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OBJECTIVES OF THE GREEN DEAL IN THE FIELD OF PASSENGER RAIL
TRANSPORT AND THEIR FULFILLMENT
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Abstrakt

Pfispévek se zabyva dopady klimatické zmény v oblasti osobni Zelezni¢ni pfepravy a
popisuje zakladni vyzvy pfi transformaci pfepravy osob v blizké budoucnosti. Akcent EU na
bezemisni pfepravu osob skyta velky potencial pro rozvoj osobni Zelezni¢ni dopravy, proto
pfispévek popisuje i nejdulezitgjsi trendy ve vyvoji vozidel a jejich optimalni vyuziti
v nasledujicich desetiletich.
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Abstract

The text deals with the effects of climate change in the field of passenger rail transport and
describes the basic challenges in the transformation of passenger transport in the near
future. The EU's emphasis on emission-free passenger transport offers great potential for
the development of passenger rail transport, so the text describes the most important trends
in the development of vehicles and their optimal use in the coming decades.
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1 MINULOST

Vybudovanim Zeleznic ziskalo lidstvo v pribéhu devatenactého stoleti dopravni systém, ktery
svoji rychlosti a vykonosti mnohonasobné pfekonal moznosti do té doby pouzivanych koriskych spre-
Zeni & pési chiize. Zeleznice stala v Sele technického pokroku a akcelerovala rozvoj pramyslu i mést.

Avsak v druhé poloviné dvacatého stoleti se stavaji lidry technického rozvoje dopravy automo-
bily a letadla, Zeleznice rok od roku ztracela. Tento trend pokragoval v CR jest& i poatkem 21. stoleti,
podil Zeleznice na pfepravnich vykonech osobni i nakladni dopravy setrvale klesal. Ro¢ni pfepravni
vykon osobni Zelezni¢ni dopravy v CR dosahl minima v roce 2009 v drovni 6,5 miliard os. km/rok.
Nasledoval obrat k setrvalému ristu, o deset let pozdéji, v roce 2019 jiz osobni Zelezni¢ni doprava
v CR vykéazala prepravni vykon v drovni 10,9 miliard os. km/rok.

V té samé dobé&, tedy mezi roky 2009 a 2019 do$lo ke zvySeni poétu v CR registrovanych
osobnich automobilt 4,4 milionu voz( na 5,9 milionu vozu. Presto vzrostly pfepravni vykony osobni
zelezni¢ni dopravy o 68 %. ZvySeni stfedni pfepravni vzdalenosti v osobni zZeleznini dopravé ze
39 km na 56 km doklada, Ze k rlstu pfepravnich vykon( na ¢eské Zeleznici doSlo zejména v dalkové
osobni dopravé, na modernizovanych tranzitnich zelezni¢nich koridorech. Tratova rychlost 160 km/h
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a jeji vyuzivani novymi rychlymi a komfortnimi vozidly zacaly vytvaret novy obraz moderni Zeleznice,
silné vzdalené ,skanzenu® Zelezni€nich trati z 19. stoleti a Zelezni¢nich vozidel z 20. stoleti. Na rozdil
od literarni tvorby a rGznych soukromych i spolkovych hobby aktivit nemotivuje obyvatelstvo
k cestovani vlakem nostalgie k dobam minulym, ale rychlost a pohodli, spojené s aplikaci modernich
technologii.

Neni nutné, jakkoliv snizovat vyznam narodniho financovani, ale bez zasadniho finanéniho
pfispéni z fondl EU a bez dirazného prosazovani interoperability, tedy dodrzovani pozadavkd TSI,
by v CR na poc¢atku 21. stoleti narodni tranzitni Zelezniéni koridory nevznikly. Jiz v dobé, kdy byla
v CR davana zdaleka nejvy$si priorita vystavbé dalnic, akcentovala EU programovy rozvoj
evropského konvenéniho i vysokorychlostniho Zelezni€niho systému. AvSak nikoli z Ucty tradicim
minulosti, ale jako nastroj k zajisténi mobility budoucnosti.

| kdyz, popravdé feCeno, vté dobé& vyznamny akcent v dokumentech EU na dopravu
budoucnosti s ohledem na ochranu klimatu nikdo v CR moc neéetl. Podstatna byla vysledna finanéni
Castka ziskana z evropskych fondd. Skute¢nost, Ze za ni byly kromé investic do rozvoje zelezni¢nich
trati pofizena napfiklad i naftou pohanéna vozidla na dalSich 30 let provozu (minimalné), uréena
k nahradé elektrickych vozidel provozovanych na elektrifikovanych tratich, mnohé z aktérd ani moc
nezneklidfiovala. Ceska republika pfijala s povdékem, Ze Evropska komise podporuje modernizaci a
rozvoj zelezni¢ni dopravy a v ramci kofinancovani na né ze svych zdroju pfispéla téz. Avsak, Ze tak
EU ¢ini z davodu snizovani energetické a emisni naro¢nosti a z environmentalnich hledisek, nebylo
v Ceské republice v té dobé nalezité vnimano.

Podobné byl prehlizen fakt extenzivniho rozvoje dopravy, provazeného trvalym meziroénim
narustem spotfeby energie v dopravé o témér 4 % (davano také do souvislosti s rozsifenim vétsich
vozidel — SUV) i téméF vyhradni (93 %) zavislost energii pro dopravu na fosilnich uhlovodikovych
palivech. A to i v dobé, kdy jiz se ostatni odvétvi, zejména pramysl a bydleni, aktivhé zapojovala do
program( Uspor energie. Vysledkem je skuteénost, ze doprava produkuje v CR spalovanim fosilnich
paliv vice nez dvojnasobek oxidu uhli¢itého nez pramysl (2019: doprava 19 mil. t CO2/rok, pramysl
8 mil. t CO2/rok). Casto deklarované ,vysvétleni“, ze CR ma velkou uhlikovou stopu kvdlli rozvinutému
pramyslu, tak bere za své.

2 PRITOMNOST

V prosinci roku 2015 se reprezentanti témé&F dvou set zemi svéta (véetn& CR) na konferenci
v Pafizi dohodli, ze zastavi oteplovani zemé na hodnoté 1,5 az 2 °C. Jak potvrdily podrobné propocty
provedené Mezinarodni energetickou agenturou IEA a zvefejnéné v dokumentu Net-zero by 2050
znamena toto rozhodnuti pfestat do roku 2050 pouzivat veSkera fosilni paliva, tedy uhli, ropu a zemni
plyn.

Evropa si klade za cil stat se lidrem v tomto tazeni:

e Evropska komise definovala jiz v prosinci 2019 ve svém sdéleni Evropskému
parlamentu a radé COM(2019) 640 Zelena dohoda pro Evropu cil dosazeni uhlikové
neutrality v roce 2050. V kapitole 2.1.5, tykajici se dopravy, je uveden cil snizit do roku
2050 v dopravé emise 0 90 %. Jednim ze zakladnich nastrojd k tomu je pfevedeni 75 %
nakladni dopravy ze silnic na Zeleznice nebo vodu,

e  Orok pozdéji, v prosinci 2020 upfesnila Evropska komise ve svém sdéleni Evropskému
parlamentu a radé COM(2020) 789 Strategie pro udrzitelnou mobilitu dopravni politiku
EU s velmi silnym akcentem na rozvoj bezemisni vefejné hromadné dopravy a na
dynamické tempo budovani vysokorychlostnich Zeleznic nahradou za cestovani
energeticky a emisné vysoce naroénymi letadly a automobily.

Je potésitelné, Ze i viadou CR v bieznu letogniho roku pfijata Dopravni politika CR pro obdobi
2021 aZ 2027 s vyhledem do roku 2050, zpracovana Ministerstvem dopravy CR, se zasadnim
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zplsobem odklani od nezdravého rozvoje dopravy a jednoznaéné deklaruje hodnoty bezemisni
mobility a hlasi se k inovativnim technologiim pro jeji uskute¢néni.

K naplnéni cile odklonu od pouzivani fosilnich paliv vedou dvé navzajem koordinované aktivity:

e v odpovédnosti energetického sektoru je snizovani kone¢né spotfeby energie cestou
zvySovani energetické ucinnosti transformacnich procesu a eliminace pouzivani
fosilnich paliv k transformaénim procesu,

e v odpovédnosti spotfebitelskych sektoru je snizovani konecné spotreby energie cestou
zvySovani energetické ucinnosti spotrebitelskych procesl a eliminace pouzivani
fosilnich paliv ke kone¢né spotfebé. A to pochopitelné pfi zajiSténi potfebnych produktd
a sluzeb.

Doprava je soucasti spotfebitelského sektoru, tedy ji nalezi povinnost zvySit energetickou
ucinnost a prestat pouzivat ke kone¢né spotfebé fosilni paliva. Téma zvySeni energetické ucinnosti
je pro dopravu zcela zasadni. V roce 2019 spotiebovala doprava v CR energii v Ghrnné hodnoté
79 TWh, z tohoto mnozstvi Cinila uhlovodikova paliva pro spalovaci motory 77 TWh. To je pro
porovnani vice nez devitinasobek energie 8,4 TWh/rok, kterou by mohl byt pfi 80 % disponibilité
schopen ro¢né dodat diskutovany novy jaderny zdroj v Dukovanech o jmenovitém vykonu 1,2 GW.

Spalovacimi motory pohanéné dopravni prostfedky neni mozné bez hlubsi systémové zmény
nahradit efektivnéjSimi zplsoby prfepravy. Prostd nahrada vySe zminéné energie nedava smysl
z téchto daivodu:

e pracné vytvaret 77 TWh/rok energie z obnovitelnych zdroju a ve spalovacim motoru ji
preménit ze dvou tfetin na ztratové teplo neni idealni,

e produkce energie obnovitelnych zdrojl pro dopravu v podobé biopaliv 77 TWh/rok neni
v CR redlna. Vyzadovala by péstovani biopaliv na pozemcich o plose 6,4 mil. ha, coz
je 80 % celkové plochy uzemi CR o rozloze 7,9 mil. ha, a dovoz znaéného mnoZstvi
fosfore¢nych hnojiv k zachovani obvyklych hektarovych vynosu.

Z kvantitativnich ddvodd musi nahradé fosilnich paliv obnovitelnymi zdroji v dopravé pfedchazet
zasadni systémova zména cilena k podstatnému zvySeni energetické ucinnosti dopravy.

Energeticka Gginnost dopravy je v soudasnosti v CR velmi nizka, respektive energeticka
naro¢nost dopravy je velmi vysoka. U tak mohutné energetické spotfeby nelze provést pouhou
nahradu fosilnich zdrojl obnovitelnymi zdroji ale v prvém kroku energetickou naro¢nost dopravy
snizit. Fyzikalné k tomu vedou dva kroky:

e nahrada spalovacich motor( v dopravnich prostfedcich elektrickymi trakénimi pohony
s vyS$§i energetickou ucinnosti a se schopnosti rekuperace energie. Efektem je pfiblizné
2,5nasobné snizeni spotfeby energie a Uplné odstranéni lokalnich emisi zdravi
Skodlivych latek,

e nahrada vétsi ¢&asti silniéni automobilové dopravy kolejovou dopravou s nizSim
odporem valeni a s niz§im aerodynamickym odporem. Efektem je pfiblizné 3nasobné
snizeni spotfeby energie.

V soucasnosti je na Ceské Zeleznici zajiStovno 86 % dopravnich vykonl osobni dopravy a 95 %
dopravnich vykont nakladni dopravy na liniové elektrifikovanych tratich, zatim co silni¢ni dopraveé je
dosud podil elektrické vozby minimalni. Nahrada silni¢ni automobilové dopravy Zelezniéni dopravou
je proto zpravidla spojena i s nahradou spalovacich motor( v dopravnich prostfedcich elektrickymi
trakénimi pohony. Oba efekty se nasobi, vysledkem pfesunu pfeprav ze silnice na Zeleznici je proto
pfiblizné 7,5nasobné snizeni spotfeby energie a Uplné odstranéni lokalnich emisi zdravi Skodlivych
latek.

Nahrada spalovacich motort elektrickymi trakénimi pohony se v8ak zasadnim zpusobem tyka
nejen spotrebitelského sektoru (dopravy), ale i transformacniho sektoru (energetiky). V Gcinnosti
promény energie slunec¢niho zafeni na vyuZzitelnou energii obnovitelnych zdroju jsou totiz zasadni
rozdily.
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Na 1 ha vodorovné volné plochy dopada v CR energie sluneéniho zafeni pfiblizné
12 000 MWh/rok, které se proménuje:
e s ucinnosti 0,11 % na uhlovodikova biopaliva s uzitkovosti 12 MWh/rok/ha,
e s ucinnosti 18 % na elektfinu, coz pfi 60 % poméru plochy fotovoltaickych paneld
k ploSe pozemku predstavuje uzitkovost 1200 MWh/rok/ha, tedy ve srovnani
s péstovanim plodin pro biopaliva stokrat vyssi.

Navic z dlGvodu vySSi ucinnosti elektrického trakéniho pohonu, se srovnani s pohonem
spalovacim motorem postacuje, pro pokryti kone¢né spotfeby energie v dopravé 2,5krat méné
elektrické energie nez energie uhlovodikovych paliv. Fotovoltaické elektrarny jsou schopny zajistit
energii pro dopravu na 250krat mensi ploSe pozemk( nez péstovana biopaliva. | pfi navySeni ploch
fotovoltaickych elektraren k vytvofeni rezervy na pokryti ztrat pfi akumulovani elektrické energie,
nutnym pro vyrovnani denniho i roéniho cyklu sluneéniho svitu, je mezi potfebnymi plochami poli pro
péstovani biopaliv, a potfebnymi plochami FV elektraren, pomér dvou rada.

3 BUDOUCNOST

Cestou k zasadnimu snizeni energetické narocnosti dopravy, které je pro zajisténi cild v oblasti
jeji dekarbonizace nutnosti, je bezemisni multimodalni mobilita. Jde o racionalni kombinaci vefejné
hromadné dopravy a individualni dopravy s cilem neomezovat, ale rozvijet a zkvalithovat mobilitu
osob i véci, avSak s minimalni spotfebou energie, minimalnimi negativnimi u€inky na Zivotni prostfedi
bez emisi:

e v8ude tam a jenom tam, kde jsou silné a pravidelné pfepravni proudy vybudovat a
provozovat vysoce kvalitni, komfortni a rychlou, a pfitom energeticky nenaroénou
vefejnou hromadnou dopravu, zejména kolejovou,

e v8ude tam, kde jsou slabé a nepravidelné pfepravni proudy, upfednostnit energeticky
méné efektivni individuaini automobilovou dopravu, ale tfeba i jizdni kola &i pési chlizi,
nebot je to operativnéjsi a flexibilngjsi nez vefejna hromadna doprava.

Toto nikoliv konkurenéni, ale kooperacni (spolupracujici) a komplementarni (doplfujici se)
spolupusobeni raznych druhl dopravy je motivovano snahou, aby kazdy dopravni systém byl
pouzivan v aplikacich, kde vynikaji jeho pfednosti pfed jeho nedostatky.

PIlna parkovist¢ P + R pobliz Zelezni¢nich stanic i zastavek dokladaji oblibu kombinované
pfepravy osob. A to jak pfi dennim dojizdéni do zaméstnani v rdmci regionu, tak i pfi dalkovém
cestovani. Cestujici se pfirozené vyhybaji nékterym Cinnostem:

e neradi ¢ekaji na autobus, ktery je s intervalem hodina &i dvé pfivazi k zeleznici a neradi
chodi daleko pésky, k vlaku se radéji dopravi automobilem,

e neradi fidi automobil na vétsSi vzdalenosti, radéji voli vlak a €as straveny cestou
plnohodnotné vyuziji k praci, zabavé ¢&i odpocginku.

Tento trend vhodného déleni pfepravnich uloh mezi vefejnou a individualni dopravou je velmi
pozitivni, umozfiuje soustfedit investicni i provozni prostfedky do vefejné dopravy tam, kde je nejvice
vyuzivana, a kde proto pfinasi nevétSi uspory energie a emisi. Avdak k tomu, aby lidé pfirozené
preferovali energeticky a emisné vyhodnéjsi vefejnou hromadnou dopravu pred individualni
automobilovou dopravou, musi byt spinény dvé podminky:

e kvalita pfepravni nabidky, zejména rychlost a komfort, ale téZ moznost plnohodnotného
vyziti Casu straveného cestovanim

e kvantita pfepravni nabidky (kapacita trati, ¢etnost spoja i kapacita vozidel) musi byt
schopna pfijmout pfepravni zvySenou poptavku.
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3.1 Rychlosti a pohodlim k usporam energie

Nemusime zdlouhavé vymyslet nové a revolu€ni energeticky usporné druhy pfepravy, ty jiz
mame. Musime nicméné vhodnymi opatfenimi cestujici motivovat k jejich vyuzivani. Jen mala cast
obyvatelstva ma silné vnimani klimatickych zmén ¢i jiné uSlechtilé pohnutky k preferenci vefejné
hromadné dopravy pfed dopravou individualni. VétSina obyvatelstva se rozhoduje podle uzitku,
kterou jim cesta pfinasi, tedy podle rychlosti, pohodli a ceny. Z hlediska celospole¢enskych efektl
se vyplati jim naslouchat a jejich potfeby vefejnou hromadnou dopravou plnit.

Kvalitu i kvantitu vefejné hromadné dopravy zasadnim zplsobem urcuje také dopravni cesta.
To plati i pro Ceskou Zeleznici, ktera nyni prochazi vyraznym investi€nim rozvojem. Dulezitym
trendem je postupny pfechod pod jednotny evropsky viakovy zabezpeloval ETCS. Zakladnim
didvodem hromadné instalace techniky ETCS na tratich a na vozidlech je zasadni zvySeni
bezpecnosti v podobé minimalizace pravdépodobnosti vzniku dopravnich nehod, zplUsobenych
chybou lidského faktoru (pfehlednuti, chybné pochopeni i nerespektovani navésti). Avsak dullezité
jsou i dalSi souvislosti:

e zvySeni tratovych rychlosti k hodnoté 200 km/h na konvenénich Zelezniénich tratich a
vyuzivani tratovych rychlosti az 350 km/h na nové budovanych vysokorychlostnich
Zeleznicnich tratich,

e urychleni konverze napajeciho systému 3 kV na systém 25 kV,

e urychleni elektrifikace dosud neelektrifikovanych trati, aby se pfedeSlo instalaci OBU
ETC na neperspektivni naftova vozidla,

e urychleni obmény parku elektrickych vozidel, aby se pfedeslo instalaci OBU ETC na
neperspektivni pfestarla vozidla,

e mezistatni provoz bez jakykoliv bariér.

Instalaci ETCS tak Ize vnimat jako soucast celkového upgrade Ceské zeleznice smérem k vysSi
bezpecnosti, vy§Si vykonnosti, vy$§im rychlostem a k novym bezemisnim vozidlim.

Neméné vyznamnym krokem je =zahajeni integrace Ceské republiky do evropského
vysokorychlostniho zelezni¢niho systému. Pfitom nové budované vysokorychlostni traté jsou nejen
spojnici vyznamnych evropskych cild, ale i spojnici duleZitych (krajskych) mést v CR. Pilotni iseky
vysokorychlostnich trati Polabi, Jizni Morava a Moravska Brana jsou pfitom trasovany paralelné
s velmi silné ztizenymi konven&nimi tratémi a budou tedy v prvé etapé svého uZiti slouzit k odleh&eni
konvenéni zelezni¢ni sité, budou na né odklonény rychliky, aby na konvencnich tratich bylo vice
prostoru pro regionalni osobni vlaky a pro nakladni vlaky.

Odklonéni rychlikt na pilotni Useky vysokorychlostnich trati ma vyznamny dopad na vyvoj parku
vozidel. S cilem minimalizovat nezadouci namahani traté dostfedivymi pficnymi silami je nutno
tratové oblouky, geometricky feSené pro provoz vlakl vysokymi rychlosti (320 respektive 350 km/h)
projizdét rychlostmi alespon 200 az 230 km/h, tedy s nevelkym pfebytkem prevySeni. Tento trend je
pIn& v souladu jak s vyvojem na konvenénich tratich v CR, a také i na navazujicich modernizovanych
ZelezniCnich tratich v Némecku, Rakousku, Slovensku a Polsku. Ty jiz jsou, nebo budou,
modernizovany tak, Ze i na nich bude rychlost 200 km/h, respektive 230 km/h vyuzitelna.

3.2 Trendy v oblasti vozidel pro osobni zelezni¢ni opravu

Pro Zelezni€ni osobni dopravu je nosnym vyvojovym trendem Usili snizit energetikou emisni
naro¢nost dopravy. A to jak cestou uspor energie a emisi technickymi inovacemi v ramci téhoz
dopravniho mdodu, to znamena pfimo na Zeleznici, tak i cestou Uspor energie a emisi technickymi
inovacemi, které motivuji cestujici k odklonu od dosud pouzivaného dopravniho médu k pfechodu na
energeticky a emisné UspornéjSi dopravni mod, to znamena z letecké a automobilové dopravy
smérem na zeleznici.
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Vysokorychlostni zelezni¢ni doprava

S cilem nahradit energeticky, emisné i ¢asové neefektivni leteckou a automobilovou dopravu
moderni Zeleznici je prvofady akcent EU i jednotlivych zemi aktualné kladen na rozvoj sité
vysokorychlostnich Zeleznic. To stavi interoperabilni vysokorychlostni elektrické trakéni jednotky do
prioritni pozice. Na rozdil do doby nedavné, kdy bylo jejich pofizeni krokem do neznama, kdy byly
teoreticky i experimentélné zjiStovany zakonitosti jizdy vysokymi rychlostmi, jsou jiz v souasnosti i
vysokorychlostni Zelezni¢ni vozidla vyvojové vyzrala a v praxi ovéfena. Smyslem technickych inovaci
se stala jejich optimalizace, soustfedéna do tfi zakladnich sméru:

e snizovani energetické narocnosti, a to jak cestou snizovani aerodynamického odporu,
tak i cestou zvySovani ucinnosti trakéniho pohonu,

e snizovanim nakladu na udrzbu, tedy zvy$ovanim spolehlivosti jednotlivych komponent
a sniZzovanim jejich udrzbové naroénosti,

e vSestranny rist cestovniho pohodli, zejména spojené s tématem ergonomie (rdst vlivu
tzv. Human Factors).

Vlivem vysoké cestovni rychlosti, i vlivem taktového provozu na dlouhych ramenech, dosahuji
vysokorychlostni elektrické trakéni jednotky velmi vysokého stupné vyuZiti, charakterizovaného
dennimi probéhy v tisicich km. To zcela méni navyklou strukturu nakladu Zivotniho cyklu. Pofizovaci
cena se u vysokorychlostnich vozidel stava ne az tolik vyznamnou nakladovou poloZkou, v pfepoctu
na kilometr a osobu (K&/os km) jsou proto vysokorychlostni elektrické trakéni jednotky zcela
jednoznaéné nejlevné&jSimi kolejovymi vozidly. Napfiklad oproti méstskym tramvajim, které jsou
vlivem své nizké obéhové rychlosti z hlediska provozni produktivity (km/den) na opacné strané
spektra kolejovych vozidel, jsou mérné ceny vysokorychlostnich elektrickych jednotek zhruba
desetkrat nizsi.

Tato fyzikalni realita vysvétluje, pro¢ mohou byt jizdenky vysokorychlostnich Zeleznicich
relativné levné (analogie s levnymi letenkami je zcela na misté) i pro¢ je tak zasadni diiraz kladen na
minimalizaci spotfeby energie i nakladd na udrzbu (Ké/km). Jde totiz o hodnoty, které jsou nasobené
obrovskymi kazdodennimi probéhy.

Avsak nejen provoz vozidla, ale zejména péce o cestujiciho je v centru pozornosti. Technické
inovace sméfuji k nejvyssi kvalité chodu, dikladnému odhluénéni, pfijemnému individualizovanému
osvétleni a nové podobé informacénich systému. Samostatnym tématem je Zelezniéni catering, ktery
vyzaduje vykonné a spolehlivé palubni elektrické sité a vysokou uroven fidicich systéma.

Dalkova zelezni¢ni doprava na konvenénich Zelezni€nich tratich

Z hlediska propustnosti trati i tvorby jizdniho fadu je na vysokorychlostnich Zelezni€nich tratich
idealnim feSenim provoz, pokud mozno typové stejnych vlaka. V takovém pfipadé Ize, podobné jako
napfiklad u systém( metra, v pribéhu dne pfizplsobovat pfepravni nabidku pfepravni poptavce
(sedlo/Spicka) zménou intervalu mezi vlaky. Podobné Ize zkracenim intervalu mezi vlaky reagovat i
na kontinualni vyvoj (rlst) pfepravni poptavky v delSim ¢asovém horizontu, fadu let ¢i desetileti.

Na konvencnich zZelezni€nich tratich takova praxe mozna neni. V soubé&hu dalkové osobni
dopravy, regionalni osobni dopravy dohromady s nakladnimi vlaky jiz zpravidla nelze pocet
dalkovych vlakl zvySovat. Z toho vyplyva nutnost orientace na flexibilngjsi feSeni, nez je ucelena
trakeni jednotka. Tradi¢ni feSeni, tedy lokomotiva s jednotlivymi vozy neni zcela idealni, zde nékolik
nevyhod:

e vozy spolu navzajem energeticky nespolupracuji, kazdy ma svoji 3 AC palubni
elektrickou sit bez redundantniho zdroje, pfi jeho vypadku je viiz nefunkéni,

e tradiéni UIC mezivozové rozhrani (sklopné plechové mdustky, pryzové navalky a
posuvné dvefe) je zejména pfi vySSich rychlostech nevhodné. Vytvafi bariéru pfi
prachodu vlakem, do vozu jimi vnika hluk, prach, tlakové viny i chlad, respektive teplo,
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e sestava jednotlivych vozl neni pro cestujici zarukou kompletnosti a jednotnosti,
nevnimaji ji jako davéryhodny znackovy produkt,

e Casté rekonfigurace vozud snizuje spolehlivost HW i SW fizeni,

e chybi centralizace komunikacni a diagnostické techniky.

Vhodnym FeSenim pro EC/IC vlaky na konvenénich tratich (a s moznosti urcitého vyuziti i na
vysokorychlostnich) se ukazaly lokomotivou dopravované (tazené ¢i sunuté) tlakotésné netrakéni
jednotky, na konci opatiené Fidicim vozem. Zajistuji cestujicim vysoky komfort, nebot jsou vzdaleni
komponentdm trakéniho pohonu, které jsou zdrojem hluku a vibraci, nejsou obtéZzovani prachem,
hlukem, tlakovymi vinami a chladem/teplem od mezivozovych pfechodd. Diky stalé konfiguraci,
spole¢né 3AC palubni elektrické siti s redundanci zdroju i spole¢né diagnostiky jsou velmi spolehlivé.
VoIné prachozi tlakotésné mezivozové prechody vytvareji spole€ny vnitfni prostor bez bariér.
Cestujici je vnimaji jako pfepravni produkt, ve kterém jsou vSechny vozy stejné (vysoké) kvality a
vzdy v pIné sestavé (nechybi restauracni viiz a podobné). Strategické posilovani (v pribéhu delSiho
obdobi) je mozné pfidavanim vozu dovnitt do jednotky, operativni posilovani (napfiklad v patek) je
mozné pfidavanim vozl vné do jednotky. Diky nejvysSi provozni rychlosti 230 km/h mohu vyuZivat,
zejména v prvych etapach vystavby, vysokorychlostni Zelezniéni traté trasované pro rychlosti kolem
300 km/h. Dostrediva pficna sila, zplsobena prebytkem stavebniho prevySeni, se zvySujici se
minimalni rychlosti pfiznivé zmen3uje a leZi tak v akceptovatelnych mezich.

ZvySovani rychlosti jizdy vlakd na Evropskych Zeleznicich, které je provazeno zkracovanim doby
pfepravy, vyrazné méni charakter cestovani:

e kratSi relace feSené plvodné leteckym cestovanim, Ize nové zvladnout v pribéhu
nékolika hodin denniho cestovani,

e stfedni relace fe$ené plvodné no¢nim cestovanim Zeleznici, Ize nové zvladnout
v prubéhu nékolika hodin denniho cestovani,

e delSi relace fesené puvodné leteckym cestovanim, Ize nové zvladnout nocénim
cestovanim Zeleznici.

Zatim co mnohé tradiéni linky lGZkovych viakl konéi, nebot je Ize zvladnou vlakem bé&hem
nékolika hodin v sedé (viz proména tradi¢nich vnitrostatnich IiZkovych spojeni Praha — Ostrava a
Praha — Zlin v denni vlaky), tak nové linky lGZkovych vlakd vznikaji, a to v evropské dimenzi. Vznikaji
pro né moderni lizkové vozy s velkym akcentem na tichou a klidnou jizdu, odpovidajici komfort,
bezpecénost, hygienické podminky i catering.

Regionalni doprava na elektrifikovanych tratich

Regionalni osobni zastavkové vlaky jsou z hlediska cestovni rychlosti na hlavnich tratich
nejpomalejSim segmentem vlakové dopravy. Jak z ddvodu vytvofeni atraktivni pfepravni nabidky,
tak i z davodu zvy$eni kapacity traté (nezdrZovani ostatnich vlakd, minimalizace poctu predjizdéni)
je rozumné osobni zastavkové vlaky pokud mozno zrychlit, tedy dosahnout velké rozjezdoveé
zrychleni a brzdné zpomaleni (m/s2). S tim tedy souvisi velky mérny trakéni vykon i velky mérny
brzdny vykon (kW/t). Cesta k vys$Si dynamice jizdy vede jak pfes zvySeni parametrl trakéniho
pohonu, tak i snizenim hmotnosti. SniZzeni hmotnosti téZ pfinasi Uspory energie i Uspory nakladu na
udrzbu, nebot Ize snizit pomér poétu podvozkl k délce vozidla.

Vyznamnym krokem ke sniZzeni hmotnosti vozidel je zmensi rozmérl trakénich motoru tak, aby
bylo mozno aplikovat misto tradi¢nich podvozkd s vnéjSim ramem inovativnimi podvozky s vnitfnim
ramem, coz pfinasi vyznamnou (zhruba tfetinovou) usporu hmotnosti. Aplikace podvozkl s vnitfnim
ramem téz vyrazné méni vzajemné porovnani vyhodnosti vozidel s Jakobsovym uspofadanim a
vozidel s obyCejnymi podvozky. Leh&i podvozky totiz znatelné pomahaji fesit téma limitu zatizeni
stfednich podvozk( a diky tomu je mozZno prodlouzit vozové skfiné.
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Regionalni doprava na nejvice zatizenych tratich

S rostoucim trendem bydleni nikoliv ve méstech, ale okraji mést (suburbanizace) rok od roku
rostou pozadavky na regionalni dopravu mezi mésty a jejich okolim. Napfiklad v Praze a
StfedoCeském kraji vzrostl mezi roky 2010 a 2019 pocet cestujicich zeleznici v ramci Prazské
integrované dopravy na 180 % a dalS$i domy jsou v okolnich obcich stavény. V minulych Iétech
uplatiiovana praxe zvySovani pfepravni nabidky cestou zvySovani pocétu vlak( (zkracovanim
intervalu mezi vlaky), jiz dosahla meze kapacity drahy, kterou vyuzivaji regionalni jednotky téz
v soubéhu dalkovymi vlaky a s nakladnimi vlaky. Pocty vlaku jiz nelze zvysit. Je proto potfeba navysit
podet sedadel, avéak pfi respektovani délky nastupist. Nejde o specifické téma CR, podoba situace
aktualné nastava v pfiméstské regionalni osobni zelezni¢ni dopravé v okoli fady velkych evropskych
mést, pozadavek na velkokapacitni vozidla (HC) je velmi obvykly.

V sortimentu jednopodlaznich elektrickych trakénich jednotek jsou aktualné vyuzivana dvé rizna
feSeni:

e v zemich, kde jsou na zeleznici zavedena nizka nastupisté (viz naptiklad 550 mm nad
TK v CR a v Rakousku, nebo 760 mm nad TK v Némecku a Belgii) jsou pouzivana
nizkopodlazni vozidla (prolomena skfif) s elektrickou vyzbroji povétSinou umisténou
na streSe,

e vzemich, kde jsou na Zeleznici zavedena vysoka nastupisté (viz napfiklad v Anglii Ci
v Rusku) jsou pouzivana vozidla se standardni vySkou podlahy (prizmaticka skfin)
s elektrickou vyzbroji povétsinou koncentrovanou pod podlahou.

Ve stfedoevropském obrysu pro vozidla G2 s kinematickou vySkou 4 680 mm nad TK Ize nad
sebou umistit dvé podlazi s pfepravnimi prostory pro cestujici, pfi¢emz néstupni prostory do
spodniho podlazi Ize pfizpusobit vySce nastupisté v trovni 550 mm nad TK. Tim Ize ve srovnani
s jednopodlaznim uspofadanim v netrakénich vozech vyrazné zvysit pfepravni kapacitu. V trakénich
vozech by pfi dvoupodlaznim uspofadani nebylo mozno z divodd obrysu umistit elektrickou vyzbroj
ani pod vlz, ani na stfechu, tedy by musela byt situovana v interiéru. To zkracuje prostor vyuZzitelny
k prepravé pro cestujici. Ve voze by sice byla dvé podlazi, ale byla by velmi kratka. Pak tedy
nevyhody dvoupodlazniho provedeni (schodisté) pfevysuji nad vyhodami. Jako optimalnim se jevi
feSeni semidvoupodlaznich regionalnich elektrickych trakénich jednotek, tvofené kombinaci €elnich
trakénich jednopodlaznich voz( (nizkopodlaZnich s elektrickou vyzbroji na stfeSe) a vloZzenych
dvoupodlaznich voz(. A to jak z pohledu velikosti pfepravni kapacity, tak i cestovniho pohodli a
podminek pro udrzbu (interiér vozidla slouzi jen cestujicim, nikoliv trakénim zafizenim, k t¢m ma
udrzba snadny pfistup z venku).

Regionalni doprava na tratich bez liniové elektrifikace

Liniova elektrifikace je zasadni prednosti kolejové dopravy. Dava vozidlim, vysokou vykonnost,
prakticky neomezeny dojezd, tichy a Cisty provoz s vysokou energetickou ucinnosti (s nizkou
spotiebo energie) a bez emisi. V CR je liniové elektrifikovano jen 34 % délky Zelezniéni sité, coZ je
ve srovnani s okolnimi staty relativné malo (SK: 49 %, AT: 71 %, DE: 61 %, PL: 75 %). AvSak jde
o hlavni trat& s intenzivnim provozem, proto v CR zajituje elektricka vozba 82 % dopravnich vykon(i
osobni zelezni¢ni dopravy. Skute¢nost, Zze na zbyvajicich 18 % dopravnich vykon( osobni Zzelezni¢ni
dopravy spotfebuji naftou pohanéna vozidla pfes 40 % z celkové spotifeby energie pro osobni
zelezni¢ni dopravu vyvraci mytus o energetické nenaro¢nosti motorackd. Vysledna mérna spotreba
energie je u naftovych vozidel vice nez trojnasobna vigi elektrickym vozidlim. To se pochopitelné
promita i do vySe nakladl na energie, ke kterym se u naftovych vozidel pfidavaji i vyrazné vyssi
naklady na udrzbu ve srovnani s vozidly elektrickymi.

Jednoznaénou orientaci je proto rozvoj liniové elektrifikace dalich trati, aktualné je v CR
schvalena elektrifikace 650 km trati a dalSi projekty jsou FeSeny. AvSak tématem je i zajisténi
bezemisniho energeticky usporného provozu i na tratich bez liniové elektrifikace, tedy vozidly se
zasobniky energie. Ta se postupné profiluji do dvou skupin:
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BEMU, tedy dvouzdrojové elektrické trakéni jednotky trolej/akumulator s lithiovymi
akumulatory. Souc€asny stav techniky umoznuje stavét tato vozidla v zavislosti na
provoznich podminkach s dojezdem cca 80 az 120 km EOL (na konci Zivotnosti
akumulatoru). Vysoce vykonné lithiové akumulatory typu HC davaji témto vozidlim jak
trakéni vlastnosti na udrovni bé&Zznych EMU a vysoce vykonnou rekuperacni
elektrodynamickou brzdu (provozni brzdéni je vyhradné elektrodynamické rekuperaéni
s pozitivnim dopadem na sniZeni spotfeby energie i na prodlouzeni dojezdu), tak i
schopnost rychlého nabiti pfes sbéra€ z trakéniho vedeni 25 kV v ¢ase 15 az 20 minut.
A to za stani v liniové elektrifikované Zelezni¢ni stanici (statické nabijeni), respektive za
jizdy po liniové elektrifikované zelezni¢ni trati (dynamické nabijeni).

Robustni drahové lithiové akumulatory s Zivotnosti 15 let vytvareji provozovateli vozidla
BEMU v poloviné technického Zivota vozidla moznost rozhodnuti, zda v ramci
periodické udrzby trakéni akumulator v BEMU obmeénit, nebo zda jej jiz neobnovovat,
nebot postupna liniova elektrifikace dalSich Zelezni¢nich trati natolik pokrocila, ze jiz
akumulator vozidlo nepotfebuje, a vozidlo Ize v druhé poloviné jeho technického Zivota
provozovat jako EMU,

HMU, tedy palivoclankové vodikové elektrické trakéni jednotky s vyrovnavacimi
lithiovymi akumulatory. Vysoce vykonné lithiové akumulatory typu HC davaji i témto
vozidlim trakéni vlastnosti na Urovni béznych EMU. Jde o hybridni princip, kratkodoby
trakéni vykon je uréen vykonem vyrovnavacich trakénich akumulatord, dlouhodoby
trakéni vykon je uréen vykonem palivovych ¢lankd. Prednosti vodikovych vozidel je
dojezd 600 az 900 km, avSak vyzaduji zazemi v podobé elektrolyzéra pro vyrobu
vodiku v kvalité pro palivové ¢lanky (Cistota 99,97 %) v blizkosti plnici stanice. Ve
vozidlech je pouzivan vodik stlaéeny na tlak 35 MPa. Pfepousténi vodiku z plnici
stanice do vozidla neni jednoduchym tématem. S cilem zkratit dobu pInéni vodikovych
nadrzi ve vozidle na ¢as 15 minut jsou vyvijeny systémy datové komunikace mezi
vozidlem a plnici stanici (pfenos informaci o teploté a tlaku).

Volba, zda pofidit k zajisténi osobni dopravy na dosud neelektrifikovanych tratich dvouzdrojové
elektrické trak¢ni jednotky trolej/akumulator (BEMU) nebo palivo¢lankové vodikové elektrické trakéni
jednotky HMU zavisi na budoucim rozvoji infrastruktury v dané lokalité v horizonu nejblizSich 30 let,
odpovidajicich dobé technického zZivota Zelezni€nich vozidel:

pokud v pfedmétném teritoriu je, respektive do roku 2050 bude, alespori ¢aste¢na
liniova elektrifikace trati Zelezni¢ni sité, je pro neelektrifikované traté vhodna orientace
na dvouzdrojové elektrické trakéni jednotky trolej/akumulator (BEMU). Liniova
elektrifikace hlavnich trati vytvafi pfiznivé podminky pro provoz BEMU na pfilehlych
vedlejSich tratich, nebot jim dava pfilezitosti pro jejich statické i dynamické nabijeni.
Zaroven téz liniova elektrifikace Casti trati zkracuje potfebnou délku dojezdu a tim i
potfebnou velikost akumulované energie. V Uzemich s ¢aste¢nou liniovou elektrifikaci
Zelezni¢ni sité neni pro BEMU nutno budovat mnoho napajecich bodd. BEMU téz
zhodnocuiji investice do liniové elektrifikace hlavnich trati, nebot ji prostfednictvim
akumulator( vyuzivaji i k provozu na okolnich trati. TézZ je dllezité, Ze pfipadny budouci
dalSi rozvoj liniové elektrifikace nemati investici do pofizeni BEMU, tato vozidla Ize
pouzivat i na elektrifikovanych tratich v rezimu EMU,

pokud v pfedmétném teritoriu neni a do roku 2050 nebude budovana alespon ¢astecna
liniova elektrifikace trati Zelezni¢ni sité, je vhodna orientace na palivo¢lankové vodikové
elektrické trakéni jednotky HMU, a to za podminky, Ze je v témze teritoriu dostatek
levného vodiku v kvalité pro palivové Elanky, tedy nikoliv vodik vyrabény destilaci
ropnych zbytk( €i vodik vyrabény parnim reformingem metanu (s Cistotou 98,5 az
99 %), ale vodik elektrolyticky. Druha podminka, tedy dostatek levného vodiku v kvalité
pro palivové &lanky, uréuje vazbou dopravy na energetiku. Ug&innost energetického
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fetézce elektrolyza — komprese — doprava vodiku — plnéni vodiku — palivovy ¢lanek —
vyrovnavaci akumulace je kolem 30 %, tedy zhruba tfetina ve srovnani s ucinnosti
akumulace elektrické energie v lithiovém akumulatoru. Proto je produkce vodiku pro
energetické ucely bytostné spojena s rozvojem obnovitelnych zdroju elektrické energie,
zejména vétrnych a solarnich elektraren. Cinnost obnovitelnych zdroji elektrické
energie je provazana cyklicky se vyskytujicimi obdobimi pfebytk(l elektrické energie,
vhodnych k vyrobé vodiku. Produkce vodiku navic musi byt blizko mista uZiti, nebot
doprava vodiku je draha a energeticky naro¢na. Automobil, ktery pfepravuje vodik je
vlivem vysoké hmotnosti ocelovych tlakovych lahvi (cca 50 kg na 1 kg vodiku) vice nez
sto krat t&€Z5i nez pfepravovany vodik.
S ohledem na tyto specifika nachazi vodikova vozba (HMU) uplatnéni zejména pobliz mofskych
pobfeZi s velkymi parky vétrnych elektraren v mofskych mél€inach, zatimco akumulatorova vozba se
dobfe hodi jako doplInék k elektrické vozbé na Castecné elektrifikované zelezniéni siti.

4 ZAVER
Aplikacemi modernich technologii, jak ve strojirenstvi, tak v elektrotechnice, prochazeji

Zelezni¢ni kolejova vozidla kontinualnimi inovacemi. Cilenymi jak ke zkvalitnéni pfepravni nabidky a
ke snizeni energetické a emisni narocnosti dopravy.
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