud lokomotivy se urci dle vzorce:

I40=6-252A _ SO04A
3

(3)

7/162
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Vypocet odporu pro simulaci je:

R, =20V _5950
504A

(4)

Vzdalenost | RNV | Cas RL-] R2-
cas |simulace|Grygov |Cervenka
(km) (s) |(s/1000)| () (Q)
0 0.1 0.0001 0,0001 1,672
0,2891 69,51 0,06951 | 0,01735 1,654
0,7889 129,5 | 0,1295 |0,04734| 1,624
1,303 222,1 0,2221 0,07819 1,594
2,414 322,1 | 0,3221 | 0,1449 1,527
3,525 422,1 0,4221 0,2115 1,460
9,080 922,1 0,9221 0,5448 1,127 5
16,86 1622 1,622 1,011 0,6603 Obr.5 Trakéni motory lokomotivy fady
23,52 2222 2,222 1,411 0,2603 182 v sérioparalelnim Fazeni
24,63 2322 2,322 1,478 0,1937
25,75 2422 2,422 1,545 0,1270
26,86 2522 2,522 1,611 0,06035
27,55 2585 2,585 1,653 | 0,01852
27,86 2640 2,640 1,672 0,0001

Tabulka.1 Data pro simulaci prib&hu napéti a proudd jizdy lokomotivy.

Pro simulaci jizdy byl vypocten casovy tachogram, ktery zobrazuje zavislost
rychlosti na ¢ase jak je vidét na obrazku ¢.6.
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Obr.6 Casovy tachogram jizdy dle vypoctu.

Pro zjednoduseni byla uvazovana rychlost do 40 km/h. Jizda vlaku dle
c¢asového tachogramu zacinad rozjezdem z nulové rychlosti na rychlost 30 km/h
ve stanici Grygov pokracuje minutu konstantni rychlosti a znovu zrychluje na
rychlost 40 km/h kterou udrzuje az do pfijezdu do stanice Cervenka, kdy zaéne
brzdit do zastaveni.

Podle c¢asu se vypocitala ujetd drdha a odpovidajici tazna sila vlaku dle
jednotlivych fazi jizdy a velikosti redukovaného stoupani jak je to vidét na
obrazku ¢.7.

Redlny Cas jizdy vlaku 2640 sekund je pro simulaci v programu EMTP - ATP
moc dlouhy proto byl tisickrat zrychleny:

Cas simulace = Redlny ¢as / 1000 = 2,640 s.
(5)

[
w
o]

(kN, N/kN)

w
vl

= = =
s00 10 500 1000 1500 2000 2500 3000

=4—Ft (kN) =i=psred (N/kN) Time (s)

Obr.7 Pozadovana tazna sila na obvodu kol pfi rozjezdech a pfi jizdé konstantni
rychlosti, kde se zvysuje v zavislosti na redukovaném stoupani traté.

5. Vypocet spotreby elektrické energie nakladniho
viaku a méniren Grygov a Cervenka

Vypocet spotieby elektrické energie jizdy a méniren Cervenka a Grygov jsem
proved| pro jizdu rovhomérnou rychlosti 40 km / h metodou casové integrace
okamzitého vykonu vozidla [1,2,9].
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Byla pouzita doba kroku vypoctu: 0.0001 c¢emuz odpovida podle vystupniho
datového souboru View LIS file ¢asovy krok simulace 0.05 sekundy = casovy
krok redlného ¢asu 50 sekund = 0.01388 hodiny. Vystupni prib&hy proudd a
napéti na trakénich motorech pfri rychlosti 30 a 40 km/h jsou zobrazeny na
obrazku ¢.8.

3500

{ Voltage (V)
3000 g ‘

2500 4} b S A .
2000 §--} - RN S T SN N .
1500 f--F------ i - §FFNF H nh -

1000 4-------- b N Etb -

500 . : S T T —
1 :

0 + ; t t 1
000 045 080 135 180 225[s]2,70

Obr.8 Pribé&hy napéti a proudl lokomotivy pFi rychlostech 30 - 40 km/h v rlznych
casech béhem jizdy

VypocCet spotreby elektrické energie byl vypoditdan pro jizdu rovnomérnou
rychlosti 40 km / h. Pro tuhle fazi jizdy byl vypoditdn vykon na trakcnich
motorech a provedena integrace za ¢asovy krok simulace t = 0,01388 hodiny.
fzvykonzw(kw)
1000 (6)

Pro vypocet spotifeby energie E182 byla provedena integrace v software
Mathcad, vysledek je matice hodnot spotieby elektrické energie za dany casovy
krok:

= [fit)k
E182 = [ f(t)(kWh) -

Soucet v8ech prvkd matice ndm dava celkovou spotiebu elektrické energie:

E182=914,5kWh
2 ’ (8)

V Zelezni¢ni dopravé se udava meérna spotreba elektrické energie (W.h / t.km),
coz je pomér celkové spotreby (W.h) vztazeny na t.km (tunokilometer). Soucin
t.km nemad zadny fyzikalny vyznam, je to pojem ekonomicky a udava dopravni
praci v tunokilometrech. Pri spotfebe energie 914,5 kW je mérna spotreba
elektrické energie (oznacena jako Wmsee):

Vypocet odporu pro simulaci je:

Wmsee =

T40- ) E182-1000
=28,84Wh/tkm
M-140 (9)

kde T40 je doba jizdy rovhomernou rychlosti 40 km /h - 0,6389 hod, M je
hmotnost lokomotivy a vagond - 777 tun, L40 je délka projeté drahy pfi jizdé
jizdy rovnomérnou rychlosti 40 km /h - 26,07 km.
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Nutné je pripoditat mérnou spotiebu elektrické energie pomocnych pohond
(oznacena jako Wpp), jako jsou kompresory, ventilatory, ovladaci obvody. Pro
lokomotivu fady 182 je v literatufe uvadén pfikon pomocnych obvodd hodnota
Pop = 52,2 kW.

T40 -P__-1000
Wpp =—— 2 —— =1,647Wh/tk m
M-L40 (10)
Dale je tfeba pripoditat v zimnim obdobi mé&rnou spotiebu energie obvodl topeni
(oznacena jako Wtop) pro lokomotivu rady 182 je prikon topeni Piwop = 10 kW.

T40-P_ -1000
Wtop = ——F——=0,315Wh/tk m
M -L40 (11)

Mérna spotreba elektrické energie na sbéracdi lokomotivy pfi jizdé rovhomeérnou
rychlosti 40 km / h v letnim obdobi je Wmsee + Wpp = 30,48 W.h / t.km.
V zimnim obdobi je Wmsee + Wpp + Wtop = 30,80 W.h / t.km.

E 182

30
ZOflﬁi—-‘r
10

o/

10 20 30

(kW h)

-10

Track Lenght (km)

Obr.¢.9 Zavislost spotfeby energie rovnomérné rychlosti 40 km /h na vzdalenosti
(ménicim se odporu vedeni pfi dvoustranném napajeni useku), mezi stanicemi Grygov -
Cervenka.

Pro vypolet spotfeby energie ménirny Grygov a Cervenka (oznacend jako
EGrygov a ECervenka), byla provedena integrace vykonu, ktery je vysledek
soucinu napéti V1,V2 a proudu I1,I2 dle hodnot pribé&hu napéti a proudd pro
jizdu konstantni rychlosti 40 km / h za Casovy krok simulace 0,01388 hodin v
software Mathcad elektrické energie za dany Casovy krok:

EGrygov, ECervenka = J- f(t)(kWh) (12)

Vysledkem je matice hodnot EGrygov, ECervenka soucet vdech prvkd matice
nam da celkovou spotrebu elektrické energie ménirny:

> EGrygov =486,6kWh (13)

Soucet matice hodnot ECervenka je mensi zhruba o 13kWh :

ZECervenka =473,7kWh (14)
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6. Zaver

V c¢lanku byl FeSen problém vypoltu mérné spotreby elektrické energie pro
zvoleny vlak - lokomotivu Fady 182 s nakladnymi vagény Faccs pfi jizde
rovhomérnou rychlosti 40 km/h tratovym Usekem Grygov - Cervenka. Byla
provedena odpovidajici simulaci v programu EMTP - ATP, ze které byly pouzity
hodnoty pribé&hu napéti a proudl pro vypocet mérné spotieby elektrické energie
integraci prikonu za dany cas.

Vysledek pro mérnou spotrebu elektrické energie v letnim obdobi je 30,48
W.h/t.km, co odpovidd spotfeb& prdbé&Zného nakladniho vlaku Pn pfi
redukovaném stoupani traté do 4,5 N/kN jak je vidét v monogramu na obrdzku
¢.10.

w
(W.h/t kmq‘ r100

.. I

—
: : ' —_—

$ 4 0 4 8 1216 20 (%,

Obr.10 Nomogram pro urceni orientacni mérné spotifeby energie pro typové vlaky.

Dale byl proveden vypocet spotreby elektrické energie za celou dobu jizdy pro
ménirny Grygov a Cervenka pro jizdu konstantni rychlosti 40km/h kdy rozdil ve
spotrebé jednotlivych méniren byl o 12,9 kWh vyssi u ménirny Grygov, coz bylo
vzhledem ke stredu - 13,93 km, dvoustrané napajeného Useku, jak je vidét na
obrazku ¢. 11. Spotreba elektrické energie méniren dvoustranného napajeného
Useku traté teda zavisi od polohy rozjezdu nebo zastavovani (brzdéni) vlaku
v useku.

Obr.11: Pomé&r narlstu a poklesu spotfeby elektrické
energie trakénich méniren Grygov a Cervenka pfi jizdé
vlaku rovnomérnou rychlosti 40 km /h vzhledem
k délce tratového Useku. Cervenou ¢arou je vyznaden
stfed napajeného Useku traté.

E EGrygov, ECervenka

2

[y

16

11

T T T T T T T T T T T
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Generalni reditel Spravy zeleznic, statni organizace rozhodl v roce 2021 o
implementaci transparentniho nefinanc¢niho vykaznictvi o odpovédnosti a
udrzitelnosti ESG. Ohleduplna a udrzitelna Cinnost Spravy zeleznic se ridi kritérii
ESG, coz znamena Environment (dopady na Zzivotni prostredi), Social a Safety
(hodnoti spolecenskou odpovédnost a bezpecnost dopravy) a Governance
(hodnoti odpovédny pristup k Fizeni a spravé organizace, predevsim se zretelem
na spravni radu a vedeni organizace). Transparentni informace ESG nejsou jen o
odpovédnosti, ale i o budouci schopnosti zdrojovani financi pro rozvoj zeleznice.

Abstract

In 2021, Director General of Sprava Zeleznic, state organization decided on
implementation of transparent non-financial reporting about responsibility and
sustainability. Responsible and sustainable activity of Sprava Zeleznic refers to
ESG criteria (Environment, Social and Safety, Governance). In addition, ESG
approaches and practices are important for future ability of Sprava zeleznic to
source green finance and investment in order to climate transition.

1. Globalni snaha o udrzitelny rozvoj

Sprava zeleznic sazi na udrzitelnost své cinnosti, ¢imz se pripojuje ke snaze
Evropské unie (EU) vytvorit vnitfni trh usilujici o udrzitelny rozvoj Evropy,
zalozeny mimo jiné na vyvazeném hospodaiském rdstu a vysokém stupni
ochrany a zlepSovani kvality Zivotniho prostredi.

! doc. Dr. Ing. Roman Stérba, MBA — absolvent inZzenyrského a doktorandského studia na Fakulté dopravni CVUT
v Praze (1998), postgradualniho studia na TU Dresden (1996), College of Europe (2010), Cambridge Business
School (2019) a védecko-vyzkumnych stipendijnich pobytd na Katalanské polytechnice Barcelona (1994) a TU
Dresden (1998-2002). Docent na Ustavu logistiky a managementu dopravy, Fakulta dopravni CVUT v Praze. Po
36 letech u statni drahy CSD, CSD, s.o., CD, s.o., CD, a.s. a SZDC, s.o. pracuje na pozici vedouciho oddé&leni
koncepce a strategie Spravy Zeleznic, statni organizace.
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Snaha o udrzitelny rozvoj vychazi z globalniho ramce pro udrzitelny rozvoj, tzv.
Agendy pro udrzitelny rozvoj 2030 Valného shromazdéni Organizace spojenych
narodd (OSN) ze dne 25. zafi 2015. 17 cild udrzZitelného rozvoje (SDGs)
predstavuji program rozvoje na 15 let (2015-2030), ktery navazuje na Uspésnou
agendu Rozvojovych cild tisicileti (MDGs). Na formulaci SDGs se podilely vSechny
Clenské staty OSN, =zastupci obcanské spoleCnosti, podnikatelské sféry,
akademické obce i ob&ané ze vSech kontinentd. Agendu udrZitelného rozvoje
oficidlné schvalil summit OSN 25. zafi 2015 v New Yorku v dokumentu
Transforming our World: The 2030 Agenda for Sustainable Development
(Preména naseho svéta: Agenda pro udrzitelny rozvoj 2030), jehoz soucasti jsou
i Cile udrzitelného rozvoje (SDGs).[1]

y
(RN é"» UDRZITELNEHO
@ CILE<.rozvoJE
KONEC . TDRAVI KVALITNE ROVNOST
CHUDOBY L HN AKVALITN] ZivoT VIDELANS MUZ0 A ZEN

DOSTOINA PRACE PRUMYSL, INOVACE 1 ﬂ MENE
A EKONOMICKY ROST AINFRASTRUKTURA Nmnvnnsrl

o

13 KUIMATICKA 1 4 Ivot 15 Zvor 16 MiR, 1 PARTNERSTVI
OPATRENI VE VODE NA SOUSI SPRAVEDLNOST KE SPLNENI CiL0
A SILNE INSTITUCE

Obrazek ¢. 1: Cile udrzitelného rozvoje OSN [1]

Dne 5. fijna 2016 schvalila EU Pafizskou dohodu pfijatou v ramci Ramcové
Umluvy OSN o zméné klimatu. Parizskd dohoda stanovi zamér zlepsit reakci na
zménu klimatu, kromé& jinych opatteni takté? sladénim finanénich tokd s vyvojem
spole¢nosti smé&rem k nizkoemisnimu rozvoji a rozvoji odolnému vi¢&i dopaddm
zmény klimatu. V této souvislosti pfijala Evropska rada dne 12. prosince 2019
zavéry o zméné klimatu. Pro zajisténi dlouhodobé konkurenceschopnosti EU jsou
zasadni udrzitelnost a prechod na bezpecné, klimaticky neutrdini a obéhové
hospodarstvi, které je odolné vi¢& zméné klimatu a G&inn&ji vyuzivd zdroje.
Udrzitelnost je jiz dlouho Ustfednim tématem EU a Smlouva o EU i Smlouva o
fungovani EU odrazeji jeji socialni a environmentalni rozmér.

Dne 22. listopadu 2016 prijala Evropskd komise v reakci na Agendu pro
udrzitelny rozvoj 2030 OSN sdéleni nazvané Dalsi kroky k udrzitelné evropské
budoucnosti. Sdéleni popisuje, co EU ke splnéni Gkoll Agendy 2030 dé&la, a kazdy
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ze 17 cilG udrzitelného rozvoje propojuje s kli€ovymi politikami EU. Obsahuje
rovnéz vysvétleni, jak priority Evropské komise prispivaji k plnéni globalniho
programu do roku 2030. Ve sdéleni Evropska komise oznamila vznik
mnohostranné platformy, jiz predseda prvni mistopredseda Evropské komise
Frans Timmermans a kterd hraje ddleZitou Glohu pFfi vyméné osvédcéenych
postupd tykajicich se plnéni cild udrzitelného rozvoje a naslednych krocich.

Dne 30. ledna 2019 pfijala Evropska komise diskusni dokument s nazvem
Smeérovani k udrzitelné Evropé do roku 20302 [2] Cistd energie je uvedena jako
klic¢ k udrzitelné budoucnosti. Energii je potfeba vyrabét, skladovat a
spotfebovavat trvale udrzitelnym zplsobem. Obnovitelnd energie je nedilnou
soucasti skladby zdroji energie v Evropé a vice neZ polovina doddvek elektrické
energie v EU je z hlediska zmény klimatu neutralni. Diky energii z obnovitelnych
zdroju a energetické Ucinnosti existuje v EU vice nez 1,5 mil. pracovnich mist.

Z pohledu Spravy Zeleznic jsou vyznamnym faktorem budovy. Budovy jsou v EU
odpovédné za priblizné 40 % spotieby energie, je zapotrebi propagovat a
podporovat zlepSeni jejich energetické uclinnosti prostrednictvim renovace a
modernizace. Ke snizeni energetické naroCnosti budov je nutné vice vyuzivat
ucéinné a cisté elektrické vytapéni, ale také inteligentni budovy a zarfizeni a
zlepsené materidly pro izolaci, a plné tak dodrZzovat zasady obéhového
hospodarstvi. Smérnice o energetické narocnosti budov3 ma za cil zlepsit kvalitu
ivota pomoci Iépe izolovanych a ventilovanych domd, které se tak maji stat
lepSim mistem k zivotu, a jejim dalSim cilem je dekarbonizace budov do roku
2050.

Dalsi vyznamnou hnaci silou pro prechod k uhlikové neutralni budoucnosti, ktera
pouziva Cistou energii, ucinné vyuziva zdroje, je odvétvi mobility, mj. méstska
mobilita, transevropské sité, silni¢ni doprava, jakoz i lodni doprava a letectvi.
Doprava a sluzby mobility zaméstnavaji priblizné 11 mil. lidi a poptavka po
mobilité je vysoka. Doprava véak zpulsobuje znecisténi ovzdusi, hluk, pretizeni a
nehody. Sektor dopravy zpUsobuje témé&r Etvrtinu emisi sklenikovych plynd v EU
a jeho uhlikova stopa se zvétsuje. AkCni plan pro nizkoemisni mobilitu, ktery
Komise predlozila v roce 2016, a navrhy souvisejici se strategii ,Evropa v
pohybu" [3], které nasledovaly pozdéji, pocitd s radou opatreni, jez maji zvysit
udrzitelnost naseho dopravniho systému. Cilem téchto opatreni je snizit emise
sklenikovych plynd a povzbudit evropské podniky k investicim do ¢&isté dopravy.

Prioritou jsou Cisté a cenové dostupné alternativy, aby v EU jezdila pouze vozidla
s nulovymi emisemi a aby moderni spolecnost optimalné vyuzila digitalni
technologie s cilem pomoci snizit spotfebu paliva. Snizit emise také pomahaji
druzicové navigacni systémy EU. Prioritné musi prechod k udrzitelné mobilité
uskuteénit mésta. Ta hraji dlleZitou roli, pFitemz jejich Ukol spocivd v
udrzitelném urbanistickém planovani, integraci Uzemniho planovani a resSeni
narokl na mobilitu a infrastrukturu. Mé&stskym oblastem je tfeba pomoci pfi
digitalizaci, automatizaci a hledani dalsich inovativnich feseni. Méstské oblasti
musi usilovat o aktivni a sdilenou dopravu, at jiz jde o podporu pé&si chlze, jizdy

2 https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/rp_sustainable_europe_cs_v2_web.pdf
3 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:02010L0031-
20210101&from=CS
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na kole nebo sluzeb spolujizdy (car-sharing, car-pooling) jako doplnék
k patefnim systémUim vefejné mobility, které tvoti kolejova doprava.

Vyznamnou roli ma sehrat recyklace. Je tfeba prejit na obéhové hospodarstvi,
nebot vozidla, jejichZ Zivotnost skonéila, obsahuji mnoho hodnotnych materiald.
Pravni rdmec EU od vyrobcl poZaduje, aby vyvijeli a vyrébéli nova vozidla bez
pouziti nebezpelnych latek, a to takovym zplsobem, aby bylo snadné materialy
ze starych vozidel znovu pouzit a recyklovat a vyrobit z nich nové produkty. Pro
dosazeni acinnéjsiho recyklovani je zapotfebi I|épe vyuzivat recyklované
materidly, které jsou k dispozici ve vozidlech a dopravni infrastruktufe. Pro
maximalni vyuziti potencidlu obéhového hospodarstvi v odvétvi dopravy budou
nutné dalsi regulacni a fiskalni pobidky.

Pomysinym zlomem v odhodlani Evropské komise bylo ambiciézni sdéleni Zelena
dohoda pro Evropu.[4] Predstavuje vychozi plan politickych ambici a opatfeni.
Vedkeré &innosti a politiky EU budou muset pfispivat k cildm Zelené dohody pro
Evropu. Politickd opatfeni musi byt smeéld a komplexni a musi usilovat o
maximalizaci pfinost  pro  zdravi,  Zivotni  Uroveri, odolnost a
konkurenceschopnost. Budou vyzadovat intenzivni koordinaci, aby byly vyuzity
veskeré dostupné synergie napfi¢ vSemi oblastmi politiky. Zelena dohoda pro
Evropu je integralni soucasti strategie Evropské komise zamérené na splnéni
Agendy OSN pro udrzZitelny rozvoj 2030 a jejich cild udrzitelného rozvoje.
Udrzitelnost se stala Ustrfednim prvkem hospodarské politiky a cile udrzitelného
rozvoje centralnim prvkem tvorby politik EU a jejich aktivit.

®

ekonomiky EU pro Zivotni prostfedi bez toxickych
udrzitelnou latek diky ambiciéznimu cili
nulového znecisténi

Mobilizace vyzkumu a
podpora inovaci

Zvy$eni ambic EU v oblasti
klimatu pro roky 2030 a 2050

budoucnost
/ \
Dodavky ¢isté, dostupné a ” Ochrana a obnova ekosystému a
bezpetné energie Zelena biologické rozmanitosti

I dohoda ,Od zemédélce ke spotfebiteli*’:
Aktivizace primyslu pro Gisté pro Evropu spravedlivy a zdravy potravinovy
obéhove hospodarstvi systém Setrny k Zivotnimu
prostiedi

Stavét a renovovat za Ucinného Urychleni piechodu k udrzitelne a
vyuZivani energie a zdrojl inteligentni mobilité

Nikdo nesmi zlstat opomenut

Financovani transformace S
I il (spravedlivy pfechod)

EU jako evropsky
globalni lidr klimaticky
pakt

Obrazek €. 2: Zelena dohoda pro Evropu. [4]

Na dopravu pfipadd &tvrtina sklenikovych plynt produkovanych v EU a jeji podil
stale roste. K dosazeni klimatické neutrality je nezbytné do roku 2050 emise z
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dopravy snizit o0 90 %. K tomuto snizeni musi prispét jak silni¢ni, tak i letecka,
zelezni¢ni a vodni doprava. Dosazeni udrzitelné dopravy znamena upfednostnit
uzivatele a nabidnout jim cenové dostupnéjsi, dosazitelnéjsi, zdravéjsi a Cistsi
alternativy k (individudlnim) dopravnim prostifedkdm, na které jsou v soucasnosti
zvyKkli.

Multimodalita v dopravé potrebuje silné oziveni, které zvysi uc¢innost dopravniho
systému. Prioritou bude presun vyznamné Casti vnitrozemské nakladni prepravy
(75%), kterou dnes zajistuje silniéni sit, na ekologické druhy dopravy, kterymi
Evropska komise rozumi Zeleznici a vodni cesty. K tomu budou tfeba opatfeni k
lepSimu fizeni a navysSeni kapacity zeleznic a vnitrozemskych vodnich cest.
Automatizovand a propojena multimodalni mobilita bude spolu s inteligentnimi
systémy fizeni dopravy, které vyuzivaji digitalizaci, hrat stale vétsi ualohu.
Dopravni systém a infrastruktura EU se pfizplsobi tak, aby se - zejména v
méstskych oblastech - snizilo dopravni zatizeni a znecisténi.

Cena dopravy musi odrazet jeji dopad na Zivotni prostredi a zdravi. Poskytovani
dotaci na fosilni paliva je tfeba ukoncit. Soucasné musi EU urychlit vyrobu a
zavadéni udrzitelnych alternativnich paliv pouzivanych v odvétvi dopravy.
Kombinace opatfeni by se méla zamérit na emise, dopravni pretizeni mést a
zlepSovani verejné dopravy.

Bali¢ek ,Fit for 55" je souborem navrh( na revizi a aktualizaci pravnich ptedpist
EU a na zavedeni novych iniciativ, ktery ma zajistit, aby byly politiky EU v
souladu s klimatickymi cili dohodnutymi Radou a Evropskym parlamentem.

Strategie pro udrzitelnou a inteligentni mobilitu — nasmérovani evropské dopravy
do budoucnosti [5] pfindsi inciativy Evropské komise k dosazeni Uspéchu Zelené
dohody pro Evropu:

a) udrzitelnost dopravniho systému,

b) odolnost dopravniho systému viéi budoucim krizim,

c) ekologizace mobility,

d) ucinna a vzajemné propojena multimodalita dopravnim systému,

e) vysokorychlostni zelezni¢ni sit,

f) infrastruktura pro dobijeni a doplfiovani paliva nizko- a bezemisnich
vozidel s nulovymi emisemi a CistSi a aktivnéjsi mobilita v ekologictéjsich
méstech pfispiva ke zdravi a dobrym Zivotnim podminkam jejich ob&and.

g) digitalizace jako hybatel moderni, integrované a efektivnéjsi dopravy,

h) digitalizace a automatizace pro zvysSeni Urovné bezpecnosti, zabezpeceni,
spolehlivosti i pohodli,

i) mobilita dosazitelna a financné dostupna pro vSechny, aby i venkovské a
odlehlé regiony byly Iépe propojené,

j) pristupnost pro osoby s omezenou schopnosti pohybu a orientace,

k) dobré socidlni podminky, pfrilezitosti ke zméné kvalifikace a atraktivni
pracovni mista.

Na globalni snahy a trendy reaguje Sprava zeleznic modernizaci a preménou na
Zeleznici zelenéjsi, propojenéjsi a inteligentnéjsi.
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Cesta k Zeleznici pro
Evropu 21. stoleti
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Obrazek ¢. 3: Moderni Zzeleznice pro 21. stoleti. Zdroj: Sprava zeleznic

2. PInéni programu exekutivy

Sprava zeleznic je pravnickou osobou, kterd je zpdsobild vlastnimi pravnimi
Ukony nabyvat prav a brat na sebe povinnosti. Za jeji zavazky rudi stat. Funkci
zakladatele Spravy zeleznic jménem statu vykonava Ministerstvo dopravy.
Sprava Zeleznic hospodafi s majetkem statu, ktery tvori Zelezni¢ni dopravni
cestu. Sprava zeleznic nemGze bez souhlasu vlady bezUplatné prevddét majetek
Zelezni¢ni dopravni cesty na treti osobu, ani ucinit majetek, ktery tvori zelezni¢ni
dopravni cestu, predmétem vkladu do jiné spolecnosti, zastavniho prava, ruceni
nebo kupni smlouvy. Tento majetek téz nelze postihnout vykonem rozhodnuti.
Sprava zeleznic provozuje statni zelezni¢ni dopravni cestu ve verejném zajmu a
na smluvnim zékladé mudZe provozovat i jinou drahu.* Z uvedeného vyplyva Gzky
vztah mezi statni organizaci a vladni exekutivou.

Jednim z kli¢ovych Ukoll statuS je dostavba chybé&jici dopravni infrastruktury a
zajisténi jejiho provozu. Bezpecna a funkcni dopravni spojeni jsou jednou ze
zakladnich podminek dal$iho rozvoje statu a regiond. Pozornost se zamé&fuje také
na dalsi zkvalitiovani verejné dopravy, kterd musi byt cenové dostupnad, lehce
dosazitelnd a musi nabidnout pohodinou alternativu k individudIni dopravé. Vlada
si je védoma, ze rozvoj dopravy spociva téz ve vyuzivani modernich technologii,
inteligentnich dopravnich systémQ & v digitalizaci dopravnich agend, ktera
povede k celkovému zefektivnéni a odbyrokratizovani verejné spravy.

VIadni prioritou vystavba vysokorychlostnich trati (VRT). DUleZitou soulasti
celkové koncepce rozvoje zeleznic¢ni infrastruktury bude vedle hlavnich vétvi VRT
také moderni rychlé napojeni krajskych mést. Strfednédobym cilem vlady je
zmodernizovat 290 km trati, dokonéit prestavbu uzld v Plzni, Pardubicich a

4 Z&kon ¢&. 77/2002 Sb., o akciové spolecnosti Ceské drahy, statni organizaci Sprava zeleznic
5 https://www.vlada.cz/cz/programove-prohlaseni-vlady-193547/#doprava
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zahajit prestavbu uzlu Ceska Trebova a odstrafiovani Gzkych hrdel navy$ovanim
kapacity prislusnych trati a stanic v uzlu Praha. Vyrazné téz pokroci prace na III.
a IV. Zelezni¢nim koridoru a na pfipravé uzlu Brno. Vlada hodla urychlit pfipravu
a realizaci stavby zZelezni¢niho spojeni z centra Prahy na Letisté Vaclava Havla
Praha. ZvysSovani kapacity zelezni¢ni infrastruktury umozni postupny presun ¢asti
nakladni dopravy z pretizenych silnic a dalnic na koleje. Vladda podpofi programy
pro vystavbu multimodalnich prekladist, obnovu provozu a elektrizaci
Zelezni¢nich vle¢ek s napojenim na priimyslové zény, modernizace sefadovacich
nadrazi a podpory systému prepravy jednotlivych vozovych zasilek. Mezi priority
vlady patfi i administrativni zjednoduseni a urychleni dalsi liniové elektrizace trati
a sjednoceni trakéni napajeci soustavy na AC 25 kV 50 Hz.

./ T

i =1t — = oLt

Obrazek ¢. 4: Ekologicka elektricka trakce na Ceské Zeleznici. Zdroj: autor

3. Transparentni nefinancni informace ESG

Evropskd komise ve svém sdéleni Akt o jednotném trhu - Dvandct ndstroji k
podniceni hospodarského rdstu a posileni dGvéry - Spole¢né pro novy rist [6]
vymezila potrebu docilit srovnatelné vysoké Urovné transparentnosti socidlnich a
environmentalnich informaci poskytovanych podniky ve vSech odvétvich ve vSech
Clenskych statech. To je plné v souladu s moznosti, aby Clenské staty vyzadovaly
podle potieby daléi zlepdeni transparentnosti nefinanénich informaci podnik{, coz
je ve své podstaté nepretrzité Usili.

Potfebu zlepSit uvadéni socidlnich a environmentalnich informaci podniky
predlozenim legislativniho navrhu v této oblasti zopakovala Evropska komise ve
sdéleni nazvaném Obnovend strategie EU pro socidlni odpovédnost podniki na
obdobi 2011-2014 ze dne 25. rijna 2011.

Evropsky parlament ve svych usnesenich ze dne 6. Unora 2013 nazvanych
.Socidlni odpovédnost podnik: Fadné, transparentni a odpovédné obchodni
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chovani a udrzitelny rdst" a ,Socidlni odpovédnost podniki: podpora zajmi
spolecnosti a cesta k udrzitelné obnové podporujici zaclenéni® uznal, ze je
dilezité, aby podniky zvefejfiovaly informace o udrzitelnosti, naptiklad o
socialnich a environmentalnich faktorech, s cilem zjistit rizika udrzitelnosti a
zvysit divéru investorl a spotiebiteld. Uvadéni nefinanénich informaci je totiz
zasadnim krokem pro zvladnuti zmény vedouci k udrzitelnému svétovému
hospodarstvi, které spojuje dlouhodobou ziskovost se socidlni spravedinosti a
ochranou zivotniho prostredi.

Uvadéni nefinancnich informaci umozniuje mérit, sledovat a Fidit vykonnost
podnikld a jejich dopad na spole¢nost. Pro EU je uvadéni nefinanénich informaci
podniky prioritou, nebot poskytuje obraz mnohorozmérné povahy socidlni
odpovédnosti podnikd a rozmanitosti jejich politik, které podniky provadéji,
spole¢né s dostateCnou mirou srovnatelnosti tak, aby byly uspokojeny potreby
. o v 7 v v 4 7 v v . v . o
investoru a dalsich zucastnenych stran a take potreba umoznit spotrebitelum
snadny pfistup k informacim o dopadu &innosti podnik( na spole¢nost.

Se zohlednénim programu Evropské komise o zlepSovani pravni Upravy a
zejména sdéleni Komise s nazvem Inteligentni regulace v EU, jehoz cilem je
navrhovat a prijimat pravni predpisy nejvyssi kvality, které dodrzuji zasadu
subsidiarity a proporcionality, a soucasné zajistit, aby byla administrativni zatéz
umérna vyhodam, které prinasi, byla prijata smérnice 2013/34/EU o rocnich
Ucetnich zavérkach, konsolidovanych Ucetnich zavérkach a souvisejicich zpravach
nékterych forem podnikl. [7] Zavadi pro povinné podniky zdvazek uvadét
informace o spravé a fizeni podniku (governance). Podnik uvadi povinné a
dobrovolné zdsady spravy a Fizeni podniku a veskeré dilezité informace o
postupech spravy a fizeni podniku pouZivanych nad rdmec poZadavkl podle
vnitrostatniho prava. Pokud se podnik odchyluje v souladu s vnitrostatnim
pravem od zdasad spravy a rizeni podniku, vysvétli, od kterych Casti uvedenych
zasad se odchyluje a z jakych dtvody. Pokud se podnik rozhodl nepouzivat zadna
ustanoveni zasad spravy a Fizeni podniku musi objasnit dtvody, které ho k tomu
vedou. Plati princip ,dodrzuj nebo vysvétli*.

Smeérnici 2014/95/EU o uvadéni nefinancnich informaci a informaci tykajicich se
rozmanitosti nékterymi velkymi podniky a skupinami [8] se zavadi pravidla pro
vykaznictvi nefinan¢nich informaci obsahujici v rozsahu potfebném k pochopeni
vyvoje podniku, jeho vykonnosti a postaveni a dopadd jeho ¢&innosti informace
tykajici se alesponi:

a) environmentalnich,

b) socidlnich a

c) zaméstnaneckych otazek,

d) dodrzovani lidskych prav a boje proti korupci a Uplatkarstvi, véetné

e) popisu politik, jez podnik ve vztahu k témto otdzkam sleduje, vcietné
uplatfiovanych postupl naleZité péce, vysledkl téchto politik a

f) nefinanénich kli¢ovych ukazateld vykonnosti, které se vztahuji k pfisludné
podnikatelské Cinnosti,

g) popis politiky rozmanitosti uplatfiované na spravni, fidici a dozorci organy
podniku s ohledem na aspekty, jako jsou napriklad vék, pohlavi, vzdélani
nebo profesni zkusenosti,
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h) cile politiky rozmanitosti, zplsob jejiho provadéni a jeji vysledky ve
vykazovaném obdobi. Pokud neni zadna takova politika uplatiovana,
obsahuje vykaz vysvétleni, pro¢ tomu tak je.

Sdélenim C/2017/4234 [9] vydala Evropské komise Pokyny pro vykazovani
nefinanénich informaci (metodika vykazovani nefinancnich informaci za Ucelem
pomahat podnikim zvefejfiovat kvalitni, relevantni, uZite¢né, konzistentni a
srovnatelnéjsi nefinanc¢ni informace ESG (z environmentalni, socidlni a spravni
oblasti) zpUsobem, ktery podporuje odolny a udrzitelny hospodarsky rdst a
zaméstnanost a zajistuje zlUcastnénym strandm transparentnost. Pokyny jsou
nezdvazné a tykaji se pozadavkl na poddvani zprdv o udrzitelnosti v dimenzich
ESG:

a) Vyznamnost, v rozsahu potfebném k pochopeni vyvoje podniku, jeho
vykonnosti a postaveni a dopadt jeho &innosti;

b) Objektivnost, vyvazenost a srozumitelnost;

c) Komplexnost, ale zaroven stru¢nost;

d) Strategicky rozmér a orientace na budoucnost;

e) Zaméreni na zucastnéné strany;

f) Konzistentnost a soudrznost;

g) Politiky a nalezita péce;

h) Nefinanénich kli¢ovych ukazateld vykonnosti.

44
l

= T

Obrazek ¢&. 5: Modernizace konvencnich drah a nasazeni novych vozidel jsou
predpokladem pro snizovani jizdnich dob. Zdroj: Autor
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4. Financni aspekty nefinancnich informaci

Udrzitelny rozvoj uz nejsou jen proklamace. Evropska komise vypracovala
zastreSujici a komplexni strategii EU pro udrzitelné financovani s technicky
dikladné zajist&nym klasifikaénim systémem na Urovni EU, aby bylo zifejmé,
které cinnosti se kvalifikuji jako ,zelené" nebo ,udrzitelné", pficemz se ma zacit
¢innostmi v oblasti zmirfiovani zmény klimatu. Dne 8. brfezna 2018 zverejnila
Evropskad komise sv(j akeni plan nazvany Financovéni udrZitelného ristu [10],
kterym odstartovala ambiciézni a komplexni strategii pro udrzitelné finance.
Jednim z cilG stanovenych v ak&énim planu je presmérovani kapitalovych tokd
smérem k udrZitelnym investicim pro dosazeni udrzitelného rdstu.
NejdlleZitéjdim a nejnaléhavéjsim opatfenim akéniho plénu je zavedeni
jednotného klasifikacniho systému pro udrzitelné cCinnosti. V akénim planu se
presmérovani kapitdlovych tokd k udrziteln&j$im ¢&innostem opird o spoleéné
komplexni chapani environmentalni udrzitelnosti cinnosti a investic. Jasné
pokyny ohledné <cinnosti, které se kvalifikuji jako <d&innosti pfispivajici k
environmentalnim a socidlnim cilim, pomahaji informovat investory o
investicich, kterymi se financuji environmentalné udrzitelné hospodarské
cinnosti.

Narizeni (EU) 2020/852 o zfizeni ramce pro usnadnéni udrzitelnych investic [11]
stanovuje klicové environmentalni cile:

a) zmirnovani zmeény klimatu;
V. o 7 7 v v .
b) prizpusobovani se zmene klimatu;
V. 7 v 7 7 7 Ve v 7 .0
c) udrzitelné vyuzivani a ochrana vodnich a morskych zdroju;
d) prechod na obéhové hospodarstvi;
e) prevence a omezovani znecisténi;
- . 7 - - 7 o
f) ochrana a obnova biologické rozmanitosti a ekosystému.

Za vyznamny prinos ke zmirfovani zmény klimatu povazuje narizeni
hospodarskou cinnost, ktera se kvalifikuje jako ,vyznamné prispivajici ke
zmirfiovani zmény klimatu (stabilizaci koncentraci sklenikovych plynd v
atmosfére), véetné prostiednictvim inovaci postupd nebo inovaci vyrobkd",
nékterym z té&chto zplUsobl (napt.):

»= zvySovanim Cisté nebo klimaticky neutralni mobility;

= prechodem na pouzivani obnovitelnych materiall z udrzitelnych zdrojd;

= vyrobou distych a uacinnych pohonnych hmot z obnovitelnych nebo
uhlikové neutralnich zdroju.
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6 o
RLi® am 2\/ID
ENVIRONMENTAL SOCIAL
Climate change strategy, Equal opportunities, Business ethics,
Biodiversity, Freedom of association, Compliance,
Water efficiency, Health and safety, Board independence,
Energy efficiency, Human rights, Executive compensation,
Carbon intensity, Customer & Shareholder democracy
Enviromental products resposibility,
management system Child labour

Obrazek ¢. 6: Schéma nefinancnich informaci ESG. Zdroj: Evropska komise

5. Formulace zpravy o odpovédnosti a udrzitelnosti

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, Sprava Zeleznic se zaradila mezi velké obchodni
korporace, které se systematicky zacaly vénovat vykazovani nefinancnich
informaci o odpovédnosti a udrzitelnosti ve vztahu k ochrané zivotniho prostredi
(Environment), socidlnim vztahlm (Social), bezpe&nosti dopravy (Safety) a
spravé a fizeni organizace (Governance). Premiérova Zprava bude obsahovat
informace o:

a) Udrzitelném vlivu ¢innosti na zivotnim prostfedi (Environmental)
» Zelena zeleznice - udrzitelnd nizkoemisni i bezemisni mobilita
= Udrzitelni modernizace drahy
» Udrzitelna provozuschopnost
» Snizeni energetické naroc¢nosti budov a nadrazi
» Chytré a inteligentni technologie
= Rozvoj inovaci

b) Bezpecnosti drahy a socidlnich a spolecenskych vztazich (Safety & Social)
» Bezpecnost drahy a drazni dopravy
» Socialni a spolecenské vztahy
» QOdpovédné partnerstvi
» Odpovédny zaméstnavatel
» Vztahy s komunitami - vedeme otevreny dialog
» Podporujeme rozmanitost a rovné prilezitosti
» QOdpovédné zadavani
» Komunikace s verejnosti
= UzZiteénd feSeni dopravciim a cestujicim
» Bezbariérovost a pristupnost Zeleznice

c) Spraveé a fizeni organizace (Governance)
» Poslani
= Vize
» Strategie udrzitelného rozvoje - udrzitelnd mobilita pro budoucnost
» Firemni principy a politika etického chovani
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= Odménovani

= Vztahy s komunitami

= \Vztahy se zakladatelem

= SpoleCenska odpovédnost organizace (CSR)
» Rizeni udrzitelnosti

6. Zaveér

Sprava zeleznic sdzi na udrzitelnost své cinnosti, ¢imz se pripojuje ke snaze
Evropské unie vytvorit vnitfni trh usilujici o udrzitelny rozvoj zalozeny mimo jiné
na vyvazeném hospodaiském rlstu a vysokém stupni ochrany i zlepgovani
kvality zivotniho prostfedi. Udrzitelny rozvoj uz nejsou jen proklamace. Evropska
komise vypracovala zastreSujici a komplexni strategii EU pro udrzitelné
financovani s technicky dikladné zajisténym klasifikaénim systémem na UGrovni
EU, aby bylo zfrejmé, které cinnosti se kvalifikuji jako ,zelené" nebo ,udrzitelné®,
pricemz se ma zacit ¢innostmi v oblasti zmirfiovani zmény klimatu. Vyznamny
prinos ke zmirfovani zmény klimatu maji napriklad vyroba, pfenos, skladovani,
distribuce & vyuzivani energie z obnovitelnych zdrojl; zvy$ovani ¢&isté nebo
klimaticky neutrdlni mobility; pfechod na pouZivani obnovitelnych materidll z
udrzitelnych zdroji & vyroba &istych a G¢innych pohonnych hmot z obnovitelnych
nebo uhlikové neutrdlnich zdrojd. V lofiském roce rozhodl generdlni fteditel
Spravy zeleznic o strategickém pristupu k udrzitelnosti v ramci organizace, coz je
i predpokladem pro lepsi zdrojovani finanénich prostiedkl. Zjednodusené feceno,
organizace ziska vyhodu udrzitelného financovani. Organizace se zaradila mezi
velké obchodni korporace, které se systematicky vénuji vykazovani nefinancnich
transparentnich informaci ve vztahu k ochrané Zivotniho prostredi, socialnim
vztahlm a spravé a fizeni organizace. V souvislosti se strategickym pfistupem k
udrzitelnosti se tak v organizaci od lofiska objevuje zkratka ESG. E znamena
Environmental (zZivotni prostfedi) - tato slozka je zamérena na dopady cinnosti
organizace na zivotni prostifedi a Zemi jako takovou, a to jak pozitivné, tak
negativné. S znamena Social (socialni, spoleCensky) a Safety (bezpelnost) -
socialni slozka souvisi s vécmi, jez se toci okolo lidi spojenych né&jakym
zplsobem s danou spole¢nosti, jako je firemni kultura a problémy, které se
tykaji zaméstnancd, klientd, spotiebitell ¢ dodavateld - a to jak uvnitf, tak vné
v Sirsi spolecnosti. Bezpecnost vychazi ze systému zajistovani bezpecnosti
provozovani drahy. G znamena Corporate Governance (sprava a fizeni
organizace) - slozka korporatniho rizeni se vztahuje predevsim na spravni radu a
vedeni organizace a na dohled nad fungovanim organizace, ale také na vztahy se
zakladatelem.
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3. 45 let od zrodu lokomotiv rady 742
Ladislav Novak®

Klicova slova

lokomotivy CKD, pevnostni vypocty, hlavni rdmy, automaticka sprahla

Keywords

locomotives CKD, strength computation, locomotive frames, automatic cupler

Anotace

Vzpominky na 70. léta minulého stoleti. Konstrukci hlavnich rdmu lokomotiv
ovliviuje pFiprava na automatické sprahlo a zavadéni vypoétd metodou
kone&nych prvkd (MKP). Do Fizeni lokomotiv fady 742 zadind zasahovat
elektronika.

Abstract

Memories of the 1970s. The construction of locomotive frames is influenced
by preparation of the automatic cupler and by introduction of calculation with the
Finite element method (FEM). The electronics starts to become involved in
locomotive steering of the type 742.

1. Uvod

V roce 2022 uplyne 45 let od zahdajeni sériové vyroby lokomotiv T 466.2
(nyni fada 742). Pozoruhodné na této rade je, Zze nebyla planovana v Zadném
dlouhodobém Ci kratkodobém vyhledu u vyrobce (CKD Praha) ani u zakaznika
(CSD). Presto se tento typ stal poltem 494 kusl nejrozsifend&jsi univerzalni
motorovou lokomotivou na &eskych i slovenskych drahach - poétem 601 kusu ji
prekonaly jen tratové lokomotivy T 679.1 (fada 781), které dnes jiz nejezdi.

Koncepce lokomotivy byla dana, nebot vychazena z primyslové lokomotivy
T 448.0 (fada 740). Hlavni zménou bylo snizeni hmotnost lokomotivy T 466.2
tak, aby napravové zatizeni kleslo ze 180 kN na 160 kN.

Slozitost vypoctu hlavniho rdamu umocnila skutecnost, ze odlehcena
lokomotiva fady 742 musela vyhovét pevnostnim stlaCovacim zkouskam nove i
pres pripravované centralni evropské sprahlo. Clanek proto vénuje prvni kapitolu
i historii vzniku myslenky zavedeni jednotného evropského sprahla na celé
evropské zZeleznic¢ni siti.

® Ing. Ladislav Novak, nar. 1945, absolvent Vysoké Skoly dopravni v Ziling, byv. konstruktér
a projektant v zavodé CKD Lokomotivka, téZ technicky delegat PZO Pragoinvest v Moskvé.
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Hlavnim tématem clanku je vsSak vypocet hlavniho ramu lokomotivy pomoci
logaritmického pravitka a dérnych &titkl salového pocitade, coz je pro dnedni
konstruktéry, ktefi pracuji na osobnich pocitacich s 3D modely néco
nepredstavitelného (viz obrazek ¢. 1).

Obr. 1: Logaritmické pravitko a dérnd paska se vstupnimi daty - origindlni pomucky, se
kterymi byla pocitana pevnost hlavniho ramu lokomotivy T 466.2 programem
MLFX.

2. Vyvoj automatického sprahla

2.1 Historie sprahla

Historie vzniku automatického sprahla je vseobecné znama. V USA byl jiz v
roce 1873 udélen patent prvnimu poloautomatickému sprahlu typu Janney.
Pouziti tohoto sprahla na vSech zeleznicich USA uzakonil Kongres v roce 1892.
Sprahlo typu Janney je v rliznych obméndach na svété nejrozsifenéjsi. V Japonsku
je toto sprahlo v provozu od poloviny 20. let minulého stoleti. Po nékolika letech
priprav provedli Zelezni¢afi vyménu sprahla béhem nékolika dni.

V Némecku prihlasil 18. brezna 1903 patent na automatické sprahlo Karl
Scharfenberg. Ve spolupraci s firmami Siemens a Brown Boveri bylo vyvinuto
plné automatické sprahlo, tj. s elektrickym a vzduchovym propojenim. Sprahlo
Scharfenberg se nejdrive ve velkém zacalo pouzivat po roce 1926 na vozech
némeckého S-Bahnu, pak v berlinském U-bahnu (metru) a dalSich.(1) Moskva,
dalsi mésta byvalého Sovétského svazu a vychodoevropska mésta s vozy metra
z Mitisci, tj. vCetné Prahy, jednu z variant tohoto sprahla také pouziva. U CD se
v soucasnosti pouziva sprahlo typu Scharfenberg ve zdokonalené verzi od
Svédskeé firmy Dellner u elektrickych jednotek rady 471, pendolina f. 680, vSech
Panther( a motorovych jednotek PESA.

V Sovétském svazu bylo zkonstruovano poloautomatické sprahlo SA-3
v roce 1932. Zakladem konstrukce bylo robustni americké sprahlo Willison, které
bylo prepracovano predevsSim zménou tvaru v oblasti vzajemného spojeni hlav
sprahla. Prechod na sprahlo SA-3 zacal vroce 1935 a trval s valeCnou
prestavkou celych 22 let az do roku 1957. (2)
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2.2 Evropské sprahlo

V Evropé se pouzivaji rizné varianty spiahla Scharfenberg na motorovych a
elektrickych jednotkach, ale automatické sprahlo pro lokomotivy, osobni a
nakladni vozy stdle chybi. Pfitom jiz v roce 1928 v UIC vznikla pracovni skupina
pro vyvoj samocinného sprahla. Prace vsSak ztroskotaly na neumérnych
zakladnich pozadavkach na toto sprahlo. Dalsim impulzem na rozpracovani
jednotného celoevropského spfahla byl rok 1957, kdy na toto téma zacala
spolec¢na jednani organizace OSZD a UIC. Za zaklad bylo vzato ruské sprahlo SA-
3, nebot byla stanovena podminka jejich vzdjemného sprahovani. K roku 1973
bylo toto pIné samocinné sprahlo, tzn. vdcetné automatického propojeni
vzduchového potrubi a slaboproudych elektrickych kabell, ptipraveno.
Slaboproudé propojeni mélo slouzit napf. pro elektropneumatickou brzdu,
ovladani z fidiciho stanovisté apod., s automatickym propojenim
vysokonapétového vedeni pro elektrické vytapéni vliakd se nepoéitalo. Vyrobclim
bylo s predstihem nafrizeno, aby nové vyrabéné lokomotivy a vagony byly
konstrukéné pripraveny tak, aby pfi vyhlaSeni terminu vymény (v 80. letech
minulého stoleti) byla vyména tazného a narazeciho ustroji rychle a jednoduse
provedena za predem vyrobena a uskladnéna sprahla. Narazniky se mély
odstranit pozdé&ji az v dob&, kdy bude cely proces ukoncen, nebot jich bylo
zapotfebi v prechodném obdobi spolu s prechodovymi spojovacimi kusy pro
spojeni vozidel se sptahlem s vozidly se &roubovkou. Nasledné prace vdak kvili
politickému usporadani probihaly dvoukolejné.

Bylo rozhodnuto, Ze jak UIC, tak i OSZD budou mit svvﬁj samostatny vzor
sprahla, ktera vSak budou vzdjemné kompatibilni. U OSZD tedy vznikl typ
Intermat a u UIC AK 69 (Unicoupler). Evropa si stanovila jako optimalni dobu
vymény na dva roky. Jeho zavedeni se vdak stale odkladalo kvdli jinym
investi¢nim prioritdm jednotlivych evropskych Zeleznic. Evropa tak zUstala
poslednim svétadilem bez automatického sprahla. Ne vSak tak docela, nebot u
elektrickych a motorovych jednotek doslo ke spontannimu zavedeni sprahla
S 10. U lokomotiv a jednotlivych vozi v8ak zUstal stary spfahovaci standard.
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Obr. 2 - Evropské samocdinné sprahlo. Mnoho lidi o ném slysSelo, ale témér nikdo ho
nevidél. A zfejmé& ani neuvidi, nebot tento typ spfahovatelny s ruskym_ SA-3 byl
z dnesniho mozného vybéru vyfazen. Informativni vykres pro vnitfni potifebu CKD v roce
1972 prekreslil autor.

DalSim pokusem o oZiveni evropského samocinného spfahla byly zkousky
upraveného sprahla ve Svédsku v roce 1995. Pravé casové, materidlové a
finanén& narocna ptiprava s nezbytnou logistikou zfejmé zpusobila, Ze Evropa ani
po pétasedesati letech tento plan neuskutecnila a dalsi prodluzovani terminu
hraje proti jeho realizaci. Osobni mezinarodni doprava se presouva na
vysokorychlostni traté, ale i regionalni traté obsluhuji ucelené jednotky
vybavené, i kdyz nejednotnymi sprahly. Zbyvalo by tak predevSim vybavit
sprahly statisice nakladnich vagénl v mezinarodni nakladni pfepravé. Za ta léta
navzdory ekologickym proklamacim se vSak velké procento prepravovaného
zboZi ptesunulo z vagénid na kamiony. V 21. stoleti v ramci nulové uhlikové stopy
je snaha vratit dopravu zbozi zpét na zeleznici. V SirSich souvislostech v tom
hraje vyznamnou roli i automatické sprahlo. Nejdale je nyni v tomto snazeni
dvycarskd SBB-CFF-FFS, iniciativni je i N&mecko. Tifeba pomuZe k zavedeni
sprahla v soucasnosti nejskloriovanéjsi slovo ,digitalni®, nebot si ho dalo do
nazvu i sprahlo DAC (Digital Automatic Coupler). Ve spojeni s nahradou pomalu
plUsobici pneumatické samocinné brzdy okamzité plsobici elektropneumatickou
brzdou prinasi zejména do nakladni dopravy nové hodnoty.(3)

2.3 Vzpominky konstruktéra na pfipravu zavedeni evropského
spirahla v CKD.

Po absolvovani Vysoké $koly dopravni v Ziliné v oboru , Konstrukce dopravni
a manipulacni techniky" a rocni sluzbé u Zelezni¢niho vojska jsem v fijnu 1969
nastoupil do CKD Praha, zavodu Lokomotivka do konstrukéni skupiny 70
(PFistroje, natéry, naradi). Tam jsem napf. rozmistoval do prvnich motorovych
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lokomotiv Liniovy vlakovy zabezpecova¢ (LVZ), nebot jsem dobfe znal jeho
¢innost v provozu z praxe na elektrické lokomotivé fady E 499.0. S cilem l|épe
poznat celou konstrukci lokomotivy, jsem brzy pozadal o prerazeni do dalsi
konstrukéni skupiny, a tak jsem se dostal do skupiny 20 (Hlavni ram). Tam jsem
mé&l specidlni Ukol - ,parat" ¢ela hlavnich rdmQ dosud provozovanych lokomotiv,
u kterych se s ohledem na jejich zivotnost jesté predpokladal provoz v dobé
zavedeného evropského sprahla. Jednalo se o lokomotivy T 478.1, T 458.1,
T 435.0 a dokonce i T 678.0 a T 679.0.

Ukol souvisel s vy$e uvedenym planem UIC pripravit stavajici lokomotivy na
rychlou montdz samocinnych sprahel. Principem pfipravy bylo vyfiznout v ose
¢elniku rdmu obdélnikovy otvor a za nim vytvofit vyztuzeny prostor pro umisténi
tlumiciho zarizeni sprahla. Otvor se prekryl deskou s upevnénym soucasnym
taznym zarizenim, kterd se pripevnila k Celniku 24 Srouby M24 s presné
definovanymi rozteCemi. V den ,D" se méla vyménit deska s taznym zafizenim za
jinou, ve skladech pripravenou, rozmérové totoznou desku s uchycenym
automatickym sprahlem. To vsSak nebylo vsSechno. Pod celnikem mél byt
priSroubovan obdélnikovy ram, na kterém by stdla spodni Cast Sikmé vzpéry
hlavy sprahla. Vnitfni prostor tohoto ramu mél byt volny, a proto se i v plechu
pluhu vyfizl otvor, ktery se docCasné prekryl novym pfiSroubovanym plechem.
V pripadé starsSich lokomotiv, které by mély na celniku jen jeden brzdovy kohout,
bylo zapotrebi brzdové potrubi rozdvojit a pfidat brzdovy kohout i na druhou
stranu Celniku. Propojovat hadicové spojky lokomotivy s vagénem diagonalné by
totiz pod hlavou sprahla neslo. Ve zpracovavané dokumentaci mély byt i takové
detaily, jako nalezeni mista ve strojovné pro jakousi prihradku, ve které bude
umistén prechodovy kus. Ten mél byt pouzivan v prechodném obdobi v pripadé,
Ze by se lokomotiva méla spojit s vagonem, ktery mél jesté Sroubovku.

Dokumentace pro lokomotivy T 678.0 a T 679.0 byla mj. komplikovana tim,
ze Celnik ramu byl schovan za krycimi vypouklymi plechy tvarovanymi v souladu
s kabinou a pluhem. Robustni &elniky rdmd lokomotiv T 435.0 a T 458.1 se zdaly
byt pro rekonstrukce bezproblémové, slozitéjsi bylo orientovat se v origindlnich
vykresech s mnozstvi zmén béhem doby vyroby, pricemz jedna zména byla pro
rekonstrukce zasadni - zména vysky ramu od temena kolejnic. S Celnikem
lokomotivy T 478.1 byl zas velky problém v odstuprfiované tloustce plechd.
V jeho horni &asti, ve které ma byt uchycena horni Fada $roub( desky sptahla, je
plech prilis slaby. Konstrukéné a pevnostné bylo optimalnim reSenim vyménit
cely Celnik za celistvy silnéjsi, ale to bylo technologicky narocnéjsi.

Konstrukéni vykresy rekonstrukce hlavnich rdmu uvedenych lokomotiv byly
pfipraveny vy$e popsanym zplsobem a zpracovanad dokumentace byla ptedéna
na FMD, které planovalo ve svych opravarenskych dilnach provést prototypovou
rekonstrukci rAmuy jednotlivych typl lokomotiv. Tfistranna jednani nad pfedanou
gokumentaci mezi CKD, FMD a Z0OS Nymburk zacala lokomotivou T 478.1.
Z0Ska hned namitla, Ze navrzené fe$eni je pfFili§ pracné, nebot znamenalo
demontovat kabiny strojvedouciho a navrhla jednodussi resSeni - ,prilepit" novy
Celnik na stavajici dérovymi svary. Po delSi diskuzi FMD rozhodlo, ze se budou
rekonstruovat dvé lokomotivy a vysledné reSeni bude uréeno po zhodnoceni obou
zplUsobl rekonstrukce. Oficialné jsme se vysledky rekonstrukci nedozvédeéli, jen
na mdj pozd&jéi dotaz jsem v ZOSce dostal mlhavou odpovéd, Ze rekonstrukce
bardotky dle jejich navrhu nepfinesla ocekavané vysledky, a tim byly zfejmé
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dalsi pokusy o rekonstrukce odlozeny. Ne vSak na dlouho. Po nehodé byly v roce
1976 vymeénény oba celniky u lokomotivy T 478.1032, celniky s Upravou pro
sprahlo se objevily i u lokomotiv T 478.1089 a 143.
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Obr. 3: Soucasny stav pfipravy na vyménu evropského sprahla na lokomotivé 742.126.
Benesov u Prahy, 7. 7. 2020. Foto autor.

Nové vyrabéné sériové lokomotivy jsou jiz od zacatku 70. let samoziejmé
konstrukéné svymi ¢elniky hlavnich rdm& na vyménu spiéhla pfipraveny, nékteré
Upravy jsou vsak oSizeny. Prestalo se reSit umisténi prechodového mezikusu a
vétsina pluhl nema vyfiznuty (a prekryty) otvor pro zabudovani vzpéry. Prvnimi
sériovymi lokomotivami s pfipravou na sprahlo byly lokomotivy T 478.3 - 1. série
(od inv. ¢ 013) z prosince 1971. Od konce roku 1973 nasledovala vyroba
ovérovaci série lokomotiv T 448.0 (fada 740). Prvnimi prototypy s pfipravou na
evropské sprahlo byly dvé lokomotivy T 499.0 z roku 1974. Pak jiz nasledovala
sériova vyroba lokomotiv T 466.2, o jejichz vzniku si fekneme podrobnéji.

3. Vznik lokomotivy T 466.2

Prvni sériové vyrabénou lokomotivou vlastni konstrukce slovenské
lokomotivky v Martiné byla lokomotiva T 466.0 (fada 735). Jen konstrukce
dvounapravovych podvozku s vyjimkou kluznic a vétsina elektrické vyzbroje byla
z CKD. Zdrojem vykonu byl licenéné vyrabény francouzsky motor Pielstick typu
12 PA4 V-185. Do brezna 1975 bylo vyrobeno 27 téchto lokomotiv T 466.0. Ale
v témze roce, vzhledem k rozhodnuti ukoncit lokomotivni vyrobni program
kvali jinym atraktivnéjsim vladnim zakazkam, se ZTS Martin prostrednictvim
FMD obratily na CKD Lokomotivku s tim, aby CKD zakoupila a dokoncila vyvoj
martinského prototypu lokomotivy T 466.1 (s moderni, ale vyvojové
nedokoncenou elektrickou vyzbroji z EVU Nova Dubnica) vcetné zkousek a

32/162
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urychlené zahajilo jejich sériovou vyrobu. Naftovy motor Pielstick by nadale do
téchto lokomotiv dodavaly ZTS Martin.

Vedeni CKD Lokomotivka toto Fedeni vzhledem k odli§nému konstrukénimu
a technologickému provedeni odmitlo a upozornilo, ze v této vykonové kategorii
ma pripraveno své reseni, které navazuje na vyvojovou rfadu lokomotiv s motory
fady 230. Jiz v roce 1970 se rozbéhla sériovd vyroba vykonnych tratovych
lokomotiv T 478.3 (nyni fada 753) s dvanactivdlcovym motorem typu
K 12V 230 DR. Zzarovef CKD nabidlo FMD k vyzkoudeni dva prototypy lehké
tratové lokomotivy fady T 475.1 s Sestivalcovym motorem K 6S 230 DR pro
vedlejSi méné unosné traté. Od roku 1972 se ovérovala prvni koncepce
elektrického vytapéni vlakovych souprav na motorové lokomotivé fady T 476.0 s
osmivalcovym motorem K 8S 230 DR. Vzhledem k tehdejSi koncepci CSD,
zamérené na motorové vozy M 474.0, nebyla nabidka na lokomotivu T 475.1
pfijata. Lokomotivka proto lehkou tratovou lokomotivu pFekonstruovala na
tézkou posunovaci lokomotivu a zacala ji od prosince 1973 Uspésné dodavat pro
Ceskoslovensky a od roku 1976 pro polsky primysl pod oznacenim T 448.05 (f.
740), resp. T 448-P.

Tyto argumenty nakonec presvédcily tehdejsi pracovniky FMD, aby jiz
netrvali na vyrobé lokomotiv T 466.1 v CKD. Vlastné FMD nemélo pfili$ jinych
moznosti. Dilny prechdzely v této dob& na opravy vozl, pFip. el. lokomotiv,
prestaly se provadét revize parnich kotld, a proto hrozilo, e odstavované parni
lokomotivy nebude &m nahradit. Nabizené lokomotivy CKD nemély zafizeni na
vytapéni viakovych souprav a nemohly piné nahradit lokomotivy T 466.1. Proto
vy&$i orgdny nafidily ZTS Martin, aby splnily své zavazky vi¢&i CSD a dodaly
planované lokomotivy T 466.0.

Prvni konkrétni jednani o podobé lokomotivy T 466.2, trvajici 3,5 hodiny
bylo uskutecnéno dne 17. 2. 1975, kde FMD predneslo tyto pozadavky:

e Vykon lokomotivy — 880 kW
e Napravové zatizeni — 160 kN
e Max. rychlost - 90 km/h
e Palivova nadrz - 4 000 litrd
e Bez zarizeni na vytapéni vlakovych souprav
e Trakéni charakteristika - vychazet z tazné sily na haku 122 kN (jako u
T 466.0)
e Trakéni dynamo TD 805 - stejné s T 466.0 (vC. uchycovacich patek)
e Trakcéni motor TE 005 - dle nové Upravy dle T 466.0 a T 478.3
e Elektricka vyzbroj — provedeni jako u T 466.0 od 28. lokomotivy (bez EDB)
e Naftovy motor K 6S 230 DR - dle posledniho provedeni (vstfikovaci Cerpadla)
e Liniovy vlakovy zabezpecovac typu VZ-Z, LS-1V - kam s pristrojovou skfini?
e Priprava na radiostanici nového typu VR-20 - rozmérové mensi, podklady

nejsou

e Uplna priprava na zabudovani automatického sprahla — pluh Sipovy jako u
T 478.1 (ne uhelniky), otvor pro vzpéru sprahla prekryt

e Dvé diagonalné umisténa stanovisté s ovladaci - pomocné stanovisté rozsirit
o rychlomér bez registrace, ukazatelé teploty oleje a vody, ukazatel tlaku
oleje

e Jednotné stanovisté s lezatym kontrolérem (viz T 478.4) nebude



s SPRAVA Védeckotechnicky sbornik Spravy Zeleznic &. 6/2022

z ZELEZNIC

Bez mnohoélenného fizeni - vykonnych lokomotiv maji CSD dost

Bez automatického fizeni rychlosti (ARR)

Prijezdny obrys - dle CSN stadi (ne UIC 505)

Mazani okolkl

Odbrzdovac DAKO OL-2

Rucni brzda na 2 kola (ne na jedno) - pozadavek udrzet se na sklonu 40 %o
Snizit hladinu hluku - Gvaha o izolaci kapoty )

Provérit vypruzeni na pryzokovovych sloupkach - VUKV

Provedeni s pricnym tlumenim sekundarniho vypruzeni (90 km/h)

Provést stlacovaci zkousku lokomotivy na 2 000 kN

Z pozadavkd FMD vyplynulo, e CKD bude téZkou posunovaci lokomotivu
pFepracovavat zpét na lehkou tratovou a vznikne dalsi modifikace ve vykonové
kategorii 880 kW. V pozdé&jsich schvalovacich zpravach byl kladen diraz na to, Ze
nejde o novou lokomotivu, ale o modifikaci schvalenych lokomotiv. Tim odpadly
Casové naro¢né etapy zkousek a schvalovani prototypd i ovérovaci série - vzdyt
prototypové zkousky byly provadény na dvou prototypech T 475.1 a kritéria
ovérovaci série splnily lokomotivy T 448.0. Z toho vyplynula podminka, Ze
lokomotiva musi dodrzet koncepci vyse uvedenych lokomotiv. Toto je vysvétleni
pro nékteré kritiky lokomotivy, ze ma zastaralou koncepci elektrického
stejnosmérného prenosu vykonu a vysoké kapoty, které omezuji vyhled. Pro
Fesitele tim odpadla nutnost kreslit projekt lokomotivy, zlstala ,jen“ nutnost
koordinovat jednotlivé konstrukcéni skupiny pfi provadéni pozadovanych zmén.
Zpocatku vse vypadalo jednodusSe tak, Ze nebude problém zahajit v pfimérené
dobé vyrobu hned Sedesatikusové 1. série. Pfanim FMD bylo zacdit s dodavkami
lokomotiv nejpozdéji zacatkem roku 1977. V tomto duchu byl dne 27. 2. 1975
vydan v Lokomotivce Zakazkovy list €. 934. Realita vSak bylo trochu slozitéjsi.

Jiz ¢tyri dny po jednani s FMD vydali konstruktéri ze zavodu Trakce prvni
navrh trak¢ni charakteristiky lokomotivy T 466.2. SoucCasné nastala Siroka
diskuze o technické i ¢asové proveditelnosti predlozenych pozadavk(. Dne 12. 3.
1975 byly s upresnénymi pozadavky FMD seznameni vedouci konstrukcnich
skupin v Lokomotivce. O dva_mesice pozde€ji (28. 5. 1975) bylo na FMD
oznameno konecné rozhodnuti CKD o odsunu terminu dodavek I: série lokomotiv
T 466.2: na III. Ctvrtleti 1977 az I. Ctvrtleti 1978. Toto rozhodnuti potvrdila 25.
6. 1975 zakazkova komise vydanim Prikazu ke zméné zakazkového listu ¢. 934.
Zakazkova komise projednala i souvisejici plany vyroby dalSich lokomotiv. Na
duben 1977 byla naplanovana vyroba deseti novych lokomotiv pro Bangladés.
V roce 1978 mélo byt v mezere mezi vyrobou I. a II. série lokomotiv T 466.2
vyrobeno 10 lokomotiv ovérovaci série T 499.0 (fada 759). Do roku 1979 se
mélo vyrobit celkem 250 az 270 lokomotiv T 466.2. Vyroba primyslovych
T 448.0 byla odsunuta na obdobi az po roce 1980. Dnes jiz vime, ze skutecnost
byla trochu jina.

Kontrakt na export lokomotiv do Bangladése nebyl podepsan a ani k vyrobé
lokomotiv T 499.0 nedoslo. Kontrakt na dodavku I. série lokomotiv T 466.2 byl
splnén ve slibeném terminu do I. Ctvrtleti 1978, vcetné jubilejni T 466.2037,
ktera ma vyrobni Cislo 10 000. V roce 1978 byla dodana i cela II. série, do roku
1979 bylo pro CSD dodano celkem 180 lokomotiv T 466.2. Vyroba primyslovych
lokomotiv T 448.0 se neodsunula, ale pokracovala dal Sedesatikusovymi sériemi
roén&, véetnd nového exportniho provedeni pro polsky primysl s oznadenim
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T 448-P. Jak byla poskladana skutec¢na vyroba vSech tfi modifikaci lokomotiv
v kusech po mésicich v uvedeném obdobi na prvni montazni lince v Lokomotivce
ukazuje graf ¢. 1. Ktomu bylo samozfejmosti vyrabét na druhé lince rocné
kolem 300 lokomotiv CME3 vcetné péti jejich modifikaci.

Graf €. 1 - Pocty tfi modifikaci lokomotiv o vykonu 880 kW vyrobenych
v jednotlivych mésicich v letech 1977-1979 v CKD Lokomotivka

T466.2
T448-P
mT448.0

Zdroj: autor

4. Konstrukcéni zmény lokomotivy T 466.2 v porovnani
s T 448.0

Podstatna redukce hmotnosti hlavniho rdmu lokomotivy byla dana od
pocatku pozadavkem na snizeni napravového zatizeni na 160 kN. Ale o tom bude
re¢ pozdéji a podrobnéji. Dalsi zmény nemély jiz podstatnéjsi vliv na hmotnost,
ale zvy$ovaly pracnost vykresovych zmén. Zna&nou komplikaci zpUsobila také
skutecnost, Ze ne vsSechny uskute¢néné zmeény byly zadany v samém zacatku.
Pojdme si nékteré zmény pripomenout.

PoZzadavek na snizeni vnéjsi hlucnosti znamenal zvySeni hmotnosti,
pracnosti zhotoveni vykresové dokumentace kapot i samotné vyroby, nebot byl
FeSen zdvojenim plechl dvefi a stfech kapot a zesilenim mezistény mezi
strojovnou a kabinou. Nepodarilo se vSak zvladnout technologii vyplnéni téchto
dveri protihlukovymi matracemi. Malickosti bylo doplnéni chybéjicich bocnich
krytd hlavniho ramu.

Novy poZadavek na zjednodusSeni vzduchového schématu tlakové brzdy na
jednookruhovou brzdu podle standardd CSD znamenal zru$it systém
modernéjsiho a bezpecnéjsiho, i kdyz slozitéjSiho systému dvouokruhovych brzd,
pouzitého na primyslovych lokomotivéach.

PFi dovybaveni lokomotiv liniovym vlakovym zabezpelovatem (typ VZ-Z,
LS IV) nebyl problém s umist&nim snimadd za pluhy, ani se svételnou signalizaci
v kabiné, ale s umisténim vlastni skfiné LVZ.

S pozadavkem na zmeénu pfiSel i sestersky zavod ze Smichova, vyrabéjici
naftové motory K 6S 230 DR. Spravné predpokladal, ze v provozu na CSD budou
lokomotivy T 466.2 pracovat s vétsi zatd% nez T 448.0 na prumyslovych
vleckach. Sam zvysil vykon vodnich cerpadel a na Lokomotivce Zadal zvySeni
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vykonu chladiciho bloku. Redenim byla zdména tiizebrovkovych chladicich ¢lankd

v 7 7 v v . Vi v 4 e o]
za dva dvouzebrovkoveé za sebou, téz se menil uhel natocCeni lopatek ventilatoru
chlazeni.

Posledni zménou na posledni chvili bylo zjednoduSeni zapojeni trakénich
motorl. Prvni, jiz vzpominanou, trakéni charakteristiku predal zavod Trakce
v unoru 1975 s prevodem 78:15 vsouladu stypem T 448.0. Nova
charakteristika vznikla v Cervenci 1976 jiz s prevodem 77:16, ktery zabezpecil
pro CSD na lokomotiviach T 466.2 shodna dvojkoli s T 478.1 az T 478.4. Tim
meély byt vyreSeny zakladni parametry pro zatézovy diagram za predpokladu, ze
trakéni motory budou zapojeny ve skupinovém fazeni sérioparalel/paralel.

To by vSak nesmél v listopadu 1975 do zavodu Trakce nastoupit Cerstvy
absolvent VSD v Zilin& ing. Jifi Pohl. Po prvnich zkudenostech na projektu
nakladni motorové lokomotivy pro Turecko nabyl presvédceni, Zze se navrhovana
elektrickd vyzbroj pro lokomotivy T 466.2 ponékud nehodi.

Vyhodou skupinového fazeni je, ze zajistuje plné vyuziti trakéniho vykonu
do rychlosti pres 100 km/h. Lokomotivy T 466.2 jsou vSak primarné urceny na
nakladni dopravu na vedlejSich tratich, kde nebudou takové rychlosti
dosahovany. Na druhou stranu ctyri trakéni motory TE 005 poskytovaly pfi
prevodu pohonu dvojkoli 77:16 lokomotivam T 466.2 trvalou taznou silu 123 kN,
tedy stejné jako lokomotivy T 478.1 a T 478.3, ale pfi nizSi hmotnosti lokomotiv
T 466.2 bylo tfeba lépe vyuzivat adhezi. ZkuSenosti z provozu podobné
dimenzovanych lokomotiv T 466.0 u CSD ale ukazovala, ze jednoducha skluzova
ochrana, detekujici skluz podle rozdilu proudd mezi podvozky nepracuje s
potifebnou spolehlivosti. Selhava totiz pfi souc¢asném prokluzu dvojkoli v obou
podvozcich. DalSi nevyhodou je, zZe spindanim vyvolané prechodové jevy pfi
skupinovém fazeni trakénich motord a také nahlym prechodem trak&énich motord
z rozvinutého skluzu zpét do adhezniho zabéru se vyvolavaji prudké zmény
trakéniho proudu, které mohou zpUsobit pFeskoky na komutatorech trak&nich
motory i trakéniho generatoru.

Podstatou navrhované inovace elektrické vyzbroje na lokomotivach T 466.2
bylo zruseni skupinového razeni, coZz sice snizilo rozsah vyuziti instalovaného
vykonu motoru do 70 km/h, zato znacné zjednodusilo schéma trakéniho obvodu
a zmensilo pravdépodobnost preskokd na komutdtorech. Lep$i vyuZiti tazné sily
na mezi adheze a zvyseni spolehlivosti méla pfinést zména resSeni skluzové
ochrany v podobé pouziti nové se rodici polovodiCové techniky. Polovodicova
technika téz méla byt pouzita pro regulaci nabijeciho dynama a v ¢asovém relé.
Tady ale mohl nastat problém. Dokumentace k elektrické vyzbroji byla jiz vydana
a zavadét do vyzbroje novy nevyzkouseny element bylo riskantni zvlasté v dobg,
kdy méla byt do roka spusténa vyroba rovnou celé Sedesatikusové série. Aby se
nad tim ndpadem (méné kontaktl a trochu elektroniky) nemohlo mavnout rukou,
Ze je to utopie, podal ho Jifi Pohl spolu s konstruktéry MiloSem Junkem a
Zdenkem Hribalem formou zlepSovaciho navrhu, jejichz projednavani mélo v té
dobé prioritu.

Prvni a smérodatny odborny posudek musel vyfknout jejich nadfizeny -
hlavni konstruktér zavodu CKD Trakce Ladislav Netolicky. Byl to vSak spravny
¢lovék na svém misté a podporoval zavadé&ni elektronickych systémd do
lokomotiv i tramvaji. NejpadnéjSim argumentem pro prosazeni navrhu pro vedeni
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zavodu vsak byla znac¢na Uspora pracnosti a materialu. Vyrobni zavody byly v té
dobé zavaleny prikazy a smérnicemi o téchto Usporach, jejichz plnéni bylo nékdy
za hranicemi splnitelnosti a vedlo i k zhorSovani kvality vyrobkd. Navrhovana
zména elektrické vyzbroje na lokomotivach T 466.2 byla spojena s velmi
vyznamnou Usporou materidlu i pracnosti. Odpadly Cctyri velké linkové
elektropneumatické stykace SD 11, Sest shuntovacich stykadd SC 11, prepinac
sméru byl polovi¢ni, udetfilo se i dost pomocnych stykadd a relé. Také silnych
kabell o prifezu 185 mm? zbyla k trakénim motordm polovina, jen osm, nikoliv
16. Ve vysledku byla inovovana elektrickd vyzbroj asi o 430 kg leh¢i nez
pUvodni, z toho elektricky rozvadé&& byl lehé&i o 250 kg a na kabelech se usetfilo
180 kg. To znamenalo pfri sérii 60 lokomotiv nejen docela sluSnou Usporu médi a
oceli, ale i Usporu tisicG normohodin lidské prace. Souhlasit s realizaci ndvrhu a
inovaci elektrické vyzbroje lokomotiv T 466.2 vsSak znamenalo v Utvaru
konstrukce urychlené prepracovat jiz vydanou konstrukéni dokumentaci a
zdGvodnit to navazujicim aGtvarGm.

Nasledné bylo nutno jednat s FMD a presvédcit odborniky ze Zeleznice o
spravnosti inovativnich Gmysli. Kontrakt a technické podminky na lokomotivy
T 466.2 jiz byly davno uzavreny. Vaclav Kratky z odboru kolejovych vozidel 012
tehdejsSiho FMD byl spontanné pro, nebot z praxe védél, ze lokomotivy T 466.0 s
obdobné resenou elektrickou vyzbroji, jaka byla uvazovana i pro lokomotivy
T 466.2, nejsou schopny dopravovat nakladni vilaky vytizené na droven
normativu zatéze za ztizenych adheznich podminek. Logicky se vSak potfeboval
presvédcit, Zze nové pojeti elektrické vyzbroje bude funkéni. Dohodl se velmi
rychle s vedoucim servisu CKD Trakce Frantiskem Skalou, Ze nékolik lokomotiv
T 466.0 v provozu CSD na zkousku v predstihu predélaji na nové zapojeni
trakénich motord a v provozu ovéfi. Prvni dvé lokomotivy T 466.0071 a 072 ze
strojové stanice BeneSov vozily nakladni vlaky na sklonové narocné vedlejsi trati
do Vlasimi, dalsi T 466.0032 se zabudovanou elektronickou skluzovou ochranou s
délicem napéti jezdila z Tabora do Milevska apod. Jeji pfinos byl ve srovnani s
plvodnim skluzovym relé velmi zasadni. Vlaky jiz v kritickych mistech traté
neuvizly, proudové razy v trakénim obvodu se podarilo eliminovat, kola
lokomotivy se dobre drzela na kolejnicich. Dojmy nabyté z vozby nakladnich
vlakl touto upravenou lokomotivou s novou elektronickou skluzovou ochranou
Vaclava Kratkého presvédcily. Zarudil se vedoucimu vyvoje zeleznicnich vozidel
na FMD, vSemi respektovanému zelezni¢nimu odbornikovi Karlu Sellnerovi, ze
nové lokomotivy T 466.2 budou v nakladni dopravé v inovovaném provedeni
spolehlivé fungovat. Je na misté ocenit odvahu Karla Sellnera zafadit do provozu
na CSD rovnou 60 lokomotiv v novém provedeni bez do té doby obvyklych
rozsahlych prototypovych zkousek, nebot on byl odpovédny za park kolejovych
vozidel, jeho funkcénost a spolehlivost. Podobnou rozhodnost a odvahu je
pochopitelné nutno ocenit i na strané obou hlavnich konstruktérl - Ladislava
Netolického v CKD Trakce a Antonina Kosiny v CKD Lokomotivka. (4)

Snahou vyrobce je neprovadét pfili§ mnoho zmén v prib&hu sériové vyroby,
pokud k tomu nejsou padné technické nebo ekonomické dlvody. Tento pfipad
nastal v pfipadé pFibuznych lokomotiv T 448.0. Zmé&na zapojeni trak&énich motord
po vzoru lokomotiv T 466.2 byla provedena v roce 1978 od lokomotivy
T 448.0613 a od T 448-P033. Naopak normé Poldkd na vyssi zébradli 1 100 mm
se prizpUsobily lokomotivy T 448.0 i T 466.2. Lokomotiva T 466.2 méla vysku
zabradli 900 mm jen v prvnim navrhu typového listu, T 448.0 do inv. Cisla 612.
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5. Vzpominka resitele na prvni vazeni lokomotivy
T 466.2001.

PredevSim zvétSeni chladiciho bloku vice zatizilo predni podvozek a
zjednodusené zapojeni TM naopak odlehéilo zadni podvozek. Proto bylo
s napétim ocekavano vazeni prvni lokomotivy.

Dne 20. fijna 1977 na konci prvni smény jsem byl jako resitel lokomotivy
pozvan pracovniky kontroly na prvni vazeni, kde nas zajimalo, kromé celkové
hmotnosti i dodrzeni predepsanych toleranci mezi jednotlivymi napravami, resp.
koly, v neposledni fadé i vygka ndraznikl. Tato vyska a zmé&na napravovych
zatizeni se u lokomotiv s kyvackovymi podvozky reguluje pomoci matic u
jednotlivych Sroubovych pruzin primarniho vypruzeni na podvozcich. Pfi
obvyklém nastaveni byla zméfend vyska naraznikl o 10 aZ 15 mm vySe neZ
predepsanych 1 065 mm pro prazdnou lokomotivu. Pfi vytoCeni matic na doraz
vy$ka ndraznikl klesla na pozadovanou hranici a prfistoupilo se k vaZeni.
Hmotnost prazdné lokomotivy cinila 59 040 kg, coz bylo o 820 kg méné nez
v rozboru hmotnosti a dokonce o1 540 kg méné nez udaval kusovnik. To se dalo
Castecné vysvétlit tim, ze se v kusovniku jesté nepromitla zména v elektrické
vyzbroji a chybéjici protihlukova vypln.

Pak se pristoupilo k vazeni lokomotivy s %; provoznich zasob. Zde je treba
poznamenat, ze nominalni hodnota hmotnosti lokomotivy se definovala
v technickych podminkach s 2 provoznich zasob poprvé od lokomotiv T 478.1,
které se nemohly pfi vazeni s plnymi zasobami vejit do limitu hmotnosti. Jak se
vSak ukdzalo, u lokomotiv T 466.2 mohl vzniknout opacny problém, takze
k vysledklm vazeni je mozno pripoéist tretinu provoznich zasob (tj. asi
1 100 kg), nebot dle technickych podminek je jmenovitd hmotnost lokomotivy
T 466.2 definovand s plnymi zasobami. Zlstaneme véak u % provoznich z&sob,
protoze v tom duchu se provadéla vsSechna vazeni lokomotiv T 466.2. Pri
nominalni hmotnosti 64t a ptipustné toleranci (-1 % a +3 %) mizZe byt
minimalni hmotnost 63 360 kg a maximalni 65 920 kg.

Samotné vazeni bylo provedeno s rovnomérné umisténym (na vikach
piseénikl) zavazim o hmotnosti 800 kg, které nahrazovalo chybé&jici zatéz — dvé
osoby, pisek, naradi, natér a nenamontovana sedadla. Zde jsou vysledky prvniho
vazeni prvni lokomotivy T 466.2:

Povoleny rozdil skute¢ného zatizeni mezi levym a pravym kolem téhoz
dvojkoli £4 % byl vzdy splnén. Povoleny rozdil zatizeni dvou sousednich dvojkoli
+£2 %, tj. v prdméru rozdil v hmotnosti na napravu 629 kg byl pfekroden mezi 2.
a 3. dvojkolim, kde cinil 930 kg. Rozdil v hmotnosti na predni a zadni podvozek
byl tak v neprijatelné hodnoté 1 480 kg. Pracovnici zkusebny si nasledné pracné
pohrali s regulaénimi maticemi podvozkd a dosadhli pfi druhém vazeni
nasledujiciho vysledku:

Rozdil zatizeni mezi dvojkolimi jednotlivych podvozku se podafilo stadhnout
na nulu. Rozdil hmotnosti mezi 2. a 3. dvojkolim se snizil na vyhovujicich 580 kg.
Celkova hmotnost lokomotivy byla pfi druhém vazeni 62 840 kg, coz znamenalo,
Zze pri dvoutretinovém limitu zdsob chybélo 520 kg do minima, dle TP se vSak
prekrocila o 620 kg spodni minimalni hranici hmotnosti lokomotivy a formalné by
tak mohla byt pusténa do provozu. Pracnost regulace a neustalé balancovani na
hranicich tolerance nemohlo byt prijatelné pro sériovou vyrobu. Vysledky obou
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vazeni jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach pro jednotlivd kola, dvojkoli,
podvozky a celou lokomotivu v hmotnostech v kg:

T 466.2001 1. vazeni T 466.2001 2. vazeni
k(l)_lo P kolo DVOI,JKOI Podv. | Loko L kolo | P kolo DVOI,JkOI Podv. | Loko
7910 | 8000 | 15910 | 3218 6288 7900 | 8100 | 16000 | 3200

8020 | 8250 | 16270 0 0 7900 | 8100 | 16000 0 6284
7640 | 7700 | 15340 | 3070 K 7680 | 7740 | 15420 | 3084 0
7720 | 7640 | 15360 0 9 7740 | 7680 | 15420 0 kg

Sbalil jsem své pozndmky a Sel domd si v klidu spoditat mozné varianty
variantami FeSeni. Jedna se tykala prvnich Sesti lokomotiv pro Bratislavu, nebot
ty byly bud’ smontované, nebo jiz v rizném stavu rozpracovanosti na montdzni
lince — sérova vyroba bézela jiz naplno bez cekani na dokonceni prvni
lokomotivy. Pridany balast o hmotnosti 600 kg pod zadnim predstavkem by mél
snizit rozdil hmotnosti mezi podvozky na potfebné minimum. Zasobovacdi proto
urychlené zajistili pro téchto Sest lokomotiv po14 litinovych kostkach o hmotnosti
asi 560 kg z vysoCanského zavodu CKD Slévarny a ty se upevnily do bocnich
skFinék hlavniho rdmu pod zadnim predstavkem, které plvodné mély slouzit pro
umisténi naradi. Druha lokomotiva s litinovymi kostkami byla vazena 24. fijna
1977. Vzpominané zavazi 800 kg se ale spravné&ji rozmistilo tak, ze vétSinou se
ulozilo v okoli kabiny. Vysledkem vazeni bylo, ze hmotnost na prvni podvozek
byla 31 890 kg a na druhy 31 900 kg, takze rozdil &inil pouhych 10 kg. Prdmérna
hmotnost 2. az 6. lokomotivy byla 63 984 kg. Sedmy a osmy hlavni ram byly
dobalastovany do vnitfnich prostorld rdmu pod kabinou na montazi a teprve od
devatého se ramy dodavaly na montaz kompletni jiz s balastem. Vypocet stanovil
jako optimalni hmotnost balastu v rdmu na 850 kg. Lokomotiva T 466.2007
podstoupila vazeni zacatkem listopadu 1977. Po vyhodnoceni vazeni Sesti
lokomotiv bylo zjisténo, Ze v extrémnim pripadé by pfi plnych zasobach mohla
hmotnost lokomotivy atakovat horni pfipustnou hranici, proto byl objem balastu
trochu snizen. Tim bylo ladéni rovhomérnosti napravovych zatizeni dokonceno.
Prdmé&rné hodnoty hmotnosti (v kg) dvou &estic lokomotiv Ize porovnat
v nasledujicich tabulkach:

T466.2007 az 012 Pramér T466.2013 az 018 Pramér
kcln_lo k:Io Dvojkoli| Podv. | Loko ktla_lo koPIo Dvojkoli| Podv. | Loko
503818012 | 16050 | 32165 64362 5035 7957 | 16052 32112 64205
sosa1s0s2| 16134 19227 © | [7oaslsios | 1608132993




s SPRAVA Védeckotechnicky sbornik Spravy Zeleznic &. 6/2022

z ZELEZNIC

6. Vypocet hlavniho ramu lokomotivy

Hlavni ramy tratovych skfifiovych lokomotiv maji hlavni podélniky tvaru
uzavieného obdélniku a nosnou soucasti je i bo¢ni prihradova konstrukce. My se
vSak budeme zabyvat hlavnimi ramy kapotovych lokomotiv. Soucasné ramy
s dvéma nadrazniky na celniku maji relativné jednoduchou konstrukci i po
pevnostni strance. Zaklad tvoFi dva podélné profily tvaru ,I" v osdch naraznikd,
které jsou spojeny vpredu a vzadu masivnimi &elniky a v mistech taZnych ¢epd
dvéma pri¢niky. Pfi pevnostnich zkouskach je rdm namahan vzpérem tak, Ze se
sily 2x 1 MN prenaseji podélné z narazniku na naraznik pravé pres tyto nosné
profily. Pfenos sil trochu komplikuje skutecnost, Ze vyskové jsou narazniky niz,
nez je tézist& ,I" profild, coz zplsobuje pfidavné ohybové namahani celé
konstrukce. Slozitéjsi situace nastala po vydani predpisu, ze lokomotivni ram
musi kvili budoucimu spFahlu vyhovét i namahani od vzpéru silou 2 MN v misté
dnesniho tazného haku. V praxi to znamena prenést tuto silu z osy lokomotivy
masivnimi &elniky a §ikmymi vyztuhami do obou podélnikl a na druhém konci ji
do této osy vratit zpét.

Vzpominka resSitele na vypocet ramu.

Jak jiz bylo freceno, hlavnimi ramy jsem se zabyval jiz v oddéleni
konstrukce. Pozdé&ji v oddé&leni projektl, kde jsem byl vybrdn jako resitel
lokomotivy T 466.2, lezel pfede mnou naro¢néjsi Ukol v podobé podstatného
odlehdeni ramu z lokomotivy T 448.0. V té dobé se na mne obratil vedouci
oddéleni pevnostnich zkousek Vladimir Synek, jestli bych se nechtél blize podilet
na vypoctech hlavnich rdmU. Do té doby to ¢asto fungovalo tak, ze vyhotovena
dokumentace hlavnich révmfl se predala do Vyzkumného Ustavu motorovych
lokomotiv (VUML) pri CKD, kde pracovnici Ustavu se museli orientovat
v mnozstvi detailnich vykrestd a z nich vybirat jen ty, které byly dilezité pro
sestaveni vypoctového modelu a nasledného kontrolniho pevnostniho vypoctu.
Ustavu by velmi pomohlo, kdyby se na sestavovani vypoctového modelu podilel
sam projektant ramu. Rad ziskavam nové znalosti, a tak jsem okamzité s
nabidkou souhlasil. VUML mél konkrétné pro tyto Ucely k dispozici dva programy,
které fungovaly na saloveém pocitaci typu 1CT 1905. Pocitac zabiral jedno patro
Vypocetniho strediska v budové Generdlniho reditelstvi CKD ve Freyové ulici
v prazskych Vysocanech a byl znacné vytizeny, nebot napf. zpracovaval tisice
plati zaméstnancd vSech zavodd CKD liberisko-vysotanské oblasti, ale i
vykresovych kusovnikl pro objednavky materialQ.

Program MLAX

Prvni pocitacovy program pod zkratkou MLAX reSil deformace a namahani
prutovych konstrukci. Pro vypocet hlavniho ramu lokomotivy T 466.2 jsem ve
spolupraci s pracovniky Ustavu vytvoril plosny vypoctovy model prutové
soustavy, geometricky symetricky podle podélné osy lokomotivy, ktery
dostatecné presné zobrazuje namahani ve stredni ¢asti ramu (obr. 4).

Zakladnim U(kolem bylo stanovit rozméry podélnych profild tvaru ,I°.
Lokomotiva T 475.1 méla v zakladnim profilu (A) horni i dolni pasnici o tloustce
15 mm a stojinu 10 mm. Nevyhovéla vsak stlacovaci zkousce silou 2 MN. Pro
porovnani vhodného zakladniho profilu byl jesté zvolen rozmér s tloustkou
20 mm v obou pasnicich a stojinou 10 mm (profil B). Lokomotiva by vsSak
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nevyhovovala po hmotnostni strdnce. Z rozboru prib&hu napéti v profilu tvaru
I vyplyva, Ze pfi vzpéru i tahu je vzdy podstatné vice namahana spodni
pasnice. Proto jsem zvolil profil (C) s horni pasnici 15 mm a spodni 20 mm pfi
stojiné opét 10 mm. Dosahlo se tim o 10 % nizSi hmotnosti proti profilu ,B".
Posunutim neutrdlni osy prifezu se snizil zat&Zujici ohybovy moment na 94 %.
Tim celkové napéti v dolni pasnici zlstalo na témé&f stejné Urovni, zatimco
v horni pasnici stouplo o 29 %, takze pfi pomérné nizkém napéti v tomto misté
doslo k lepSimu vyuziti materidlu. Proti varianté ,A" se snizilo max. napéti v dolni
pasnici o 20 %.
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Obr. 4 — Pocitacovy model prutové soustavy pro vypocet ramu lokomotivy T 466.2
programem MLAX.

Tento hlavni ram se stal v Lokomotivce prvnim, kde se pouzily pasnice tvaru
.I" 0 nestejné tloustce. Zpocatku protestovali technologové na svafovani, nebot
nevédéli, jaké deformace ramu pfi jeho svarovani maji oCekavat. Ale to byl zase
jejich problém, aby ho vyresili.

Nyni bylo nutno do pripraveného formulare spocitat veskera data, kterd
poél'taé potfeboval k vypoltu. Za&ina se ocislovanim viech 46 spoju jednotlivych
prutl, ve ktery se pak definuji jednotliva dilci zatiZeni. Nasledné se ocisluje vsech
60 prutd tvoricich pocitanou soustavu. Cisel je ]en 12, nebot pruty se stejnym
profilem maji totoznd &isla. Tim byl spinén prvni bod zadavacich Gdaji - popis
prutu, druhym bodem je definice soufadnic spoji. Dal$imi body zaddvacich Gdajt
je specifikace reakci v ulozeni ramu, Udaje o jednotlivych skupinach zatizeni a
samoziejmé materidlové konstanty. Posledni bod zadadni se nazyva
charakteristika prutll, kterd viak v sob& zahrnuje potfebu pFesné si naértnout a
okdtovat mnohdy sloZity profil, sestavajici z nékolika prvkli tak, aby se z ného
dalo spravné spocitat nékolik dalSich dat pro zadani. Predevsim stanovit celkovou
plochu profilu daného prutu, jeho tézisté, odpovidajici momenty setrvacnosti a
moduly odporu prifezu v obou osdch soufadnic (viz jeden z profill na obr. 5).
Plochu sebeslozitéjSiho profilu dnes automaticky spocitd grafika lecjakého
pocitace. V roce 1976 jsme vsak jesté neméli ani kalkulacky, a tak dérné pasky



s SPRAVA Védeckotechnicky sbornik Spravy Zeleznic &. 6/2022

z ZELEZNIC

salovych po¢itac¢l krmila svymi vstupnimi daty klasickd logaritmickd pravitka. Pro
zkompletovani vstupnich dat do programu MLAX bylo jesté definovdano osm
riznych vné&jsich zatizeni ramu:

s = 1) vertikdlni zatizeni (vCetné spojitého
nrites. 3 zatizeni od hmotnosti ramu)
e riemesiom 2) vzpér 2,0 MN v ose narazniky
e R e b 3) oboustranny tah 1,5 MN
o Y1 510000 e 4) diagonalni tlak 0,5 MN
g “J Lelidet | 5) vzpér 2,0 MN v ose sprahla
LS s e 2. 0. 1 6) kombinace 1 + 2
Sk ”‘.ﬂ o1 QE 155 .5.77;:.;0.}4,52 + 7) kon?bi,na,ce 1+ 3 i v
E b | p V2642 e 155, 8) deV|h,an,| lokomotivy za jedno celo
PR B s uvazovanim hmotnosti jednoho podvozku.
o s e Soubor  vstupnich  dat se na
|y oL e oL osbad sy - | pPedepsanych formularich predal do
* 115 0% cat vypocetniho strediska, kde se prevedl na
gt om0 oo dérné pasky a na noéni sméné salovy pocitac
L0 g g0 c? pretvarel vstupni data na vystupni, kterymi
v, =120 . 5930 co3 byly:
Tl 1) deformace (3 posuvy a 3 natoceni)

L 100 000./0,1 + 10,5/ = 1 060 000 koca

jednotlivych spoji rdmu pro véechna

uvazovana zatizeni

2) Vnitini sily v obou koncich jednotlivych

Obr. 5 - Profil prutu &. 3 prutld (3 sily a 3 momenty) pro kazdy konec
: 3) napéti v jednotlivych prutech, vyplyvajici

z koncovych sil

¥

4) vypoctené reakce ve spojich
5) kontrolni vypocet rovnovahy soustavy

V uvedenych bodech vysledku se skryva nékolik tisic Cisel vytisténych na
mnoha strankach a bylo na zadavateli, aby z nich vytvofril prehledné zavéry.
V pFipadé prihybu je nejvétsi hodnota kolem 25 mm na obou koncich pfi vzpéru
pfes narazniky i ptes spfahlo a pfi kombinaci zatizeni 1 + 2. Prib&h prihybu
nékterych zatizeni je znazornén na obr. 6.
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Obr. 6 - Prihyby hlavniho rému lokomotivy T 466.2 pfi rGznych zatiZzenich

Na tomto obrazku lze nazorn& porovnat vyhodnocovani vysledkl vypoctu
tehdy a v soucasnosti. Pro znazornéni prihybu rdmu se z mnoZstvi dodanych
Cisel musela vybrat ta spravna a nakreslit na milimetrovém papire z jejich
propojeni prihybovou kfivku. Dnes sta¢i mit na obrazovce nakresleny 3D model
a po zadani zatizeni se model sdm zobrazi ve vysledné deformaci.

V pripadé napéti od vertikalnich sil dosahuje ve stredni c¢asti napéti do
27 MPa, pfi doplaujicim dacinku  dynamickych sil maximalné 34 MPa.
Nejvyznamnéjsi namahani opét vznika pri kombinaci vertikalniho zatizeni a
vzpéru 2 MN, kdy dosahuje nejvétsi napéti témér 160 MPa v dolni pasnici. Jinak
je napéti pomeérné rovhomeérné rozlozeno v rozsahu 110 az 155 MPa. Podobného
vysledku bylo dosaZzeno pri kombinaci vertikalniho zatizeni a tahu 1,5 MN, jen
maximalni napéti v tahu dosahlo opét v dolni pasnici o néco nizSich hodnot —
130 MPa. Jedna varianta prib&hu napéti je uvedena na obr. 7. Zajimavy byl
pripad krouceni ramu od diagonalniho zatizeni 500 kN, kde oblast nejvétsiho
napéti (pod 100 MPa) se omezuje na pti¢niky u previslych koncl. Napéti pfi
zdvihani lokomotivy za jeden konec téz nepresahlo 100 MPa.
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Ohr. 4 = Prihghy nepBtd v nodélafky rdmu - veEpér..

Obr. 7 - Prib&hy napéti v podélniku rému pFi zatizeni vzpérem 2 MN (¢arkované) a pfi
jeho kombinaci s vertikdlnim zatizenim v horni a dolni pasnici

Vypoctena napéti jsou svym charakterem napéti jmenovita a nevypovidaji o
lokalitach, jakymi jsou Spicky napéti v oblasti vysokych koncentraci napéti, zeber
a pUsobist osamélych sil. Spoditat tyto lokality detailné je velmi pracné, a proto
je vhodnéjsi experimentalni provéreni pfimo na ramu. Na zakladé takového
experimentalniho méreni na podobném hlavnim réamu lokomotivy T 475.1 byla na
ramu lokomotivy T 466.2 napf. vyztuzena exponovand zebra lemem. Tim byla
snizena $pi¢ka napéti pfi prechodu sil z Zeber do podélnika.

Program MLFX

Jak jiz bylo teceno vypolet hlavnich rdm programem MLAX se s
experimentalnim mérenim dobfe shoduje ve stfedni cCasti, kde podélniky a
pficniky maji charakter prutl. U pFevislych koncl je 1épe konstrukci réamu
charakterizovat jako soustavu desek a membran a vypocet provést metodou
koneénych prvkd (MKP). Tato numerickd metoda slouzi k simulaci prib&hu napéti
a deformaci a mohla se rozvinout aZ s pfichodem po¢itaél. Na konci 60. let
minulého stoleti si na principu MKP_nechala NASA vyvinout software NASTRAN
(5) a jiz v poloviné 70. let jsme v CKD na stejném principu pocitali softwarem
MLFX prvni ram lokomotivy T 466.2.

Previsly konec rdmu se rozdéli na optimalni pocet trojuhelnikovych prvkd, a
protoze je ram symetricky podle podélné osy, je pocitdna jen polovina konce
ramu. Vypoltovy model tvofi 76 spoji a 134 membran o Sesti rlznych
tloustkach.

Zadavaci udaje:
1) materidlové konstanty
2) soutadnice spojl
3) Udaje o deskach (koncové spoje a tloustka desky)
4) specifikace reakci
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5) zatizeni spojl - a) vzpér 1,0 MN v ose sptéhla
b) vzpér 1,0 MN v ose narazniku

Vystupni Udaje programu MLFX:
1) deformace (3 posuvy a 3 natoceni) jednotlivych spojt
2) napéti v jednotlivych deskach (ve spojich a v tézisti).

Relativni deformace ramu ve svislém sméru vzhledem k mistu vetknuti
nepresahuje 3 mm. V porovnani s prutovym modelem ztoho vyplyva
dvojndsobnd tuhost modelu z desek. V misté plsobeni zatéZujici sily byla
vypoctena lokdlni deformace v podélném sméru témér 4 mm. Model vsak
v tomto misté nepocita s vyztuznym ucinkem celni desky a rozlozenim zatézujici
sily po jejim obvodé proto skutecné deformace budou zde mensi. Deformace jsou
patrny z prilozeného obrazku ¢. 8.

PEVNOSTN VYPOCET HL.RAMU LOKOMOTIVY

- PROGRAMEM MLFX - - B

| POSUVY 0D ZATIZENI:VZPER 2 MN VOSE SPR.
r

ER: eF [ recez
205 1905 I ! 2-02-9100-065 §

Obr. 8 — Posuvy ramu od zatizeni vzpérem 2 MN v ose sprahla

Velikosti redukovanych a celkovych napéti v tézisti byly téz z Cisel
prevedeny do obrazkd. V horni &asti rdmu nepresahuji redukovand napéti
hodnotu 50 MPa, ve spodni Casti a prilehlych Zebrech dosahuje max. napéti
v tézisti prvku 140 MPa. Okoli zatizeni osamélou silou se z vySe vedeného
dlvodu nevyhodnocovalo. Vypocet dokézal opodstatnénost vloZzeného &ikmého
Yebra pro pfenos sil ze spfahla na podélniky. Dnes na pocitacich jsou rlzna
napéti po vypoctech odliSovana pestrou stupnici barev. Tehdy bez barevnych
tiskaren se stupnice napéti rozliSovala napf. odliSnym Srafovanim (viz obr. 9).
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Obr. 9 - Napéti v previslém konci ramu lokomotivy T 466.2 od vzpéru 2 MN v ose
sprahla

Po zhodnoceni vysledku vypoctu bylo v zavéru zpravy z5/1976
konstatovano, ze hlavni ram lokomotivy T 466.2 bude po pevnostni strance
vyhovovat predepsanym zatizenim. Vzhledem k tomu, Ze Slo v Lokomotivce o
prvni ram pocitany metodou MKP, bylo z vyzkumného hlediska zadouci, porovnat
vysledek s jinou experimentalni metodou. Previsly konec ramu byl proto ve
zmenseném méritku zhotoven z plexiskla a pfimérené zatézovan. Oba vysledky
pak byly porovnavany s vysledky stlacovacich zkousek celé lokomotivy. Tim byly
ziskany zkusenosti o vhodnosti jednotlivych metod vypoétu v rlznych oblastech
ramu. (6)

Mésic po vydani zpravy o vysledcich vypoctu ramu lokomotivy T 466.2 jsem
vydal podobnou zpravu, tentokrat o vypoctu hlavniho ramu rozmeérové podobné
lokomotivy T 448.0 s tloustkou stojiny 20 mm a obéma pdsnicemi 25 mm
silnymi. VypocCet predimenzovaného ramu programem MLAX se provadél
dodatecné jen proto, aby se prokazalo, Zze u této lokomotivy nebylo tfeba provést
nakladnou stlacovaci zkousku. (7)

Do tretice byl v roce 1976 proveden vypocet hlavniho ramu programy MLAX
a MLFX nové projektované lokomotivy T 456.0, ktery byl zfrejmé posledni praci
na této lokomotivé. Podle zadani od FMD méla lokomotiva s vyvysenou kabinou
strojvedouciho mit diesel 6 PA 4-185 (Pielstick) ze ZTS Martin o vykonu 600 kW,
ktery by se veSel pod nizké kapoty. Po pfehodnoceni vyrobniho programu v
Martiné by nemél tyto motory kdo vyrabét, a proto FMD u CKD v roce 1976 tuto
zakazku zrusilo. Zavody CKD je od roku 1978 nahradily svou koncepci lokomotiv
s vyvysSenou kabinou s motory fady 230 typu T 457.0, resp. T 457.1 (fady 730,
resp. 731).

Ve spolupraci s pracovniky uUstavu jsem vytvoril vypoctovy model, kde se
konstrukce ramu prevedla tentokrat na prostorovou prutovou soustavu, ve které
se zohlednily i vzpominané Sikmé vzpéry. Cilem bylo priblizit realité i vysledky
vypoctu v oblasti pFevislych koncl rdmu pomoci prutové soustavy. Opét jsem
zvolil rozméry podélnych profilG tvaru ,I* s horni pasnici 15 mm a spodni 20 mm
pfi stojiné 10 mm. Jen se zde ménila Castéji vyska profilu. Horni hrana ramu byla
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jen ve vysce 1500 mm (proti 1 600 mm u T 466.2), coz znamenalo snizeni
pridavnych ohybovych namahani. Model vytvofilo 54 spojd a 68 prutl se &trnacti
riznymi profily. Vypoctovy model pro program MLAX je zobrazen na obr. 10.
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Obr. ¢. 10 - Prutova soustava prostorového vypoctového modelu hlavniho ramu
lokomotivy T 456.0

i
i ) . : . ]
Obr. 11 — Vysledna napéti na previslém konci hlavniho ramu lokomotivy T 456.0 po
zatéZzovani stlacovaci silou 2 MN v misté osy spfahla pocitana programem MLFX.

Jeden z vysledk( vypoctu previslého konce hlavniho rédmu lokomotivy
T 456.0 metodou MKP programem MFLX je zndzornén na obr. 11. Na vykresu
jsou zakresleny velikosti a smér napéti v t&Ziéti jednotlivych prvk( vyvolané
zatizenim silou 2 MN v misté osy sprahla (graficky jsou hodnoty napéti
znazornény délkou a orientaci Usecek). Nejvyssi napéti dosahlo hodnoty
140 MPa.

47/162
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7. Zavér

Priprava lokomotiv na zabudovani evropského sprahla

Jiz téméF pll stoleti jsou lokomotivy a vagény pfipraveny na vyménu
tazného a narazeciho Ustroji za evropské automatické sprahlo. Termin vymény
vSak nebyl dosud stanoven. Z tohoto pohledu se zdd byt veskera pfriprava
zbyte¢nd, nebot vétSina téchto kolejovych vozidel se vymény nedozila a byla
zruSena. Zbyva jen doufat, ze alespon ¢ast vozidel této Upravy jesté vyuzije.

Vyroba motorovych lokomotiv Fady 742

Lokomotiva T 466.2 (742) byla souhrou okolnosti od roku 1977 rovnou
sériové vyrabé&na, do roku 1986 jich bylo doddno 494 kusi, coZ svédéi o odvaze
a profesionalité osob, které na pocatku vzniku této rady o ni rozhodovaly. Svédci
to i o kvalité konstruktérd a technologl, ktefi lokomotivu sice koncep&né stejnou
s predchozi lokomotivou T 448.0, ale vykresové témér zcela novou dokazali
témér bezchybné pripravit v kratkém case do vyroby. Kvalita vyroby a nasledna
dobrad udrzba v provozu spolu s kvalitou oprav se projevila v Zivotnosti
lokomotiv. Pri garantovani zivotnosti 25 az 30 let jsou nékteré lokomotivy z I.
série v provozu jiz pres 40let. Lokomotivy fady 742 tak maji v nakladni dopravé
stale dominantni postaveni v motorové trakci na vedlejSich neelektrifikovanych
tratich CD.

Pouziti pocitacové techniky v konstrukci lokomotiv.

Vyuzivani pocitacl ke zkvalitnéni a zrychleni prace v rlznych oborech
¢innosti jiz od samého zacCatku jejich praktickeho pouziti svédcCilo o vysoké
technické uarovni strojirenského gigantu, jakym byla firma CKD. V konstrukci
lokomotiv pomohly pevnostni vypocty hlavnich rdmG metodou kone&nych prvkd
k upfesnéni namahani materiadlu v exponovanych oblastech, a tim i k lepSimu
vyuziti materialu. Ve vyuZivani modernich pocitacovych programud pokracoval
zadvod CKD Lokomotivka i pozdé&ji. Pfi volb& kreslicich programd pro osobni
pocitae (PC) zakoupil licenci na americky graficky program Personal Designer,
v Ceskoslovensku pravé predvadény, ktery byl v té dobé ve vyvoji o nékolik let
dale, nez znaméjsi Autocad. Po mé namitce, Ze u nas neni tento program
pouzitelny, nebot jeho pismo neni v souladu s technickym pismem dle CSN, jsem
dostal Ukol tento nedostatek napravit. A tak jsem pro distributora prekreslil do
tohoto programu technickd pisma véetn& azbuky tak, aby popisky jeho vykrest
byly v souladu s ¢eskoslovenskymi normami.

Pocitace by mély odstranovat pracnost a Setfit ¢as. Testem bylo prevedeni
vypoctu a kresleni zaté&Zovych diagrami lokomotiv na PC. Na klasicky vypoclet a
nakresleni diagramu projektantem a nasledné jeho prekresleni na pauzak
kreslickou jeden den nestacil. Kombinaci matematického a vySeuvedeného
grafického programu dokazal sikovny programator po mém zadani a testovani
cely proces zkratit na necelou pll hodinu. Do zadavaciho formulafe stacilo jen
vyplnit priméreny pocet souradnic z trakéni charakteristiky dodané zavodem CKD
Trakce, podle typu lokomotivy si zvolit maximalni velikost tazné sily, rychlosti a
vlakové zatéze a podle charakteru provozu si vybrat z nabidky vzorec pro odpor
lokomotivy a dva vzorce typu odporu viakové soupravy. Nakonec se zvolil jeden
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z nabizenych Sesti jazykd (véetn& vietnamétiny), kterym ma byt zatéZovy
diagram popsan. Po kliknuti na enter se béhem chvile vytiskl laserovou tiskarnou
zatézovy diagram na vykres formatu A3 (viz obr. 12).
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Obr. 12 - zatézovy diagram lokomotivy fady 709

Zacatkem 90. let se konstruktéri ucili na PC kreslit detaily a sestavy, ale
projektanti potfebovali z detaild sestavovat rlizné varianty typovych vykresi a
projektl. Zaéinali jsme od nuly, a tak jsem zacal postupné budovat knihovnu
detaild. Nejprve to byly jednoduché prvky jako dvojkoli, narazniky, kabiny a
kapoty, pak uz to byly napt. nakresy celych naftovych motort znacky Liaz pro
dvounapravové lokomotivy. Podle potreby se detail kreslil ve tfech az péti
pohledech (viz obr. 13). Tyto zalatky se nedaji srovnavat s dnesSnim 3D
kreslenim, kde maji konstruktéri k dispozici bohaté knihovny pocinaje vSemi
druhy $roubkd.
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Obr. 13 - Ukazka z katalogu dilG lokomotiv — dvojkoli s TM. Tist&no jesté jehlickovou
tiskarnou
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4. Mereni dynamického chovani a jakosti
odbéru proudu pro rychlosti Vk z pohledu
TSI ENE

Radovan Bures’

Klicova slova

Trolejové vedeni, dynamické chovani, TSI ENE, rychlost Vi

Anotace

Clanek si klade za cil popsat problematiku posouzeni dynamického chovani
trolejového vedeni z pohledu TSI ENE pro traté, které maji rozdilné tratové
rychlosti pro klasické soupravy a pro jednotky s naklapéci technikou. Na téchto
tratovych Usecich nastava problém pfi zavére¢ném zkousSeni s prokazanim
dynamického chovéni pro maximalni ndvrhovou rychlost, nebot méfici viz
v Ceské republice nedisponuje naklapéci technikou.

Abstract - Dynamic behaviour and quality of current
collection for vk speeds in the perspective of the TSI ENE

The article aims to describe the issue of assessing the dynamic behaviour of the
overhead contact line from the perspective of the TSI ENE for lines that have
different line speeds for train sets with the tilting technology. On these lines,
there is a problem during the final testing with the demonstration of dynamic
behaviour for the maximum design speed, because the measuring train in the
Czech Republic does not have tilting technology.

1. Uvod

Méreni dynamického chovani a jakosti odbéru proudu je jednim z nékolika
posuzovanych parametrd, pfi posuzovani shody s pozadavky interoperability
subsystému Energie. Pfi méreni dynamického chovani je sledovana interakce
mezi trolejovym vodi¢em a sbéracem. Méreni by mélo prokazat, ze chod sbérace
je klidny, hladky a bez odskok(. Jednim z parametr(, které jsou pfi méreni
sledovany a nasledné vyhodnocovany je stfedni pritlacna sila sbérace. Jeji limity
jsou uvedeny v normé CSN EN 50367 ed.2 a jsou zndzornény na obrazcich Graf
1 a Graf 2. Z grafi je patrné, Ze velikost stfedni pfitlaéné sily je zavisld na
rychlosti.

7 Ing. Radovan BureS, absolvent Dopravni fakulty Jana Pernera Univerzity Pardubice,
magisterského oboru elektrotechnické a elektronické systémy v dopravé. Od roku 2014 pracuje ve
Vyzkumném Ustavu Zelezni¢nim, a.s., v soucasné dobé jako vedouci oddéleni Energie. Je Clenem
mezinarodni skupiny pro koordinaci notifikovanych osob NB-Rail.
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Graf 1 Graf stfednich pfitlacnych sil na AC soustavach [1]

Graf 2 Graf stfednich pfitlacnych sil na soustavé DC 3 kV [1]

2. Pozadavky TSI ENE

Narizeni Komise (EU) ¢. 1301/2014 ze dne 18. listopadu 2014 o technické
specifikaci pro interoperabilitu subsystému energie zelezni¢niho systému v Unii
(zkracené TSI ENE) v bodé 4.2.12. definuje pozadavky na dynamické chovani a
jakost odbéru proudu pro ovéreni subsystému. Méreni dynamického chovani je
povinné pro rychlosti nad 120 km/h pro AC soustavy a rychlosti nad 160 km/h
pro DC soustavy. Mé&feni parametrl interakce se provadi podle normy
CSN EN 50317 ed.2. Ovéfeni se provadi méfenim prostoru pro zdvih bocniho
drzaku a mérenim pfritlacné sily, nebo mérenim jiskfeni. V zavislosti na metodé
posuzovani musi trolejové vedeni dosahnout hodnot dynamické vykonnosti a
zdvihu trolejového vodice (pfi navrhové rychlosti), které jsou uvedeny v Tabulce
1. Méfeni musi byt provedeno pro maximalni tratovou (navrhovou) rychlost.

Pozadavek v z 250 [km/h] | 250 = v = 160 [km/h] | v = 160 [km/h]
Prostor pro zdvih bo¢niho drzdku 25,
Stiedni piitlacnd sila F_ viz bod 4.2.11

Smeérodatnd edchylka pii nejvyssi

. - 1 0,31
tratové rychlosti o__ [N] o
, o £ 0,1 pro stiidavé
Procentni pomér jiskfeni pii nejvySii soustavy
tratové rychlosti, NQ (%) (minimalni =02 o, ] C, =0,1
doba hofeni oblouku 5 ms) = 0,2 pro stejnosmerne
soustavy

Tabulka 1 PoZzadavky na dynamické chovani a jakost odbéru proudu [2]
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Pfi modernizacich a rekonstrukcich trati dochazi k jevim, kdy je maximalni
tratova rychlost rlzna pro jednotlivé typy vozidel. Norma CSN 73 6360-1
definuje pozadavky na konstrukéni a geometrické usporadani koleje. Maximalni
tratovd rychlost souvisi s nedostatkem prevySeni I a je rozdélena do
nasledujicich kategorii:

1 Vipo proI = 100 mm

2. Vizo proI =130 mm

3. Viso prol = 150 mm

4. Vgprol =270 (240) mm

V nize uvedené tabulce je uveden pfiklad maximalnich tratovych rychlosti
v jednotlivych Usecich pro rlzné kategorie nedostatkd prevyseni (tento piiklad je
uveden pro realny tratovy Usek). Z Tabulky 2 vyplivd, Ze maximalni rychlost je
ve véech Usecich 200 km/h a pro splnéni pozadavkd bodu 4.2.12 TSI ENE je
nutné provést ovéreni dynamického chovani trolejového vedeni rychlosti 200
km/h v celém rozsahu stavby, tzn. v km 83,325 - 91,024. Nejzajimavéjsi je
z naseho pohledu tratovy Usek 2, kde je pro kazdy typ vozidla jinad tratova
rychlost.

usek staniceni (km) | Vioo V130 Viso Vi
(km/h) (km/h) (km/h) (km/h)

Tratovy 83,325 - 1160 160 160 200
usek 1 84,785

Tratovy 84,735 - 1160 180 185 200
usek 2 87,214

Tratovy 87,214 - 1160 200 200 200
usek 3 91,024

Tabulka 2 Maximalni tratové rychlosti v jednotlivych Usecich pro rlzné kategorie
nedostatk{ prevyseni

Na Obrazku 1 jsou uvedeny rychlostniky pro vozidla s riznym nedostatkem
prevydeni. Rychlost 125 km/h plati pro vozidla, kterd jsou schopna prijezdu
obloukem pfti plsobicim nedostatku prevyseni az 130 mm. Rychlost 150 km/h je
uréena pro soupravy s naklap&cimi skfinémi, kterd jsou schopnad prijezdu
obloukem pfi pUsobicim nedostatku prevyseni a? 270 mm. V tomto pfipadé je
pro splnéni pozadavkl bodu 4.2.12 TSI ENE nutné provést ovéfeni dynamického
chovani trolejového vedeni rychlosti 150 km/h.
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Obrazek 1: Navést tratova rychlost pro jednotlivé druhy vozidel

4. Mérici vliz pevnych trakénich zarizeni MVPTZ 96

V Ceské republice provadi méreni dynamického chovani trolejového vodi¢e méFici
vliz pevnych trakénich zafizeni MVPTZ 96 ¢ CZ SZCZ 99 54 93-63 001-7 (na
Obrazku 2). Mé&Fici viz byl vyroben rekonstrukci osobniho vozu fady BDmee.
Mé&fici viz umozfiuje méfeni parametrl trolejového vedeni na DC soustavach s
napétim 1,5 kV a 3 kV a AC soustavach s napétim 25 kV, 50 Hz a 15 kV, 16 2/3
Hz. Pri méreni interakce mezi pantografovym sbéraem a trolejovym vedenim
méFici vz méF celkovou pfitlaénou silu a zrychleni. Z namérenych hodnot jsou
poté vypocitany hodnoty stredni pritlacné sily, maximalni pritlacné sily, minimalni
pritlacné sily a také statistické minimum a maximum pritlaéné sily vcietné
smérodatné odchylky. Tyto hodnoty jsou vypoditany zvlast pro délku kotevniho
Useku a zvlast pro oblast vyménného Useku. Déle jsou zaznamenavany hodnoty
vysky trolejového dratu, rychlosti jizdy, korekce vykyvu skfing, cisel trakénich
podpér a kilometrické polohy. Soucasti méreni interakce mezi pantografovym
sbéralem a trolejovym vedenim je videozdznam spoluprace pantografu a
trolejového vodite. Tento méFici viz slouzi k méfeni parametrd trakéniho vedeni
pro rychlost az 160 km/h a nedisponuje systémem naklapéni.
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Obrézek 2 Mé&Fici vz pevnych trakénich zatizeni CZ SZCZ 99 54 93-63 001-7

Hmotnost 44,525 t
Délka pres narazniky 26 400 mm
Sirka vozové skFiné 2 824 mm
Vyska vozové skriné 4 550 mm

nad TK
Nejvyssi provozni 160 km/h
rychlost
Nejmensi jmenovity 150 m
polomér oblouku koleje
pfi prijezdu
tratovou rychlosti
Naklapéni Ne

Tabulka 3 Parametry méficiho vozu CZ SZ 99 54 93-63 001-7 [3]

5. Elektrotechnické mérici vozidlo (ETMW) 99 81 91

63504-9 OBB

Mé&Fici vGz OBB Infrastruktur AG k méfeni dynamického chovani trolejového
vodi¢e s rychlosti 250 km/h. Mé&fici viz je postaven na podvozku MD 524 se 3
brzdovymi kotouci na dvojkoli. Vyroben byl v letech 1990-1992 firmou Jenbacher

Transportsysteme AG.
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Obrazek 3: Elektrotechnischer Messwagen (ETMW) 99 81 91 63504-9 [4]

Hmotnost 60 t
Délka pres narazniky 26 400 mm
Sirka vozové skfiné 2 825 mm
Vyska vozové skriné 4 350 mm

nad TK

Nejvyssi rychlost 250 km/h

technicky
Provozni rychlost 230 km/h

Nejmensi jmenovity 150 m
polomér oblouku koleje
pri prUjezdu

tratovou rychlosti

Naklapéni Ne

Tabulka 4: Parametry méficiho vozu ETMW 99 81 91 63504-9
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6. NeiTech VT 612

MéFici vlak DB Systemtechnik slozeny z vozidel 612 901-8 a 612 902-6. I kdyz je
VT612 nakldpéci viak, méfici systém na tomto vlaku neni uzplsobeny pro
testovani trolejového vedeni v rychlostech uréenych pro vlaky s naklapécimi
systémy. MéFici vlak slouzi k méreni dynamického chovani trolejového vodice s
maximalni rychlosti 160 km/h pro napétovou soustavu AC 15 kV 16 2/3 Hz.

Obrazek 4: Méfici vlak NeiTech VT 612 [5]

7. HSR measurement train (ICE-S)

Mé&fici vlak DB Systemtechnik sloeny zdvou vozd tfidy 410.1 a dvou
laboratornich vozG k méFeni dynamického chovani trolejového vodi¢e pro
napétovou soustavu AC 15 kV 16 2/3 Hz. Rychlost méFici jizdy je 280 km/h,
pricemz z provozniho a brzdného hlediska je mozna rychlost 330 km/h.
Maximalni rychlost 360 km/h je mozna se specialni analyzou rizik a zvlastnimi
bezpecnostnimi opatfenimi.
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Obrazek 5 HSR measurement train (ICE-S) [6]

8. Zaveér

TSI ENE pozaduji provedeni méfeni pro maximalni tratovou rychlost, kterym
zpravidla byva rychlost Vi. M&fici viz MVPTZ 96 nemd nakldpéci systém a
nemuZe tedy dosahnout rychlosti Vi, nebot tato rychlost je uréena pouze pro
soupravy s naklapécimi skrinémi. U nové projektovanych trati se navrhuji Useky
s maximalni tratovou rychlosti 200 km/h, ovSem tato rychlost prevysuje
maximalni provozni rychlost méficiho vozu pevnych trakcnich zafizeni MVPTZ 96,
kterd je pouze 160 km/h. Predpis SZDC E15 v &asti ¢tvrté definuje postup, jakym
zplsobem je provedeno posouzeni naméfenych parametr( trakéniho vedeni pro
jizdu vozidel s naklapécimi skiinémi. Tento postup ale nelze pouzit pfi posouzeni
shody s pozadavky interoperability subsystému Energie, nebot TSI ENE vyzaduji
ovéfeni dynamickych parametr( trolejového vedeni zkoudkou pfi maximalni
navrhové rychlosti. Nelze pouzit ani méFici vozy ze sousednich statl, nebot
rakousky méFici viiz ETMW 99 81 91 63504-9 OBB ma sice provozni rychlost az
250 km/h, ale nedisponuje systémem naklapéni. Pro tyto Ucely nejsou vhodné
ani némecké méfici vozy, nebot jsou urleny pouze k méfeni na napétové
soustavé AC 15 kV 16 2/3 Hz. Z vysSe uvedenych skutecCnosti vyplyva, Ze ke
splnéni pozadavk( TSI ENE a zachovani stavajicich provoznich opatfenich, musi
byt méreni provedeno soupravou s naklapécimi skfinémi, protoze pouze tento
typ vlaku mze dosdhnout maximalni navrzené tratové rychlosti.
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Anotace

Prispévek presentuje novy alternativni pristup k modernizaci technologii
fizeni a zabezpeceni na Zelezni¢ni siti v CR, oznacovany jako ,Koncept Zeleznice
4.0". Presentovany

koncept je zalozen na komplexnim zavedeni digitalnich technologii, které
naplfiuji vizi Inteligentnich dopravnich systémQ na Zeleznici (ITS-R). Prispévek
popisuje architekturu a zdkladni komponenty systému zalozeném na
distribuovanych technologiich s centralizaci logickych prvk@. Piispévek rovnéz
zasazuje danou problematiku do kontextu soucasného vyvoje v problematice
zavadéni systému ETCS v CR.

Abstract

The paper presents a new alternative approach to the modernization of
control and safety technologies on the railway network in the Czech Republic,
referred to as the "Railway 4.0 Concept". The presented concept is based on the
comprehensive introduction of digital technologies that fulfill the vision of
Intelligent Transport Systems on Railways (ITS-R). The paper describes the
architecture and basic components of a system based on distributed technologies
with centralization of logical elements. The paper also places the issue in the
context of current developments in the implementation of ETCS in the Czech
Republic.

8 doc. Ing. Martin Leso, Ph.D., nar. 1976, je absolventem CVUT v Praze, Fakulty dogravnl', Vv roce
2000 v oboru Automatizace v dopravé a telekomunikacich, titul Ing., v roce 2005 na CVUT v Praze,
Fakulta dopravni, Inzenyrska informatika v dopravé, Postgradualni studium, titul Ph.D., v roce
2012 CVUT v Praze, Fakulta dopravni, Habilita¢ni fizeni v oboru Inzenyrskd informatika v dopravé a
telekomunikacich, titul doc.
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Vyjadreni vydavatele

Pojem Zeleznice 4.0, ktery se pouziva jiz od roku 2015 (a jeho plvod Ize najit
v SRN), je v Zelezni¢nim sektoru vniman v SirSich souvislostech. Clanek je
uverejnén, i na zakladé doporuceni redakéni rady, jako podnét k dalsi diskusi na
toto téma jak v rdmci VTS Spravy Zeleznic, tak v SirSi odborné verejnosti. Nazev
prispévku ,Koncept Zeleznice 4.0 - vize digitalni Zeleznice v CR" byl vydavatelem
navrhnut ke zméné na ,Vize digitalniho Ffizeni a zabezpeceni zZelezni¢niho
provozu®. Dlvodem je pohled autora na problematiku primarné z
technologického reSeni zabezpeleni a Fizeni dopravy, jez je dle nazoru
vydavatele pouze vysedi problematiky, kterou mtZeme nazyvat , Zeleznice 4.0".

1. Uvod

V souCasné dobé probiha, nejenom na Cceské zeleznici, dlouho
pripravované a ocCekavané zavadéni systému ERTMS/ETCS. Tato technologie
prindsi zejména zvyseni bezpeclnosti na strané kontroly pohybu kolejovych
vozidel, tedy eliminace chyby strojvedouciho. Systém ERTMS/ETCS vsak nelze
vnimat pouze jako systém pro zvysSeni bezpecnosti, nebo jako plnéni pozadavku
EU na zavedeni jednotného systému vilakového zabezpecovace, jakozto jednoho
z interoperabilnich pozadavkd. O technologii ERTMS/ETCS Ize jednoznacné
hovorit jako o zakladnim prvku umoznujici zménu v pFistup k efektivnéjsimu
vyuziti zelezni¢niho systému a jeho zavadéni nesmi sledovat vyhradné parametr
bezpeclnosti, ale musi jeho zavedeni vést také ke zvyseni kapacity a vyuZitelnosti
eleznice pro dopravni systém CR. Otdzkou dnes proto neni zda takovy systém
zavadét, nybrz jakym zplsobem tyto nové technologie zavadét, aby méli
skuteény pFinos pro funkci zeleznice i celkové dopravy v CR.

2. Historie vzniku konceptu Zeleznice 4.0.

Koncept Zeleznice 4.0. vznikl jako technologické rozpracovani vize
LInteligentni dopravni systémy na Zeleznici® (ITS-R), ktera byla definovana
v rdmci pracovni skupiny SDT. Vize  ITS-R° definovala zdkladni vizi rozvoje
technologii na zeleznici. Ta by méla jednoznacné smérovat ke konceptu
inteligentnich vozidel, tedy vozidel, ktera budou diky palubnim technologiim
ETCS, ATO, GSM-R/FRMCS, 4G/5G umoznovat plné zabezpeceni jejich jizdy,
vcéetné automatizace a optimalizace jejich jizdy. Zaroven budou umoznovat jejich
plnohodnotné zapojeni do dopravné logistickych systému jak v nakladni, tak také
v osobni dopravé. V neposledni fadé budou také poskytovat sluzby cestujicim
v podobé hlasové a datové komunikace. Tomuto konceptu inteligentnich vozidel
se v8ak musi pfizpUsobit predevsim infrastrukturni ¢ast té&chto technologii, ktera
musi poskytovat adekvatni technologie v podobé zejména radiovych siti a

9 http://www.sdt.cz/dokumenty/2015_Pozicni_dokument_SDT_rozvoj_ITS_na_zeleznici.pdf
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odpovidajici uUrovni technologii Ffizeni vlaku ETCS vychazejici minimalné
z aplika¢ni Urovné 2 s moznosti vyuziti aplikacni Grovné 3.

V soucasné dobé neni otazkou, zda tato vize inteligentnich dopravnich
systém0 bude realizovana. Sou&asné celosvétové trendy, vychdzejici ze stavajici
Urovné technologii a obecné se zvy$ujicich pozadavk( na vys$&i vyuzitelnost
Zeleznice, tento smér jednoznacné potvrzuji. Podobné projekty zabyvajici se
otazkou komplexni digitalizace a modernizace Zeleznice Ize nalézt ve vétsSiné
sousednich statd EU. V NSR lze uvést projekt Digital Stellwerkel®, ktery je
soucasti komplexniho planu na digitalni zeleznici'. Obdobnym programem se
zabyvaji tradi¢né Svycarské drahy SBB!2 v projektu SmartRail4.0. Komplexni
program zavadeéni systému ETCS a GSM-R jiz v soucasné dobé realizuji Norské
Zeleznice Bahne NOR!3,

Hlavni otdzkou tykajici se modernizace Zeleznice v CR by tedy méla byt
spide diskuse nad zplsobem, jak tuto nutnou generaéni a komplexni obmé&nu
technologii dnes zvladnout v dostatecné kratkém dase, za primérené
vynaloZenych finanénich prostfedkl tak, abychom vyhod, které tyto technologie
bezesporu prinaseji, mohli vyuzit co nejdrive. Cilem a hodnoticimi kritérii
modernizaCnich strategii by tedy mélo byt predevSim zvySeni vyuzitelnosti
7eleznice z pohledu poZadavki na rychlost, kapacitu infrastruktury i presnost a
dostupnost Zeleznice, umoznujici efektivni zapojeni do integrovanych dopravnich
systéml v celé CR. Parametr bezpecnosti, ktery je v souvislosti se systémem
ETCS nejvice spojovan, je vtomto kontextu komplexniho pristupu potrebné
vnimat jako nutnou a neopominutelnou podminku, ktera je prirozenou soucasti
zavadénych technologii.

Koncept Zeleznice 4.0. vznikl v rdmci pUsobeni autora tohoto ¢&lanku v
Bezpeénostni komisi MDCR, kterd byla zalozena ministrem dopravy CR doc. Ing.
Karlem Havlickem, Ph.D. MBA v 7/2020 v reakci na tragickou nehodu v Zzst.
Pernink. V rdmci jednani byla predstavena MDCR-0130 vize implementace
systému ETCS a GSM-R na traté a vozidla do roku 2040. Z uvedeného
materialu* je zifejmé, ze do roku 2040 by mély byt vybaveny véechny traté v CR
systémem ETCS a GSM-R. Na tuto politickou poptavku, akcentujici zejména
pozadavek na zvyseni bezpecénosti celé Zelezni¢ni sité CR, vznikl ndvrh feseni
této problematiky ze strany odbornikl ze Spravy Zeleznic, s.0. Navrhi®
predpoklada moznosti reseni prostrednictvim komplexni modernizace nékterych
vyznamnéjsich trati (uréenych vétSinou také pro elektrifikaci) technologii ETCS
v aplikacni Urovni 2, na méné vytizenych tratich navrhuje realizaci formou oprav
stavajicich zabezpecovacich zarizeni a jejich doplfovanim ETCS v aplikac¢ni arovni

10 https://de.wikipedia.org/wiki/Digitales Stellwerk

11 https://digitale-schiene-deutschland.de/en

12 https://www.smartrail40.ch/

13 https://www.banenor.no/Prosjekter/prosjekter/ertms/

14 https://www.mdcr.cz/Media/Media-a-tiskove-zpravy/Bezpecnostni-komise-Hlavni-i-lokalni-trati-

jiz-zn 5 .
15 Navrh zavadéni systému ETCS v CR je dnes presentovan dokumentem ,,PLAN moderniho
zabezpeceni Ceské zeleznice"
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L1, pripadné na nejméné vytizenych regionalnich trati zjednodusenymi
variantami ETCS L1 LS a ETCS L1 STOP. V pripadé ETCS L1 verzi se rovnéz
nezavadi tratové radio GSM-R, naopak se prakticky rozsifuje pouziti systému
analogového radia typu TRS, ktery se instaluje z divodu opravy stavajicich radii
typu SRV. Tyto zjednodusené varianty reSeni vSak reaguji pouze na pozadavek
na urychlenou realizaci bezpe&nostni funkce zamezujici vlakim v neopravnény
odjezd ze stanice do tratového Useku. Nelze je vSak povazovat za technologie,
které by umoznili vyssSi vyuzitelnost zeleznice vcetné novych technologii, jak
definuje koncept ITS-R.

Koncept Zeleznice 4.0. prinasi alternativni ndvrh moZnosti komplexniho
pfistupu zavadéni digitdlnich technologii naplfiujici vizi ITS-R na celé zeleznicni
siti v CR, respektujici jak pozadavky zvyseni bezpecnosti zelezni¢niho provozu,
tak pozadavky na vysSi vyuzitelnost a zapojitelnost zeleznice pro dopravni
systému CR. Tento pFispévek se vénuje zakladnimu popisu architektury a
klicovych komponent tohoto konceptu. Pfi zvladnuti problematiky komplexniho
pojeti obmény technologii, Ize predpokladat, Ze celositové zavedeni téchto
technologii mUZe byt zvladnutelné v dostatedné kratkém case i za priméFenych
ekonomickych nékladd.

3. Aspekty zavadéni modernich technologii na Zeleznici
v CR

Pfi zavadéni novych technologii zalozenych na systémech ETCS a GSM-
R/FRMCS je nutné si uvédomit, Zze zavadéni systému ETCS, ktery fesi v principu
vyhradné zabezpeceni jizdy vlaku, ve funkci vlakového zabezpecovaciho zafizeni
majici jak tratovou, tak mobilni &ast, je pFfimo zavislé na technologii
infrastrukturnich zabezpecovacich zarizeni. Tato zafizeni nejsou soucasti systému
ETCS, nepodléhaji tedy interoperabilnim specifikacim a musi byt freSeny
specificky kazdym spravcem infrastruktury. Tyto technologie tak mohou tvorit
podstatnou cast investic do infrastruktury, na kterou bude moZné navazat
technologie ETCS. Z podstaty funkce systému ETCS, existuji aplika¢ni podminky
(funkéni a bezpecnostni) podminujici na jaké infrastrukturni zabezpecovaci
zarizeni je mozné Ci vhodné systém ETCS aplikovat. Pri stanoveni koncepce
modernizace je proto nutné se nejprve zabyvat otdzkou vychoziho stavu v CR.
BohuZel ani v bezpeénostni komisi MDCR nebyly zastupci Spravy Zzeleznic, s.o.
detailni informace o soucasnych parametrech infrastrukturnich technologii
poskytnuty. Proto je nutné tuto oblast popsat spiSe principidalné v kontextu
dosavadniho pristupu k modernizaci téchto technologii.

Z dosavadnich verejné dostupnych informaci a zkusenosti autora clanku,
je mozné konstatovat, ze dlouhodobé je v CR tradi¢né masivné investovano do
technologii fizeni a zabezpeceni predevsim na koridorovych sitich cca. 1500km,
které maji vyznam jako paterni zelezni¢ni systém zahrnuty do sité TEN-T. Presto
se na této c¢asti infrastruktury vyskytuji systémy s datem vzniku na prelomu 19.
a 20. stoleti, konkrétné se jedna o elektromechanicka zabezpecovaci zafizeni.
Rovnéz je na fadé Zelezni¢nich stanic i tratovych Usecich instalovano tratové
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zabezpecovaci zafizeni reléové technologie, kterad byla instalovana od 50. let 20.
stoleti. Implementace systému ETCS, v aplikacni Urovni 2, kterd je na
koridorovych sitich preferovana, vsak vyzaduje vyménu téchto starych
technologii, protoze navazani systému ETCS na né by bylo pfiliS komplikované, a
v nékterych aspektech i z bezpe&nostnich dlvod( nerealizovatelné. Navazani
systému ETCS na novéjsi technologie elektronickych stavédel, instalovanych na
prelomu milénia mdzZze byt rovnéz komplikované z divodu mordlniho zastarani a
nepfipravenosti technologie k navazani na systém ETCS. Konkrétné se jedna
napfiklad o Radioblokovou Ustfednu (RBC), ktera vyzZaduje datovou komunikaci
se stavédlem. Protoze tyto technologie maji v soucasné dobé vice jak 20 let
aktivniho Zivota za sebou, a jsou jiz technicky i moralné zastaralé, realizuje se
v soucasné dobé jejich obména za nové elektronické systémy, které umoznuji
napojeni na systém ETCS. Je evidentni, Zze modernizace infrastruktury a
zabezpecovacich zafizeni neni jednoduchd, obtizné se feSi v rozsahu
koridorovych trati, pricemz je velmi ¢asové i financné naroc¢na.

V CR je vdak v soucasné dobé& provozovdno cca. 9 700km trati. Na
mimokoridorovych tratich dosud neprobéhla zadna systematickd a komplexni
obména zabezpecovacich technologii. Rada z nich se doposud modernizovala
z dGvodu nedostatku finan&nich prostfedkl z vyzisku snesenych z koridorQ.
Presto ma rada celostatnich i regionalnich trati, na kterych vétSinou také
probéhla nutnd komplexni modernizace infrastruktury, instalovano nové
elektronické zabezpecCovaci zarizeni. Néktera elektronickd zabezpecovaci zarizeni
se rovnéz instaluji v ramci oprav dosluhujicich zabezpecovacich zarizeni. Presto
lze konstatovat, ze vétSina mimokoridorovych trati (celostatnich a predevsim
regiondlnich) v CR, je zatizena znacnou historickou podinvestovanosti do
technologii Ffizeni a zabezpeceni, kde se nachazeji zarizeni mechanicka a
elektromechanicka z prelomu 19. a 20. stoleti i reléova. 1700km regionalnich
trati neni vybaveno zadnym zabezpecovacim zarizenim a provoz na nich je fizen
podle predpisu pro zjednodudené fizeni drazni dopravy SZ D3 s minimem
infrastrukturnich technologii.

Je tedy zdsadni strategickou otdzkou, jakym zplsobem v dostatedné
kratkém case a co nejvice efektivné zavést nové technologie, které umozni
roziteni novych technologii ETCS a GSM-R na celou zelezni¢ni sit v CR. Kli¢ovou
otazkou zcela urcité také je, zda se i na malo vytizené regionalni traté, se
souéasnou intenzitou dopravy v fadech jednotek az desitek vlaki denné ,vyplati*
instalovat relativné drahé technologie, a zda by nemély byt aplikovany
technologie jednodussi a levnéjsi. V této souvislosti je nutné si uvédomit, ze
hlavni roli Zeleznice v Uzemi ma byt predevsim realizace patefni dopravy, ktera
tvori v Uzemi jedinecny alternativni dopravni systém k silni¢ni siti, umoznujici
zajistit jak osobni dopravu, tak také prevoz téZkych ndakladd. Vybudovani a
provozovani této zeleznic¢ni infrastruktury prinasi pomérné vysoké naklady jak na
strané spravce infrastruktury, tak také u dopravcl drdZnich vozidel. Je proto
nutné se zamyslet nad otdzkou efektivniho vyuzivani této infrastruktury a zvazit,
zda neexistenci Ci instalaci zjednoduSenych technologii zabezpecovacich zafizeni
nedojde k nepatricnému omezeni moznosti vyuzivani této infrastruktury, jak co
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se tyde kapacity (nabidka potencidlu), tak i rychlosti a bezpeénosti. To vée mize
zplsobit znehodnoceni investic do infrastruktury i drdZnich vozidel. Nasledné
tento stav nutné vyvold zvysené investice a externi naklady na vyssi vyuzivani
silni¢ni sité, takze Uspory v podobé zruseni ¢i omezeni Zzelezni¢ni dopravy
rozhodné Gsporu z pohledu statu & kraju pfinést nemohou. Pfitom intenzivné&jsi
vyuziti Zelezni¢ni dopravy je v soucCasné dobé jednoznacné definovano
v dlouhodobych politikdch jak v CR, tak i v EU. Obyvatelé CR v souc¢asné dobé
vyhleddvaji ze socioekonomickych i environmentélnich ddvodl bydleni mimo
velkd mésta, a je ziejmé, Ze kolejovd doprava mize zajistit udrzitelny zpUsob
propojeni venkovskych a meéstskych aglomeraci. V oblasti ndkladni dopravy, Ize
v nasledujicich letech ocekavat rovnéz zvyseni poptavky po lokalnich nakladnich
vykonech v souvislosti se svozem komunalniho odpadu, pfipadné jednotlivych
kusovych zasilkach. Proto je nutné vnimat investice do Zzeleznice v kontextu
dopravnich potfeb celé CR, nikoliv separdtné jako Fedeni pouze otézky
bezpecnosti Ci zavedeni interoperabilniho systému ETCS. Zavedeni novych
technologii i na regionalni traté muize pfinést potencidl zvy3eni rychlosti i
vyuzitelnosti i na takovych, dosud malo vyuzivanych trati. Nutnym predpokladem
ale je, aby doprava na takovych trati byla realizovana jako celkovy dopravni
koncept, kde regiondlni Zeleznice bude tvofit rychlou a kapacitni pater
dopravniho systému regionu.

Specifickym problémem v CR mohou byt v této souvislosti regionalni traté,
které se ve zvy$ené mife potykaji s velkym poctem piejezdl v hustoté aZ cca. 1
prejezd na 1 km. Kromé problému bezpecnosti (stret silnicniho a drazniho
vozidla), tvori prejezdy Casto také omezeni rychlosti draznich vozidel, a tim tak
omezuji vyuZitelnost Zeleznice. V rdmci bezpecnostni komise MDCR byl rovnéz
zadan ukol komplexniho reSeni bezpecnosti na prejezdech. Prakticky to znamena,
Zze bylo vytipovano k realizaci prejezdovym zabezpeCovacim zafizeni cca. 150
prejezdd / roéné&, které se realizuji typickym Fe$enim se samostatnym ostrovnim
prejezdovym zabezpelovacim zafizenim. Instalace takovych prejezdovych
zarizeni je pomérné nakladna, pohybuje se v Castkach kolem 10mil K¢ / instalaci,
a ve vétdiné pfipadd na konkrétni regionalni trati nevede ke zvy$eni tratovych
rychlosti, mimo jiné i z ddvodu existence dalich prejezdd s nedostatednou
Urovni zabezpedeni limitujici nasledné rychlost vlaka.

Z uvedeného popisu vychoziho stavu soucasnych technologii a
dosavadniho zplsobu jejich obmény je zjevné, Ze zavadéni novych technologii
ETCS a GSM-R/FRMCS v prostiedi soucasné Zeleznice v CR je neobycejné
slozitym problémem, a je tak velkou technickou i ekonomickou vyzvou, kterou
bude nutné v nasledujicich letech urychlené realizovat. Koncept Zeleznice 4.0.
prinasi alternativni komplexni pristup k reseni této otazky, reflektujici soucasny
vychozi stav technologii v CR vychazejici ze soudasnych modernich trendd
v oboru zabezpecovacich zarizeni a komunikaci.
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4. Popis konceptu Zeleznice 4.0.

Koncept zeleznice 4.0. pfinasi navrh mozného technologického reseni, které
vychdzi ze soulasnych poznatk( digitélni technologie a reflektuje vyvoj v této
oblasti v zahrani¢. Architektura Zeleznice 4.0. je vyobrazena na obr. 1.
Architekturu je mozné rozdélit do nasledujicich skupin technologii, které tvofri
ucelené prvky systému:

e Liniové prenosové a napajeci sité - tvofi je zejména optické
komunikaéni a metalické napajeci kabely, které tak tvori paterni
infrastrukturu

e Hlasova a datova komunikace - zajistuje datové a hlasové komunikaéni
spojeni s palubnimi technologiemi, personalem i cestujicimi na palubé
viaku

e Objektové kontroléry - univerzalni programovatelny prvek, zajistujici
vykondni vstupné/vystupnich povell Fizenych integrdlnim zabezpe&ovacim
zarizenim

o Integralni zabezpecovaci zarizeni - centralizovana logika vSech funkci
fizeni a zabezpeceni, principialné integrujici funkci PZZ, TZZ, SZZ, RBC

e Nadrazené operativni a dispecerské rizeni dopravy - navazani na
systémy umoznujici dalkové Fizeni provozu a spravu technologii

4.1. Liniové prenosové a napajeci sité

Vytvoreni zdakladni infrastruktury, umoznujici prenos Ffidicich a diagnostickych
informaci a napajeni technologii elektrickou energii, je kliCovou soucasti realizace
digitalnich technologii.
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Obr. 1. Architektura konceptu Zeleznice 4.0.

Zeleznice je liniovy systém, a vyzaduje redeni téchto technologii po celé
své délce, jinak nebude schopna zajistit funkénost systému, jak je definovano ve
vizi ITS-R. Jednad se proto o rozsahlé, a tudiz investicné a provozné znacné
nakladné technologie. V soucasné dobé zavadéna digitalni technologie se bez
kvalitnich liniovych siti neobejde. Je proto nutné, aby tyto sité byly projektovany
s maximalni synergii s realizaci infrastrukturnich technologii, aby vynalozené
investi¢ni naklady byly co nejlépe vyuzity.

Pri dlouhodobém koncepcnim planovani modernizace technologii na vSech
Zelezni¢nich tratich v CR Ize predpokladat, ze dosavadni kabelové trasy jsou,
nebo v nejblizsi dobé budou muset, byt osazeny optickymi kabely kolem vsSech
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trati, nebot dosavadni stav tratové kabelizace je ve vétsiné pripadd tvoren
zastaralymi sdélovacimi kabely, které z podstaty své konstrukce byvaji mnohdy
na konci své Zivotnosti a nevyplati se je opravovat. V souCasné dobé je jiz
standardem, ze podél Zelezni¢nich tati se pokladaji optické prenosové sité -
optické kabely. Optické trasy diky svym vlastnostem (cena, kvalita datového
prenosu) jsou dnes nepostradatelnou soucasti reSeni zabezpecovaci a sdélovaci
techniky. Proto je koncept Zeleznice 4.0. zaloZzen pravé na vybudovani téchto
paternich datovych tras podél vsSech trati, formou mnohavlaknovych optickych
kabell. Optické datové spoje slouzi k datovému napojeni objektovych kontrolérd
(OCx), BTS-R systému GSM-R, BTS-P verejnych operatorl, pfipadné pro dalsi
telematické technologie (kamery, detektory obsazenosti prekazek, radiové
majaky, atd..), které pro své fungovani vyzaduji ziskavat/poskytovat
zelezni¢nimu systému pfrislusna data.

Koncept Zeleznice 4.0. navrhuje realizaci
distribuovanych technologii, proto v kazdém misté
umisténi venkovni technologie (prejezd, vyhybka,
naveéstidlo, prestavnik, snimac¢ pocitace naprav) bude
vyveden pfrislusny pocet optickych vilaken pro napojeni
téchto komponent  prostrednictvim objektového |
kontroléru. Soucasti liniové prenosové sité bude
soustava datovych prenosovych prvkd (primyslové
switche), jejichz prostrednictvim se zrealizuje bezpecena
a spolehlivd prenosova vrstva v mezistanicnim, tak
tratovém Useku.

Opticka vlakna je mozné vyuzit také pro dalSi
funkce prevazné diagnostického charakteru. Velmi
diskutovanou a v pilotnich projektech ovérovanou
aplikaci je v souCasné dobé diagnostika zavad
infrastruktury (typicky lom koleji ¢i dalSi defekty),
pripadné detekce poruch kolejovych vozidel (typicky plocha kola). Opticka vldkna
lze rovnéz vyuzivat jako prvky pro diagnostiku a monitorovani padu skal Ci
stroml na zelezni¢ni svréek, pfipadné jako ochranny perimetricky systém pro
stfeZeni objektl drahy pfed vstupem neopravnénych osob.

Obr. 2 Priklad datového

switche firmy Westermo

Jako dalsi souddst liniovych tras, navrhuje koncept Zeleznice 4.0. doplnéni
téchto tras také o elektrické napajeci vedeni. To by mélo slouzit k napajeni
elektrickou energii véech venkovnich prvki a technologii. Zejména se jedna o
objektové kontroléry a jimi ovladané periferie zabezpecovacich zafizeni. Rovnéz
elektrické napdjeni je nutné zajistit také pro poskytnuti dostatecné podpory
technologiim radiovych pfenosovych systému BTS-R & vefejnych operatord BTS-
P. Soucasné reSeni napajeni vnéjSich technologii je feSeno prevazné napojenim
na rozvod lokalni verejné energetické soustavy. Za timto uUcelem se musi byt
c¢asto budovany dlouhé napajeci trasy obsahujici samostatné napajeci vedeni,
zfizen podruzny odbér, a z divodu spolehlivosti zdroje musi kazdy objekt mit
zalozni elektricky akumuldtor s pfisludnou technologii nabije¢d, pFipadné
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klimatizace a vyhfivani. Koncept Zeleznice 4.0. prichdzi z moznosti Fedeni
liniového napajeni tratovym kabelem?®, které je vedeno ve vykopu spole¢né
s optickymi trasami v celém mezistanicnim Useku. Oproti dosavadnim fesenim,
koncept Zeleznice 4.0. predpokladda vyuziti rozvodu 400V DC. Tato technologie
napajeni je v soucasné dobé velmi rozSifena v systémech fotovoltaickych
elektrdren a elektromobild. Predpokladem takového pfistupu je pouziti
nizkoptikonovych technologii, zejména objektovych kontrolérl a jejich
ovladanych periferii. Mezi nizkoprikonové technologie Ize povazovat také
samostatné BTS jak sit& GSM-R nebo vefejnych operatorl, které bez ovladacich
a prenosovych periferii nepresahuji prikon 150W az 300W. Samotné objektové
kontroléry a prenosové prvky ve vétdiné pripadl nepfesahuji rovnéZ piikon do
300W. Dimenze takovych napadjecich siti musi byt detailné stanovena na zakladé
mnoZstvi jednotlivych napdjenych objektd. Podle toho se stanovi polet a
umisténi napajecich a zaloznich zdroji UPS.

Volba této technologie se jevi vyhodna zejména z nasledujicich divodd:

e Napajeci napéti 400V DC nevyzaduje specialni kabely, technologie
rozvodd, jisté&ni a ochran Ize vyuZit z obdobnych, dnes b&Zné realizovanych
staveb napr. fotovoltaickych systémi nebo elektromobild.

e Zalohovani napajeni lze vyhodné realizovat v objektech Zzeleznic¢nich
stanic, kde ve vétsiné pripadd neni problém s piipojkou na verejny
elektricky rozvod.

e Napajeci napéti 400V DC napéti vede k moznosti vyuzit relativné
levné&j&ich a masové vyrab&nych DC méni¢l a dobijecl

e Pouziti DC rozvodu umozfiuje pfFipojeni posilujicich napajecich zdrojl
kdekoliv po napadjeci trase, Cimz se zvySuje akceptovatelny prikon
technologii

Z pohledu nakladl na pofizeni a provoz liniovych siti je vhodné, aby takové
trasy byly budovany nikoliv pouze za G&elem technologickych systému Zeleznice,
ale tyto sité umoznovali sdileni kabelovych tras, napfiklad pro internet v Uzemi i
pokryti Uzemi verejnymi operatory. Soucasné optické kabely umoznuji velky
poCet optickych vlaken, za primérené ceny. V porovnani ceny zemnich praci
vykopl a pokladky kabeld (cena lidské prace a mechanizace) je cena optického
kabelu zanedbatelnd. Je proto zadouci, pokladat dostatec¢né vysoké mnoZstvi
kabell a optickych vldken. Zeleznice je atraktivni pro pokladku optickych tras pro
komercni Ucely pokryti Uzemi datovymi sluzbami. Zejména regiondlni traté
mohou umoznit levn&jsi a snazdi moznost zavedeni datovych kabell do tzv.
bilych mist CR, nez v pfipadé vedeni optickych kabell volnou krajinou s nutnosti
Fedeni velkého mnozstvi vlastnikl pozemkud. Pro Zeleznici tak investice do

16 Takové feSeni je znamo ze starSich koridorovych technologii, kde tratovy napajeci systém byl
realizovan vedenim 6kV/75Hz a Fedil jak napajeni kolejovych obvodi, tak také decentralizovanych
zabezpecovacich technologii, jako byl pfedevsim automaticky blok nebo pfejezdy. Toto bylo vSak
velmi drahé a komplikované freseni.
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vystavby a provozovani takovych siti mdZe byt, za podminky jednoznaéné
nastavenych legislativnich a ekonomickych pravidel, potencialné ziskova.

4.2 Hlasova a datova komunikace

Koncept Zeleznice 4.0 zavadi princip komplexniho pokryti véech trati
datovymi a hlasovymi prenosy mobilniho radia, jakozto zakladniho prostredku
pro bezpecné fizeni zelezni¢niho provozu. Pro fizeni a zabezpeceni zeleznice se
v souCasné dobé buduje systém GSM-R, ktery v nasledujicich letech (cca. po
roce 2030) bude postupné nahrazovan systémem FRMCS. Koncept Zeleznice 4.0.
predpoklada, ze systém GSM-R (v budoucnu také FRMCS) bude feSen systémem
distribuovanych technologii, ktery je zalozen na principu zobrazeném na obrazku
2. Ve vhodném objektu infrastruktury, napf. ve stanici, bude instalovana
jednotka tzv. Digital Module (DM), kterda umoznuje po optickém kabelu fidit
dal$ich aZz 6 vzdalenych vysilaéd tzv. Radio Remote Head (RRH), které tvofi
zadkladnovou stanici BTS-R. Maximalni vzdalenost, kterou Ize takto jednim DM
modulem ovlddat je do 30km. Tato vzdalenost miZe ve vétsiné pripadd
koncovych regionalnich trati plné postacovat, i kdyz z praktického hlediska bude
na Fadé trati nutné po¢et RRH a DM moduld zvysit z dGvodu odekavatelného
horsiho pokryti Uzemi Sifenim radiového signalu. Napajeni RRH by bylo vyhradné
z liniového napajeciho kabelu. V pripadé zajisténi dostatecného zalohovani tohoto
napajeni, Ize uvaZovat také o eliminaci lokalnich bateriovych prvkd, coZ instalaci
dale zjednodusi a zlevni.
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Obr. 3 Architektura distribuované technologie GSM-R, zdroj Kontron Transportation
S.r.o.

Toto reSeni umozruje minimalizaci technologie v infrastrukture oproti
souCasnému stavu realizace GSM-R technologie na koridorové siti, kde kazda
BTS obsahovala veskeré prenosové prvky, akumulatory zdroje a klimatizaci.
Takto budované pokryti trati systémem GSM-R bude standartnim zplsobem
integrovano do jiz vybudované GSM-R sité, jejiz kapacita je dostacujici k pokryti
véech trati v CR. V pfipadé instalace systému GSM-R (FRMCS) lIze synergicky
vyuzit technologii (liniové prenosové a datové sité, sloupy, rozvadéce) také pro
pokryti traté a pfilehlého Uzemi signdlem vefejnych operatord. Pfedpoklada se,
Ze tato technologie bude realizovdna také distribuovanou technologii,
nevyzadujici lokalni drahé a narocné technologie.

4.3. Objektové kontroléry

Objektovy kontrolér zajistuje funkci realizaci vstupné/vystupniho rozhrani
k vnéjsim technologiim (prejezdnik, zavora, navéstidlo, prestavnik atd..). na
zakladé datové komunikace s integralnim zabezpecovacim zarizenim. Jedna se
v principu o tzv. chytrou periferii, kterd realizuje prevod datovych zprav na
fyzické vstupy/vystupy. Objektovy kontrolér muZe obsahovat také zakladni
logické a diagnostické funkce. Pro pripojeni specifickych technologii (napf.
ovladani svétel vystrazniku PZZ, pocitate naprav, elektromotor zavory nebo
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prestavniku), mUZe byt v objektovém kontroléru umisténo specifické ovladaci
rozhrani, pfizplsobené poZadavkim vnéjsich technologii. Z pohledu Zelezni¢niho
zabezpecovaciho zafizeni se jedna o technologii, kterda musi spliiovat pozadavky
na elektronické zabezpecovaci zafizeni umisténé ve venkovnim prostredi,
splfiujici pozadavky na bezpeé&nost elektronickych systémi s HW i SW fe$enim na
Urovni SIL=4. Technologie samotnych objektovych kontrolérd musi vyhovovat
podminkam venkovniho prostfedi, protoze bude umistén ve venkovni skfini na
trati.

Objektovy kontrolér je vhodné koncipovat
jako zarizeni, které je univerzalni a nezavislé na

| = -
konkrétnich vyrobcich. Obecné se pro takova e = =
zafizeni pouzivad oznaceni COTS (commercial off- lun HiMatrix £
the-shelf - ,pouziti jak je“) pripadné MOTS — e e s s
(modifiable off-the-shelf - ,modifikovatelny N SN
zdkaznikem"). Jedna se tedy o produkty, které
jsou nabizeny vét$im mnozstvim vyrobcl jako Claein

komer(”:nl',_ [nasové Yyrét’)éné.’ Vsouéa_lsnlém Obr. 4 Prildad objeltoviko
technologickém rozvoji tykajici se zejmeéna
automatizace a robotizace prdmyslu, znamo
rovndz jako Primysl 4.0., se trh stakovymi produkty siln& rozviji a Ize
pfedpokladat, e bude zahrnovat také vyrobce produktd splfiujicich drazni
pozadavky. Komunikacni rozhrani mezi OC a I1ZZ by rovnéz mélo byt uzivatelsky
oteviené (vlastnik/provozovatel by mél mit k nému plnou dokumentaci). Tim by
méla byt zaji$téna moznost nezdvislosti dodavatell technologie OC. V soudasné
dobé se takovéto obecné specifikaci vénuje napriklad evropskd iniciativa
EULYNX'?, kterd zdruZuje 13 manazerd infrastruktury za U&elem standardizace
rozhrani a prvkd signalizaénich systémd.

kontroléru firmy HIMatrix

4.4. Integralni zabezpecovaci zarizeni

Integralni  zabezpelovaci  zafizeni
slouzi k realizaci vsSech logickych funkci
nutnych k rizeni a zabezpeceni zelezni¢niho
provozu. Soucasné technologie
predpokladaji instalaci klasickych
zabezpecovacich zafizeni, jako jsou PZZ -
prejezdova zabezpecovaci zafizeni, TZZ -
tratovd zabezpelovaci =zafizeni, SZZ -
stanicni zabezpecovaci zarizeni do lokalnich
objektld (vétdinou reléové mistnosti ve
stani¢nich objektech), kde je veskera LY st |
technologie  soustfedéna a napojena g Al
kabeladZi k vn&jdim prvkim.

-.---nn;;nqqn-w
il 1_!_

Obr. 5. Priklad HW poéitate vyuZitelného
17 https://www.eulynx.eu/ pro funkci IZZ do firmy HIMatrix
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Koncept Zeleznice 4.0. je zaloZen na distribuované technologii objektovych
kontrolérQ s centralizaci logickych funkci do jednoho centra. Pracuje tak s tzv.
integralnim zabezpecovacim zafizeni, které koncentruje vSechny logické funkce.
Jedna se tedy o univerzalni vypocetni HW, ktery je vybaven specifickym SW,
integrujici funkce PZZ, SZZ, TZZ. Musi rovnéz integrovat funkce RBC systému
ETCS v aplika¢ni arovni ETCS L2, pfipadné L3. ProtoZze IZZ bude vyuzZivat
technologie ETCS L2/3, umoznujici prostrednictvim systému GSM-R prechod
k ptimému Ffizeni vozidel (na rozdil od dosavadniho zplsobu Ffizeni vozidel
prostfednictvim naveéstidel, ktery vyuziva rovnéz systém ETCS v aplikacni Urovni
L1), mdZeme v RBC aplikovat pokrocilejéi ptistupy Fizeni jizdy vlakl. Viaky
mohou odjizdét na trat v pfimych nasledech, bez nutnosti vy¢kavat na uvolnéni
celého mezistani¢niho oddilu. Pro zvyseni kapacity traté lze rovnéz zfizovat cca.
2km dlouhé vyhybny s dvéma kolejemi napr. v mezistani¢nim useku, ¢imz Ize
velmi efektivné zajistit tzv. ,letmé kfizovani® vlaki na trati. Tyto moderni
pristupy Fizeni, podminéné zavedenim technologii ETCS v aplikacni urovni 2/3
spolecné s GSM-R, umoznuji vyrazné zvysit kapacitu jednokolejnych trati oproti
soucasnému stavu, kdy je jizda vlakd fizena ve vét&iné pripadd mezistani¢né.
Pfinos ETCS aplikaéni Grovné 3 umozni realizovat tuto funkci Fizeni vlakl
s minimem infrastrukturnich  detekénich prvkG a rovnéz efektivnéji,
prostrednictvim zavedeni ,plovouciho bloku" v radmci flexibilniho Fizeni provozu,
bez omezeni infrastrukturnimi technologiemi deteké&nich prvk(. Podminkou vdak
je, aby byl zaveden vyhradni provoz s vlaky vybavenymi ETCS, systémem ATO a
kontrolou integrity vlaku. NavySeni kapacity i rychlosti Ize rovnéz ocekavat u
nejvytizenéjsich koridorovych trati.

Koncepce I1ZZ by méla umoznovat snadnou SW konfiguraci systému tak,
aby v pripadé zmény konfigurace SW (typicky pripojeni dalsi rizené oblasti nebo
modifikaci stavajici) bylo mozné zménit pouze prislusnou ¢ast konfigurace SW,
ktera bude nasledné prezkousena bez ovlivnéni zbylé funkcni Casti 1ZZ. Dle
poznatkl ze zahraniéi, Ize 1ZZ pojimat také jako tzv. ,cloudové" fedeni, které
mlze poskytovat velmi vysoky vypoc&etni i datovy prostor a velmi vysokou
dostupnost a spolehlivost reSeni. Je samozfejmé, Zze pozadavky na tuto cast
zabezpecovaciho zarizeni budou rovnéz pro HW i SW funkce na uUrovni SIL=4, a
je bezpodminecné nutné zajistit rovnéz adekvatni ochranu celého pocitacového
FeSeni proti kybernetickym utokim.

4.5. Nadrazené operativni a dispecerské rizeni dopravy

Nadrazené operativni a dispeCerské technologie slouzi k fizeni provozu na
dané trati nebo v oblasti, kde bude nasazena distribuovana technologie dle
konceptu Zeleznice 4.0. Predpoklada se, Ze bude vyuZivano souéasnych pFistupd
a technologii, které jsou dnes budovany a provozovany v ramci pracovist
Centralniho dispecerského pracovisté. Nicméné s ohledem na predpoklad vyuziti
také technologie ETCS aplikac¢ni Uurovné 3, Ize predpokladat, ze i tato technologie
bude prizplsobena pro tyto nové moZnosti fizeni Zelezniéni dopravy. Rovné? Ize
predpokladat, Zze bude vyuzivano také nadrazenych technologii pro automatizaci
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jizdy vozidel (systémy ATO), které by mély byt zakomponovany do této casti
systému operativniho Fizeni provozu. Lze tak ocekavat rovnéz podstatny vyvoj
v této oblasti.

5. I3raktické implementace technologii podle konceptu
Zeleznice 4.0.

PFri implementaci distribuovanych technologii s centralizaci logickych funkci
dle konceptu Zeleznice 4.0. se pfi vystavbé musi postupovat nejprve od
vybudovani patefni liniové infrastruktury, zahrnujici jak optické, tak napajeci
kabely. PFi budovani této sit& by méla byt jiz zndma poloha venkovnich prvkl
v kolejisti, kde budou optickd i napajeci vedeni vyvedena do objektovych
kontrolérl a mista vystavby BTS radiovych siti. Tato zakladni infrastruktura proto
musi byt vystavéna tak robustné a dostateCnou rozvahou, aby ji pripadné dalsi
Upravy svrsku nenarusily, a umoznily jeji bezchybnou funkci i v pripadé postupné
modernizace infastruktury. V dalSim kroku budou budovany lokalni objektové
kontroléry. Jejich vystavba neni pFili§ ndro¢nd, nebot se jednd o prdmyslovou
technologii, kterou Ize umistit do primyslovych rozvadé&¢d pro venkovni instalaci.
Budou budovény rovnéz sloupy pro instalaci BTS pro GSM-R a GSM verejnych
operatord.

Velkou vyhodu realizace distribuovanych technologii Ize spatfovat zejména
pfi fedeni problematiky zabezpeleni prejezdl, které jsou vyznamnym zdrojem
nebezpedi i zpomaleni provozu na regiondlnich tratich. Koncept Zeleznice 4.0.
prakticky umoZfiuje vybavit kazdy prejezd adekvatni Grovni vnéjsich prvkd, které
mohou zajistit zabezpedeni prejezdu dle legislativnich pozadavk(. P¥inosem
tohoto Fedeni je, kromé& zvyseni bezpeénosti, pfedevdim moznost jizdy vlakl
maximalni tratovou rychlosti bez omezeni vyplyvajici dnes z nedostatecné Urovné
zabezpedeni prejezdd, a to na celém tratovém Useku. PFitom investi¢ni i provozni
naklady na vybudovani takového zabezpecleni prejezdu bude lokdlné vyrazné
nizsi, protoze naklady na vétsSinu funkci realizovanych doposud lokdlné v misté
prejezdu (logika prejezdu, napajeni a datovd komunikace, atd.) jsou jiz reSeny
prostrednictvim liniovych komunikacnich a napajecich siti a centralizaci logickych
funkci v I1ZZ.

V neposledni radé musi byt vybudovano také zalohované napajeni, které
bude prednostné realizovano v objektech, které jiz maji, nebo umoznuji nové
zridit, elektrickou pripojku z verejné energetické sité. Objekty ve stanicich toto
zpravidla splnuji, pficemz by nemél byt nutny rozsahly zabor vnitfnich prostor
budov, jak je nutné v pfipadé klasického umistovani staniénich zabezpecovacich
zarizeni. Pri pouziti rozvodu o napajecim napéti 400V DC lze v pripadé nutnosti
posilovat vedeni i v dalSich objektech na trati, avSak dosavadni vypocty ukazuji,
Ze pFi standartni vzdalenosti stanic do cca. 7km bude postacovat toto tratové
napajeci vedeni napajet pouze oboustranné ze sousedicich stani¢nich objektd. Pri
dostatecné kvalitni realizaci této sité lze pocitat s velmi vysokou zivotnosti
minimalné 50 i vice let.
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PFi zapojovani objektovych kontrolérl na vné&jsi periferie se bude
postupovat unifikovanym typovym zplsobem, ktery bude rozpracovan pro kazdy
typ vnéjsi periferie. Konecné oziveni technologie se realizuje az konfiguraci 1ZZ,
kde se prifadi konkrétni vstupy/vystupy objektovych kontroléri k adresnym SW
objektim, se kterymi dale pracuje SW 1ZZ. Pfedpoklada se, Ze se takto vyrazné
zjednodusi a zrychli nejenom projektovani téchto technologii, ale rovnéz i
konecné zapojovani a zkouseni celého systému.

Je zrejmé, ze s ohledem na rozsah zelezni¢ni sité, ktera musi byt
v relativné kratké dobé pokryta systémem ETCS a GSM-R / FRMCS, nelze
vystavbu a rozSirovani této technologie spojovat s komplexnimi moderniza¢nimi
aktivitami stavebni d¢asti Zeleznice, kterd postupuje vyrazné pomaleji (z
technologickych i ekonomickych ddvodd), neZ je mozné budovat liniovou
kabelizaci a vystavbu BTS radiovych siti. Pristup zalozeny na pristupu konceptu
Zeleznice 4.0. naopak umozfiuje timto postupem vyrazné urychlit pokryti
moderni technologii fizeni a zabezpeceni i téch &asti infrastruktury, kde dosud
neprobéhla tézkd stfedni oprava, ¢i pripadné komplexni modernizace
infrastruktury. Systém s distribuovanymi technologiemi m& koncepcni
predpoklady k vyrazné adaptibilnéjSi a modifikovatelnéjSi schopnosti realizovat
zmény konfigurace nebo obnovu jednotlivych &asti, nez je obvyklé v pripadé
statickych instalaci lokalné centralizovanych. Prfi zméné nebo obméné se totiz
realizuje vymeéna pouze parcialni ¢asti technologii, pricemz nejnakladnéjsi casti,
tykajici se napajeni, datovych siti i centradlni logiky zlstavaji beze zmény,
pripadné projdou zménou parcialni konfigurace.

6. Ekonomické parametry konceptu Zeleznice 4.0.

Naklady na realizaci konceptu Zeleznice 4.0. byly pro UGcely projednévani
tohoto ndvrhu v roce 2020 v bezpecnostni komisi MDCR, pracovni skupina
infrastruktura, autorem ¢lanku zpracovany v podobé& odhadu investi¢nich nakladd
podle pravidel’® SFDI. Tento odhad, realizovany na modelovém prikladu typické
regionalni trati naznacuje, ze naklady na presentovany komplexni pohled na
modernizaci fizeni a zabezpecleni zeleznice neni vyrazné nakladnéjsi, nez je
v soucasné dobé planovano, a to i v pripadé aplikace vyrazné zjednodusenych
instalaci ETCS L1 LS nebo STOP bez tratového radia GSM-R. Pfitom rozsah
technologie, funkci a vyuZitelnosti Zeleznice je v pripadé konceptu Zeleznice 4.0.
reSena komplexné na nejvyssi mozné urovni soucasného poznani s moznosti
pokryt také budouci poZadavky napf. autonomni provoz vlaki bez
strojvedoucich. Naklady na zabezpeceni traté se mohou pohybovat rozsahu
kolem 5 az 7mil K&/km zabezpeceni jednokolejné traté a ramcové tak respektuje
predpokladany objem financnich prostfedkd definovanych ve vizi MDCR - 0130
pro zavadéni systému ETCS do roku 2040. Pri realizaci této technologie Ize navic
predpokladat i nizSi provozni naklady. To je dano jednak pouzitim vysoce
spolehlivych technologii s detailni diagnostikou, a také nizSimi provoznimi

18 https://www.sfdi.cz/pravidla-metodiky-a-ceniky/cenove-databaze/ , Sbornik pro ocefiovani
zeleznicnich staveb ve stupni studie proveditelnosti a zdmér projektu
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naklady se zajisténim spolehlivého a bezpecného napdjeni a centralizaci
logickych Casti systému.

7. Zaveéer

Presentovany koncept Zeleznice 4.0. navrhuje novy alternativni pfistup
Fedeni modernizace technologii fizeni a zabezpedeni na Zelezni¢ni siti CR, ktery
by mél umoznit komplexni zavedeni digitalnich technologii na Zelezni¢ni siti v CR.
Koncept Zeleznice 4.0. je technologickym rozpracovanim vize ITS-R, pfi¢emz
sleduje nejenom otdzku modernizace zabezpeclovacich zafizeni, zavedeni
systému ETCS umozniujici zvy$eni Urovné bezpecnosti zelezni¢niho provozu v CR,
ale nastavuje také technologické prostfedi umoznujici zvysit vyuiitelnost
zeleznlce a schopnost vyssiho zapojeni se do mtegrovanych dopravnich systémd
regiond v CR. Koncept byl projedndn na Grovni MDCR a Spravou zeleznic, s.o.
v 9/2020. Na zdakladé rozhodnuti Generdlnim reditelem SZ, s.0. Bc. Jifim
Svobodou, MBA bylo rozhodnuto, ze Sprava Zeleznic, s.o. pfevezme nad timto
konceptem Zeleznice 4.0 oficidlni zastitu, a bude tento smér dale rozvijet v rdmci
spole¢né pracovni skupiny Zeleznice 4.0. sloZzené z odbornikl SZ, s.0. a CVUT
v Praze, Fakulty dopravni. Pracovni skupina v soucasné dobé pracuje na
rozpracovani tohoto konceptu do Urovné podkladd pro realizaéni projekt a
smérfuje k nasledné realizace pilotniho ovéreni tohoto konceptu na realné
infrastrukture testovaci drahy Spravy Zeleznic.

Stanovisko lektora Ing. Karla Visnovského:

Clanek prekladd obecné zndma fakta a nepiindsi zaddné nové védecké nebo
alespon inspirujici podnéty. Nazev ¢lanku hovofi o digitdlni zeleznici, ale jakoukoli
definice tohoto pojmu a odliseni digitalni zeleznice od aktualniho stavu
modernizace ¢eské Zeleznice nepfindsi. Clanek vytvari dojem, Ze vizi digitalni
7eleznice naplnime realizaci ,Konceptu Zeleznice 4.0%, tj. zavedenim nového
konceptu v oblasti Fizeni a zabezpecleni, pricemz uvadi, Ze je zalozen na
komplexnim zavedeni digitalnich technologii, které naplfiiuji vizi Inteligentnich
dopravnich systémuU na Zeleznici (ITS-R). Poskytnuta reference véak odkazuje na
Pozi¢ni dokument Sdruzeni pro dopravni telematiku k dalSimu rozvoji telematiky
v zelezniéni dopravé, jehoz jednim z autor( je pravé autor hodnoceného ¢&lanku a
nikterak ani z néj nevyplyva, ze se jedna o dokument schvaleny prislusnymi
institucemi (MD CR, Sprava Zeleznic, ..) odpovédnymi za modernizaci Ceské
7eleznice. 0 Clanek vytvaii dojem, Ze realizaci ,Konceptu Zeleznice 4.0" se zajisti
efektivnhi nasazovani systému ETCS/ERTMS pri soucasném zvysSovani kapacity
dréhy, prestoze k tomuto neprikldda zadné vécné argumenty. Clédnek v podstaté
popisuje koncept distribuovaného zabezpecovaciho systému, ktery je popsan
verejné dostupnymi dokumenty, napf. iniciativy EULYNX. Clanek predjima
vyhody projektu EULYNX, ale zamlcCuje jeho nevyhody a tim vytvari falesny
dojem o redlnych moznostech pouziti a zavedeni této iniciativy, kterd neni
nijakym zplsobem kodifikovdna v evropskych norméch nebo jiné legislativé.
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Popis koncepce distribuovaného zabezpecovaciho zarizeni se velmi podoba jiz v
soucCasné dobé provozovanému vyrobku zabezpecovaciho zafizeni, ktery je
primyslové chranén. Pfesto tento fakt autor &ldnku bud nevi, nebo zdmérné
neuvadi. Cldnek se snaZi vyvolat predstavu, Ze distribuovany zabezpecovaci
systém bude spolehlivéjsi nez systém centralizovany avSak nepredklada k tomu
74dné argumenty. Pozn. hlavnimi divody pro, v minulosti realizovany, ptechod
od distribuovanych zabezpelovacich zafizeni k centralizovanym byla pravé
spolehlivost a provozni zpUsobilost zafizeni umisténych ve venkovnich
podminkach. Cldnek naznacuje, Ze distribuovany zabezpecovaci systém bude z
pohledu zajisténi provozuschopnosti, tj. prediktivni a korektivni Udrzby, méné
narony nez systém centralizovany, opét bez jakychkoli argumentd. Clanek
uvadi, Ze cena za distribuovany zabezpecovaci systém nepresahne cenu dnes
budovanych centralizovanych systémd, avéak bez potfebné argumentace. Clanek
se snazi podsunout nazor, Ze distribuci objektovych kontrolérl dojde ke snizeni
narokl na napajeni zabezpelovacich zafizeni, opé&t bez argumentl. Zplsob
zpracovani c¢lanku, ktery nepredklada argumenty k uvedenym proklamacim a
tvrzenim naznacuje, ze autor clanku pochazi z akademického prostfedi bez
praktické zkusSenosti pfi projektovani, vyvoji, montdzi, provozu a servisu
zabezpecovaciho zarizeni. VySe uvedené pripominky se vztahuji pouze k hlavni
podstaté, obsahu a zaméru c¢lanku.

Lektorovali:
Ing. Radek Dobias, Ph.D.,
Sprava zZeleznic, statni organizace

Ing. Karel VisSnovsky,
AZD Praha s.r.o.
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6. Porovnani silnicni a zeleznic¢ni dopravy
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Anotace

Clanek se zabyva tématem emisi oxidu uhli¢itého z jednotlivych médd dopravy.
V odvétvi dopravy vznikd né&kolik druhl negativnich externalit, mezi které se fadi
emise oxidu uhli¢itého, které se navzdory rostoucimu poctu opatfeni nedafi
v dlouhodobém horizontu snizovat. Pro Uucely ¢lanku byly vybrany dveé
srovnatelné relace osobni i nakladni dopravy, na kterych byla vypoctena a
porovnana emisni naro¢nost ptisludnych dopravnich prostiedka.

Abstract

The article deals with the topic of environmental pollution from different modes
of transport. The transport sector generates several types of negative
externalities, including carbon dioxide emissions, which, despite a growing
number of measures, are not being reduced in the long term. For the purpose of
this paper, two comparable passenger and freight transport sessions were
selected, on which the emission intensity of the respective means of transport
was calculated and compared.
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1. Uvod

Dopady lidské cinnosti na zmény klimatu jsou jednim ze zdsadnich témat
strategii tykajicich se dalSiho smérovani veétSiny odvétvi vcéetné dopravy.
Z aktualnich strategii jde napriklad o plan Evropské komise (EK) Fit for 55
s cilem snizit do roku 2030 emise sklenikovych plynti o 55 %.

Doprava bude v tomto planu hrat rovnéz ddleZitou roli. I proto bude ridst vyznam
zjistovani a vykazovani skuteénych emisi sklenikovych plyn v dopravé. Jednim
z nastroji na snizovani emisi produkovanych dopravou je snizovani podilu silni¢ni
dopravy a jeji nahrazovani Zzelezni¢ni nebo vodni dopravou. V ceskych
podminkach jde predevsim o dopravu zeleznicni, a to idedlné v elektrické trakci.

Predmétem popisované studie je reSerSe zabyvajici se vypoltem emisi na
vybranych relacich, na kterych ma silniéni i zelezni¢ni doprava obdobné
podminky i vyuziti, aby zZadna z nich nebyla zvyhodnéna a vypocCty byly v
maximalni mire porovnatelné. V pripadé nakladni dopravy byla jako vhodna
relace vybrana trasa Brno - Breclav, u osobni dopravy se jedna o regionalni
spojeni Hulin — Holesov ve Zlinském kraji.

2. Celkové emise sklenikovych plyni

Doprava je po energetice hlavnim producentem sklenikovych plyn{ v Cesku i
Evropske unii (EU). K roku 2019 cini podil emisi CO. vyprodukovanych dopravou
v CR 15,5 %, v EU dvojnasobek. To je dano do znaéné miry zplsobem vyroby
elektrické energie v jednotlivych evr;opskych zemich. Velké emise oxidu
uhli¢itého uhelnymi elektrdrnami v CR vydatné zvy$uji zaklad, vici kterému jsou
jednotlivé obory v poméru vyjadrovany. To v procentnim vyjadreni v CR relativné
snizuje emise z dopravy.

V celé EU ma totiZ na produkci emisi CO, vyznamny podil i namofni doprava a
doprava letecka. V soucasné dobé metodika emisni inventury pro CR vyuZiva
data od CSU, ktery uvadi spotfebu paliv pouze ve vnitrostatni vodni dopravé. V
pripadé emisi z mezinarodni lodni dopravy by se pak pocitaly emise z lodi
plujicich pouze pod Ceskou vlajkou. Z pohledu produkce emisi CO, se letecka
doprava v CR podili na celkovych emisich vzniklych z dopravy pouze 2 %, v EU je
tento podil vyrazné vyssi. V ramci emisni inventury CR jsou pocitany veskeré
emise z vnitrostatni letecké dopravy Vv prlpade mezinarodni letecké dopravy jsou
pocitany pouze emise z letd odlétajicich z CR, a to po celou dobu letu do cilové
destinace. V piipadé letl prilétajicich do CR jsou zapocitdvéany emise do emisni
inventury statu, ze kterého letoun startuje [1].

Nepriznivym faktem z pohledu dopravy je, ze na rozdil od vétSiny ostatnich
odvétvi se zde produkované emise nedafi snizovat. Od roku 1990 klesly emise
oxidu uhli¢itého v zemich Evropské unie nejvyraznéji v odvétvi primyslu, kdy se
jednd o vyznamné snizeni na polovinu. Pfiblizné na Uroven 75 % se dostala
odvétvi energetiky, zemédélstvi, rybarstvi, lesnictvi ¢i vytapéni budov. Naopak
doprava jako jedind z vyhodnocenych odvétvi v prib&hu 90. let minulého stoleti
rostla (o 25 %) a dnes se pohybuje pfiblizn& na stejné Grovni. V prib&hu &asu
neklesd jako ostatni odvétvi, coz je dlivodem pro zpfistiujici se regulace viech
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druht dopravy. V Ceské republice emise z dopravy stale rostou z hodnoty 7 mil. t
COz/rok v roce 1990 na 19 mil. t CO/rok v roce 2019, coZ je zplUsobeno
extenzivnim rozvojem silni¢ni automobilové dopravy. Naopak v odveétvi pramyslu
na Uzemi CR se podarilo restrukturalizaci a inovacemi snizit emise oxidu
uhli¢itého z hodnoty 51 mil. t COz/rok v roce 1990 na 8 mil. t COx/rok v roce
2019.

Na emisich oxidu uhli¢itého v dopravé se z 92 % podili silnicni doprava,
zelezni¢ni doprava tvori pouhych 1,5 % [2]. Nejvétsi cast tvori individudlni
automobilova doprava (IAD), nasleduje nakladni silni¢ni doprava. Letecka a
namorni doprava dosahuji pfiblizné stejné Urovné vypousténych emisi. Aby tyto
emise byly dale snizovany, stanovila si Evropska unie cil snizit emise CO; v
dopravé do roku 2050 o 90 %, coz je uvedeno ve Sdéleni Evropské komise
COM/2019/640, kapitola 2.1.5.

Graf 1 - Vyvoj emisi CO2 v EU v jednotlivych odvétvich (1990-2016) [2]:
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CO;, je pouze jednim z mnoha sklenikovych plynl, jeho podil na produkci
sklenikovych plynd je véak dominantni. Do ovzduéi jsou vypoustény i dali plyny,
jako napfriklad metan a oxid dusny, podilejici se rovnéz na tzv. sklenikovém
efektu [4]. Z Udaji Rodenky dopravy je vSak patrné, Ze CO, tvofi nejvetsi Cast
produkovanych emisi. V roce 2020 bylo dopravou produkovano v CR pres 19
miliond tun CO,, emise CH4 tvofily pouze 900 tun a N>O 600 tun. Vyznam
ostatnich sklenikovych plynd z dopravy tak neni pfili§ velky, protoze zadny z nich
v soudasnosti netvoti ani 0,5 % podilu z celkovych emisi sklenikovych plynd [5].

Celkovd produkce emisi CO dle jednotlivych evropskych statd je zobrazena v
grafu 2, zahrnuty jsou rovnéz emise z mezinarodni letecké dopravy. Od roku
1990 se emise v Evropské unii snizily v priméru o pétinu a vétdina zemi jejich
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mnozstvi snizila (pro porovnani jsou v grafu zahrnuty také Cclenské staty
Evropského sdruzeni volného obchodu a Turecko). CR patfi mezi staty, kde doslo
k signifikantnimu poklesu produkce emisi. V soucasnosti jich produkuje priblizné
na urovni dvou tretin stavu z roku 1990, nejuspésnéjsi staty ve snizovani emisi
produkuji priblizné polovinu [6]. Vyjimku predstavuje ovsem zminéna doprava.

Graf 2 - Relativni vyprodukované celkové emise CO, dle zemi (2018) k vychozi Urovni roku 1990

[6]:
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3. Pouzivané metodiky

Ramcova umluva OSN a Kjotsky protokol zavazuji signatarské zemé k pravidelné
kontrole vyprodukovanych emisi. Aby byl zplsob vypoétu emisi pro vdechny
zemé& jednotny a transparentni, byla pro dodrZovani zavazkl vypracovéana
jednotna metodika s nazvem IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories (dale jen “metodika IPCC”). Pro vypoclet je nutné znat pouze
mnozstvi paliva, které vozidlo se spalovacim motorem pro svou <cinnost
spotfebuje, jelikoz emise vyfukovych plynt jsou pfimo imé&rné spalenému palivu.
Dale je potrebné znat obsah uhliku v daném druhu paliva.

Vypocet emisi tak zavisi na mérné spotrebé paliva, vyhrevnosti paliva a obsahu
uhliku ve spalovaném palivu. V rdmci vypoctl se teoreticky predpokladd, Ze
veskery obsazeny uhlik v palivu se preméni na oxid uhlicity a ze pouze jeho mala
¢ast nebude spalena (tzv. nedopal). Timto predpokladem nedochazi ke zkresleni
dat, protoZe v praxi se mistn& specifické emisni faktory uhliku od primérnych
hodnot stanovenych metodikou prilis nelisSi. Nedopal musi byt ovSsem zohlednén u
tuhych paliv, kde jiz tvori vétsi ¢ast. Na zakladé toho byla pro kazdé palivo
vypoctena konkrétni hodnota vysledného emisniho faktoru CO.. Nasledujici
tabulka 1 zobrazuje emisni faktory automobilového benzinu a motorové nafty. U
obou uvedenych paliv dosahuje oxidovany podil uhliku v primé&ru 98 %, nedopal
byl tedy pro dalSi Ucely studie zanedban. Hodnota emisniho faktoru elektrické
energie zavisi na narodnim energetickém mixu (dle Souhrnné energetické bilance
CR v roce 2019 se jednalo o hodnotu 0,428 t CO,/MWh).
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Tabulka 1 - Emisni faktory CO2 a mnozstvi pri spalovani v ramci vybranych paliv [3]:

Benzin 0,247 12,2
Motorova nafta 0,264 11,8

Podle metodiky IPCC i vyhlasky 480/2012 Sb., o energetickém auditu a
energetickém posudku, Ize emise vypoditat dle nasledujiciho vzorce:

E CO2 =m, . NCV, . EF, . (1—nedopal) (1)

kde E CO; = celkova hmotnost CO, vyprodukovana spalenim 1 kg paliva [kg],
m, = celkova hmotnost paliva [kg],
NCV, = vyhrevnost paliva [kWh/kg],
EF, = emisni faktor paliva [kg CO./kg],
nedopal = koeficient [-].

Pro urceni celkovych emisi z dopravy je zakladnim vstupem mnozstvi prodaného
paliva v ramci zkoumaného casového obdobi v urcité zemi. Poditano je
s nakupem veskerych pohonnych hmot na Uzemi zemé. Pokud v nékteré zemi
z dlvodu nizsi ceny prevySuje mnoZstvi prodanych pohonnych hmot lokalni
spotfebu, pro statistické Uucely se zjednodusené predpokladad, Ze naopak
v ostatnich zemich je prodano méné, nez je spotrebovano, tudiz se prodeje
v souctu vyrovnavaiji.

Jednotna metodika IPCC je vyuzivana i v pfipadé ziskavani Udajd o emisich
z dopravy na uzemi Ceské republiky zvefejiiovanych mj. v RoCence dopravy.
Sledovany jsou ovSsem Uudaje na zakladé spotfeb pohonnych hmot, a to za
vSechny druhy dopravy. V pripadé elektrické energie spotifebované v dopravé se
emise vzniklé pri jeji vyrobé eviduji do odvétvi energetiky. V odvétvi dopravy se
pak elektricky pohon jevi zdanlivé jako bezemisni.

Pro objektivni srovnani elektrického a dieselového pohonu je proto nutné
zahrnout emise vznikajici nejen pri preméné energie, ale také pfri jejich vyrobé
(elektrina a nafta). U elektfiny vznikaji emise pouze pfi jeji vyrobé a jsou zavislé
na aktualnim energetickém mixu zemé. Pri samotném vyuziti elektrické energie
vSak uz zadné dalsi emise nevznikaji. U dieselového pohonu se ve vétsiné
pripadd uvaZuji naopak pouze emise vzniklé spalenim nafty (tank-to-wheels,
TTW), ke kterym je ale pri porovnani s elektrickym pohonem nutné pripocitat i
emise vznikajici pri jeji vyrobé (well-to-tank, WTT). To dle publikace JEC Well-
To-Wheels predstavuje navic asi 6 % vyprodukovanych emisi, o které musi byt
hodnota emisi ze spalovani benzinu a motorové nafty navysena [7].
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4. Emisni cile v oblasti dopravy a jejich naplnovani

Vychozim dokumentem na uUrovni EU je kromé jiz uvedeného navrhu Fit for 55
predevsSim Zelena dohoda pro Evropu. Z pohledu dopravy je cilem snizeni emisi
sklenikovych plynd z dopravy v EU do roku 2050 o 90 %. Na narodni Urovni je
pro dopravu zdakladnim dokumentem Dopravni politika Ceské republiky pro
obdobi 2021-2027 s vyhledem do roku 2050. V ramci dokumentu jsou podrobné
vyéisleny prepravni vykony a emise jednotlivych dopravnich médU v poslednich
letech.

Graf 3 - Vyvoj emisi CO2 z dopravy (mimo emise ze spotrebované elektrické energie)
v letech 2010-2020 (v tis. tun) [5]:
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Z vyvoje emisi sklenikovych plyn( je patrné, Zze zatim neni naplfiovan cil jejich
snizovani (s vyjimkou poklesu vlivem pandemie COVID-19 v roce 2020). V ramci
progndzy je pocitdano s dvéma moznymi variantami vyvoje: a) politicky
stanovena regulac¢ni opatfeni budou pInéna, b) pokracovani ve stavajicim vyvoji
bez dalich externich omezujicich zasahu.

Tabulky 2 a 3 zobrazuji emisni naro¢nost, tj. emise CO, na jednotku prepravniho
vykonu. V pfipadé osobni dopravy doslo v roce 2020 k vyraznému ristu emisi na
pfepravni vykon, jednd se o dlsledek poklesu pFepravnich vykond vlivem
pandemie. U nakladni dopravy Ize naopak sledovat opacny vyvoj, evidované tkm
v silni¢ni nakladni dopravé v roce 2020 vyrazné vzrostly, zatimco vypusténé
emise CO; se pohybuji na podobnych hodnotach jako v letech predchozich.

To Ize vysvétlit tim, Ze spotfeba energie a produkce emisi jsou fyzikalné imérné
dopravnl' préci (brutto tkm), ale jsou ve statistikach uvédény ve vztahu
k prepravni praC| (netto tkm). Zatimco na zeleznici jsou prepravnl vykony ve
statistikich MD CR uvadény za vdechny dopravce, vykonané na lzemi CR, u
ostatnich druhl dopravy jsou vykazovany jen vykony dopravcd registrovanych
v CR, vykonané na Uzemi celého svéta.
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Tabulka 2 — Emise CO2 v osobni dopravé prepoctené na jednotku prepravniho vykonu
(oskm) v letech 2010-2020 (g) [5]:

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Zelezni¢ni doprava 45 43 44 36 36 33 31 30 27 25 34

Silni¢ni doprava 158 154 154 151 153 151 155 154 152 151 175

Tabulka 3 - Emise CO2 v nakladni dopravé prepoctené na jednotku pfepravniho vykonu
(tkm) v letech 2010-2020 (g) [51:

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Zeleznitni doprava 21 20 19 19 19 18 18 18 17 17 15

Silni¢ni doprava 96 90 96 89 94 106 127 148 165 171 110

Graf 4 - Vyvoj silni¢ni nakladni dopravy v CR v letech 2015-2020 [5]:
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V roce 2020 doslo v CR vlivem omezeni vefejné osobni dopravy a sluzeb
k uvolnéni léta nedostatkovych Fidicl pro potfeby nakladni automobilové
dopravy. V CR registrovani automobilovi dopravci diky tomu zvysSili své prepravni
vykony v mezinarodni dopravé. To se projevilo poklesem mérnych emisi v silni¢ni
nakladni dopravé, nebot byl ve statistikdch potla¢en vliv emisné vysoce narocné
rozvazkové automobilové dopravy na kratké vzdalenosti.

5. Porovnani emisi v nakladni dopravé

Jednim ze zakladnich opatrfeni pro snizovani spotifeby energie a emisi
sklenikovych plynd z dopravy ma byt presun ¢&asti prepravnich vykond
realizovanych silni¢ni dopravou na Zeleznici, ktera se vyznacuje jak nizsSim
odporem valeni, tak i nizSim aerodynamickym odporem. V ramci potencidlu
tohoto opatreni bylo provedeno porovnani mérnych emisi v zelezni¢ni a silnicni
dopravé na Useku Brno-Breclav, kde je dalnice D2 vedena soubéZzné sI.
tranzitnim Zelezni¢nim koridorem. Rovnéz charakter dopravy je obdobny, kdy
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v segmentu nakladni dopravy prevlada dalkova doprava. V silni¢ni nakladni
dopravé byla sledovana predevsim tézka nakladni vozidla a navésové soupravy
s uzite¢nou hmotnosti nad 10 t a na Zeleznici byly sledovany pribé&zné vlaky a
nakladni expresy vedené elektrickym hnacim vozidlem. Nutno zdlraznit, Ze
vypocty reflektuji produkci emisi pri sou¢asnych prepravnich vykonech (jinych na
silnici a jinych na Zeleznici) a nezohledniuji teoretické prevedeni dopravnich
vykond ze silnice na Zeleznici. Proto jsou pro srovnatelnost prepodteny na mérné
emise na prepravu 1 tuny nakladu.

5.1 Silni¢ni doprava

Vypocet produkce emisi z tézké nakladni dopravy je zavisly na nékolika
proménnych: vzdalenost (1), poCet sledovanych ndkladnich vozidel tranzitujicich
po dalnici D2 (N) a mnozstvi emisi CO, (M COz).

Sledovany uUsek Brno-Breclav na dalnici D2 je dlouhy 54 km. Pro urceni poctu
vozidel bylo Cerpano z dat Celostatniho scitani dopravy 2020 (CSD), vybran byl
s¢itaci Usek s nejnizsi intenzitou nakladnich vozidel z divodu eliminace zapod&teni
jizd regionalni nakladni dopravy pouze v okoli velkych mést a dopravnich uzld.
Nejnizsi intenzity tézké nakladni dopravy na dalnici D2 byly zjiStény v Useku 6-
8740 pobliz Bfeclavi. Hodnota ro¢niho priméru dennich intenzit (7 316 vozidel)
byla prfepoctena na pocet vozidel za cely kalendarni rok (2 677 656). U této
kategorie vozidel se predpoklada, Ze jejich ndklad by mohl byt teoreticky
prepravovan po zeleznici.

Jelikoz nebyly k dispozici informace o kilometrickych probézich a emisich
pro stanoveni emisniho faktoru jako u silni¢ni dopravy, byl pro vypocet emisi
CO2/km uzit vypocetni vzorec z metodiky IPCC (uvedeny v kapitole 3):

E CO, =m, .NVC, .EF, = 1.0,042.73,33 = 3,08t CO, (8)

v=2=_"2=119m® (9)
p 0,84

ECO, 3,08
2 Vo 1,19

2,58t C0,/m®*  (10)
UvaZovano je s prdmérnou spotfebou 30 1/100 km:

. 30 €O,
M €O, =mCO; .FC = 2,58.107° . =5 = 7,74.107* t~—= = 774 g €O, /km

Jmenované proménné byly mezi sebou vynasobeny:
COy =1.N.Mcp, = 54.2 677 656.0,774 = 111915t CO,/rok  (2)

Pro rovnocenné porovnani elektrického a dieselového pohonu byly zahrnuty
emise vznikajici také pfri vyrobé nafty (well-to-tank), coz predstavuje 6 %
dodatecné vyprodukovanych emisi. Vypoctené emise CO. u silni¢ni nakladni
dopravy byly o tuto hodnotu navyseny, celkové roc¢ni emise (well-to-wheels) ze
silni¢ni nakladni dopravy na useku ¢ini 118 629 t CO..
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Posledni vypocet v dané Kkategorii se tykal produkce emisi na tunu pfepraveného
nakladu. Ze statistik MD CR byly uréeny primérné hmotnosti vozidel jednotlivych
kategorii a na zakladé jejich podilu v dopravé dle dat z CSD mohl byt proveden
vypocet celkové hmotnosti prevezeného nakladu.

M CO, _ 118 629
hmotnost nakladu 47 354 346

Emise na t ndkladu = =2505gC0,/t (3)

5.2 Zelezni¢ni doprava

K vypoctu emisi z zelezni¢ni dopravy na trati ¢. 250 jsou zapotrebi nasledujici
parametry: a) délka uvazované trasy (l), b) hrubé hmotnosti ylakﬁ (m)?3, ¢)
mérné spotieby vlak( (C) a d) emisni faktor z vyroby elektfiny v CR (Er).

Pro zjisténi intenzit nakladni zelezni¢ni dopravy byl vyuzit tzv. splnény grafikon
vlakové dopravy. Pro sledované kategorie viakd byly zjistény jejich hodnoty
prdmé&rnych mérnych spotieb. Jelikoz se hodnoty mérnych spotfeb v kazdém
sméru ¢asteéné odliduji vlivem nékolika faktorl (napt. sklonové poméry, pocet
zastavovani dle kapacitnich moznosti trati apod.), byly tyto hodnoty
zprdmérovany (prdmérnd spotieba 12,6 kWh/1000 hrtkm). Hodnota emisniho
faktoru z vyroby elektfiny zavisi na narodnim energetickém mixu, dle Souhrnné
energetické bilance z roku 2019 ¢ini 0,428 t CO2/MWh.

56.22 877 868
1000

Mo, = .12,6.0,428 = 6 909 t CO, /rok

Pri kalkulacich prevezeného ndkladu je nutné rozliSovat mezi hmotnosti
prazdného a loZzeného vlaku. V ramci ziskanych dat o prijezdu vlakd po trati ¢.
250 je na zakladé hmotnosti a po¢tu vozl patrné, ktery vlak je plné& lozeny ¢&i
prazdny. PIné vyuZiti kapacity nakladnich vlakl neni mozné vzdy zajistit
z dGvodu niz&i flexibility jako v pfipadé silni¢ni dopravy, coz se tykd zejména
transportu komodit. Pro urceni, jak velkou Cast z této hmotnosti tvori samotny
vlak, byla stanovena pfribliznda hmotnost elektrické lokomotivy a nakladniho vozu.
Hodnoty nejpouzivané&jdich lokomotiv a vozl byly zprdmérovadny; hmotnost
typické elektrické lokomotivy cini 86 tun, hmotnost jednoho vozu 23 tun [8].
Ziskand data z provozu obsahuji rovnéz podet vozl, proto bylo mozné od
primé&rné hmotnosti jednoho vlaku odecist hmotnost lokomotivy a vozl, &mz
byla ziskdna hmotnost nakladu. Primérnd hmotnost jednoho vlaku byla
evidovdna na 1167 t, samotny naklad ¢ini v priméru 575 t, coZ predstavuje 49
%. Pdvodni hrubé tuny, nutné pro vypoclet spotifeby a energetické naroénosti,
byly prepocteny na Cisté tuny pro vypocet emisi na 1 t nakladu:

MCO, 6909
naklad 11272300

Emise na t nakladu = =612g CO,/t (5)

23 Soucin délky uvazované trasy / a hrubé hmotnosti vliakd m pFedstavuje dopravni praci v hrtkm,
potfebné k vypoctu spotfeby energie vlakd.
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Pfi nahradé silni¢ni nakladni automobilové dopravy Zeleznicni dopravu dochazi
v relaci Brno-Breclav k poklesu prepravni emisivity ze 2 505 g CO./t na 612 g
COy/t, tedy zhruba na 25 %. Nakladni doprava v Breclavi nekonci. Po prejezdu
statni hranice na Slovensko s mérnou uhlikovou stopou elektfiny 0,12 kg
CO2/kWh klesne tento pomér na cca 9 % a po prejezdu statni hranice do
Rakouska s mérnou uhlikovou stopou elektriny 0,08 kg CO./kWh klesne tento
pomeér na cca 6 %. V dalSich letech bude vlivem ukoncovani provozu uhelnych
elektrarna klesat uhlikovd stopa elektrarny i v CR s pozitivhim dopadem na
pokles emisivity zelezni¢ni dopravy.

6. Porovnani emisi v osobni dopravé

Porovnani emisni narocnosti verejné osobni dopravy ve Zlinském kraji bylo
provedeno na relaci Hulin-HoleSov. Stejné jako u nakladni dopravy byly pocitany
emise z verejné osobni dopravy samostatné pro silnici (autobusy) i Zeleznici
(osobni vlaky).

Pro pohon obou sledovanych dopravnich prostfedkl je uzivdna motorovd nafta,
nebot osobni vlaky mezi Hulinem a HoleSovem jsou vedeny v nezavislé trakci.
Vypocet emisi pro jejich vzajemné porovnani proto nemusi byt navySen o
hodnotu produkce emisi pri vyrobé (well-to-tank). NavysSeni je nutné pouze
v pfipadé odlidnych zdroji pohonu, aby byly shodné& zapodteny emise z celého
Zivotniho cyklu paliva.

6.1 Silnicni doprava

Vypodet emisni zaté’e prob&hne stejnym zplsobem jako v pfipadé té&zké
nakladni dopravy na relaci Brno-Breclav, stanovena musi byt délka trasy (l),
pocet autobust (N) a emisni faktor (Er). Emisni faktor je opét uréen na zakladé
kilometrickych prob&hl a emisi primé&rného dalkového linkového autobusu
v Ceské republice. Emisni faktor primérného linkového autobusu na zakladé
dostupnych dat odpovida hodnoté
0,776 kg CO»/km, coz Ize rovnéZ vyjadfit spotfebou 31 litrl nafty na 100 km.

Autobusovou dopravu provozuje na této relaci vice dopravcd. Pocet linkovych
autobus( rozlidujici pracovni (82 autobusl denné v obou smérech) a nepracovni
dny (31) byl uréen zjizdnich fadi a dat dopravcl. Ro&ni emise linkovych
autobusU jsou pFi vzdalenosti 10 km nasledujici:

MCO,=1.N.E =10.24116.0,776 = 187,14t CO,  (6)

V dalSim kroku byla emisni naroCnost vyjadrena k poctu cestujicich v
autobusech. Na zakladé dat od Koordinatora verejné dopravy Zlinského kraje
(KOVED) byl uréen primérny denni pocet cestujicich vyuzivajicich autobusy (vé.
vikendQ), stfedni obsazeni autobusu ¢ini 14 cestujicich.

M co, __ 187,14
pocet cestujicich T 332880

Emise na 1 cestujiciho = =562g9gC0, (7)

Alternativné lIze vypocet provést na zakladé spotreby nafty. Pri uvazované
spotiebé& autobusu 31 /100 km a primérné obsazenosti 14 cestujicich odpovida
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0,022 litrGm nafty na 1 oskm. Po zohlednéni prepravni vzdalenosti 10 km se pak
dostaneme ke stejné hodnoté, cca 560 g CO> na osobu.

6.2 Zelezni¢ni doprava

Obdobné jako u silni¢ni dopravy jsou déale uvedeny potfebné parametry pro
vypocet emisni narocnosti na zeleznici. Spotieba vlakd se spalovacim motorem
(diesel) uzivanych na regionalni trati ¢. 303 neni u vSech vozidel stejna, protoze
jsou zde provozovany motorové jednotky ¢. 814 Regionova a €. 844 RegioShark.
Zatimco vozy s obchodnim oznacenim Regionova disponuji naftovymi motory s
prdmérnou spotfebou 50 1/100 km, vozidla RegioShark vyrobce PESA jsou
vzhledem k vé&t§im rozmérdm a tim i vy3$&i hmotnosti z pohledu spotfeby
pohonnych hmot o vice nez polovinu naroc¢néjsi, vyrobce udava hodnotu 80 I/km.
Podil vypravovanych vlak( dle typu nasazenych vozidel se pohybuje cca
v poméru 1:2.

Tabulka 4 - Provozované vlaky na relaci a jejich spotreby:
Rada motorové jednotky Obchodni nazev Podil vlakii  Spotfeba [I/100 km]
814 Regionova 1/3 50
844 RegioShark 2/3 80

Vypocet emisi prob&hl stejnym zplsobem jako v pFipadé silni¢ni ndkladni
dopravy, a to prostfednictvim spotfeby spalovacich motord, u kterych byly
uréeny jejich primérné spotreby:

814 (Regionova) - spotreba 50 1/100 km:

MCO, =mCO,.FC = 2,58.1073 .22 =12,9.10*¢

_ co,
100

km

=1290gC0,/km  (11)

844 (RegioShark) — spotreba 80 1/100 km:

80

M €O, =mC0,.FC = 258.107% .= = 20,64 .10 7% £ =2

km

=2064gC0,/km  (12)

Ro¢ni souet vlakokilometrl (pfeprava na vzdalenost 7,4 km) na relaci byl podle

Ve o 4 7 v v 7
podilu vlaku uvedeneho v tabulce 4 vynasoben prislusnou hodnotou stanovene
emisni narocnosti.

Tabulka 5 - Udaje o poc¢tu viakd (v obou smérech) a odvozené emisni naro¢nosti:
Denné Rocéné Probéh [vikm] Spotieba [Il] Emise CO:[t]
Pracovni dny 48 12 096 89 764 62 834 162,61
Dny pracovniho klidu 40 4520 33543 23480 60,57
Celkem 16 616 123 307 86314 223,18

V dalsim kroku byla emisni naroCnost prepoctena na skutecny pocet cestujicich
ve vlacich. Na zaklad& dat od Ceskych drah, jediného dopravce pusobiciho na
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této lince, byl uréen primérny denni polet cestujicich na jeden vlak (29
cestujicich) a prepocten na cely rok.

M CO, 223,18
pocet cestujicih T 477420

Emise na 1 cestujiciho = =467 g CO, (13)

7. Zavér

Zpracovani vypoctl roéni produkce emisi oxidu uhli¢itého bylo realizovdno na
prikladu dvou relaci, na kterych jsou oba mddy dopravy srovnatelné. Nakladni
doprava byla porovnana na relaci Brno-Breclav:

Tabulka 6 - Porovnani emisi CO2 na tunu prepraveného nakladu na sledované relaci
Brno-Breclav:

Silnicni doprava Zelezni¢ni doprava

2 505 g 612 g

Po prepocteni produkce emisi CO, na 1 tunu prepraveného nakladu se jiz plné
projevuje energeticka a emisni Uspornost Zeleznice, emise z prepravniho vykonu
na zeleznici jsou proti silni¢ni dopravé pouze 30 % s tendenci poklesu do dalSich
let ve vazbé na vyvoj elektrarenstvi. Na této relaci, stejné jako na dalSich
elektrifikovanych tratich, ma Zeleznice vG¢éi silnici vyhodu nejen diky nizsi trakéni
naroc¢nosti, dané nizkym jizdnim odporem, ale i diky liniové elektrizaci. V soucinu
obou téchto faktorl dosahuje Zeleznice vudi silni¢ni dopravé zhruba 7,5x vyssi
energetické U&innosti. V CR ma pritom vi¢i zahrani¢i doposud elektrickd vozba
nevyhodu vysokého podilu uhelnych elektraren na vyrobé elektriny a tim vysoké
uhlikové stopy (0,428 kg CO./kWh), coz se vSak bude v nejblizsi dobé radikalné
snizovat ukon&ovanim provozu uhelnych elektréren. To je velmi dilezité, nebot
95 % dopravnich vykond néakladni Zelezni¢ni dopravy probihd v CR na
elektrizovanych tratich.

Verejna osobni doprava byla porovnana na relaci Hulin - HoleSov:

Tabulka 7 - Porovnani emisi CO2 na jednoho cestujiciho na relaci Hulin - HoleSov:

Silnicni doprava Zelezni¢ni doprava

563 g 467 g

U osobni dopravy jsou na této relaci mérné emise CO; vyprodukované zelezni¢ni
dopravou pfiblizné srovnatelné se silni¢ni autobusovou dopravou. Je to dano tim,
Ze zeleznice zde nevyuzivda vyhodu elektrické vozby, kterd ve srovnani
s naftovym pohonem v regionalni dopravé prinasi vedle 2,5x vysSi energetické
ucinnosti i dalsi zhruba 30% Usporu energie rekuperaci brzdové energie a dale
tim, Zze je zde Zeleznice vyuzivana k prepravé malého poctu osob. Autobusy maji
pomérné nizkou hmotnost a jsou konstruovany pro prepravu cca 50 osob. Vlaky
mohou mit vice vozU a jsou schopny prepravit az stovky cestujicich.



s SPRAVA Védeckotechnicky sbornik Spravy Zeleznic &. 6/2022

z ZELEZNIC

Bez ohledu na produkci emisi ma v osobni regionalni dopravé v okoli mensich

mést velkou vyhodu autobusovéd doprava, kterd ma rovnomérnéji rozmisténé
7 7 w7 Vv, V. v v [o] rv v 7 v .

zastavky nachazejici se ve vetsine pripadu blize centru obce nebo mestske casti.

V zelezni¢ni dopravé hraje z hlediska vyprodukovanych emisi vyznamnou roli
fada vozidla, kterd je na dopravni vykony nasazovana. V pripadé, Zze by se na
vSechny dopravni vykony uzivaly dosluhujici motorové jednotky ¢. 814, produkce
emisi oxidu uhli¢itého by klesla (avSak za cenu poklesu cestovniho pohodli a tim i
atraktivity), protoze ve vétsi mife pouZivané jednotky €. 844 maji vyrazné vyssi
spotfebu. Zeleznice ma obecné vyhodu ve vyresené a zavedené elektrické vozbé
(kterd vdak ve zkoumané relaci chybi, patii do 18 % ¢&asti dopravnich vykonu
Ceské Zeleznice v osobni dopravé v naftové vozbé&) a ve schopnosti dosahovat
velmi nizkou mérnou spotfebu energie nizké meérné emise, musi vSak byt
nalezité zatizena. Tedy musi motivovat cestujici rychlosti a kvalitou, aby ji
vyuzivali.

Vétsi potencial Uspory emisi v zelezni¢ni osobni dopravé ovSsem nabizi vystavba
liniové elektrizace na trati. Jedna se o zvlastni vyhodu Zelezni¢ni dopravy, ktera
je v podminkach silni¢ni dopravy obtizné realizovatelnd. Elektrizace trati je navic
zhodnocena i nakladnimi dopravci a odklonovou dopravou. Privodnim jevem
elektrizace trati je zkraceni jizdnich dob, <¢&imz dochdzi ke zvyseni
konkurenceschopnosti energeticky a emisné vyhodné Zeleznice oproti jinym
druhtim dopravy. S ohledem na probihajici konverzi napajeci soustavy z DC 3 kV

vvvvv

“VIv

Mezifici elektrifikovat velmi efektivhé (pouze za cenu trakéniho vedeni, bez
potieby budovat novou trakéni napdjeci stanici).

Vystavba liniové elektrizace na trati neni jedinou cestou, jak dosahnout Uspor
emisi v zeleznicni dopravé. Elektromobilitu na Zeleznici je mozné realizovat také
pomoci hybridnich vozidel. Zminovany uUsek Hulin-HoleSov je dil¢i casti linky
Kojetin—Roznov pod Radhostém. Vzhledem k planovanym Zelezni¢nim stavebnim
akcim v trase linky Konverze elektrického napajeni 3 kV na 25 kV Nedakonice -
Rikovice a Hranice na Moravé - Horni Lide¢, elektrifikace traté Kojetin — Hulin jiz
systémem 25 kV), které povedou ke zvyseni podilu délky trolejového vedeni 25
kV k délce linky, se nabizi reSeni v podobé hybridniho vozidla trolej/akumulator
(sbéraC + elektromotor + lithiovy trakcni akumulator). Tento typ hybridniho
vozidla muZe byt v synergii s postupnou vystavbou liniové elektrizace a
umoznovat rychlé nabiti akumulatoru pod stfidavou napajeci soustavou.

Zjisténé meéné priznivé vysledky emisni ndrocnosti osobni zelezni¢ni dopravy
v nezavislé trakci vykazuji znacnou zavislost na daném typu vozidla. Z hlediska
uspory emisi v zelezni¢ni osobni dopravé se nabizi fesSeni v liniové elektrizaci
trati, pripadné vyuziti hybridnich elektrickych vozidel.

Porovnani z hlediska produkce CO: je nicméné pouze dil¢i &asti celkového
problému. Zelezni¢ni a silnicni dopravu je mozno porovnavat komplexné na
zakladé jejich externalit, mezi které se radi rovnéz nehody, hluk, vibrace,
zdravotni dopady, pogkozeni budov a materidld ze znedisténi ovzdusi,
environmentalni vlivy nebo bariérové efekty v intravildnu. Porovnani externalit a
jejich vycisleni se vénuje rada studii, a to zejména zdrojovy dokument Handbook
on the external costs of transport.
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Anotace:

Prispévek je v&novan redlné prlchozi $ifce zrakové postizenych osob na
Zelezni¢nim ndstupisti. Popisuje vysledky experimentu priichozi &ife zrakoveé
postizenych osob a jejich odchylky od osy pfimého sméru. V ¢lanku je uveden
navrh konkrétniho rozlieni signalnich pasi na nastupisti integrované dopravy
(prestupni uzel vlak - bus) s Sitkou mensi nez 7,00 m.

Abstract:

The article focuses on unobstructed width for visually impaired passengers,
especially those used at the railway platforms. It describes analysis of the walk
of visually impaired people and shows results of the experiment. The article
presents a specific design for tactile walking surface indicators on the integrated
transport platform (platforms with rail - bus transfer hubs) with width less than
7,00 m.

1. Uvod

V Zelené knize Evropské komise je kladen diraz na univerzalni dopad
demografickych zmé&n v Evrop& a na zaméfeni $irsich spoletenskych disledkd.
Poskytovatelé vefejné dopravy se budou muset pfizpUsobit rostoucimu poctu
cestujicich v seniorském véku nebo se zdravotnim postizenim a investovat do
dopravni infrastruktury i vozidel. U starsiho obyvatelstva, v némz prevazuji zeny,

24 Ing. Jana Kos$talova, nar. 1969, absolvovala FSv CVUT, studuje doktorsky studijni program
Technologie a management v dopravé na DFJP Univerzity Pardubice. Plsobi jako asistent na
katedrfe pozemniho stavitelstvi, FUA TUL a jako odborny konzultant pro bezbariérova reSeni staveb
a pozemnich komunikaci.
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je nutné se zaméfit u mobility vice na specifické potreby, a predevsSim jejich
bezpeCnost. Proaktivni opatfeni v dopravé mohou pomoci podpofit zdravé a
aktivni starnuti [1]. Postupnd modernizace dopravniho systému, pfiblizeni
prestupnich uzlG do mist s vysokou potencidlni poptavkou, pomize predeijit
zacykleni v udrzitelnosti VD. To vznikd dlsledkem snizovdnim vefejnych
finanénich prostfedkl a naslednym omezovanim provozu vefejné dopravy. Dojde
tim zakonité ke zvysSeni dojezdovych dob a tlaku na udrzitelnost VD [2].

Vlivem harmonizace norem o interoperabilité Zelezni¢niho systému,
a predev&im vlivem zdvaznych vnitinich dokumentl Spravy Zeleznic, statni
organizace, jsou podrobné formulovany pozadavky na bezbariérovou pristupnost
prostredi. Autobusova doprava v legislativé CR neodpovidd sou¢asnym potiebdm
a vétsina ,kritickych mist" [3] je popsana jen v obecné roviné. Proto dochazi
k realizacim, z kterych vyplyvd nefe$eni pfestupnich uzld v souvislostech
(uzemné technickych i dopravnich), k reSeni bez zpétné vazby cestujicich a bez
navaznosti obou druhl dopravy. V koneéném dusledku to ma nejvétsi negativni
dopady praveé na cestujici s omezenou schopnosti pohybu nebo orientace.

Autorka &lanku uskuteénila experiment, ktery se vénoval skute¢né prichozi
$ifi zrakové postizenych osob na ndstupisti a udrzeni pfimého sméru chlze
v prostoru bez vodici linie. Cilem ¢lanku je podpofit navrh hmatovych Uprav pro
spolecné nastupisté kolejové a nekolejové dopravy s Sifrkou od 5800 mm do 7000
mm a soucasné si ovéfit funkénost zakotvenych prichozich $ifek v narodnich
predpisech.

2. Spolecné nastupisté kolejové a nekolejové dopravy v
prestupnim uzlu (H-H)

Aby byl novy prestupni uzel dobre funkcni a plné vyuzivan, tak je nutné ho
navrhnout ve vétSiné resSeni do jiz zastavéného prostiedi, kde prostorové
usporadani vyuzije vypravni budovu nebo jinou jiz stojici ob¢anskou vybavenost.
Proto i v CR, predevsim po roce 2008, zacalo dochézet ke sdruzovani dopravy k
jednomu néastupisti a k vyuZivani prestupl zvaného hrana-hrana (H-H). Takto
je oznacen prestup v ramci jednoho spolecného nastupisté. V tomto ¢lanku se
autorka zamérila pouze na typ spole€cného nastupisté s protilehlymi
nastupnimi hranami bez ztracenych spadli pro kombinaci kolejového
provozu s nekolejovym. Dochdzi tim k novym poZadavkim na bezpeény a
samostatny prestup vSech cestujicich, zvlasté osob s omezenou schopnosti
pohybu nebo orientace.

Spolecné nastupisté (H-H) nemusi byt pouze pro integrovanou dopravu, ale
v obecné&j&im popisu se miZe jednat o nastupiété, kde jedna nastupni hrana je
uréena pro zeleznici a druha (protéjsi) hrana je urcena pro nekolejovou nebo
kolejovou dopravu. Napriklad: vlak - autobus, tramvaj, trolejbus, pfipadné
lanovd nebo lodni doprava. Sifka nastupiété je od 5,80 m do 7,00 m véetné.
Bezpecny samostatny pohyb zrakové postizenych (ZP) osob je veden pouze
podél jedné vodici linie s funkci varovného pasu pro oba sméry chlze. Proto na
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tomto typu nastupisté nelze pouzit zadnou jinou specifickou vodici linii
s podélnou drazkou, aby se vyloucila moznost zamény, ktera by zrakové
postizenou osobu mohla dostat do bezpecnostniho pasu podél nastupni hrany.
Tato situace je vazné bezpecnostni riziko a tvofri kritické misto [3] spolec¢ného
nastupiste.

S rostouci kfivkou demografického starnuti obyvatelstva je nutné u
pFestupnich uzlG ve smyslu Univerzélniho designu [4], TSI PRM [5] a CSN EN
17210 [6] navrhovat prostor umoznujici ve stru¢nosti samostatny, bezpecny a
plynuly pohyb véech osob. Pokud tyto tfi pojmy rozepideme k pfestupnim uzlim,
dostaneme se k nasledujicim obecnym pozadavkdm pro navrhovani i realizace,
kdy je nutné dodrzet:

1. kratké a bezpecné prestupni vzdalenosti;

2. pristupnost a kvalitu pochozich ploch umoznujici samostatny pohyb;

3. srozumitelny a navazujici orientacni i informacni systém (umoznit

vicesmyslové vnimani);

4. kvalitni svételné prostredi (odpovidajici intenzita osvétleni, vizualni

kontrast bez nezadouciho oslInéni);

5. akustické prostredi (srozumitelnost) a indukéni poslech;

6. dostupnou vybavenost s verejnymi toaletami (dle Kategorizace

zeleznicnich stanic [7]);

7. minimalizaci rizik a Unikové cesty (prednostné nezavislé na elektrické

energii).

Z pozice pravidelnych cestujicich je dilezitym faktorem predevéim cas,
diraz je kladen na jednoduchost a rychlost pfestupu. Ale prioritou musi zlstat
vzdy z pozice uzivatele i provozovatele bezpecnost a spolehlivost. Navrh Sirky
spole¢ného nastupiété v zastavéném UGzemi, kde &asto dochazi k rlGznym
Uzemneé-technickym nebo stavebné-technickym omezeni, neni rozhodné hlavnim
problémem u novostaveb spolec¢ného nastupisté kolejové a nekolejové dopravy.
Problém vznika predevsim ve funkénosti orienta¢niho a informacniho systému,
v konkrétnim dodate¢ném umisténi vybavenosti, a predevsim v dodrzeni volného
prichoziho profilu pro vdechny uZivatele. Kazda dodate¢nd Uprava se odrazi ve
vyuziti pochozi plochy nastupisté a ovlivni bezpecny pohyb vsSech osob. Proto je
nutné jiz ve studii mit konkrétni predstavu o nosné konstrukci zastreseni,
mobiliafi, osvétleni, informacnim a orientacnim systému. Vyse zminéné prvky
ovlivni ndvrh konkrétnich detaill a nezbytné& nutnych manipulaénich ploch a
odstupovych vzdalenosti.

3. Pravni prostredi pro navrhovani prestupnich uzli

Z nize uvedenych predpisl vyplyvaji pozadavky na spole¢né nastupisté H-H.
Pozadavky jsou oddélené, dle typu dopravy. Pouze jediny predpis [8] uvadi
hlavni princip Feseni, ale bez konkrétnich detaild. Proto jiZ realizovand nastupi&té
jsou freSena rozdilné a mnohdy v rozporu s bezbariérovym navrhovanim a
principy. V obrazové priloze c¢lanku, viz Priloha 1 az 3, jsou u spolecnych
nastupist uvedené hlavni zavady, které vznikly z nepfesnych vykladd
provadécich predpisi nebo v dob& realizace chybé&jicim smérnicim. Tyto
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,hechténé chyby", =z pohledu bezbariérového wuzivani, vedou k vaznym
nebezpecnym situacim.

Ke spravnému navrhu prestupniho uzlu se z hlediska Zelezni¢ni infrastruktury
vztahuji tyto unijni nebo narodni predpisy:

- Narizeni Komise (EU) ¢&. 1300/2014, o technickych specifikacich pro
interoperabilitu tykajicich se pristupnosti zelezni¢niho systému Unie pro
osoby se zdravotnim postizenim a osoby s omezenou schopnosti pohybu a
orientace, ve znéni pozdé&jsich predpisd;

- Smeérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2016/797, o interoperabilité
zelezni¢niho systému v Evropské unii, ve znéni pozdé&jsich predpisy;

- Smeérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2019/882, o pozadavcich na
pfistupnost u vyrobkl a sluzeb;

- Vyhlaska ¢. 177/1995 Sb., kterou se vydava stavebni a technicky rad drah,
ve znéni pozdé&jsich predpisd.
- CSN 73 6310 Navrhovani Zelezni¢nich stanic;

- CSN 73 4959 Nastupisté a nastupistni pristresky na drahach celostatnich,
regionalnich a vleckach;

- CSN EN 16584-1 Zelezni¢ni aplikace - Konstrukéni Upravy pro osoby
s omezenou schopnosti pohybu nebo orientace - Obecné pozadavky -
Cast 1: Kontrast;

- CSN EN 16584-2 Zelezni¢ni aplikace - Konstrukéni Upravy pro osoby
s omezenou schopnosti pohybu nebo orientace - Obecné pozadavky -
Cast 2: Informace;

- CSN EN 16587 Zelezni¢ni aplikace - Konstrukce pro osoby se snizenou
schopnosti pohybu a orientace - Pozadavky na bezbariérové trasy v ramci
infrastruktury

- ¢SN ISO 3864-1 Grafické znacCky - BezpecCnostni barvy a bezpecnostni
znaCky - Cast 1: Zasady navrhovani bezpecnostnich znacek
a bezpecnostniho znaceni.
Mezi vnitfni pfedpisy Spravy Zeleznic se vztahem k navrhovani pfestupnich uzlG
je mozné uvést:
- Smérnice SZDC ¢ 118 Graficky manudl jednotného orientaéniho
a informacniho systému Spravy Zeleznic, statni organizace;

- S7 78: 7 8.5 Ukon&eni nastupisté;

- Sz 78: Z 8.6 Pristupy na nastupisté, prechody a prejezdy pro voziky na
nastupiste;

- Sz 78: 7 8.7 Upravy pro osoby s omezenou schopnosti orientace na
nastupisti;

- Sz 78: 7 8 10 Povrchy nastupist

- SZ PO-20/2019-GR Moderni design a architektura nadraZi a zastavek CR -
Mobiliar
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Podstatné mensi skupinu tvoFi ddleZité normy pro spravny ndvrh autobusového
nadrazi, resp. jeho stanovist a dalSich soudasti:

- CSN 73 6425-1 Autobusové, trolejbusové a tramvajové zastavky, prestupni
uzly a stanovisté — Cast 1: Navrhovani zastavek;

- CSN 73 6425-2 Autobusové, trolejbusové a tramvajové zastavky, pfestupni
uzly a stanovisté — Cast 2: Prestupni uzly a stanovisté;

- CSN 73 6110 Z1 Projektovani mistnich komunikaci - zména Z1.

Spolecné pozadavky na nastupisté H-H lze ziskat i v nasledujicich, vyse
neuvedenych predpisech:

- Vyhlaska ¢&. 398/2009 Sb., o obecnych technickych pozadavcich
zabezpecujicich bezbariérové uzivani staveb;

- Narizeni vlady ¢. 163/2002 Sb., kterym se stanovi technické pozadavky na
vybrané stavebni vyrobky, ve znéni pozdé&jdich predpisG (§7 Ovéreni
shody);

- Vyhlaska ¢. 405/2017 Sb., o dokumentaci staveb.

Spole¢nym pozadavkem pro kolejovou i nekolejovou dopravu je predevsim
zachovani volného prichoziho prostoru bez prekazek vedle umélé vodici linie.
Univerzalni navrh umozniuje dodatecné uUpravy, zmény ve vybaveni a rychlejsi
pohyb pri mimoradnych situacich, predevSim jednodussi evakuaci osob a
rychlejsi pfistup vSech slozek integrovaného zachranného systému.

4. Volna prichozi sirka na nastupisti

Prichozi prostor ovliviiuji vertikalni nebo horizontalni pitekazky. Pro kazdou
osobu to jsou rozdilné hodnoty. Pokud budeme uzivatele rozliSovat dle narodni
nebo nadnarodni legislativy, dojdeme vzdy k principdm Univerzélniho designu
(UD) nebo z néj vychazejiciho Designu pro vSechny (DfA) apod. Podstata definice
vyjadfuje pouzitelnost navrhu vsemi lidmi bez rozdilu véku a schopnosti [4].
V redlném svété je &lovék kombinaci rlznych stupfii omezeni nebo postiZeni,
které se mé&ni nejen v prib&hu Zivota, ale ¢asto je ovlivnéno i aktudlnim
psychickym stavem béhem jediného dne.

Z vyde uvedeného vyplyvd, Ze nejvétsi prichozi &itku potiebuji ko¢arky pro
sourozence - dvojcata, trojéata (0,95 - 1,00 m), osoby s ortopedickou
pomuckou: elektricky vozik nebo skutr (0,90 m), doprovod osoby pokrocilého
véku nebo ditéte do véku tfi let (Unik: 2 x 0,55 = 1,10 m; venkovni komunikace:
2 x 0,75 = 1,50 m), osoby se zrakovym postiZzenim vyuZivajici chdzi s technikou
dlouhé bilé hole nebo s vodicim psem (1,20 m). Vy$ka volného prichoziho
prostoru ve venkovnim prostredi je min. 2,20 m a ve vnitfnim 2,10 m.
Porovnanim komunikaénich pruhl pro pési, dle rozdilnych potfeb cestujicich,
ziskdme minimalni hodnoty prostoru, ktery je nutné udrzet bez prekazek.
~NestlaCitelny® mezi dvé prekazky je invalidni vozik i détsky kocarek, ale jeho
uzivatelé se umi za pomoci zraku prekazkam vyhnout. Vidici osoby si
neuvédomuji, ze jejich cestovni zavazadla odlozend na pochozi plose nebo
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natazené nohy sedici osoby na lavicce, tvori prekazku i pro ostatni cestujici.
V soucasné dobé veénuji vice pozornosti svému mobilnimu telefonu nez
ohleduplnému chovani na nastupistni plose. Nejobtiznéji se =zajistuje volny
prichozi prostor pro osoby se zrakovym postizenim, které musi vyuzit
k samostatnému a bezpecnému pohybu vodici linii pfirozenou nebo umélou.
Samostatnost a bezpecnost pohybu maji pro nevidomé i slabozraké zasadni
vyznam a nelze je od sebe oddé&lovat. I pfes vdechny nejnovéjéi pomucky a
asistenéni technologie se v&ak sami nevidomi shoduji na tom, Ze pro né bila hil
zUstava primarnim prostfedkem pro ziskani potfebnych hmatovych informaci [3].
A proto maji spravné navrzené a provedené hmatné Upravy pro nevidomé stale
nenahraditelny vyznam.

Na nastupisti se jedna o zachovani volného prichoziho prostoru vedle:

e vodici linie s funkci varovného pasu, kterda je na hranici bezpecnostniho
pasu nastupisté zelezni¢nich drah;

e prirozené vodici linie (sténa objektu, podezdivka plotu, zarazka pro bilou hil
u zabradli, palisada, sadovy obrubnik +0,06 m nad pochozi plochou apod.);

e po obou stranach signalniho pasu, ktery vede k orientaéné ddleZitému mistu
(ke schodisti, k eskaldtoru, k vytahu, ke vstupu do vypravni budovy,
k ¢ekarenskému pristresku apod.);

e po obou stranach signalniho pasu, ktery vede k oznacniku zastavky
nekolejové dopravy na nastupisti integrované dopravy Sifre 5,80 m az 7,00
m [8].

Z pozadavkl [10], které plati i pro autobusovd ndstupiété, vyplyva, ze
minimalni volna Sitka prlchoziho prostoru bez prekazek vedle signélnich past
(SP) musi byt 0,80 m v oboustranné vzdalenosti. Od osy umeélé vodici linie musi
byt zachovéna volnd Sitka bez prekazek také nejméné 0,80 m. Z pozadavkl [9],
které plati pro Zelezni¢ni nastupisté, vyplyva, Ze minimalni volna $itka prichoziho
prostoru bez prekazek je 1000 mm. Otazka tedy zni, jak Siroky komunikacni
pruh bez prekazek je dostateCny v soucasné dobé pro ZP osoby. Cilem je
podporit bezpecny a plynuly pohyb vsSech cestujicich po nastupisti, protoze
vétdina projektantt navrhne pravé jen minimalni normové hodnoty.

5. Experiment méreni a sbér dat

Soudasti disertaéni prace autorky &lanky byl sbér dat o chiizi ZP osob ve
vypravnich budovach, na nastupistich a v prednadraznim prostoru dle predem
stanovenych kritérii. Experiment byl zaméfen na zjisténi dvou zakladnich
parametru:

A. realné prlchozi Sitky pro ZP osoby na nastupisti;
B. odchylky od osy ptimé chiize na vzdalenost 8 m bez vodici linie.

V dobé pandemie, Covidu - 19, bylo velmi problematické tato méreni
uskutecnit v napldnovaném rozsahu (neochota ZP osob pracovat s cizim
¢lovékem, karantény, vladni a hygienickd omezeni). Presto se podafilo
shromazdit celkem 275 méreni: 110 méreni pro parametr A + 165 méreni pro
parametr B. V plném rozsahu se celého experimentu Ucastnilo 11 tézce ZP osob.
Z ddvodu anonymizace bylo pro jejich identifikaci pouzito ozna¢eni O1 (osoba 1)
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az O11 (osoba 11). Experimentu se k datu 16. 7. 2021 Uucastnilo 7 osob
s orientacni bilou (dlouhou) holi a 4 osoby vyuzivajici k chlzi vodiciho psa. Tyto
osoby byly z 8 rlznych mést, rlzného véku, ale vSechny pravideln& dojizdély
hromadnou dopravou do zaméstnani nebo do obcanské vybavenosti (viz Tabulka
1). Samostatnost jejich pohybu v dopravnim prostredku byla jedinou podminkou
ucasti na experimentu. VSechny osoby prosly vycvikem prostorové orientace, ale
samostatnou chiizi si ¢&asem pFizpUsobily. Projevuji se u nich pfedevsim ziskané
zkusSenosti, soucasny fyzicky i psychicky stav, ktery se méni béhem dne
i aktualni situace v méstském prostredi.

5.1 Parametr , A"

Experiment s prichozi sifrkou byl provadén na Zzelezni¢nim nastupisti,
kde byly nastaveny shodné podminky: vy$si opatrnost, pomalejsi rychlost chize,
rovinnost pochozi plochy (shodny pricny a podélny sklon), predem ocekavané
hmatové prvky a akustické informace.

Rozkmit hole Ize zjednodusené definovat jako kolmou vzdalenost doteku
koncovky hole s pochozim povrchem ke sméru chlze. Sife prichoziho pruhu je
rozdilnd pro kazdou ZP osobu. Jde-li osoba (dominantni) rukou s holi blize
k vodici linii, tak z jednotlivych méfeni vyplynulo, Ze je prichozi $itka rozdilna
neZ pfi opaéném sméru, kdy je linie u ruky bez hole. Bilou h{l si stfidalo mezi
pravou a levou rukou 45 % osob dle strany, pfi které byla vodici linie nebo dle
Unavy ruky. Jejich prlchozi $itka byla v fddech centimetrl stejnd. Ostatnich
55 % o0sob tuto schopnost nemélo podporenou a bilou hdl drzelo stdle ve stejné
ruce. Jejich prlchozi &itka se v jednotlivych smérech ligila prdimérné o 300 mm.
Proto byla prichozi &itka stanovena u kaZdého uzivatele z deseti méfeni, kterd
zahrnovala oba zplUsoby chiize (tam i sem podél vodici linie s funkci varovného
pasu).

Pokud tézce ZP osoby vyuzivaji k samostatnému pohybu a orientaci
v prostoru vodiciho psa, tak jsou uceny spravnému drzeni v kontaktnim postoji u
levé nohy, aby dominantni ruka byla volnd nebo mohla drzet bilou hdl. U osob
s obracenou lateralitou (levorukost) je to naopak. VétSina ZP osob s vodicim
psem ma bilou hll kratkou, signaliza&ni. Holi si ov&fuje vyskové rozdily v pochozi
ploSe, predevsim zalatek schodistového stupné, silni¢niho obrubniku apod.
Z hlediska bezpe&nosti je dilezité, po které stran& umélé vodici linie s funkci
varovného pasu se ZP osoba s vodicim psem pohybuje, viz Obr. 1c). Jde-li po
nastupisti ve sméru dominantni ruky s holi u vodici linie s funkci varovného pasu
(VLsVP), musi se spolehnout, Ze pes rozlid§i osamélé prekazky v prichozim
prostoru, na tuto situaci je pes cviCeny. Daleko horsi situace nastava, pokud
musi jit pes blize k vodici linii. Bud’ pes jde po bezpecnostnim pdasu az za vodici
linii @ majitel psa vystavuje velkému riziku, nebo jde ZP osoba mimo bezpecnou
zénu bez osamélych prekazek a dochazi ke zbyteénym UGraztm.

Medidny namérenych hodnot potvrdily, Ze ZP osoby s vodicim psem
potfebuji menéi prichozi &itku (1000 mm) nez osoby pouZivajici k samostatnému
pohybu techniku dlouhé bilé hole (1150 mm; zaokrouhleno na modul 1200 mm).
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Minimalni prlchozi $ife je zakreslena na Obr. 1b). S ohledem na pomér téchto
dvou skupin, je nutné vzdy pracovat s vétsi Sirkou, tj. nejméné 1200 mm.
V soucasné dobé je dle normovych hodnot [9] volny pas bez prekazek 800 mm
Siroky vedle vodici linie s funkci varovného pasu (tj. 2000 mm od nastupni
hrany), prostorem nedostatecnym. Experiment potvrdil, Ze by mél byt zvétSen
na hodnotu 1000 mm, optimalné 1200 mm.

Tabulka 8: Informace o mérenych ZP osobach (zdroj: vlastni zpracovani)

Osoba Vék Doba uZivdn Délka  Vodici Prlchozi $itka Prdmérna

i bilé hole bilé hole pes (@ rozkmit odchylka
[roky] ~[roky] [m] *[1;'19-) 20 gij[i?]O

o1 57 15 1,45 ne 0,8 0,48

02 28 10 1,15 ne 1,35 0,55

03 36 22 1,5 ano 1,55 1,19

04 37 19 1 ano 0,8 0,35

05 45 25 1,2 ne 1,45 0,55

06 28 8 1,4 ne 1,25 0,95

o7 55 35 1,35 ne 1,1 0,49

08 45 27 1,5 ne 1,2 0,69

09 52 30 1 ano 0,95 0,44

010 24 10 1 ano 1 0,44

o11 33 15 1,5 ne 1,25 0,65

@ namérenych hodnot [m] 1,15 0,62
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Obr. 1: Prichozi $itka zrakové postizenych osob: a) ZP osoba s dlouhou bilou holi; b) porovnani
prichozich $ifek; c) ZP osoba s vodicim psem (zdroj: autorka)

5.2 Parametr ,B"

Experiment s vykazovanou odchylkou od osy pFimé chiize na
vzdalenost 8 metri (bez vodici linie) byl provadén v prednadraznim meéstském
prostoru. Kazda osoba 15 x absolvovala Usek dlouhy 8 m, kde se ménil povrch
pochozi plochy (hladky povrch - napr. asfalt), velkoplosna dlazba, betonova
dlazba, zulova kostka drobnd), pricny sklon (sklon do 6 %) a hlu¢nost lokality
(pfednadrazni prostor, nameésti — pé&si zéna). Nasledné byla zmérena absolutni
odchylka chlize od osy pfimého sméru ve vzdalenosti 4 m, 6 m a 8 m, viz Obr. 2
a Tabulka 2. Zadnd osoba neméla odchylku pouze vpravo nebo pouze vlevo.
Zalezelo na ,momentadlni kratkodobé ztraté stability", kterd se projevuje
v narocnych orientacnich situacich, kdy je nervova soustava ZP osoby znacné
zatizena, jak uvadi Wiener [11]. Pohyb chiize t&Zce ZP osoby je uveden na Obr.
3.

ZP 01 MéFena vzdalenost [m] ZP 07 Mé&fend vzdalenost [m]

E E

£ o g = 410

i £ —

S 00 = 4 00

o S !
—-1,0 = -1,0

| I | l | I | l

Obr. 2: Trajektorie chlize ZP osoby ¢&.1 a &. 7, (zdroj: autorka)
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Obr. 3 Chlze zrakové postizené osoby v piimém sméru bez vodici
linie (zdroj: upraveny [11])

Tabulka 2: Popisna statistika nameérené odchylky ZP osoby od osy pfimého sméru (zdroj:
vlastni zpracovani)

95% interval

spolehlivosti pro

pramér

Aritmeticky Standardni Dolni Horni Minimu  Maximu

Osoby N  primér odchylka  mez mez m m
o1 15 0,4780 0,40828 0,2519 0,7041 0,00 1,30
02 15 0,5500 0,23299 0,4210 0,6790 0,15 0,85
03 15 11,1900 0,27916 1,0354 1,3446 0,80 1,80
04 15 0,3500 0,23679 0,2189 0,4811 0,00 0,75
05 15 0,5500 0,19640 0,4412 0,6588 0,25 0,90
06 15 0,9500 0,20702 0,8354 1,0646 0,50 1,20
07 15 0,4900 0,25298 0,3499 0,6301 0,00 0,90
08 15 0,6900 0,28360 0,5329 0,8471 0,20 1,20
09 15 0,4400 0,25718 0,2976 0,5824 0,00 0,85
o10 15 0,4400 0,21061 0,3234 0,5566 0,00 0,80
o11 15 0,6500 0,32404 0,4706 0,8294 0,00 1,20

Celkem 165 0,6162 0,35363 0,5618 0,6705 0,00 1,80
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Rozsah hodnot ziskanych v jednotlivych méreni u kazdé osoby ZP zobrazuji
krabicové diagramy na Obr. 4, které jsou soucasti popisné statistiky [12].
Z uvedenych hodnot a grafického znazornéni je zfejmé, ze nejvétsi odchylky od
pfimé chlze se dopustila osoba O3 (aritmeticky primér 1,19 m) a nejmenéi
odchylku od osy pfimého sméru pii chlzi mad osoba 04 (aritmeticky prdmér
0,35 m). Dale Ize zjistit, Ze nejvétsi rozptyl chlize maji osoby O1 (smérodatna
odchylka 0,4 m) a osoba 011 (smérodatna odchylka 0,35 m), naopak nejmensi
rozptyl maji osoby 06 a 010 (smérodatna odchylka 0,21 m).

1,50

[+] L.
1,00 |_

01 02 03 04 05 08 o7 03 09 010 o1

Odchylka od osy pfimé chuze v metrech

Kod osoby s téZkym zrakovym postizenim

Obr. 4 Krabicové diagramy pro chizi ZP osob O1 aZz O11 (zdroj: [13], vlastni zpracovani)

Jsou-li uvazovana ziskana méreni pro parametr B (N=165), je aritmeticky
pramér odchylky od osy piimé chiize 0,62 m se standardni odchylkou 0,35 m. To
znamena, ze variacni koeficient ziskanych hodnot je 56,5 % (tj. smérodatna
odchylka ¢&ini 56,5 % hodnoty aritmetického priméru) a ziskanad data vykazuji
pomérné velky rozptyl. Pro stfedni hodnotu odchylky od pfimého sméru chiize je
95% interval spolehlivosti Co95 = [0,56m; 0,67m]. Z toho maximalni nalezena
odchylka chlize od pfimého sméru v rdmci provedeného méfeni je 1,8 m.
Maximum pfrislusi osobé O3 a na Obr. 4 je vyznacena jako ,odlehla hodnota" (viz
krouzek s Cislem nad rozsahem méreni, Cislo méreni 43). Méreni osoby 03 je
dilezité ve vypoltu ponechat, protoze lépe vyjadfuje hodnoty zrakové
postizenych osob s méné ziskanou a naucenou schopnosti samostatné orientace
Vv prostoru.

Pri hledani souvislosti a zavislosti namérenych dat, byla uvazovana korelace
mezi vhodnymi ciselnymi proménnymi z Tabulky 1. Vzajemna souvislost vznika
mezi délkou pouzivané bilé hole a mezi maximalnim rozkmitem hole. Dle pravidel
nacviku techniky dlouhé bilé hole je dilezité hlidat prostor nejméné v &ifi ramen
a nezasahovat zbytecné do vétsi Sirky. Toto pravidlo je ovlivnéné mnoha faktory,

v . 7 . 7 7 v V4 7 V7 o
proto ho nelze plné zobecnit. Ma-li osoba ZP unavené zapeésti, v které drzi hul,
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zaCne pohyb vychdazet z paze a tim se rozkmit hole zvétsSuje. Vliv ma i sklon
plochy a jeji kvalita, v€etné vysky ZP osoby. Svétova zdravotnickd organizace
(WHO) uvadi, ze globalni vyska u muzl se v Evropé zvysila o 5 % za poslednich
100 let, tj. 0 9 cm [14]. Vdechny ZP osoby v prib&hu experimentu svoji &ifi
ramen rozkmitem hole prekroCily. Méreni nelze urcovat prioritné jen pro jeden
urdity smér, proto byl stanoven prdmér absolutnich hodnot odchylky od osy z
obou smérl (odchylka vpravo nebo vlevo). Vysledky vypoétu Pearsonova
korela¢niho koeficientu pro tyto proménné jsou uvedeny v Tabulce 3.

Tabulka 3: Pearsontv korelaéni koeficient pro &iselné promé&nné
z Tabulky 2 (zdroj: [13] vlastni zpracovani)

délka rozkmit odchylka od osy
bilé hole bilé hole| ptimé chize
délka bilé hole 1 0,408 0,650"
rozkmit bilé hole 0,408 1 0,716"
odchylka od osy pfimé|0,650" 0,716" 1
chlize

* Korelace je vyznamna na hladiné 0,05 (oboustranné).

Na zakladé provedenych vypoltl Ize konstatovat, *e na hladiné
vyznamnosti 0,05 existuje linearni zavislost mezi proménnymi odchylka od osy
chlze a délky pouZité bilé hole (p = 0,650) a podobné& mezi promé&nnymi odchylka
od osy chlize arozkmit hole (p=0,716). Tyto kladné hodnoty korelaniho
koeficientu znamenaji, ze osoby, které se vice odchyluji od idedlni osy chize
pouZivaji del&i bilou hil a také maji vétsi rozkmit hole. Vzhledem k poctu osob,
neni mozné sestrojit vhodny mnohonasobny regresni model. Misto takového
uplného modelu Ize nalézt 2 dil¢i na sobé nezavislé linedrni modely [15].

5.2.1 Linearni model I.

Oc&ekavana zavislost velikost odchylky od idedlni osy pfimé chlize (na délku
8 m) v zavislosti na délce bilé hole, respektive v zavislosti na vysce zrakové
postizené osoby. Metodou nejmensdich &tvercl byla nalezena linedrni funkce
(konstantni ¢len neni statistiky vyznamny, proto neni uveden):

odchylka = 0,489 - délka hole,  (1.1)
(0,046)

Vysvétlivky: y = odchylka [m]; Y = zavisla proménna,; X = nezavisla proménna
(regresor); bo = absolutni ¢len rovnice pfimky (intercept); b; = smérnice primky
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Koeficient determinace R? se obvykle interpretuje nasledujicim zplsobem R2 x
100 a vyjadfuje miru variability odchylky chlze od priméru.

R? = 95,8 [%] (2.1)

Hodnotu smérnice 0,489, v této funkcni zavislosti, Ize interpretovat timto:
zméni-li se délka hole osoby o 1 metr, zvy$i se odchylka od osy jeho chlze
primérné o 0,5 m. Jinymi slovy, pokud se délka hole zvétsi o 10 centimetrd,
zvétsi se odchylka od osy piimé chiize primérné o 5 cm. Koeficient determinace
0,958 znamend, Ze nalezeny linedrni model vysvétluje asi 96 % variability.
Pomoci ,F testu" Ize konstatovat, ze model je vyznamny na hladiné vyznamnosti
0,01 (F = 111,662, p hodnota < 0,01).

5.2.2 Linearni model I1I.

Velikost odchylky od osy chlize na dradze 8 m Ize vysvétlit i rozkmitem hole
pri chlizi zrakové postizené osoby. Nalezend linedrni funkce ma tvar (konstantni
¢len neni statisticky vyznamny, proto neni uveden):

odchylka = 0,541 - rozkmit hole (1.2)
(0,046)

R? = 0,966 (2.2)

Hodnotu smérnice 0,541 v této funklni zavislosti Ize interpretovat tak, Ze
zméni-li se rozkmit hole osoby o 1 metr, zvy$i se odchylka od osy jeho chlze
prdmérné o 0,54 m. Jinymi slovy, pokud se zvétsi rozkmit hole o 10 centimetrd,
zvy$i se odchylka chlze primérné o 5,5 cm. Koeficient determinace 0,966
znamena, ze nalezeny linedrni model vysvétluje asi 97 % variability. Pomoci ,F
testu" Ize konstatovat, Zze model je vyznamny na hladiné vyznamnosti 0,01
(F = 138,176, p hodnota < 0,01).

RozliSuje-li se zavislost odchylky od osy piimé chlize na vzdalenost 8 m
s vyuzitim vodiciho psa, jsou vysledky rozdilné od odchylek s technikou dlouhé
bilé hole. Medidn odchylky pro chizi s vodicim psem je niz&i. Zakladni popis
téchto dvou skupin je uveden v Tabulce 4.

Tabulka 4 Odchylka ZP od osy pfimé chize

Aritmeticky Smérodatna
Pes | primér Median odchylka Minimum | Maximum
ODCHYLKA |ne |0,6229 0,5500 0,1637 0,48 0,95
ano|0,6050 0,4400 0,3923 0,35 1,19

Vzhledem k malému poctu pozorovani, z vy$e zmin&nych dlvodd, je pro
porovnani rozdilu rozlozeni obou skupin pouzit neparametricky dvou-vybérovy
Manndv-WhitneyQv ,U test" [12]. Na zakladé tohoto testu nelze na hladiné
vyznamnosti 0,05 pro dana méreni prokazat, Zze mezi rozlozenimi odchylek od
osy chlize mezi osobami, které pouzivaji vodiciho psa a osobami, které
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nepouzivaji vodiciho psa, je vyznamny rozdil (U=21,00, p hodnota 0,184). Pro
prokazani této zavislosti by bylo tfeba provést dalsi dodate¢na méreni.

5.3 Shrnuti méreni

Experiment potvrdil, Ze v sou¢asné dobé&, je minimalni prichozi $ifte ZP osob
s technikou dlouhé bilé hole nejméné 1200 mm Sirokd. Pokud je umeéla vodici
linie pfistupna pouze z jedné strany, jako je tomu na spole¢ném nastupisti, nelze
zachovavat volny prichod bez prekazek pouze 800 mm.

Z méfeni dale vyplynulo, Ze je-li vodici linie pferuéena na délku 8 metrq,
tak ZP osoby se mohou odchylit od idealni osy pfimého sméru o odchylku 0,65 m
na ob& strany osy. Hodnota 8 metrd pro méfeni byla stanovena z pozadavkl
vyhlasky ¢&. 398/2009 Sb., kdy vodici linie nesmi byt prerusena na vzdalenost
delSi nez 8 m [10]. V realném budovaném prostredi jsou pristupové trasy vedeny
pres vozovku pomoci prechodu a pres prostory, kdy je vodici linie prerusena na
vétsi vzdalenost, nez je pozadavek z provadéci vyhlasky Stavebniho zakona.
Tato kritickd mista [3] tvofi bariéru v dopravnim tetézci, proto bylo dilezité znat
i odchylku od primého sméru ZP osob pfi preruseni vodici linie. Vysledky
experimentu ukazaly, Ze ZP osoba se mlze odchylit od pfimého sméru na obé
strany o 0,65 m, proto je nutné u téchto ploch uvazovat s hodnotou bezpecné
prichozi Sitky nejméné& 1,30 m. Mé&Feni tak potvrzuje, Ze minimalni S$irka
prechodu pres vozovku musi byt 3,00 m a tyto normové hodnoty jsou v souladu
s aktualnimi potfebami ZP osob.

6. Navrh konkrétniho Feseni na schéma nastupisté
integrované dopravy pri vzdalenosti nastupnich hran
mensich nez 7 m

Z analyzy méfeni chlze zrakové postizenych osob vyplyva, Ze ZP osoba
vyuziva k samostatnému pohybu po nastupisti nejen techniku dlouhé bilé hole,
ale i naslap. Jednou nohou si kontroluje rozhrani umélé linie a snazi se udrzet
s ni kontakt. Proto je pohyb podél jakékoliv umélé vodici linie popisovan vzdy od
jeho osy. Je nutné si uvédomit, ze je-li uméla vodici linie (hmatny prvek
s podélnou drazkou v exteriéru Sire 0,40 m) navrzena na pochozi plose, je nutné
dodrzet volny prostor bez prekazek podél obou stran linie a nikdy do linie
neumistovat prekazky. Tato chyba je nejéastéji vidét na pochozi plose
autobusovych zastavek nebo pfestupnich uzl{, viz Obr. 5.

Signalni pasy na spoleéném nastupisti vedou k orientaéné ddleZzitému mistu.
ZP osoba pfi pristupu na nastupisté zpravidla odpocitava pocet SP, které miji a
ujistuje se orientacné duleZitymi body nebo znaky o své konkrétni pozici. PFi
vystupu z vlaku a prestupu na jiny druh dopravy tuto metodu nelze pouzit. Je
nutné umistit do SP trvalou informaci, kterd nebude prekazkou, ale bude
informovat o konkrétnim mistu.
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Obr. 5: Pfekazky v prichozi ifce vedle umélé vodici linie, nespravné provedeni:
a) Novy Bydzov; b) Nachod (zdroj: autor)

V soucasné dobé se v naro¢nych rozhodovacich mistech zacinaji vyuzivat
vylepSené QR kddy umoznujici sonifikaci pres mobilni telefon bez nutnosti ostreni
kamery, mobilniho pripojeni nebo GPS. Najdeme je nejen ve slozité siti metra
v Japonsku (Tdkio, C')saka), ale i ve épanélsku (Madrid) a USA (New York) na
vybranych dopravnich termindlech. Tyto kdédy lze pomoci chytré technologie
vyuzivat na sténach i na pochozi plose jako zdroj aktudlnich informaci, viz
systém ,NaviLens" [16] nebo ,shikAI“ [17]. Potvrzuje se, zZe tento trend je
vybornym pomocnikem pfi doplfiovani informaci pro vSechny cestujici, které
nemaji podrobnou znalost prestupniho mista. Pokud by byl signalni pas
k orientaé¢né dlleZitému mistu doplnén o tento informaéni prvek, potom by se
orientace velmi zjednodusSila pro aktivni ¢ast populace, kterd vyuzivd mobilni
telefon.

Signalni pasy (SP) na spoleéném nastupisti (H-H) jsou vcetné Sire,
vizualniho i hmatového kontrastu shodné. Pro osoby s tézkym zrakovym
postizenim, a zvlasté pro osoby nevidomé, je tedy jedinym poznavacim znakem
kratké preruseni vodici linie s funkci varovného pasu (VLsVP), jak je uvedeno na
Obrazku 6.

106/162
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Obr. 6 Umisténi signalnich pasd na spole¢ném nastupisti (H-H) u vodici linie s funkci
varovného pdsu: a) SP od orientaéné dilezitého mista; b) SP od oznaéniku zastavky
(zdroj: upraveny [8])

Aby doslo ke snizeni moznosti zamény signalnich pasi, od oznacniku
zastdvky a orientaéné dllezitého mista (schodiété, vytah apod.), je nutné
podpofit jejich rozliSeni i jinymi poznavacimi znaky. Navrh vysel z vySe uvedené
analyzy vybranych prvkd chlze zrakové postizenych osob a byl konzultovan se
zastupci Metodického centra odstranovani bariér Sjednocené organizace
nevidomych a slabozrakych Ceské republiky, z. s. (SONS CR), viz Obr. 7.
Signalni pas od oznacniku zastavky nekolejové dopravy je uveden ve vnitfnim
predpisu SZ 78.7 [8] ve ¢lancich 9, 10 a souc¢asné na Obrazku ¢. 39, ktery tvofi
pouze schéma spolecného nastupisté integrované dopravy. Navrh na Upravu neni
Vv rozporu s predepsanym schématem.

Prvnim stavajicim znakem vedoucim k rozlideni signalnich pasd je
zhotoveni vodici linie s funkci varovného pasu bez preruseni, viz Obr. 6b).
Protoze osoba té&Zce ZP kontroluje umélou vodici linii kontrolou kyvu pribé&zné
jednou za 1 az 3 kroky (kluzna nebo kyvadlova technika bilé hole), tak velmi
snadno mdZe tento znak minout. U pfirozené vodici linie si kontroluje smér
dokonce jednou za 3 az 5 krokl prodlouzenim kyvu bilé hole [11]. Na Obr. 7 je
misto vyznacené odkazem ¢C. 1.

Navrh druhého poznavaciho znaku, tj. preruseni SP, ktery je kolmy na
VLsVP. Protoze pohyb ZP osoby podél umélé vodici linie je v Sifi 1,20 m od osy
VLsVP, je vhodné signdini pas prerusit v mist&, které je aZ za hranici prichozi
Sirky, aby nedoslo k jeho minuti preskocenim koncovkou bilé hole a soucasné
v misté, kde dojde k rychlému ovéreni i prvniho znaku. Signalni pas je vhodné
odsadit od VLsVP dle modulu lemujici dlazby, tj. min. 200 mm nebo optimalné 2x
200 = max. 400 mm. Zde je misto, které je dnes reSené predpisem [8]
s pozadavkem max. 300 mm, viz obr. 6a). Autorka ¢lanku slovem ,optimalni* ma
na mysli optimalni z hlediska modulu dlazby i rozlisitelnosti koncovkou dlouhé
bilé hole. V redlné situaci zalezi i na typu konstrukce nastupisté, proto je vhodné
tento rozmér uvést od min. 200 mm do max. 400 mm.
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Minimalni délka signalniho pasu z pravnich predpisi musi byt nejméné 1,00
m [10]. Proto je navrzené preruseni SP po 1000 mm na vzdalenost shodnou
s odsazenim od VLsVP tj. 400 mm, viz Obr. 7 odkaz ¢. 2. Signalni pas v Cerné
barvé je ukoncen u protilehlé nastupni hrany u bezpecnostniho odstupu od
vozovky tj. 500 mm od nastupni hrany. Do mista preruseni (do rozhodovaciho
bodu) bude mozné v blizké budoucnosti umistit i QR kéd, ktery netvofi prekazku
v pochozi plose a poskytne informaci o oznaceni stanovisté. Osoba se zrakovym
postizenim nemusi dojit aZz k oznacniku zastavky a rychleji se zorientuje na
nastupisti. Preruseni je misto, kde QR kody jsou ocCekdavatelné z hlediska vsech
uZivatelG. Nahodilé umisténi kédt by neplnilo v plném rozsahu svoji funkci pro
ZP osoby. V prestupnich uzlech, kategorie A nebo B, mohou QR kody usnadriovat
pohyb vSem osobam s chytrym telefonem, které se v mistech nepohybuji
pravidelné a potrebuji se rychleji zorientovat v prostoru, tj. nejsou
»,pomocnikem" pouze jedné skupiny uzivateld.

VSechny hmatové prvky, nejen na nastupisti, musi byt lemovany po obou
stranach rovinnymi deskami, prvky nebo dlazbou bez srazenych hran v Sifi
nejméné 250 mm (optimalné 400 mm). S ohledem na Nafizeni vlady
¢. 163/2002 Sb., kterym se stanovi technické poZzadavky na vybrané stavebni
vyrobky, ve znéni pozdéjdich predpisi (§7 OvéFeni shody) a polet predepsanych
spar v podélném i pricném sméru, spliuje tento pozZadavek rovinna dlazdice o
min. rozmérech 200 mm x 200 mm bez srazené hrany. Proto je preruseni SP
navrzené v modulu 200 mm.

Tretim a nejdllezitéjsim znakem je umisténi reliéfniho Stitku
s Braillovym pismem na pravou stranu oznacniku (na stranu vzdalenéjsi od
vozovky) nebo zadni pravou pfistupnou stranu vyvésky, viz Obr. 7 odkaz ¢. 3.
VysSkové osazeni je v urovni 1400 az 1600 mm od pochozi plochy [18, 19].
Osoba se ZP prioritné pocita, kolik SP ma k planovanému cili (ke konkrétnimu
stanovisti nebo sektoru koleje). Pokud prichazi na spolecné nastupisté je situace
jednodussi, ale pokud vystupuje z vlaku a prestupuje na nekolejovou dopravu,
musi si ovérovat, v jakém misté se presné nachazi a zda neudélala chybu.
S vyjimkou orientaénich hlasovych majackli (OHM) v pfisludném sektoru na
nastupisti (vCetné vypravni budovy) nesmi byt u spole¢ného nastupisteé
nekolejové dopravy pouzit orientacni systém s akustickymi prvky (OHM). Zde je
nutné si uvédomit rozdil mezi orientacnim a informacnim systémem, aby nedoslo
k jeho zaméné. RozliSovani orientacniho a informacniho systému je
predpokladem pro jejich spravny navrh i celkové reSeni a vychazi ze samotné
podstaty obou systému.
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Obr. 7 Signalni pas od oznacniku s tfemi rozliSovacimi znaky: 1. bez preruseni
VLsVP; 2. odsazeni a preruseni SP na Sirku 400 mm; 3. Oznacnik s reliéfnim
Stitkem s Braillovym pismem (zdroj: autorka)

7. Zaveér

Na spolecném nastupisti, kde je pohyb pouze z jedné strany vodici linie
s funkci varovného pasu je nutné pro pohyb ZP osob zachovat volny bezpelny
prostor bez prekazek, vzdy alespon 1,20 m od osy VLsVP, tj. nejméné 1,00 m
vedle této linie. Z experimentu vy&el poznatek, Ze volnd prichozi $ife 800 mm je
v souCasné dobé nedostate¢na. Nasledné byla zjiSténa i odchylka ZP osob na
vzdalenost 8 metrl. Pokud bude vodici linie pferudena na pfistupu na spole¢né
nastupisté nebo v pfednadraznim prostoru, Ize oekavat, Ze absolutni primérna
odchylka od idedlni osy primého sméru tvori 650 mm na obé strany, coz je Sire
1300 mm. V piipadé Sitky pfechodl a mist pro prechazeni, kde neni vodici linie,
experiment potvrdil, Ze Sife je v soucasné legislativé vyhovujici.

Aby doslo k rychlému rozliSeni signalnich past technikou bilé hole, bylo
navrzené preruseni v navaznosti na aktualizovana narizeni [20] a minimalni
velikost lemujicich prvkd hmatové dlazby a umélé vodici linie, viz Obr. 7. Kazdy
nové navrhovany hmatovy prvek by mél projit védeckym zddvodnénim,
konzultacemi se specialisty z oboru, a predevsim uzivatelskou zpétnou korekci.
Zasadni vliv na informace méa zpétna vazba z prizkumi dopravnich spoleénosti,
kde se odrazi potfeby cestujicich vice nez v platné legislativé [21]. Soucasné je
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nutné zacit vice vyuzivat chytré technologie, napr. QR kody, které jsou velkym
pomocnikem, ale bilou hdl zatim nemohou plnohodnotné nahradit.
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PRILOHA 1: Ukazky realizovanych spoleénych nastupist

UHERSKY BROD, realizace 2016
Zasadni chyby:

- dvé umélé vodici linie s podélnou drazkou na jednom spole¢ném nastupisti;

- nedodrzeni prichoziho prostoru podél umélé vodici linie (UVL) z obou stran
na spolec¢ném nastupisti;

- nespravny tvar hmatovych prvki u ostrovnich nastupist autobusové
dopravy.

Obr. 8: Uhersky Brod, pohled z lavky na pfistup k nastupistim, (zdroj: Ing. J. Kavan)

Obr. 9: Uhersky Brod, spole¢né nastupisté H-H, (zdroj: Ing. J. Kavan)
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PRILOHA 2: Ukazky realizovanych spoleénych nastupist
BRECLAYV, realizace 2014
Zasadni chyby:

- varovny pas (VP) Sife 400 mm (misto SP 800-1000 mm) tvofi stfedovou
specifickou linii, je zaménitelny s varovnym pasem u prechodu;
- nespravné priniky hmatovych prvkl, neditelnost hmatové informace.

Obr. 10 Breclav, napojeni SP od mista pro pfechazeni ke stfedové linii nastupisté, (zdroj:
Jan Stoéhr)

Obr. 11 Breclav, spole¢né nastupisté H-H: a) celkovy pohled; b) detail nespravného
napojeni hmatovych prvkd, (zdroj: Jan Stohr)
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PRILOHA 3: Ukazky realizovanych spoleénych nastupist

OPAVA VYCHOD, Janska ulice, realizace 2008
Zasadni chyby:

- umisténi signalniho pasu (SP) od orienta¢né dlleZitého mista navadi osoby
s tézkym zrakovym postizenim pfimo do bezpecnostniho pasu u nastupni
hrany kolejové dopravy (Zivotu nebezpecna situace);

- nedodrzeni volného prlchoziho prostoru podél SP u oznaéniku;

- nespravné pruniky (vzajemné napojeni) hmatovych prvka.

Obr. 12 Opava vychod, spole¢né nastupisté H-H, (zdroj: autor)

Obr. 13 Opava vychod: a) navedeni ZP do bezpecnostni zony u kolejové dopravy za
VLsVP; b) umist&ni mobilidfe do prlichoziho prostoru vedle SP, (zdroj: autor)

115/162



s SPRAVA Védeckotechnicky sbornik Spravy Zeleznic &. 6/2022

z ZELEZNIC

Lektorovali:

Ing. Vladimir Tomandl, Ph.D.,
Sprava zeleznic, statni organizace
Ing. Martin Jacura, Ph.D.,

FD CVUT v Praze

Doc. Ing. Jaroslav Matuska, Ph.D.,
DFJP UPCE



s SPRAVA Védeckotechnicky sbornik Spravy Zeleznic &. 6/2022

z ZELEZNIC

8. Dvouzdrojové lokomotivy
Martin Chyle?®

Klicova slova

dvouzdrojova lokomotiva, dualni lokomotiva, hybridni lokomotiva, last-mile,
osobni doprava, nakladni doprava

Key words
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transport

Anotace

Cldnek se zabyvd moznosti pouziti dvouzdrojovych lokomotiv v Zelezniéni
dopravé. Predstavuje jednotlivé typy pohonu téchto vozidel, jejich kategorie a
ukazuje moznosti jejich vyuziti v provozu, s ohledem na provozni efektivitu a
usporu emisi. Na prikladu z praxe je demonstrovana vhodnost nasazeni téchto
vozidel na Siroké spektrum vykonl, kde mohou pfinést zna¢nou Usporu nakladl
na trakéni energii. Také jsou pFiblizena realna nasazeni téchto vozidel
v sou&asnosti, s dirazem na Ceskou republiku a stfedoevropsky region obecné.
Na zavér jsou prezentovany prinosy téchto vozidel a doporuceno jejich vhodné
nasazeni.

Abstract

This paper focuses on the possibilities of using dual locomotives in rail transport.
It presents the different types of power supplies for these vehicles, their
categories and shows the possibilities of use regarding operational efficiency and
emission savings. Using practical example, it demonstrates the suitability of
deploying dual locomotives for a wide range of operation, including considerable
savings in traction energy costs. It also provides examples of real deployment of
these machines, particularly in the Czech Republic and the Central European
region in general. Finally, an assessment of the benefits of dual engines is
presented and a recommendation for appropriate operational deployment is
made.

1. Uvod

Historicky méla vdechna Zelezni¢ni hnaci vozidla pouze jeden zplsob pohonu.
Vyvoj provoznich a technickych okolnosti vSak jejich konstruktéry postupem casu
primé&l k mys&lence osadit na jedno vozidlo vice zplsobl pohonu, které se mohou
navzdjem nahrazovat, doplfiovat, & slouzit ke specifickym uU¢eldm. Takova

%5 |ng. Martin Chyle. Student doktorského studia na Fakulté dopravni CVUT v Praze.
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vozidla se pak zacala oznacovat jako dvouzdrojova, respektive také dualni Ci
hybridni.

V soudasnosti zajistuji tato vozidla pouze nepatrné procento vykonl na &eské
zelezni¢ni siti, ackoli je jejich potencidl i diky rychlému vyvoji patficnych
technologii rozhodné nezanedbatelny. Tento ¢lanek si tak klade za cil jejich blizsi
predstaveni

a doporuceni nasazeni na vhodné vykony v tuzemsku.

2. Kategorizace dvouzdrojovych vozidel

Jako dvouzdrojové vozidlo je obecné mozné povazovat jakékoli zelezni¢ni hnaci
vozidlo, disponujici vice nez jednim (obvykle dvéma) zdroji energie. Zpravidla je
jeden zdroj energie primarni a jeden sekundarni, uréeny k pouziti pouze ve
vyjmenovanych provoznich situacich a za zvldstnich podminek. DGvody k vyuziti
sekundarniho zdroje energie mohou byt rlizné - at uz provozni, technické (napt.
absence trolejového vedeni, privodni kolejnice) Ci ekonomické (nizsi vykon Cci
jednotkova cena energie
a tim i nizsi provozni naklady). Az na vyjimky nelze hnaci vozidlo provozovat na
oba zdroje energie soucasné - musi byt jasné casové ohraniceno, kdy je vozidlo
v rezimu provozu na jeden ¢i na druhy zdroj energie.

Sekundarni zdroj energie tedy ve vétsiné pripadd nedokéZe pIiné nahradit pohon
primarni a slouzi pouze jako jeho substitut v pripadech, kdy z vySe jmenovanych
divodd neni mozné jej pouzit. Ve vyjimeénych ptipadech mize fungovat jako
nahrada primarniho zdroje energie, pokud dojde k jeho poruse. Hnaci vozidlo je
v rezimu sekundarniho zdroje energie obvykle limitovano jak rychlosti, tak
trakénim vykonem, omezen je i dojezd (akéni radius) v tomto rezimu. Doba
provozu na sekundarni pohon mize trvat fFadové od nékolika sekund (napftiklad u
lokomotiv s napajenim z privodni kolejnice) po desitky minut (elektrické
lokomotivy s pomocnym spalovacim motorem).

Jako parcialni (¢i hybridni, dudlni) pak obecné oznacujeme vozidla elektrické
trakce, schopna fungovat jak v rezimu zavislé, tak nezavislé trakce. Jedna se
zpravidla

o elektricka vozidla, jez mohou byt plnohodnotné provozovana i v Usecich bez
trakéniho vedeni, at uz pomoci spalovaciho motoru, & akumuldtord. V méstské
hromadné dopravé takto dochazeji velkého rozsireni parcidlni trolejbusy, osazené
pomocnymi akumulatorovymi bateriemi, které umoznuji obsluhovat i koncové
useky linek postradajici trak¢ni vedeni, kde neni dostatec¢na poptavka cestujicich
po prepravé. Na Zeleznici jiz jsou provozovany dvouzdrojové elektrické trakcni
jednotky trolej/akumuldtor (BEMU) a duadlni lokomotivy, jez budou detailné&ji
popsany nize.

3. Typy pohonli dvouzdrojovych vozidel a struc¢na historie
v tuzemsku

Ackoli prvni dvouzdrojova vozidla vznikla v zahranici jiz pfed druhou svétovou
valkou, v tehdejsim Ceskoslovensku se nahrada predevsim konvencnich
dieselelektrickych lokomotiv zacala reSit az v 80. letech 20. stoleti, v souvislosti s
rostoucimi cenami trak¢ni energie (zejména diky rostouci cené ropy, a tedy i
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motorové nafty). Na nékolika prfikladech z historie je tak moZno predstavit celou
fadu moznych koncepcniho usporadani dvouzdrojovych vozidel. [1]

3.1 Kombinace elektrické lokomotivy a pomocné motorové
lokomotivy

V tratové sluzb& se nabizi k vozb& manipulaénich ndkladnich viaki na
elektrifikovanych tratich misto tradi¢ni motorové lokomotivy, kterd vsak velkou
vétsSinu c¢asu pracuje a spaluje naftu pod trakénim vedenim, moznost kombinace
lokomotivy elektrické a mensi lokomotivy motorové. Prestoze nejde o
dvouzdrojové vozidlo v pravém slova smyslu, jde o jedno z moznych feseni,
generujicich Usporu nakladd. Myélenka spocivd ve vedeni vlaku elektrickou
lokomotivou (o dostatecném vykonu) na elektrifikovanych Usecich trati, zatimco
praci pomocné motorové lokomotivy se mohou stat manipulace s vozy ve
stanicich, obsluha vlecek a pripadné ,odskoky" na vedlejSi neelektrifikované
trat&. Prestoze dojde k ndrlstu turnusové potfeby hnacich vozidel a prodlouzeni
pobytu ve stanicich (nutnost prechazeni strojvedouciho mezi obéma stroji),
Uspora trakéni nafty mdZe byt vyraznd a nespornym ptinosem je také snizeni
emisi, typicky v oblastech s trvale zhorsenou kvalitou ovzdusi.

V praxi se vSak toto FeSeni zacalo pouzivat aZ o vice nez desetileti pozdéji, kdy
vznikly v CKD malé dvounapravové dieselelektrické lokomotivy fad 704 a 708.
[1] K jednomu z prvnich nasazeni dosSlo v Breclavi, kde byly stroje rady 704
vyuzity k posunovacim pracim na manipulacnich vlacich do Vranovic a
Moravského Pisku, vedenych. elektrickou lokomotivou fady 210. Po ukonceni
provozu elektrickych lokomotiv rady 210 na jizni Moravé v roce 2009 vsak byly
tyto vlaky vraceny zpét do rukou hnacich vozidel nezavislé trakce (fady 742,
pozdéji 742.7), a to i za cenu citelného zvysSeni spotfeby nafty. [2]

Podobné byly az do roku 2020 vedeny manipulacni vlaky na trati Brno - Vyskov,
zajistované ,elektrickymi lokomotivami fady 230 spolu s motorovymi stroji rad
708 Ci 731 (posun ve stanicich Vyskov, Holubice a Sokolnice-Telnice). Pozdéji
vak byla trasa t&chto vlakd prodlouzena aZ do Prost&jova, nachazejiciho se pod
stejnosmérnou trakéni soustavou 3 kV, a na vlaky byly pouzity z ddvodu
nedostatku dvousystémovych elektrickych lokomotiv motorové lokomotivy v celé
trase - opét s negativni externalitou v podobé zvysené spotreby paliva i emisi.

[2]



I SPRAVA Vé&deckotechnicky sbornik Spravy Zeleznic &. 6/2022

z ZELEZNIC

Obr. 1 Elektricka lokomotiva fady 230 na manipula¢nim vilaku spolu s dieselelektrickou
(fada 731). Zdroj: autor

3.2 Dieselakumulatorova lokomotiva

Z analyzy ¢innosti posunovacich lokomotiv v rlznych stanicich vyplynulo, Ze az
2/3 provozniho ¢asu stravi tyto stroje na volnobéhu, jejich stredni vykon za celou
dobu provozu neprekracuje 10 % vykonu jmenovitého a jmenovity vykon
nepotrebuji déle, nez 2 % celkové doby sluzby. [2] Z t&chto zavérl je zfejmé, Ze
bézné dieselelektrické lokomotivy nepracuji v takovémto rezimu hospodarné a
jejich provoz prodrazuje zejména velké mnozstvi paliva, spalené pri
volnobéznych otackach motoru. Nezanedbatelnym faktorem jsou také nemalé
emise. Proto je dalS$i moznou alternativou vyroba lokomotivy s malym spalovacim
motorem (o nizké volnobézné spotfebé), zajistujicim nepretrzitou pohotovost
lokomotivy, a doplnénym trakcni baterii v pripadé kratkodobé potreby vysokého
trakéniho vykonu. Tuto baterii je mozno v provoznich prestavkach dobit pfimo ze
spalovaciho motoru, pohdanéjiciho generator elektrické energie, anebo pfi
provoznim brzdéni vyuzit rekuperacni brzdy, vracejici jinak zmarenou kinetickou
energii zpét do akumulatoru.

Jedinym praktickym prikladem této lokomotivy v tuzemsku je lokomotiva
718.501 (pGvodné TA 436.0501, ET 459.0501), vyrobend v roce 1986 v prazské
CKD. V jejim pripadé bylo vyuzito malého spalovaciho motoru LIAZ (jmenovity
vykon 189 kW, prenaseny elektricky vykon 150 kW) a niklkadmiova trakéni
akumulatorova baterie
o vykonu 360 kW. Celkovy trakéni vykon lokomotivy tak dosahuje az 510 kW,
stejné jako u konvencni dieselelektrické lokomotivy Fady 730, avsSak proti ni pfi
praktickych zkouskach dosahla Uspory paliva o vice nez 30 %. Dalsi uspory
prineslo pouzivani elektrodynamické brzdy, kdy spotifeba brzdovych zdrzi klesla
na cca 5 %. Lokomotiva takto slouzila vice nez 10 let na stani¢nim posunu
v Olomouci, a i pres pozdéjsi zruSeni lokomotivy (predevSim pro Spatny
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technicky stav a atypic¢nost) byla na tomto prikladu realné prokazana efektivita
tohoto feseni s prihlédnutim k provoznim podminkam. [2]

3.3 Elektricka lokomotiva s bateriovym vozem

Pravdépodobné nejznaméjsim prikladem dvouzdrojové lokomotivy v Ceském
prostfedi je elektricka lokomotiva s bateriovym vozem. Postaraly se o n¢j
lokomotivy fady 210, u kterych byla jiz v roce 1990 v Ceskych Budé&jovicich
zahdjena prvni prestavba s cilem zajistit napajeni mimo trak¢ni vedeni pomoci
baterii, umisténych ve sluZzebnim voze. Postupné bylo takto upraveno na jihu
Cech celkem 5 lokomotiv a dalsi také na Slovensku. [3]

Vyuziti bateriového vozu bylo sice v dané dobé nejjednodussSim a zdanlivé
nejlevnéjsim vychodiskem (pouzité olovéné akumulatorové baterie byly zprvu
vyziskany ze zrusSenych lokomotiv rfady 781), avSak pfinasi v provozu znacné
komplikace, zejména pfi posunu - viz je nutno p¥i dojezdu do obratové stanice
objizdét, zhorSuje vyhled strojvedouciho, v rezimu jizdy na akumulatorové
baterie neni pohanén kompresor a tedy neni mozné doplnit tlakovy vzduch,
v neposledni radé také v kontextu dnesnim zvysSuje poplatek, ktery musi
dopravce zaplatit spravci infrastruktury za pouziti dopravni cesty, aj. Je nutné
zminit také velmi omezeny vykon baterii (v pripadé ceskobudéjovického reseni
Cini pfiblizné 100 kW), jenz umoznuje dopravovat pouze omezené mnozstvi
zatéZe a nizkymi rychlostmi. Zivotnost baterii se pohybuje v fadu 5-15 let (v
zavislosti na pouzitém typu). ResSeni se vSak v provozu na vybranych vykonech
osvédcilo a je pouzivano dosud. [3] [4]

3.4 Elektricka lokomotiva s pomocnym spalovacim motorem

V navaznosti na predeslé fedeni, pouzivané v jiznich Cechach jiz tfi desetileti, je
nutno nyni zminit dalsi variantu, a to dosazeni spalovaciho motoru na elektrickou
lokomotivu. I takovéto vozidlo v ceskobudéjovickém depu vzniklo, a to v podobé
lokomotivy rady 218, také vychazejici ze znamé elektrické lokomotivy rady 210.
Na zakladé zkuSenosti s provozem lokomotiv s bateriovym vozem vznikl mezi
lety 2002-2008 prvni prototyp, osazeny motorem Caterpillar 3406 o vykonu 384
kW (elektricky vykon priblizné 300 kW, tedy cca 2/5 jmenovitého vykonu
lokomotivy). Ten umoznil vyrazné vyssSi pohyblivost lokomotivy mimo trakéni
vedeni, vysSsi dopravovanou zatéz, a odstranil nékteré neduhy predchoziho reseni
(napf. moznost doplnéni tlakového vzduchu, odpada@ nutnost objizdéni vozu
apod.). Na druhou stranu nejde o rfeSeni zcela bezemisni a v otdzce provoznich
nakladd drazsi, jak bude dale zmin&no. [5]

Vyvoj technologii pfinesl v poslednim desetileti také vznik nékolika
plnohodnotnych tratovych elektrickych lokomotiv, vybavenych malym spalovacim
motorem o vyrazné nizSim vykonu, uréenym pro posun, obsluhu vlecek, pripadné
jizdu s vlakem v tzv. rezimu last mile, tedy posledni mile. Sledovana je tim
zejména Uspora nakladd v situaci, kdy se vychozi & kone&nd stanice vlaku
nachazi mimo trakcéni vedeni, avSak sklonové poméry nevyzaduji na dosazeni
tohoto bodu nasazeni lokomotivy s vysokym vykonem. Jizdu vlaku v celé trase (i
napfi¢ nékolika staty) tak mQze zajistit jedna lokomotiva, kterd v pribé&hu jizdy
prejde do rezimu provozu na spalovaci motor, a nutné Useky prekona timto
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zplsobem. Zarover jde o FeSeni, umozfujici nouzovy pohyb vlaku v pFipadé
vypadku napadjeni trakéniho vedeni (v mistech, kde to sklonové poméry
s ohledem na maly vykon spalovaciho motoru umoznuji). Do vyvoje a vyroby
téchto lokomotiv se v Evropé pustilo vicero vyrobct, mezi nimiz vynikaji tfi hlavni
- Bombardier (dnes soucast koncernu Alstom), Pesa a Siemens.

Bombardier takto jiz roku 2011 predstavil lokomotivu ze své rodiny TRAXX,
vybavenou pomocnym spalovacim motorem vyrobce Deutz o vykonu 230 kW.
V elektrickém modu (stfidavé trakcni soustavy 15 kV 16,7 Hz a 25 kV 50 Hz)
stroj disponuje trvalym vykonem 5 600 kW. Lokomotivu, nazvanou AC3 F140
Last-mile, si objednal némecky dopravce Railpool a s nim i nékolik dalSich
subjektl. Povoleni k provozu na némecké, rakouské a Svycarské Zelezniéni siti
ziskal pocatkem roku 2016. Ve vyrobnim programu je také varianta pro
Skandinavii, zejména Svédsko a Norsko. Na ceské siti vSak vozidlo dosud
schvaleno neni. [6]

Obr. 2 Lokomotiva Siemens Vectron AC, vybavena pomocnym spalovacim motorem,
s vlakem na vlec¢ce mimo trakéni vedeni. Zdroj: autor

Obdobnou lokomotivu predstavila jiz o rok dfive (v roce 2010) také spolecnost
Siemens, a to na bazi své platformy Vectron. Spalovaci motor o vykonu 180 kW
je vyrobkem firmy Steyr a je mozno jej dosadit do lokomotivy Vectron AC (pro
stfidavé trakéni soustavy) Ci Vectron DC (pro stejnosmérnou trakéni soustavu 3
kV) jakozto volitelné prislusenstvi jiz z vyroby, ¢i kdykoli béhem provozu
lokomotivy. Vozidlo je tak schvaleno ve vSech zemich, kde je schvalena matefska
platforma Vectron, vcéetné Ceské republiky. Prvni takovouto lokomotivu
objednala v roce 2017 italska spole¢nost InRail (varianta DC), po ni si nasledné
doplnéni spalovaciho motoru do jiz vyrobenych stroji objednali dal&i
provozovatelé¢, napf. madarsky GySEV. V zavéru roku 2021 si dvé tyto
lokomotivy (ve varianté AC) objednal také prvni cCesky dopravce, CD Cargo.
Jejich dodavka se predpoklada na jare roku 2023. Vyhodou téchto lokomotiv jsou
diky pohonu vsech dvojkoli vysoké tazné sily, a proto jsou schopny, byt nizkou
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rychlosti (coz pfi posunu nevadi), vilak o vysoké hmotnosti prevzit
z neelektrifikované vlecky ¢i odevzdat jej na neelektrifikovanou vlec¢ku. Tim
mnohdy nahradi neefektivni jizdu motorové lokomotivy i stovky kilometri pod
trakénim vedenim. [7]

Polsky vyrobce Pesa Bydgoszcz takovyto produkt nabizi pod oznacenim 111Ed
»,Marathon". Jednd se o stroj zrodiny Gama, predstavené roku 2012.
V elektrickém modu disponuje obdobnymi parametry, jako vyrobky dvou
predchozich firem (vykon 5 600 kW), avSak pro provoz mimo trakcni vedeni je
dosazen spalovaci motor Caterpillar o vyrazné vysSim vykonu 403 kW. Na rozdil
platforem TRAXX a Vectron je ale v nabidce pouze varianta pro stejnosmérnou
trakéni soustavu 3 kV a lokomotiva disponuje schvalenim pouze na polskych
tratich. Lokomotivy si objednaly soukromé subjekty Rail Capital Partners (32
kusQ) a Pol-Miedz Trans (1 kus). [8]

3.5 Dualni lokomotiva

Poslednim druhem dvouzdrojového vozidla, jenz bude v tomto pojednani
predstaven, je vozidlo dualni. Obecné je mozné Fici, ze dualni vozidla dosahuji v
provoznim rezimu nezavislé trakce vyrazné vysSiho vykonu nez vozidla
s pomocnym spalovacim motorem, a tento rezim neni rozhodné bran jakozto
nouzovy Ci dojezdovy. Oproti tradicnim elektrickym lokomotivam vsak logicky
maji z ddvodu zastavby velkého spalovaciho motoru a jeho pfisludenstvi mensi
mérny trakéni vykon. Mohou byt feSeny jako vykonové symetrické (tedy maji
stejné trakCni vilastnosti na elektrifikovanych i neelektrifikovanych tratich, ale na
elektrifikovanych tratich vyuzivaji vyhodu liniového elektrického napajeni,
spalovaci motor ma charakter plnohodnotného zdroje), nebo jako vykonové
nesymetrické (na neelektrifikovanych tratich maji nizsi vykon, nez na
elektrifikovanych tratich, spalovaci motor ma charakter doplfkového zdroje). I
tato vozidla jiz néktefi renomovani vyrobci nabizi ve svych vyrobnich
programech; kromé vysSe zminovaného Siemensu také Spanélska pobocka
Stadler Rail Valencia se svym produktem Euro Dual. Jejich parametry prehledné
shrnuje nasledujici tabulka:

Vyrobce Siemens Stadler
Nazev Vectron Dual Mode Euro Dual
Pocet naprav 4 6
Vykon v E trakci 2 400 kW 7 000 kW
Vykon v D trakci 2 400 kW az 2 800 kw!
Max. rychlost 160 km/h 160 km/h

1 — v zavislosti na pouzitém spalovacim motoru

Tab. 1. Dualni lokomotivy Siemens a Stadler

VIV

a Sestindapravovym provedenim; vozidlo Euro Dual je koncipovano zejména pro
tézkou nakladni dopravu. Naproti tomu produkt Siemensu, Vectron Dual Mode, je
resen jako vozidlo s rovnocennymi trakénimi parametry jak v rezimu zavislé, tak
nezavislé trakce, a pro univerzalni pouziti v osobni i nakladni dopravé.

Zatimco napfr. v Némecku jsou tyto lokomotivy jiz v provozu pouzivany (10
strojl Euro Dual provozuje spoleénost Havelldndische Eisenbahnen, dal$ich 10
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vlastni European Loc Pool), a existuji i varianty pro provoz v Ceské republice, ani
tyto lokomotivy doposud zadny cesky dopravce nezakoupil.

3.6 Dvouzdrojové lokomotivy pro dopravu manipulac¢nich nakladnich
viakl

Velké mnozstvi motorové nafty spaluji motorové lokomotivy (a produkuji s tim
spojené emise) pod trakénim vedenim. Jde zejména o dopravu manipulacnich
ndkladnich vlakd na elektrifikovanych tratich a o vlakotvorny posun na
elektrifikovanych nadrazich. Pfi téchto Cinnost se motorové lokomotivy témér
stale nachazeji pod trakénim vedenim, které nevyuzivaji. V ramci tohoto
nasazeni pouze prilezitostné zajizdéji na neelektrifikované manipulacni koleje,
vlecky ¢i vedlejsi traté, na kterych potrebuji naftovy pohon nezavisly na trakénim
vedeni. Naftovy pohon pak neefektivné vyuzivaji i pod trakénim vedenim, coz je
provazeno jeho nizkou ucinnosti a chybé&jicim rekuperacnim brzdénim.

Jak z d@vodu snizeni nakladd na energii a Udrzbu, tak z dlvodu sniZeni emisi
oxidu uhlic¢itého i zdravi skodlivych latek, jakoZto i pro zasadni snizeni hluku na
nadrazich, se némecké Deutsche Bahn (DB AG) rozhodly nahradit dosluhujici
c¢tyrnapravové motorové lokomotivy rady 290/291 (809 kW, 79 t, 80 km/h)
nikoliv opét motorovymi lokomotivami, ale dvouzdrojovymi lokomotivami
trolej/diesel rady 248.

Na rozdil od vyse uvedenych vykonové symetrickych lokomotiv Vectron DM jsou
tyto lokomotivy Fedeny jako vykonové nesymetrické. Dulvodem je snaha
dopravovat

i manipulacni nakladni vlaky mezi stanicemi na dopravné silné zatizenych tratich
rychle a neblokovat tak kapacitu drahy, respektive nezdrZzovat obsluhu
Zelezni¢nich stanic dlouhym ¢ekanim na volnou pomalejsi trasu. AvSak na posun
ve stanici sta¢i méné vykonny spalovaci motor s nizsi zakladni (volnobéznou)
spotrebou paliva.

Jde o dopravni vykony, u kterych je v souladu s cili Green Deal (prevod nakladni
dopravy ze silnic na Zeleznice) ocekavan vyznamny nardst - Zeleznice potfebuje
kromé& zajisténi dalkovych prfeprav téZ obsluhovat $irokou sit bodd nakladky
a vykladky. Provedenim analyz urcily DB celkovou potfebu novych dudlnich
c¢tyrnapravovych lokomotiv na 400. Na zakladé vybérového fizeni ziskala
prislusnou zakazku spolecnost Siemens Mobility, ktera pro tento uUcel nabidla
FeSeni na bazi platformy Vectron Dual Mode, pfizplsobené poZadovanym
provoznim podminkam. V zafi 2020 byla uzavfena smlouva na dodani prvnich
100 lokomotiv s opci na dalSich 100. V lednu 2022 objednaly DB z této opce 46
lokomotiv tohoto typu a spolec¢nost Bahnbau 4 lokomotivy. [9]

Podle svych propoctd o¢ekdva DB Usporu nafty ve vy$i 220 litrd na lokomotivu
denn&, tedy 80000 Ilitrd na lokomotivu roén&. Trakéni vykon novych
¢tyrnapravovych duadlnich lokomotiv rfady 248 cCini pfi elektrickém napajeni 15 kV
16,7 Hz az 2200 kW, coz zhruba odpovida trakénimu vykonu nakladnich
elektrickych lokomotiv fady 130 CDC.
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Toto vyrazné navyseni vykonu vG¢&i dosavadnim motorovym lokomotivdm fady
290/291 umozni zvysit rychlost jizdy jimi dopravovanych nakladnich viaki po
dopravné silné zatizenych hlavnich elektrifikovanych tratich. Rychlejsi jizda
v soubéhu s ostatnimi vlaky je podminkou operativniho ziskani volné trasy bez
dlouhého cekani na obdobi slabsiho provozu. Rovnéz trvaly vykon naftového
motoru je proti pivodnim motorovym lokomotivdm ponékud zvy$en a to na 950
kW (tedy na urovni mezi lokomotivami 742 a 771 éD). V obou moddech (trolej i
diesel) budou nové lokomotivy disponovat maximalni rozjezdovou taznou silou
300 kN a nejvyssi provozni rychlosti 120 km/h. Také vybaveni lokomotiv
vlakovymi zabezpecovaci (PZB/LZB, nasledné ETCS) odpovidda podminkam
provozu na hlavnich tratich. K dopravé téz&ich vlakl mohou byt vyuZivany i ve
viceClenném fizeni, a to jak lokomotiv stejného provedeni (DM), tak i
v kombinaci s disté elektrickymi lokomotivami Vectron (fada 193).

Vyraznym prvkem novych dualnich lokomotiv jsou celni ochozy se zabradlim
a prostorna bocni stupatka s madly. Ty spolu s automatickymi sprahly pro posun,
moznosti dalkového ovladani lokomotivy povelovou radiostanici, osvétlenim
okolnich prostor, specificky nasmérovanymi kamerami, systémem hovorové
radiové komunikace a dalsimi prvky vytvareji podminky pro cilené uplatnéni
modernich technologii pfi posunu, ktery je soucasti vozby manipulacnich
nékladnich vlakd. [9]

4. Srovnani nasazeni dvouzdrojové a motorové
lokomotivy

Jak jiz bylo popsano vyse, dieselelektrické lokomotivy jsou stdle nasazovany na
nemalém poctu vlakl, jedoucich v celé trase (nebo v jeji prevazné casti) po
elektrifikovanych tratich. Stoji za pfipomenuti, zZe v siti trati SZ bylo v roce 2019:

- 95,5 % dopravnich vykont nakladni Zelezniéni dopravy vykonavéno na
elektrifikovanych tratich,
- 86,8 % dopravnich vykond nakladni Zelezni¢ni dopravy zajistuji elektrické
lokomotivy.
Motorové lokomotivy zajistuji témé&F dvakrat vice dopravnich vykond na
elektrifikovanych tratich (8,7 %), nez na neelektrifikovanych tratich (4,5 %). To
je vazné téma k reseni. [10]
Cilem této ¢&asti textu je, na zakladé provedenych srovndvacich vypoctd, vyé&islit
spotfebu energie a z ni plynouci Uspory pri vedeni vlaku dvouzdrojovou
lokomotivou, a to v rlznych variantach (jak s pomocnym dieselagregatem, tak s
trakénimi bateriemi). [11] [12]

V ptikladech je fedeno porovnani spotieby trakéni energie a nakladd na ni u &ty
variant, kdy a) a b) jsou srovnavaci varianty:

a) Konvencni dieselelektricka lokomotiva, nasazovana v soucasnosti (F. 742)

b) Cisté elektrickd lokomotiva, za teoretického predpokladu, ze by byly
vSechny manipulacni koleje i vlecky elektrifikovany (f. 210)

c) Dvouzdrojova elektricka lokomotiva s pomocnym dieselagregatem (r. 210
D)
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d) Dvouzdrojova elektrickd lokomotiva parcidlni s trakéni akumulatorovou
baterii (F. 210 A)
Pro stanoveni spotfeby energie je vyuzit vypocet pomoci jednoduchého modelu,
pracujiciho s metodikou fyzikalnich odport prostiedi, vyjaddienych podilem tihové
sily pUsobici na viak. [12]

Mezi nejvyznamnéjsi takovéto slozky patfi:

Mérny jizdni odpor

Mérny akceleracni odpor

Odpor ze sklonu

Stredni mérny odpor z oblouku

Soucet vdech t&chto mérnych odporl se nazyva stfedni mérny vozidlovy odpor.
Pro stanoveni hodnot jednotlivych jmenovanych odporl je nutné znat fadu
fyzikdlnich veli¢in a hodnot, zavislych nejen na konkrétnim typu a parametrech
vozidla, ale také na parametrech pojizdéné trati a okolniho prostfedi. VSechny
mérné odpory jsou brany jako bezrozmérna velic¢ina s jednotkou N - kN1,

a) Mérny jizdni odpor
Prvnim slozkou je meérny jizdni odpor pe, zavisly, jak uZz nazev napovida,
primarné na jizdé vlaku. Jeho hodnota je [12]

N
kN]
kde a je mérny odpor valeni, ¢ mérny aerodynamicky odpor a v rychlost jizdy

vlaku (vozidla). Uvedené hodnoty jsou platné pro kratké nakladni vlaky (vCetné
lokomotivy) s rGznymi typy voz( brzdéné litinovymi $paliky.

po=a+c-v?]

Definované hodnoty:

Velicina Znacka | Hodnota Jednotka
Mérny odpor valeni a 1,3 N/kN
Soucinitel mérného C 0,0003 N/kN/(km/h)?
aerodynamického odporu

Tab. 2. Definované hodnoty mérného jizdniho odporu

Soucinitel ¢ je odhadnuta hodnota mérného aerodynamického odporu kratkého
rlznorodého nakladniho vlaku i s lokomotivou jako celku (dle ptedpisu CSD/CD
V17).

b) Mérny akceleracni odpor
Posledni slozkou, promitajici se do vypoctu mérného vozidlového odporu, je
odpor akceleracni (pa). Jeho hodnota vychazi primarné z charakteru jizdy, tedy
z rychlosti vlaku a Cetnosti zastaveni. Jeho hodnota je

_0,5-§v> N

Pa= 3762 gL 'kN

c) Mérny odpor sklonu
Zakladni slozkou mérného tratového odporu je mérny odpor sklonu

Ps=S [m]
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d) Stredni mérny odpor z oblouku

Druhou slozkou mérného tratového odporu p: je stfedni mérny odpor z oblouku,

jez zdavisi zejména na smérovych parametrech dané trati & tratového Useku.
V. . s o

Pouzit je Réckeluv vztah:

_ 650 k N

~R—50 100 kN

kde R je prdmérny polomé&r oblouku na trati a k procentni podil délky obloukt na
celkové délce trati. Hodnota 650 je brana pro hlavni traté (v pripadé vedlejsich

trati je mozné ji nahradit hodnotou 500 a 30; typovy priklad vSak pochazi z trati
hlavni). [12]

Pr

kde & je soucinitel rotujicich hmot, v je rychlost na konci rozjezdu (pocitano je
s hodnotou na urovni 95 % nejvyssi dovolené rychlosti vlaku), g je gravitacni
zrychleni a L primérna vzdalenost mezi zastavenimi vlaku. Hodnota & = 1,06 je
stanovena jako konstantni.

Celkova hodnota mérného vozidlového odporu se tedy vypocita jako [12]

N
XP=Po+PrtPats [l
kde po, pPr @ Pa jsou jednotlivé mé&rné odpory a s je prdmérné stoupani na dané
trati v %eo.

Po stanoveni jizdniho odporu pro fesenou trat a konkrétni vykon dochazi
k vypoCtu mérné trakcni prace, ktera umozni prevést jizdni odpor na jednotky,
vhodné k prepoctu spotrebované energie na celkovy dopravni vykon. Ten je
pocitan ve standardnich jednotkach, tedy tunokilometrech (tkm). Vzorec pro
vypocet celkové trakéni prace [11]:

kWh

W = ‘m'L [——
wem- L o0 thm

|

kde W je celkova trakcni prace, w je mérna trakcni prace, m je hmotnost vlaku
(celkova, tedy lokomotivy i zatéze dohromady) a L vzdalenost, na jakou je dana
hmotnost vlaku premisténa. Vzorec pro vypocet mérné trakcni prace:
_8°2p kWh
"= 36 1000 tkm

Vypocitana trakcni prace je jiz zakladem k urceni mérné prace samotného
pohonu
a z néj plynouci mérné spotreby energie pro dany dopravni vykon.

Poslednim ze série pFipravnych vypoctl je vypocet mérné spotieby energie. K
jejimu stanoveni je vyuzita jiz spocitana mérna trakéni prace a ucinnost zdroje
energie.

Ta je definovana konstantnimi hodnotami:

Parametr Znacka | Hodnota | Jednotka
\,/y'/hlv’evnost nafty H 10 kWh/litr
UCinnost primarniho trak¢niho zdroje N 97 %
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Ucinnost elektrického pohonu v zavislé trakci | ne 85 %

Uc&innost elektrického pohonu v nezavislé 4 o
trakci (akumulator) Na 0

Tab. 3. Definované hodnoty ucinnosti [11]

Vysledkem je tedy mérna spotreba trakcni nafty podle vzorce

w; litr
=4 1000 tkm’
pro dieselovou trakci a
e = Wi [ kWh :
n 1000 tkm

pro elektrickou trakci, kde w: je mérna trakéni prace, H vySe zminéna
vyhrfevnost nafty a n ucinnost. Takto ziskanou hodnotu spotifeby mérné trakcni
energie (paliva) je jiz mozné vyuzit ve vypoctu celkové spotreby energie na
vybraném vykonu.

Vypocet dopravni prace a celkové spotreby

PFi vypocCtu samotné dopravni prace na daném vykonu se vychazi ze zatéze viaku
a drahy, kterou vlak na své trase urazi. Celkova dopravni prace je vycislena
v tunokilometrech. Zatéz vlaku a jeji prdbéh jsou podrobné definovany v kazdém
pfikladu zvlast. Dopravni prace (D) je uréena vzorcem

D=m-L[N-m]

ktery vychazi z vyse reseného vypoctu celkového dopravniho vykonu. Celkova
spotfeba nafty, respektive elektrické energie na predmétném vykonu je tedy
vyjadrena vzorci

Q = q- D [kKWh]

E =e-D [kWh]

kde q je mérna spotreba trakéni nafty, @ mérna spotreba trakéni energie a D je
celkova dopravni prace.

Vyslednou spotrebu je nasledné mozné vyuzit pro vzajemné porovnani spotreby
energie jednotlivych druhd vozidel (pohonu) a pfipadné vy¢isleni nékladd na ni.

5. Priklad nasazeni

Jako jeden z nejvhodné&j&ich vykonl pro provoz dvouzdrojové lokomotivy
v soucasnosti byl vybran manipulacni vlak Vranovice - Breclav — Moravsky Pisek.
Tento vilak je v celé trase veden po dvojkolejné elektrifikované trati koridorového
typu se stfidavou napajeci soustavou 25 kV/50 Hz; mimo trakcéni vedeni jeho
lokomotiva zajizdi pouze pfi obsluze manipulacnich koleji a vleCek v nacestnych
stanicich. V soucasnosti je na tomto vykonu nasazovana lokomotiva rfady 742
z pracovisté Breclav.
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V typovém prikladu je pro zjednodusSeni pouzit model jednoduchych vozovych
zasilek, kdy jsou vozy (zatéz vlaku) uvazovany jako striktné jednotné -
hmotnost kazdého prazdného vozu cini 25 tun, hmotnost lozeného vozu cini 75
tun. Prehled zatéze vlaku na zdkladé dlouhodobého sledovani prindsi nasledujici
tabulky:

Usek Sestava viaku (vozy) Hmotnost soupravy

Vranovice - Sakvice 4 lozené 300t

Sakvice - Zajedi 4 lozené + 2 prazdné 350 t

Zajeli — Breclav 7 lozenych + 6 675 t
prazdnych

Breclav - Luzice 3 lozené + 10 prazdnych |475t

Luzice - Hodonin 3 lozené + 7 prazdnych 400 t

Hodonin — Rohatec 3 lozené + 4 prazdné 325t

Rohatec — Bzenec privoz 3 lozené + 2 prazdné 275 t

Bzenec privoz — Mor. Pisek | 3 lozené 225t

Tab. 4. Definovana zatéz vlaku ve sméru Vranovice — Moravsky Pisek

Usek Sestava viaku (vozy) Hmotnost soupravy

Mor. Pisek — Bzenec pfivoz | 3 prazdné 75t

Bzenec privoz - Rohatec 2 lozené + 3 prazdné 225t

Rohatec — Hodonin 4 lozené + 3 prazdné 375t

Hodonin — Luzice 7 lozenych + 3 prazdné 600 t

Luzice - Breclav 10 lozenych + 3 prazdné | 825t

Breclav - Zajeci 6 lozenych + 7 625t
prazdnych

Zajedi - Sakvice 2 loZzené + 4 prazdné 250 t

Sakvice - Vranovice 4 prazdné 100 t

Tab. 5. Definovana zatéz vlaku ve sméru Moravsky Pisek - Vranovice

Zatéz je uvazovana v obou smérech stejna (dle modelu: co se priveze prazdné,
se v dané stanici nalozi, co se priveze lozené, se vylozZi a odesila prazdné zpét).
Vlak cestou manipuluje s vozy ve vSech vyjmenovanych stanicich. Trat o celkové
délce

72 km vede v rovinaté krajiné s minimalnimi podélnymi sklony — nejvyssi sklon
na celém Useku dosahuje 4,7 %o (v Useku Bzenec pfivoz - Rohatec), primérny
polomér oblouku ¢ini vice nez 1000 m. Je uvazovano, ze dvouzdrojova
lokomotiva jede v mezistanicnich Usecich na elektricky pohon, pfi posunu vyuziva
spalovaci motor, pripadné baterii.

6. Vysledky

Pro ekvivalentni porovnani vsech typl lokomotiv, jejich spotfeby energie a
provoznich nakladd byl zvolen zplsob vazeného souctu, kdy celkovou trakéni
energii tvori:

- u lokomotivy fady 742 pouze spotreba nafty, prevedena pres vyhrevnost
nafty
- u lokomotivy rady 210 pouze spotfeba elektrické energie
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- u lokomotivy rady 210 D spotfeba elektrické energie z troleje, sectena se
spotfebou nafty pomocného spalovaciho motoru a prevedenou pres
vyhrevnost

- u lokomotivy rady 210 A spotfeba elektrické energie z troleje, sectena se
spotfebou elektrické energie pfi jizdé na baterii

Ceny zdroju energie vyjadfuje tabulka 6. Tyto ceny jsou stanoveny z
velkoobchodnich cen energii (paliv) pro rok 2019; do soucasnosti doslo k jejich
citelnému navyseni, jejich pomér vSak je zachovan.

Zdroj Cena
energie

Motorova 28 K¢/litr
nafta

Elektfina 2,3 KE/kWh

Tab. 6. Ceny zdroju energie (2019)

Celkova spotrfeba energie Q je ddna souctem jednotlivych slozek

Q=4qp + qg + qa [KWh]

Takto vyjadrené spotreby energie jsou nasledné prevedeny na provozni naklady
P vynasobenim cen piislu$nych energetickych zdrojd, tedy
dp "
P:i' Pp + (qg + qa) - Pg [K¢]
kde H je vyhrevnost nafty, Pp je cena nafty a Pe cena elektrické energie dle
tabulky 6 vyse.

Celkové ndklady na provoz jednotlivych typl lokomotiv na daném vykonu
ilustruje nasledujici tabulka a grafy:

loko VR-BV BV-MP MP-BV BV-VR Celkem

Q Q Q Q Q

[KWh] [K&] [kWh] [K&] [kWh] [KE [kWh] [KE&] |[kWh] [K&]

7 19

742 | 1748 4894 1720 4816 2083 5833 1464 4101| 016 644
2

210E| 643 1480 601 1382 756 1738 538 1237| 538 5836
210 2

D 560 1316 535 1273 668 1586 472 1116| 235 5291
2

210 A| 532 1223 485 1115 617 1420 441 1014| 075 4772

Tab. 7. Naklady na provoz jednotlivych typl lokomotiv na trati Vranovice -
Moravsky Pisek

Na vybraném prikladu je zrfejmé, Ze nasazenim lokomotivy, vyuzivajici
v podstatné casti trasy elektrické trakce, je mozno snizit naklady na trakéni

as v V. .V v Vs 7 Ve O v . 7 7
energii az o priblizné 75 procent. Za tento vyrazny rozdil muze zejména vysoka
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spotfeba nafty motorové lokomotivy dand vyrazné nizsi Gcinnosti spalovaciho
motoru. Pfi efektivnim vyuziti lokomotivy alesponi kazdy pracovni den (250 dni
v roce) &ini Uspora nakladd na trakéni energii az pFiblizné 4 miliony K& roéné.
Stoji za pozornost, Ze na celkové naklady nemd podstatny vliv, jakym zplsobem
je zajistén pohon lokomotivy mimo trakcni vedeni
(E, D, A). Podstatné je, aby pod trakénim vedenim nebyl pouzivan spalovaci
motor, nebot pFi jizdé mezi stanicemi je spotfebovano nejvice energie. Ve
vypocCtu vSak nejsou zahrnuty ndklady na pripadnou slozitéjSi a drazsi udrzbu
dvouzdrojového vozidla, zaskoleni personalu a dalsSi vydaje. Je tak na zvazeni
kazdého provozovatele, zdali je pro néj porizeni a provoz takovéhoto vozidla
prinosem nejen ekonomickym, ale i ekologickym.

Vybrané dalsi moznosti nasazeni dvouzdrojovych lokomotiv
v tuzemsku

Jeden predstaveny srovnavaci ptiklad samoziejmé nemiZe obsdhnout vedkeré
aspekty provozu takovychto lokomotiv. Obecné je vsak mozno konstatovat, Ze
Ize dvouzdrojovd vozidla nasadit na Siroké spektrum vykonl s ohledem na
nastaveni jejich vykonnostnich Urovni, a to v nakladni i osobni dopravé.

V osobni dopravé lze napriklad uvazovat o nasazeni dudlnich lokomotiv na
vozebnich ramenech, kde je ¢ast trasy vlaku vedena po elektrifikovanych tratich,
a Cast po tratich neelektrifikovanych. Typickym predstavitelem je rychlikova linka
R10 z Prahy pres Hradec Kralové do Trutnova. V soucasnosti je nutné u téchto
rychlikl, zndmych pod nazvem ,Krakono&", provadét ve stanici Hradec Kralové
hl. n. vyménu elektrické lokomotivy za motorovou a naopak. Pobyt vilaku ve
stanici Cini pfes 10 minut a je zaroven vyuzit pro odstaveni, pripadné pridani
posilovych vozl. Za predpokladu, Zze by byl tento vliak veden dudlni lokomotivou,
je mozno zkratit dobu pobytu viaku ve stanici na minimum (2-5 minut) azaroven
odpada zna¢nd posunovaci prace a zatizeni zhlavi, zplsobené prejizdénim dvou
hnacich vozidel. Navic lze vyuzit trakéniho vedeni a jizdy v zavislé trakci az do
stanice Jaromér, kde v soucasnosti je nasazena motorova lokomotiva.

Podobnym pfikladem je také linka R16, jezdici z Prahy pFes Plzefi do Klatov,
potazmo Zelezné Rudy (,Berounka“). Preprah mezi elektrickou a motorovou
lokomotivou je provddén ve stanici Klatovy, a i zde je z tohoto dlvodu v jizdnim
fadu zapracovan pobyt vlaku vice nez 10 minut. Také tato linka se jevi jako
jedna z vhodnych pro nasazeni dualni lokomotivy, schopné odvézt vlak v celé
trase.

V nakladni dopravé je spektrum mozného nasazeni jesté Sirsi. Dualni lokomotivy
mohou byt nasazeny na vykony charakterem podobné tém, jenz byly zminény
vy$e v osobni dopravé (napf. doprava uhli do elektrarny Trutnov-Pofici). Tratové
elektrické lokomotivy s pomocnym spalovacim motorem jsou vhodné zejména
pro nasazeni na vlacich, kde lezi vychozi/cilovd stanice v tésné blizkosti
elektrifikované traté a sklonové poméry nevyzaduji vysoky vykon v nezavislé
trakci. V Ceském prostfedi je takto mozné zminit napfiklad kontejnerovy terminal
v Nyfanech v zapadnich Cechach, kam jezdi kontejnerové vlaky operatora
Metrans. Podobny priklad je dalsi termindl v Lipé nad Drevnici nedaleko Zlina.
Pro Uplnost je vhodné dodat, ze by v nasledujicich letech mélo dojit k elektrifikaci
predmétnych tratovych Usekl. Takovato lokomotiva miZe namisto Cisté
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motorového stroje provést téz vytah soupravy z vlecky, napr. automobilky TPCA
v Koling, ¢i dalsiho terminalu intermodalni dopravy v Brné.

Dvouzdrojové posunovaci lokomotivy rlznych vykonovych kategorii pak mohou
nahradit konvenéni motorové lokomotivy na manipulac¢nich vlacich a mistnich
vykonech, podobnych typovému prikladu, zminénému vyse. Na tyto vykony jsou
jiz napf. ve Svycarsku Uspésné nasazovany stroje fady Eem 923 vyrobce Stadler.

7. Zhodnoceni

Diky rychlému rozvoji technologii a aktivnimu pFistupu Fady vyrobcl k vyvoji se
v poslednich letech nabidka dvouzdrojovych vozidel na trhu znacné rozsifila
a parametry nabizenych vyrobk{ se vyrazné zlepdily. Pfi nasazeni na vhodny
vykon lze s pomoci dvouzdrojového vozidla dosdhnout velmi vyraznych Uspor
energii a zaroven ziskat i dal&i benefity, zejména snizeni emisi vyfukovych plynt
a hluku. Tratové elektrické lokomotivy s pomocnym spalovacim motorem zase
Setfi provozovatelim néaklady, vzniklé nutnym nasazenim druhé (motorové)
lokomotivy na pfekonani kratkych Usekd tzv. posledni mile. Dvouzdrojova vozidla
proto mohou na rfadé mist nahradit vozidla nevyhovujici, nasazovana dosud na
predmétné vykony diky neexistenci jinych vhodnych vozidel. Konkrétni vydisleni
Uspor je viak do zna¢né miry vzdy zavislé na charakteru vykonl, na které ma
byt vozidlo nasazeno (jak velkou Cast sluzby vykonava pod trakénim vedenim).
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9. Provoz nakladnich viakil délky 740 m,
dil II.

Tomas Michalek?s,
Jiri Pohl?’

Abstrakt

Tento c¢lanek navazuje na prvni dil pojednani o provozu dlouhych (a tézkych)
nakladnich viakl a zamé&tuje se na problematiku brzdé&ni té&chto vlakl. Pozornost
je vénovana dil¢im problém0im, které pfi spaddovém i zastavovacim brzdéni
takovych vlakl vyvstavaiji, at uz jde o projevy podélné dynamiky, tepelné Gé&inky
nekovovych brzdovych palikd na kola, prinosy rekuperacniho
elektrodynamického brzdéni ¢i vazbu na c¢innost viakového zabezpecovace ETCS.
Jako zasadni problém se pritom jevi pouzivani samocinné pneumatické brzdy UIC
a feseni autofri spatruji v zavedeni digitalniho automatického sprahla v kombinaci
s primocinnou elektropneumatickou brzdou.

Klicova slova

nakladni vlak, brzdéni vlaku, samocinnd pneumatickd brzda UIC,
elektrodynamicka brzda, elektropneumaticka brzda, digitalni automatické
sprahlo, ETCS

1. Uvod

Jak vyplyva z predchoziho dilu ¢lanku [1], zajisténi moznosti provozu nakladnich
vlakl délky (alespori) 740 m, jak je spoledensky potfebné k dekarbonizaci
nakladni dopravy jejim pfevedenim z automobill vybavenych spalovacimi motory
na elektrickou Zeleznici a jak vyzaduje na tratich hlavni sité soucasna evropska
legislativa, neni jednoduchou ulohou. Zdaleka totiz nejde jen o existenci
dostatecné dlouhych predjizdnych koleji ve stanicich, ale je nezbytné nutné
vnimat &iréi souvislosti, které s provozem dlouhych nakladnich vlakl Uzce
souvisi.

2. Brzdéni nakladnich vlakl délky 740 m

Zatimco minuly dil byl zaméren zejména na problémy, které vyplyvaji
z pozadavku na vozbu t&Zkych vlakd do stoupani (dovolené namahani sprahel,
efektivni vyuziti trakcnich schopnosti dvojice lokomotiv, postrky), jako velmi

26 Ing. Tomas Michalek, Ph.D.; Univerzita Pardubice — Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra
dopravnich prostfedkd a diagnostiky - Oddéleni kolejovych vozidel; Dislokované pracovisté DFJP,
Nadrazni 547, 560 02 Ceska Trebova; tel.: +420 466 037 415, e-mail: tomas.michalek@upce.cz
27 Ing. Jifi Pohl; Siemens, s.r.o., divize Mobility; Siemensova 1, 155 00 Praha 13; tel.: +420 724
014 931, e-mail: jiri.pohl@siemens.com



s SPRAVA Védeckotechnicky sbornik Spravy Zeleznic &. 6/2022

z ZELEZNIC

dilezité téma se jevi také brzdéni dlouhych a tézkych viakl pfi jizdé po spadu a
pri zastavovani. Tyto problémy lze vysledovat hned v nékolika rovinach:
e pouzivani pneumaticky ovladanych trecich (zejména Spalikovych) brzd;
o efektivni vyuziti rekuperacniho elektrodynamického brzdéni;
e vazba brzdéni vlaku na cinnost vlakového zabezpecovace (do budoucna
vyhradné ETCS).

2.1 Pneumatické ovladani brzd

Problematika brzd je velmi komplexni a ma primou vazbu na dalsi oblasti - od
podélné dynamiky vlaku, prfes hluk a udrzbu dvojkoli az po vlakovy
zabezpecoval. Zcela zédsadni otazkou je pfitom zplsob ovladdani brzd, a to
zejména ve vztahu k maximalni rychlosti jizdy uvaZovanych nakladnich vlakd.
V soucCasné dobé je stale jesté standardem nakladni zZelezni¢ni dopravy v Evropé
vyuzivani samocinné pneumatické brzdy UIC, jejiz zakladni parametry jsou
definovany ve vyhlasce UIC 540 [2]. Jednoznacnou vyhodou brzdového systému
UIC je technickd kompatibilita vozidel provozovanych ve volném obéhu. Na
druhou stranu je vsak treba vidét, ze pneumatickou samocinnou vlakovou brzdu
vynalezl jiz v roce 1869 tehdy 22lety George Westinghouse a jeji zakladni
technické principy zUstaly dodnes nezménény. Byt je pouziti stlateného vzduchu
nikoliv jen k vyvozeni brzdné sily, ale i k jejimu analogovému Ffizeni na Zeleznici
zejména u nakladnich viaky stale je$t& hojné pouzivano, jde o relikt z 19. stoleti.
Ostatné i prvni vydani zminéné vyhlasky UIC 540 je svym rokem vydani (1954)
jiz témér 70 let staré.

Bylo by krajné netaktni dehonestovat Westinghousovo dilo, které zcela zasadnim
zplsobem prispélo k rozvoji bezpecnosti a funk&nosti Zelezni¢ni dopravy. Avak
stejné nerozumné by bylo setrvavat na Zeleznici u pouZivani principl ptes 150 let
starych. Zeleznice je patrné poslednim oborem lidské ¢innosti, ktery vyuziva k
pfenosu povell nikoliv elektrickd metalicka, resp. radiova spojeni, pracujici
s rychlosti svétla, ale jesté i staCeny vzduch, tedy v optimalnim pripadé nejvyse
rychlost zvuku. Ta dosahuje v zavislosti na klimatickych podminkach hodnoty
priblizné 340 m/s. Skute¢nd rychlost $ifeni ovladacich poveld pneumatickym
brzdovym potrubim (tzv. prirazna rychlost) je pfitom jest& o néco niz&i (250 az
280 m/s), v porovnani s rychlosti svétla tedy o 6 Fadl. Nachazime se tak v
situaci, kdy osobni vozy jsou bézné vybaveny wi-fi pripojenim k internetu,
telematické aplikace umoznuji on-line sledovani polohy a rychlosti
prepravovanych zasilek, ale standard ovladani brzd kolejovych vozidel je stale
omezen rychlosti zvuku - technikou 19. stoleti.?8

Zatimco u vdech ostatnich pozemnich dopravnich prostfedkl (jizdni kola,
automobily, tramvaje, metro, ...) jsou pfirozenym cilem snazeni rychle ucinkujici
brzdy, na Zeleznici je tomu jinak, zejména u nakladnich vlakd. Dramatické titulky
zprav o tom, Ze strojvedouci ani s pomoci rychlobrzdy nedokdazal nakladni viak

28 Pro zachovani korektnosti doplfime, ze pneumatické ovladani brzd se pouziva i v silni¢ni dopravé,
pfedevsim u navésl a privésd. S ohledem na délku a pocet vozidel v soupravach silni¢nich vozidel
vSak zde problémy vyplyvajici ze zpozdovani nabéhu brzdného Gcinku a s projevy podélné
dynamiky soupravy - na rozdil od Zeleznice - prakticky nevznikaji.
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pred prekazkou zastavit, radéji nedopliujeme pravdivym komentarem, zZe pliny
Uc¢inek rychlo¢inného brzdéni nastal a* pdl minuty po aktivaci brzdy
strojvedoucim. Toto na prvy pohled zcela protismysiné chovani brzd zelezni¢nich
vozidel v8ak ma svoji logiku, jeZ je primarné& déana pravé nizkou priraznou
rychlosti pneumatické brzdy UIC a ma co do ¢inéni s projevy podélné dynamiky
viaku.

2.2 Podélna dynamika vlaku pri brzdéni

Pokud u dlouhych nakladnich vlakd zadinaji z divodu pomalého $ifeni informace
o povelu k brzdéni predni vozy brzdit zhruba o 2 az 3 sekundy dfive nez vozy
zadni, musi byt vozovymi rozvadéci fizeny nabéh brzdné sily velmi pozvolny, aby
byl okamzity rozdil v brzdnych sildch jednotlivych vozl soupravy vlaku nevelky.
Rychly narlst brzdné sily vozU v predni &asti vlaku by totiz mohl vyvolat
nebezpecné velky podélny silovy raz. Z toho pak plynou - pfi stejnych statickych
charakteristikdach rozvadéce (tj. v zasadé invertoru) - dvoji dynamické
vlastnosti:

e rychly ndb&h brzdné sily, pouZitelny vsak jen u kratSich vlakd. Ty diky
rychlému vyvoji brzdné sily mohou jezdit pfi limitované zabrzdné draze
(kterd musi byt u tradi¢niho pojeti Zeleznice krat$i nez tratova zabrzdna
vzdalenost) rychle, nebot draha ujetd za dobu rychlého nabéhu brzdnych
sil je pomérné kratka;

e pomaly ndbé&h brzdné sily, pouzitelny i u dlouhych vlakd. Ty vdak mohou
kvali pomalému vyvoji brzdné sily jezdit pfi limitované zabrzdné draze
(kterd musi byt u tradi¢niho pojeti Zeleznice krat$i nez tratova zabrzdna
vzdalenost) pomalu, nebot draha ujetd za dobu pomalého nabéhu
brzdnych sil je velmi dlouha.

Historicky jsou tak zavedeny dva zpusoby brzd&ni - ,P" (osobni, I. zplsob
brzdéni) a ,G" (nadkladni, II. zplsob brzdéni), které se li&i pravé rychlosti pInéni
brzdovych valch funkci rozvad&&l, umisténych na jednotlivych vozech, a
reagujicich na zmény tlaku v hlavnim potrubi (tj. dobou pIlnéni a vyprazdnovani
brzdovych valc(, resp. rychlosti vzniku a zaniku brzdné sily na obvodech kol
jednotlivych vozidel). Dle vyhlasky UIC 540 cini zakladni doba plnéni brzdového
valce 3 az 5 s v rezimu ,P", resp. 18 aZ 30 s v reZimu ,G". Ukazky prib&hd tlakl
v hlavnim potrubi a v brzdovém valci pri rychlo¢inném brzdéni a nasledném
Uplném odbrzdéni jsou uvedeny na obr. 1. Jde o prib&hy naméfené na
zkusebnim stavu, reprezentujicim kompletni pneumatickou ¢ast brzdy
16vozového vilaku, ve spolec¢nosti DAKO-CZ, ktera tento stav poskytla pro méreni
provadéna v ramci reseni zavérecnych studentskych praci na DFJP.
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Obr. 1: Ukazka &asového pribé&hu tlaku v hlavnim potrubi (HP) a v brzdovych vélcich
(BV) prvniho vozu pfi rychlo¢inném brzdéni (vlevo) a pfi nasledném Uplném odbrzdéni
(vpravo) v rezimu brzdéni ,,P" a ,,G".

Vy$e uvedené skutecnosti maji velmi zdsadni dopad na vozbu nékladnich viakd:
bud’ musi byt kratké (mohou byt brzdény v rezimu ,P", tedy s rychlejSim
vyvinem brzdné sily), pak mohou jezdit pfi stanovené tratové zabrzdné
vzdalenosti rychle??,

nebo mohou byt dlouhé (musi byt brzdény v rezimu ,G"“, tedy
s pomalejsim vyvinem brzdné sily), pak ovSem musi jezdit pfi stanovené
tratové zdbrzdné vzdalenosti pomalu®.

Pomalejsi vyvin brzdné sily na jednotlivych vozidlech tedy sice omezuje
maximalni rychlost viaku, ale zaroven napomaha eliminovat podélné dynamické
jevy v soupravé vozl, jeZ by v extrémnim pfipadé a za nepfiznivych podminek
mohly vést az k pretrzeni vlaku. Cini-li u viaku délky 740 m prirazna doba témér
3's, znamena to, Ze v pfipad& brzdéni celého vlaku v rezimu ,P" mlze dojit pfi
pozadavku na plné provozni brzdé&ni realné k situaci, kdy prvni viz vlaku jiz brzdi
plnym brzdicim Gc¢inkem, zatimco na poslednim voze soupravy teprve zacina
narUstat tlak v brzdovych valcich. Ddsledkem je vznik podélnych sil, pfendsenych
mezi jednotlivymi vozidly v soupravé pres sprahovaci a narazeci Ustroji. Tyto
projevy dokaze eliminovat pravé rezim brzdéni ,G", avSak za cenu pomalejsiho
vyvinu brzdné sily, a tim prodlouzeni zabrzdnych drah.

V souvislosti s rezimem brzdéni ,G" je vSak dobré pripomenout, Zze stav techniky
na zeleznici v dobé vzniku prvniho vydani vyhlasky UIC 540 byl oproti
sou¢asnosti zna¢né odlisny. To se tykalo napfiklad vybavenosti nakladnich vozi
brzdou (&ast vozl Fazenych v soupravach viakl nebyla bé&Zné brzdou vybavena

2 Pro lepsi pfedstavu o omezeni stanovené rychlosti nakladnich viak( je moZné vyuZit tabulky brzdicich procent
uvedené v pfiloze dopravniho fadu drah. Napt. pfi zabrzdné vzdalenosti 1 000 m a rozhodném spadu 10 %o
postacuje 55 brzdicich procent pro stanovenou rychlost 90 km/h, je-li vlak brzdén 1. zplsobem brzdéni
(v rezimu ,,P“), avsak v pripadé, kdy je vlak brzdén Il. zplsobem brzdéni (v rezimu ,G“), bude za jinak stejnych
podminek jeho rychlost omezena na 80 km/h.
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vlibec), pouzivani stupriovité neodbrzdovatelnych rozvadécd, resp. - z hlediska
podélné dynamiky soupravy jesté& méné pFiznivé - kombinace rozvadéli
stupnovité odbrzdovatelnych a neodbrzdovatelnych, omezenych moznosti
regulace brzdiciho G&inku v zavislosti na loZeni vozu nebo pouZivani prvkd
vypruzeni tdhlového haku a naraznikl s mékkou charakteristikou a s nizkym
absorp¢nim pomérem apod. I kdyz je dnes situace v mnoha ohledech priznivéjsi,
snahy o eliminaci projevd podélné dynamiky se pochopiteln& propsaly do
provoznich predpisd mnohych Zelezni¢nich sprav, a to obvykle v podobé pravidla,
e hnaci vozidlo v &ele vlaku a prfipadné i urcitd skupina vozQ v predni ¢asti vlaku
musi byt od urcité celkové hmotnosti vlaku brzdéna v rezimu ,G", a to i tehdy,
kdyz je zbytek soupravy brzdén v rezimu ,P". Typicky jde o nakladni vlaky
s celkovou hmotnosti vyssi nez 1200 t, kde je pozadavek, aby lokomotiva a
prvnich pé&t vozi bylo brzdéno v rezimu ,G" (tzv. ,dlouhd lokomotiva®, resp.
Jlange Lok"). Takové ustanoveni Ize najit jak ve smérnici KVs3-B-2010 CD Cargo
[3], tak napf. i v provoznich predpisech Svycarskych SBB [4]. Ze stejného
dlivodu - tj. za Ucéelem omezeni podélnych dynamickych jevl v soupravé se
véemi dUsledky, které z existence podélnych sil v soupravé viaku vyplyvaji (viz
téz ¢ldnek [1]) - Ize v predpise [5] najit ustanoveni, které u nakladnich viakl ve
Svycarsku obecné dovoluje pfi jizdé odboénymi vétvemi vyhybek pro rychlost do
40 km/h (s vyjimkou nebezpedi) brzdit snizenim tlaku v hlavnim potrubi nejvyse
o 0,5 baru. Pouzivani ,lange Lok" tedy pomaha predchazet tomu, aby se pfi
pozadavku na intenzivnéjsi brzdéni delSiho vliaku zadni ¢ast vliaku natlacila na
jeho predni cast, uniz je nabéh brzdy rychlejSi. Paradoxné vSak neni ani
pouzivani ,lange Lok" z hlediska namahani sprahovaciho Ustroji optimalni, nebot
na rozhrani obou cCasti vlaku (predni — brzdéna v rezimu ,,G" - a zadni - brzdéna
v rezimu ,P") muZe vyvolat pomérné velké tahové sily. Napiiklad vysledky
simulaénich vypo&tl (viz [6]), ukazuji, Ze jiz pti brzdéni idedlni patnactivozové
homogenni soupravy néakladniho viaku o hmotnosti 1 200 t ptesahuje v pribé&hu
rychlo¢inného brzdéni z pocatecni rychlosti 100 km/h Spickova hodnota sily
v kritickém sprahovacim Ustroji 250 kN. Negativni disledky pouzivani rezimu ,G"
v oblasti prodlouzeni zabrzdnych drah, a tedy i snizeni dovolené rychlosti jizdy,
jsou vsak jednoznacné.

Bylo by chybou se domnivat, ze Zeleznice zvladne prevzit ze silnic 75 %
piepravnich vykonU nakladni automobilové dopravy, tak jak ji uklddd Sdéleni
Evropské komise Evropskému parlamentu a radé COM(2019)640 ,Green Deal",
kdyz bude umét vozit jen kratké vlaky rychle a dlouhé vlaky pomalu. Musi se
naucit vozit i dlouhé vlaky rychle. To ovSem se samocinnou pneumatickou brzdou
UIC z principu nejde. Tak se s ni Zeleznice po 150 letech poctivé sluzby bude
muset rozloucit stejné ddstojné, jako se zhruba pfed 50 lety rozlouéila s parnimi
lokomotivami. Neni ¢as na emoce, je potfeba slouzit potfebam spolecnosti.
Prechod na digitdlni automatické sprahlo - a spolu stim i na
elektropneumatickou brzdu - je k tomu vhodnou pfilezitosti.

2.3 Nekovové brzdové spaliky

Samostatnou kapitolu v rdmci problematiky brzd&ni nakladnich vilakl tvori
pouzivani nekovovych brzdovych &palikd. Nastup nekovovych brzdovych $palikd
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namisto plvodné& pouzivanych litinovych brzdovych $palikd Uzce souvisi se
snahami o snizovani hladiny intenzity hluku, vyzarovaného za jizdy vozidla, resp.
vlaku. Toto téma Uzce souvisi se zvy$ovanim rychlosti jizdy vlakd. Akusticky
vykon hluku valeni, ktery je v oblasti stfednich rychlosti dominantni slozkou
hluku produkovaného jizdou vlaku, roste se tfeti mocninou rychlosti jizdy. Tedy
pfi zvySeni rychlosti nakladnich vlak( na dvojndsobek (naptiklad z 50 km/h na
100 km/h, coz je z dlvodu jizdy nakladnich vlaki ve sledu s vlaky osobni
prepravy zejména na tranzitnich koridorech z kapacitnich dlvodd nutnosti)
dochazi v okoli Zeleznice ke zvySeni hladiny akustického tlaku hluku na
osmindsobek, tedy o 9 dB. Vyhodou nekovovych brzdovych Spaliku oproti
$paliklim litinovym je fakt, Ze nezdrsiuji jizdni plochu kola, &mZ vyznamné
prispivaji ke snizeni hluku vznikajiciho pfi odvalovani kola po kolejnici (bézné se
uvadi snizeni hladiny intenzity hluku priblizné o 8 az 10 dB(A), tedy snizeni
akustického vykonu hluku zhruba na jednu osminu). Proto je nahrada brzd
zdrsnujicich  povrch kol Zelezni¢nich vozidel litinovymi Spaliky brzdami
nezdrsnujicimi povrch kol (kotoucové brzdy nebo brzdy s nekovovymi Spaliky)
zadsadni podminkou akceptace zeleznice obyvatelstvem a pfirodou v jejim okoli.
Kromé toho pfrispivaji nekovové brzdové Spaliky ke snizeni odporu z valeni
(vysledky vybéhovych zkousSek provadénych se soucasnymi vozidly vykazuji
pokles mérného valivého odporu priblizné o 30 % oproti dfive uvazovanym
vzorcdm - viz napf. [7]) a stimto odporem souvisejici spotfeby energie
k dopravé vlaku. Hluk je jednou z forem energie, a i jeji vytvoreni zvysuje
naroky na zdroje energie.

Kromé skutecCnosti, ze nakladni vozy s litinovymi brzdovymi Spaliky neplni
pozadavky TSI NOI [8], zavazné pro nova vozidla, a tudiZz je ani nelze uvést na
trh, tak nékteré zemé EU aktudlné (napriklad Némecko od roku 2021) zcela
zakazuji vjezd hluénych ndkladnich vozd na své Gzemi. Postupné zpfisfiovani
limitnich hodnot TSI pro hluk vyzarovany kolejovymi vozidly je vSak dlouhodoby
proces a probiha jiz vice nez 15 let (viz limitni hodnoty uvedené v Rozhodnuti
Komise 2006/66/ES). Tento trend je vSak pochopitelny a logicky. Ma-li Zzeleznice
v budoucnosti zajistovat vyznamnou ¢&ast prepravnich vykonl, nesmi byt
obyvatelstvem vnimana negativné z divodu, Ze je hluénd. Obzvlast v situaci, kdy
souCasny stav techniky umozniuje kombinaci opatfeni na strané kolejovych
vozidel (litinovymi Spaliky nezdrsfovana jizdni plocha kol, hlukové
optimalizovana hnaci vozidla) i zeleznic¢ni infrastruktury (elektricky svarovana a
preventivné brousend bezstykova kolej s pruznym upevnénim) vyrazné snizeni
vyzarované hladiny intenzity hluku.

V dilsledku silného tlaku na snizovani hluku produkovaného jizdou Zelezni&nich
vozidel jsou nekovové brzdové Spaliky aplikovany nejen u novych nakladnich
vozl, ale také u starsich, jiz provozovanych voz{. Proto vznikly a jsou rozsifené
dvé zakladni kategorie nekovovych brzdovych $paliki:
e Spaliky typu ,K" s vysokym soucinitelem treni, které jsou instalovany na
nové nakladni vozy, nebot maji vyssi a s rychlosti méné klesajici soucinitel
tfeni;
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e Spaliky typu ,LL" s nizkym soucinitelem tfeni, které zamérné maji nizsi a
s rychlosti strméji klesajici soucinitel tfeni, podobné jako litinové brzdové
Spaliky, s cilem jimi nahradit litinové brzdové Spaliky na stavajicich vozech
bez nutnosti provadét (ale také schvalovat) Upravy pneumatické Ci
mechanické ¢asti brzdy.

Graf na obr. 2 slouZi k demonstraci skute¢nosti, Ze jmenovité prib&hy soucinitele
tfeni se pro rizné typy brzdovych $palikl odliduji, a to i v pfipadé litinovych a
,LL" 3palikl, které by mély byt (resp. se obecn& ma za to, Ze jsou) vzajemné
zaménitelné. Nutno vsSak vzit v Gvahu, Ze jde jen o smérné hodnoty, nebot
soucinitel tfeni neni funkci jediné proménné hodnoty (rychlosti), ale jde o funkci
vice proménnych (rychlost, teplota, mérny tlak, ...). Zejména teplota brzdového
$paliku, dand ¢asovym prdb&hem brzdového vykonu, ma na aktudlni velikost
soucinitele tfeni vyznamny vliv. Proto se v praxi pfi rozlicnych provoznich
podminkach dosahované hodnoty soucinitele tfeni odliSuji od hodnot zjiSténych
pri nominalnich podminkach pri stendovych zkouskach. To plati vSseobecné pro
litinové i nekovové brzdové $paliky. Z t&chto rozdild vyplyvaji nékteré problémy,
které se v provozu objevuji a mezi které patfi opét i vznik podélnych sil
v soupravé v piipad&, kdy jsou v ni zastoupené vozy brzd&né rdznymi typy
brzdovych $palikd.

Dal$im specifikem nekovovych brzdovych $palikl je nizsi Géinek zajistovaci
(ru¢ni) brzdy. Absence vyrazné Spicky tfeci charakteristiky pfi nulové rychlosti
v porovnani s litinovymi $paliky (coZ je pfiznivé pro predchazeni tlakovym rdzim
a smyku kol t&sné pred zastavenim) totiz v piipadé nekovovych &paliki znamena
i adekvatné niz8i brzdici silu k zajist&ni stojicich vozd. Odlinou tfeci
charakteristikou je ostatné& oddvodné&na i zmé&na, v rdmci které se od roku 2021
brzdici Géinek zajistovaci brzdy vyjadfuje jiz jen pomoci zajistovaci sily a nikoliv
brzdici vahou, jak tomu bylo dfive (viz napf. metodicky pokyn DU [10]). Dal$im
problémem je u nekovovych brzdovych $palikd také tendence k namrzani
v zimnim obdobi. Nekovové Spaliky totiz vlivem Spatné tepelné vodivosti
nedosahnou pri brzdéni tak vysokych teplot jako Spaliky litinové, a tudiz se na
nich roztaty snih nemusi stihnout pfed ochladnutim odpafit. To mdze mit pfi
delSim zastaveni za nasledek primrznuti brzdového Spaliku ke kolu. Namrznuti
odlehlého brzdového Spaliku naopak predstavuje bezpecnostni riziko, jelikoz
materidlova dvojice ocel-led vykazuje velmi nizky soudinitel tfeni, a tak nemusi
vytvorit tfrenim teplo potrebné k roztati ledu.
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Obr. 2: Jmenovity pribé&h soucinitele tfeni mezi brzdovym 3$palikem (2xBgu) a jizdni
plochou kola pro rlzné materidly brzdovych $palikd (litinové, ,LL", ,K") pFi uvaZzovani
pritlaku na Spalik o hodnoté 40 kN; prevzato z ¢lanku [9].
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Obr. 3 Aproximace pozorovaného pribé&hu zpomaleni nakladniho vozu vybaveného ,LL"
paliky pfi rychlog¢inném brzdéni z rlznych po&ateénich rychlosti (40, 80, 120 km/h).

Provozni zkusSenosti rovnéz poukazuji na to, ze brzdici ucinek vozu vybaveného
,LL" Spaliky, ktery lze charakterizovat zavislosti zpomaleni na rychlosti,
vyznamnym zplUsobem zdvisi na podateéni rychlosti. Tento jev je zfejmé
zplUsoben zavislosti soudinitele tfeni nekovovych brzdovych $palikl na teploté a
je zde demonstrovdn na obr. 3 prub&hy zpomaleni pozorovanymi pfi
rychlo¢inném brzdéni nakladniho vozu z rlznych po&ateénich rychlosti. Zatimco
pri brzdéni z wvysSSich rychlosti (tj. pfi scénafi pouzivaném pfi brzdovych
zkouskach nakladnich vozl) se brzdové $paliky stihnou tfenim dostateéné zahrat
a prib&h zpomaleni na obr. 3 odpovidd jmenovitému prib&hu soucinitele tfeni
,LL" 3palikG (uvedenému napf. na obr. 2), pfi brzdé&ni z niz&ich pocatecnich
rychlosti, kdy vznika ucCinkem tfeni podstatné méné tepla (brzdou je marena
mensi kinetickd energie vlaku), je zjevné celd treci charakteristika polozena
vysSe. Popisovany jev pak ma za nasledek predevsim ndachylnost vozidla ke
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smyku pfi intenzivnéjsim brzdéni z nizkych pocatecnich rychlosti, coz zvysuje
riziko vzniku plochych mist na jizdni plose kol.

P TR i gl
Obr. 4 Charakteristické projevy pusobeni nekovovych (,K* a Obr. 5 Uplny Ilom
,LL") brzdovych $palikt na kola: napece (vlevo) a projety Zlabek desky kola; prevzato
(vpravo); prevzato z prezentace [11]. ze zpravy [12].

Zasadnim tématem jsou G¢&inky nekovovych brzdovych $palikl na jizdni plochu
kol. Zatimco litinovy brzdovy Spalik dobre odvadi teplo vzniklé pri brzdéni tfrenim
o jizdni plochu kola, pri brzdéni kol nekovovymi brzdovymi Spaliky je intenzivnéji
tepelné namahan pravé vénec a disk kola. Jak je ukdzdno na obr. 4, mize mit
zvy$ené tepelné namahani kol velmi zavazné dlsledky, mezi které patii vznik
trhlin na kolech, tvorba ndpedi na jizdni plose kol a specificky zplsob opotfebeni
kol, kdy se na jizdni plose kol tvori tzv. zlabek. VSechny tyto problémy se
pochopitelné netykaji pouze dlouhych vlakl, nybrz problematiky brzdé&ni kol
nekovovymi brzdovymi Spaliky obecné. ZvySenou miru poskozovani kol
nekovovymi Spaliky ostatné dokladaji i provozni zkuSenosti a v souvislosti
s udrzbou kol brzdénych ,LL" Spaliky vydala UIC tzv. pfirucku pro pouzivani
kompozitnich $palkd [13], kde jsou =zakotveny (zpfisnéné) pozadavky na
sledovani tvaru a stavu jizdni plochy kol. TéZ je zde pozadovano, aby na tato
kola byl soustruzen jizdni obrys s okolkem ztenenym alespon na hodnotu
30,5 mm, a mezni hodnota vysky okolku téchto kol je omezena na 32 mm.
V kone¢ném dlsledku tak pouzivani nekovovych brzdovych $palikd znamend
zvy$eni nakladl na provoz a Udribu. Ukazuje se pfitom, Ze prostd vyména
litinovych $palikd za ,LL" &paliky je bez provedeni zkoudek a Uprav pfestrojované
Fady voz( problematicka.

Uvedené dusledky pouzivani nekovovych brzdovych $palikl jsou pFitom zavazné.
Tepelné iniciované trhliny mohou vést az k Uplnym lomdm diskl kol, a tedy
k vykolejeni vozidla (ukazka uplného tepelné iniciovaného lomu desky kola je
uvedena na obr. 5). Vydroleniny a napece na jizdni plose kol zase vyvolavaji za
jizdy extrémni silové plsobeni vozidla na kolej. A projety Zlabek v jizdni ploge kol
(za pozornost pritom stoji fakt, ze evropska norma EN 15313 [14] v soucasné
dobé pripousti v provozu kola se Zlabkem hloubky az 2 mm!) vyvolava zmény
v charakteristikach kontaktni geometrie dvojkoli-kolej, coz ma za nasledek jak
zvy$ené degradacni plsobeni jedouciho vozidla na srdcovky vyhybek, tak i vy$&i
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nachylnost vozidla k neklidné jizdé v ddsledku narlstu ekvivalentni konicity (viz
té? [15]).

Redenim problému s tepelnym ovliviiovanim materidlu véncl kol pfi splnéni
pozadavku, aby nebyla brzdénim zdrsfiovana jizdni plocha kol, je tak pouzivani
kotouCové brzdy. I kotoucové brzdy vSak maji sva negativa, mezi néz patfi
zejména nezanedbatelny narlst nevypruzenych hmot v pojezdu vozidla (a tudiz i
vy&8i Uroven poskozujicich G¢inkd jizdy vozidla na kolej) nebo fakt, ze pti brzdéni
nedochazi k ocistovani jizdni plochy kol (nizsi dosazitelny soudinitel adheze, vys$si
nachylnost dvojkoli ke smyku). Zejména v souvislosti se zvySovanim rychlosti
jizdy nadkladnich vlakl se vSak tfeci brzdy stdvaji velmi namahanym elementem
a kotoucové brzdy patrné predstavuji - i pres nastinéné dil¢i nevyhody -
rozumny kompromis k zajisténi tichého, bezpecného a spolehlivého provozu
nakladnich vozd.

2.4 Rekuperacni elektrodynamické brzdéni

Moderni elektrické lokomotivy v soucasnosti bézné disponuji vysoce vykonnou
elektrodynamickou brzdou (EDB), ktera v rezimu rekuperace navraci elektrickou
energii zpét do trakéniho vedeni, diky ¢emuz je mozné docilit Uspory energie, a
snizit tak energetickou naroc¢nost dopravy. Potencidl Uspor energie
elektrodynamickym brzdénim je pritom znacny. Proto TSI ENE uklada spravci
infrastruktury povinnost odebirat od brzdicich vozidel rekuperovanou energii:

e u stfidavych (AC) napdjecich systémQ vzdy. Rekuperovand energie je
prioritné vyuzita ostatnimi vlaky a jeji prebytek je pres trakéni napajeci
stanici predavan zpét do distribucni sité;

e u stejnosmérnych (DC) napdjecich systémd do vy$e okamzitého vykonu
vyuzitelného ostatnimi viaky.

Tento rozdilny ptistup k AC a DC napdjeni ma tfi logické divody:

e jak tradi¢ni technologie transformatorovych AC trakénich napdjecich
stanic, tak i technologie meéni¢ovych AC trakcénich napajecich stanic
zvladaji tok energie obéma sméry (z distribu¢ni sité do trakcni sité i
z trakéni sité zpét do distribucni sité);

e bézné (diodové) DC trak¢ni napajeci stanice nezvladaji tok energie obéma
sméry (umi prenaset elektrickou energii z distribucni sité do trakcni sité,
nikoliv vSak zpét z trakcni sité do distribucni sité);

e prenosova schopnost trakéniho vedeni 3 kV DC je v poméru druhych
mocnin napéti, tj. 69krat, mensi nez prenosova schopnost trakcéniho
vedeni 25 kV 50 Hz, tedy i samotny prenos energie mezi vlaky trak¢énim
vedenim 3 kV je omezen jen na nevelké vzdalenosti (viz téma podélného
Ubytku napéti).

Uvedené skutecnosti pak maji tyto konsekvence:
e AC trakéni vozidla nepotrebuji brzdové odporniky (pro¢ marit elektrickou
energii v odporniku, kdyz ji lze pfedat k vyuZiti jinym vozidlim a jeji
prebytky zpét do distribucni sité);
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e DC trakéni vozidla potfebuji brzdové odporniky, nebot rekuperovanou
energii Ize vlivem velkého podélného Ubytku napéti na trakénim vedeni
preddvat k vyuZiti pouze blizkym vozidldm, a nelze ji preddvat pres
usmeérnovac v trakéni napajeci stanici (ménirné) zpét do distribucni site;

e Uspory energie rekuperaci jsou na AC systémech vysSi nez na DC
systémech.

Témto fyzikalnim zakonitostem odpovida i aktualni vyvoj na ceské zeleznici. Na
jare roku 2021 se Spravé Zzeleznic Uspésné podarilo dohodnout s distributory
elektrické energie (E.ON, PRE, CEZ) na odbéru prebytkl rekuperované elektrické
energie z trakénich napdjecich stanic 25 kV zpét do distribu¢ni soustavy
3x 110 kV. Nebylo to snadné téma, ma fradu zavaznych technickych,
ekonomickych i pravnich aspektd, akce trvala roky. Ale povedlo se, rekuperace
jiz je povolena na prakticky celé siti elektrifikovanych Zeleznic v CR. Diky tomu
dnes pfrinasi rekuperace v kazdodennim provozu Ceské Zeleznice velmi vyznamné
energetické Uspory. Dopravci navic postupné vyrazuji staré elektrické
lokomotivy, které rekuperovat neumeély, a nahrazuji je novymi trakénimi vozidly,
u kterych je rekuperace standardem. Navic pfiSla Uspora energie rekuperaci
v dobé& podstatného ristu cen energii véeho druhu, coZ ji zhodnocuje i finanéné.

S témito fyzikalnimi zakonitostmi pochopitelné souvisi i proziravé strategické
rozhodnuti Centraini komise Ministerstva dopravy CR z prosince roku 2016 o
prechodu Ceské Zeleznice na jednotny (strfidavy) napajeci systém 25 kV, které jiz
je postupné uvadéno v Zivot (viz elektrifikaci Zelezni¢nich trati i na severu CR
ekonomicky a energeticky efektivnim systémem 25 kV a postupnou konverzi
vykonové nedostacujiciho systému 3 kV na systém 25 kV, zapocatou v Useku
Nedakonice-Rikovice).

Elektrodynamické brzdéni umoznuje nahradit ¢ast Ucinku trecich brzd (tedy
neproduktivni promény kinetické ¢i potencidlni energie vlaku v teplo)
proménénim kinetické Ci potencidlni energie vlaku v elektrickou energii s cilem
tuto dale vyuzivat. U vlak( osobni pfepravy spociva hlavni energeticky ptinos
rekuperacniho elektrodynamického brzdéni zejména v zastavovacim brzdéni
regiondlnich (&asto zastavujicich) vlakd. Naproti tomu u ndkladnich viakd je
velmi vyznamné spadové rekuperaéni brzdéni. A to jak z divodl energetickych,
tak i zddvodl tepelnych. Téma tepelného naméahani kol, zpUsobeného
dlouhodobym spadovym tfecim brzdénim, je u nakladnich viakd velmi zasadni
(viz téZz pozndmky k G¢inkim nekovovych 3palikl v odst. 2.3). Vlivem vysoké
hmotnosti na dvojkoli (az 22,5 t) jsou totiz kola nakladnich voz( zahfivana
Spalikovou brzdou znacné vysokym vykonem. Napriklad pfi jizdé nakladniho
vlaku po spadu 16 %o ustalenou rychlosti 90 km/h vytvari kazdé kolo
mechanicky brzdéného ctyrnapravového vozu o hmotnosti 90 t tepelny vykon cca
37 kW. Z tohoto dlvodu je aplikace elektrodynamického brzd&ni vyznamnym
prinosem. Oproti tomu nizSi vyznam zastavovaciho rekuperacniho brzdéni je
u ndkladnich vlakd dan tim, Ze vzdalenost mist zastaveni nakladnich viakd je
podstatné deldi neZ u regionalnich osobnich viakl, a pomé&r hmotnosti lokomotivy
(a tedy i jejiho brzdného silového Ucinku) k celkové hmotnosti viaku je nizky.
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Téma efektivniho vyuzivani rekuperacniho elektrodynamického brzdéni souvisi
také s problematikou projevi podélné dynamiky vlakovych souprav. Brzdi-li
elektrodynamicky hnaci vozidlo v Cele vlaku, je s tim spojen vznik podélnych
tlakovych sil v soupraveé, prenasenych mezi sousednimi vozidly pres narazniky
(vozy jsou gravitaci Ci setrvacnosti natlaCovany na brzdici hnaci vozidlo v Cele
vlaku). A naopak, elektrodynamicky brzdici postrkova lokomotiva plni de facto
funkci ,potahu®™ - jeji brzdna sila je v soupravé prenasena pres sprahovaci Ustroji
jako tahova. Situace je tak zcela analogickda k vyvijeni taznych sil vlakovou a
postrkovou lokomotivou (viz prvni dil tohoto pojednani [1]), avSak znaménka
podélnych sil jsou v tomto pripadé opacna. A vzhledem ke skutecnosti, Ze
pUsobeni tlaénych sil v soupravach mizZe prostiednictvim tfeni na ndaraznicich
negativné ovliviiovat pFi¢né silové plsobeni mezi vozidlem a koleji, musi byt
maximalni brzdna sila EDB hnaciho vozidla v cele vlaku omezena. Moderni
ctyrnapravové elektrické lokomotivy tak napriklad umozniuji brzdéni EDB silou az
240 kN, co? je presné hodnota odpovidajici podélné tlakové sile, vQéi jejimuz
pUsobeni musi (byt v podminkach extrémnich smérovych pomérd - zkudebni
Usek je tvoren dvojici protismérnych obloukl o polomé&ru 150 m) podvozkové
nakladni vozy v souladu s pozadavky normy CSN EN 15839 [16] prokazat
odolnost (nesmi vybocit z kolejového kanalu). Maji-li byt k dopravé dlouhych
(resp. tézkych) nakladnich vlakd vyuZivany lokomotivy ve vicendsobné trakci, tak
se z hlediska elektrodynamického brzdéni takovych vlakl, resp. pfenosu tim
vyvolanych podélnych sil v souprave, jevi jako vyhodnéjsi vyuziti druhé
lokomotivy pravé na konci vlaku (vlak je plsobenim EDB postrkové lokomotivy
natahovan). To je paradoxné v kontrastu se situaci, kdy je nutné viak dopravit
do stoupani, kde postrkova lokomotiva (obsazena druhym strojvedoucim)
naopak podélné tlacné sily v soupravé vyvolava.

2.5 Vazba brzdéni vlaku na c¢innost vlakového zabezpecovace

Jiz pri ziskavani prvnich provoznich zkusenosti s jednotnym evropskym
zabezpe&ovatem ETCS na &eské Zeleznici se ukazalo, Ze zejména v pFipadé vlakl
brzdénych druhym zplsobem brzdéni (tedy v rezimu ,G") je problematické
priblizit se za prijatelny Cas na pfijatelnou vzdalenost ke konci opravnéni k jizdé
(tzv. EoA - End of Authority). K cili je nutno dojizdét velmi pomalu, aby nedoslo
k nezadoucimu zasahu zabezpecCovace (aktivace rychlo¢inného brzdéni).
Schopnost strojvedouciho (ale i automatizacniho zarizeni) regulovat brzdny
ucinek samocdinné brzdy ve smyslu snizovani urovné brzdného zpomaleni je vSak
v rezimu ,G" silné limitovana zejména dobou vyprazdfiovani brzdovych valcl (viz
téZ obr. 1). Proti poZzadovanému snizovani brzdného G&inku viak pusobi i pribéh
soucinitele treni mezi brzdovymi Spaliky a jizdni plochou kol, ktery s klesajici
rychlosti naopak roste. Tento problém se do urité miry tyka i vlakd brzdé&nych
prvnim zplUsobem brzdé&ni (v rezimu ,P*) a obecné souvisi jak s dojizdénim &ela
vlaku ke konci vlakové cesty, tak s brzdénim k mistu za¢dtku omezeni tratové
rychlosti. Jako problematické se tak jevi predevsim tyto provozni scénare:

e je potfeba s dlouhym (ndkladnim) vlakem zastavit na koleji, jejiz uzitna

délka je jen o malo vétsi nez délka vlaku;
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e je potreba presné zastavit s (osobnim) vlakem u nastupisté v tésné
blizkosti konce vlakové cesty (typicky jde o pllend ndstupisté prazského
hlavniho nadrazi ¢i o nadrazi Masarykovo).

VysSe uvedeny problém neni novy, na Zeleznici jiz je zhruba sto let zndm a resSen
v souvislosti s vlakovymi zabezpecovaci kontrolujicimi brzdéni pred koncem
vlakové cesty (napriklad PZB). V podminkach ceské zeleznice doposud nebyla
moznost se s timto tématem prakticky setkat, nebot stdvajici narodni viakovy
zabezpelovaé tfidy B systému LS - na rozdil od ETCS - prUbéh brzdéni vlaku
pred mistem poZadovaného zastaveni nekontroluje.3°

Podstatou problému je prodluzovadni zabrzdné drahy v dusledku ¢&asového
zpozdéni mezi vydanim povelu k brzdéni a skuteCnym uacinkem brzdy. Toto
Casové zpozdéni je u vlakd brzd&nych samodinnou pneumatickou brzdou UIC
velmi dlouhé, zejména v rezimu ,G". Situaci komplikuje i zjednodu&eny zpUsob,
jakym se tradi¢né k vypoctu zdbrzdné drahy vlaku pFistupuje. Skuteény pribéh
postupného nardstu brzdného Uc&inku (ktery muZe byt vyjadfen bud’ tlakem
vzduchu v brzdovych valcich, nebo pfimo jako brzdna sila, pripadné odpovidajici
brzdné zpomaleni) je zvykem nahrazovat skokovym nabéhem brzdného uUcinku
v poloviné doby nabéhu brzdy. Toto zjednodusSeni je demonstrovano na obr. 6,
kde je modre vyznaceno zadani pozadavku na brzdéni, cervend cara
reprezentuje prab&h skuteéného brzdného udinku a zelené je vyznacéend
nahradni skokovd funkce. Cas t,, ktery uplyne od zadani pozadavku na brzdéni
do okamziku poc&atku narlstu brzdného ucinku, byva oznadovan jako doba
prodlevy a souvisi s reakci brzdového systému (viz téZ priraznou rychlost). Doba
pInéni brzdovych valcl t, ohranicuje samotny postupny nabéh brzdného Gcinku a
méii se od okamZiku po&atku narlstu brzdného Gc¢inku do okamziku dosaZeni
95 % jeho pozadované (maximalni) hodnoty. Pouzivané zjednoduseni pak
pracuje s pojmem ekvivalentni doba nabéhu brzdy t,, ktera se sklada z doby
prodlevy a poloviny doby nabéhu, tedy:

t

14
te =ty + 2.
e 0 2

30 pro upfesnéni — v pfipadé mobilni ¢asti narodniho VZ typu MIREL ke kontrole rychlosti pFi brzdéni uréitym
zjednodusenym zplsobem dochdzi a mobilni ¢ast VZ dokonce generuje brzdné kfivky. Kvalita generovanych
brzdnych kfivek je vSak obvykle nizka, coz je dano absenci informace o skuteéném umisténi navéstidel — tratova
Cast narodniho VZ typu LS totiZz neposkytuje mobilni ¢asti pro tyto ucely potfebné informace.
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Obr. 6: Nabéh brzdy - zjednoduseni vypoctu zabrzdné drahy nahradou skutec¢ného
pribé&hu brzdného G¢inku (Eervend) skokovou funkci (zelené).

U prakticky okamzité plsobicich brzd s mechanickym, hydrostatickym ¢i
elektrickym ovladanim (jizdni kola, automobily, tramvaje, metro, ...) problém se
zpozdé&nym UGc&inkem brzd nevznikd, resp. nepusobi tak vyznamné. Avsak u
zdmérné pomalu plsobicich pneumaticky ovlddanych samocinnych brzd
Zelezni¢nich vozidel jde o velmi zavazné téma. Vypocet zabrzdné drahy (podobné
jako jeji validace brzdovou zkouskou) totiz predpoklada, ze brzdna draha ma
pouze dvé komponenty:

e jizda ustdlenou rychlosti po dobu ¢asového zpozdéni od okamziku aktivace
brzdy ovladaéem (zadani poZadavku na brzdéni) do okamziku pUsobeni
ucinku brzdy;

e vlastni brzdéni (jizda nerovnomeérnou rychlosti — proces decelerace).

Zabrzdnou drdhu I, z po&ateéni rychlosti v, tak miZeme stanovit jako soucet
téchto komponent:

vg

l,=vyt, + ,
zZ 0 e 2_as

kde t, je ekvivalentni doba nabéhu brzdy (tedy cas, kdy je predpokladana jizda
prakticky nebrzdéného vlaku konstantni vychozi rychlosti) a a, je stfedni hodnota
zpomaleni pfi vlastni deceleraci. Tato skute¢nost méa zavazné ddsledky. Existuje-
li nenulovd doba zpozdéni uUcCinku brzdy, tak i v pfipadé nekonecné velkého
zabrzdného zpomaleni (tzn., ze druhd komponenta zabrzdné drahy podle vyse
uvedeného vztahu je nulova, zatimco ta prvni nikoliv) vede vypocet diferencialni
rovnice brzdného procesu k feSeni doby zastaveni ve tvaru:
v l

t=te.|nv_0=te.lng'

kde vyznam jednotlivych velicin je nasledujici:
e t .. doba zastavovani,
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e t, ..doba zpozdéni mezi zadanim povelu k brzdéni a uskutecnénim
brzdného Gcinku, resp. ekvivalentni doba nabéhu brzdy,

e v .. pocatecni rychlost,

e v, .. cilova rychlost,

e | .. pocatecni vzdalenost,

e [, .. cilovad vzdalenost.

Matematika tak jasné ukazuje, ze pfi nulové vzdalenosti k cili, resp. pfi nulové
cilové rychlosti, zastavuje vlak se zpozdénym ucinkem brzd sice v pozadovaném
misté, ale v nekoneéném case. Opatrné se blizi k cili ¢im dal nizsi rychlosti, nebot
stale pocitd s ¢asovou rezervou nutnou pro aktivaci Casové zpozdéného brzdéni.

V zemich, kde jiz zhruba pred sto lety (napriklad v Némecku pfi zavadéni PZB
Indusi na parnich lokomotivach) reSili kontrolu brzdéni vlaku vlakovym
zabezpecovacem, toto téma seznali a nalezli kompromis v zavedeni uvolfiovaci
rychlosti (v, > 0) a prokluzové vzdalenosti (I, > 0). Z toho plynouci zbytkové
riziko se ukdazalo jako pfijatelné a Zeleznice je timto zpUsobem sto let
provozovana. Déje se tak za cenu urcité ztraty vyuzitelné délky stani¢nich koleji,
protoze konec vlakové cesty (napfr. hlavni navéstidlo) ma urcitou rezervu
(prokluzovou vzdalenost) vUi&i bodu ohrozeni (napf. nameznik). Vibec neni
podstatné, Ze do CR prislo toto téma aZ nyni, s jednotnym evropskym vlakovym
zabezpecovacem ETCS. Podstatné je, ze se toto téma tyka i Ceské zeleznice,
ktera ma tradicné freSena kolejisté zelezniCnich stanic bez prokluzovych
vzdalenosti.

Zasadni Fedeni problému zastavovani viak( pfed koncem vlakové cesty pfinasi
zrychleni UcCinku brzd. Inspiraci pro zeleznici Ize nalézt velmi blizko, v
kazdodennim provozu linky C prazského metra. Jiz pres dvacet let tam na konci
nastupisté, presné u rysky v Urovni bocniho okna kabiny strojvedouciho,
zastavuji vlaky metra ve Spi¢ce kazdé dvé minuty. Jsou provozovany pod
dohledem vlakového zabezpecovace (ATP) typu PA 135 s kontrolu brzdéni, ktera
pracuje na velmi podobném principu jako kontrola brzdéni u vlakového
zabezpecovace ETCS. Zakladnim bezpecnostnim prvkem vozidel metra totiz neni
zamérné pomalu Ucinkujici pneumatickd samocinnd brzda, ale elektricky
ovlddand rychle plsobici pneumatickd ptimoc¢innd brzda. Vozidla metra
nepotfebuji pll minuty k vyvinuti plného brzdného G¢inku, jako nakladni viaky na
Zeleznici. Umi proto brzdit ihned, podobné jako treba jizdni kolo s brzdami
bezprostredné ovladanymi lanky.3! Tedy téma presného a cCasové nenarocného

31 pro Uplnost doplfime, Ze daldim faktorem, ktery vedle rychle uginkujicich brzd vozidel v podminkdch provozu
prazského metra linky C pfispiva k umoznéni kratkého intervalu, je princip chovani tratové ¢asti VZ typu PA 135
a souvisejici logika stavédla. V pripadé, kdy se za nastupistém stanice nachazi vyhybka, musi byt tato vyhybka
po stanovenou dobu (pokryvajici dobu zastavovani vlaku metra ve stanici) pod zavérem v pfimém sméru. Tento
princip zde byl pouZit pro potreby zkraceni naslednych intervall jiz u plvodniho zabezpecovace typu ARS.
Pfislusna ndvéstidla jsou oznacena tabulkou s vykfi¢nikem, coz znamenad, Ze informace prenasena vlakovym
zabezpecovatem muZe byt v daném pripadé vice povolujici, neZ odpovidd navésti navéstidla. V kontextu
fungovani vlakového zabezpecovace typu ETCS tak jde o urcitou obdobu aplikace uvolfiovaci rychlosti, resp.
prokluzové vzdalenosti.
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zastavovani vlaki (predevsim dlouhych ndkladnich, brzdénych v reZzimu ,G"),
které je klicovou otazkou kapacity (propustné vykonnosti) drahy, neni ve své
podstaté tématem ETCS, ale tématem pouziti techniky pneumatickych brzd
kolejovych vozidel se zamérné cCasové zpozdénym pneumatickym ovladanim,
nebo pouziti techniky pneumatickych brzd kolejovych vozidel s okamzitym
elektrickym ovladanim. I elektricky ovladané pneumatické brzdy jsou bezpecné,
samocinnost je u nich zajiSténa nikoliv prerusenim pneumatického obvodu, ale
prerusenim elektrického obvodu.

Fatalni dlsledky vlivu zpoZdé&ni G&inku brzd na dobu zastavovani vlaku lze
demonstrovat jednoduchym numerickym resenim diferencidlni rovnice brzdéni
vlaku. Na obr. 7 jsou znazorné&ny drahové pribé&hy vybranych veli¢in pro viaky se
shodnym statickym uc¢inkem brzd, ktery jim poskytuje konstantni brzdné
zpomaleni 0,83 m/s?. Tato hodnota vyplyva z pouziti konverzniho modelu, ktery
slouzi pri aplikaci metody lambda ke zpétnému prepoctu brzdicich procent vlaku
na predpokladanou hodnotu brzdného zpomaleni (a pro dany rezim brzdéni také
pro vypocet predpokladané ekvivalentni doby nabéhu brzdy), a vychazi z téchto
vstupnich parametrQ:

e rezim brzdéni: ,G";

e brzdici procento vlaku: 100 %;

e maximalni (pocatecni) rychlost vlaku: 100 km/h;

e délka vlaku: 740 m.
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Obr. 7: Pribéh kinematickych veli¢in v zavislosti na ujeté draze p¥i brzdéni vlaku k cili
pro tfi modelové nakladni vlaky:
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- Cerné: nakladni vlak délky 740 m brzdény zpomalenim 0,83 m/s? s pneumatickou
samocinnou brzdou UIC v rezimu ,G" s ekvivalentni dobou nabéhu brzdy 14,7 s (A
= 100 %);

- Cervené: nakladni vlak délky 740 m brzdény zpomalenim 0,83 m/s?
s pneumatickou samocdinnou brzdou UIC v rezimu ,G" s ekvivalentni dobou
nab&hu brzdy 14,7 s (A = 100 %), av$ak pro nejistotu (nedlvéryhodnost)
zpétného vypoltu parametrd brzdy z brzdiciho procenta (metoda lambda) je
pouzitim defaultnich hodnot integrovanych korekénich faktorl uvaZovano se
zpomalenim 0,52 m/s?a s dobou zpozdéni Uc¢inku brzdy 16,2 s;

- modfe: nakladni vlak délky 740 m brzdény zpomalenim 0,83 m/s?
s elektropneumatickou samocinnou brzdou s ekvivalentni dobou nabéhu brzdy 1 s.

Pro demonstraci vlivu doby zpozdéni Ucinku brzdy byly uvazovany dva pripady -
c¢erné vlak brzdény v rezimu ,G" s ekvivalentni dobou nabéhu brzdy 14,7 s
(hodnota vyplyvajici pro uvazované parametry z konverzniho modelu metody
lambda) a modre stejnou brzdnou silou brzdény tyz vlak, avSak s ekvivalentni
dobou nabéhu brzdy jen 1,0 s (v principu dosazitelnou pravé aplikaci primocinné
elektropneumatické brzdy). V hornim grafu na obr. 7 je carkovanou carou
znazornén drahovy tachogram (brzdna krivka) pro pohyb takového vlaku
brzdéného uvedenym konstantnim zpomalenim - v daném pripadé je pro oba
vlaky stejny. PIné Cary pak znazornuji zdsahové (aktivacni) krivky - ty jsou
oproti brzdné krivce predsunuty o vzdalenost odpovidajici soucinu ekvivalentni
doby nabéhu brzdy a pfislusné rychlosti; v terminologii ETCS jde o tzv.
dohledovy limit EBI (Emergency Brake Intervention), pri jehoz prekroceni dojde
k aktivaci nouzového brzdéni. Na prvni pohled se nemusi Cerna a modra plna
cara jevit az tak rozdilné. AvSak je potreba si povSimnout, Ze u rychle (s malym
zpozdénim) plsobici brzdy je zdsahova (aktivaéni) kfivka v oblasti blizké
zastaveni strmda (prakticky ma tvar obracené paraboly), zatimco u pomalu (s
velkym zpoZd&nim) pusobici brzdy je pfisludna kfivka v oblasti blizké zastaveni
pomérné plocha (ma témeér linearni tvar). To je demonstrovano v dolnim grafu
na obr. 7 ptisludnymi prib&hy zpomaleni, které odpovidaji uvedenym zdsahovym
kfivkam. Zpomaleni vlaku, jenz se blizi ke konci opravnéni k jizdé, postupné
klesd k nule, nebot vlakovy zabezpeloval stale respektuje predpoklad, Ze po
pripadné aktivaci bude brzda reagovat az za dobu zpozdéni (a zaroven
pesimisticky predpoklada, ze po dobu zpozdéni Ucinku brzdy se vlak bude nadale
pohybovat konstantni rychlosti, pfi niz k aktivaci doslo).

K vyjadreni casové narocnosti zastavovani vlaku je vhodné k drahovému
tachogramu v = f (x) doplnit také drahovy chronogram t = f (x). Srovnani obou
drahovych chronogram (viz te¢kované &ary v hornim grafu na obr. 7) je velmi
nazorné, ¢im dal pomalejsi plizeni se vlaku k cili ukazuji docela zretelné. Pro
postrehnuti tohoto jevu je nanejvyS vhodné vzdy doplhovat tachogramy i
prislusSnymi chronogramy.

Skutedny prubé&h zastavovani vlaku brzdného samodinnou pneumatickou je vici
grafim na obr. 7 jest& casové naro¢néjsi. To je dadno dvéma faktory. Prvnim
faktorem je obava strojvedouciho pred aktivaci nouzového brzdé&ni v disledku
zasahu vlakového zabezpecovace (viz téz téma poskozovani kol zminéné vyse).
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Spravné fungujici systémy automatického vedeni vliaku (ATO) mohou byt v této
véci strojvedoucimu dobrym pomocnikem. Druhym faktorem je prakticka
nemoznost snizovat plynule v prib&hu zastavovani vlaku brzdné zpomaleni (viz
spodni Cervend kfivka na obr. 7) snizovanim Ucinku pneumatické samocinné
brzdy. To v zdsadé nejde, pneumatickd samocinnd brzda neni plynule, ale
stupnovité odbrzditelnd a doba odbrzdéni trva u rozvadéce v rezimu ,G" podle
vyhlasky UIC 540 velmi dlouho, 45 az 60 sekund.

K dvouslozkovému vnimani a kontrolovani brzdného procesu (vzdalenost ujeta za
dobu c¢asového zpozdéni ucinku brzdy plus vzdalenost ujeta pri ucinkovani brzd)
vlakovym zabezpecovacem je nutno podotknout, ze z ni vyplyvajici plocha
zasahova (aktivacni) kfivka je opravnéna v tom smyslu, Ze poskytuje rezervu na
uvolnéni a opétovné zadani pozadavku na brzdnou silu. To je manipulace, kterou
ma strojvedouci moznost v priib&hu zastavovani kdykoliv provést.

Co vdak neni fyzikdln& zcela spravné, je zplUsob, jakym systémové specifikace
ETCS (vcetné posledni verze Baseline 3 [17]) uvazuji samotny nabéh brzdy. Jak
jiz bylo zminé&no, skuteény prib&h nab&hu brzdné sily je nahrazovan skokovou
funkci (viz obr. 6), kterd predpoklada, ze se po dobu trvani ekvivalentni doby
nadb&hu brzdy nebrzdi vibec a dale se pak uvaZuje brzd&ni plnym u&inkem.
Ekvivalentni doba n&b&hu brzdy pfitom podle tradi¢niho zplsobu, prevzatého
z vypoltu zabrzdnych drah, sestavad z doby prodlevy (dané zejména prdraznou
dobou) a z poloviny doby plnéni brzdového valce. Tento zjednoduseny pfristup
poskytuje prijatelné vysledky pri vyssSich pocatecnich rychlostech, kdy se pred
zastavenim vlaku Ucinek brzd naplno vyvine, a je tudiz aplikovatelny napfiklad
pro vypocet predpoklddanych vysledkd brzdovych zkou$ek. Avsak &m je nizsi
pocatecni rychlost (a ¢im je delSi doba zpozdéni Uclinku brzdy - tedy typicky
v rezimu brzdéni ,G"), tim je odchylka uvedenym zplUsobem stanoveného
odhadu od reality vétSi. Neni totiz pravda, ze v prvni poloviné doby plnéni
brzdovych valch neplsobi 2adna brzdna sila. Brzdnd sila jiz plsobi i po dobu
nab&hu a jeji velikost je po ptekonani sily vratné pruziny a pasivnich odport
brzdového pakovi Uumérna tlaku v brzdovych valcich. V pripadé velmi nizkych
pocatenich rychlosti proto redlné muze dojit k situaci, kdy vlak zastavi jiz
v dlsledku dil¢ho uginku brzdy dfive, neZ uplyne celd ekvivalentni doba nabé&hu
brzdy. Zjednoduseni vypoctového modelu v podobé& nahrady postupného narlstu
brzdného Ucinku skokovou funkci tak jesté vice neprijemné komplikuje presné a
rychlé zastaveni vlaku pred koncem vlakové cesty - kontrola vlakovym
zabezpecovacem je prilis restriktivni.

Brzdné kfivky ETCS Ize stanovit dvéma zplsoby:

e metodou gama: brzdné kfivky jsou vypoclteny na zakladé zkouskou
potvrzenych znalosti brzdnych vlastnosti vlaku (velikost brzdného
zpomaleni v zavislosti na rychlosti jizdy vlaku a ekvivalentni doba nabéhu
brzdy);

e metodou lambda: brzdné krivky jsou vypocCteny na zakladé brzdnych
vlastnosti vlaku (velikost brzdného zpomaleni v zavislosti na rychlosti jizdy
vlaku a ekvivalentni doba nabéhu brzdy) dodatecné odvozenych z jeho
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skute¢nych brzdicich procent samocinné brzdy (zjist&nych podle ndpist na
vozidlech).

Z4sadni rozdil mezi obéma metodami je v mife hodnovérnosti tdaji o brzdnych
vlastnostech vlaku. Zatimco u metody gama jsou k dispozici vypocty a zkusebni
protokoly, v pripadé metody lambda jsou k dispozici jen ndpisy na vozidlech (o
jejich hmotnosti a o jejich brzdici vdze) a informace o zplsobu brzdé&ni. Pro dany
zplUsob brzdéni je tak z jednoho parametru (brzdici procento 1, tedy podil brzdici
vahy vozidel a hmotnosti vozidel) nutno zpétné odvodit parametry dva (velikost
brzdného zpomaleni a ekvivalentni dobu nabéhu brzdy). K této nejistoté
pristupuje nejistota dalSi, a tou je neurcitost reprodukovatelnosti brzdovych
vlastnosti vozidel. U&inek tfecich brzd je dan soudinem, respektive podilem, fady
faktorG (tlak v brzdovém valci, G¢&innost pakového prevodu, soudinitel tfeni,
hmotnost vozidla, ...), které vSechny maji pomérné Siroky tolerancni rozptyl.

Pfi stanoveni brzdnych kfivek metodou lambda se vychazi na zakladé
bezpe&nostni analyzy z dvojice pesimistickych predpokladi:

e vzorova (zpravidla prototypova) vozidla, kterd byla kdysi zkousena s cilem
zjistit jejich brzdici procento, méla své technické parametry na tolerancni
mezi vedouci k vysokému ucinku brzd (tlak vzduchu na horni toleranci,
vysoka ucinnost pakovi, vyssi soucinitel treni, ...), které vedly ke kratsi
zabrzdné draze a k vysSimu brzdicimu procentu;

e vozidla, ktera v provozu tvori vlak, maji své technické parametry na
opacné toleran¢ni mezi, vedouci k nizkému uUcinku brzd (tlak vzduchu na
spodni toleranci, nizka Ucinnost pakovi, nizsi soucinitel tfeni, ...), tedy k
delSi zabrzdné draze.

Proto jsou ve vypoctu brzdnych krivek ETCS zavedeny bezpecnostni prirazky,
které jsou aplikovany pri predikci chovani vlaku v ramci procesu brzdéni
v pripadé, kdy je jeho brzdici Ucinek definovan brzdicimi procenty, tedy metodou
lambda. Ve snaze pokryt nejistoty, které vyplyvaji z vypoctu brzdnych vilastnosti
vlaku na zakladé jeho brzdicich procent konverznim modelem, jsou ziskané
hodnoty stfedniho zpomaleni a ekvivalentni doby nabéhu brzdy dle specifikaci
[17] nasobeny integrovanymi korekénimi faktory. Pokud se prokaze, ze
preventivni Udrzbou vozi a podobné jsou splnény standardni podminky, Ize
pouzit defaultni hodnoty, pripadné jsou na zakladé prokazani odliSnych podminek
pouzity narodné specifické hodnoty integrovanych koreké&nich faktord.

Otéazka uréeni narodnich hodnot integrovanych koreké&nich faktord si jisté rovnéz
zasluhuje svoji pozornost. Aplikace defaultné definovanych hodnot téchto faktor(
vede:
e ke snizeni stfedni hodnoty brzdného zpomaleni o 37 % v porovnani
s hodnotou ziskanou pro dany vilak konverznim modelem z jeho
skutecnych brzdicich procent
e a k prodlouzeni ekvivalentni doby nabéhu brzdy o 10 % v porovnani
s hodnotou ziskanou pro dany vlak konverznim modelem na zakladé
informace o jeho délce a pouzitém rezimu brzdéni.
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Vliv téchto bezpecnostnich prirdzek na proces brzdéni vlaku pod dohledem ETCS
je v grafech na obr. 7 demonstrovan sadou cervenych krivek. Tyto krivky
odpovidaji parametrim ziskanym konverznim modelem pro plvodné uvaZovany
vlak metodou lambda, tedy z jeho skutecnych brzdicich procent (uvazovano 100
%), délky (uvaZzovdno 740 m) a zplsobu brzdé&ni (uvaZovan rezim ,G"), avsak
pravé po zohlednéni defaultnich hodnot integrovanych korekénich faktord.

Urcité zlepseni v tomto ohledu pfindsi nahrada tradi¢né uzivané definice
brzdnych schopnosti vlaku s vyuzitim brzdicich procent (metoda lambda) pfimym
zplsobem (metoda gama), kdy je brzdny Gé&inek vilaku uréen na zakladé
zkouskou zjisténé zavislosti dosazitelného zpomaleni vlaku na rychlosti jizdy a
zkouskou zjisténého zpozdéni Gcinku brzd (ekvivalentni doby nabéhu brzdy).
Tato vysSSi jednoznac¢nost a hodnovérnost snizuje velikost potiebnych
bezpecCnostnich prirazek, a tim Cini brzdné krivky strméjsimi, tedy s kratsi dobou
kontrolovaného zastavovani vlaku pred koncem vlakové cesty.

Téma zastavovani, respektive snizovani rychlosti jizdy vlakd brzd&nych
pneumatickymi samocinnymi brzdami pod dohledem ETCS je pro dalSi provoz
vlakové dopravy na Zeleznicich v CR velmi zédsadni, zejména s pfihlédnutim
k blizicimu se terminu za¢atku vyhradniho provozu viakd pod dohledem ETCS na
vybranych tratovych Usecich. Je nepfijemnou skutenosti, ze v roce 2020
pripraveny teoreticko-experimentalni vyzkumny ukol, zaméreny na optimalizaci
brzdéni vlaki pod dohledem ETCS, fesitelského tymu slozeného z vyzkumnych
pracovist i partnerd z praxe, a s ministerstvem dopravy v roli aplikaéniho garanta
vyuziti vysledkl, nedostal od Technologické agentury Ceské republiky
dostate¢nou dlvéru k tomu, aby byl spolufinancovan ze statniho rozpocétu Ceské
republiky, a tudiz nebylo zahajeno jeho reseni.

3. Automatické sprahlo

Na vSech kontinentech kromé Evropy je na zeleznici zavedeno spojovani vozidel
centralnim automatickym sprahlem. Jen evropské zeleznice stale jesté setrvavaji
u dnes jiz archaického spojovani vozidel pomoci postrannich naraznik( a tazného
hdku se $roubovkou. Pfed pul stoletim u&inénd snaha o zavedeni centralniho
automatického sprahla i v Evropé se nezdarila. Zapadni polovina Evropy
(reprezentovana tehdejSim EHS) velmi logicky pozadovala, aby nové jednotné
evropské centralni automatické sprahlo bylo tuhé (vertikdalné centrované). To
proto, aby mohlo prenaset nejen podélné sily, ale aby také propojovalo
pneumatické potrubi a prenaselo podélné elektrické informace (kabelovym
vedenim). AvSak vychodni polovina Evropy, politicky a hospodarsky orientovana
na byvaly Sovétsky svaz (reprezentovana tehdejsim RVHP), pozadovala
kompatibilitu nového evropského centralniho automatického sprahla se sprahlem
typu SA3 sovétskych Zeleznic, které je vsSak netuhé. Chybi mu vertikalni
centrovani, jeho hlavy jsou navzajem vertikalné posuvné, a tedy pneumatické
potrubi a elektrickd kabelova vedeni z principu propojit neumi. Snaha o splnéni
pozadavku na kompatibilitu moderniho centralniho automatického sprahla
s hlavou sprahla SA 3 vedla k velmi komplikovanym technickym resenim, coz
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bylo jednou z pfi¢in nenaplnéni cile zavést v Evropé v sedmdesatych letech
minulého stoleti centralni automatické sprahlo.

V disledku toho v Evropé&, na rozdil od viech ostatnich svétadill, zUstalo tradi¢ni
mezivozové rozhrani tvorené taznym hakem, Sroubovkou a postrannimi
narazniky. Ale ne tak docela. Technicky pokrok lze zdrzet, nikoliv vSak zastavit.
Myslenka automatického sprahla se v Evropé spontanné prosadila alespon u
trakcnich jednotek pro dopravu osob (DMU, EMU), a to v podobé automatického
sprahla s hlavou typu 10 (Scharfenberg 10) - sprahla tuhého s elektrickym i
pneumatickym propojenim, které umozniuje mj. i rychlé elektrické ovladani
pneumatické primocinné brzdy s elektrickou samocinnosti (brzdova smycka).

3.1 Vyvoj v osobni zeleznic¢ni dopravé

Pokud maji cestujici jezdit regionalnimi osobnimi zastavkovymi vlaky, je potreba
prepravovat je v novych, pohodinych a rychlych vozidlech. Proto postupné
dochazi pfi vozbé& osobnich zastédvkovych vlak k nahradé elektrickych lokomotiv
bez rekuperace a se slabé Ucinkujici jednostrannou Spalikovou brzdou, i osobnich
voz( bez klimatizace, modernimi elektrickymi trakénimi jednotkami. Ty jiZ
automatické sprahlo do provozu prirozené prinaseji. Tato evoluce postupné
Usp&&né& probihd, lokomotivy z vozby osobnich zastavkovych vlakd po zasluze
mizi. V zasadé neexistuje osobni zastavkovy vlak, vhodny k dopravé elektrickou
lokomotivou:

e bud je vlak kratky, pak ma nadlezitou akceleraci, ale je to energeticky

nevyhodné a drahé,
e nebo je vlak dlouhy, pak je to sice ekonomicky pfijatelné, ale pomalé.

Paradoxné pritom v CR mnoho elektrickych lokomotiv postupem ¢asu sehrélo obé
nedlstojné role:

e zpocatku pri vozbé zvolna se krajinou pohybujicich (i zcela mimo obdobi
prepravni poptavky) té&Zkych dalkovych osobnich zastavkovych vlakd typu
Praha-Prerov Ci Breclav-Bohumin,

e pozdéji, po zkraceni taktu, pri vozbé kratkych lehkych osobnich
zastavkovych vlakd typu Kolin-Cesk& Trebovd, u kterych je nevyhodny
pomér mezi hmotnosti uziteCné zatéze (vozy) a hmotnosti neuzitecné
zatéze (lokomotiva).

V souvislosti se zavadénim ETCS na tratich a vozidlech jsou prestarlé elektrické
lokomotivy z provozu postupné vyrazovany a v dopravé osobnich zastavkovych
vlakl je nahrazuji elektrické trakéni jednotky (vybavené vné centralnimi
automatickymi sprahly a uvnitf spojenych centrdalnimi semipermanentnimi
sprahly). Nové prichozim elektrickym lokomotivam ndlezi doprava dalkovych
vlakd (R, Ex, IC, EC), sestavenych bud’ z jednotlivych osobnich voz{ s tradi¢nim
UIC mezivozovym rozhranim (tazny hak se Sroubovkou a s postrannimi
narazniky), resp. tvorenych netrakénimi jednotkami, uvnitf spojenymi
centralnimi semipermanentnimi sprahly, ale vné opatfenymi tradicnim UIC
mezivozovym rozhranim (tazny hak se Sroubovkou a s postrannimi narazniky).
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3.2 Situace v nakladni zelezni¢ni dopravé

V oboru nakladni dopravy je kompatibilita tazného a narazeciho ustroji
Zelezni¢nich vozidel slozitéjsi téma. Ale jiz ne tak docela. Ve statistikach
prepravnich vykond nakladni Zelezniéni dopravy jiz nedominuji jednotlivé vozové
zasilky, ale ucelené vlaky.

Stoji za povSimnuti, Zze v dobé mezi vznikem prvniho dilu pojednani o provozu
dlouhych ndkladnich vlakd (viz [1]) a finalizaci tohoto pokradovani dodlo na
evropské urovni k vyraznému posunu v oblasti vyvoje automatického sprahla pro
nakladni zelezni¢ni dopravu. Snahy o zavedeni tohoto sprahla jsou v poslednim
desetileti patrné zejména ve Svycarsku a v Némecku a aktudlné je vyvoj
digitdlniho automatického sprahla (DAC - Digital Automatic Coupling)
podporovan v ramci iniciativy Shift2Rail. Podrobnéjsi pojednani o snahach o
zavedeni automatického sprahla v Evropé v minulosti a zejména pravé soucasny
stav vyvoje projektu DAC je mozné najit v ¢lanku [18]. Vysledkem soucasnych
snah by pritom meéla byt definice specifikaci evropského automatického sprahla
pro nakladni dopravu v rdmci pfisti revize TSI.

V souvislosti s planovanym zavadénim DAC do provozu se cCasto objevuji obavy
tykajici se finan¢ni naroc¢nosti prechodu na automatické sprahlo. Tyto obavy jsou
pochopitelné, nebot v liberalizovaném trznim prostiedi nakladni dopravy muze
jakékoliv zvyseni nakladd, které musi zeleznicni nakladni
dopravci nést, znamenat v konedném dusledku pokles konkurenceschopnosti
Yeleznice vGQ¢&i jinym druhdm dopravy. RovnéZz je zfejmé, Ze nékladnim
dopravclim bylo v dobé& neddvno minulé ublizovdno. Léta byli nakladni dopravci
zatiZzeni Uctovanim meérné spotreby elektrické energie pausalem 0,020 kWh/tkm,
vQ¢i realité kolem cca 0,014 kWh/tkm. Nakladni dopravci byli v CR zatizeni
jednou z nejvyssich plateb za pouziti drahy. V 21. stoleti prakticky v CR ustala
elektrifikace dalSich Zelezni¢nich trati, velmi duleZitd pro efektivhi vozbu
nakladnich vlakd. V nemalo Zelezni¢nich stanicich byly odstranény koleje, které
zde slouzily verejnosti k nakladce a vykladce zbozi. To vSe pochopitelné nakladni
elezni¢ni dopravu v CR silné poskodilo.

Po téchto zkusSenostech se zcela logicky chovaji nakladni Zelezni¢ni dopravci
velmi obezretné. Jejich obavy vzbuzuji naklady spojené s prechodem na jednotné
evropské automatické sprahlo. AvsSak nejde jen o naklady, jde i o vynosy. Proto
je na misté znat a ohodnotit prinosy digitalniho automatického sprahla, aby bylo
prioritné aplikovano tam, kde budou jeho prinosy nejvétsi a komplikace s jeho
zavedenim nejmensi.

Kromé& podélného pfenosu sil zajistuje digitdlni automatické sprahlo i podélny
prenos dat. To otevira nakladni dopravé cestu k tomu, aby mimo jiné téz doslo
k ndhradé pomalu puUsobici, a tim dopravni provoz komplikujici, samo¢inné
pneumatické brzdy prakticky okamzité pusobici elektropneumatickou
primoc¢innou brzdou s elektricky zajiSsténou samocinnosti. V principu je
samoziejmé mozné zavést elektropneumatickou brzdu i v kombinaci se
standardnim mezivozovym rozhranim UIC, ale zavadéni DAC k soucasné inovaci
v oblasti ovladani brzd nakladnich voz{ ptimo vybizi.
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3.3 Pres digitalni automatické sprahlo k elektropneumatické brzdé

Ve vztahu k problematice provozu dlouhych néakladnich viak( Ize konstatovat, Ze
pravé automatické sprahlo predstavuje (kromé zasadniho zvySeni bezpecnosti,
kultury prace a produktivity prace pri vlakotvorbé) potencialni feSeni mnoha
problém{, které pfi vozbé dlouhych nakladnich vlakd vyvstavaji. Z hlediska
technického tak prinasi automatické sprahlo zejména tyto vyhody:

e oproti standardnimu sprahovacimu a nardzecimu uUstroji UIC vykazuje
automatické sprahlo vyssi pevnost v tahu i v tlaku. V souladu s EN 16019
[19] napf. musi sprahlo typu 10 odoldvat zatizeni minimalné 1 000 kN
v tahu a 1 500 kN v tlaku. Specifikace digitalniho automatického sprahla
pro nakladni dopravu by méla byt soucasti revize TSI planované na letosni
rok, avsak jiz nyni je znamo, Ze pljde o spfahlo typu Scharfenberg. Pokud
by specifikace vyuZivala uvedenych limitd dle EN 16019, predstavuje
pevnost vtahu 1 000 kN oproti standardnimu provedeni Sroubovky
(pevnost v tahu 850 kN) narlst ,jen" o necelych 20 %. To neni mnoho, a
proto je nanejvy$ dilezitd eliminace podélnych razl v soupravach, aby
nebyl nutny tak velky pomér mezi pevnosti sprahla a jeho dovolenym
statickym zatizenim (v ptipadé $roubovky dnes ¢ini v CR dovolené statické
zatizeni pouze 350 kN). Z navysSeni pevnosti spfahla v tahu vyplyvajici
schopnost prenaset vyssi podélné sily vsak kazdopadné otevird cestu ke
zvy$ovani technickych normativd hmotnosti viakd, resp. k efektivn&jdimu
vyuziti trakénich schopnosti modernich hnacich vozidel, a to i ve
vicenasobné trakci;

e absence tradi¢nich ndraznikl vede k eliminaci priénych (tfecich) sil, jeZz
vznikaji mezi narazniky sousednich vozidel pfedev&im pfi prijezdu oblouky
malych polomé&rl a v protismé&rnych obloucich. To pak vede ke zvy$eni
bezpeé&nosti jizdy a snizeni poskozujicich G&inkl vozidel na kolej (disledek
redukce prfiénych sil pfi prijezdu vlaku obloukem koleje, zejména
v pripadé jizdy vlaku s postrkem Cci pfi intenzivnim brzdéni EDB hnaciho
vozidla v Cele vlaku - viz téz odst. 2.4), resp. je mozné v nékterych
situacich, kde je dnes dovoleno vyuzivat jen omezené hodnoty sil (tedy
typicky pravé na tratich s nepfiznivymi smérovymi poméry), zvysit limity
bezpeCné dosazitelnych podélnych tlakovych sil (dovolenad tazna sila
hnaciho vozidla na postrku, prip. maximalni brzdna sila EDB hnaciho
vozidla v cele vlaku);

e slouceni mechanického, pneumatického i elektrického propojeni vozidel do
jednoho rozhrani otevird cestu k aplikaci elektropneumatické primocinné
brzdy. Soucasnd digitalizace automatickych sprahel a s ni spojena
historickd nahrada technicky zastaralé, pomalu Uucinkujici pneumatické
samocinné brzdy UIC moderni, rychle uacinkujici elektricky Fizenou
primoc¢innou pneumatickou brzdou s elektrickou samocdinnosti (povel k
nouzovému brzdéni negeneruje pretrzend hadice, ale pretrzeny vodic)
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znamenaji zejména pro nakladni Zelezni¢ni dopravu pfilezitost zasadniho
vyznamu.

Jakkoliv se zd& u vlakd praktické délky do 1 000 m rozdil ve vlivu rychlosti
zvuku, respektive rychlosti prirazné (cca 300 m/s), a rychlosti svétla (cca 300
000 000 m/s) nevelky (Cini jen cca 3 s), tak jde v principu o cestu k odstranéni
léta provad&ného zdmérného snizovani rychlosti narlstu i poklesu brzdné sily
(funkci rozvad&&l samocinné pneumatické brzdy UIC, predevsim v rezimu ,G").
Nebot pravé to je prvotni pfi¢inou zamérné velmi pomalého plnéni, a jesté
pomalejsiho vyprazdfiovani brzdovych valch. Vyznam nahrady tradi¢ni samocinné
ryze pneumatické brzdy UIC se zdmérn& pomalu plsobicimi brzdovymi rozvadé&¢i
rychle ucinkujici elektricky primocinné ovladanou pneumatickou brzdou je zcela
zasadni. Nejde jen o presné a pohotové zastavovani i velmi dlouhych a tézkych
nakladnich vlakd na poZadovaném misté&, ale téZ jde o bezpe&nost. Rychlobrzda
bude skute¢nou rychlobrzdou, zdbrzdné drahy nakladnich vlakd se zkrati o
stovky metrd. To je i z hlediska zvy&eni pravd&podobnosti odvraceni tragickych
stfetl s Gcastniky silni¢niho provozu na Zelezniénich pfejezdech pfinos zasadniho
razu. Technicky jde pochopitelné o nahradu jednodussiho Cisté pneumatického
zarizeni slozitéjSim zarizenim elektropneumatickym, ale elektricky ovladana
zafizeni jsou v soucasné dopravni technice béznym standardem. Manudlné
ovladané vozové dvere jsou nahrazovany automatickymi, plechové smérové
tabulky byly vystridany zobrazovacimi panely, gravita¢ni toaletu se sprazenym
pohybem prkénka a uzaviraci klapky na odpadni roure nahradila pocitacem
fizena vakuova toaleta. I tak zasadni subsystém, jakym jsou brzdy, si zaslouzi
inovaci.

I bez podrobnéjsiho hodnoceni dal$ich benefitl (viz dale) stoji za to v&imnout si
efektu, ktery bezprostfedné souvisi s nahradou samocinné pneumatické brzdy
UIC pfimo ucinkujici elektropneumatickou brzdou, a to ve vazbé k ETCS. Jak
vyplyvéa z odst. 2.5, problém pomalého dojizdéni viakd ke konci opravnéni k jizdé
je predevsim problémem pomalu Ucinkujicich brzd. A pravé tento problém
dokaze elektropneumaticka brzda efektivné resit. Napriklad:

a) nakladni vlak pouzivd pomalu plsobici pneumatickou samocinnou brzdu
UIC. Potrebuje proto pri zastavovani vlaku pred koncem vlakové cesty
prokluzovou vzdalenost cca 100 m;

b) nakladni vlak pouZiva, diky propojeni jednotlivych vozl digitalnimi
automatickymi spFahly, rychle plsobici elektropneumatickou pfimocinnou
brzdu. Nepotrebuje proto pri zastavovani vlaku pred koncem viakové cesty
prokluzovou vzdalenost cca 100 m. Proto je mozno do vlaku, jehoz délka
je omezena délkou predjizdnych koleji, pridat dalSi ¢tyfi osmdesatistopé
kontejnerové vozy, diky ¢emuz lze dopravit vlakem o 16 dvacetistopych
(TEU) kontejnert vic. Se stejnou lokomotivou, se stejnym strojvedoucim a
se skoro stejnou spotfebou energie, nebot aerodynamicky odpor v zakrytu
jedoucich vozl dalich 16 ISO kontejnerd o mnoho nezvysi.

Je zrejmé, ze prechod od tradi¢niho sprahovaciho Ustroji k digitalnimu
automatickému sprahlu bude mnohaletym procesem. I v nakladni dopravé vedle
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sebe budou, podobné jako v osobni dopraveé, dlouhodobé koexistovat oba
sprahovaci standardy. Zcela logicky budou centralni automatickd sprahla
dopravci zavadéna prioritné predevsim tam, kde prinesou nejvétsi efekt, tedy u
dlouhych dalkovych ucelenych nakladnich viakd.

K soucasné aplikaci elektropneumatické brzdy ve vazbé na digitalni automatické
sprahlo je vhodné pfipojit jesté jednu pozndmku. Z dosud provedenych vyzkuma
(viz napt. c¢lanek [20]) vyplyva, ze tato kombinace (DAC + elektropneumaticka
brzda) je v podstaté nutnosti, ma-li byt optimalné navrzeno vypruzeni sprahla.
To je zplsobeno tim, Ze vypruzeni sprahla mizZe byt optimalizovano bud za
U¢elem minimalizace projevi podélné dynamiky vlaku, nebo pro maximalizaci
ochrany vozidla pfi narazu. Prislusné pozadavky na charakteristiku vypruzeni
sprahla (predpéti, maximalni zdvih a tvar charakteristiky) jsou pfitom do znacné
miry protichGdné. A vzhledem ke skute¢nosti, ze ndarazim vozidel se
v podminkach bézného provozu (pfi posunu) nelze zcela vyvarovat, cestou k
optimalizaci se jevi pravé eliminace projevl podélné dynamiky, k ¢&emuz
elektropneumaticka brzda predstavuje velmi acinny nastroj. Minimalizuje totiz
podélné razy vzniklé nesynchronizovanym plsobenim brzd jednotlivych vozd,
které jsou vlivem nizké prlrazné rychlosti charakteristickym privodnim jevem
pneumatické samocinné brzdy a které elektropneumatickd brzda odstranuje.
Diky eliminaci projevd podélné dynamiky je pak rovnéz mozné lépe vyuZivat
limitu pevnosti sprahla (a zvysit tak dovolené statické zatizeni sprahla, a tim i
dovolenou mezni hodnotu tazné sily lokomotiv v Cele vlaku), nebot neni nutna
tak velkd rezerva pro pokryti dynamickych Gé&inkl, k nimz pti jizdé vlaku dochazi.

3.4 Digitalni automatické sprahlo v sSirsich souvislostech

Centralni automatické sprahlo je jiz davno zavedeno ve vSech svétadilech
s vyjimkou Antarktidy a Evropy. Proto byly i v Evropé jiz pred pul stoletim tak
intenzivni snahy o jeho zavedeni, byt nakonec z politickych ddvodu vyznély
naprazdno. Nyni se tedy pomalu otevira nova prilezitost k jeho zavedeni, a to i
v nakladni Zelezni¢ni dopravé. Pro docenéni této prilezitosti je vSak potreba
vnimat problematiku zavadéni DAC v SirSich souvislostech. Kromé jiz zminéného
zvysSeni bezpecnosti (zkraceni zabrzdnych drah, eliminace pricnych sil ve
smeérové stisnénych pomeérech), presnéjSiho zastavovani & moznosti zvyseni
normativl zatéZe tak jde zejména o tyto faktory:

e jednim zhlavnich dlvod(, které vedly ke snahdm o zavadéni
automatického sprahla v hospodarsky vyspélych zemich (Svycarsko,
Némecko, ...) je minimalizace nebezpecné lidské prace, navic v narocnych,
fyzicky namahavych, rizikovych a odpovédnych profesich (posunovac,
vozmistr). Je nutné si uvédomit, ze aktudlni demograficky vyvoj v Evropé
v kombinaci s nezdjmem mladych lidi o tyto naroéné profese mize jiz
v nedaleké budoucnosti predstavovat zdsadni prekazku rozvoje nakladni
Zelezni¢ni dopravy. Jestlize jednou z pri¢in neuspéchu snah o prechod na
automatické sprahlo v Evropé v 70. letech 20. stoleti byly vysoké naklady
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na tento krok, vysoké ndklady - tentokrate vsSak personalni - budou
tentokrat naopak motivaci pro prechod na automatické sprahlo;

e kromé minimalizace lidské prace predstavuje DAC nastroj k eliminaci
zdlouhavych procedur pred odjezdem vlaku, konkrétné zejména moznosti
provadét automatickou zkousku brzdy. To mUlze v koneéném dlsledku
prinést nezanedbatelné zvysSeni efektivity vozby diky zrychleni obéhu
souprav. V této souvislosti je vSak potifeba zminit, ze otevienou otazkou
v oblasti Uspor personalu i ¢asu zatim z(stdvd automatizace i dalSich
provoznich procedur, zejména vychozi technické prohlidky vlaku (VTP);

e ve vztahu k ETCS mdZe byt digitalni automatické spfahlo, zajistujici mj. i
elektrické propojeni vozidel, rovn&z prostfedkem k zaji§téni pribézné
kontroly celistvosti vlaku, jakozto nutné podminky pro provoz ve treti
aplikacni Urovni (ETCS L3);

e zavedeni DAC, resp. elektrické (a datové) propojeni vozidel, je také
prilezitosti pro on-line monitoring technického stavu jednotlivych
nékladnich vozl a jejich dllezitych komponent, coZ predstavuje potencidl
k optimalizaci jejich udrzby;

e 7 hlediska energetického potom poskytuje DAC prostor pro lepsi vyuziti
elektrodynamického rekuperacniho brzdéni diky moznosti vyuzivat veétsi
brzdné sily EDB, a tim téz snizit tepelné namahani a opotrebeni soudasti
mechanickych tfecich brzd bez nadmérnych negativnich G&inkd na
bezpe&nost jizdy &i intenzitu podkozujicich G&inkd vozidla na kolej;

e v souvislosti s prechodem od standardniho narazeciho a tahlového Ustroji
UIC k centralnimu (automatickému) sprahlu se téz v principu otevira urcity
prostor ke zlepSeni jizdnich vlastnosti ndkladnich vozl, a tim i ke zvy$eni
rychlosti jizdy nakladnich vlakl. Nutnym pfedpokladem k tomuto kroku
vSak je, aby specifikace DAC v oblasti dovolené vysky sprahla byly oproti
soucasnym tolerancim vysky naraznikl benevolentné&jsi. VyuZitim vét&iho
svislého prihybu vypruZeni Ize totiz do jisté miry optimalizovat parametry
vypruzeni nakladnich vozd.

4. Zaveér II. dilu

Je velice dobte, 7e vedeni ministerstva dopravy pfijalo rozhodnuti zavést v CR
postupnymi kroky do roku 2040 kontrolu jizdy véech vlaki na vdech tratich pod
dohledem ETCS. V 21. stoleti jiz neni na misté, aby za bezpecnost dopravy
odpovidal pouze clovék. AvsSak je na misté doplnit tento trend o dalsi dvé
aktivity:

e urychlit a pfipravit v souladu s instalaci ETCS kombinaci rozvoje liniové
elektrifikace 25 kV a bodové elektrifikace 25 kV podminky pro bezemisni
provoz, aby bylo mozno plnohodnotné zapojit do pInéni prepravnich uloh
zeleznice vétsi ¢ast zeleznicni sité;
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e podporit Zzelezni¢ni ndkladni dopravce pri zavadéni digitalniho
automatického sprahla (DAC) a elektropneumatické brzdy jako jeho
nedilné soucasti.

Vedle budovéani vysokorychlostniho zelezni¢niho systému, zavadéni ETCS a
dekarbonizace Zzelezni¢ni dopravy jeji elektrifikaci je projekt DAC dalsi velkou
technickou inovaci evropské zeleznice v 21. stoleti. Jak ETCS, tak i elektrifikaci a
DAC je potreba aplikovat na Zeleznici ku vSeobecnému prospéchu. Potencialni
pfinosy plynouci ze zavedeni novych technologii jsou velké.

K tomu, aby projekt DAC splnil ocekavani, je nutné pred pocatkem jeho
hromadného zavadéni znat cilovy stav, ktery by mél byt specifikovan v pfristi
revizi TSI WAG. Cilem vdech subjektl, FeSicich nyni tento projekt v rdmci
iniciativy Shift2Rail, by proto méla byt snaha o definovani takovych specifikaci,
jez umozni maximalni vyuziti potencidlu DAC, vcetné aplikace primocinné
elektropneumatické brzdy. Snaha o plosné zavadéni DAC i na starSi vozy se
pfitom nejevi jako efektivni, a to zejména z dlvodu vysokych nakladd na
prestavbu t&chto vozd pfi jejich omezené zbytkové Zivotnosti. Uréitou paralelu
lze v tomto ohledu spatfovat v dodatecné instalaci OBU ETCS na prestarlych
fadach hnacich vozidel, kde naklady na ,retrofit" mohou presahnout zbytkovou
hodnotu samotného vozidla. Za povsimnuti pfitom stoji fakt, ze od 70. let 20.
stoleti vyhlaskou UIC dand povinnost konstruovat nové nakladni vozy tak, aby
umoznovaly zastavbu automatického sprahla, byla paradoxné zruSena pravé
technickymi specifikacemi pro interoperabilitu nakladnich vozd (TSI WAG) v roce
2006. Aktualné vyrabéné nové nakladni vozy tak bézné pripravu na zabudovani
automatického sprahla nemaji. Je proto logické, aby usili (a financ¢ni prostredky)
smérované do zavadéni DAC bylo primarné cileno na projekty s jasnym a
rychlym efektem, tedy predevsim nové vozy pro ucelené dlouhé dalkové nakladni
vlaky, u kterych je limitem jejich délka a u kterych prinese elektropneumaticka
brzda moZnost prodluzeni soupravy vozt v disledku rychlej$iho a pfesné&jsiho
zastavovani vlaku pred koncem vlakové cesty.
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