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1. Implementace vykaznictvi
o udrzitelnosti dle ESRS u Spravy
zeleznic, statni organizace
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Anotace

Sprava zeleznic, statni organizace se od roku 2021 systematicky vénuje
implementaci transparentniho nefinan¢niho vykaznictvi o udrzitelnosti v kritériich
ESG. ESG znamena Environment (dopady na Zzivotni prostredi), Social (hodnoti
socialni vztahy) a Governance (hodnoti spravu a Ffizeni organizace, predevsim se
zretelem na spravni radu a vedeni organizace). Od roku 2023 probiha pfiprava na
vykaznictvi o udrzitelnosti dle Evropskych standardd vykaznictvi o udrZitelnosti
(ESRS). Transparentni informace dle ESRS v kritériich ESG se vazi k budouci
schopnosti zdrojovani financi pro rozvoj Zeleznice.

Abstract

Since 2021, the Sprava zeleznic, a state organization, (Czech State Rail
Infrastructure Manager) has been systematically dedicated to the implementation of
transparent non-financial reporting on sustainability in ESG criteria. ESG means
Environment (impacts on the environment), Social (evaluates social relations) and
Governance (evaluates an approach to the management and administration of the
organization, especially with regards to the Supervisory Board and management of
the organization). Since late 2023, preparation for sustainability reporting according
to the European Sustainability Reporting Standards (ESRS) is underway. Transparent
ESG information standardised by ESRS is about the future ability to source finance
for railway development reflecting climate change.

1. GLOBALNI SNAHA O UDRZITELNY ROZVOJ]

! 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
pobytl na Kataldnské polytechnice Barcelona (1994) a TU Dresden (1998-2002). Docent na
Katedfe chytrych mést a region(, Fakulta dopravni CVUT v Praze. Po 38 letech u statni drahy
¢sp, €sD, s.o., €D, s.o0., CD, a.s. a SZDC, s.o. pracuje na pozici vedouciho oddéleni koncepce
a strategie Spravy Zeleznic, statni organizace.
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Sprava zeleznic sazi na udrzitelnost své c¢innosti, ¢imz se pripojuje ke snaze Evropské
unie (EU) vytvorit vnitfni trh usilujici o udrzitelny rozvoj Evropy, zalozeny mimo jiné
na vyvazeném hospodarském rlstu a vysokém stupni ochrany a zlep&ovani kvality
Zivotniho prostredi.[1]

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. z&ki 2015. 17 cild udrzitelného rozvoje (SDGs) pfedstavuji
program rozvoje na 15 let (2015-2030), ktery navazuje na uUspéSnou agendu
Rozvojovych cild tisicileti (MDGs). Na formulaci SDGs se podilely véechny ¢&lenské
staty OSN, zastupci obCanské spolecnosti, podnikatelské sféry, akademické obce i
ob&ané ze v3ech kontinentl. Agendu udrzitelného rozvoje oficialné schvalil summit
OSN 25. zafi 2015 v New Yorku v dokumentu Transforming our World: The 2030
Agenda for Sustainable Development (Pfeména naseho svéta: Agenda pro udrzitelny
rozvoj 2030), jehoz souééstl’jsou i Cile udrzitelného rozvoje (SDGs).[2]

\\), CI LE s‘"» UDRZITELNEHO
o ROZVOJE
:ﬂ:ﬁm DU ?:\muliwur 51"3% ﬂﬂ%ﬁm
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13 OPATHEN( 14 VE VODE 16 SPRAVEDLNOST 17 KE SPLNENI CiLD
A SILNE INSTITUCE

Obrazek €. 1: Cile udrzitelného rozvoje OSN [2]

vsv

Dne 5. runa 2016 schvalila EU Parizskou dohodu prljatou v ramci Ramcové umluvy
OSN o zméné klimatu. Parizska dohoda stanovi zamér zlepsit reakci na zménu
klimatu, kromé jinych opatfeni taktéZ sladénim finanénich tokd s vyvojem spole&nosti
smérem k nizkoemisnimu rozvoji a rozvoji odolnému vi¢i dopadim zmény klimatu.
V této souvislosti prijala Evropska rada dne 12. prosince 2019 zavéry o zméné
klimatu. Pro zajisténi dlouhodobé konkurenceschopnosti EU jsou zasadni udrzitelnost
a prechod na bezpecné, klimaticky neutralni a obéhové hospodarstvi, které je odolné
vic&i zméné klimatu a G¢inngji vyuzivad zdroje. Udrzitelnost je jiz dlouho Ustfednim
tématem EU a Smlouva o EU i Smlouva o fungovani EU odrazeji jeji socialni a
environmentalni rozmér.
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2. SNAHA EVROPSKE KOMISE O UDRZITELNOST

Dne 22. listopadu 2016 prijala Evropska komise v reakci na Agendu pro udrzitelny
rozvoj 2030 OSN sdéleni nazvané Dalsi kroky k udrzitelné evropské budoucnosti.
Sdéleni popisuje, co EU ke spIinéni UkolG Agendy 2030 dé&la, a kazdy ze 17 cill
udrzitelného rozvoje propojuje s klicovymi politikami EU. Obsahuje rovnéz vysvétleni,
jak priority Evropské komise prispivaji k plnéni globalniho programu do roku 2030.

Dne 30. ledna 2019 pfijala Evropska komise diskusni dokument s nazvem Smefovani
k udrzitelné Evropé do roku 20302 [3] Cista energie je uvedena jako kli¢ k udrzitelné
budoucnosti. Energii je potifeba vyrabét, skladovat a spotfebovavat trvale
udrzitelnym zplsobem. Obnovitelnd energie je nedilnou soucdsti skladby zdrojl
energie v Evropé a vice nez polovina dodavek elektrické energie v EU je z hlediska
zmény klimatu neutralni. Diky energii z obnovitelnych zdroju a energetické t&innosti
existuje v EU vice nez 1,5 mil. pracovnich mist.

Z pohledu Spravy zeleznic jsou vyznamnym faktorem i budovy. Budovy jsou v EU
odpovédné za priblizné 40 % spotreby energie, je zapotrebi propagovat a podporovat
zlepSeni jejich energetické ucinnosti prostfednictvim renovace a modernizace. Ke
snizeni energetické narocnosti budov je nutné vice vyuzivat c¢inné a Cisté elektrické
vytapéni, ale také inteligentni budovy a zarizeni a zlepsené materidly pro izolaci, a
plné tak dodrzovat zasady obéhového hospodarstvi. Smérnice o energetické
naro¢nosti budov® ma za cil zlepsSit kvalitu Zivota pomoci lépe izolovanych a
ventilovanych domd, které se tak maji stat lepsim mistem k Zivotu, a jejim dal3im
cilem je dekarbonizace budov do roku 2050.

DalsSi vyznamnou hnaci silou pro prechod k uhlikové neutralni budoucnosti, ktera
pouziva cCistou energii, uc¢inné vyuziva zdroje, je odvétvi mobility, mj. méstska
mobilita, transevropské sité, silni¢ni doprava, jakoZz i lodni doprava a letectvi.
Doprava a sluzby mobility zaméstnavaji priblizné 11 mil. lidi a poptavka po mobilité
je vysokd. Doprava vdak zplsobuje znedisténi ovzdusdi, hluk, pretizeni a nehody.
Sektor dopravy zpuUsobuje témé&F &tvrtinu emisi sklenikovych plyni 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" [4], které
nasledovaly pozdéji, poditd s fadou opatreni, jez maji zvysit udrzitelnost naseho
dopravniho systému. Cilem té&chto opatfeni je snizit emise sklenikovych plynd a
povzbudit evropské podniky k investicim do Cisté 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 spotiebu paliva. Snizit emise také pomahaji druzicové navigacni
systémy EU. Prioritné musi prechod k udrzitelné mobilité uskutec¢nit mésta. Ta hraji
dulezitou roli, pficemz jejich Ukol spodivad v udrzitelném urbanistickém planovani,
integraci Gzemniho pladnovani a Fedeni narokd 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
p&&i chlze, jizdy na kole nebo sluzeb spolujizdy (car-sharing, car-pooling) jako
doplnék k patefnim systémuim vefejné mobility, které tvofi kolejova doprava.

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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Vyznamnou roli ma sehrat recyklace. Je tfeba prejit na obéhové hospodarstvi, nebot
vozidla, jejichZ Zivotnost skoncila, obsahuji mnoho hodnotnych materiald. Pravni
ramec EU od vyrobcl poZaduje, aby vyvijeli a vyrabé&li novad vozidla bez pouZiti
nebezpeénych latek, a to takovym zplsobem, aby bylo snadné materidly ze starych
vozidel znovu pouzit a recyklovat a vyrobit z nich nové produkty. Pro dosazeni
ucinnéjsiho recyklovani je zapotrebi Iépe vyuzivat recyklované materialy, které jsou
k dispozici ve vozidlech a dopravni infrastrukture. Pro maximalni vyuziti potencidlu
obéhového hospodarstvi v odvétvi dopravy budou nutné dalsSi regulacni a fiskalni
pobidky.

Pomysinym zlomem v odhodlani Evropské komise bylo ambicidzni sdéleni Zelena
dohoda pro Evropu.[5] Predstavuje vychozi plan politickych ambici a opatfeni.
Vedkeré ¢&innosti a politiky EU budou muset pfispivat k cilim Zelené dohody pro
Evropu. Politicka opatieni musi byt sméla a komplexni a musi usilovat o maximalizaci
pfinost pro zdravi, Zzivotni UGrovef, odolnost a konkurenceschopnost. Budou
vyzadovat intenzivni koordinaci, aby byly vyuzity veskeré dostupné synergie napfic
vSemi oblastmi politiky. Zelena dohoda pro Evropu je integralni soucasti strategie
Evropské komise zamérené na splnéni Agendy OSN pro udrzitelny rozvoj 2030 a
jejich cill udrzitelného rozvoje. Udrzitelnost se stala Ustfednim prvkem hospodarské
politiky a cile udrzitelného rozvoje centralnim prvkem tvorby politik EU a jejich

aktivit.
e ! ) ekonomiky EU pro Zivotni prostiedi bez toxickych
Zvyseni ambic EU v oblasti udrzitelinoy latek diky ambiciéznimu cili
klimatu pro roky 2030 a 2050 budoucnost nulového znedisténi

£

Dodavky gisté, dostupné a > Ochrana a obnova ekosystému a
bezpetné energie Zelena biologicke rozmanitosti

I dohoda "0d zemedeloe ke spotfebitel™
Aktivizace primyslu pro Gisté pro Evropu spravedlivy a zdravy potravinovy
obé&hové hospodarstvi systém Setrny k Zivotnimu
prostied|

Mobilizace vyzkumu a
podpora inovaci

Stavétfl [er]ovovat_ za L'léinr_l:ého Urychleni pfechodu k udrzZitelné a
vyuZivani energie a zdroju inteligentni mobilité

Nikdo nesmi ziistat opomenut

Financovani transformace (spravediivy prechad)

EU jako evropsky
globalni lidr klimaticky
pakt

Obrazek ¢. 2: Zelena dohoda pro Evropu. [5]

Na dopravu pfipada ¢tvrtina sklenikovych plynd produkovanych v EU a jeji podil stéale
roste. K dosazeni klimatické neutrality je nezbytné do roku 2050 emise z dopravy
snizit 0 90 %. K tomuto snizeni musi prispét jak silni¢ni, tak i letecka, zelezni¢ni a
vodni doprava. Dosazeni udrzitelné dopravy znamena uprednostnit uzivatele a
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nabidnout jim cenové dostupnéjsi, dosazitelnéjsi, zdravéjsi a CistSi alternativy k
. . . 7 4 g v o 7 . v . g
(individualnim) dopravnim prostredkum, na ktere jsou v soucasnosti zvyKili.

Multimodalita v dopravé potrebuje silné oziveni, které zvysi ucinnost dopravniho
systému. Prioritou bude prfesun vyznamné casti vnitrozemské nakladni prepravy
(75%), kterou dnes zajistuje silni¢ni sit, na ekologické druhy dopravy, kterymi
Evropskd komise rozumi Zeleznici a vodni cesty. K tomu budou treba opatreni k
lepSimu Fizeni a navySeni kapacity zeleznic a vnitrozemskych vodnich cest.
Automatizovana a propojend multimodalni mobilita bude spolu s inteligentnimi
systémy frizeni dopravy, které vyuzivaji digitalizaci, hrat stale vétsi dlohu. Dopravni
systém a infrastruktura EU se pFizpUsobi 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. Souc¢asné 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 predpist 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 [6] pfinasi inciativy Evropské komise k dosazeni Uspéchu Zelené dohody
pro Evropu:

a) udrzitelnost dopravniho systému,

b) odolnost dopravniho systému vi¢i 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
prispiva ke zdravi a dobrym Zivotnim podminkam jejich ob&ana.

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

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

i) mobilita dosazitelnd 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 socialni podminky, prilezitosti ke zméné kvalifikace a atraktivni pracovni
mista.

Na globdlni a evropské snahy a trendy reaguje Sprava Zeleznic modernizaci
infrastruktury s cilem vytvorit predpoklady pro Zzelezni¢ni dopravu bezpecnéjsi,
zelenéjsi, efektivnéjsi, propojenéjsi a inteligentnéjsi.
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Cesta k Zeleznici pro
Evropu 21. stoleti

Rychlé propojeni SniZovani

zemi a regiond

energetické
naroénosti

Bezpeéné a
privétivé sluzby

Obrazek €. 3: Moderni zeleznice pro 21. stoleti. Zdroj: Sprava zeleznic

3. PLNENI PROGRAMU VLADNI EXEKUTIVY

Sprava zeleznic je pravnickou osobou, kterd je zpUsobild vlastnimi pravnimi Gkony
nabyvat prav a brat na sebe povinnosti. Za jeji zavazky ruci stat. Funkci zakladatele
Spravy zeleznic jménem statu vykondva Ministerstvo dopravy. Sprava zeleznic
hospodari s majetkem statu, ktery tvori zelezni¢ni dopravni cestu. Sprava zeleznic
nemUze bez souhlasu vlady bezlplatné prevadét majetek Zelezniéni dopravni cesty
na treti osobu, ani ucinit majetek, ktery tvori zelezni¢ni dopravni cestu, predmétem
vkladu do jiné spolec¢nosti, zastavniho prava, ruceni nebo kupni smlouvy. Tento
majetek téz nelze postihnout vykonem rozhodnuti. Sprava Zeleznic provozuje statni
zelezni¢ni dopravni cestu ve vefejném zajmu a na smluvnim zdkladé muize
provozovat i jinou drahu.* Z uvedeného vyplyva Uzky vztah mezi statni organizaci a
vladni exekutivou.

Jednou z klicovych priorit statu® je dostavba chybéjici dopravni infrastruktury a
zajisténi jejiho provozu. Bezpecna a funkcni dopravni spojeni jsou jednou ze
zakladnich podminek dal&iho rozvoje statu a regionl. Pozornost se zamé&fuje také na
dalsi zkvalitiovani verejné dopravy, ktera musi byt cenové dostupna, lehce
dosazitelnd a musi nabidnout pohodlnou alternativu k individualni dopravé. Vlada si
je védoma, Ze rozvoj dopravy spociva téz ve vyuzivani modernich technologii,
inteligentnich dopravnich systém( ¢&i v digitalizaci dopravnich agend, kterd povede k
celkovému zefektivnéni a odbyrokratizovani verejné spravy.

VIadni prioritou vystavba vysokorychlostnich trati (VRT). DlleZitou soudasti celkové
koncepce rozvoje zelezni¢ni infrastruktury bude vedle hlavnich vétvi VRT také
moderni rychlé napojeni krajskych mést. Strednédobym cilem vlady je

4 Zakon ¢&. 77/2002 Sb., o akciové spole¢nosti Ceské drahy, statni organizaci Sprava
zeleznic
5 https://www.vlada.cz/cz/programove-prohlaseni-vlady-193547/#doprava
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zmodernizovat 290 km trati, dokoncit pfestavbu uzll v Plzni, Pardubicich a zahajit
prestavbu uzlu Ceska Trebova a odstrafovani Uzkych hrdel navysovanim kapacity
prislusnych trati a stanic v uzlu Praha. Vyrazné téz pokroci prace na III. a IV.
zelezni¢nim koridoru a na pripravé uzlu Brno. VIada hodla urychlit pfipravu a realizaci
stavby zeleznicniho spojeni z centra Prahy na Letisté Vaclava Havla Praha. Zvysovani
kapacity zelezni¢ni infrastruktury umozni postupny presun casti nakladni dopravy z
pretizenych silnic a dalnic na koleje. Vlada podpofi programy pro vystavbu
multimodalnich prekladist, obnovu provozu a elektrizaci zelezni¢nich vilecek s
napojenim na primyslové 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
trak¢ni napajeci soustavy na AC 25 kV 50 Hz.

e o

— o — - C R (0 STRED

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

4.SMERNICE O VYKAZNICTVI PODNIKU O UDRZITELNOSTI
(CSRD)

Ve svém sdéleni ze dne 11. prosince 2019 nazvaném ,Zelend dohoda pro Evropu"
[5] se Evropska komise zavazala, ze prezkouma ustanoveni tykajici se vykazovani
nefinancnich informaci, ktera jsou obsazena ve smérnici Evropského parlamentu a
Rady 2013/34/EU [7].

Smérnici EP a Rady (EU) 2022/2464 ze dne 14. prosince 2022 (CSRD) [10] se
upfestiuji povinnosti podnikl pFi poddvani zprav o udrzitelnosti. Podniky zahrnou do
zpravy vedeni podniku informace potfebné k pochopeni dopadd podniku na otazky
udrzitelnosti a informace potrebné k pochopeni toho, jak otazky udrzitelnosti ovliviuji
vyvoj podniku, jeho vykonnost a postaveni. Informace o udrzitelnosti obsahuji:

a) strucny popis obchodniho modelu a strategie podniku, véetné:
) odolnosti obchodniho modelu a strategie podniku vi¢i rizikim spojenym
s otazkami udrzitelnosti;
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i) prilezitosti pro podnik spojenych s otazkami udrzitelnosti;

iii) plant podniku, véetné& provadécich opatfeni a souvisejicich finan&nich a
investi¢nich plant, které maji zajistit, aby byly jeho obchodni model a
strategie sluditelné s prechodem na udrzitelné hospodarstvi a s
omezenim globalniho oteplovani na 1,5 °C v souladu s Pafizskou
dohodou v rémci Ramcové Umluvy Organizace spojenych narodd o
zméné klimatu prijatou dne 12. prosince 2015 (dale jen ,Parizska
dohoda") a s cilem dosahnout klimatické neutrality do roku 2050, jak je
stanoveno v narizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2021/1119
(*8), a pripadné expozice podniku v{¢i ¢innostem souvisejicim s uhlim,
ropou a plynem;

iv) zplUsobu, jakym obchodni model a strategie podniku zohledfiuji zajmy
zUcCastnénych stran podniku a dopady podniku na otazky udrzitelnosti;

V) zpUsobu, jakym byla provadéna strategie podniku s ohledem na otazky
udrzitelnosti;

b) popis ¢asové ohrani¢enych cild souvisejicich s otdzkami udrzitelnosti, které si
podnik vyty¢il, ptipadné i absolutnich cilG sniZzeni emisi sklenikovych plynQ
alespon pro roky 2030 a 2050, popis pokroku, jehoz podnik pfi plnéni téchto
cili dosdhl a prohldgeni o tom, zda jsou cile podniku tykajici se
environmentalnich faktord zaloZzeny na presvédéivych védeckych dlkazech;

c) popis Ulohy spravnich, Fidicich a dozor¢ich organl s ohledem na otazky
udrzitelnosti, jakoz i jejich odbornych znalosti a dovednosti ve vztahu k plnéni
této Ulohy ¢& pristupu téchto orgdnl k témto odbornym znalostem a
dovednostem;

d) popis politik podniku ve vztahu k otdzkam udrzitelnosti;

e) informace o existenci systémd pobidek spojenych s otdzkami udrzitelnosti,
které jsou nabizeny ¢lenim spravnich, fidicich a dozoré&ich organd;

f) popis:

i) postupu nalezité péce, ktery podnik uplatfiuje ve vztahu k otazkam
udrzitelnosti a ptipadné v souladu s pozadavky Unie, jimiz se podnikim
uklada povinnost uplatfiovat postupy nalezité péce;

i) hlavnich skuteénych nebo potencialnich neptiznivych dopadt spojenych
s vlastni provozni Cinnosti podniku a s jeho hodnotovym retézcem,
véetné jeho produktd a sluzeb, obchodnich vztahd a dodavatelského
Fet&zce, opatFeni pfijatych k identifikaci a sledovani t&chto dopadd a
daldich nepfiznivych dopadl, které musi podnik identifikovat podle
jinych pozadavkd Unie, jimiz se podnikdim uklada povinnost uplatfiovat
postupy nalezité péce;

iii) opatreni prijatych podnikem, kterd maji skutecnym nebo potencialnim
nepfiznivym dopadim predchazet, zmirnit je, napravit je nebo je
dstranit, a vysledkd t&chto opatieni;

g) popis hlavnich rizik pro podnik spojenych s otazkami udrzitelnosti, vCetné
popisu hlavnich zavislosti podniku na té&chto otédzkach a zplsobu, jakym podnik
tato rizika ridi;

h) ukazatele relevantni pro uvadéni informaci uvedenych v pismenech a) az g).
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5. EVROPSKE STANDARDY VYKAZNICTVI O
UDRZITELNOSTI (ESRS)

Nafrizenim Komise v prenesené pravomoci (EU) 2023/2772 ze dne 31. cervence
2023, [11] kterym se doplfiuje smérnice Evropského parlamentu a Rady 2013/34/EU,
pokud jde o standardy pro podavani zprav o udrzitelnosti, se upresnuji informace,
které maji podniky vykazovat s ohledem na otazky udrzitelnosti pri podavani zprav.
Zavazné spolecné Evropskeé standardy pro podavani zprav o udrzitelnosti (ESRS) jsou
nezbytné k dosazeni situace, kdy maji informace o udrzitelnosti srovnatelny status
jako finanéni informace. Pfijeti standardl pro podavani zprav o udrzitelnosti formou
aktl v pfenesené pravomoci zajistuje harmonizované podavani zprav o udrzitelnosti
v celé Unii. Podnik tak pozadavky na podavani zprav o udrzitelnosti podle smérnice
2013/34/EU pIni tim, ze podava zpravy v souladu se standardy pro podavani zprav o
udrzitelnosti.

Obrazek ¢. 5: Modernizace konvencnich drah a nasazeni novych vozidel jsou predpokladem
pro snizovani jizdnich dob. Zdroj: Autor

Cilem ESRS je specifikovat informace o udrzitelnosti, které podnik zverejfiuje v
souladu se smérnici EP a Rady 2013/34/EU, ve znéni smérnice (CSRD). ESRS
konkrétné specifikuji informace, které podnik zverejiiuje o svych vyznamnych
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dopadech, rizicich a prilezitostech v souvislosti s environmentalnimi, socialnimi a
spravnimi otdzkami udrzitelnosti. ESRS nevyZzaduji, aby podniky zverejriovaly
informace o environmentalnich, socialnich a spravnich tématech, na néz se vztahuji
ESRS, kdyz podnik vyhodnotil predmétné téma jako nevyznamné. Informace
zvefejfiované v souladu s ESRS umozfiuji uzivatelGm prohlddeni o udrzitelnosti
pochopit vyznamné dopady podniku na lidi a Zivotni prostredi a vyznamné
dopady otazek udrzitelnosti na rozvoj, vykonnost a postaveni podniku.

Evropské standardy vykaznictvi o udrzitelnosti (ESRS):

- ESRS 1 Obecné pozadavky

- ESRS 2 Obecné informace

- ESRS E1 Zména klimatu

- ESRS E2 Znecisténi

- ESRS E3 Vodni a morské zdroje

- ESRS E4 Biologicka rozmanitost a ekosystémy
- ESRS E5 Vyuzivani zdroji a ob&hové hospodafFstvi
- ESRS S1 Vlastni pracovni sila

- ESRS S2 Pracovnici v hodnotovém retézci

- ESRS S3 Dotc¢ené komunity

- ESRS S4 Spotrebitelé a koncovi uzivatelé

- ESRS G1 Chovani podnikd

Cilem standardu ESRS 1 je umoznit porozumét strukture ESRS, pouzivanym
pravidldm pro vypracovani a zakladnim pojm{m a obecnym pozadavkdm na pFipravu
a prezentaci informaci o udrzitelnosti v souladu se smérnici 2013/34/EU, ve znéni
smérnice CSRD.

Existuji tfi kategorie standard( ESRS:

a) prarezové standardy;

b) tematické standardy v oblasti Zivotniho prostiedi (E), socialnich vztahd (S) a
spravy a fizeni (G) a

c) odvétvové standardy (aktudlné se projednavaiji).

Prifezové a tematické standardy jsou odvétvové agnostické, coz znamena, Ze se
vztahuji na vSechny podniky bez ohledu na to, v jakém odvétvi nebo odvétvich podnik
pUsobi.

Prirezové standardy ESRS 1 (Obecné pozadavky) a ESRS 2 (Obecné informace)
se vztahuji na otdzky udrzitelnosti, které jsou predmétem tematickych standardl a
odvétvovych standardi. ESRS 1 popisuje strukturu standardd ESRS, vysvétluje
pravidla pro vypracovani a zakladni pojmy a stanovuje obecné pozadavky na pfipravu
a prezentaci informaci tykajicich se udrzitelnosti. ESRS 2 stanovi pozadavky na
zverejiovani informaci, které ma podnik poskytovat na obecné urovni o vSech
vyznamnych zalezitostech udrzitelnosti v oblastech podavani zprav o fizeni, strategii,
dopadu, fizeni rizik a pfilezitosti a o ukazatelich a cilech.

Tematické standardy ESRS se zabyvaji tématem udrzitelnosti a jsou strukturovany
do témat a dil¢ich témat, pripadné do podtémat. Tematické ESRS obsahuji specifické
pozadavky, které dopliuji obecné pozadavky na zverejnovani v ESRS 2.

Odvétvové standardy ESRS se vztahuji na vSechny podniky v daném odvétvi.
Zabyvaji se dopady, riziky a prilezitostmi, které jsou pravdépodobné vyznamné pro
vSechny podniky v urcitém odvétvi a které nejsou zahrnuty nebo nejsou dostatecné
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zahrnuty v tematickych standardech. Odvétvové standardy maji vice témat a
zabyvaji se tématy, kterd jsou pro dané odvétvi nejdlleZit&jsi. Odvétvové standardy
dosahuji vysoké miry srovnatelnosti.

Pokud podnik dospéje k zavéru, ze dopad, riziko nebo prilezitost nejsou zahrnuty
nebo nejsou zahrnuty s dostatec¢nou podrobnosti v ESRS, ale jsou vyznamné
vzhledem k jeho specifickym skuteénostem a okolnostem, musi kromé pozadavkd na
zverejfiovani informaci stanovenych ve tfech kategoriich standardd ESRS poskytnout
dalsi informace specifické pro dany podnik, aby uzivatelé mohli porozumét
dopadiim, rizikiim nebo prilezitostem podniku souvisejicim s udrzitelnosti.

Pozadavky na zverejfiovani informaci ve standardu ESRS 2, v tematickych ESRS a v
odvétvovych ESRS jsou strukturovany do nasledujicich oblasti podavani zprav:

a) sprava a Fizeni (GOV): fridici procesy, kontroly a postupy pouzivané k
monitorovani a Fizeni dopadd, rizik a pFilezitosti a dohledu nad nimi (viz
standard ESRS 2 kapitola 2 Sprava a fizeni);

b) strategie (SBM): zplsob, jakym se strategie a obchodni model podniku
vzajemné ovliviuji s jeho vyznamnymi dopady, riziky a prilezitostmi, véetné
toho, jak podnik tyto dopady, rizika a prilezitosti resi;

c) Fizeni dopadd, rizik a prilezitosti (IRO): postupy, kterymi podnik:

i. identifikuje dopady, rizika a prilezitosti a posuzuje jejich vyznamnost (viz
IRO-1 v oddile 4.1 ESRS 2),

ii. ridi vyznamné otazky udrzitelnosti prostrednictvim politik a opatreni (viz
oddil 4.2 ESRS 2);

d) ukazatele a cile (MT): vykonnost podniku, véetn& stanovenych cild a
pokroku pfi jejich pInéni.

Standard ESRS 2 obsahuje:

a) Minimalni pozadavky na zverejfiovani informaci o politikdch (MDR-P) a
opatrenich (MDR-A);

b) Minimalni pozadavky na zverejfiovani informaci o ukazatelich (MDR-M) a cilech
(MDR-T).

Podnik uplatfiuje minimalni pozadavky na zverejnovani informaci o politikach,
opatrenich, ukazatelich a cilech spolu s odpovidajicimi pozadavky na zverejnovani
informaci v tematickych a odvétvovych evropskych standardech pro podavani zprav
o udrzitelnosti.

6. FINANCNI ASPEKTY NEFINANCNICH INFORMACI

Udrzitelny rozvoj uz nejsou jen proklamace. Evropskda komise vypracovala
zastie$ujici a komplexni strategii EU pro udrzitelné financovani s technicky dikladné
zajisténym klasifika¢nim systémem na urovni EU, aby bylo zfejmé, které Cinnosti se
kvalifikuji jako ,zelené™ nebo ,udrzitelné", pricemz se ma zacit ¢innostmi v oblasti
zmirnovani zmeény klimatu.

Dne 8. bifezna 2018 zvefejnila Evropska komise sv(j Ak&ni plan nazvany Financovani
udrZitelného rdstu [8], kterym odstartovala ambiciézni a komplexni strategii pro
udrzitelné finance. Jednim z cili stanovenych v akénim planu je presmérovani
kapitalovych tokd smé&rem k udrzitelnym investicim pro dosazeni udrzitelného ristu.
Nejddlezit&jim a nejnaléhavéjdim opatfenim akéniho planu je zavedeni jednotného



I SPRAVA Védeckotechnicky sbornik Spravy Zeleznic ¢. 11/2024

z ZELEZNIC

klasifikacniho systému pro udrzitelné cinnosti. V akénim planu se presmérovani
kapitalovych tok( k udrziteln&j$im ¢&innostem opird o spole¢né komplexni chapani
environmentalni udrzitelnosti Cinnosti a investic. Jasné pokyny ohledné cinnosti,
které se kvalifikuji jako &innosti ptispivajici k environmentalnim a socialnim cilim,
pomahaji informovat investory o investicich, kterymi se financuji environmentalné
udrzitelné hospodarské cinnosti.

Nafizeni (EU) 2020/852 o zfizeni ramce pro usnadnéni udrzitelnych investic [9]
stanovuje klicové environmentalni cile:

a) zmirnovani zmény klimatu;
V. o s 7 v v .
b) prizpusobovani se zmene klimatu;
V. 7 V7 7 4 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 biologicke rozmanitosti a ekosystému.

Za vyznamny prinos ke zmirfiovani zmény klimatu povazuje narizeni hospodarskou
¢innost, kterd se kvalifikuje jako ,, vyznamné prispivajici ke zmirfiovani zmény klimatu
(stabilizaci koncentraci sklenikovych plynl v atmosféfe), véetné& prostfednictvim
inovaci postupl nebo inovaci vyrobk(i", nékterym z té&chto zplsobl (napt.):

= zvySovanim disté nebo klimaticky neutralni mobility;

= prechodem na pouzivani obnovitelnych materidll z udrzitelnych zdrojd;

= vyrobou Cistych a ucinnych pohonnych hmot z obnovitelnych nebo uhlikové
neutralnich zdrojd.

RLi® i BN/

y -
R
’
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

7.POSTUP IMPLEMENTACE U SPRAVY ZELEZNIC

V navaznosti na ustanoveni

1) Narizeni EP a Rady (EU) 2020/852 o zfizeni rd@mce pro usnadnéni udrzitelnych
investic (vytvoreni klasifikacniho systému environmentdlné udrzitelnych
hospodarskych cinnosti za Uuc¢elem zvysSeni udrzitelnych investic a boje proti
klamavé ekologické reklamé&, tzv. greenwashingu, finanénich produktd, jez
neopravnéné tvrdi, Zze jsou udrzitelné),
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2) Smérnice EP a Rady (EU) 2022/2464 ze dne 14. prosince 2022, o podavani
zprav podnik( o udrzitelnosti pro Gcetni obdobi zaéinajici dne 1. ledna 2025
(CSRD) a

3) Narizeni Komise v prenesené pravomoci (EU) 2023/2772 ze dne 31. Cervence
2023 (ESRS)

pripravuje Sprava zeleznic implementaci v organizaci s terminem uverejnéni Zpravy
o udrzitelnosti 2024 na jare 2025. Zavazné bude Sprava zeleznic reportovat dle ESRS
za obdobi roku 2025.

Vychozim pocinem bylo vytvoreni interni matice odpovédnosti za jednotliva
témata. DalSim krokem bylo posouzeni vyznamnosti témat principem dvoji
materiality. V ramci tohoto principu organizace bude zverejnovat nejen to, jak
aktivity z oblasti udrzitelnosti ovliviiuji jeji vlastni vykon a postaveni, ale také
informace o tom, jaky ma jeji Cinnost celospoleCensky dopad. S ohledem na
hodnotovy retézec se informace v prohlaseni o udrzitelnosti rozsifi o informace o
vyznamnych dopadech, rizicich a prilezitostech spojenych s organizaci
prostiednictvim jejich pfimych a nepfimych obchodnich vztahG v predchazejicich
nebo navazujicich ¢astech hodnotového retézce. Zaroven organizace klasifikuje své
¢innosti podle EU taxonomie, tzn. reportuje o environmentalnich cilech, ke kterym
svymi investicemi pfispiva, a o podilu investic, které jsou s taxonomii v souladu.
Taxonomie pracuje s 6 hlavnimi cili:

Zmirnovani zmeény klimatu (mitigace)

Prizplsobovani se zméné klimatu (adaptace)

Ochrana a obnova biodiverzity a ekosystému

UdrZitelné vyuzivani a ochrana vodnich a morskych zdrojt
Prevence a omezovani znecisténi

Prechod na obéhové hospodarstvi

Podminkou pro naplnéni taxonomie je prispivat alespon k jednomu
. 7 é 7 O s v 7 v v Ve 4 .

z environmentalnich cilu a zaroven vyznamne neposkozovat cile ostatni. Investice by

meéla také splfiovat minimalni zaruky (safeguards) v ostatnich oblastech podnikani

(S, G).

Prvni zpravu pripravi organizace za obdobi roku 2024 s ovérenim externim
auditorem.

8. ZAVER

Sprava zeleznic sazi na udrzitelnost své Cinnosti, ¢imZ se pripojuje ke snaze Evropské
unie vytvofrit vnitrni trh usilujici o udrzitelny rozvoj zalozeny mimo jiné na vyvazeném
hospodarském rlstu a vysokém stupni ochrany i zlepSovani kvality Zivotniho
prostredi. Udrzitelny rozvoj uz nejsou jen proklamace. Evropska komise vypracovala
zastre$ujici a komplexni strategii EU pro udrZitelné financovani s technicky ddkladné
zajisténym klasifikacnim systémem na Urovni EU, aby bylo zfejmé, které Cinnosti se
kvalifikuji jako ,zelené" nebo ,udrzitelné", pricemz se ma zacit ¢innostmi v oblasti
zmirfnovani zmény klimatu. Vyznamny prinos ke zmirfovani zmény klimatu maji
napfiklad vyroba, prenos, skladovani, distribuce ¢i vyuzivani energie z obnovitelnych
zdroju; zvy$ovani C&isté nebo klimaticky neutralni mobility; pfechod na pouZzivani
obnovitelnych materiall z udrzitelnych zdrojQ & vyroba &istych a G&innych pohonnych
hmot z obnovitelnych nebo uhlikové neutralnich zdrojd. Rozhodnutim generalniho
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feditele se Sprava zZeleznic strategickému pfistupu k udrzitelnosti v ramci organizace
vénuje od roku 2021, coz je i predpokladem pro lepsi zdrojovani financnich
prostiedkl. Zjednodugené fe¢eno, organizace ziska vyhodu udrzitelného financovani.
S kodifikaci ESRS se organizace zaradila mezi velké obchodni korporace, které se
systematicky vénuji vykaznictvi ve vztahu k ochrané zivotniho prostredi, socialnim
vztahlm a spravé a fizeni organizace. V souvislosti s vydanim ESRS dostava zkratka
ESG jednoznacny ramec. E znamena Environmental (zivotni prostfedi) - tato slozka
je zamérena na dopady cinnosti organizace na zivotni prostredi a Zemi jako takovou,
a to jak pozitivng, tak negativné. S znamena Social (socialni, spolec¢ensky) — socialni
slozka souvisi s v&cmi, jez se to¢i okolo lidi spojenych né&jakym zplsobem s danou
spole¢nosti, jako je firemni kultura a problémy, které se tykaji zamé&stnancq, klientd,
spotrebitell ¢i dodavatell - a to jak uvnit¥, tak vné v hodnotovém fetézci. G znamena
Corporate Governance (sprava a fizeni organizace) - slozka korporatniho fizeni 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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2. Primyslova bezpecnost OT

Piremysl Sramek®

Anotace

Pfedmétem ¢lanku je nastinéni zakladd primyslové bezpecnosti OT v¢. legislativniho
ukotveni a uvedeni vybranych metodik. Clanek dale konkretizuje jednotlivé typy OT
zafizeni a pouzivanych protokold.

Abstract

The aim of this article is to find the base of industrial OT security, including legislative
anchoring and introduction of selected methodologies. The article further specifies
the different types of OT devices and protocols used.

Klicova slova

Kybernetickd bezpecnost, OT (operational technology), primarni referencni
architektura, prdmyslova bezpeé&nost.

Keywords

Cyber security, OT (operational technology), PERA (Purdue Enterprise Reference
Architecture), industrial security.

Uvod

Jednim ze zakladnich pilitG provozovani drahy a drazni dopravy je bezpeénost
systému provozovani drahy a drazni dopravy jako celku. Jednotlivé aspekty tohoto
celku jsou velmi ¢asto komplexnimi procesy, které vyzaduji multikriteridlni zpdsob
hodnoceni. Jednim z t&chto aspektl je i kybernetickd bezpelnost, kterd v draznim
prostiedi velmi Uzce souvisi s primyslovou bezpeé&nosti, resp. zabezpedenim tzv. OT
(operational technology).

1. Legislativa

Mezi hlavni pozndvaci znaky OT prvkl patfi, Ze tidi, resp. jsou zapojeny do Fidiciho
procesu spojeného s fyzickym svétem (napr. senzory v kolejisti). Takto mohou byt
Fizeny véechny typy procesl, tedy procesy kontinualni, diskrétni, davkové, ale i jejich
kombinace predstavujici procesy hybridni. Zakladni legislativou pro kybernetickou
bezpe&nost OT prvkld v CR je vyhlaska &.82/2018 Sb., o bezpeénostnich opatienich,
kybernetickych bezpecnostnich incidentech, reaktivnich opatfenich, nalezitostech
podani v oblasti kybernetické bezpecnosti a likvidaci dat (vyhlaska o kybernetické
bezpeénosti), konkrétné jeji § 28 Primyslové, Fidici a obdobné specifické systémy,
kterd pozaduje po povinné osobé nasledujici:

6 Ing. Premysl Srdmek, Ph.D., CISA, odbor interniho auditu, Sprava Zeleznic, statni
organizace
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a) pouziti technickych a programovych prostfedkd, které jsou uréeny do
specifického prostredi,

b) omezeni fyzického pFistupu k zafizenim téchto systémd a ke komunikaéni
siti,

c) vyclenéni komunikac¢ni sité urcené pro tyto systémy od ostatni
infrastruktury,

d) omezeni a fizeni vzdaleného ptistupu k t&mto systémdm,

e) ochranu jednotlivych technickych aktiv té&chto systémd pred vyuZitim
znamych zranitelnosti a

f) obnoveni chodu t&chto systému po kybernetickém bezpeénostnim incidentu

(1).

Pro implementaci vySe uvedenych ustanoveni je dale vhodné blize stanovit, resp.
konkretizovat tzv. primarni referencni architekturu.
2. Primarni referencni architektura

Primarni referencni architektura pouzivana pro OT systémy je napf. Purdue
Enterprise Reference Architecture (PERA). Tato architektura rozdéluje systémy
a prvky do celkem 5 vrstev - viz Tabulka 1 (1) a Obr. 2. Vétsi detail k problematice
PERA rozvadéji standardy uvedené v ramci PERA Enterprise Integration Web Site (2).

Tabulka 1: Jednotlivé vrstvy PERA architektury (1)

L4 IT sit organizace

L3 oT sit", systémy celkového dohledu
a fizeni

L2 Ovladaci a dohledové systémy pro dilci
procesy

L1 Ridici systémy dil¢ich procest

LO Akéni prvky a senzory diléich procest

Level 4

Business Planning & Logistics
Plant Production Scheduling,
Operational Management, etc

Level 3 .
i Manufacturing

Operations & Control
Dispatching Production, Detailed Production
cheduling, Reliability Assurance

Batch Continuous Discrete
Control Control Control

Obr. 1: Purdue Enterprise Reference Architecture (3)
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V tabulce 2 jsou dale uvedeny vybrané OT systémy a jejich prvky s jejich obvyklym
umisténim v ramci PERA (OT je obecné zarazeno do vrstev LO-L3 PERA). Nékteré
z prvkl mohou byt zafazeny i do vice vrstev této architektury (mohou v konkrétnich
pripadech slouZit lehce k rozdilnym téeldim). (1)

Védeckotechnicky sbornik Spravy Zeleznic ¢. 11/2024

Tabulka 2: Vybrané OT systémy a jejich umisténi v ramci PERA (1)

L3 SCADA, Data historiany, Operatorské
a inZzenyrské stanice

L2 DCS, HMI, Operatorské a inzenyrské
stanice

L1 Chytré akéni prvky a senzory, DCS,
PLC, RTU, SIS

LO AkEni prvky a senzory (v€. chytrych)

Jednotlivé OT systémy z tabulky 2 jsou dale stru¢né popsany nize (1), a to VC.
vyobrazeni:

e PLC - programovatelny logicky kontrolér - programovatelny cCip, Fidici
primyslové a specifické procesy, komunikujici prostfednictvim specifickych
(primyslovych) protokold,

Obr. 2: PLC - snimac¢ vibraci / otfesd (4)

e DCS (Distributed Control System) - prdmyslovy Fidici systém s distribuovanou
architekturou, integrovanym fizenim a monitoringem, urceny pro kompletni
Fizeni kontinudlnich procesl prostifednictvim proprietarnich komunikaénich
protokold. Je orientovdn na fizeni procesi (rozdil oproti SCADA, ktery je
orientovan predevsim datové - sbér a fizeni dat),
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Obr. 3: DCS (5)

e RTU (Remote Terminal Unit) - primyslovy PC, instalovany v geograficky
oddélenych lokalitdch (od centralniho Fidiciho systému) za Uucelem monitoringu
a ovladani lokalnich akénich prvkd a senzorl, komunikujici prostfednictvim
specifickych (primyslovych) protokoll, ptipojeny vzdalené (optickym ¢&i
metalickym vedenim, radiovym signdlem),
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Obr. 4: RTU (6)
e SIS (Safety Instrumented System) - nezavisly bezpecnostni systém

specifickych (primyslovych) prostfedi, chranici vysoce kritické procesy
prostiednictvim jejich dodate¢né kontroly s moznosti automatického zastaveni
pfi vyskytu nebezpeénych stavl (napt. systém pro méfeni lomu koleji, systém
kontrolujici postaveni viakové cesty a stav vyhybkovych prestavnik(),

21/138
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I

Safety Instrumented System Basic Process Control System

Obr. 5: SIS (1)

e HMI (Human Machine Interface) - interakcni rozhrani pro ovladani a monitoring
jednotlivych dil¢ich procesd (napf. ovladaci pulty zabezpeéovaciho zafizeni,
prenosny tablet pro diagnostiku traté),

Obr. 6: HMI (7)

e SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) - systém sbéru
a vyhodnocovani dat vC¢. grafického interakéniho rozhrani pro ovladani
a monitoring komplexnich lokalnich i geograficky distribuovanych procesl
(napf. sbé&r meteorologickych jevl od meteostanic, servery, které zpracovavaji
data a linky a prenosové ¢asti, méFeni otfesi ndprav a celkovy systém pro
vyhodnoceni - technické zafizeni i SW),

22/138



I SPRAVA

z ZELEZNIC

Védeckotechnicky sbornik Spravy Zeleznic ¢. 11/2024

-

Obr. 7: SCADA (8)

e Data Historian - centralizovany log management nastroj (sbér, uchovavani

a prace s daty specifickych (priimyslovych) systému),

44 4
by 4
b+ &
= = 2

Obr. 8: Data histo?x_ién (9"')'
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e Operatorské a inZenyrské stanice - pro Fizeni a monitoring procesi
(operatorské), pro konfiguraci a spravu (inzenyrské) — predevsSim inZzenyrské
stanice jsou z pohledu zabezpeceni extrémné citlivé (1).

Obr. 9: Operatorska (inzenyrska) stanice (9)

OT systémy a prvky, uvedené v kapitole vyse, mezi sebou komunikuji
prostiednictvim velmi specifickych (primyslovych) protokoll - ty nejéast&ji
vyuzivané jsou uvedeny nize:

e MODBUS (bez bezpe&nostnich mechanismd, moZnost rozsifeni MODBUS/TCP
Security),

e OPC DA (nativné suboptimalni Uroven bezpecnosti diky DCOM, problematicky
z pohledu nutnosti konfiguraci ACL na FW),

e OPC UA (nativné vyuziva autentizovana a Sifrovana spojeni),

e IEC 60870-5_104 (IEC 104) - bez bezpeé&nostnich mechanismud, moznost
bezpecnostniho rozsireni dle standardu IEC 62351,
EIBnet/IP, KNXnet/IP (bezpecnostni rozsifeni EIBsec),

e Lantronix Discovery Protocol (defaultné slaby, ale s podporou bezpecnostnich
mechanismua),

e S7comm (protokol firmy Siemens pro PLC),

e BACnet/IP (bezpecnostni rozsireni BACnet/SC),

e DNP3 (bezpeénostni mechanismy a rozsifeni rizného rozsahu dle standardu
IEC 62351). (1)
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3. Zabezpeceni specifickych (primyslovych) systémi
Specifickd (prdmyslova) prostiedi se ¢asto potykaji s nasledujicimi problémy:

e dlouhé zivotni cykly pouzitych zafizeni a technologii s omezenou moznosti
skenovani zranitelnosti a omezenym patchovanim,

e proprietdrni uzaméeni od dodavatele pfislu$nych systémui (vendor lock-in),
vedouci k nehospodarnosti jejich provozovani,

o zastaralé operaéni systémy i na pfilehlych IT prvcich (z divodu zajisténi
kompatibility),

e velmi omezend moznost zdsahu do stavajici OT infrastruktury (nutnost
prezkouseni, akceptaénich testl),

e komunikace na bazi specifickych protokold (&asto bez bezpe&nostnich
mechanismU, proprietdrni protokoly & sériové protokoly prendsené pres
Ethernet/TCP IP).

Pro zajisténi primyslové bezpe&nosti a urditou mitigaci problémd, uvedenych vyse,
Ize vyuzit napf. nasledujici pristupy:

e CIA tridda - jednd se o klasické zajistovani dGvérnosti (C), integrity (I)
a dostupnosti (A), pro zabezpeceni OT neni ale dostacujici,

e Parkerovska hexada - jedna se o rozSireni CIA pristupu o moznost kontroly,
autenticitu systému a jeho ,uzitecnost" (utility),

e RAMS - jednd se o kombinaci spolehlivosti (R), dostupnosti (A),
udrzovatelnosti (M) a bezpecCnosti (S - zde ale Safety). Je mozna napfr.
i kombinace s CIA triadou vyse,

e IEC 62443 - obsahuje nad rémec CIA triddy 7 zakladnich pozadavk( - Fizeni
identifikace a autentizace, kontrolu pouzivani, systémovou a datovou integritu,
dlvérnost dat, omezeni toku dat, véasnou odpovéd na udalost, dostupnost
zdroja.

Soutasné je moZné pro zajisténi primyslové bezpelnosti v OT definovat
5 esencidlnich bezpecnostnich oblasti:

e obranyschopna architektura - podporuje Vviditelnost v siti, identifikaci
jednotlivych zafizeni, sbé&r logl a segmentaci v¢&. vyuzivani demilitarizovanych
zon,

e zvladani bezpelnostnich incidentl - na zakladé jednotlivych operaci a procest
vytvoreny plan zvladani incidentld vé&. plant obnovy (a pravidelnych cviéeni),

e monitoring siti - kontinudlni bezpecnostni monitoring (v¢. monitoringu
viditelnosti sité),

e zabezpeceny vzdaleny pristup — vyuziti maximalni pouzitelné miry zabezpeceni
(vicefaktorové autentizace, jump servery apod.),

e Tizeni zranitelnosti na bazi rizik - nastaveni odpovidajicich kontrol zabezpeceni
vC. procesu patchovani a mitigace pripadného dopadu zranitelnosti (10).

Vyse uvedené bezpecnostni oblasti technického charakteru je dale vhodné doplnit
. v 7 . v 7 . v v 7 Ve v 7 v 7 v [o]
organizacnimi opatfenimi v¢. zvySovani bezpecnostniho povédomi zaméstnancu.
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4. Rizeni kybernetické bezpecnosti v OT

Ridit kybernetickou bezpeénost, a to nejen v OT, je nezbytné vzdy systematicky, a
to na zakladé dokumentu, ktery schvalilo a vzalo za své vrcholové vedeni organizace.
Timto dokumentem mUze byt napt. strategie kybernetické bezpeénosti organizace ¢i
koncepce zabezpeceni OT prostfedi. Tyto dokumenty mohou byt sepsany na zakladé
rlznych bezpeé&nostnich metodik, vzdy by mély ale obsahovat obdobnd elementarni
ustanoveni, resp. harmonogram jednotlivych procesl. NiZze jsou uvedeny jednotlivé
prvky programu kybernetické bezpecnosti dle ramce NIST, konkrétné NIST SP 800-
82 (11) - program kybernetické bezpecnosti OT by mél zahrnovat:

e stanoveni governance pro kybernetickou bezpecnost OT,

e ustanoveni a vycviceni (Skoleni a potfebna praxe) multioborového tymu pro
implementaci kybernetické bezpecnosti OT,

e definici strategie / koncepce kybernetické bezpecnosti OT,

definici specifickych politik a procedur pro kybernetickou bezpecnost OT,

e zvySovani bezpecnostniho povédomi jednotlivych bezpecnostnich roli v¢.
uZivatelG v oblasti zabezpeceni OT (opakovand aktualizovana gkolenf),

e implementaci ramce fizeni rizik specifického pro OT (v€. hrozeb
a zranitelnosti),

e vytvoreni kontinudlni schopnosti organizace kontrolovat udrzbu a provozovani
OT, reagovat adekvatné na bezpecnostni incidenty v¢. schopnosti zajisténi
obnovy.

Dal$im ze zakladnich predpokladl tizeni kybernetické bezpecnosti OT je nutnost
kontinualniho zlepdovani, pro které je nejéastdji pouzivan Deminglv (PDCA) cyklus
- jedna z jeho modifikaci je na Obr. 10.

NIST
o Cybersecurity b
ﬂ Framework P
% &
(o] Q

DETECT

Obr.: 10: Bezpecnostni ramec a kontinualni zlepSovani (1)
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Pro zabezpeceni OT prostredi plati také pravidlo security vs. safety, kdy ochrana
zdravi a Zivota osob (safety) ma vzdy prednost pred kybernetickou bezpecnosti
(security). V ramci implementace zabezpeceni OT to napf. znamena aplikaci
kompenzacnich bezpecnostnich opatrfeni pro procesy, u kterych z objektivnich
ddvodd nebylo moZné pouzit predepsané bezpe&nostni opatieni (vzdy ale musi byt
zdokumentovano). Pro vytvoreni obranyschopné architektury OT a zmenseni
pripadného rizikového interakéniho povrchu plati také (stejné jako pro kybernetickou
bezpe&nost obecnd) nutnost k nastavenym procestim a technickym opatfenim vzdy
disponovat proskolenym, kompetentnim a loajalnim personalem (1).

Zaver

Prdmyslova bezpe&nost OT je jednim ze zakladnich prvkd kybernetické bezpeénosti,
umoziujicim manazerovi zelezni¢ni infrastruktury bezpecné provozovani drahy.
Specificka prostfedi a systémy je vice nez kdy drfive potreba systematicky branit
a chranit, nebot Utolnici vyvijeji stdle vétsi snahu tato prostfedi kompromitovat.
Pfedevsim v pripadé Uto¢nikl podporovanych stadtem je cilem kompromitace OT
prostiedi ochromeni b&Zného Zivota ob&éanl napadeného statu.

Zabezpeceni OT prostredi jako takové je velmi komplexni disciplinou, na které musi
mit zajem celd organizace vc. jejiho vrcholového vedeni. Naklady na zabezpeceni OT
se mohou sice jevit jako vysoké, ale odlvodnitelné, protoZze vedou k ochrané
zakladnich proces( provozovatele drahy.
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Anotace

Po druhé svétové valce se jednofazovy proud primyslového kmito¢tu stal celosvétoveé
nejvice rozvijenym napajecim systémem na zeleznici na celém svété, pocinaje Novym
Zélandem pres Asii, Evropu az po Spojené staty. Nechybélo mnoho, a i
v Ceskoslovensku se stal dominujicim systémem. K tomu v&ak jak zndmo z rlznych
dlvodl nedoslo.

Abstract

After World War II, industrial frequency single-phase current became the most
developed power system for railways worldwide, from New Zealand through Asia,
Europe to the United States. There wasn't much missing, and it became the dominant
system in Czechoslovakia as well. However, as is known, this did not happen for
various reasons.

7 Martin Boha¢&. Absolvent Stiedni prdmyslové $koly dopravni v Praze, obor elektricka
trakce. Po praxi v rliznych dopravnich a logistickych firmach (HOPI, DHL a dal&i) pracuje od
roku 2005 v Odboru podpory prodeje CD Cargo. Ve volném ¢ase se vénuje historii elektrické
trakce na zeleznici v Ceskoslovensku
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Uvod

V prvni dile tohoto textu jsme popsali urcitou prehistorii jednofazového
systému 50 Hz na evropské a svétové Zeleznici. Po druhé svétové valce bylo
v odborné vefejnosti jiz jasné, ze daldi elektrizace Zelezni¢ni dopravy pljde touto
cestou - mimo jiné zdlvodd svazani Zeleznice se stale kapacitn&j&imi a
robustnéjSimi verejnymi elektroenergetickymi zdroji a sitémi - pricemz ale stale
zbyvalo vytesit nékolik zadsadnich problémd, v prvni fadé pohon hnacich vozidel. Jak
byla tato Uloha zvladnuta a jak byl systém 50 Hz postupné rozvijen na svétové a
ceskoslovenské zeleznici v prvnich zhruba patnacti povalecnych letech se podivame
v nasledujici, druhé a zaroven zavérecné ¢asti naseho textu.

Dalsi odborné texty, uverejnované v ceskoslovenskych tiskovinach

Prvni dil jsme zakoncili ukazkou clanku z 3. Cisla Casopisu Elektrotechnicky
obzor z roku 1949, pojednavajiciho o lokomotivé pro systém 50 Hz Co "Co " Svycarské
firmy Oerlikon pro francouzské SNCF. Nasledné v Cisle 13 stejného roku vysla
rozsahla prace, vénovana systému 50 Hz v Madarsku, s ndzvem ELEKTRISACE DRAH
PADESATIPERIODOVYM PROUDEM JEDNOFAZOVYM.

.Prédce se sklada ze tfi &ldnkd. Prvy jednd o theoretickych zdakladech
elektrisacniho systému Ganz-Kandd. Popsana jsou zarizeni lokomotiv madarskych
statnich drah, hlavné ménic fazi (jednofazovy-trojfazovy) a ménic¢ kmitoctu. Jsou
shrnuty technické divody pro uvedeny systém. Druhy &lanek obsahuje hospodarské
uvahy o systému Ganz-Kandd. Srovnany jsou hlavné investicni naklady
padesatiperiodového systému jednofazového a systému stejnosmérného s napétim
3000 V. Treti ¢lanek navazuje informativné na predchozi dva Clanky. Je podan kratce
vyvoj elektrické trakce s padesatiperiodovym proudem. Pripojena je bibliografie o
této trakci a o ménicovych lokomotivach.

Prof. L. VEREBELY, Budapest:

Zaklady padesatiperiodového elektrisacniho systému Ganz-Kandé
(Preklad z némeckého textu.)

Technicka tvorba je dnes oviladana smérnici o planovaném a racionalnim
a nepostradatelnym prostredkem k systematické vystavbé velkorysého zasobovani
zemé energii. Jak technicka, tak i financni hospodarnost vyZaduje jednak
dalekosahlou centralisaci vyroby proudu ve velkych elektrarnach, pracujicich
ekonomicky a planovité do spolecné zemské sité vysokého napéti za ucelem lepSiho
vyuzZiti a vzajemné vypomoci, jednak shrnuti pokud mozno mnohych heterogennich
kategorii spotfebiteld k utvoreni priznivych poméri zatéZovych.

S tohoto hlediska nabyva systémova otazka drahové elektrisace vyznamu
velmi podstatného a ne dosti ocenéného, ac¢ jde o charakteristicky priznak velkého
konsumenta. Nestaci dnes jiz zkoumati elektrisacni systém pouze jednostranné se
stanoviska Cisté Zeleznicné technického. Naopak je nutné prihlizeti s nalezZitou
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zavaznosti k zajmdm jak systematického hospodarstvi energii, tak i véeobecného
narodniho hospodarstvi vibec.

Tyto zajmy vyZaduji, aby elektrisované drahy se vzdaly svého dosud zvlastniho
stanoviska ve véci druhu proudu a zaradily se jako velci odbératelé, obdareni co
nejzadoucnéjsimi vlastnostmi, bezvyhradné do vseobecného hospodarstvi s
elektrickou energii.

Z této uvahy vychazi logicky, Ze za nejspravnéjsi reseni systému lze povazovati
takovy systém, ktery nejen odpovida vsem Zelezni¢né technickym pozadavkdm, ale
ktery nevyZaduje vyrobu, pfipadné zménu, a prenos drahového proudu, nybrz
umoZzriuje pfimé napdjeni tratovych vedeni stfidavym proudem o normadlni, t. j.
padesatiperiodové frekvenci ze vSeobecné narodni energetické sité.

Na velké vyhody plynouci z tohoto systematického zarazeni elektrického
drdhového provozu do vseobecného hospodarstvi elektfinou, poukazal podle mé
paméti nejprve v roce 1912 znamy americky odbornik S. Insull a o Ctyfi roky pozdéji
velmi ddrazné Dr W. Boveri pfi diskusi o elektrisaci svycarskych spolkovych drah.
Posléze uvedeny konstatoval, ze vylucna vyroba jen jednoho druhu proudu v
elektrarnach, zasobujicich i drahy, je kardinalni podminkou pro hospodarnost
elektrického drahového provozu. Tehdy vsak, a jesté po dlouhou dobu potom, nebyl
vyresen takovy systém, ktery by umoznil elektrisaci drah v tomto smyslu. Vysloveny
nazor byl vsak od té doby sdilen mnohymi energetickymi hospodari. Na prvni
konferenci o svétové energii v roce 1924 v Londyné, prohlasili vynikajici angliCti a
americti odbornici, jako C. H. Merz a W. S. Murray, bezprostredni pripoj elektrické
dréhy na vseobecnou energetickou sit za podstatny poZadavek k raciondlnimu
vytvoreni velkorysého elektrického rozvodniho systému, t. zv. Super-power systém.

Téz na poslednim dilcim zasedani svétové konference o energii v Haagu v roce
1947 byl velky zajem o padesatiperiodovy systém drahovy, a to pozoruhodné od
zemé, v které drahovy systém stejnosmérného proudu vysokého napéti je v rozsahlé
mire pouzit. Podle Bulletin de I'Association internat, du Congrés des chemins de fer z
prvniho zari 1947, prichazi A. Gache k zavéru, Ze jediny systém, kterému Ize dati
prednost pred systémem se stejnosmérnym proudem 1500 V, jak je ve Francii
pouzivan, je padesatiperiodovy systém jednofazovy. Zda se, Ze sen, ktery inZenyri
drive nedovedli uskutecniti, Ize nyni realisovati diky pokusdm Kandé-ovym v
Madarsku a pokusim na dréze Héllenthalbahn. Mame-li v budoucnosti elektrisovati
trati se stredni dopravou, avSak s obtiznymi poméry trakénimi, méli bychom
uvaZovati o padeséatiperiodovém systému jednofézovém. Ze zdjem francouzskych
odbornik( nezistal jen theoretickym, dovidédme se z ¢&lanku $éf-inZenyra
elektrisacniho oddéleni M. Garreau v Revue Générale de I'Electricité, Juillet 1948, str.
271, podle kterého objednaly francouzské drahy tfi padesatiperiodové jednofazové
zkusebni lokomotivy. Toto rozhodnuti Francouzd, prikopnik(d stejnosmérné trakce v
Evropé, dokazuje zfetelné, Ze stejnosmérny systém, jinak zpdsobily pro silné zatizené
hlavni traté, omezuje ekonomicky jednotnou elektrisaci, o kterou se bezesporu ma
usilovati. Z tohoto presvédceni, vyplyvajiciho z viastni zkusenosti, zacinaji nyni ve
Francii zkouseti to, coZ jsme v Madarsku ucinili jiz pred Ctvrtstoletim a umoznili
vyvinouti systém, ktery nejen véem technickym poZadavkim plné odpovida, ale ktery
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dokazal, ze je jedinym, ktery v nasi zemi (v Madarsku) umozriuje elektrisaci drah s
hlediska hospodérnosti. Ze odpovida piné véem technickym poZadavkim, plyne z
toho, Ze je pouZit jiz 16 let na nejddleZitéjsi hlavni trati madarskych statnich drah v
rychlikové dopraveé s viaky o vaze 600 t a rychlosti 100 km/hod. a v nakladni dopravé
s uhelnymi vlaky o vaze 1400 t a rychlosti 50 km/hod. Zaklady pouzitého
padesatiperiodového systému s fazovym ménic¢em, jak jej Dr h. c. Kandd v roce 1917
vytvoril, opiraji se o poZadavky, které klade jednak hospodarnost drahového provozu,
jednak bez- poruchové zasobeni zemé energii, na které je elektrisovana draha primo
pfipojena jako velky odbératel proudu.

Pohlizi-li se na lokomotivy s hlediska drahového provozu, je trfeba snaZiti se o
to, dosahnouti maximalniho vykonu, ktery je jesté hospodarsky a provozné bezpecné
dosazitelny, pfi dané vdze a danych rozmérech. V tomto vztahu je velmi ddlezZita
ucinnost, a to ne snad pro nékolik malo procent, jichZz mozZno usetfiti v specifické
spotrebé energie, jako hlavné proto, Ze Ize tim vykonnost motoru podstatné zvysiti.
Vykon, jejz Ize umistiti do urcitého prostoru, zavisi v prvé radé od mnoZstvi tepla,
které nutno odvésti, aby nebyla prekroCena jesté pripustna teplota. MnoZstvi tepla je
umérné elektrickym a magnetickym ztratam, které samy o sobé urcuji ucinnost. Proto
Ize zvysenim ucinnosti o nékolik malo procent prispéti dosti podstatné k vétsi
specifické vykonnosti, t. j. k mensi vaze motoru.™

Zde nasledoval rozsahly a velmi detailni popis lokomotivy Kandé rady V 40
MAV, ktery vynechavame, a dale pak:

.Obsluha lokomotivy je velmi jednoducha. Na kazdém stanovisti jsou dvé
packy, jedna k nastavovani zadouciho stupné rychlosti, druha k urychlovani, pfipadné
k nastavovani Zadouciho stupné pfikonu. K rozjezdu da strojvidce rychlostni packu
na prvni stupen, zatahne za urychlovaci packu, az je dosaZzen zadouci prikon a vse
ostatni ponecha pak automatickému Fizeni. Lokomotiva se rozjede, urychluje viak a
dosahne rychlost prvniho stupné, aniz by byl nastaveny prikon prekrocen. Pak postavi
strojvidce rychlostni pac¢ku na druhy stuperi a zatdhne znovu za packu urychlovaci.
Lokomotiva urychluje dale, az dosahne rychlost druhého stupné. Takto se pokracuje,
az k dosazeni nejvyssi dovolené nebo potrebné rychlosti, potom se ponecha
lokomotiva sama sobé. Jede-li vlak po spadu, zapocne automaticky rekuperace
energie pfi rychlosti prakticky stalé aniz by strojvddce potfeboval co podnikati, tak
jak je tomu vseobecné u vsech trojfazovych lokomotiv. Viak se opira o lokomotivu.
Lze téZ odbrzditi vlak od dosazeného stupné rychlosti na nejblize nizsi tim, ze se
rychlostni packa po- stavi na tento nizsi stupen, a Ze se zatahne za urychlovaci packu
jako pri rozjezdu. Pri rekuperaci udrzuje automatické Fizeni ucinik zrovna tak na
konstantni hodnoté, jako pfi jizdé proudem.

Je zde trfeba =zddrazniti, Ze charakteristickd vlastnost spoleénd vsem
lokomotivam s trojfazovymi motory, Ze se jezdi na tvrdych rychlostnich stupnich,
vlastnost, ktera pri diskusich se Casto vytyka jako nevyhoda, je naopak od provoznich
odbornik( povaZovana za podstatnou vyhodu. Zajistuje totiz, Ze jizdni &asy jsou podle
jizdniho rfadu presné dodrZzovany docela nezavisle na pozornosti a zrucnosti
strojvidce, na povétrnostnich pomérech a na zatéZi vliakd. PonévadZ kazZdy jizdni Fad
je sestaven s urcitymi ¢asovymi reservami, mohou byti dohnana pripadna zpozdéni
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ve stanicich. Stava se Casto, ze mezinarodni vlaky, prijizdéjici na madarské hranice
zpozdéné, dojizdéji, diky elektrickym lokomotivam, véas do Budapesti. Spolehliva
rychlost, nerusena nahodami, ulehCuje provoz a zvysuje bezpecnost.

Nové lokomotivy, které se pripravuji, budou proti nynéjsim ponékud
pozménény, cozZ Ize oceniti jako dalsi vyvoj pdvodniho systému. Statni dréahy poZzaduji
vykon vyssi 0 28% a rychlost vétsi o 25%, a pfi tom vahu zmensenou o 10%. Tomu
odpovida:

hodinovy vykon... 3200 ks oproti 2500 ks,
max. rychlost ..... 125 km/h oproti 100 km/h,
vaha v provozu ... 85 t oproti 94 t.

Kromé toho ma nova lokomotiva byti zrovna tak universalni jako lokomotiva
1D1. Tyto ukoly mohou byti zviadnuty jen nahradou téZzkého hlavniho ramu
podvozkovou konstrukci Bo'Co'. Vykon musi pak byti rozdélen na mensi jednotky,
misto, aby byl soustredén ve velkém hlavnim motoru. Tim se dochazi k
individualnimu pohonu os, jak je ho pouZzito vylucné u vsech nejnovéjsich lokomotiv
jinych systémd.

U mensich motord neni vsak dosti mista na pfepinani po&tu pdli a Zadoucich
rychlostnich stuprid je tfeba doséhnouti jinym zpdsobem. Reseni se naslo v ménici
period, spojeném s ménic¢em fazi a schopném dodavati trakénim motordm trojfdzovy
proud o 25, 50, 75, 100 a 125 periodach.

V podstaté je ménic period trojfazovy indukéni stroj krouZkovy, obvyklé
stavby, jenZ je napajen ménicem fazi padesatiperiodovym trojfazovym proudem, a
ktery sam dodava trakénim motordm trojfazovy proud o proménnych periodach.
Trakéni motory mohou byti Fazeny stéle paralelné. Uvedenych péti stuprid se dosahne
zménou radéni a zménou poctu péld ménice period takto:

Ctyfpdlovy méni& fazi pohdni rotor ménice period - rotory obou strojd jsou
spojeny spojkou - se synchronnimi otackami 1500. K docileni 25 period je statorové
vinuti mé nice period pripojeno na trojfazové vinuti ménice fazi. Statorové vinuti je
dvoupdlové a radéno tak, ze se magnetické pole toCi ve stejném sméru jako rotor.
Padesatiperiodovy trojfazovy proud vyvolava magnetické pole, tocCici se 3000 ot/min.
Kdyby rotor byl v klidu, byl by v ném indukovan padesatiperiodovy proud. Jelikoz se
vsak rotor toli V stejném sméru jako magnetické pole s 1500 ot/min, Cini relativni
jeho otacky oproti poli jen

A = 3000 - 1500 = 1500,
proto ma proud indukovany v rotoru pocet period:
f=1.1500/60 = 25.

Pro napdjeni trakénich motord s 50 periodami je méni¢ period vypnut a proud
je odebiran primo z ménice fazi. Pro vysSsi pocet period je pripojeno vinuti, rotoru
ménice period na trojfazové vinuti ménice fazi. Vinuti je Fadéno tak, ze magnetické
pole se toci ve stejném sméru, jak se toCi rotor. K docileni 75 period je fadén ménic
period dvoupdlové. Kdyby rotor byl v klidu, pak by jeho pole, otaclejici se 3000
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ot/min, indukovalo v statorovém vinuti proud o 50 periodach. Ponévadz se vSak rotor
sam toli ve stejném sméru 1500 ot/min, je relativni poclet otacek tocivého
magnetického pole k statoru: A = 3000 + 1500 = 4500.

Z toho vyplyva pocet period v dvoupdlovém statoru: f = 1.4500/60 = 75.

K docileni 100 period je ménic period Fadén Ctyrpdlové. Magnetické pole se toci
oproti rotoru 1500 ot/min, rotor sam se toCi v stejném sméru téz 1500 ot/min, je
proto vzajemny pocet otacek mezi magnetickym polem a statorem:

A = 1500 + 1500 = 3000.
Pocet period indukovaného proudu je tedy:
f=2.3000/60 = 100.

Konecné pro 125 period je ménic period razen Sestipdlové. Magnetické pole se
toci relativné k rotoru 1000 otackami za minutu a k statoru otackami:

A = 1000 + 1500 = 2500.
Pocet period indukovaného proudu je:
f= 3.2500/60 = 125.

Trakcni motory jsou sestipdlové, trojfazové, krouzkové motory obvyklé stavby
pro svorkové napéti asi 1000 V; rotory jsou pripojeny na desky vodniho spoustéce.
Péti riznym poctdm period a priméru hnacich kol odpovida pét rychlostnich stuprid
25, 50, 75, 100 a 125 km/hod. Motory maji jednoduchy prevod ozubenymi koly na
napravy a jsou zavéseny tlapovymi lozisky, coz umozriuje jejich lehka vaha 1,9 t. To
zjednodusuje mechanickou konstrukci a nevzbuzuje obavu, Ze by neodpérovana vaha
plsobila nepfiznivé na Zelezniéni svrsek.

V ostatnim jsou nové lokomotivy reseny stejné jako nynéjsi, ovsem s nékolika
zjednodusenimi a doplnky. Tak na priklad byl vypustén spoustéci motor ménice fazi,
ponévadz tuto praci Ize prenésti na ménic period. V Fizeni bylo pero nahrazeno
elektromagnetem. Mechanicky pohon stykacl byl zménén na elektropneumaticky,
aby bylo mozno spojiti dvé lokomotivy v mnohondasobném frizeni.

Aby se lépe mohl srovnati Kandé-Gv systém s méni¢em fazi s jinymi systémy
elektrisacnimi, jsou v zavéru shrnuty vsechny charakteristické znaky tohoto systému,
a pripomina se, Ze uvedené vlastnosti nejsou jen theoretické, ale byly skutecné v
Sestnactiletém provozu prokazany:

1. Automatickou regulaci svorkového napéti trakénich motord pracuji tyto v Siroké
mezi zatéze s priblizné konstantni a theoreticky nejvétsi ucinnosti. Proto je i celkova
ucinnost lokomotivni — az na prvni stupern - prakticky konstantni a od vyuZiti
vykonnosti lokomotivy nezavisla. Tato viastnost je velmi pozoruhodna, nejen proto,
Ze zvysuje hospodarnost jednotlivé lokomotivy, ale i proto, Zze Ize pouZiti jen jeden
druh lokomotivy se stejné dobrym vysledkem pro nejriznéjsi provozni tcely, coz je
velmi vyhodné z provozné technického hlediska. Kandé-Gv systém je pro vyvoj
universalnich typd lokomotiv zvladsté zpdsobily.
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2. Ponévadz proudovy obvod trakénich motord je od primarniho proudového odvodu
dalekosahle nezavisly, Ize stavéti motory s velkym vyuzitim aktivniho materialu. To
vede pfi dané vykonnosti k lehkym motordm nebo pfi dané vaze, k vétsi vykonnosti.
Tato vlastnost se ukaze velmi priznivé zejména u novych lokomotiv s vétsim poctem
motord. Lze tim téZ alespori &aste¢né vyrovnati véhu ménicového agregdatu.
Specifickd vykonnost i dnesnich lokomotiv se vyrovnava vykonnosti nejlepsich
lokomotiv jinych systémd ze stejné doby. Cini pfi trvalém vykonu 25,5 aZ 26,7 ks/t,
pfipadné 42,6-37,6 kg/ks. Nové lokomotivy jsou svou mechanickou konstrukci a
svymi lehkymi motory v tomto ohledu jesté priznivéjsi a dosahnou specifické
vykonnosti 37,7 ks/t, pfipadné 26,6 kg/ks, pri rychlosti 100 km/hod a hodinovém
vykonu.

3. Napéti doddvané trakénim motordm od ménice fazi je v sirokych mezich nezavislé
na napéti tratového vedeni. Pfislusnym dimensovanim ménice fazi Ize dokonce dociliti
toho, ze od urcitého vykonu ménic fazi prekompensuje automaticky primarni ubytek
napéti, coz znamena, ze po- kles tratového napéti zvysi svorkové napéti trakcénich
motord. Lokomotiva nereaguje proto na ubytky napéti tratového vedeni.

4. Ponévad? je primarni proud odebiran z tratového vedeni s Z2adnym nebo jen trochu
predbihajicim posunutim fazi, ma induktivni slozka napéti jen pomérné maly vliv, ac¢
jde o padesat period. Rozhodné je za jinak stejnych podminek ubytek napéti pri
madarském padesatiperiodovém systému s méniCem fazi podstatné nizsi nezZli u
obvyklych drah s 16 periodami a u stejnosmérnych drah s napétim 1500 - 3000 V.

5. Z obou posléze uvedenych divod( a se zfetelem na okolnost, Ze mirny pokles
napéti neovliviiuje prakticky polet otacek trojfazovych motord, lze vzdjemnou
vzdalenost podruznych stanic zvétsiti. VyZaduje proto zdolani urcitého dopravniho
programu mensi pocet méniren, ¢imz se snizi investicni naklady a provozni vylohy.

6. Rekuperace proudu pdsobi u systému s méni¢em fazi samocinné, t. j. bez
pfidavného zafizeni a bez zésahu strojvidce, jako u trojfdzového systému; proto jsou
vsechny jedouci lokomotivy vzajemné mezi sebou a s elektrarnou spojeny elasticky.
Vzdjemnou pomoci viakd jedoucich soucasné na stoupani a spadu se vyrovnavaji
zatézové hroty a zmensuje se spotreba energie.

7. Rekuperace nezmensuje provozni vydaje jen vyziskem energie, ale vice tim, Ze
Setfi brzdova zafizeni, obruce, spalky a kolejnice. V tomto ohledu docilily italské
drdhy dosti pozoruhodnych vysledk( na svych horskych tratich v severni Italii. Tak
se na priklad na trati Giovi zvysila trvanlivost brzdicich S$palkd a kolejnic na
trojnasobnou dobu, coz odpovidalo uspore asi 200 000 zlatych lir ro¢né.

8. Nelze zapomenouti, Ze Setfeni brzdové vyzbroje se neprojevuje jen v uspore
materidlu, ale téZ ve vzestupu bezpeénosti jizdy na spadu. Viak jede dolG odbrzdény
a pouzivad mechanickou brzdu jen z nouze, pripadné k zastaveni viaku. Rychlost na
spadu Ize proto zvysiti a to proto, Ze narazy a nepravidelnosti se nevyskytuji, jak je
tomu pri dlouho trvajicim mechanickém brzdéni.

9. Drahové zatizeni neni jen velmi vitanym velkoodbératelem proudu, ale prispiva i
k zlepsSeni uciniku celého prenosu energie proto, Zze automatické Fizeni lokomotiv
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udrzuje nulové nebo pfedbihajici posunuti fazi. Tato viastnost je velmi dilezita, kdyz
drahu je nutno napajeti ze sité vseobecné prospésnych elektraren.

10. Ze vsech uvedenych viastnosti, ke kterym se pridruzuje i zakladni vlastnost, ze
elektrisovanou trat mozno pfipojiti na kazdé dalkové vedeni vseobecné zemské sité
a v kazdém bodé jednoduchou transformatorovou podruznou stanici, resultuje, ze
celkova ucinnost prenosu energie je vysoka a Ze lze dociliti oproti vSem ostatnim
systémdm jak v investicich, tak i v provozu podstatnych uspor.

CERVENEC 1949
Ing. P. SZTROKAY, Budapest:

Hospodarské avahy o elektrisaci hlavnich drah padesatiperiodovym
systémem Ganz-Kandé

Podle prednasky ve Varsavé dne 18. fijna 1948. (Preklad z némeckého textu.)

Podstatnou vyhodou padesatiperiodového elektrisacniho systému drahového
jsou jeho jedineCné nizké investicni naklady. Madarské statni drahy zapocaly proto
pred dvaceti lety svoje elektrisacni prace s padesatiperiodovym systémem a hodlaji
téz ve svych pravé planovanych rozsirovacich pracich pokracovati s timto systémem,
ponévadz vsechny ostatni systémy vyzaduji znaéné vyssich investi¢nich nékladd.
Kdyz v roce 1928 bylo v Madarsku rozhodnuto o prvni etapé elektrisace hlavnich
drah, nebylo by byvalo mozno elektrisovati jinym systémem se zretelem na kapital,
ktery tehdy byl k disposici. Pri dnesnich rozsifovacich planech bylo by tfeba upustiti
od elektrisace celé rady méné zatizenych trati, ponévadz by pri jiném systému neZzli
padesatiperiodovém se neprokdzala rentabilita elektrisace.

Tytéz zakladni skutecnosti jsou uznavany i v jinych zemich. Ve Francii bylo
konstatovano, Ze Ize pokracCovati v elektrisaci stejnosmérnym proudem jen na nejvice
zatizenych tratich, ackoliv je Francie zndma jako nejstarsi prikopnik stejnosmérné
trakce v Evropé. Jakmile se vsak uvazuje o elektrisaci méné zatizenych trati, dokonce
i 0 méné zatiZzenych tratich hlavnich, je nutno najiti hospodarnéjsi systém, kterym
mdzZe byti jen trakce s padesétiperiodovym stfidavym proudem. Podle nejnovéjsich
zprav hodla i Holandsko sledovati francouzsky priklad a chce prejiti pri dalsi elektrisaci
na padesatiperiodovy systém.

Pokusime se nyni srovnati investicni naklady pri stejnosmérném a pri
stridavém proudu padesatiperiodovém. U stejnosmérného proudu predpokladame
stavbu podruznych stanic na napéti 3000 V a u padesatiperiodového proudu
madarsky systém s lokomotivami Ganz-Kandd s napétim 16 kV. Srovnani Ize provésti
jen v hrubych rysech, jelikoz pfesnéjsi vypocet vyzaduje konkrétni udaje a k vypoctu
rentability je tfeba znati mistni kalkulacni predpoklady.

Vzdalenost podruznych stanic se urcuje jak pfi stejnosmérném proudu, tak pri
stfidavém, podle rentabilnich vypoctd. Mensi polet stanic zmen$i sice investiéni
naklady, ztraty vsak jsou vysSsi. Pri priliS malé vzdalenosti stanic zvysi se investicni
naklady do té miry, Ze zmensené ztraty je nemohou kompensovat. Optimalni
vzdalenost je pri stejnosmérném proudu 3000 V asi 20 - 35 km a pFi stfidavém
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proudu o 16 kV asi 35 - 60 km. PFi tom udaje mensich vzdalenosti plati pro silné
zatizené traté horské a vétsi vzdalenosti pro slabé zatizené traté. Krivky celkovych
nakladd probihaji véak kolem optimalniho mista velmi plose a hospodarnost se proto
pfi vétsich vzdalenostech zmensuje jen malo. Presto neni ucelné zvétsovati
vzdalenost podruznych stanic nad udané hodnoty k vdli sniZzeni investi¢nich nakladdg.
Dodrzeni optimdlnich vzdélenosti je vyhodné z toho ddvodu, Ze vypadne-li vyjimeé&né
néktera z podruznych stanic z provozu a napaji-li usek sousedni podruzné stanice,
nevzrostou ubytky napéti neumérné. Na elektrisované trati madarské je vzdalenost
podruznych stanic 45 - 50 km; Casto se stava, Ze jednotlivé podruzné stanice jsou
vypnuty a pfislusny tratovy uUsek je napdjen proudem ze sousedni podruzné stanice.
Tataz zasada se uplatriuje nové i u francouzskych statnich drah pod nazvem ,Sous-
stations répartis". Na trati Pariz - Lyon jsou podruzné stanice tak husté, ze vypnuti
nékteré podruzné stanice nema na provoz znatelny ucinek. I pfi elektrisaci polskych
drah v okoli Varsavy pri systému 3000 V stejnosmérného proudu byla zvolena
pomérné mala vzdalenost stanic; pro elektrisaci sité o délce trati asi 200 km bylo
objednano 12 méniren.

Se zfetelem na tyto Uvahy je piné odidvodnén nédkladovy pomér 8: 16.
Skutecné poméry budou pro stejnosmérny proud spise nepfiznivéjsi. Uvedené udaje
jsou pocitany pro stridavé napéti 16 kV. Na draze Héllenthalbahn bylo zvoleno, jak
znamo, napéti 20 kV a rovnéz francouzské drahy zamysleji pouziti napéti 20 kV pro
svou padesatiperiodovou elektrisaci. PFi tomto napéti mozno voliti jesté vétsi
vzddlenost podruZnych stanic, coZ opét snizi néklady na podruzné stanice. Uspory
nejsou vsak vzhledem k celkovym nakladim elektrisaénim pfFilis vyznamné, béZi-li o
traté silné zatizené; jejich vyznam vzroste pfi tratich se slabou dopravou. Zamysli-li
se elektrisace i téchto trati, mozno uvaziti pouZiti vyssiho napéti. Pri velkych
vzdalenostech podruznych stanic u systému padesatiperiodového stridavého proudu
jsou naklady na pripoj napéti velmi nizké, jelikoz Ize umistiti jednotlivé podruzné
stanice v blizkosti nékterého vhodného pripojového bodu. Pri elektrisaci trati
Budapest — Hegyeshalom bylo na priklad tfeba postaviti pro Ctyri podruzné stanice
pouze pripojova vedeni v celkové délce 2 - 3 km. Poméry nejsou ovsem vzdy tak
priznivé, lze vsak vseobecné tvrditi, ze pFripoj podruznych stanic na elektrickych
drahach s padesatiperiodovym stridavym proudem moZzno resiti vzdy velmi levné. Na
stejnosmérnych drahach je vsak prakticky vzdy treba pocitati s tim, Ze je nutno
stavéti podél elektrisované drahy vlastni Zeleznicni vedeni o vysokém napéti k
napajeni podruznych stanic. Bez stavby tohoto Zelezni¢niho vedeni o vysokém napéti
neobesla se na priklad ani elektrisace trati Pariz — Lyon, ani polska elektrisace trati v
okoli Varsavy.

PFi stfidavém proudu je tfeba tratového vedeni o prirezu 100, pfip. 200 mm?
médi, podle toho, jde-li o dvojkolejnou nebo jednokolejnou trat. S témito prirezy se
vystali az do nejvétsich zatézi, Pri stejnosmérném proudu 3000 V je naproti tomu
tfeba prirezu 200 - 300 mm?, pfipadné 400 - 600 mm?2. U stejnosmérného proudu
nelze opomenouti ani naklady na kolejové spojky. Stridavy proud nevyZaduje, jak
znamo, kolejnicovych spojek a pri jeho pouziti nevyskytuji se korosni zjevy. U
stejnosmérného proudu je tfeba konelné predvidati Fadovny mezi jednotlivymi
stanicemi podruznymi, aby mohly byti jednotlivé tratové uUseky napdjeny
oboustranné a pritom bylo umozZnéno vypnuti dvou sousednich podruZnych stanic.
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Pri padesatiperiodovém stridavém proudu neni oboustranné napajeni jednotlivych
tratovych Usekd tfeba a nebylo pfi uvedenych vypoétech samozrejmé uvazovano.

Vseobecné Ize se domnivati, Ze kabelisace slaboproudych vedeni je nutna jen
u drah na stfidavy proud a Ze proto naklady s tim spojené jdou k tizi elektrisace
stfidavym proudem. Noveéjsi zkusenosti vSak ukazaly, Ze i na stejnosmérnych
drahach je kabelisace velmi Zadouci, ponévadz jen ji Ize bezvadné zameziti poruchy
vyvolané usmérnénym proudem, jakoz i zkratovymi proudy. Pri elektrisaci vedeni
trati Pariz - Lyon jsou ukladana veskera slaboprouda vedeni do zemé. Naklady na
kabelisaci jsou obsaZeny jako &ast pfidavnych ndkladd, které se vyskytuji u kazdého
systému skoro v stejné vysi (na priklad remisy lokomotiv atd.).

Pokud se ty&e lokomotiv moZno vziti za zaklad srovnani obou systémd, jednak
italské lokomotivy, jednak nejnovéjsi lokomotiva systému Ganz-Kandé. Ze srovnani
vyplyva, Ze lokomotiva Ganz-Kandd je pri nejmensim rovnocenna v nakladni sluzbé
s lokomotivou fady E 636 a v rychlikové sluzbé s lokomotivou rady E 428 a mize
proto v sluzbé jako universalni lokomotiva nahraditi obé tyto stejnosmérné
lokomotivy. Tato vyhodna vlastnost lokomotivy Ganz-Kandé spociva jednak na tom.
Ze bylo mozno vybaviti lokomotivu, pres jeji malou vahu, znaénym vykonem, jednak
na tom, Ze mdze na rozdil od stejnosmérnych lokomotiv vyuZiti svého jmenovitého
vykonu nejen do nejvys$si rychlosti, ale mize i nad to byt znacné pfetizena rovnéz az
do nejvyssi rychlosti. Z tabulky je také zjevné, Ze tazna sila stejnosmérné nakladni
lokomotivy silné klesa od rychlosti 58 km/h, totéz se jevi u rychlikové lokomotivy od
77 km/h. Tazna sila lokomotivy Ganz-Kandd klesa naproti tomu pri vysokych
rychlostech jen v takové mife, Ze rozjezdovy a hodinovy vykon z(stava konstantni
az do nejvys$si rychlosti. Pouzitim kompensovanych motord a silného shuntovani pole
da se sice vyuziti jmenovity vykon u nejnovéjsi italské lokomotivy (lehky typ o vaze
72 t fady 424 1900 ks) i pri vysSich rychlostech; pri nejvyssi rychlosti je pouzitelny
vykon u téchto lokomotiv znatelné omezen.

Pouziti lokomotivy Ganz-Kandd jako universalni lokomotivy ma celou radu
vyhod. Z hospodarského hlediska universalnost lokomotivy zplsobuje, Ze miZe byti
lépe vyuZita, a Ze k zviddnuti tychZ provoznich ukolG je tfeba mensiho poctu
lokomotiv. K tomu se pridruzuje okolnost, Ze také vahy lokomotiv Ganz-Kandé jsou
mensi, na pr. ve srovnani s italskymi rychlikovymi lokomotivami, skoro o 35%.
Predpokladame-li, Ze pFi stejnosmérném systému je treba 75% nakladnich lokomotiv
a 25% rychlikovych lokomotiv, usporilo by se na vaze nutného parku lokomotiv pr
systému Ganz-Kandé pfiblizné 20%. Je otdzkou, jak toto zmensSeni vahy plsobi na
vyrobni cenu. Drahé soucastky stejnosmérné lokomotivy jsou trakcéni stejnosmérné
motory na vysoké napéti, motory vysokého napéti pro pomocné pohony a radici
pristroje na vysoké napéti. Ostatni soucastky, zvlasté rozjezdové odpory, jsou
pomérné levné. Jedinou drahou soucastkou lokomotiv systému Ganz-Kando je ménic
fazi. Ménic¢ period, trakéni a také pomocné motory jsou indukcnimi stroji obvyklé
konstrukce, jejichz vyroba je velmi levna. Naklady na kg pri radicich pristrojich jsou
sice vyssi neZ u indukénich motord, jejich vyroba neni véak pfece tak choulostiva
jako vyroba stejnosmérnych rfadicich pristroji na vysoké napéti. Velmi levnou
soucasti je spoustéc, zvlasté proto, ze prevaznou cast jeho vahy tvori vodni napin.
RovnéZz mechanicka cast u lokomotiv Ganz-Kandd je velmi jednoducha a levna,
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jelikoz mala vaha motoru umozniuje pouziti tlapového zavésu a velmi jednoduché
konstrukce podvozku. Z predchozich uvah vyplyva, Ze specifické vyrobni naklady (na
jednotku vahy) lokomotivy Ganz-Kandé jsou maximalné tak vysoké jako u lokomotiv
stejnosmérnych a vyrobni naklady nutného parku lokomotiv jsou proto v pfimém
poméru k vaham.

Pouzili jsme v predchozich uvahach umysiné slova ,,vyrobni naklady" misto
,pofizovaci cena”. Za stavajicich poméri hraji totiz technické rozdily pfi trhovych
cendach, zvlasté pri zahranic¢nich cenach, jen velmi podrizenou ulohu a cenové niveau
je spise urcovano devisovou situaci jednotlivych dodavatelskych zemi. Srovnani
riznych lokomotiv na zdkladé nabidek z riznych zemi mize proto vykazati hodnoty,
lisici se znacné od nasi tabulky. Chce-li vSak néjaka zemé vyrabéti své lokomotivy v
tuzemsku, nejsou smérodatnymi zahranicni ceny, nybrz vyrobni naklady kalkulované
na stejné zakladné. Ostatné jsme méli prilezitost srovnati cenu zahrani¢nich
lokomotiv stejnosmérnych s cenami nasich lokomotiv. Také toto srovnani ukazalo, Ze
specificka cena za jednotku vahy je u stejnosmérnych lokomotiv a u lokomotiv
systému Ganz-Kandod priblizné témér stejna.

Zabyvali jsme se ve vysSe uvedenych uvahach lokomotivami systému Ganz-
Kandd. I kdyz firma Ganz ma nejstarsi zkusenosti v oboru padesatiperiodové trakce,
existuje jiz dnes celd rada jinych firem, které na této otazce pracuji. Firmy Siemens,
AEG, BBC a Krupp dodaly po jedné lokomotivé na vyznamny pokus drahy
Héllenthalbahn, a nyni jsou ve vyrobé mimo Madarsko tri padesatiperiodové
lokomotivy pro franc. statni drahy u firem COerlikon, Alsthom a Schneider-
Westinghouse. Rovnéz jedna lokomotiva s usmérriovacem je pry ve stavbé. Z toho
vidno, Ze se $irsi okruh zajemcd jiz zabyva padesatiperiodovou trakci a mozZno proto
oCekavati, Zze mezinarodni soutéz prinese nova zajimava reseni. Pro vyssi vykony
povazujeme dnes lokomotivy Ganz-Kandd za nejvyhodnéjsi reseni. Pro méné
vykonna vozidla, na priklad motorové vozy, navrhujeme také jina reseni; bud’vozidla
se stupniovym transformatorem a jednofazovymi kolektorovymi motory, nebo vozidla
S usmérriovacim agregatem a se stejnosmérnymi motory. Pro mensi vykony Ize
povazovati obé alternativy za vyresené. Hospodarské vyhody padesatiperiodového
systému stavaji se jiz vseobecné znamymi. I kdyZ dnes jiz mnohé firmy se pokouseji
vyrabéti vhodné typy lokomotiv tohoto systému, je Madarsko prece jen jedinou zemi
a Ganz jedinou firmou, jeZ ma praktické zkuSenosti spocivajici na patnactiletém
elektrickém provozu hlavni trati, dlouhé 190 km. Zajmovi odbornici maji moznost
kdykoliv si prohlédnouti tuto drahu a presvédCiti se tak, Zze otazka
padesatiperiodového trakéniho systému je vyrfesena timto madarskym zplsobem.

Zemé, které teprve dnes pocinaji elektrisovati své hlavni drahy, mohou jiz dnes
bez risika pouZiti padesatiperiodovy elektrisacni systém a nebudou muset pozdéji
prejiti na tento systém, aZ budou mit vystavéno nékolik set kilometr( tratového
vedeni jiného systému.



I SPRAVA Védeckotechnicky sbornik Spravy Zeleznic ¢. 11/2024

z ZELEZNIC

Kratky vyvoj padesatiperiodového elektrisacniho systému

Predchozi dva ¢lanky madarskych odbornikd jsou psany za uéelem vzbuditi u
nds v Ceskoslovensku zdjem o systém Ganz-Kandd, kterého pouZivaji Madafi na
elektrisované trati z Budapesti do Hegyeshalom (na rakouskych hranicich). Prvy
Clanek prof. Verebély-ho z Budapestské vysoké skoly technické obsahuje prednasku,
kterou autor proslovil 4. ledna t. r. v ministerstvu dopravy v Praze; druhy c¢lanek,
jehoz autorem je Ing. Sztrokay, reditel madarské tovarny Ganz, obsahuje prednasku,
proslovenou ve Varsavé dne 18. Fijna 1948, jejiz preklad byl rozdan posluchaddm
prednasky ze 4. ledna t. r.

Systém Ganz-Kandd je jednim z FeSeni, jak vybavit vozidla pro drahu, ktera je
jednopdlovym tratovym vedenim napdjena stridavym proudem padesatiperiodovym.
Podle Sestnactiletych provoznich zkusenosti na trati Budapest Hegyeshalom se feseni
Ganz-Kandé pro lokomotivy osvédCilo. Nutno pfipomenouti, Ze pri systému Ganz-
Kandd jde o trojfazovou trakci na jednofazové draze padesatiperiodové (Systeme
monotriphasé). Firma Ganz je prikopnikem v trojfdzové trakci, vZdyt elektrisovala
jiz v letech 1898 - 1902 italskou drahu Valtellina trojfazovym systémem drahovym
a trakénim, jako jednu z prvnich hlavnich drah na svété. Bylo pri tom pouzito napéti
3000 V pri nizkém poctu period 15. Padesati period bylo v drahovém provozu pouZito
ponejprv na jednofdzové drdze Seebach — Wettingen ve Svycarsku v letech 1904-05.
Na této draze jezdila kratkou dobu ménicova lokomotiva se stejnosmérnymi trakénimi
motory. PouZito bylo napéti 15 000 V; draha byla prestavéna v roce 1905 na 15
period. S ponékud mensim pocltem period nez padesat, a to 40 - 42, byly
provozovany na pocatku naseho stoleti drahy: v roce 1899 trojfazova draha
svycarska Burgdorf - Thun na napéti 750 V a 40 period, v roce 1904 jednofazova
draha rakouska Stu baitalbahn s napétim 2500 V a 42 period, asi v stejné dobé byla
postavena belgicka draha Borinage, jednofazova, ale s dvoupdlovym vedenim o
napéti 6600 V, 40 period, a dale trojfazova draha rakouska ve Wéllersdorfu na 3000
V.

V roce 1910 Ize zaznamenati prvni pouli¢ni jednofazovou drahu na plnych 50
period v lotrinském méstecku St. Avold (750 V). Oproti uvedenému sporadickému
pouziti stoji ovsem velmi rozsifené zavedeni padesatiperiodové trakce jednofazové a
trojfazové na ddinich, primyslovych a jefdbovych drahdch, jakoZ i na posuvnach a
pod. Zminiti se Ize o ddIni lokomotivé Kruppové o vykonu 225 ks na 3000 V a 50
period, ktera je vlastné téZ ménicovou lokomotivou jedno-trojfazovou (viz ETZ 1926,
ses$. 30, str. 878). Ve vSech pripadech jde o pomérné maly vykon trakénich. motord.

Prvni padesatiperiodovou lokomotivou velkého vykonu 2700 ks byla pokusna
lokomotiva madarskych drah z roku 1923. Byla zkousena na pokusné trati Budapest
- Alag s jednofazovym proudem 15 000 V. Na zakladé téchto zkousek elektrisovalo
Madarsko v roce 1932 traf Budapest - Hegyeshalom a dalo na této trati do roku 1944
do provozu 32 lokomotiv. Je to nejvétsi pouziti padesatiperiodového systému. O
blizsich podrobnostech pojednavaji predchozi ¢lanky.

Pokus vétsiho rozsahu ucinily némecké drahy v r. 1936 na tratich v jiznim
Némecku (Héllenthalbahn a Dreiseenbahn). Na tratich o napéti 20 000 V byly dany
do provozu CtyFi druhy lokomotiv (po jedné lokomotivé). Dnes jsou uvedené trati v
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okupacni zoné francouzské, a zda se, podle zprav z Francie, Ze francouzské drahy
navazuji na némecké pokusy. Lokomotivy maji byti ale FeSeny uplné odlisSné od
némeckych. Objednany jsou lokomotivy s kolektorovymi motory u Svycarské firmy
Oerlikon a u francouzské firmy Alsthom. Lokomotivy jsou typu Co'Co' s vykonem
motoru az 465 kW. U fy Le matériel électrique (Schneider-Westinghouse) je
objednana jesté treti lokomotiva, a to ménicova (jednofazova stejnosmérna). Tyto
lokomotivy budou moci jezdit téZz na tratich stejnosmérnych s napétim 1500 V. Na
ukonceni prehledu o vyvoji padesatiperiodové trakce je nutno se zminiti jesté o
elektrisaci italské trati Rim — Sulmona trojfdzovym proudem o 45 periodéch. Trat byla
dana do provozu v roce 1928. Bylo pouzito napéti 10 000 V. Na trati jezdilo 18
lokomotiv o vykonu 2200 az 2700 ks. Draha byla prestavéna na stejnosmérny proud
0 napéti 3000 V, a to na zakladé srovnavacich zkousek na trati Foggia — Benevento.

Z obou vyse uvedenych stati (o lokomotivé Oerlikon, uverejnéné v nasem 1.
dilu a této z Madarska) z Casopisu Elektrotechnicky obzor celkem jednoznacné plyne,
Ze tehdejsi Ceskoslovenska odborna verejnost byla o soudobém déni v oboru napajeni
zeleznice jednofazovym proudem o prumyslové frekvenci 50 Hz velmi podrobné a
fundované informovana. A to jak o preci jen trochu problematickém systému Kando,
ktery se nikde jinde mimo domovské Madarsko neprosadil (a¢ se firma Ganz
evidentné velmi aktivné snazila o jeho propagaci), tak o aktudlnich modernéjsich
Fedenich, vznikajicich ve Francii a Svycarsku na bazi némeckého predvaletného
vyzkumu na Héllentalbahn.

UIC 1952

Dale bylo v roce 1952 prijato UIC, Komisi pro elektrickou trakci nékolik
dokumentd tykajicich se elektrické trakce, které byly v listopadu toho roku pfijaty i
Ceskoslovenskym ministerstvem Zeleznic. Mimo jiné to byl Navrh normalového listu
UIC pro elektrickou trakci jednofazovym proudem 50 c¢/sec.® Coz znamena, ze jiz v té
dobé se systém 50 Hz staval vSeobecné uznavanym a rychle se blizil béznému vyuziti
na zeleznicich celého svéta.

Belgické Kongo

Primat trati, uvedené do béZného elektrického provozu jednofazovym systémem
25 kV 50 Hz ale nakonec neziskalo ani Madarsko, ani Francie, ale zemé Uplné jing,
znacné exoticka a z dnesSniho pohledu ponékud tézko predstavitelnd - Belgické
Kongo. Na prelomu ctyricatych a padesatych let 20. stoleti zde totiz byla systémem
25 kV 50 Hz elektrizovana trat Jadotville (dnes Likasi v Demokratické republice
Kongo) - Tenke, na které byl elektricky provoz zahajen 20. Fijna 1952.° Zdejsi
Spolecnost Zeleznic v Kongu (Compagnie du Chemin de fer du Bas-Congo au
Katanga'®) vybrala tento tehdy velmi progresivni a prakticky nevyzkouseny systém
z dlvodu, Ze pro né&j tehdy vychazely dle jejich propoétl nejnizsi naklady na pevna

8 Narodni archiv Praha-Chodovec, Fond Ministerstvo Zeleznic, karton 63, spis ¢.j. 10281/52
° Pokud neni uvedeno jinak, byl pouzit ¢lanek Elektrisace Zeleznice jednofazovou soustavou
50 ¢/s ve Stredni Africe, uverejnény na stranach 546 — 549 v Cisle 10 c¢asopisu
Elektrotechnicky obzor 1955/roc¢nik 44

10 Viz napt. https://fr.wikipedia.org/wiki/Compagnie du chemin de fer du bas-

Congo _au Katanga, vyhledano 2.2.2020
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trakéni zarizeni, a naopak pomérné vysoké naklady na hnaci vozidla. Tato kombinace
byla dle takovéto Uvahy vhodna pravé pro takovouto méné zatizenou trat vyzadujici
jen maly pocet hnacich vozidel, jako byla tato v jihovychodnim Kongu. Trat o
rozchodu 1067 mm byla dlouhd 105 kilometrd s maximalni rychlosti 70 km/h.
Prdmé&rnd hmotnost osobnich vlakt byla 400 tun a nakladnich 500 aZ 1000 tun a jeji
tehdejsi ro¢ni dopravni vykon byl udavan na 160 mil. hrtkm a 1,52 mil. hrubych tun.!?

Pfed rozhodnutim o elektrizaci se spoleCnost Udajné rozhodovala mezi
systémem 3 kV ss (v té dobé jiz béznym v materské Belgii) a stfidavym 25 kV (nékdy
je v literature udavano 22 kV) 50 Hz; tyto dva systémy byly vybrany proto, ze
umoznovaly pFfipojeni na vefejnou energetickou sit.!? Nasledné byly provedeny
porovnavaci vypocty, ve kterych vysly u stfidavého systému o 35 % nizsi pofizovaci
naklady na energeticka zarizeni a 0 20 % vyssi naklady na lokomotivy.!3 U provoznich
nakladl vypocty ukazaly, ze ndklady na energeticka zafizeni by mély byt u stfidavého
systému nizsi o 46,5 % nez u stejnosmérného a o 15 % vyssi u lokomotiv.*

Nejvétsim tehdejSim problémem systému 50 Hz byl jak znamo prakticky
pouzitelny pohon lokomotivy. Ten byl u prvniho zde pouzivaného typu, dvanacti
lokomotiv fady 21, 2101 - 2112 vyreSen zaroven jednoduse, a zaroven velmi
pozoruhodné. Lokomotivy, vyrobené belgickou firmou A.C.E.C. a pravdépodobné
vyuzivajici néktera licencni reSeni americké firmy Westinghouse, byly konstruovany
jako Ctyrnapravové podvozkové s pohonem unikatnimi komutatorovymi dvojmotory
na kazdé napravé, napajené snizenym napétim ze sekundarni strany transformatoru.
Toto reSeni je unikatni hlavné v tom, ze dvojmotory musely byt , vtésnany"™ do rozkoli
odpovidajicimu rozchodu koleji 1067 mm. A dale také ukazuje, ze v povalecné dobé
jiz byla zvladnuta konstrukce a vyroba komutatorovych trakéni motord pro frekvenci
50 Hz natolik, Ze umozniovala jejich bézné vyuziti v pravidelné Zelezni¢ni dopravé. O
vybéru konstrukce lokomotivy nds presné informuje text, uverejnény v 10. Cisle
casopisu Elektrotechnicky obzor roku 1955:

»a) Ménicova lokomotiva se synchronnim motorgeneratorem a stejnosmérnymi
trakénimi motory, jejiz trakéni charakteristiky jsou velmi prizpldsobivé a umoZriuji
rozjezd téZkych vlakG s nejmensim urychlenim. Strojni zafizeni je slozZité a tézké,
nebot musi byt stavéno na trojndsobnou elektromechanickou transformaci energie;
rozbéh a udrzovani v synchronnim chodu klade zvlastni pozadavky a celkova ucinnost
je mala.

b) Ménicova lokomotiva se synchronnim méniCem pocCtu fazi a frekvence s
trojfazovymi trakénimi motory mdZe byt provedena s plynulou nebo stupfiovitou

11 podle citovaného ¢lanku byly tehdejsi vykony na hlavnich tratich €SD zhruba 10x - 20x
vyssi

12 Coz je ve druhé poloviné Ctyricatych let v nitru kolonizované cerné Afriky nepochybné
velmi zajimavy argument... V té dobé v oblasti jiz existovala sit vedeni 110 kV a dokonce i
220 kV

13 Otazkou samoziejmé je, zda takto vysoké naklady na lokomotivy byly skutec¢né dany
jejich napajecim systémem ¢&i tim, Ze se jednalo o zcela novou, v podstaté prototypovou a
nevyzkouenou konstrukci a malym poétem objednanych strojd, tedy v podstaté kusovou
vyrobou

14 Opét je zde otazka, z ¢eho byly naklady na Uplné novy typ lokomotivy stanoveny
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regulaci frekvence a rychlosti jizdy. Plynula regulace vyzaduje dvoji pfeménu celého
nebo skluzového vykonu stejnosmérnou kaskadou,; stupriovita regulace se provadi
prepinanim poctu kombinaci se stupriovitou zménou frekvence trojfazového proudu,
kterym se napajeji trakéni motory. Madarské lokomotivy Ganz-Kandd a némecké
lokomotivy Krupp jsou stroje tohoto druhu.

c) Lokomotivy s usmérrniovaci majici stejnosmérné motory napajené usmérnénym
tepavym proudem, jehoZ napéti Ize ménit odbockami transformatord nebo
mfizkovym Fizenim. Tato zafizeni zpGsobuji neZadouci vyssi harmonické proudy v
napajeci siti, k jejichz omezeni musi byt lokomotivy vybaveny tézkymi a objemnymi
filtry jakoz i tlumivkami k vyhlazeni tepavého stejnosmérného proudu. Novéjsi
zkous$ené ignitrony bez éerpani znaéné zjednodusuji pomocné zafizeni usmérriovald.

d) Lokomotivy pfimo napajené s jednofazovymi komutatorovymi trakénimi motory,
obsahujici regulacéni odbocCkovy transformator. Zarizeni je nejjednodussi, ma dobrou
ucinnost, jeho provedeni je vsak zavislé na uspésném vyreseni spolehlivého trakéniho
motoru. Z téchto ddvodd bylo toto feseni sledovano nejdrive a byly dany tfi prototypy
trakénich motord s riznym vinutim pfedem do vyroby.

Trakéni motory jsou normalni seriové s pomocnymi pdly a s kompensacnim vinutim.
K omezeni jiskfeni karta&a pri rozjezdu byl vykon potfebny pro pohon jedné ndpravy
rozdélen do dvou motord, t. j. kazdd kotva je vinuta na 210 k; bylo pouZito
normalniho paralelniho vinuti se zkracenym krokem a s odporovymi spojkami, které
omezuji transformacni napétim mezi lamelami pri rozjezdu z klidu na hodnotu mensi
nez 3 V (obr. 1 a 2); indukéni shuntovani vinuti pomocnych pdéld bylo provedeno
pomoci transformatorové vazby; napéti na komutatoru bylo voleno nizké, 240 V
max.; byl volen velky po&et pdli (10) a tim snizeno transformacni i reaktanéni napéti
pri komutaci, takze elektrické namahani a pracovni podminky komutatoru jsou
pfiblizné stejné jako u osvédéenych jednofdzovych trakénich motord pro nizky
kmitocet 16 ¢/s."
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Obrazek ¢. 1:
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motori,

Na tyto lokomotivy navazala v roce 1956 dodavka deseti lokomotiv rady 22,
2201 - 2210, podobné konstrukce, a v roce 1958 dalSich jedenacti rady 23, 2301 -
2311. Tyto lokomotivy jiz byly pohanény stejnosmérnymi motory, napajenymi pres
ingnitronové usmérnovace. Jako Uplné posledni sem byly v roce 1960, kratce pred
koncem belgické nadvlady nad Kongem, dodany jesté dvé lokomotivy 2401 a 2402,
vybavené jiz kfremikovymi usmérniovaci.

DalSi problém jednofazového systému 50 Hz, tedy nerovhomérné zatézovani
trifazové sité 110 kV, zde byl vyresen taktéz jednoduse, a to rozdélenim celé traté
na tri zhruba stejné dlouhé napajeci Useky po 35 km, kazdym napojenym na jednu
fazi stejné, podél trati vedené verejné linky 110 kV. Tim byla tfifazova sit pfi zhruba
stejné intenzité dopravy na celé trati zatizena v ramci moznosti co nejrovnomérnéji.
Bez zajimavosti neni ani pouzité trakcni vedeni, v prfimé trati svislé retézovkové dle
tehdejsich béZznych belgickych sestav, v obloucich o polomérech mensich nez 3000
m prechazejici do vedeni Sikmého.

Elektrizace timto systémem se v Belgickém Kongu rychle rozvijela, a v roce
1959 dosahla délka zdejSich elektrizovanych (jednokolejnych) trati 862 km.?!>
BohuZel ale dal&i osudy elektrizovanych trati po odchodu Belgi¢an( z Konga v roce
1960 nejsou znamy, resp. se je nepodarilo vypatrat.

Francie

Na normalnim rozchodu ale kazdopadné ziskala prvenstvi pfi zavadéni systému
25 kV 50 Hz Francie. A to jak jeji Zelezniéni sprava SNCF tak i primysl, ktery z tohoto
Uspéchu dokazal velmi dobre tézit. Samotnou Francii se zde ale zabyvat nebudeme,

15 | e Rail au Congo Belge, Tome III, 1945 — 1960, strana 156, Le Monde de Kamélia,
Bruxelles, Belgique, 1998
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a to jednak z divodu Ze historie je dostate¢né& zndma a popséna, a téz z dlvodu
udrZzeni rozsahu tohoto textu. Podivdme se ale na prvni francouzské exportni
Uspéchy, které byly pro dali svétovy rozvoj tohoto systému velmi dlleZité.

Turecko 1955

Druhou evropskou zemi, ve které byl systém 25 kV/50 Hz zaveden, bylo (opét
mozna trochu prekvapivé) Turecko. Jedna se o celkem znamou a dohledatelnou véc,
a proto se o0 zde zminime jen stru¢né: v roce 1955 byla timto systémem elektrizovana
28 km dlouha trat Sirkeci — Halkali v evropské ¢asti Istanbulu. Pouzity byly pfedevsim
francouzské technologie a konsorciem francouzskych a dalSich zapadoevropskych
firem, které stalo jddrem budouciho konsorcia 50 ¢/s Group'®, sem byla dodana i
vozidla, konkrétné tfi lokomotivy rfady E 4000 a osmadvacet jednotek rady E 8000,
pricemz lokomotivy zde byly pouZivany k vedeni dalkovych vlakl do a z nadrazi
Sirkeci, leZiciho v centru mésta nedaleko Zlatého rohu. A dilezitym detailem téZ je,
Zze dominujicimi vozidly zde byly priméstské jednotky, coz ponékud vyvraci tehdejsi

i
-
|
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1
1
N
*
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hlavni vyhradu k systému 50 Hz, totiz jeho nevhodnost pro motorové vozy.

Obrazek ¢. 2: Nova jednotka rady E 8000 TCDD ve stanici Yedikule v roce 1956.

Zdroj: web http://www.trainsofturkey.com/index.php/MUs/E8000, foto A. Swale
Portugalsko 1956

Podobna situace nastala o rok pozdéji v Portugalsku, kde byl 28. dubna 1956
zahajen elektricky provoz systémem 25 kV/50 Hz na predméstské trati Lisabon -
Sintra a nasledné na trati Lisabon - Carregado. Bylo tak navazano na predvalecnou

16 viz napk. https://de.wikipedia.org/wiki/50-Hz-Arbeitsgemeinschaft, vyhledano 12.5.2024
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elektrizaci stejnosmérnym systémem 1500 V a odehral se zde tedy stejny pribéh jako
ve Francii, Indii nebo pozdéji Novém Zélandu a jaky se mohl odehrat i
v Ceskoslovensku.

Nasazeny zde byly velice moderni jednotky fady 2000, vyrobené opét
konsorciem 50 c¢/s Group.

Obrazek ¢. 3:

B

~, Jednotka Ffady
’ 2000 CP v roce
© 2004

Zdroj: Jean-Pierre Vergez-Larrouy -
http://www.ferropedia.es/wiki/Imagen:CP2004Guar0808JPVL.JPG, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3950922

Sovétsky svaz

Dilezitou udalosti, a to jiz pfimo ve vztahu k Ceskoslovensku, byla sovétska
objednavka a nasledna dodavka padesati francouzskych lokomotiv fady ® (,®" neboli
»F' znamena prosté Francie nebo francouzska) pro stridavy systém. Lokomotivy byly
objednany v roce 1957 u firmy Alsthom a dodany byly v letech 1958 - 1960.
Z divodu rozsahu nadeho textu a dostate¢né& dostupnym zdrojim?’ se zde t&mito
lokomotivami opét nebudeme podrobnéji zabyvat, jen uvedeme, Ze se stale jesté
jednalo o lokomotivy se rtutovymi usmérriovadi.

17 \liz napt. zde: https://rollingstockworld.com/locomotives/history-alstom-in-the-ussr-as-
an-impulse-for-the-national-electric-locomotives-development/, vyhleddano 19.5.2024
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Obrazek ¢. 4:

Uplné novéa lokomotiva ®01 pfi
prvnich zkouskach v Sovétském
svazu 30. listopadu 1958.

B8 Zdroj: https://railgallery.ru

Indie

Ale rozhodné nejvét$im Uspéchem francouzského prdmyslu byl export lokomotiv
a technologii pro systém 25 kV 50 Hz do Indie. Ani zde se pro rozsah a dostatek
jinych zdrojd nebudeme timto tématem podrobné&ji zabyvat, uvedme jen, Ze prvni
univerzalni lokomotivy rady WAM-1 sem byly z Francie dodany v roce 1959. Na né
pak v letech 1963 - 1966 navazaly nakladni lokomotivy WAG-1. Poté jiz stridavé
lokomotivy zac¢al vyrab&t indicky primysl, doplfiovany importy z Japonska.
Kazdopadné Indie se postupem doby stala skute¢nou velmoci jednofazového systému
25 kV 50 Hz, a je jim dokonce elektrizovan i cely systém metra v hlavnim mésté Dilli,
véetné tunelovych Usekd.

R

Obrazek ¢. 5:

Lokomotiva WAG-1 20710
jako historicky exponat
7 = v Na-rodnim _ Zeleznicnim
-ﬁ!‘E\NAg.j 20710 e muzeu v Novém Dili 6.
ledna 2012.

-dih‘ . ~SLCR.

%

Foto autor

Velka Britanie 1957

Ve druhé poloviné padesatych let jiz bylo jasné, ze systém 25 kV/50 Hz se
stane v Evropé i ve svéteé Siroce rozvijenym a Ze bude zavadén na Zeleznicich dalSich
a dalSich zemi. Jednou ze zemi, ktera se tehdy rozhodla na tento systém prejit byla
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i Velkd Britéanie, o &emz nas dvojici €lankl z roku 1957 informuje evidentné stale
velmi dobre informovany casopis Elektrotechnicky obzor. Oba texty se tykaji
aktudlniho rozhodnuti britskych autorit opustit cestu elektrizace Zeleznice
stejnosmérnym systémem 1500 V a prejit na stfidavy systém 25 kV 50 Hz. Nejprve
to byl na strané 92 ¢lanek Elektrisace britskych Zeleznic 25 kV, 50 Hz:

.British Transport Commission (sprava britské statni dopravy) sdélila
verejnosti rozhodnuti pouzit k velkorysé elektrisaci Zeleznic soustavy jednofazového
napéti 25 kV, 50 Hz. Zménila tim své rozhodnuti z r. 1950, potvrzené jesté v roce
1954, elektrisovat stejnosmérnym napétim 1500 V. Toto rozhodnuti ma dalekosahly
vyznam a je tim pozoruhodnéjsi, ze rozhodujici pokroky ve stavbé tohoto systému,
o které se rozhodnuti opira, jsou zcela nového data. Kromé toho opira se rozhodnuti
0 zkusenosti cizi, protoze vlastni zkusenosti ve Velké Britanii jsou zatim jen malé.
Rozhodnuti bere na sebe risiko samozrejmé spojené so zavadénim néceho nového.
Cini tak pro velké vyhody, které nové soustava slibuje pro budoucnost v moZnosti
elektrisovat téz velké useky, jejichZ elektrisace stejnosmérnym proudem by byla
nehospodarna. Rozhodnuti bylo usnadnéno tim, Ze britsky primysl ma velké
zkusenosti s vyrobou elektrickych lokomotiv stejnosmérnych, s vyrobou
usmérriovacd, transformdatord, spinacd, i jinych souédsti lokomotivy pro 50 Hz.
Britsky primysl ma téZz velké a vedouci zkusSenosti ve vyrobé usmérriovadi
polovodicovych. Lze proto olekavat, Ze stavba lokomotiv pro 50 Hz s usmérnovaci
na lokomotivé nenarazi na obtize. Plan elektrisace 50 Hz tyka se trati o déice asi 2200
km, zejména magistraly z Londyna na severozapadni pobrezi do Liverpoolu pres
hlavni prdmyslova stfediska Northampton, Rugby, Birmingham, Stafford a Crewe do
Manchestru. Posledni odboCka ma byt uvedena do provozu prvni v roce 1959. Dale
se plan tyka magistraly na sever do Skotska z Londyna pres Doncaster s odbockou
do Yorku, kromé toho kratsich usekd z Londyna na vychodni a severovychodni
pobrezi (Ipswich, Harwich atd.) a na sever s podzemnimi useky v Londyné a konecné
elektrisace okoli hlavniho mésta Skotska Glasgowa vcetné podzemni drahy.
Pozoruhodné je, Ze nové uUseky 25 kV budou se stykat a proplétat se starymi useky
660 V stejnosmérného napéti v okoli Londyna. Vyhody nové soustavy 25 kV proti
soustavé 1500 V stejnosmérného napéti v Anglii pouzivané jsou:

u napajeni:

nizsi naklady napéjecich stanic a napajecich kabeld;

nizsi naklady na energii a udrzbu napajecich zarizeni;

napajeni je bezpecnéjsi;

trolejové vedeni a ocelové nosné konstrukce jsou lehci a levnéjsi;

. stavba trolejového vedeni a sloupd je snazsi; bude sice nutné prestavét tunely a

mosty pro ziskani potfebnych isolacnich vzdalenosti, ale tyto vylohy jsou mensi nez
predem uvedené vyhody.

A WN K~

u lokomotiv:

1. lepsi adhese (umozniuje pouziti lehéich lokomotiv);
2. snadnéjsi regulace;
3. mensi pocet lokomotiv;
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4. odpadaji ztraty ve spoustécich odporech pro regulaci rychlosti; veskeré jizdni
stupné jsou hospodarné;
5. elektrické topeni a osvétleni je velmi snadné a hospodarné.

Nejvice prekvapujici je zkusenost ziskana ve Francii, Ze lokomotivy na 50 Hz
jsou v protikladu k pdvodnimu oéekavani leh&i a levnéjsi nez stejnosmérné
lokomotivy schopné vykonavat stejné sluzby. Britské Zeleznice se rozhodly pro dva
typy lokomotiv (s usmérnovaci, regulacnimi transformatory a stejnosmérnymi
motory), jedna bude pro expresni viaky 3000/3500 k, 2250/2600 kW, druha
universalni 2500/3000 k, 1860/2240 kW. Vyhoda strfidavé lokomotivy, u které
stejnosmérné motory jsou trvale paralelné spojeny a reguluji se zménou napéti, je
jeji podstatné vétsi adhese nez u stejnosmérné lokomotivy s motory v serii
regulovanymi predrazenymi odpory. Dalsi vyhodou je, Ze veSkeré stupné jsou
hospodarné. To je velka vyhoda soustavy zejména u universalni lokomotivy a je
jednim z hlavnich ddvodd, pro¢ se tohoto systému pouZiva.

Zatim se lokomotivy  predpokladaji s  osvédcenymi
stejnosmérnymi motory a s usmérriovaci rtutovymi. Je ovsem mozZné, Ze budoucnost
ukaze dalsi moznosti usmérriovaéd polovodic¢ovych (germanium, krfemik) resp.
transistorovych Jako vysledek studii a zkusenosti se ukazalo, Zze tam, kde rozjezdové
vlastnosti nutily ke stavbé stejnosmérnych lokomotiv CoCo, vystaci systém 50 Hz s
lokomotivou BoBo, t. j. lehéi a levnéjsi. Tento poznatek je novy a v roce 1951
neznamy a ved! komisi v onom roce k odmitnuti soustavy 50 Hz, protoZze se cena
lokomotiv jevila u 50 Hz vyssSi. Nyni se na pf. pro trat Londyn — Manchester resp.
Liverpool pocita so 150 lokomotivami BoBo pro expresni sluzbu jak pro 50 Hz tak pro
stejnosmérny proud. Pro smisenou sluzbu staci pro 50 Hz lokomotiva BoBo pro
dopravu 1250 t do stoupani 10 %o, zatim co pro stejnosmérny proud by bylo
zapotrebi bud’lokomotivy CoCo anebo dvou lokomotiv BoBo. Je proto zapotrebi proti
510 universalnim lokomotivam pri 50Hz bud” 510 lokomotiv CoCo anebo 570
lokomotiv BoBo u stejnosmérného proudu. Stoji tedy proti sobé celkem 660
lokomotiv na 50 Hz proti 720 lokomotivam BoBo na stejnosmérny proud (coZ je
levnéjsi alternativa u stejnosmérného proudu). Podle nynéjsiho stavu vyroby v Anglii
je sice cena 720 stejnosmérnych lokomotiv stale jesté o 5% mensi nez cena 660
lokomotiv na 50 Hz, avSak predpoklada se, Zze béhem Casu, az zavody ziskaji
zkusSenosti se stavbou lokomotiv na 50 Hz, tento pomér se zméni, a ze lokomotivy
50 Hz nebudou alespori drazsi neZ ony na stejnosmérny proud(!!). Tim padl posledni
argument proti soustavé 50 Hz pFi elektrisaci zelezni¢nich magistral, t. j. Ze proti
nesporné mensim nakladidm za pevné instalace u 50 Hz staly vyssi naklady za
lokomotivni park, ktery v elektrisaci magistralnich trati s hustym provozem mohl
uvedenou vyhodu anulovat, pripadné zvratit. Podle poslednich zkuSenosti tento
pfipad jiz nem(zZe nastat, takZe vyhoda elektrisace 50 Hz je jiZ nespornd. Tyto Uvahy
vedly anglické Zeleznice k na zacatku uvedené zméné rozhodnuti z r. 1951
elektrisovat stejnosmérnym proudem. Pro zajimavost uvadim, Zze zménu stanoviska
ohlasil hlavni inzenyr BTC S. B. Warder, ktery jesté na mezinarodnim Zelezni¢nim
kongresu v Londyné v r. 1954 mél referat, ve kterém jeho zavér znél, Ze neexistuje
nejvyhodnéjsi elektrisaCni soustava Zeleznic. Tohoto jeho nazoru se i nyni jesté
nepfiznivci elektrisace 50 Hz dovolavaji. Vidime, Ze tak cini nepravem, nebot
S. B. Warder svij nazor jiz zménil. Doufejme, Ze si vezmeme pouceni ze zavérd,



IS SPRAVA Védeckotechnicky sbornik Spravy Zeleznic ¢. 11/2024

z ZELEZNIC

uéinénych ve Francii i Anglii, vZdyt poméry (primyslové vyspélé zemé s hustou siti)
jsou nasim jisté podobné.

Brezen 1956, resp. Bull. IRCA 7 (1956), Cis. 9, str. 437-442. Dr V. Klima The
Locomotive Railway Carriage and Wagon Review"

Na ten pak na strané 436 navazal dalsi ¢lanek Elektrisace anglickych Zeleznic
jednofazovym proudem:

JElektrisaci zeleznic se vénuje v Anglii velikd pozornost. Podle projektu
rekonstrukce ma byt elektrisovano 2370 km trati. Elektricka stejnosmérna trakce s
napétim 650 V a napajenim treti koleji, dfive pouzivana, vyZzaduje velikych investic.
Aby se dosahlo snizeni investic, bylo v r. 1951 navrhovano provést elektrisaci
stejnosmérnym napétim 1500 V. Ani tento ndvrh neobstal dlouho. Uspésné pokusy,
konané ve Francii a Anglii s pouzitim jednofazového proudu 50 Hz potvrdily, Ze je
mnohem vyhodnéjsi pro elektrisaci drah nez stejnosmérny proud 1500 V. Na zakladé
toho bylo v r. 1956 rozhodnuto, Ze vétsina trati, podléhajicich elektrisaci (82%) se
uskuteéni stfidavym proudem prdmyslového kmitoctu a napétim 25 000 V. Zbytek,
hlavné traté ve vychodni a stfedni &asti jizni oblasti Anglie o celkové délce 420 km,
budou elektrisovany stejnosmérnym proudem.

V jizni &asti Anglie je husta sit stejnosmérnych Zeleznic na 660 V, napajenych
treti koleji. Jejich rekonstrukce na stfidavy proud by si vyZadala znacnych
dodateénych investic, proto v této oblasti z(stane stejnosmérny systém zachovan a
bude elektrisovano jesté dalsich 400 km trati. Stavajici stejnosmérné traté na 1500
V Londyn - Southend a Londyn - Chelmsford budou prevedeny na stfidavy proud.
Taktéz trat Manchester — Bury, provozovand stejnosmérnym proudem 1200 V, bude
pfevedena na stridavy proud, ktery je pro tuto trat podle vypoltd a porovnani s jinymi
tratémi vyhodnéjsi. Rekonstrukce na stfidavy proud si vyzada naklad 117,8 miliond
lib. Sterlinkd, kdeZto k rekonstrukci na 1500 V stejnosmérného proudu by bylo tfeba
123,6 miliond lib. sterlinkd. Mimo to roéni provozni naklady se sniZi o 1 milion lib.
sterlinkd v ddsledku mensiho poétu transformoven s jednodus$sim vybavenim, lehé&i
konstrukce trolejové sité a mensiho lokomotivniho parku. Na trat Londyn -
Manchester - Liverpool pri elektrisaci stfidavym proudem je treba 12 trakcnich
transformoven, pri stejnosmérném proudu by jich bylo tfeba 70. Vétsina téchto
transformoven mdze byt slou¢ena se sniZovacimi transformovnami pro verejny
konsum. Pri stridavém proudu je treba 27,4 km napajecich vedeni, kdezto pri
stejnosmérném 403 km kabelu 33 kV.

Podle anglickych odbornik{ je stfidavé napéti 25 000 V ekonomické, zaruluje
minimalni stavebni naklady. Celkovy podélny prifez vodic vrchni sité se ve srovnani
se stejnosmérnym proudem znacné snizi. Pri 1500 V stejnosmérného proudu je
potfebny prifez 500 mm?, pfi stfidavém proudu sta& 150 mm?Z. Konstrukce stridavé
vrchni sité je jednodu$si, stali prosty retézovkovy zavés, kdezZto stejnosmérna sit
vyZaduje zavés sdruZeny. Prifezy vodi¢d vrchniho vedeni jsou mensi a tedy i lehéi,
je proto moZno pouZit leh&ich stoZard, konsol i zékladd, je snazs$i montdZz a lepsi
pfehled trati a viditelnost signdld. Poéita se, Ze pouZitim st. proudu se zvysi Zivotnost
vrchni sité a dotekovych ploch proudovych sbérald (je mensi proud a tlak sbérace
na trolej). Stridavy proud 25 kV predpoklada minimalni isolacni vzdalenost 280 mm.
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Tam, kde to nelze zarucit a bylo tfeba mnoho prace na Upravu, bude se sniZovat
z25na 6,6 kV'8 Potrebna isolacni vzdalenost pak klesne na 100 mm. Tohoto
opatreni bude nutno pouzit sité pod 97 mosty a nadjezdy (z celkového poctu 904
které jsou na trati Londyn Euston - Manchester - Liverpool).

Pro stfidavy proud bude pouZito dvou druhd lokomotiv. Prvni o vykonu 3000
az 3500 k pro rychliky a vykonu 2500 az 3000 k pro osobni a nakladni viaky.
Lokomotivy budou Ctyrfosé s usporadanim naprav BoBo. Pro Londyn — Manchester -
Liverpool jich bude tfeba 150. Nakladni viaky s elektrickou lokomotivou mohou mit
zatéz az 1250 t na usecich s 10 %o stoupanim. Stejnosmérné elektrické lokomotivy
by musely byt k témuz ucelu Sestiosé s usporadanim naprav CoCo nebo Ctyrosé s
dvoji trakci. Celkem bude tfeba v Anglii k elektrisaci trati stfidavym proudem 510
Ctyrfosych lokomotiv pro osobni a nakladni dopravu a 570 lokomotiv pro traté,
elektrisované stejnosmérnym proudem 1500 V. Toho cdasu je jesté lokomotiva
stfidavy na drazsi nez na stejnosmérny, avSak po zavedeni seriové vyroby se ceny
vzajemné vyrovnaji.

K radé vyhod vozového parku na jednofazovy proud nalezi jesté lepsi sprazeni,
takze je mozno pouzit lehcich lokomotiv, lehéi Fizeni, mensi potfeba lokomotivniho
park mensi specificka spotreba elektriny vlivem lepsi ucinnost lokomotiv a odstranéni
ztrat v reostatech, jednodussi a levnéjsi topeni a osvétleni viaki (odpadnou dosud v
pocCtu pouzivané generatory pod vagony). Pouzitim lehCich lokomotiv s mensim
tlakem na koleje se snizi opotrebeni trati. Nékteri odbornici jsou toho nazoru, Ze
nejvétsi budoucnost maji lokomotivy a motorové vozy s jednofazovym kolektorovym
trakénim motorem, napajenym regulacnimi transformatory vn. V posledni dobé se
soustfeduje veskerd pozornost na pouZiti stejnosmérnych trakénich motord,
napajenych usmérriovaci. Prispély k tomu uspéchy, dosazené v oblasti kovovych
usmérriovacd a usmérriovacl polovodi¢ovych, které pravdépodobné co nejdrive
vytlaci rtutové usmérriovace. Provedené pokusy s pouZitim prvniho motorového vozu
na stridavy proud, vybaveného germaniovym usmérriovatem o vykonu 750 kW v
Anglii na trati Lancaster - Morecambe - Heysham prinesly kladné vysledky.
Germaniové usmérriovace jsou jednoduché, mechanicky velmi pevné, chlazené
vzduchem, neni je tfeba bezprostredné pred zatizenim zahrat.

Elektrisaci Zeleznic se zvys$i dopravni rychlost, u rychlikG o 10 % a u nékterych
nakladnich viakd aZ o 100 %.

[Elektricestvo (1957), Cis. 2, str. 88-90]
Z. Hadrouk"

Autor pan Hadrouk tedy dokonce &erpal ze sovétskych zdrojl, zveFejfiujicich
v té dobé nejnovéjsi odborné poznatky ze zapadniho svéta.

18 Zajimavé Fedeni, bezpochyby vyvolané malym britskym Zelezni¢nim prdjezdnym profilem.
Neni ale znamo, Ze by bylo nékdy pouzito
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Zpét do Ceskoslovenska - série vladnich usneseni na téma 50 Hz na
Zeleznic z druhé poloviny padesatych let, 723/1956, 1762/1956,
2716/1956 a 127/1957

Po tomto dobovém exkursu na nékolik svétovych kontinentl se vratme zpét
domu. Vzhledem k neustdlému zpozdovani elektrizace systémem 3000 V ss pfijala
Ceskoslovenska vlada dne 21. brezna 1956 usneseni ¢. 723/1956 o elektrifikaci
zelezni¢nich trati v letech 1956 - 1960. Tento - v té dobé pochopitelné tajny -
material obsahuje radu skute¢né pozoruhodnych informaci, a to napfiklad, ze ,az do
roku 1953 nebylo statnimu ufadu pldnovacimu ani zudastnénym ministerstvim
jasno, zda vzhledem k situaci v energetice se mdZe k elektrifikaci Zeleznice
pristoupit.™ A soucasti tohoto usneseni je taktéz Zprava o elektrifikaci zeleznicnich
trati ministerstva dopravy ze dne 12. bfezna 1956, kde se mimo jiné pise, ze dosud
».hebyla technicky a ekonomicky dokumentovana volba soustavy, prestoZe vlada
23.12.1952 ulozila porovnat madarsky systém elektrifikace stfidavym proudem 50
¢/s s nasim systémem stejnosmérnym." Proto bylo v této Zpravé navrzeno, aby vlada
uloZila ministru dopravy ,zjistit do 6 mésicG nejnovéjsi poznatky SSSR a Madarska
z elektrifikace Zeleznic stfidavym proudem prdmyslového kmitocétu, podle moZnosti a
z titulu ¢lenstvi v Mezinarodni unii Zelezni¢ni opatrit tyto udaje i od Zelezninich sprav
zdpadnich a do konce roku 1956 podat viadé zpravu, jak bude poznatk( vyuZito
v elektrifikaci trati CSD."

V usneseni se dale mimo jiné piSe, ze ,volba soustavy neni v nahradni
dokumentaci za Gvodni projekt elektrifikace trati Praha - C. Trebovd, schvélené
ministrem dopravy 31.12.1954 ¢ 02096/54, zdGvodnéna s tim, Ze je oddvodnéna
v generdlnich projektech. V generdlnich projektech elektrifikace trati Zilina — Spisské
Nové Ves a Praha - C. Tfebovd, vypracovanych v letech 1946 — 1948 byv. Ustfedni
projekcni kancelari tézkého strojirenstvi, jichZ se uvodni projekt dovolava, vsak neni
volba soustavy 3 kV ss rovnéZ zdlvodnéna.“ A dale pak, Ze ,vldda usnesenim
7z 23.12.1952 ulozila byv. ministrim Zeleznic a téZkého strojirenstvi, aby podle
usneseni V. zasedani ¢sl.-madarské komise pro védecko technickou spolupraci vyslali
do Madarska pracovniky k porovnani madarského systému elektrifikace stridavym
proudem 50 c¢/s se systémem stejnosmérnym a o vysledku podali zpravu viadam
obou_statd. Ukol dany viddnim usnesenim dosud spinén nebyl, nebot 2 &lenové
delegace urleni byv. ministerstvem tézkého strojirenstvi (prof. Ing. Dr. Jansa a Ing.
Ibl) dosud cestu nevykonali.*

Tedy jinymi slovy ceskoslovenska vlada na jare roku 1956 konstatovala, ze
volba systému 3000 V ss, provedena po roce 1945 &eskoslovenskym primyslem,
CSD a Ministerstvem dopravy nebyla nikdy a nijak zdGvodnéna, a predevéim ze
stejnosmeérny systém nebyl v té dobé porovnan se systémem stridavym 50 Hz, ktery
byl jiz prfitom v té dobé dostatecné teoreticky a Castecné i prakticky znam a
experimentalné provérovan.

Na toto vladni usneseni navazalo dne 30. Cervna téhoz roku usneseni dalsi ¢islo
¢. 1762/1956, kterym vlada rozhodla o vyslani odbornikii do Francie k ziskani
zkusenosti v oboru elektrifikace Zeleznic. Do Francie mély byt vyslany dvé
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skupiny, prvni ve slozeni Ing. Karel Novak, hlavni inzenyr hlavni spravy pro elektrizaci
zeleznic, Ing. Jifi Némec, nacelnik odboru elektrizace v projekcnim ustavu, Ing. Karel
Novotny inZenyr-expert Ustredniho odboru pro prezkusovani projektd, Ing. Jifi Lizler,
hlavni inzenyr podniku Elektrizace Zeleznic, Ladislav Lidmila, zaméstnanec
elektrického depa Praha - hlavni nadrazi*® a Dr. Antonin Patocka, vedouci odboru
dopravy a spoji statniho uradu plénovaciho. Studijni cesta této skupiny méla trvat
¢trnact dni, méla byt uskutec¢néna koncem cervna a pocatkem cervence 1956 a méla
se zamérit zejména na otazky projekce a stavby trakcnich siti. Druha skupina méla
mit slozeni Ing. Ferdinand Gottmann?°, nacelnik hlavni spravy pro elektrizaci Zeleznic,
Ing. Dr. Frantisek Jansa, prorektor vysoké Skoly zelezni¢ni, Ing. Vaclav Klima,
technicky odborny referent ministra dopravy, Ing. Jaroslav Hanyk, nacelnik odboru
pro elektrisaci védecko-vyzkumného ustavu dopravniho a Ing. Jifi Fejt, nacelnik
technického odboru hlavni spravy elektrisace Zeleznic. Studijni cesta této skupiny
meéla trvat ¢tyfi tydny a méla se uskutecnit v zari 1956. Jeji naplni mélo byt studium
»provozniho zajisténi méniren a vozidel, otazek energetického napajeni a spotreby a
otdzky provoznich vlastnosti lokomotiv rdzného provedeni a jejich vzajemného
srovnani, a to jak u systému stejnosmérného, tak i u systému jednofazového
primyslového kmitoc¢tu.™ V odGvodnéni téchto studijnich cest mimo jiné stoji, Ze je
podle predbézné dohody méla organizovat Narodni spolecnost francouzskych drah,
tedy SNCF.

Obé cesty se nakonec opravdu uskutecnily, jak nas 17. zari 1956 informuje
Ing. Gottmann:?! ,Vidadnim usnesenim ¢&. 1762 ze dné 30.6.1956 bylo povoleno
vypravit do Francie k SNCF studijni delegaci za uclelem seznameni se s tamnimi
zkusenostmi s vystavbou a provozem elektrifikace Zeleznic. Delegace byla rozdélena
na dvé skupiny, z nichz prva skupina absolvovala své studium v Cervenci t.r. Druha
skupina odjizdi 24.9. t.r. JelikoZ vysledky studia prvé skupiny zamérené na organizaci
a pracovni postupy pri vystavbé vedeni byly dik neobycejné ochoté zastupci SNCF
velmi bohaté Ize Cekat, Ze i druha skupina priveze cenné informace a zkusenosti.

PovaZujeme proto za vhodné, aby jako vyraz Ucty a dikG odevzdala nase
delegace predstaviteli SNCF generalnimu Frediteli Luis Armandovi?? i uréenému

19 Toto depo provozovalo v roce 1956 pouze predvalecné lokomotivy na 1500 V ss a
epizodné téz nékolik prvnich lokomotiv E 499.0

20 Ing Ferdinand Gottmann byl velmi zajimavou osobnosti ¢eskoslovenské zelezni¢ni historie
poloviny 20. stoleti a v nami sledované dobé predevsim byl velkym propagatorem zavedeni
stfidavé soustavy 25 kV/50 Hz na tratich CSD. V letech 1956 aZ 1958 byl naéelnikem
Ustredni (nékdy téz Hlavni) spradvy pro elektrifikaci Zeleznic, HS010, na ministerstvu
dopravy

O jeho Zivoté viz napfr. zde

http://biography.hiu.cas.cz/Personal/index.php/GOTTMANN Ferdinand 27.5.1906-
6.10.1980 nebo zde https://www.horosvaz.cz/historie-horolezectvi/osobnosti/27-kucera-
oktabec-eichler-gottmann/, vyhleddno 7.12.2020

21 Narodni archiv Praha-Chodovec, Fond Ministerstvo dopravy II, karton 478, spis C.j.
47719/56

22 L uis Armand viz napf. https://en.wikipedia.org/wiki/Louis Armand, vyhleddno 10.7.2023
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privodci nasi delegace vhodné upominkové darky a Zadam proto o poskytnuti obnosu
400,- KCs na jejich zakoupeni.?"

VIadni usneseni 2716/1956 ze 4. prosince 1956 nese nazev O technickém
rozvoji v dopravé a systému 50 Hz se dotyka jen velmi okrajové obecnou formulaci
Jrozsifovat elektrifikaci ZeleznicCnich trati tak, aby podil elektrické trakce Cinil v roce
1960 nejméné 24 % a v roce 1965 nejméné 42 % poctu hrtkm vSech trakci, a zamérit
se na postupné pouZiti elektrického proudu primyslového kmitoctu".

Zasadnéjsi je vladni usneseni 127/1957 z 30. ledna 1957 s ndzvem Ke zpravé
ministra dopravy o vyuZiti poznatk( z elektrifikace Zeleznic jednofdzovym proudem
primyslového kmitoc¢tu. Toto usneseni uloZilo ,ministru dopravy projednat

a/ s ministrem tézkého strojirenstvi vyvoj elektrickych lokomotiv a napajecich
stanic pro stfidavou jednofdzovou trakci primyslového kmitoétu,

b/ do konce roku 1957 s ministrem energetiky zplsob napdjeni stridavé
jednofazové trakce z rozvodného energetického systému.

Podkladovy material k tomuto usneseni je velice rozsahly a proto si z né&j
ocitujeme jen nékteré vybrané casti, jako napf, zZe ,je jednofazovym proudem
primyslového kmitoctu elektrifikovano v Madarsku 180 km, v Némecku 56 km, ve
Francii 348 km, v Belgickém Kongu 105 km?*, v Anglii 6 km a SSSR 140 km
zeleznicnich trati. Mimo to se timto systémem provadi elektrifikace kratSich trati
predméstské dopravy v Portugalsku a Turecku.“

A dale pak Stanovisko uradu predsednictva vilady: ,Hlavnim problémem
stridavé trakce jsou vyhovujici lokomotivy, jejichz usmérriovace jsou dosud
pfedmétem vyvoje. Na francouzskych Zeleznicich se stfidavy proud transformuje
7z 25.000 V na 600 V a pak se rtutovymi usmérriovadi (ignitrony) namontovanymi na
lokomotivach usmérriuje pro napajeni stejnosmérnych trakénich motord. Tyto
ignitrony jsou vsak velmi tézké a vyzaduji mimo to specialnich zapalovacich zarizeni.
Technicky daleko dokonalejsi jsou proto usmérriovace polovodicové (pouZiti
germania nebo silicia), jichz se pouziva v SSSR, Anglii a USA, a které jsou podstatné
jednodussi, maji vetsi ucinnost a nepotrebuji dalsi obsluhu a udrzbu. Také
Ceskoslovenské akademii véd se podafilo sestrojit prototyp germaniového
usmérriovace, ktery ma byt sériové vyrébén v zédvodé CKD Stalingrad v Praze."

23 Tyto vhodné upominkové darky zakoupeny byly. Suma 400 K¢s byla rozdélena na 250
K&s pro pana Louise Armanda a 150 Ké&s uréenému privodci. V obchodnim domé Bila labut
byly zakoupeny automatické tuzky a tuhy za 51,50 KCs, 2 dosy, kosicek a 1 vaza za celkem
193,50 Kés a 2x prava slivovice se zalohou za 151,60 Kés; celkem tedy bylo na vhodné
upominkové darky vynaloZzeno 396,60 Kcs. U polozky 2x prava slivovice se zalohou je navic
jesté uvedeno, ze lahve nemohou byt vraceny, protoze byly vzaty jako darek pfi sluz. cesté
do Francie.

24 Trat Jadotville - Tenke, viz vyse
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Dalsi vyvoj v Ceskoslovensku, usneseni 279/1959 a pokus o stavbu a
provozovani turbinové lokomotivy

Dnes je bohuzel znamo, Ze ani po vyse popsanych pokusech o zménu situace -
a to az z nejvyssich mist - k zadnym zménam nedoslo a vyvoj se na Ceskoslovenské
Zeleznici i ve druhé poloviné padesatych let ubiral cestou stejnosmeérného systému a
pokusy s turbinovou lokomotivou. Na téma zavedeni systému 50 Hz u CSD bylo proto
8. dubna 1959 prijato dalsSi vladni usneseni &. 279/1959 ,o0 dalsim postupu prFi
elektrizaci Zeleznic a o pribéhu dosavadni pfipravy pfechodu na elektrizaci stfidavym
proudem prdmyslového kmito¢tu." V usneseni vladda v &asti I nejprve vzala na
védomi, ze ,1. elektrizace Zeleznic stfidavym proudem primyslového kmitoltu je
systém progresivnéjsi a vyhodnéjsi nez systém stejnosmérny a Ze proto elektrizace
druhého, tzv. jizniho tahu s pfilehlymi uUseky o celkové délce 1.355 km bude
provedena stridavym systémem. Prokaze-li se v souvislosti se sestavou tretiho
pétiletého planu a zkouskami s turbinovou lokomotivou motorizace zbyvajicich trati
CSD jako efektivnéjsi a tcelnéjsi, navrhne ministr dopravy viédé pripadné zmény
programu elektrizace v navrhu tretiho pétiletého planu; 2. Ze ministr dopravy ve
spolupraci s ministrem statni kontroly a ministrem-predsedou Statniho uradu
planovaciho za ucelem zvyseni efektivnosti elektrizace vyda do jednoho mésice
opatreni k odstranéni technickych nedostatk( na elektrifikovanych uUsecich a tak
réazné skoncuje s dosavadnim nepripustné dlouhym resenim.“ A dale pak v ¢asti IT
ulozila ministru dopravy ,, 1. v predstihu elektrizovat stfidavym proudovym systémem
trat Plzeri - Ceské Budéjovice tak, aby na Useku Plzeri — Babin?> mohly byt zahdjeny
provozni zkousky tohoto systému v roce 1962, 2. nejpozdéji do konce dubna 1959
uplatnit u ministra téZkého strojirenstvi podle novych poznatk(d poZadavky na vyrobu
lokomotiv stfidavého proudového systému a na napajeci zarizeni, 3. o opatrenich
provedenych podle casti I bodu 2. tohoto usneseni a o celé problematice pripravy na
pfechod na elektrizaci stridavym proudem primyslového kmitoétu, spolu s ndvrhy
potrebnych kadrovych opatreni, informovat do 15. kvétna 1959 politické byro
Ustredniho vyboru Komunistické strany Ceskoslovenska."

Toto vladni usneseni z 8. dubna 1959 tak Ize konecné povazovat za skute¢ny
pocatek rozvoje stfidavého systému 25 kV/50 Hz v Ceskoslovensku. Jeho prijeti ale
predchazela tvrda polemika na nejvyssich mistech, a to predevSim mezi ministrem
dopravy a ministrem statni kontroly. Zejména reakce ministerstva statni kontroly,
které reprezentoval ministr Josef Krosnar?®, na argumentaci ministerstva dopravy je
velmi zajimava a dnes prekvapi vysokou mirou otevienosti a nepochybné odborné
fundovanosti jejich autort. Tato zprava?’ byla sepsana nékdy v bfeznu 1959 a pise
se v ni toto:

»1. Vedouci pracovnici ministerstva dopravy byvaly naméstek ministra
inz. Volf, byvaly I. naméstek Kalina a naméstek inz. Vosahlik, jakoZ i nékteri o véci
blize neinformovani pracovnici provoznich utvard ministerstva po Spatnych

25 Dnes stanice Horazdovice predmésti

26 Josef Krosnar byl dost vyznamny, ale dnes jiz ponékud pozapomenuty, komunista. Viz
napfr. https://cs.wikipedia.org/wiki/Josef Krosn%C3%A1%C5%99, vyhledano 6.7.2023
27 Narodni archiv Praha-Chodovec, Fond Ministerstvo dopravy II, nezpracovana Cast, spis
&.j. 584/59
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zkuSenostech z poCatk( elektrizace vibec zaujimali k elektrizaci Zeleznic
jednofazovym systémem primyslového kmitoétu od polatku odmitavy postoj, ac
vsechny technicky vyspélé staty se na pouZiti tohoto nejvyhodnéjsiho trakcniho
systému zamérily. Zavadi ho i Anglie, jako treti systém elektrizace své Zeleznicni
sité.?8

Ministerstvo dopravy proti zavedeni druhého systému uvadélo,

a/ Ze elektrizace stridavym proudem je kapitalisticka reklama, k niz nema SSSR
divéru. Ukdzalo se vsak, Ze pfimo v SSSR byly prokdzany velké pfednosti tohoto
systému, ktery se zde stava systémem previadajicim.?°

b/ Ze jsme maly stat, takze si nemdZeme dovolit dva proudové systémy podobné
jako Belgie, ktera se také rozhodla pokratovat v elektrizaci jen starym
stejnosmérnym systémem. Nespravnost tohoto tvrzeni byla vyvracena vlastni
zprdvou z cesty pracovnik( ministerstva dopravy do Belgie, podle niZ v této zemi
velké asi jako Morava, byla jiz dfive zavedena elektrisace stejnosmérnym systémem
na trinacti usecich, takze zbyvalo jen na trfech mistech tyto propojit, po pfipadé
prodlouzit v celkové délce 80 km.

¢/ Ze zavedeni stridavého proudu by bylo v rozporu se zajmy obrany statu.
Tento nazor vyvratil na dotaz ministra statni kontroly ministr narodni obrany dopisem
ze dne 17.6.1958 ¢. 06537, podle néhoz je i z hlediska obrany statu systém
stridavého proudu vyhodnéjsi pro svou jednoduchost, provozni spolehlivost a mensi
zranitelnost.

d/ Ze prechodové stanice mezi obéma systémy by znamenaly ohrozeni plynulosti
dopravy. Ukazalo se, Zze v SSSR byl tento problém hladce vyresen synchronizaci
prepinani proudu v troleji se stavénim jizdnich cest, takze nedochazi k potizim.3°

e/ Ze systém stridavého proudu je levnéjsi nez stejnosmérny jen na papire, ve
skutecnosti Ze je podle sovétskych zkusenosti drazsi. To uved! pfi jednani 30.10.1958
u naméstka predsedy vlady s. Polacka naméstek ministra dopravy inz. Vosahlik. Na
pisemny dotaz ministerstva statni kontroly pak uvedl|, Zze pro toto tvrzeni nema
podkladd.

Po vyvraceni vSech uvedenych namitek odjela skupina odbornikd koncem roku
1958 do SSSR, kde byly prednosti elektrizace stfidavym proudem potvrzeny a
zvldstni komise odbornikd ministerstva dopravy ustavend naméstkem ministra
S. Pospisilem po podrobném prostudovani problému jednoznacné doporudila zavedeni
tohoto systému u CSD. Ministr dopravy proto teprve nyni pfizndvé vyhodnost pouZiti
stridavého proudu, realizaci vSak opét vaze na podminku, Ze nebudou uUspésné
zkousSky s turbinovou lokomotivou.

2. Plynové turbiny jsou nesporné novym tepelnym motorem a je nutné podporit
a urychlit jejich vyvoj. Tézko vsak mohou byt uvadény jako trakce nahrazujici

28 iz i vySe uverejnéné texty z Casopisu Elektrotechnicky obzor

29 Argument velmi silného kalibru. V tehdejSich podminkach prakticky nerozporovatelny. A
mimo jiné potvrzeny vyse popsanou dodavkou francouzskych lokomotiv fady ® do SSSR

30 Takto komplikované reSeni ale nebylo v budoucnu ani potfeba, viz stanice Kutna Hora hn.
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elektrizaci. I kdyz o Ceskoslovenské turbiné nejsou jesté k dispozici potfebné udaje,
klesa podle sovétské i ostatni svétové literatury ucinnost turbinové lokomotivy (asi
16 %) v podminkéach jaké jsou napr. u CSD (husty provoz s Castéjsim zastavovénim)
na uroven ucinnosti parnich lokomotiv (pod 10 %). Pro turbinové lokomotivy je
vhodny jen dalkovy provoz, jaky se vyskytuje napf. v ridce osidlenych oblastech se
zastavovanim vlakd asi po 500 km.

Turbinova trakce je v provozu o 15 % draZsi neZ stejnosmérnd a o 25 % nez
stridava elektrickd. Naklady na palivo se neméni ani pouZitim oleje misto dvakrat
drazsi _nafty, ponévadZ oleje se spotrebuje dvojndsobné mnoZstvi. PouZiti
odpadovych tuhych olejd zase predpoklada jejich predehrivani na asi 80°, coZ opét
provoz znacné zdrazuje. To bylo konstatovano i na zasedani technickoekonomické
rady ministra dopravy dne 20.2.1959.

3. Ministr dopravy ve zpravé neuvadi, Ze zavedeni elektrizace stridavym
proudem by Zeleznice dostaly techniku, ktera by vyhovovala i perspektivné nové
technologii dopravy, zejména z hlediska tézkotonazniho hnuti. Tomu stejnosmérny
bez nakladnych dodatecnych investic nevyhovuje.

4. Zprava je sestavena jen z uzkého resortniho hlediska dopravy, neuvazuje, Ze
vyroba elektrickych lokomotiv byla v RVHP urcéena Ceskoslovensku, které se také na
tento vyhodny vyvozni artikl vyrobné zaridilo. Pocita-li se s tim, Ze po roce 1963
nebude uz ve svété zajem o elektrické lokomotivy stejnosmérného systému3!, pak
musi strojirenstvi ihned vytvaret podminky k tomu, aby veskera zafizeni pro systém
stridavého proudu, vcetné lokomotiv, mohla byt u nas vyzkousena, jinak bychom
z(stali stranou a nikdo by s nédmi jako vyrobci nepodital.

5. Zprava vidbec neuvazuje ani vyhledové pfeménu trati dnes elektrizovanych
stejnosmérnym systémem na progresivni systém stridavého proudu, a¢ na usecich
dnes rozestavénych neb pfipravovanych by mohlo byt bez zvyseni ndkladd s touto
moznosti pocitano napr. pri upravé izolacnich vzdalenosti, ¢cimz by se usetrily pozdé&ji
zbyteéné ndklady (napr. nové zvysovani nadjezdd). MozZnost pouZziti polovodic¢d
v nejblizsich letech a znacné provozni uspory systému stridavého proudu tuto
pfeménu plné odGvodriuji.

6. Ve zpravé ministr dopravy uvadi, Zze bude pripadné pouZiti stridavého
proudového systému konsultovano se sovétskymi odborniky. K tomu je treba
poznamenat, Ze tyto konsultace jiz byly provedeny v prosinci 1958, nebot nacelnik
technického odboru ministerstva dopravy inz. Jungman a ostatni odbornici ve zpravé
0 cesté do SSSR uvadéji:

"Podle naseho nazoru ziskaného z konsultaci se sovétskymi odborniky neni
tfeba budovat v CSR zkusebni Usek jen pro zkouseni jednotlivych zafizeni stfidavé
trakce, je vsak ucelné zelektrizovat jednofdzovym systémem 50 Hz tratovy Usek 80
- 100 km asi s dvourocnim predstihem, aby bylo mozZno na ném ovérit provozni
otazky této trakce, po pripadé prechodu a hlavné aby bylo mozno vcas provést
Fadnou pfipravu pracovnikd jak technickych, tak dopravnich.

31 Toto je na druhou stranu az extrémni predstava, ktery se téz nenaplnila
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Proto k zahdjeni vystavby stridavého proudového systému jiZz neni tfeba dalsich
konsultaci, nebot by to vedlo jen k zbyteénym pritahdm.

7. Z navrhu usneseni neni ziejmé, zda ministr dopravy se zpravou o vysledcich
zkousek turbinové lokomotivy také predlozi také celkovy technickoekonomicky rozbor
jejiho pouZiti, tj. zeiména porovndni provoznich nakladd, ndkladd na sesileni trati a

objektd, na Upravy v depech, na postaveni dilen pro opravy turbin ap. Bez takovéhoto
rozboru by nebylo mozné o pouZiti turbin na CSD rozhodnout.

Proto je nutné, aby vlada ulozila:

a/ ministru dopravy, aby do 1 mésice predlozil viladé zpravu, jakych
dodatecnych investic na vSech jiz elektrifikovanych tratich je zapotrebi, aby zarizeni
stejnosmérného systému piné vyhovovalo technologii provozu, zejména jizdé
velkotonaznich viakd i s ohledem na planované zvyseni dopravy a soucasné oznamil,
v jakych terminech budou opatreni provedena.

b/ ministru dopravy, aby se zpravou o vysledku zkousek turbinové lokomotivy
pocatkem II. pololeti 1959 soucasné predlozil viadé technickoekonomicky rozbor pro
pouZiti této lokomotivy na tratich CSD, tj. zejména porovnani provoznich nékladd,
nakladd na sesileni trati a objektd, na Upravy v depech, zfizeni dilen pro opravy turbin
apod.

¢/ ministru dopravy, ministru tézkého strojirenstvi a ministru vseobecného
strojirenstvi, aby bez ohledu na vysledek zkousek turbinové lokomotivy urychlili
elektrizace jednofdzovym proudem primyslového kmitoltu nékteré trati vedouci
Z PIzné, jakoZ i vyrobu zarizeni vcetné prototypu lokomotivy tak, aby provozni
zkousky vSech zafizeni mohly byt zahdjeny v plGvodnim terminu v roce 1961,
v krajnim pripadé v roce 1962.

Ministr statni kontroly: Krosnar wvr."

Kromeé toho vznikla zhruba ve stejné dobé na tomtéz ministerstvu jesté zprava
nazvana O provérce vyuzivani elektrifikovanych trati pInym elektrickym provozem a
o oddalovani pripravy elektrifikace trati stfidavym proudem primyslového
kmitocCtu.3?> Tato zprava je velice rozsahla a z velké Casti se zabyvad zavaznymi
problémy a nedostatky elektrizace trati a provozu systému 3000 V ss v té dobé.
Problematiky (ne-)zavadéni systému stridavého systému 50 Hz se tyka nékolik
odstavcl, opét velmi otevfenych a odborné velice fundovanych: ,Ministerstvo
dopravy z &asti pinilo Gkoly uloZené viddou k zavedeni elektrifikace CSD stfidavym
proudem primyslového kmitoc¢tu, zejména usnesenim viady z 30. ledna 1957 & 127,
a to az do konce roku 1957, kdy byl s ministerstvem tézkého strojirenstvi dohodnut
vyvoj jednofadzové lokomotivy sestinapravové, napajecich zarizeni a s ministerstvem
energetiky a vodniho hospodarstvi zplsob napdjeni z energetické rozvodné soustavy.
Soucasné byl pripraven uvodni projekt na elektrifikaci stfidavym proudem v Useku

32 Narodni archiv Praha-Chodovec, Fond Ministerstvo dopravy II, nezpracovana Cast, spis
&.j. 584/59
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Plzeri - RaZice®, kde méla byt véechna zafizeni v provoznich podminkdch CSD
ovérena.

Pocatkem roku 1958 vsak ministr dopravy veskeré dalsi prace na elektrifikaci
stfidavym proudem zastavil, plnéni viadnich usneseni se oddalovalo a pro jednani
kolegia dne 2. Cervence 1958 predlozil byv. naméstek ministra s. inz. Volf navrh na
definitivni odmitnuti elektrifikace stfidavym proudem. Kdyz se vsechny predchozi
namitky proti pouziti tohoto progresivniho systému elektrizace Zeleznic ukazaly jako
neopodstatnéné, vaze nyni ministr dopravy rozhodnuti o zavedeni jednofazového na
vysledky zkouSek s turbinovou lokomotivou. Pritom plnéni konkrétnich (kold
v pfipravé elektrifikace stridavym proudem ma byt nahrazeno ¢asové neomezenou
ucasti na vyzkumu a vyvoji tohoto systému v SSSR, ac systém je jiz natolik znam a
prakticky pouzivan, ze staci jen jeho ovéreni v konkrétnich provoznich podminkach
CSD. Ministerstvo dopravy mimo to nékolikrdt zménilo ndzor, zda mé byt vyvijena
jednofazova lokomotiva Sestindpravova nebo Ctyrnapravova, coz zbytecné oddaluje
vyvoj prislusného prototypu v LZ Plzeri. Podle usneseni viady ¢. 127/1957 dohodlo
ministerstvo dopravy s ministerstvem tézkého strojirenstvi vyvoj Sestinapravové
lokomotivy pro stridavy systém. Vyvoj, vyroba a zkousky prototypu byly zarazeny do
planu technického rozvoje LZ Plzeri s terminem ukonceni zkouSek v roce 1961. Pro
pochybnosti ministra dopravy s. dr. Vlasdka** a jeho néaméstk( inz. VoSahlika a byv.
nédméstka inZ. Volfa o zavedeni stfidavého systému v CSR vyvojové prace
nepokracovaly podle planu. Komise odbornikd, vedena inz. Jirsékem z technického
odboru ministerstva dopravy, ktera byla koncem roku 1958 k posouzeni problému
ustanovena naméstkem ministra dopravy s. Pospisilem, doporucila vyvoj lokomotivy
Ctyrnapravové, ministerstvo tézkého strojirenstvi vsak zatim nebylo o zméné
oficialné zpraveno. Vzhledem k tomu, Ze v pripravé elektrifikace stridavym proudem
jiz byly zameskany dva roky, jevi se tento postup jen jako dalsi odsunuti pfechodu
na elektrifikaci stridavym systémem."

A dale jesté nasleduje popis situace kolem vyvoje turbinové lokomotivy: ,Prvni
prototyp turbinové lokomotivy totiz byl vyvinut tak, Ze parametry nevyhovuji
podminkdm provozu u CSD. Tlak na bm podvozku 13,5 t pfevysuje normu o 4,5 t a
znamena nepripustné namahani mostnich konstrukci, zejména do rozpéti 7 m a
zésoba paliva asi 3,5 t je mald, CSD poZaduji zvyseni asi na 11 t, coZ ovéem zase
znamend dalsi zatiZeni podvozkd. Umisténi paliva do pfipojného tendru by naproti
tomu zase znamenalo bud’ve vratnych stanicich lokomotivu obracet a za tim ucelem
v depech postavit toCny delsi nez jakych se dosud pouzivd nebo tendr odpojovat a
lokomotivou jej objizdét po dalsi volné stanicni koleji. Dnesni dva prevodové stupné
neumoZzriuji hospodérné vyuZiti lokomotivy, proto CSD poZaduji dal$i prevodovy
stupen. To jsou jen nékteré zavazné problémy, které bude nutno vyresit. Druhy
prototyp je jiz tak rozpracovan, a to ve stejném provedeni jako prvni, Ze na ném

33 Usek Plzen - RaZice je dlouhy 90 km, a tedy piesné odpovida vyse uvedenému
sovétskému doporuceni ,je vsak tcelné zelektrizovat jednofdzovym systémem 50 Hz
tratovy Usek 80 - 100 km asi s dvouro&nim predstihem®

34 RNDr. Frantisek Vlasak je pomérné zajimava postava Ceskoslovenské historie. Viz napf.
https://www.vlada.cz/cz/clenove-vlady/historie-minulych-vlad/prehled-viad-cr/1969-1990-
csr/josef-korcak-5/frantisek-vlasak-50996/ nebo
https://cs.wikipedia.org/wiki/Franti%C5%A1lek VIas%C3%A1k, vyhledano 6.7.2023
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nelze jiz provést pozadované upravy ani uplatnit poznatky z provozu prvniho
prototypu. PonévadZ prvni prototyp zkouseny od 22. prosince 1958 prevaznou
vétsinu casu prostal v opravé a pokud jezdil tak jen bez zatéze, neni znama jeho
trakéni charakteristika ani provozni ekonomika. Dosavadni zkousky jsou vlastné
teprve pocatkem experimentalniho ovérovani vhodnosti turbiny pro zeleznicni trakci.
Vyhovéni poZadavkim CSD - nehledime-li na celou fadu dalich nevyresenych
problémd, by znamenalo Uplné prfekonstruovani prototypu, takze nelze redlné
predpokladat Zze by bylo mozné v dohledné dobé odpovédné rozhodnout o zavedeni
turbinovych lokomotiv do provozu CSD. Turbinové lokomotivy maji ostatné stejny
charakter nezavislé trakce jako ostatni motorové, poprip. dieselové lokomotivy, na
jejichz vyvoj se také pouziti stfidavého proudu nijak nevaze. Vysledky zkouSek
turbinové lokomotivy by vlastné mély ovlivnit predevsim rozsah elektrisace
nakladnym a v provozu méné vyhovujicim stejnosmérnym systémem, kde by se
vyhody turbinové lokomotivy uplatnily mnohem vyraznéji a kde by s ohledem na vétsi
unosnost Zeleznicniho svrsku a spodku byly spise pouzitelné.

A\Y

Ministr statni kontroly: Krosnar wv.r.

Dle vladniho usneseni 279/1959 z 8. dubna 1959 tedy bylo rozhodnuto
elektrizovat systémem 25 kV/50 Hz trat Plzeri - Babin (- Ceské Budé&jovice), nicméné
ale investicni Ukol na elektrifikaci traté Plzeri — Ceské Budéjovice byl schvélen az 13.
srpna 1959.35 Toto zdrzeni bylo zplsobeno Gvahami elektrizovat systémem 25 kV/50
Hz jiné trat&, v prvni fadé trat Plzefi — DomaZlice, dale pak Plzeri - Zatec a Plzer -
Zdice.3% Nejpodstatnéjsi ¢ast argumentace pro elektrizaci traté Plzen - Domazlice,
kterou prosazoval Nacelnik Plzeniské drahy, rozhodné stoji za ocitovani: ,realizaci
zkudebniho provozu na trati Plzeri - Ceské Budéjovice by bylo naruseno vyuZiti
turbinové, pripadné dieselové trakce v tahu Chomutov — Cheb - Plzeri - C.Budé&jovice
- Jihlava - Sturovo, jakoZ i to, Ze predpoklddané, priznivé konané zkousky
s turbinovou lokomotivou podstatné ovlivni rozsah zamyslené elektrifikace trati
stfidavym proudem, jak vyplyva i ze samotného viadniho usneseni ¢. 279 ze dne
8.4.1959. Dalsim divodem je i to, Ze v tfeti 5LP jsou pro CSD objednédny el. lok na
stridavy proud pouze 2 ks, pro rok 1962 a 3 ks pro rok 1963, proti 50 ks lokomotivam
turbinovym.®

35 Narodni archiv Praha-Chodovec, Fond Ministerstvo dopravy II, nezpracovana Cast, spis
¢.j. 32220/59
36 Narodni archiv Praha-Chodovec, Fond Ministerstvo dopravy II, nezpracovana Cast, spis
&.j. 20491/59
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Obrazek ¢&. 6: Turbinova lokomotiva TL 659.0 byla bezesporu krasna a technicky
mimoradné zajimava, coz dosvédcuje i tento snimek z montazni haly LZ v Plzni. Je
na ném zachycena instalace hnaciho turbinového agregatu do strojovny prvni
lokomotivy_Zdroj: Statni oblastni archiv v Plzni, fond Skoda Plzeri, fotografickd
dokumentace

V lednu 1958. Nicméné neuspéch téchto lokomotiv znamenal kratké, ale osudové
zdrzeni rozvoje stridavého napajeciho systému na siti CSD.

Z téchto dokumentl jasné plyne jedna véc - zdrzeni elektrizace trati CSD
systémem 25 kV/50 Hz, na niz byly prace zahajeny pocatkem roku 1957 a které
b&Zely cely tento rok, viz vy$e, bylo z nejvétsi &asti zplsobeno vyvojem turbinové
lokomotivy (pozdé&jsi fady TL 659.0), priCemz vira v jeji Uspéch neopoustéla nékteré
dileZité Cinitele jesté v roce 1959. Bohuzel dnes vime, Ze toto zhruba (zdanlivé jen)
dvouleté zdrZeni bylo pro ¢eskoslovenskou Zeleznici a prdmysl kritické, nebot jednak
rozvoj systému 3 kV ss dosahl takového rozsahu, Ze jiz nemohl byt stfidavym
systémem jednoduse a levné nahrazen, a také Ze mezitim dosahli zapadoevropsti
vyrobci lokomotiv a dalSich technologii takové technické i obchodni Urovné, které
nemohl &eskoslovensky primysl bohuzel viibec konkurovat. To se ostatné velmi brzy
projevilo v balkanskych zemich, které s vyjimkou jediného Bulharska svoji technikou
zcela ovladla Svédska firma ASEA a ve zbytku celého svéta, ktery pro zménu
opanovalo konsorcium firem 50 ¢/s Group, postupné vznikajici jiz od roku 1954 a
jehoZz prvnimi Uspéchy byly vyse popsané predméstské systémy v Istanbulu a
Lisabonu, dodavka lokomotiv fady ® do Sovétského svazu a konecné od konce
padesatych let dodavky lokomotiv a dalSich zafizeni do Indie.
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Postupné zahajeni provozu na prvni trati CSD elektrizované timto systémem,
tedy Plzen - Horazdovice v letech 1962 - 1963 ani predvadéni lokomotivy 39 E,
konkrétné E 479.002, na Predealu v ¢ervnu 19633’ jiz na této situaci nic nezménilo.
Jedinym &estnym ¢eskoslovenskym Uspéchem té doby tak z{stdva export stiidavych
lokomotiv do Bulharska, ale to je uz jind a dostatec¢né znama historie.

Epilog: roky 1960 - 1961 a studie SUDOP o konverzi stejnosmérného
systému na systém stridavy

Poslednim pokusem zménit tuto situaci a zavést u CSD jednotny systém
25 kV/50 Hz byla studie SUDOPu z roku 1960, fesici konverzi tehdejsi stavajicich trati
elektrizovanych stejnosmérnymi systémy 1,5 kV (v Praze) a 3 kV (na zbytku sité).
Studie popisovala historicky vyvoj systému 25 kV/50 Hz a na konkrétnim pfipadu
tehdy jednofdzovym systémem elektrizované trati Plzerl - Horazdovice-Babin -
Ceské Budéjovice ukazala moznosti zavedeni tohoto systému na celé siti CSD, véetné
prestavby trati jiz elektrizovanych obéma stejnosmérnymi systémy. Na tuto studii
jesté na podzim roku 1961 navazala dalSi studie, nazvana Studie prechodu na
jednofazovou trakci, ktera se zabyvala konkrétnim provedenim Uprav stavajicich
trakCnich vedeni systému 3 kV ss na systém jednofazovy, rozsahem nové
elektrizovanych trati a ndvrhem umisténi napajecich stanic 25 kV na celé siti CSD.

Pro Uplnost jesté dodejme, Ze stejna instituce vypracovala podobnou studii
jedtd v roce 1988, a to pfedevsim z dlvodu tehdy jiz velmi vysokych a nelinosnych
nakladd na eliminaci nasledkl koroze vyvolané bludnymi proudy okolo trati CSD
elektrizovanych stejnosmérnym systémem. Zajimavosti je, Ze tato studie zminuje
dvé vladni usneseni ze Sedesatych let, ¢. 264 z 13. kvétna 1964 a 38 z 10. Unora
1965, dle kterych méla byt elektrizace trati CSD stejnosmérnym proudem nejdfive
postupné utlumovana, a nasledné mél byt vSude zaveden jen stfidavy systém.

Jak dnes ale vime, nic z téchto navrhl nebylo realizovéno a v Ceskoslovensku
a po roce 1992 jesté i v Ceské republice a na Slovensku tak byly vedle sebe rozvijeny
dna odliSné napajeci systémy, stejnosmérny 3 kV a stridavy 25 kV/50 Hz3%8, a toto
nepfijemné dédictvi si Zeleznice obou ndastupnickych statl sebou nesou dodnes.
Teprve v poslednich letech, mimo jiné v prfimé souvislosti s liberalizaci evropské
Zeleznice, se oba narodni spravci zeleznicni infrastruktury, tedy ¢eska Sprava zeleznic
a slovenské Zeleznice slovenskej republiky, rozhodly provést postupnou konverzi
stejnosmérného systému na systém 25 kV/50 Hz, a to za vyuziti nejnovéjsich
technologii, zejména v oblasti napajeni. V obou zemich se vsSak jedna o velmi
dlouhodobé procesy s dnes neznamymi terminy dokonceni, neznamymi naklady a
neznamymi dopady na Zelezni¢ni dopravu, zejména béhem vylukovych a stavebnich
praci.

37 Viz napf. http://www.prototypy.cz/?rada=S699.0, vyhledano 12.8.2024

38 \/ samostatné CR byly stejnosmérnym systémem elektrizovény traté Hradec Krélové hn -
JaroméF (1993), Letohrad - Lichkov st.hr. (2008), Zabieh na Moravé - Sumperk - Kouty
nad Desnou (2010/2016), Louka u Litvinov — Litvinov (2020) a Olomouc hn — Sumperk
(2022), v SR pak traté Presov - Plave¢ (1997), Cafa - statni hranice SR/Madarsko (-
Hidasneméti) (1997) a Cadca - statni hranice SR/Polsko - (Zwardon) (2002)
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Zaver

V obou dilech popsana ,prehistorie® rozvoje jednofazového systému 50 Hz
v Evropé a tehdejsim Ceskoslovensku je bezpochyby zajimavéa a v mnoha ohledech
stale neprobadana a neznama. A jelikoz tento dvoudilny text nemohl vSechny
souvislosti ani zdaleka pojmout vratime se v blizké budoucnosti k historii elektrizace
svétové zeleznice jesté jednou, a to v rozsahlejSim cyklu, ktery si klade nemaly cil
popsat vyvoj, ktery vedl od prvnich jednoduchych stejnosmérnych systémd pres
pokusy s trojfazovym pohonem, jednofdazovym pohonem o snizené frekvenci, opét
stejnosmérnym proudem o vy$Sich napétich nakonec k jednofdzovym systémim o
primyslové frekvenci 50 Hz.

Lektorovali:

Ing. JiFi Pohl,
Siemens Mobility

Ing. Milan Sramek,
Skoda Transportation
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4. Snizeni energetické narocnosti a
ekologické zatéze ze zeleznicni
dopravy prostrednictvim pripravy
infrastruktury pro viaky na
alternativni pohon

Jiri Ciganek!?

Klicova slova

Zelena dohoda, obnovitelné zdroje energie, infrastruktura, Zelezni¢ni doprava

Keywords

Green Deal, renewable Energy, infrastructure, rail transport
Anotace

Evropska komise dlouhodobé usiluje o udrzitelnou mobilitu prostrednictvim snizovani
emisi z dopravy. Jednim ze zadkladnich dokumentl je Zelend dohoda pro Evropu
(Green Deal). Jedna se o novou strategii ristu, jejimz cilem jetransformovat EU na
spravedlivou a prosperujici spolecnost s moderni a konkurence schopnou ekonomikou
efektivné vyuzivajici obnovitelné zdroje energie. Tuto strategii pfijala také Ceska
republika a tim se zabyval projekt s VSB TUO CEET. Clanek predstavuje ukonceny
projekt, ktery fesila VSB-TUO a Sprava zeleznic, s.o.

Abstract

The European Commission has long been striving for sustainable mobility through
the reduction of transport emissions. One of the basic documents is the Green Deal
for Europe. It is a new growth strategy that aims to transform the EU into a fair and
prosperous society with a modern and competitive economy that makes efficient use
of renewable energy sources. The Czech Republic has also adopted this strategy. The
article presents a project that is being solved by VSB, TU Ostrava and Sprava
zeleznic, s.o.

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

Na z&kladé Zelené dohody v oblasti dopravy se Ceska republika zavézala snizit emise
CO2. K dosazeni t&chto cild je potfeba omezit mnoZstvi emisi, a to zejména ve
meéstech. Pro plnéni téchto dohod je strategickym cilem dopravy vybudovat i
infrastrukturu pro vyuzivani nizkoemisnich vozidel provozovanych na Zeleznicni siti.

MoZnostmi naplnéni dosaZeni cill v oblasti Zelezni¢ni dopravy se zabyval projekt
~Snizeni energetické naroCnosti a ekologické zatéZze ze Zelezni¢ni dopravy
prostrednictvim pFipravy infrastruktury pro vliaky na alternativni pohon".

Hlavnim resitelem projektu byla Vysoka skola bariska - Technicka univerzita Ostrava,
spolureSitelem byla Sprava Zeleznic, s.o. Aplikacnim garantem projektu byl
Moravskoslezsky kraj. O vystupy z projektu projevily zdjem Ministerstvo dopravy,
€D, a.s., ZESNAD a RegioJet.

Projekt fesil snizeni energetické narocnosti a ekologické zatéze ze zelezni¢ni dopravy
pro vlaky s vyuzitim alternativnich pohond.

Podstatou projektu bylo vytvorit nastroj k urceni takovych neelektrifikovanych
zeleznicCnich trati, na nichz je vhodné nahradit vlaky tazené dieselovymi lokomotivami
modernimi vlakovymi jednotkami
s alternativnimi pohonnymi systémy.

Oclekava se také presun vétsiho mnozstvi cestujicich ze silnic do novych a rychlych
vlakovych jednotek, coZ pFisp&je ke snizeni poétu osobnich automobild na
regiondlnich silnicich, lepsi prUjezdnosti téchto komunikaci a zvyseni bezpeénosti
provozu. Pfesunem cestujicich z individudini prepravy do prostiedki prepravy
hromadné Ize ocekavat i snizeni primarni energie spotfebovavané na tzemi CR.

Problém je vysoce aktudlni a evropské zeleznice se jim jiz dlouhodobé zabyvaji
(Rakousko, Némecko, Francie...). I u nas v poslednich postcovidovych letech vidime
narlst cestujicich na zeleznici.

2. Hlavni cile

Jednim z hlavnich cilG projektu bylo vytvofit Metodiku pro pasportizaci Zelezni¢nich
trati uréenych pro vilaky s alternativnimi pohony, jejiz souclasti je matematicko-
ekonomicky model, ktery umozni modelovat ekonomickou efektivhost nasazeni
prisluSného alternativniho pohonu na konkrétni zeleznicni trati.

Pfi rozhodovani o vyuziti prislusné varianty vhodné pro konkrétni trat byly brany v
uvahu varianty dle obrazku 1., pripadné jejich kombinace.
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ti dle

— Elektrizace

— MOZNOS

Baterie

efektivnosti

Vodik

Rozhodovani

Obr. 1 Varianty alternativnich pohond, poptipadé jejich kombinace

3. Shrnuti reseni

Nejprve byli osloveni jednotlivi objednavatelé Zelezni¢ni dopravy s dotazem, jaké
jednotky na alternativni pohony planuji v budoucnosti objednat. V nasledujici tabulce
2 je uveden predpokladany pocet novych jednotek na alternativni pohony
v jednotlivych krajich dle jejich pozadavkd.

Kraj Predpokladany Predpokladany pocet

alternativni pohon novych jednotek,
vozidel

Moravskoslezsky kraj Baterie, vodik 19 BEMU, 6 HEMU

Jihomoravsky kraj Baterie 47 BEMU

Olomoucky kraj Baterie 9+2 BEMU

Pardubicky kraj Baterie 10+2 BEMU

Ustecky kraj Baterie 26 BEMU

Tab. 1 Predpokladany pocet novych jednotek na alternativni pohon [3]

BEMU - Battery elektric multiple unit
HEMU - Hydrogen elektric multiple unit

Tento projekt se nezabyval tratémi, které jsou elektrizované, nebo se jejich
elektrizace planuje v dohledné dobé.

V rdmci projektu probéhly prace na tvorbé matematicko-ekonomického modelu,
ktery umoznil
s vyuzitim strategie ,Co se stane, kdyz" vytvorit ekonomicky optimalni reseni pro
nasazeni vhodného druhu pohonu na konkrétni zelezniéni trat. Tento model byl
naplnén relevantnimi daty, které byly ziskany z jednotlivych resenych trati.

Vzhledem k tomu, Ze lze v budoucnu ocekavat proménlivost cen, model s témito
moznostmi poditd. MUZeme prfedpokladat a definovat jako promé&nnou ceny energii
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pro jednotlivé alternativni pohony, prfipadnou redukci dopravni obsluznosti na
nékterych tratich a dalSi proménné, které budou ovliviiovat ekonomickou efektivnost
nasazeni toho kterého druhu pohonu na dané trati.

Pro volbu optimalniho resSeni pfipravy infrastruktury pro alternativni pohony na
zamyslené lince, trati z pohledu technickych parametrd byl vytvoren rozhodovaci
diagram, ktery postihuje vSechny v soucasnosti relevantni technické specifikace, jez
je nutno zahrnout do rozhodovaciho procesu. Tento rozhodovaci diagram je uveden
na obrazku 2.

Je nutné si uvédomit, Ze technicky neni vhodné se omezit pouze na reseni vhodnosti
konkrétniho alternativniho pohonu, ale je nezbytné chapat problém alternativnich
zdroji pohonu pro vlakovou dopravu v &ir§im komplexu. Samotnd volba zdroje
energie pro alternativni pohon je pouze jednou z c&asti rozhodovaciho procesu.
Vyznamna je také diskuse nad disponibilitou energie.

Obr. 2 Rozhodovaci diagram [4]

V projektu se se posuzuje, jaky alternativni pohon je pro danou trat vhodny
z technického pohledu. V zdsadé o tom rozhoduje délka zamyslené traté.
V neposledni fadé do toho vstupuje i objednavatel verejné dopravy, ktery ma také
své strategie a objednava i pohon vozidel. MiZe byt pouzita i kombinace prosté
elektrizace na stridavou trakci a bateriového zelezni¢niho vozidla. Tato varianta se
jevi jako vyhodnd vzhledem ke strategii Spravy zeleznic, s.0. Do budoucna muze
dojit v rdmci konverze k propojeni jednotlivych Usekl, a tim padem k m¥izovému
napajeni. Tato varianta v ramci zavadéni alternativnich pohonl se dle vysledk{
z projektu jevi v dnesni dobé v tomto case jako ekonomicky vyhodnéjsi oproti
zavadéni vodikovych pohond.
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Typ vodiku | Nejbéznéjsi zplsob vyroby Emise

Sedy Reformace zemniho plynu Vice neZ 36,4 g CO,/MJ
, Reformace zemniho plynu + L v

Modry Mené nez 36,4 g CO2/M]

CCs/Ccu

Nulové emise CO;
Tyrkysovy Pyrolyza zemniho plynu
Vedlejsim produktem je C

Elektrolyza vody - zdrojem | Nulové emise CO,
Zeleny elektfiny jsou obnovitelné zdroje
(OZE) VedlejSim produktem je O>
Fialovy
RaZovy Elektrolyza vody - zdrojem | Nulove emise CO:
elektriny jsou jaderné elektrarny Jaderny odpad
Cerveny
Cerny , _ :
E:e:::f.c"yz.a Vﬂ - kfd,m]em A% 1 kg CO»/kWh
Hnédy elektfiny jsou uhelné elektrarny
. Elektrolyza vody - zdrojem . .
Zlut v . . Nul
uty elektriny jsou fotovoltaicke panely ulove emise
Bily Z pfirodnich nalezist Nulové emise

Tab. 2 Shrnuti jednotlivych barevnych oznaceni vodiku, jejich vyroba a emise [4]

Pokud v budoucnu bude v dosahu zeleny vodik a vodikova plnici stanice, je vhodné
uvazovat o pohonu na vodik, nebot se da ocdekavat jednak zefektivnéni provozu
vodikové plnici stanice a dostatecnou opravarenskou zakladnu pro udrzbu téchto
vozidel v okoli traté. Zeleny vodik je vodik vyrobeny elektrolyzou vody z OZE - viz
prilozena tabulka 2.

3.1. Provoz na baterie

Bateriovy provoz je velmi narocny na disponibilitu elektrické energie pro nabijeni
vlaku. Proto se jevi provozné lepSi kombinace provozu bateriového vlaku castecné
pod trakci, aby bylo docileno nabiti za jizdy. Je nutné vybudovat nabijeci body ve
stanicich a zajistit dostatek energie. Pokud neni tato energie k dispozici a neni mozné
dodatecné vybudovat novy zdroj, je nutné uvazovat o jiné alternativé.
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3.2. Provoz na vodik

Vodikovy provoz vlakl predev&im potiebuje zdroj kvalitniho, nejlépe zeleného vodiku.
V zdsadé existuji dva zpUsoby, jak jej zajistit. Bud’ je mozné ho na misto plnéni
dopravit, nebo je nutné ho vyrobit. Vyhodnéjsi se zda byt varianta vyroby pobliz
mista plnéni, velmi vSak zalezi na zdrojich vodiku v okoli a mozZnostech jeho prepravy.

Technicky pohled je sice relativné deterministicky, vstupuje do né&j ale mnoho
proménnych, na néz je treba brat zretel. Mnohdy o vyhodnosti daného typu pohonu
rozhoduji spise situacni umisténi dané traté, a nikoli pouze technické parametry.
Platnost navrzeného rozhodovaciho diagramu v budoucnu nezméni zasadni zmény
parametrd baterii (pfedevsim jejich energetické hustoty kW-h/kg ptipadné& kW-h/m?3)
nebo efektivn&jsi vyroba vodiku. Zasadni vliv na popsany vyvojovy diagram muize
mit existence nové alternativy pro pohon vlak(. Prozatim se nejevi, Ze by v kratké
dobé& takova situace mohla nastat. Pokud se tak stane, miZe se z popsaného
diagramu vychazet a rozsifit ho o dalSi mozné vétveni.

Pfi rozhodovani se musi brat v dvahu nejen technické moznosti, ale i hledisko
ekonomické a environmentalni. Pfed nasazenim vlakd s alternativnimi pohony je také
nutné vybudovat patri¢nou infrastrukturu, a proto bylo nezbytné do vyzkumného
projektu zahrnout metodiku rozhodovani.

4. Priprava infrastruktury pro BEMU

V Ceské republice, je jesté mnoho trati, kde neni planovéna elektrizace a jsou
vzhledem k jejich parametrdim vhodné pro provoz Zelezni¢nich jednotek na bateriovy
pohon.

Jedno ze zdakladnich kritérii pro vybér vhodného alternativniho pohonu je délka
zamyslené traté. Nejedna se sice o jediné hledisko, nicméné je neprekrocitelné. Pro
uvahy v tomto dokumentu byla zamyslena vlakova souprava, ktera na jedno nabiti
umozni jizdu vlaku na trati dlouhé maximalné 100 km.

Pro nabijeni souprav jsme pocitali s moznosti nabijet v Gvratové stanici pod troleji o
napéti 25kV stiidavych. Toto napéti se sice na tratich severni ¢asti CR nevyuziva,
nicméné umoznuje prenaset do hnaciho vozidla radové vétsi vykon nez v pfipadé
stejnosmérné trakce 3kV. Technicky je sice mozné vytvorit specialné upravenou
trolej pro 3kV stejnosmérné trakce s moznosti prenosu vyssiho vykonu nez u
standardnich troleji, nicméné i za téchto okolnosti by toto reseni nedosahovalo
parametrd jako u pouZiti stfidavého napéti.

Pro kalkulaci v tomto dokumentu jsme pocitali s variantou plného nabiti viakové
soupravy za maximalné& 15 minut. Dle dostupnych podkladd o vyrobcl jiz vime, Ze
tato doba bude delSi, cca 30-45 minut. Doba dobijeni zalezi i na velikosti dobijeciho
proudu. Po této dobé by byla umoznéna dalsi jizda vlaku. Podle klasického scénare
by se tedy souprava dobila v Gvratové stanici a poté by byla schopna ujet cestu tam
a zpét. Toto je typické pouziti vlakovych jednotek u trati, které navazuji na hlavni
elektrifikované traté. V nékterych pripadech by tak vlakova souprava mohla projet
cast trasy pod troleji a vyuzit moznosti nabijeni i za jizdy. Tim by se eliminovala
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neprijemna vlastnost dobijeni pod stejnosmérnou trakci, kdy nabijeni vlaku trva
nasobné déle oproti trakci stridavé.

NiZze jsou rozebrany moznosti vytvoreni nabijecich pevnych troleji stridavé trakce o
napéti 25kV, a to pfimo s vyuzitim distribucni elektrorozvodné sité o napéti 22kV.

Zelezniéni stanice Suchdol nad Odrou

Nabijeci tle

& ¥
a [ cae e

>
gNabijeci trole

Obr. 3 Mozné pozice nabijecich troleji v mistech stani souprav [4]

DTS, CEZ Distribuce b ,
EKabelova pripojka cca 70 mj

=

Obr. 4 PFivod z DTS, CEZ Distribuce na ji¢inské nastupisté [4]
ZpuUsob dobijeni z trakéniho vedeni je daldi varianta. Pfi tomto feSeni na
stejnosmérné hladiné 3kV je potfeba zesileni jiz existujiciho trakéniho vedeni (napf.

zdvojeni trolejového dratu) do doby prechodu na jednotnou napadjeci stfidavou
soustavu 25kV, 50 Hz. Jednotka by se dobijela pfimo z trakéniho vedeni.
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Kabelova pi‘l’ 150 m

Obr. 5 Dva alternativni pfivody na nastupisté pro vlaky ve sméru Fulnek a BudiSov
nad Budisovkou [4]

Zelezniéni stanice Budi$ov nad Budi$ovkou

V Budi$ové je dostupna v rozumné vzdalenosti linka 22kV, kterou provozuje CEZ
Distribuce. Z dlvodu pldnovaného vikendového provozu BEMU mohou byt dvé
varianty reseni:

1. Pevna trolej s kontejnerovou napajeci stanici 25kV, pfikon 2MW

_..-=.f-"!-~‘ :;-

Obr. 6 Nabijeci stanice spole¢nosti Voltap pro nabijeni bateriovych vlakd ve stanici

[5]

2. Nabijeci stojan s kabelem o napéti NN 400 V, 50 Hz a jmenovitém proudu bud’
125 A, 63 A, nebo 32 A - pouze na temperovani Zzelezni¢nich jednotek
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Obdobnym zplsobem se da postupovat i na dalich tratich a linkach, kde se nepo¢ita
s elektrizaci. KvUli intenzité provozu na jednotlivych tratich je nutné zvolit dostate¢ny
vykon trakcnich dobijecich stanic tak, aby se baterie v Zelezni¢nich jednotkach pfri
pobytu ve stanici dostate¢né nabily.

5. Vystupy z projektu

Hlavnimi vystupy z projektu jsou:

1. Metodika pro pasportizaci Zeleznic¢nich trati uréenych pro vlaky s alternativnimi
pohony
2. Soubor doporuéeni, metodickych postupl a vzorovych modelovych instalaci

V prib&hu Fedeni projektu prob&hly dva odborné seminafe, jeden v roce 2022 a
druhy v roce 2023. Posledni odborny seminaf s prestavenim vysledkd re$eni se konal
dne 28.5.2024.

Nad ramec projektu byla vyvinuta softwarova aplikace pro vizualizaci zZelezni¢nich
trati, kterou v ramci projektu vyvinul resitelsky tym. Jejim hlavnim smyslem je
automatizovat vypocet spotreby jizdy vlakovou soupravou a vytvorit jednoduché
rozhrani pro volbu optimalniho pohonu pro danou trat. V hlavni mife se jednalo o
¢innosti zamérené na dosazeni hlavnich vystupd projektu, kterymi jsou metodika a
soubor technickych doporudeni. Softwarova aplikace je nastroj, ktery mdze slouzit
k porovnani energetické naro¢nosti jednotlivych alternativnich pohond na konkrétni
trati a dale porovnava investi¢ni naklady a provozni naklady na konkrétni trati pfi
pouziti jednotlivych pohonl na vozidlech.

Metodika pro pasportizaci zeleznicnich trati urcenych pro viaky
s alternativnimi pohony

Cilem metodiky bylo stanovit postupy, které jsou nutné pro zjednodusené a rychlé
rozhodovani o nasazeni vhodného alternativniho provozu na vybrané Zeleznicni tati.
Metodika je nezbytna pro prvotni rozhodovani v resortu dopravy, zejména
Ministerstvu dopravy, objednavatel( vefejné dopravy a Spravy Zeleznic. Soudasti
metodiky je webova aplikace, ktera je nastrojem pro kvalifikovany odhad investi¢nich
a provoznich nakladd pro provoz vlaki na alternativni pohon na konkrétni trati.
Jednim z nejobtizn&jsich &asti procesu odhadu nakladd na provoz vlakd na
alternativni pohon bylo nutnost urcit energetickou narocnost jizdy vlaku na konkrétni
trati. Proto webova aplikace pracuje s readlnym profilem trati a obsahuje v sobé
fyzikalni modely jednotlivych viakovych jednotek. Jednotlivé modely byly v pribé&hu
reseni validovany nad realnymi daty a je tak mozné konstatovat, ze jejich vysledky
budou velmi podobné realité. Aplikace se sklada z péti zalozek, jak je vidét na obr.
7 az obr. 11. V prvni zalozce, obr.7, bude uzivatel definovat konkrétni trat a dale
bude definovat jednotlivé soupravy, které bude chtit na trati provozovat. U kazdé
soupravy bude zadano, jaky Usek traté bude projizdét a v jakych zastavkach bude
zastavovat. Nad zadanymi daty se poté provede simulace jejiz vysledek bude
definovat celkovou potrebu energie na provoz definovanych vlakovych souprav na
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dané trati. DalSi zalozka definuje typ provozu, bud’ vodikovy, nebo bateriovy. Na obr.
8 je zadana energetickd narocnost vlakového provozu HMU. V polozce, ktera je
nazvana ,Elektrina" jsou specifikovany parametry dobijecich stanic ve vsSech
dostupnych variantach - Obr. 9. V zdlozce ,Vysledné vypocty" jsou zndzornény
Ciselné vysledky ze simulaci. V zalozce grafy jsou zndzornény jak provozni naklady,
tak investi¢ni naklady na vybudovani infrastruktury - viz obr. 10 a 11. V zadani do
webové aplikace je mozné nékteré vstupni parametry dynamicky ménit a tim bude
moci uzivatel sledovat, jak jednotlivé vstupni parametry ovliviiuji jednotlivé vystupy
a poté celkovou bilanci.

Obr. 7 Energeticka narocnost vlakového provozu (vybér parametrQ) [4]

Energeticka narocnost vlakového provozu

Pros !
il @ Vodi
Vodikova plnici stanice

Zyolte typ plnici stanice

Invest; Spotieba ene

Cena 1kg Hy v

Ml Centrum ENET | V3B

Obr. 8 Energeticka narocnost vlakového provozu HMU [4]
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Energeticka naroc¢nost vlakového provozu

Dobijeci stanice
Zvolte zpusob dodani el. energie

Vystavba parazitn troleje

Provozni Spotieba energie

Dalif nékdady Cena za KWH

Vypoéitat cenu

Vysledna cena celkem: 766

Obr. 9 Energeticka narocnost vlakového provozu BEMU [4]

Energeticka narocnost vlakového provozu

Aktualizovat graty

Investicni naklady pfi odpisu za rok (Kc)

Obr. 10 Grafické znazornéni vysledkd (investiéni naklady na vybudovani
infrastruktury) [4]
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Provozni naklady (K¢ za 1 den)

Obr. 11 Grafické zndzornéni vysledkd (provozni naklady jak Zelezniéni jednotky) [4]

6. Zaver

Cilem metodiky v rdmci bylo stanoveni postupd, které jsou nutné pro zjednodusené
a rychlé rozhodovani o nasazeni vhodného alternativniho provozu na vybrané
Zeleznic¢ni tati. Metodika a webova aplikace byly vyvinuty nad rdmec projektu, coz
mlze byt vhodnym ndstrojem pro objednavatele vlakové dopravy (Ministerstvo
dopravy, jednotlivé kraje) i pro Spravu zeleznic. Obsahuje soubor doporuceni a
v neposledni fadé Analyzu nakladd a prinosu.
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5. Co potrebuje zeleznice z pohledu
SVOD Bohemia ?

Petr Moravec3?

Klicova slova

Zeleznice, dopravce, osobni doprava, vefejna sluzba, dopravni politika,
infrastruktura

Key words

Railway, carrier, passenger transport, public service, transport policy, infrastructure

Anotace

Poslanim Svazu osobnich Zelezni¢nich dopravci (SVOD Bohemia) je zvysit podil
eleznice na prepravé osob v Ceské republice aktivnim zapojenim do tvorby dopravni
politiky statu. Cilem SVOD Bohemia je minimalizace dopadl sou¢asného stavu trati,
jejich oprav a vystavby na kvalitu sluzeb cestujicim. SVOD Bohemia se aktivné
spolupodili na pripravé podminek pro smysluplné vyuziti novych technologii ve
verejné dopravé.

Abstract

The mission of the Union of Passenger Railway Carriers (SVOD Bohemia) is to
increase the share of railways in passenger transport in the Czech Republic by
actively participating in the creation of the state's transport policy. The aim of SVOD
Bohemia is to minimize the impact of the current state of the tracks, their repairs
and construction on the quality of passenger services. SVOD Bohemia actively
participates in the preparation of conditions for the meaningful use of new
technologies in public transport.

1. Uvod

Osobni zelezni¢ni doprava byla 10 let pred covidem nejrychleji rostoucim druhem
dopravy osob v Ceské republice. Stalo se tak diky postupnému zavadéni
pravidelného jizdniho fadu jak v dalkové tak i v regiondini dopravé, soustavné
obnové vozidlového parku a diky konkuren¢nimu prostredi zvySovanim celkové
kvality dopravnich a palubnich sluzeb. Covid znamenal zhruba 30% propad poctu
prepravenych cestujicich. Dnes jsme diky navratu cestujicich opét na
predcovidovych Cislech.

39 Ing. Petr Moravec, vykonny Feditel Svazu osobnich Zelezni¢nich dopravcd, z.s SVOD
Bohemia, svodbohemia.cz, https://twitter.com/SvodBohemia
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2. Predvidatelné podminky v sektoru

Cilem SVOD Bohemia je do 10 let zdvojnasobit pocet prepravenych cestujicich. V
dalkové dopravé se tento trend dafi postupné naplfiovat, v fad& dopravnich smérd
je vlak oproti individualni automobilové dopravé jiz dnes konkurenceschopny. V
regiondlni dopravé je situace ponékud slozitéjsi.

K tomu, abychom mohli navazat na predcovidovy trend, potfebujeme, abychom s
dostatec¢nou pravdépodobnosti védéli, jaké budou dlouhodobé podminky pro
provozovani osobni dopravy.

Na Zeleznici vSechno trva velmi dlouho. Planovat pouze z roku na rok nevede k
dobrym vysledkim, protoZe kratkodobd opatieni nevedou vzdy spradvnym smérem.

Politicky je CR rozdélena na 14 kraju (Praha se povazuje za kraj). Z dopravniho
hlediska povazujeme Prahu a jeji prstenec v podobé Stredoceského kraje za jeden
uzemni celek.

3. Elektricka trakce

Zlepseni sluzeb na Zeleznici umoznuje v prvé radé energeticka ucinnost. Zatimco
spalovaci motor ma ucinnost nékde kolem 30% a zbytek se ztrati v teple, moderni
elektrické motory maji Ucinnost pres 95%, jsou tedy 3x energeticky ucinnéjsi a
jejich pouziti je vyrazné levnéjsi.

Trh s novymi vozidly v nezavislé trakci je pomérné maly a vzhledem ke Green
Dealu pro vyrobce zatim neperspektivni.

Vychozi podminky pro zlepseni regionalni dopravy ma v CR kazdy kraj trochu jiné.
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Zdroj: Spréva Zeleznic, ciselnik SZ SR 72, seznam tratovych usekd 2024

Obrazek €. 1: Stupen elektrizace v krajich
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Na obrazku €. 1 na jedné strané vidime nadprimérny podil elektrické trakce u obou
velkych moravskych kraji a na zemé&délském jihu. Na druhé strané mame kraje,
které maji vétsSinu trati v nezavislé trakci, extrémem je v tomto pripadé kraj
Liberecky, ktery nema elektrické traté zadné.

4. Tratova rychlost

Z hlediska konstrukéni tratové rychlosti (obrazek €. 2) je situace trochu vyrovnanéjsi,
pramér zvysuji zejména traté koridorové. Tti kraje, tedy Vysocina, Liberec a Karlovy
Vary nemaji zadné koridory.
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Zdroj: Sprdva Zeleznic, diselnik S7 SR 72, seznam tratovych dseki 2024

Obréazek &. 2: Primérné tratové rychlosti v krajich

5. Kompenzace verejnych sluzeb

V souhrnu kraje zaplati dopravcim kompenzace smluvnich vefejnych sluzeb
v prepravé cestujicich pfes 13 miliard korun za 90 mil vlakovych kilometr( a prepravi
se 130 miliond cestujicich za rok. Primé&rné tak kraje zaplati 140 K& za vlkm a 100
K& za jednoho cestujiciho (obrazek ¢&. 3). Kdyz poéitdme, Ze primérna délka cesty v
regiondlni dopravé je 20 km, jedna se o &astku 5 K& na 1 km. Jizdenka stoji primérné
1 K&/km.
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Obrazek €. 3: Kompenzace v krajich (K&/vikm)

Nékteré kraje své dobré vychozi podminky témér dokonale vyuzZivaji. Velka cast
dopravniho vykonu probiha na koridorovych tratich, odbocné a pripojné traté funguji
podobné jako pottcky, které napaji velkou feku.

V Fadé krajl tvori Zeleznice dopravni paterni systém. Zelezni¢ni stanice jsou oproti
autobusovym zastdvkam aZ na vyjimky hdfe dostupné, je pro kvalitni dopravni
obsluznost velmi dilezité, aby dobfe fungovala ndvaznd pozemni doprava, véetné
individudlni automobilové.

Proto je klicové, aby se u zelezni¢nich stanic dalo pohodIné a spolehlivé zaparkovat.

Pak jsou kraje, které ze svého hendikepu udélaly prednost a nevyhodné vychozi
podminky dokazaly prekonat chytrou dopravni koncepci.

A nékteré kraje na svou prilezitost teprve cekaji.

A protoze vSechno na Zeleznici je relativné drahé, drahé je i samotné zajisténi
dopravni obsluznosti.

Zeleznice je v priméru 3 x draz&i neZ autobus. Zelezniéni vozidlo je na stejny pocet
sedadel 3x tézsi nez autobus. Je-li zelezni¢ni vozidlo elektrické, dokaze diky mensimu
valivému odporu a vyssi ucinnosti elektrického motoru tento hendikep zmirnit.

Nabizime-li stejnou ptepravni kapacitu jako autobus, nemdZeme mu konkurovat.

MUZeme konkurovat, pouze tehdy, nabidneme-li minimalné 3x vét&i kapacitu a tato
kapacita bude vyuzita. Pak se vyplati kraji zaplatit vyssi cenu za 1 vlakovy kilometr,
pokud se cena za 1 cestujiciho pomérné snizi.
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RS ...tim je v Zelezni¢ni dopraveé vice cestujicich.
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Zdroje: MD, Roc¢enka dopravy 2022, Pldny dopravni obsluZnosti kraji

Obrazek ¢. 4: Kompenzace verejnych sluzeb

Jihomoravsky kraj plati nejvy$&i kompenzaci dopravcdm, ale ve findle dotuje 1
cestujiciho ze véech kraju nejméné. Je to i diky dobfe navazujici pozemni dopravé a
zruSenim paralelnich dopravnich spojeni linkovymi autobusy.

Liberecky kraj pfekonal svij vychozi hendikep a vzhledem k tomu, Ze jeho
pFepravni proudy jsou spiSe polycentrické, dokazal vytvofit fungujici dopravni sit.

Zaveér

Mobilita a doprava se tyka nas vSech. Mobilita umoznuje nasS hospodarsky a
spoleCensky Zivot, od kazdodenniho dojiZzdéni do prace pres navstévy rodiny a pratel
a cestovani. Uspéch snahy o bezemisni mobilitu zavisi na nasi schopnosti zajistit
udrzitelnost dopravniho systému. Mobilita v Evropé i v CR by méla byt zaloZena na
ucinném a vzajemné propojeném multimodalnim dopravnim systému osobni i
nakladni dopravy, vylepseném dostupnou vysokorychlostni zeleznicni siti a CistsSi a
aktivnéjsi mobilitou v ekologictéjsich méstech, ktera prispiva ke zdravi a dobrym
zivotnim podminkdm jejich ob&anl. Tento vyvoj by nemél nikoho opomijet. Je
zasadni, aby mobilita byla dosazitelnd a finan¢né dostupna pro vsechny, aby
venkovské a odlehlé regiony byly Iépe propojené a pristupné pro osoby se snizenou
pohyblivosti a osoby s postizenim.
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6. Bezemisni a nizkoemisni vozidla pro
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Anotace

Negativni dopady klimatické zmeény, vysoké ndklady na import fosilnich paliv a
produkce zdravi skodlivych latek spalovanim fosilnich paliv jsou silnou motivaci
k dekarbonizaci. Ukolem dopravy je zajistit od roku 2050 mobilitu osob a véci bez
fosilnich paliv. Na rozdil od nékterych oborQ lidské ¢innosti, které technické reseni
dekarbonizace teprve hledaji, ma doprava vyhodu ve vyzrdlosti a pripravenosti
bezemisnich technickych FeSeni. Pochopitelné v dimenzi multimodality, nebot ta
umoznuje aplikovat jednotlivé druhy dopravy jen tam, kde jsou efektivni. Zasadni
vyhodou Zeleznice je technologicky zvladnutd a velmi rozsirena liniova elektrizace.
Jeji dalsi rozvoj je zakladnim trendem dekarbonizace Zelezni¢ni dopravy.
Dopliikovymi trendy jsou v ¢astecné liniove elektrizované Zelezni¢ni siti dvouzdrojové
trakéni jednotky trolej/akumuldtor (BEMU) a dvouzdrojové (dudlni) lokomotivy
trolej/diesel.

Anotation

The negative impacts of climate change, the high costs of importing fossil fuels, and
the production of health-damaging substances from burning fossil fuels are strong
motivations for decarbonization. The task for transportation is to ensure mobility of
people and goods without fossil fuels by 2050. Unlike some sectors of human activity
that are still seeking technical solutions for decarbonization, transportation has the
advantage of mature and ready zero-emission technical solutions. Naturally, in the
dimension of multimodality, as it allows for the application of different types of
transportation only where they are effective. A fundamental advantage of rail is the
technologically mastered and widely used linear electrification. Its further
development is a basic trend in the decarbonization of railway transport.
Complementary trends in a partially linearly electrified railway network include dual-

40 Ing. Jifi Pohl, senior engineer, Siemens Mobility
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source traction units using trolley/battery (BEMU) and dual locomotives using
trolley/diesel.

Uvod

Ve srovnani s tim, jak disledné je fedena, a jak vyznamné jiz pokréila, dekarbonizace
elektrarenstvi (soustavny pokles mérné emisivity spotrebni elektrické energie, a to i
v CR, je toho objektivnim dokladem), tak v dopravé dekarbonizace v zésadé jesté
nezacala. Soustavny rlst spotfeby energie v dopravé, zejména importovanych
fosilnich paliv, a vytrvale rok od roku stale vyssi produkce oxidu uhli¢itého v dopraveée
v CR jsou toho smutnym dokladem.

Zaostavani dekarbonizace dopravy (tim i aplikaci modernich inovativnich bezemisnich
udrzitelnych technologii v dopravé) za dekarbonizaci energetiky (tim i aplikaci
modernich inovativnich bezemisnich udrzitelnych technologii v energetice) je
nepochybné zplsobeno i tim, Ze v energetice jiz je v zemich EU fadu let disledné&
uplatfiovan princip emisniho obchodovani EU ETS, avSak v dopravé zatim ne.

Tato nesymetrie jiz brzy skondi, od roku 2027 bude v zemich EU rozSifen systém
emisniho obchodovani i na dopravu a na vytapéni budov. A to zavedenim
samostatného systému emisniho obchodovani EU ETS 2.

Trzni cena emisni povolenky EU ETS 2 bude zpocatku limitovana (pfipadnym
vydavanim dalsich emisnich povolenek) na hodnoté 45 EUR t CO,, tedy zhruba 1
K&/kg COs..

Mérna emisivita ropné motorové nafty cini 2,65 kg CO_/litr, tedy po zavedeni systému
EU ETS 2 vzroste cena motorové nafty zhruba jen o 3 K¢/litr. To neni zadné
dramatické zdrzeni, bézné sezoénni vykyvy trzni ceny pohonnych hmot byvaji
prakticky kazdoroc¢né vyssi.

Podstatny vsSak je linearni redukéni faktor, tedy tempo snizovani poctu rocné
vydanych emisnich povolenek. Trajektorie emisi oxidu uhliCitého produkovaného
dopravou sméruje k nule v roce 2050, ve kterém jiz nebude vydana zadna emisni
povolenka.

V odpovédnosti sektoru dopravy je, aby se do té doby doprava zbavila své zavislosti
na spotrebé, respektive splovani fosilnich paliv. Aby doprava dokazala zjistit prepravu
osob a véci bez fosilnich paliv, nebot v roce 2050 jiz zadna fosilni paliva nedostane.

V procesu dekarbonizace je zadouci, aby doprava Sla trendu dekarbonizace vstfic,
aby svoji zavislost na fosilnich palivech rok od roku programové snizovala, aby
emisnich povolenek potfebovala stale méné. V opacném pripadé by byla poptavka po
fosilnich palivech vyssSi nez jejich mozna spotreba, trzni cena emisni povolenky by
byla velmi vysokd, aby vyvolala zménu spotrebitelského chovani. To je jejich ucelem.

Vysoka trzni cena emisni povolenky urychluje proces dekarbonizace dopravy dvojim
ucinkem:



I SPRAVA Védeckotechnicky sbornik Spravy Zeleznic ¢. 11/2024

z ZELEZNIC

- vysoké cené emisni povolenky Umérna vysoka cena fosilnich paliv vede
k poklesu poptavky po fosilnich palivech,

- vysoky vynos z drzeb emisnich povolenek a jemu Umérné vysoké investice do
modernich bezemisnich technologiich stimuluje zavadéni modernich
bezemisnich technologii v dopravé, poptavka po fosilnich palivech kles3,
nejsou potreba, jsou nahrazovany obnovitelnymi zdroji.

V kazdém oboru lidské cinnosti, dopravu nevyjimaje, je dekarbonizace nejvétsim
projektem, jaky kdy byl v déjinach techniky resen. Motiv je vSeobecné znam
(zastaveni klimatickych zmén, zastaveni importu fosilnich paliv, zastaveni produkce
zdravi Skodlivych latek), cil téz (nulova spotreba fosilnich paliv v roce 2050 - viz
zavéry celosvétové Parizské konference z prosince 2015). Nastroje k dekarbonizaci
(moderni technologie) jsou k dispozici, zdroje (tim primarnim a obnovitelnym je
lidska prace) téz.

Pochopitelné jako kazdy projekt potrebuje i dekarbonizace kvalitni projektové rizeni.
Jeho hlavnim cilem je zajistit nejen environmentalni udrzitelnost, ale i ekonomickou
udrzitelnost a socialni udrzitelnost.

1. Adaptace a mitigace

Zména klimatu je realita. Klima ovliviiuji antropogenni plynné emise a doprava je
jejich vyznamnym zdrojem. Velmi nédzorné to doklddd rlst cetnosti vyskytu a
intenzity povodni v CR, ke kterym vydatné prispély jak emise oxidu uhlic¢itého, tak i
emise oxid( dusiku:

- Spalovanim fosilnich paliv (automobilovy benzin, motorova nafta, CNG, LNG)
vznikajici emise oxidu uhliCitého (CO.), které zvysuji tepelné izolacni
schopnost plynného obalu Zemé&, coZ se projevuje rlstem teploty ovzdusi i
oceanl. Veobecné sledovanym parametrem je zvySeni stfedni roéni teploty
ovzdusi Zeme, které jiz prekrocilo hodnotu 1 °C a dale roste. AvSak tepelné
pole povrchu Zemé neni homogenni, nékteré jeho ¢asti se ohfivaji pomaleji a
jiné rychleji. Napriklad na Gzemi CR doslo v pribé&hu poslednich 110 let k
postupnému zvysSeni stredni rocni teploty ovzdusi z hodnoty 6,7 °C v prvni
dekadé 20. stoleti na hodnotu 9,2 °C v druhé dekadé 21. stoleti, coz je zvyseni
02,5 °C.

Priinou této rozdilnosti mezi jednotlivymi lokalitami je nesymetrie tepelné
kapacity Zemé&. Oblast Severniho pdlu (Arktida) je tepelné velmi labilni, nebot
neni tvorena pevninou, ale jen plovouci ledovou krou. Ma jen slabé zalednéni,
proto se ohfivd mnohem rychleji nez tepelné vice stabilni oblast Jizniho pdlu
(Antarktida), ktera je tvorena hluboce promrzajici pevninou s velmi silnym
zalednénim.

Mala tepelna setrvacnost oblasti Severniho p6lu ma vyznamny vliv na vyvoj
pocasi v Evropé. To se ukdazalo na konci léta roku 2024. Pohyb oblak
odparenych nad Stfedozemnim morem smérem k severu zastavila nizka
rychlost tryskovych vy&kovych proudd, a tak své de&tové srazky uvolnily nad
Evropu, ktera tim byla zasazena vydatnymi desti.
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- Vysokoteplotnim ohfevem vzduchu ve spalovacich motorech, zejména
vznétovych (naftovych i vodikovych), vznikajici emise oxidli dusiku (NOx)
zpUsobuji nejen poskozovani lidského zdravi svymi karcinogennimi G¢&inky, ale
i nitrifikaci pddy. Na té se spole¢né podileji emise oxidl dusiku a dusikatd
hnojiva spolu s poklesem organického hnojeni a ochuzovanim pldy organické
zbytky, typicky pfi produkci biopaliv. Slouéeniny dusiku snizuji schopnost pddy
vsakovat dedtové srazky (retenci). Ta jiz klesla z plvodnich 500 litrd/m? na
méné neZ polovinu. V dlsledku toho vznikd nejen hloubkova pldni suchost
(nedostatek vody ve studnich, usychani stromQ), ale i rychlé povrchové
povodné&. Ty z divodu snizené retenéni schopnosti ptdy nastavaji nikoliv az po
nékolika dnech intenzivnich destovych srazek, ale velmi rychle jiz v prvnich
dnech intenzivnich destovych srazek.

Kombinace vydatnych de&tovych srdZek a snizené retenéni schopnosti ptdy méni
cetnost vyskytu povodni a tim i pravdépodobnost vzniku Skod. Mnoha generacemi
zaznamenavana evidence povodni (desetileta voda, stoleta voda, pétisetleta voda,
...) vytvofila véeobecné uznavana pravidla, na kterych jsou zalozeny jak pojistovaci
matematika, tak i normativni pozadavky na dimenzovani a povolovani staveb. Nyni
vSak zména klimatu zasadné méni tato vzita pravidla. Léty provérené hodnoty
ztraceji svlj vyznam, &etnost vyskytu extrémnich klimatickych jevl vydatné roste.
Aktualizace pojistovaci matematiky i stavebnich pravidel jsou objektivni nutnosti.

Zmeéna klimatu méni podminky pro zivot lidi na Zemi. Nelze ji ignorovat, je nutno na
ni reagovat. K této uvédomeélé cinnosti jsou cileny dva druhy opatreni — adaptacni a
mitigacni, a to ve vSech oblastech lidské Cinnosti:

- adaptaci se rozumi opatfeni cilend k prizplsobeni zivota lidi zmé&né&nym
klimatickym podminkam,

- mitigaci se rozumi opatfeni cilend k snizeni antropogennich vlivQ,
zpUsobujicich zmé&nu klimatu.

Dopravy se tykaji jak adaptacni opatfeni (typicky: nutnost klimatizace interiéri
vozidel pro prepravu osob, potifeba zvyeni odolnosti elektrické vozby vié&i ndmraze
a ledovce na trakénim vedeni konverzi napajeciho systému 3 kV na 25 kV), tak i
mitigacni opatreni. Zasadnim mitigac¢nim opatrenim je dekarbonizace dopravy, tedy
odpoutani dopravy od zavislosti na spalovani uhlovodikovych paliv, zejména fosilnich
(ropné produkty — motorova nafta a automobilovy benzin a zemni plyn — CNG a LNG).

Zmeéna klimatu neni jedinou motivaci k dekarbonizaci dopravy. Minimalné se stejnou
naléhavosti plsobi dalsi dva zadvazné motivy:

- odstranéni zavislosti dopravy na importu fosilnich paliv, zejména ropnych,
ktery je mimo jiné i velice silnym zdrojem financovani agresivnich armad,

- odstranéni zavislosti dopravy na produkci zdravi Skodlivych latek (oxidy dusiku
NOy, jemné prachové castice PM, polyaromatické uhlovodiky PAH a organické
tékavé latky VOC). Pocet pred¢asnych Umrti zpUsobenych znedidténym
ovzdusim v CR vytrvale roste, jiz presédhl 9 000 osob ro¢né. Piitom ve méstech,
tedy tam kde v CR Zije 70 % obyvatelstva, jiz prakticky nejsou ani lokalni
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topenistd, ani znecistujici primysl, tedy velkou vétdinu znecisté&ni ovzdusi
zpUsobuje doprava.

2. Intramodalni a extramodalni GUspory energie

Doprava spotfebuje v CR vice energie nez primysl, a to predevséim energie z fosilnich
paliv. Importovana fosilni paliva pokryvaji v CR 93 % spotfeby energie pro dopravu.
Doprava je v CR nejvice zavislym hospodaiskym odvétvim na spalovéni a importu
fosilnich paliv.

Vlivem vysoké energetické narocnosti automobilové dopravy (vysoky valivy odpor
pneumatik na vozovce a vysoky aerodynamicky odpor kratkych samostatné jedoucich
vozidel, nizkd U¢&innost spalovacich motor() a jejiho dominantniho podilu na
pFepravnich vykonech osob i véci, je doprava v CR velmi energeticky naro¢nd, ma
velice nizkou energetickou ucinnost. Z toho plyne jeji extrémné vysoka energeticka
narocnost, ktera vytrvale roste a jiz presahuje 80 TWh/rok. Neni redlné nahradit tak
mohutnou (a zbytec¢nou) spotifebu energie uhlovodikovych paliv v dopravé v CR
obnovitelnymi zdroji energie. V ramci procesu dekarbonizace dopravy je proto
objektivni nutnosti energetickou naro¢nost dopravy radikalné snizit.

Nezbytnou soucasti procesu dekarbonizace (prestat do roku 2050 pouzivat fosilni
paliva), ke kterému se Ceskd republika spolu s ostatnimi témér 200 staty svéta
zavazala podpisem Parizského protokolu v roce 2015, je zvysSovani energetické
ucinnosti, tedy pokles energetické naro¢nosti. K tomu definuje Dopravni politika CR
dva zakladni nastroje:

- Intramodalni Gspory energie, coz jsou Uspory energie docilené zvysenim
energetické ucinnosti v ramci téhoz dopravniho médu. Typicky jde o nahradu
pohonu spalovacim motorem, ktery vyziva jen cca 1/3 energie paliva a neni
schopen rekuperacniho brzdéni, elektrickym pohonem, ktery pracuje s vyssi
ucinnosti a je schopen rekuperacniho brzdéni.

- Extramodalni Gspory energie, coz jsou Uspory energie docilené motivaci
uzivateld dopravy ke zméné dopravniho chovéni, k pfevedeni pfeprav na
energeticky ucinnéjsi druh dopravy. Typicky jde o presun preprav ze silni¢ni
na zelezni¢ni dopravu, ktera se vyznacuje vyssi energetickou ucinnosti. A to
jak v dusledku niz&iho odporu valeni ocelovych kol po ocelovych kolejnicich a
nizsiho aerodynamického odporu dlouhych stihlych vozidel jedoucich v zakrytu
(tvoficich vlak), tak i v ddsledku pouZivani k pohonu vozidel vysoce G¢inného
liniového elektrického vysokonapétového napajeni 25 kV. Motivaci ke zméné
dopravniho chovani je vysoka kvalita prepravni nabidky (rychlost, pohodli) a
dostatecnost kapacity trati i vozidel k prevzeti zvySené prepravni poptavky.

Pochopitelné ma ekonomicky smysl vytvaret extramodalni Uspory energie predevsim
v relacich sinych a pravidelnych prepravnich proudd. Tedy tam, kde je ekonomicky
efektivni investovat do rozvoje kvalitni Zelezni¢ni dopravni cesty, pri vnimani jeji
dopravni, energetické i informaéni dimenze. Jde o harmonicky rozvoj subsystému
INF, ENE a CCS evropského interoperabilniho Zelezni¢niho systému a pochopitelné i
vozidel (subsystém RST).
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V ramci racionalni multimodality je potfené, aby byl kazdy druh aplikovan
v oblastech, kde pracuje efektivné, kde jeho vyhody prevazuji nad nevyhodami.
Nejen environmentalni udrzitelnost, ale i ekonomickd udrzitelnost a socialni
udrzitelnost jsou zakladnimi podminkami udrzitelného rozvoje. Kooperativnost
(schopnost spolupracovat) a komplementarnost (schopnost se doplfhovat) jsou
nosnymi trendy multimodalni udrzitelné mobility.

3. Liniova elektrizace

Skutecnost, Ze ocelové kolejnice vlak nejen nesou a vedou, ale zaroven jej téz vodivé
spojuji s potencidlem zemé a jsou schopny vést elektricky proud, vyuzivaji Zeleznice
jako vyborny predpoklad pro vysoce vykonnou a vysoce ucinnou liniovou elektrizaci.
A to technologicky snadnym, v provozu osvédcenym a investi¢né a provozné levnym
a spolehlivym jednostopym trolejovym trakénim vedenim.

Diky tomu, Ze jsou zelezni¢ni vozidla ocelovymi koly na ocelovych kolejnicich
uzemnéna, miZe Zeleznice vyuZivat lehké vysokonapétové trakéni vedeni 25 kV
s nizkymi prlrezy vodi¢l. To je zakladni rozdil proti silniéni dopravé, kde vozidla
uzemnéna nejsou, a je proto nutné z bezpe¢nostnich diivodt pouZivat slozité a té&zké
dvoustopé vedeni a napéti 0,75 kV (viz trolejbusy), coz omezuje jeho vykonnost a
snizuje jeho ucinnost.

Prenosova schopnost vedeni (pomér prenaseného vykonu ku ztracenému vykonu)
zavisi na druhé mocniné napéti. Tedy prenosova schopnost trakéniho vedeni je na
Zeleznici s napétim 25 kV vice nez tisickrat vyssi, nez v silni¢ni dopravé pfi napéti
0,75 kV. Ve srovnani se silni¢ni dopravou, ktera potrebuje dvoustopé vrchnim trakéni
vedeni, vystaci kolejova doprava s jednodussim a levnéjSim jednostopym vrchnim
trakénim vedenim. To jsou velice vyznamné systémové prednosti kolejové dopravy.

Historicky vyvoj elektrizaci Zeleznic v CR zkomplikoval nikoliv technicky, ale politicky
motivované rozhodnuti zvést v Ceskoslovensku po vzoru Francie zastaraly
nevykonny systém 1,5 kV, coz predurcilo prvou fazi elektrizace Ceskoslovenskych
Zeleznic, zahdjenou v prazském Zzelezni¢nim uzlu ve dvacatych letech minulého
stoleti, k nedspéchu. Systém vyuzivajici tak nizké napéti objektivné trpi nizkou
prenosovou schopnosti trakéniho vedeni, tedy nizkou uacinnosti, vysokymi ztratami
energie a vysokymi investi¢nimi naklady. Nebylo ekonomicky readlné jej rozvinout do
podoby systematické elektrizace Zelezni¢ni sit&. Prazsky zelezniéni uzel zQstal
nenaplnénym torzem elektrizac¢nich zdméri CSD.

Ani po druhé svétové valce prijaté rozhodnuti o prechodu na systém 3 kV, navazané
na mys$lenkovy vyvoj v Ceskoslovensku v pribéhu tficatych let, nebylo &tastné. Valka
technicky pokrok nezastavila, technicky vyvoj ve CcCtyricatych letech intenzivné
sméroval k elektrizaci zeleznic jednofazovym systémem 50 Hz.

Jiz v padesatych letech bylo i v Ceskoslovensku zfejmé, ze systém 25 kV 50 Hz se
z raciondlnich technickych a ekonomickych dlvodi stdvd svétovym standardem
elektrice Zeleznic. Aviak Ceskoslovensky znarodnény primysl, Zijici v epode studené
valky v izolaci od okolniho evropského déni, mél v té dobé dost starosti, jak zvladnout
spolehlivy provoz zeleznic elektrizovanych systémem 3 kV, zahajeny na trati Praha -
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Ceska Trebova v den 40. vyrod¢i Velké Fijnové socialistické revoluce 7. 11. 1957.
Elektrizace a vldda Sovétd rovna se komunismus, znéla zndma Leninova rovnice.

V dnes nesnadno pochopitelnych podminkach striktniho oddéleni Ceskoslovenska od
technickych informaci a technickych produktl z hospodaisky vyspélych evropskych
zemi zajistovaly dva nejvétsi ceskoslovenské priimyslové podniky, plzefiské Zavody
Vladimira Ilji¢e Lenina a prazské CKD Stalingrad, mobilni i staciondrni technické
prostredky k elektrizaci zeleznic systémem 3 kV. Tedy predevsSim elektrické
lokomotivy, elektrické vytapéni osobnich Zelezni¢nich vozid a technologické vybaveni
trakénich napdjecich stanic (transformatory, rtutové usmérfiovace i rychlovypinace).

Prioritni strategickou Ulohou tehdejsi doby byla elektrizace hlavniho zZelezni¢niho
tahu, spojujiciho hnédouhelné doly v Podkru$nohofi a prazsky prdmysl s uhelnymi
doly, hut&mi a prdmyslovymi zavody na Ostravsku a s vychodoslovenskymi
prekladisti (Trat druzby), po kterém smérovaly hospodarské produkty véeho druhu
z celého Ceskoslovenska do Sovétského svazu.

Po zvladnuti elektrizace Zeleznic systémem 3 kV dostal ¢eskoslovensky prdmysl nové
zadani, osvojit si a zajistit pro Zeleznici i mobilni i stacionarni technologie pro systém
25 kV. Také toto zadani, opét reSené v podminkach izolace od déni v zahranici,
prazsky a plzefisky primysl v postupu let spoleéné zvladnul. Vznikly mobilni i
stacionarni technologie pro elektrizaci ¢eskoslovenskych Zeleznic systémem 25 kV, a
to véetné prvopoc&atku vyroby a uziti kifemikovych diodovych usmérfiovacd.

V roce 1966, po deviti letech od zahajeni provozu na tratich elektrizovanych
systémem 3 kV, byla v Ceskoslovensku k dispozici téZ technika jednofazovych
trak¢nich napajecich stanic i jednofazovych eklektickych lokomotiv 25 kV, na kterou
elektrizace Ceskoslovenskych Zeleznic ¢ekala.

R4d na tomto mist& pfipomenu nékolik mych byvalych stradich kolegl z Vysodan,
ktefi se svoji praci a dovednosti zaslouzili o vytvoreni technického zakladu elektrizace
Ceskoslovenskych Zeleznic systémy 3 kV i 25 kV:

- tvlrce rtufovych excitronovych usmérfiovaét a drdhovych méniren Jaroslav
Ibl,

- tvlrce elektrického topeni v Zelezni¢nich vozech Franti$ek Vodriansky,

- tvlrce trakénich transformatord pro napajeci stanice i pro lokomotivy
Maxmilian Skala,

- tvlrce zpoc&atku rtutovych ignitronovych, pozd&ji diodovych kfemikovych
usmérfiovald pro elektrické lokomotivy a trakéni jednotky Jaroslav Straka,

- vypoctar polovodi¢ovych méni¢h Albert Kloss (pted emigraci).

Vyvoj v oblasti elektrotechniky, zejména v oboru polovodi¢ovych méni¢d a fidicich
systému, postupoval velmi rychle. Podate¢ni nejvétsi dilema jednofadzovych
elektrickych vozidel, jak efektivné a spolehlivé usporadat trakéni pohon, vyresily
v zavéru minulého stoleti vektorové frizené asynchronni trakéni motory velmi
Uspésné, a to pro celou Sifku oboru draznich aplikaci.

Liniova elektrizace Ceskych Zeleznic (od roku 1957 systémem 3 kV, nasledné od roku
1965 téz systémem 25 kV) probihala zpocatku vysokym tempem. Postupné vsak
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slabla a kolem roku 2010 praktiky ustala. To je paradoxni, nebot pravé po roce 2010
doslo v disledku modernizace hlavnich Zelezni¢nich trati a pfichodu novych rychlych
a pohodinych vozidel k zastaveni predchoziho dlouhodobého poklesu prepravnich
vykond osobni Zzelezni¢ni dopravy a Zeleznice presla do tendru systematického rdstu
prepravnich vykond (mezi roky 2010 a 2019 vzrostly pfepravni vykony osobni
dopravy na c¢eské Zeleznici o 66 %).

Realitou je liniova elektrizace v CR na pouhych 34 % Zzelezni¢ni sité. To je zhruba
polovina jak vi¢i priméru zemi EU, tak vi¢i sousednim statdm (PL, SK, AT, DE). Tato
pomérnd hodnota je pochopitelné ovlivnéna i mirou redukce lokalnich trati.

Jednou z pricin ustrnuti elektrizace ¢eskych Zeleznic bylo nepfilis $tastné koncepéni
rozhodnuti z konce 60. let minulého stoleti o rozdéleni elektrizace zeleznic v tehdejsi
CSSR na dvé zony:

- traté na jih od hlavniho tahu Most/Praha - Kolin - Olomouc - Ostrava /Vsetin
- Zilina - Kosice - Cierna nad Tisou elektrizovat stfidavym systémem 25 kV

50 Hz,
- traté na sever od hlavniho tahu vcetné Most/Praha - Kolin - Olomouc -
Ostrava /Vsetin - Zilina - KoSice - Cierna nad Tisou elektrizovat

stejnosmérnym systémem 3 kV.

Prvni vyrok, o elektrizaci Zeleznic na jihu CR, byl v zdsadé naplnén. Zeleznice
elektrizovand systémem 25 kV propojila krajskd mésta na jihu CR s centrem a
dospéla aZ ke statni hranici. Na prevdzné agrarnim jihu tak disponuje CR
modernizovanou elektrizovanou zeleznici s dvoukolejnymi tratémi, s rychlosti do 160
km/h a ETCS. Je na nich Cila regionalni osobni doprava, dalkova osobni doprava i
nakladni doprava, a to jak ve vnitrostatni dimenzi, tak i v mezistatni dimenzi.

Druhy vyrok, o elektrizaci Zeleznic severu CR, zlstal i po témé&F 60. letech aZ do
soucasnosti nenaplnén. Traté na severu CR, v zamyslené zéné rozvoje systému 3 kV,
dodnes liniové elektrizovany nejsou. Zeleznice zde prakticky zlstala ve své podobé
z druhé poloviny let predminulého stoleti, kdy bylo jejim hlavnim cilem ze vSech
smé&rl zasobovat bohaté a primyslové rozvinuté Liberecko uhlim. Vysledkem je, Ze
primyslovy sever CR ma jen zastaralou nevykonnou Zeleznici, bez liniové elektrizace,
bez dvoukolejnych trati a s tratovymi rychlostmi jen kolem 80 az 100 km/h. V zasadé
zde zeleznice slouzi jen regionalni osobni dopravé, dalkova osobni doprava a nakladni
doprava na severu Cech téméF nejsou. Liberec je jedinym krajskym méstem bez
rychlikového spojeni s Prahou. To je pravem vnimano jako teritoridlni diskriminace.

PFi¢in tohoto neuté$eného stavu zeleznic na severu CR je vice, ale jednou
z podstatnych je chybéjici liniova elektrizace. Systém 3 kV se ukazal pro elektrizaci
zdejsSi husté sité jednokolejnych zelezni¢nich trati jako nevhodny. VyZadoval by
vybudovani mnoha desitek trakénich napajecich stanic (méniren) podél Zelezni¢nich
trati a zjisté&ni privodu elektrické energie k nim. Z ekonomickych dlvod( proto
v pribéhu vice neZ padesati let k elektrizaci Zeleznic severu CR systémem 3 kV
nedoslo. Zahdjeni systematické elektrizace Zeleznic na severu CR (mezi Dé¢inem a
Opavou) je trvale aktualni ulohou.
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4. Koncepcni dokumenty

Avsak i na hlavnich elektrizovanych tratich dosahl systém 3 kV svych limitl, a to
technickych. V dobé svého vzniku, kratce po skonceni druhé svétové valky, byl
navrzen pro napajeni lokomotiv o vykonu 2 MW. Postupem let vSak dosSlo k
vyznamnému zvyseni rychlosti jizdy vlakd. U rychlikl z nékdejsich 100 az 120 km/h
na soucasnych 160 km/h, s predpokladem zvyseni na 200 km/h po odstranéni
uroviovych krizeni s pozemnimi komunikacemi. V zajmu nalezitého vyuziti kapacity
drahy musi i ndkladni vlaky jezdit dostatecné rychle, aby dokazaly udrzet trasu
v soub&hu s rychliky. Standardem vozby rychlikl i ndakladnich viak( se staly
lokomotivy o vykonu 6 MW.

Pro napdajeni tak vykonnych vozidel jiz systém 3 kV nestaci, pfenosova schopnost
trakéniho vedeni o tak nizkém napéti je mald. Ubytky napéti na trakénim vedeni a
tim i ztraty energie jsou velké, napéti na sbéraci proudu vozidel hluboce kles3,
dochazi k vyznamnému omezovani trakéniho vykonu vozidel.

V zdsadé byla mozna dvé technickd reSeni, jak posilit vykonnost eklektického
napajeni hlavnich trati:

- zvysit vykonnost systému 3 kV zdvojnasobenim poctu trakénich napajecich
stanic (méniren), tedy doplnénim novych trakénich napajecich stanic o dalsi,
situovanou uprostfed mezi nimi,

- prechod ceské zeleznice na jednotny systém 25 kV, ktery se diky vysSsSimu
napéti vyznacuje mnohanasobné vyssi (v poméru druhych mocnin napéti)
prenosovou schopnosti trakéniho vedeni, tedy nizsimi ztratami energie a vyssi
stabilitou napéti na sbéraci proudu vozidel, tedy i vyssi stabilitou trakéniho
vykonu vozidel.

Na zakladé odborné studie bylo v prosinci 2016 Centralni komisi Ministerstva dopravy
CR rozhodnuto o prechodu ¢eské Zeleznice na jednotny systém 25 kV (o konverzi
ze 3 kV na 25 kV), ktery vynikd vyssSi vykonnosti, vyssSi UcCinnosti a nizsimi
investi¢nim naklady.

Dulezitou okolnosti je skute€nost, Ze stav techniky vyznamné pokrocil vpfed a k
dispozici jiz jsou trakéni napdjeci stanice s technologii polovodi¢ovych ménicd
vstupniho trifazového napéti na vystupni jednofazové napéti (3 AC/1 AC). Ty spliuji
jak pozadavky energetiky na kvalitu odbéru elektrické energie z distribucni sité:

- symetrické zatizeni vSech tfi fazi,
- odbér pouze ¢inného vykonu,
- témér sinusovy tvar proudu bez vyssich harmonickych slozek,

tak i pozadavky vlakové dopravy. Jde predevsim o vysoce vykonné a energeticky
hospodarné spojité dvoustranné napajeni trakéniho vedeni v systému jednotné faze
(bez neutralnich poli v trakénim vedeni), zajistujici nepfetrzité napajeni vozidel velmi
stabilnim napétim. To je podstatnym prinosem pro:

- nepterudované plsobeni tazné sily (plynulost provozu, zvy$ovani rychlosti),
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- neprerudované plsobeni brzdné sily elektrodynamické rekuperaéni brzdy
(bezpecnost, Uspory energie),

v v r 7 vrs 4 .0 7 . Ve Ve 7y 7
neprerusovany chod pomocnych zarizeni a zdroju pro napajeni palubnich siti,

nepreru$ovany chod ventilace, topeni a klimatizace interiérd vozidel,

stabilitu napéti v trakénim vedeni,

moznost rozmrazovani namrazy a ledovky,

snizeni opotfebeni kontaktnich ptistroji a dal$ich technickych zafizeni,

nerozptylovani strojvedouciho neustalym periodickym zapinanim a vypinanim
proudu,

- odstranéni poruch zplsobenych prehlidnutim & nerespektovanim ndavésti vypni
proud.

Pfechod na jednotny systém napajeni Zeleznic 25 kV je dlleZity i z dGvodu vnitfni
konektivity = konvencniho  Zelezni¢niho  systému a nové budovaného
vysokorychlostniho systému, ktery vyuziva liniovou elektrizaci 25 kV (pro vysoké
rychlosti je systém 3 kV nevhodny, vyZadoval by z divodu vysokého proudu mohutny
tézky sbérac proudu, ktery by vlivem vysokych dynamickych sil Spatné spolupracoval
s trak¢nim vedenim).

Bylo by velice nevhodné, aby v mistech prechodu z konvencniho zelezni¢niho
systému na vysokorychlostni zelezni¢ni systém, tedy tam, kde se vlaky intenzivné
rozjizdéji a intenzivné brzdi, dochdzelo ke zméné napajeciho systému, provazené
nezadoucim prerusenim tazné sily ¢i brzdné sily rekuperacni elektrodynamické brzdy.

Navazné na rozhodnuti o konverzi systému 3 kV na 25 kV prijalo Ministerstvo dopravy
CR po daldich analyzach v listopadu 2023 Koncepci rozvoje elektrické trakce v
CR, ktera stanovuije cil, aby se postupnou elektrizaci dal$ich 2 480 km trati zvysila i
v CR elektrizace Zelezni¢ni sité na cca 60 %, tedy na soucasny evropsky standard.

Oba tyto trendy spolu velmi Gzce souviseji, nebot vysoka prfenosova schopnost
systému 25 kV umoznuje napajet z jiz existujicich ¢i nové budovanych trakcnich
napajecich stanic nejen jednu elektrizovanou zelezni¢ni trat, ale i dalsi Zelezniéni traté
(Zelezniéni sit) v jejim okoli. To velmi radikalné snizuje potfebu budovat dalsi trakéni
napajeci stanice a resit jejich pripojeni ke vSeobecné elektrizacni distribucni soustave
CR.

Liniova elektrizace 25 kV je evropsky standardizovanym interoperabilnim systémem.
Je vhodna pro regionalni osobni dopravu, dalkovou osobni dopravu i pro nakladni
dopravu. Pochopitelné vyzaduje urcitou investici, a proto je rozumné aplikovat
liniovou elektrizaci prioritné na dopravné silné zatizené traté (v souctu regionalni
osobni dopravy, dalkové osobni dopravy a nakladni dopravy), nebot tam pfinasi
nejvyssi energetické i provozni efekty.
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Dokument Koncepce rozvoje elektrické trakce v CR byl schvélen a je v realizacni fazi.
SZ aktualné postupné zadava jednotlivé traté projekénim firmam ke zpracovani
projektové dokumentace pro pripravu stavby.

V oblasti liniové elektrizace Zeleznic je mezi véemi relevantnimi partnery (MD, SZ,
objednatelé dalkové i regionalni osobni dopravy, osobni i nakladni dopravci)
principialni shoda. Diskutovanym tématem je termin realizace jednotlivych projektd.
A to predevéim z diivodu zcela nezbytné technické, teritoridlni a ¢asové kompatibility
elektrizace trati a vozidel, respektive i s vozidly spojené objednavky verejné dopravy.
Vzajemna koordinace investic do trati a do vozidel je nutnosti.

Casova posloupnost rozvoje elektrizace Zeleznic je limitovana zejména disponibilnimi
finanénimi prostfedky, nebot technické Fesdeni liniové elektrizace je principidlné
znamo, v EU standardizovano (viz TSI ENE), projek¢ni kapacity ani stavebni kapacity
nejsou rozhodujicim limitem. Terminovy plan elektrizace zeleznic je omezovan
nejistotou objemu prostiedkd, se kterymi bude hospodafit v dal&im roce SFDI a jak
budou rozdéleny.

5. Bezemisni doprava na tratich bez liniové elektrizace

Jakkoliv je prioritnim trendem rozvoj liniové elektrizace zeleznic (jiz jednotnym
systémem 25 kV), bude ve strednédobém horizontu (postupny prechod od 1/3 liniové
elektrizovanych zeleznic na 2/3 liniové elektrizovanych Zeleznic) i v dlouhodobém
horizontu (2/3 liniové elektrizovanych zeleznic a 1/3 Zeleznic bez liniové elektrizace)
v CR nutno poditat s koexistenci dvou druhl Zelezni¢nich trati:

- dominantni a rostouci podil liniové elektrizovanych zeleznic (perspektivné
vyhradné 25 kV),
- mensinovy (ale dost velky) podil zeleznic bez liniové elektrizace.

Technické reseni vozidel pro dominantni liniové elektrizovanou ¢ast zeleznicni sité je

s liniovym napajenim:

- elektrické lokomotivy,
- elektrické trakcni jednotky.

Pri aktudlnim stavu techniky predstavuji mozné technické reseni vozidel pro klesajici
neelektrizovanou ¢ast zeleznicni sité tri kategorie vozidel:

- bezemisni dvouzdrojové elektrické trakcni jednotky trolej/akumulator
(BEMU) vhodné pro zastavkovou regionalni osobni zelezni¢ni dopravu (dojezd
cca 80 az 100 km),

- bezemisni vodikové palivoclankové trakcni jednotky (HMU) vhodné pro
zastavkovou regionalni osobni zelezni¢ni dopravu,

- nizkoemisni dvouzdrojové (duaini) lokomotivy trolej/diesel pro dalkovou
osobni zelezni¢ni dopravu.

V réamci pripravy Koncepce rozvoje elektrické trakce byla analyzovana vhodnost vyse
uvedenych vozidel pro Zelezni¢ni provoz na tratich bez liniové elektrizace.
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Pro bezemisni provoz na Zzelezni¢nich tratich bez liniové elektrizace je nutnosti
akumulace elektrické energie. K tomu lze vyuzit dva fyzikalni principy:

Sekundarni elektrochemické clanky (aktualné zejména litnoiontové).
Akumulatorové baterie sestavené z téchto ¢lankl, vhodné pro drdhovy provoz
(robustni, typu HP s vysokou vykonovou zatizitelnosti a s Zivotnosti v Fadu
desitek tisic cykll, cca 15 let, technologie lithium titanat oxid, LTO) dosahuji
velmi vysoké ucinnosti (cca 90 %) a akceptovatelnych hodnot mérné energie
(cca 100 kWh/t, tedy cca 4krat vice nez tradi¢ni olovéné trakéni akumulatorové
baterie). To davad vozidlim BEMU vyborné trakéni a brzdové vlastnosti. I
v akumulatorovém rezimu disponuji v rezimu jizdy i v rezimu rekuperacni
brzdy parametrl na Urovni vozidel elektrickych, tedy rychld dynamicka jizda a
vysoce Uc¢inné a energeticky Usporné rekuperacni elektrodynamické brzdéni.
Zaroven maji moznost rychlého nabijeni vysokym vykonem odebiranym
ze standardniho trakéniho vedeni liniové elektrizovanych Zeleznic 25 kV za
jizdy (dynamické nabijeni) ¢i za stani (statické nabijeni).

Mohou byt provozovana na castecné liniové elektrizovanych Zeleznicnich
sitich, a to zpravidla bez potreby budovat pro né zvlastni (bodovou) nabijeci
infrastrukturu.

Redlné provozné vyuzitelny dojezd (EOL, tedy pfi snizenych parametrech
akumulatorové baterie na konci jeji zivotnosti) je u vozidel BEMU v regionalni
osobni zastavkové dopravé podle charakteru trati a provozu cca 80 az 100 km.
S ohledem na moznost opakovaného nabijeni BEMU z trakéniho vedeni
nékolikrat v prib&hu dne je takovy provoz pro velkou &ast regionalni osobni
dopravy v Castecné elektrizované zelezni¢ni siti postacujici. Pripadna potreba
delSiho dojezdu je freSitelnd dilCi liniovou elektrizaci (napriklad v Useku
odbocujiciho z hlavni liniové elektrizované traté).

Velkou podporou rozvoje BEMU na ceské Zeleznici je probihajici proces
konverze napajeni elektrickych drah ze 3 kV na 25 kV, a to ze dvou
objektivnich technickych divoda:

o trak¢ni akumulatorové baterie jsou vSeobecné reseny s izolacni hladinou
kolem 1 kV, tedy je Ize snadno pfimo pripojit ke stejnosmérnému
meziobvodu AC vozidel, nikoliv ke stejnosmérnému meziobvodu DC
vozidel 3 kV, coz tato vozidla komplikuje (sniZuje vykonnost a dojezd),

o pri statickém nabijeni vozidla z liniového trakcéniho vedeni je limitem
prikon, a tedy i virtualni rychlosti nabijeni, proudova zatizitelnost
kontaktu listy sbérace proudu vozidla s trolejovym dratem pri stani.
Nizké DC trolejové napéti 3 kV limituje podle TSI ENE prikon pro nabijeni
na hodnoté 3 kV x 200 A = 600 kW. Vyhodou AC systému 25 kV je
8,3krat vyssi napéti, tedy moznost intenzivnéjsiho a rychlejSiho nabijeni
vyssim vykonem. A to kdekoliv, pfimo z trakéniho vedeni bez nutnosti
budovat specidlni infrastrukturni zarizeni.

Primarni elektrochemické clanky (aktualné zejména palivové vodikové).
Tuto technologii je mozno vnimat jako akumulator s otevirenym cyklem:
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o V elektrolyzéru dochazi k ukladani elektrické energie do chemické vazby
vodiku,

o Vv palivovém c¢lanku dochazi k preméné chemické vazby vodiku na
elektrickou energii.

6. Vodik a jeho aplikace v dopravé

Vyhodou palivoc¢lankové technologie je vysokd mérna energie vodiku. Samotny vodik
ma vyhrevnost 33 200 kWh/t, stlaceny vodik v kompozitovych tlakovych lahvich 350
bar (které jeho hmotnost zvysuji cca 20nasobné) poskytuje cca 900 kWh/t elektrické
energie na vystupu palivového ¢lanku, stlaceny vodik v ocelovych tlakovych lahvich
350 bar (které hmotnost zasob vodiku zvySuji cca 50ndsobné) poskytuje cca 400
kWh/t elektrické energie na vystupu palivového clanku.

Palivové clanky vyZzaduji Cisty vodik (s Cistotou podle ISO 14 687-2, tedy alespon
99,97 %). Proto pro né nelze pouZivat bézny vodik z chemického primyslu ziskany
destilaci ropnych zbytk{ (&istota 99,0 %, tedy 33 x vice nedistot, nez je pro palivové
¢lanky pripustné) ¢i parnim reformingem metanu (Cistota 98,5 %, tedy 50 x vice
necistot, nez je pro palivové ¢lanky pripustné), ale jen velmi Cisty elektrolyticky vodik
(pfi technologii elektrolyzy PEM je dosahovana cCistota 99,999 %). Navic by pouziti
vodiku vyrabéného z téchto surovin nevedlo k dekarbonizaci, nebot ropa i zemni plyn
jsou fosilnimi uhlovodikovymi palivy.

Objektivni nevyhodou palivovych ¢€ldnkd je jejich nizkd Gé&innost. Ta &nni i u
nejlepsich palivovych ¢lankd jen kolem 60 %, znadna &ast energie se ztraci v podobé
vodni pary (palivovy clanek produkuje z 1 kg vodiku 9 kg vody, respektive vodni
pary, coz reprezentuje ztratu 7,2 kWh). Spole¢né s elektrolyzérem (nejmodernéjsi
elektrolyzéry s protonovou membranou dosahuji Ucinnost kolem 65 %) je vysledna
ucinnost energetické premeény elektrina/vodik/elektfina soustrojim elektrolyzér a
palivovy ¢lanek jen 65 % x 60 % = 39 %.

Pfi uvazovani ptikonu dalSich zafizeni a procest (komprese, doprava, chlazeni pfi
expanzi - viz Joule ThomsonUv efekt: vodik se chova opaéné nez vétsina technickych
plynl, pfi expanzi se ohfivd a je nutno jej z bezpelnostnich dlvodl chladit,
vyrovnavaci akumulace) klesa vysledna ucinnost retézce energetickych premén na
pouhych cca 30 %. Tedy z priblizné 3,3 kWh elektrické energie na vstupu
elektrolyzéru Ize ziskat jen 1 kWh elektrické energie na vystupu palivového ¢lanku.

Ekonomicky smysl m& proto vyrabét vodik jen z aktudlnich pfebytki momentainé
jinym (efektivndjsim) zplsobem nevyuZitelné elektrické energie z volatilnich
obnovitelnych zdroji elektfiny, které musi byt mistni a které musi byt celoroé¢né
aktivni.

Tyto dvé podminky maji své logické opravnéni:

- Vodik mé vlivem své nizké mérné hmotnosti (jen 0,09 kg/m?3) velice nizkou
objemovou vyhfevnost, jen 3 kWh/m?3 (motorova nafta ma objemovou
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vyhrevnost 10 000 kWh/m3, tedy 3 000krat vyssi), proto je nutno jej
prepravovat v silné stlaceném stavu, tedy v tézkych vysokotlakych nadobach.

Hmotnost automobilu prepravujiciho vodik (brutto) je proto zhruba 100krat
vysSSi nez hmotnost prepravovaného vodiku (netto), zpét jede prazdny, ale
témér stejné tézky. To vede k velmi vysoké energetické naroc¢nosti prepravy
vodiku, nebot spotfebu energie urcuje dopravni prace (brutto tkm), ktera je
pfi prepravé vodiku zhruba 200krat vyssi nez prepravni prace (netto tkm).
V kontrastu s tim, Zze vodik ma 7krat vyssi vyhfevnost nez hnédé uhli (33,2
kWh/kg versus 4,7 kWh/kg), je z divodu velmi vysoké hmotnosti pfepravnich
prosttedkl preprava vodiku naftovymi automobily po silnici zhruba 120krat
energeticky narocnéjsi nez preprava hnédého uhli po elektrizované Zeleznici.
Proto je spiS uvazovano o prepravé vodiku produktovody.

Nizkd objemova vyhrevnost vodiku (jen 3 kWh/m3, tedy ani ne jedna tfetina
ve srovnani s metanem, ktery ma objemovou vyhrevnost 9,45 kWh/m?3) cini
jeho skladovani velice drahym. Tuto skutecnost jesté komplikuje fakt, ze
molekula vodiku H> (molekulova hmotnost 2) je velmi mald, podstatné mensi
neZz molekula metanu CH4 (molekulovd hmotnost 16). V dlsledku toho nelze
technicka zarizeni uréena (a tésna) pro metan (respektive zemni plyn) vyzivat
pro vodik, unikal by z nich.

U ocelovych zafizeni je tésnost zajistitelna pridavnou vnitfni ochrannou
vrstvou, ktera téz brani naruSovani krystalické struktury oceli vodikem
(vodikova krehkost). Ale ocelové zasobniky vodiku jsou velmi drahé. Je
ekonomicky Unosné je vyuzivat k vyrovnani vyroby a spotfeby vodiku jen na
obdobi nékolika malo dnd, nikoliv pro sezonni skladovani 1éto/zima.

K sezonnimu skladovani jsou v plynarenstvi pouzivany bezpecnéjsi, levnéjsi a
mohutnéjsi podzemni zasobniky plynu. AvSak ty pro vodik vyuzit nelze. A to
nejen z ddivodu, Ze by to bylo ekonomicky neefektivni (vlivem 3,15krat nizsi
objemové vyhrevnost vodiku, nez metanu by pojmuly jen necelou jednu tretinu
energie), ale predevsim proto, ze to nejde. Ani horninové prirodni zasobniky
plynu (Dolni Dunajovice, Dambofice, Uhfice, Stramberk, ...), ani kavernové
prirodni zasobniky plynu (Haje) nejsou pro ukladani vodiku patfricné tésné,
unikl by z nich.

Z téchto ddvodl jsou nutnymi podminkami ekonomické efektivnosti provozu
vodikovych vozidel:

lokalizace jejich provozu v tésné blizkosti vyroby vodiku (minimalizace
spotfeby energie, minimalizace nakladd spojenych s dopravu vodiku),
vyroba vodiku z volatilnich obnovitelnych zdrojd elektrické energie, které se
vyznacuji:
o vyrovnanou celorocni produkci elektrické energie, a tedy i vodiku,
umoznujici minimalizovat potfebné objemy vyrovnavaciho skladovani
vodiku,



IS SPRAVA Védeckotechnicky sbornik Spravy Zeleznic ¢. 11/2024

z ZELEZNIC

o vysokou produktivitou, tedy vysokym pomérem stfedniho a
maximalniho vykonu, aby byly investice do vybudovani jak
elektrarenské, tak i do vodikové technologie nalezité vyuzity.

Tyto podminky spliuji vodikové stanice vybudované jako doplnék velkych vétrnych
elektraren na vétrnych morskych pobrezich Severniho more i Baltského more,
primarné urcenych pro Ucely elektroenergetiky. Dosahuji stfedniho roc¢niho vyuziti
instalovaného vykonu az 40 % a témér denné v nich dochazi v noci k nadbytecné
produkci elektrické energie s nulovou trzni cenou, a tu ma smysl proménovat na
vodik.

Je geoekonomickou realitou, Ze ve vnitrozemi nelze ekonomicky konkurovat vyrobé
vodiku na vétrnych morskych pobrezich:

- Vétrné elektrarny v CR pracuji s roénim pomérem stfedniho a maximalniho
vykonu na urovni 21 %, zatimco vétrné elektrarny na morskych pobrezich
pracuji s dvojnasobnym ro¢nim pomeérem stfedniho a maximalniho vykonu na
Urovni kolem 40 %. Navic je vétrnych elektréren v CR velky nedostatek, jimi
vyrobena eklekticka energie je mnohonasobné energeticky i ekonomicky Iépe
primo uplatnitelna v elektriza¢ni soustavé nez jejim znehodnocenim preménou
na vodik.

- Solarni (fotovoltaické) elektrarny jsou pro vyrobu vodiku nevhodné, a to
predevéim z dlvodu neredlnosti sezonniho skladovani velkého mnoZstvi
vodiku z léta na zimu.

- Nizky roéni pomér stfedniho a maximalniho vykonu vétrnych elektréren v CR
(21 %), i fotovoltaickych elektraren v CR (12 %), ve srovnani s vétrnymi
elektrarnami na morskych pobrezich (40 %) vede k jednoznacné ekonomické
vyhodnosti instalace technologie vyroby vodiku nikoliv ve vnitrozemi, ale na
morskych pobrezich, kde je 2 az 3krat efektivnéji vyuzita nez ve vnitrozemi
(to samé zafizeni vyrobi 2 aZ 3krat vice vodiku, a to rovnomérné&ji v pribé&hu
roku, s mensimi naroky na sezénni skladovani).

CR je vnitrozemskym statem dosti vzdalenym od vétrnych morskych pobrezi a
rozhodlo se resit svoji energetickou buducnost na principu sobéstacnosti, nikoliv na
racionalnim principu spoluprace se sousednimi staty. Tedy nema a nebude mit vodik
tak levny, jak levny jej maji a budou mit primorské staty.

Z hlediska aplikace v dopravnich prostredcich maji vodikové technologie jesté dva
dalsi zavazné limity:

-V CastecCné elektrizované Zeleznicni siti postacuje dvouzdrojovym elektrickym
trakénim jednotkam trolej/akumulator (BEMU) pro zastavkovou regionalni
osobni zelezni¢ni dopravu dojezd cca 80 az 100 km. Po zhruba dvou az tfech
hodinach cesty prijedou do liniové elektrizované Zelezni¢ni stanice. Zde mohou
po zdvizeni sbéraCe proudu okamzité nabijet trakéni akumulatorovou baterii,
a to i pfi obsazeni cestujicimi. A to jak staticky (v prib&hu stani v liniové
elektrizované Zelezni¢ni stanci) tak i dynamicky (v prabé&hu jizdy po liniové
elektrizované Zeleznic¢ni trati). Toto nabijeni je mozno pfilezitostné vyuzit
nékolikrat denné. Jizda po liniové elektrizované casti Zeleznic¢ni sité je pro
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BEMU vyhodna nejen tim, Ze ji lze vyuzit k nabijeni trakéni akumulatorové
baterie, ale i tim, ze pfi ni neni ¢erpana energie z trakéni akumulatorové
baterie (naopak je do ni dodavana).

V kontrastu s tim Ize do vodikovych vozidel doplfiovat energii jen ve specidlni
k tomuto Ucelu vybudované plnici stanici, ktera zpravidla byva vybudovana
z prostorovych, logistickych i bezpednostnich (safety i security) divodi mimo
verejné pristupné prostory nadrazi. Tedy neni redlné doplfiovat zasoby vodiku
do HMU v dobé obratu mezi vlaky, ale zpravidla az vecer po ukondceni provozu
vlakl v pravidelném taktu.

Navic na urcité vlakové lince nocuje zhruba jedna polovina vozidel v jedné
koncové Zelezni¢ni stanici a druha polovina vozidel nocuje v druhé koncové
Zelezni¢ni stanici. Pokud nemaji byt pro vlakovou linku budovany dvé plnici
vodikové stanice, je u vozidla HMU nutné dimenzovat dojezd na dva dny. To
je zpravidla v regionalni osobni dopravé 800 km az 1000 km, tedy 10krat véetsi
nez jak postacuje u vozidla BEMU, které je schopno kdekoliv se operativné
nabijet z trakéniho vedeni 25 kV i bez budovani specidlnich provozné i
investicné nakladnych infrastrukturnich energetickych zafizeni. Pfi kratSim
dojezdu nez dva dny, by bylo nutno pro HMU budovat velké mnozstvi provozné
i investi¢né nakladnych plnicich stanic.

- Palivové clanky vyzaduji ustaleny pracovni rezim, praci stalym vykonem a
neumi zpétné prijimat (rekuperovat) elektrickou energii. Naopak elektricky
trak¢ni pohon vozidel vyzaduje v ¢ase proménny vykon a generuje pri brzdéni
elektrickou energii. K docileni okamzité vykonové rovnovahy je proto u
vodikovych vozidel (HMU) mezi palivové ¢lanky a elektricky trakéni pohon
vkladana vyrovnavaci akumulatorova baterie.

Jde o technické resSeni podobné hybridnimu elektrickému automobilu, avsak
namisto spalovaciho motoru s elektrickym generatorem je pouzit palivovy
¢lanek. Palivové clanky jsou dosti drahé (platinova konstrukce), a proto je u
vodikovych vozidel velmi vyrazné vyuzivan princip navysovani vykonu energii
ulozenou ve vyrovnavacim akumulatoru. Jejich palivovy clanek je Usporné
dimenzovan jen na cca 20 aZz 30 % plného trakéniho vykonu. Timto zplsobem
jsou z ekonomickych divodl FPeSena prakticky viechna dosud primyslové
vyrabéna vodikova vozidla.

U méstskych autobusd ¢& u regionalnich osobnich zastdvkovych vilakd pro
rovinaté Gzemi s neustdlym cyklickym stfidanim rozjezdd a brzdéni je to
postacujici, avSak pro dalkovou osobni ¢i nakladni dopravu, pri kterych je
nutnosti vytrvald jizda plnou rychlosti, tedy s vysokym vykonem, (i
v kopcovitém terénu, nejsou takova vozidla pouzitelna. Jejich vyrovnavaci
akumulator je schopen pokryt plny vykon jen po dobu nékolika minut. Po
tomto Case klesa disponibilni vykon vozidla na hodnotu odpovidajici vykonu
samotného palivového ¢lanku, tedy jen na 20 az 30 % plného vykonu vozidla.
To cini vodikova vozidla v dalkové dopravé neupotrebitelnymi.
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7. Dvouzdrojové (dualni) lokomotivy trolej/diesel
Pro bezemisni osobni regionalni dopravu jsou k dispozici dvé reseni:

- dvouzdrojové trakcni jednotky trolej/akumulator (BEMU),
- vodikové palivoclankové trakéni jednotky (HMU).

Ani jedno z téchto vozidel vSak neni vhodné pro dalkovou osobni ¢i nakladni dopravu:

- vozidla s akumulaci eklektické energie do litnoiontovych akumulétord na bazi
sekundarnich elektrochemickych ¢lank{ maji p¥i sou¢asném stavu techniky pro
ucely dalkové osobni ¢i nakladni dopravy pfriliS malou akumulovanou energii,
a tedy kratky dojezd,

- vodikova palivoclankova vozidla se pro dalkovou osobni ¢i nakladni dopravu
nehodi, nebot jsou dimenzovana pro cyklicky zastavkovy rezim, nemaji
dlouhodobou stabilitu plného vykonu, nezbytnou pro pouziti v dalkové
dopravé.

Proto se dalkova osobni i nakladni zelezni¢ni doprava v ¢astecné elektrizované
zeleznicni siti orientuje na nizkoemisni dvouzdrojové lokomotivy trolej/diesel. Ty jsou
reseny na bazi tradi¢ni motorové lokomotivy s elektrickym prenosem vykonu,
doplnéné o vstupni obvody pro napajeni trakénich a pomocnych zafizeni nejen
z naftovym motorem pohanéného trakcniho generatoru, ale i z trak¢niho vedeni 25
kV (sbérac proudu, vn pristroje, transformator, IGBT Ctyrkvadrantovy meénic).

Takto reSené dvouzdrojové (dualni) lokomotivy nachazeji efektivni uplatnéni v
dalkové osobni ¢i nakladni dopravé, kde ve srovnani s dvojici tradi¢nich reseni
prinaseji vyznamné benefity:

- oproti dopravé vlak{ v celé délce trasy motorovou lokomotivou vyrazné snizuji
spotfebu energie a produkci emisi, nebot minimalizuji pouziti naftového
motoru, ten je aktivovan jen prfi praci na tratich bez liniové elektrizace,

- oproti nacestné vyméné lokomotiv Setfi dobu cesty a vyznamné zvysuji
produktivitu vyuziti vozidel i personalu.

Oblasti pouziti dvouzdrojovych vozidel trolej/diesel je lokomotivami zajistovana
dalkova osobni i nakladni zelezni¢ni doprava po Castecné elektrizované zelezni¢ni siti.
Pro aplikaci v regionalni osobni dopravé se vSak dvouzdrojova vozidla (trakcni
jednotky) trolej/diesel (DEMU) nehodi. Pfi dopravé osobnich viakli by byly (podobné
jako DMU) na tratich bez liniové elektrizace vysoce energeticky naro¢né, nebot
nemaji schopnost rekuperacniho brzdéni. Neumi znovu vyuzivat cyklicky vznikajici
kinetickou energii vlaku, ménili by ji opakované na ztratové teplo.
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8. Koexistence bezemisnich a nizkoemisnich vozidel pro

neelektrizované traté s rozvojem liniové elektrizace

Zakladni orientaci budouci zelezni¢ni dopravy je rozvoj liniové elektrizace. Proto je
nutné i reSeni bezemisnich a nizkoemisnich Zelezni¢nich trakénich vozidel pro
neelektrizované zelezni¢ni traté vnimat nikoliv izolovanég, ale ve stale rozsahlejsi siti
elektrizovanych Zeleznic:

Dvouzdrojové lokomotivy trolej/diesel jsou vyuzitelné k vozbé dalkovych
vlakl osobni i nakladni prepravy v &aste¢né elektrizované siti i v obdobi
rostouciho poméru délky elektrizovanych a neelektrizovanych trati.
Spolu s postupnym poklesem délky sité neelektrizovanych zeleznic bude klesat
i poCet provozuschopnych motorovych lokomotiv. Dvouzdrojové lokomotivy
trolej/diesel budou proto stale potrebnéjsi i pro operativni nasazeni pfi:
o obsluze vlecek a nakladkovych a vykladkovych a vykladkovych mist, kde
z dGvodu manipulaci nemuUze byt trakéni vedeni,
o plédnovanych napétovych vylukach (opravy, stavby, konverze) a
odklonech,
o neplanovanych napétovych vylukdch (poruchy pevnych trakénich
zarizeni),
o prepravach za stavu nebezpedi, stavu ohrozeni statu, nouzového stavu
nebo vale¢ného stavu (zékon €. 77/20022 Sb., §17),
o vojenskych prepravach.

Dvouzdrojové lokomotivy trolej/diesel jsou vhodnym doplinkem k cCisté
elektrickym lokomotivam, a v zasadé i nezbytnou soucasti Zeleznicniho
systému i v éfe vyrazného zvySovani podilu liniové elektrizovanych
zeleznic¢nich trati.

Podobné jsou i dvouzdrojové elektrické trakcéni jednotky
trolej/akumulator (BEMU) vhodnym doplrikem k Cisté elektrickym trakénim
jednotkdm EMU i v ére vyrazného zvysovani podilu liniové elektrizovanych
Zzelezni¢nich trati. Mezi rozvojem elektrizace zeleznic a zavadénim
dvouzdrojovych elektrickych trakcnich jednotek trolej/akumulator (BEMU) je
rada synergickych vazeb:

o existence BEMU umoznuje soustredit elektrizacni kapacity na dopravné
silné zatizené traté, na kterych prinasi liniova elektrizace nejvyssi efekt,
a bezemisni dopravu na dopravné méné zatizenych tratich zajistit
prechodné ¢i trvale vozidly BEMU,

o Vv oblastech alespon Castecné elektrizace zeleznicCnich trati systémem 25
kV neni zpravidla pro BEMU nutné budovat Zadna specialni bodova
nabijeci zarizeni, vozidlo Ize pfimo staticky ¢i dynamicky nabijet pres
sbéra¢ proudu z liniového trakéniho vedeni, a to i velmi vysokymi
vykony,

o vyuziti pevnych trakénich zarizeni liniové elektrizace k napajeni nejen
vozidel, provozovanych na predmétné trati, ale i vozidel BEMU
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provozovanych na okolnich tratich bez liniové elektrizace, zvysSuje
ekonomickou efektivitu liniové elektrizace,

o rozvoj liniové elektrizace dalSich ZzelezniC¢nich trati zkracuje
neelektrizovana vozebni ramena a tim usnadnuji provoz BEMU (neni
potieba tak mohutna trakéni akumulatorova baterie),

o rozvoj liniové elektrizace dalSich Zelezni¢nich trati vytvari nové
prilezitosti pro statické ¢i dynamické nabijeni BEMU,

o BEMU vyuzivaji kazdy novy Usek trakéniho vedeni k jizdé v rezimu
trolejového napdjeni, Setfi si tim energii ulozenou v trakéni
akumulatorové baterii pro Useky bez trakéniho vedeni,

o Vv pripadé vyznamného pokroku v rozvoji liniové elektrizace zeleznic lze
v poloviné technického zivota vozidla BEMU jiz jeho trakéni
akumulatorovou baterii neobnovovat a provést upgrade trakéni
jednotky z BEMU na EMU (princip dvojiho schvéleni typu).

- Vodikové palivoclankové trakéni jednotky (HMU) s nosnym trendem
liniové elektrizace zeleznic v CR nesouzné&ji:

o vyzaduji zcela odlisSné infrastrukturni energetické zazemi (vodikové
plnici stanice),

o vozidla HMU nedokazou vyuzivat trakcni vedeni, které se stale vice
stava standardem,

o vodikova vozidla a spolu s nimi i vodikové plnici stanice jsou schopny
zajistit jen regionalni osobni dopravu, nikoli dalkovou osobni dopravu a
nakladni dopravu; vozidla pro dalkovou osobni dopravu a nakladni
dopravu vyzaduji jiné nez vodikové infrastrukturni energetické zazemi
(standardni interoperabilni liniovou elektrizaci 25 kV),

o je obtizné soustfedovat regionalni Zelezni¢ni traté do uzlovych bodd
vhodnych pro vybudovani spole¢né vyuzitelnych vodikovych plnicich
stanic. Zelezni¢ni uzly jiZz jsou nebo budou propojeny siti elektrizovanych
zeleznic,

o jak vodikova vozidla, tak i vodikové plnici stanice predstavuji znacnou
hodnotu s predpokladem vyuzivani po dobu 30 let, tedy v horizontu let
2030 az 2060. Vazat v urcité lokalité na tak dlouhou dobu vodikové
reSeni misto stale vice standardni liniové elektrizace je velmi
neatraktivni.

Zvazeni vsech téchto objektivnich fyzikalnich a geografickych okolnosti vedlo k tomu,
Ze budoucnost Ceské zeleznice je ve schvalené Koncepci rozvoje elektrické trakce
v CR jednoznaéné orientovdna na rozvoj liniové elektrizace 25 kV. Doplfikovymi
trendy na prechodné i cilové obdobi jsou dvouzdrojové trakéni jednotky
trolej/akumulator (BEMU) a dvouzdrojové (dualni) lokomotivy trolej /diesel.
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Zaveér

Zeleznice m& v epode dekarbonizace dopravy v CR velmi ddlezitou roli. Jejim
poslanim je predevSim pfispét mohutnymi extramodalnimi Usporami energie
k zasadnimu snizeni energetické narocnosti dopravy. Prosta ndhrada importovanych
fosilnich paliv pro dopravu obnovitelnymi zdroji energie by byla v souc¢asné dimenzi
80 TWh/rok ze strany energetiky do roku 2050 nezajistitelnd. A ani to neni potrebné.
Odklon od pouZivani spalovacich motord v dopravé vieobecné a prevedeni silnych a
pravidelnych preprav osob a véci umozni snizit energetickou naro¢nost dopravy tak,
aby nahrada fosilnich zdroji energie obnovitelnymi zdroji energie byla redlné
proveditelna. Zasadnimi kroky k tomu jsou vystavba vysokorychlostniho zelezni¢niho
systému i zvySeni vykonnosti a atraktivity konvencniho zZelezni¢niho systému.

Lektorovali:

Ing. Vit Sedmidubsky,
Ministerstva dopravy CR

Doc. Ing. Radovan Dolecek, Ph.D.,
Sprava zeleznic, statni organizace
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7. Intermodalni prepravy

Vaclav Cempirek, Michal Turek??!

Klicova slova
Kombinovand preprava, infrastruktura, Zelezni¢ni viz, intermodalni prepravni
jednotka

Keywords
Combined transport, infrastructure, railway car, intermodal transport unit

Anotace

Vyvoj kombinované prepravy podporuji narizeni EU, které se zaméruji na pridél
kapacity pro zeleznic¢ni traté. Vykony jsou zavislé i na vhodnych Zeleznicnich vozech,
které odpovidaji pouzivanym intermodalnim prepravnim jednotkam.

Abstract

The development of combined transport is supported by EU regulations that focus
on the allocation of capacity for railway lines. Performances also depend on suitable
railcars that correspond to the intermodal transport units used.

1. Uvod

Ve druhém c&tvrtleti roku 2024 byl vykdzdn narlst vykonnosti kombinované
prepravy o 4,25 %, protoZze nékterd narudeni z predchozich mésicl se neopakovaly.
Odveétvi kombinované prepravy na Evropské uUrovni bylo opét v letnich mésicich
ovlivnéné stavbami na infrastruktufe jako na trase pfes Simplon, u Passau, v udoli
Ryna, v Casti Sofia-Nis a v Budapesti. Spatna koordinovanost praci na infrastrukture
ovliviuje kvantitu a kvalitu sluzeb kombinované prepravy v nékolika regionech
Evropy. Vliv na vykony maji i obavy z prodluzovani valky a nevyrazny hospodarsky
rist. Operatofi kombinované pfepravy presto pokraluji v investicich do novych
dopravnich a terminalovych kapacit a také do digitalnich reSeni, aby dale zvysili svou
konkurenceschopnost. K posileni podnikatelské ddvéry, kterd je velmi dilezitd pro
rozvoj efektivnich sluzeb kombinované ptepravy, je zapotfebi podpora politikd.

2. Podpora Evropské komise Pro kombinovanou prepravu

Reindustrializace Evropy vyzaduje vice sluzeb kombinované prepravy. Evropsky
parlament ma tfi vybory, které se zabyvaji legislativou ovliviiujici kombinovanou
pfepravu, Doprava (TRAN), Primysl a energetika (ITRE) a Zivotni prostfedi (ENVI).
Zpracovatelé politik EU predstavi pro Evropskou kombinovanou prepravu dokument
,OCekavani dopravni politiky Spolecenstvi na legislativni obdobi 2024-2029",

41 Prof. Ing. Vaclav Cempirek, Ph.D. — rektor, Viysoka $kola logistiky, 0.p.s. Pferov
Ing. Michal Turek, Ph.D. — odborny asistent, Vysoka Skola logistiky, o.p.s., Pferov
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konkrétné pro c¢lenskou zakladnu UIRR (International Union of Combined Road-Rail
Transport Companies).

Madarské predsednictvi naznadilo svij zamér zahajit co nejdtive trialog o natizeni
pro fizeni kapacity zelezni¢ni infrastruktury. Zmeéna smérnice o kombinované
prepravé byla oznacena za prioritu predsednictvi. UIRR bude pomahat clenskym
statdm a Evropské komisi s implementaci revidovaného natizeni TEN-T (2024/1679
- zvefejnéno 28. &ervna) prostfednictvim provadécich pozi¢nich dokumentt. Do
budoucna pokyny pro statni podporu a narizeni o blokové vyjimce pro dopravu, jakoz
i pokyny pro zpoplatnéni pristupu na zelezni¢ni infrastrukturu podpofi Ucastniky
kombinované prepravy. To je zvlast dllezité, protoZe nékolik &lenskych statd
ozndmilo vyrazné zvy$eni poplatkl za pfistup na zelezni¢ni infrastrukturu pro
uzivatele nakladni dopravy. Spolecenstvi pro kombinovanou prepravu UIRR pozaduje
vytvorit kompenzacni systém, ktery by hradil mimoradné provozni naklady
vyplyvajici z neobvykle nadmérnych poruch v jizdnich fadech souvisejicich
s vylukovymi pracemi a objizdnymi trasami. Konkurenceschopnost sazeb
kombinované prepravy mize byt zachovdna pouze tehdy, pokud bude takovd pomoc
poskytnuta. Kombinovana preprava "od dvefi ke dverim" poskytuje soucasné
energetickou, pracovni, infrastrukturni a ekologickou ucinnost v rozsahu, ktery jeji
alternativa dalkovd nakladni silni¢éni doprava nemdze prekonat. Na tomto principu by
kombinovanad preprava méla byt =zakladnim stavebnim kamenem evropské
konkurenceschopnosti, odolnosti a reindustrializace.

[. .

4

Ilustracni foto: railcargo.com

104/138
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3. VOZIDLOVY PARK

Narlst vozového parku pro kombinované piepravy ¢lenl UIRR 012,7 %, tj o
1 572 voz( b&hem roku 2023 vytvafi znaénou dodatecnou kapacitu. Clenové UIRR
zaznamenali v roce 2023 snizeni poctu prepravenych intermodalnich prepravnich
jednotek o 10,57 %. Ztrata v tunokilometrech byla nizsi o 9,39 %. Lépe si vedla
preprava celych silni¢nich souprav systémem RolLa (Rollende Landstrasse - pojizdné
ddlnice), kterd ve srovnani s predchozim rokem vykazala narlst o 2,7 % v
preshraniénich relacich. Primérna vzdalenost Zelezni¢ni ndkladni dopravy se zvysila
na 823 km, coz je o 2,85 % vice nez 800 km v roce 2022.

U kombinované dopravy od dveri ke dvefim klesla jeji konkurenceschopnost ve
srovnani s unimodalni alternativou dalkové silniéni nakladni dopravy kvdli
nasledujicim faktordm:

1. Cena motorové nafty se normalizovala na zacatku roku 2023, zatimco trak¢ni
elektfina zdstala relativné draz&i.

2. Snizend poptavka po ndkladni dopravé zplsobila, Ze se na trhu objevila
nadbyteCna kapacita za pod nakladové ceny.

3. Clenské staty zpozdily transpozici neddvno pfijatych pravnich predpisi EU,
jejichZ cilem je napravit nerovnovahu regulaénich rémec. V disledku toho musela
Evropska komise zahdjit desitky rizeni o poruseni povinnosti.

Pomér osobnich vlakd a nakladnich vliakd na evropské siti je mezi 6-8 ku 1.
Nadmérny ndrdst poétu osobnich viakl ohrozuje pristup nakladni dopravy k siti
zelezni¢ni infrastruktury. V Evropé by mél byt pfijat novy, jednotny pfistup k
pridélovani kapacity. Spolecenstvi UIRR podpofilo zaruky poskytované v
reformovaném institucionalnim ramci, transparentni tvorbu pravidel a regula¢ni
ramec, ktery ma byt zaveden, aby byla zajisténa ucinnad implementace.

Nabidka ndakladnich vozG pro kombinovanou prepravu je velkd. Napf.
Tatravagonka a.s. vyrabi 41stopy viz Sgmmns 41' s kontejnerem pro prepravu
obilovin (Grainbox), ktery nové definuje technologii prepravy obilovin. Silo kontejner
na obiloviny o objemu 70 m3 se manipuluje na pfepravni vz jako kontejner. UZite¢na
hmotnost je necelych 74 tun. I kdyZ je proto uziteéné zatizeni niz&i neZ u vozl
specialné navrzenych pro prepravu obili, Grainbox nabizi vyhody v sezénnim
provozu, mimo sezdnu pfepravy obilovin Ize viz pouzit pro intermodalni pfepravu.
Intermodalni operatori maji zajem zrychlit prepravy, proto byl vyroben ¢tyrnapravovy
80stopy viz Sggns(s) 80'XLs, ktery je navrzen pro rychlost 160 kmh-1. Viz je
vybaven elektro pneumatickou brzdou, ¢imz se vlastni hmotnost mirné zvysila na
24,2 t.

Se spole¢nosti FERRIERE CATTANEO SA byl vyroben kapsovy viz uréeny pro
piepravu silni¢nich navést vertikdlné prekladatelnych, kontejnerl ISO fady 1 a
vymeénnych nastaveb na tratich s rozchodem 1 435 mm a na Pyrenejském
poloostrové s rozchodem1l 668 mm. Sestindpravovy TEN GE kapsovy viz s
vymeénitelnym dvojkolim disponuje nejvétSim loznym obrysem typu ,e“ pro klové
kapsové vozy podle IRS 50 596-5 a umozfiuje pfepravu kodifikovanych navésl do 40
t, nekodifikovanych navésl pomoci specidlniho zdvihaciho pfipravku, napf. R2L
Loading Pocket Kassbdhrer / Vega, kontejnerl a vyménnych nastaveb s a bez pfi¢ni
podpory tfidy A (40 -45"), tr|dy B (30) a tridy C (20’, 22, 23", 24").

Vymé&na navésl je mozna na vSech terminalech kombinované prepravy, které
jsou vybavené zdvihacim zafizenim s kledtinami. Viz je vybaveny haky pro zdvih
ramu podvozku za ucelem vymény dvojkoli pro rozchod 1 435 mm/1 668 mm.
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Ctyindpravové vozy pro prepravu kontejnerl Sggns(s) 80'XLs odpovidaji
zavaznym predpisiim TSI, platnym vyhlagkdm UIC, imluvé o vzdjemném pouZivani
nékladnich vozt v mezindrodni prepravé AVV, doporu¢enim ERRI a normé&m EN. Viz
je vhodny na prepravu ISO kontejnerl 20, 26’, 30’, 40’ a 45 klasifikovanych v IRS
50592.

Vyroba vozd 80 ° (Sggnss) probihd od roku 2012. Vozy objednala spole¢nost
METRANS pro prepravy lehkych kontejnerl. Spole¢nou konstrukci bylo navrzeno
nékolik fedeni, které jsou vyrabé&ny. Plvodni kloubovy viz 80 se 3 podvozky, byl
zkracen, odstranéno kloubové spojeni s podvozkem ve stfedu vozu, tim se snizil
valivy odpor vozu a tedy i potfebna tazna sila hnaciho vozidla na rozjezd vlaku, ¢imz
se zvySuje efektivita prepravy snizenim spotfeby energie. Vlakova souprava se
stejnym poétem prepravnych kontejnerl na vozech Sggnss dosahuje Usporu energie
az 20%. Pouziti kotoucové brzdy snizilo Uroven naméreného hluku pod hranici 78 db.
Tato brzda je vyhodnd u Zelezni¢nich vozQ s roénim prob&hem 70 tis. km. Nova verze
voz( s oznaenim XL jsou pFipraveny pro zabudovani DAC (Digital Automatic
Coupling); zvyseni prepravni kapacity o 4 t.

Tyto vozy nahrazuji v provozu vozy fady Sggrrss 80’, které jsou 8-napravové a
uréené pro prepravu kontejnerQ. Viz sestavd ze dvou dild s délkou 40’, které jsou
nakratko sprahnuté. Tim doslo jednak ke zkraceni vozu, a zaroven byl ze dvou
kratkych 40’ vozl postaven jeden dlouhy 80", coz umoZfiuje sestavit del&i vlakovou
soupravu.

4. ZAVER

Jednou z cest pro naplnéni globalnich klimatickych cilG v dopravé je presun
prepravy zbozi ze silni¢ni na Zelezni¢ni a vodni nakladni prepravu mimo jiné i s
vyuzitim kombinované prepravy. Kombinovana preprava vyznamné prispiva ke
snizeni energetické naroc¢nosti dopravy a kdosazeni uhlikové neutrality. Méla by byt
koncipovéna tak, aby byly plné& vyuZily pfednosti jednotlivych druhl dopravy. Snizeni
emisi v dopravé se dosahne rozvojem efektivniho, provazaného a multimodalniho
dopravniho systému. Synergické vyuziti pfednosti vice ptfepravnich médd nabizi
kombinovana preprava.

V soucasné dobé jsou vhodné nastaveny podminky pro rozvoj kombinované
piepravy z pohledu pfepravnich jednotek a dopravnich prostfedk(. Silniéni navésy i
Zelezni¢ni plosinové vozy jsou technickymi parametry optimalné nastaveny pro
efektivni pfepravy intermodalnich pfepravnich jednotek, tj. kontejnert, vyménnych
nastaveb i silni¢nich navésu.

Literatura

[1] SIROKY, J. Intermodalni preprava. Vyvoj a inovace. Vydani prvni. Univerzita
Pardubice, 2023. 285 stran. ISBN 978-80-7560-495-8.

[2] CEMPIREK, V. a kol. Logistické systémy pro obsluhu regiond, In Logistika -
meésicnik hospodarskych novin, ro¢nik XIII, Cislo 5, vydavatelstvi Economia,
2007, str. 54-56, ISSN 1211-0957.

[3] CEMPIREK, V., RATHOUSKY, B., JIRSAK, P., 2020. The intermodal transportation
systems of semitrailers, Perner’s Contacts, Univerzita Pardubice, DFJP,
Pardubice, r. 15, ¢. 1II, 18 str.,, ISSN 1801-674X, dostupné z:
<http://pernerscontacts.upce.cz/>.



IS SPRAVA védeckotechnicky sbornik Spravy Zeleznic &. 11/2024

z ZELEZNIC

[4] CEMPIREK, V., SEIDLOVA, A., SIROKY, J., NACHTIGALL, P., KAMPF, R., 2007.
Application of logistic systems into regional service via road cargo transport, In
Railway Transport and Logistics, Electronical technical journal for railway
transport and carriage, logistics and management, No. 2, Year 2007, Volume III.,
University of Zilina, Fakulty of Operation and Economics of Transport and
Communication, Department of Railway Transport, str. 48-53, ISSN 1336-7943,
dostupne z: <http //zdal.utc. sk/>

[5] JAGELCAK 1., DAVID A., ROZEK P., 2010. Namorné kontejnery, EDIS Zilinska
univerzita v Z|I|ne Z|I|na ISBN 978- 80 554-0207-9.

[6] LIZBETIN J., 2009. Moderné intermodalne prepravné a dopravne prostriedky, In
Zelezni¢na doprava a logistika, Eelektronlcky odborny casopis o zeleznic¢nej
doprave, preprave, logistike a manazmente, Zilinska univerzita v Ziline, Fakulta
prevadzky a ekonomiky dopravy a spojov, Katedra Zelezni¢nej dopravy, €. 3, r.
V., str. 72-77, ISSN 1336-7943, dostupné z: <http://zdal.utc.sk/>.

[7] LIZBETIN, J., 2023. Dopravni logistika, VSTE v Ceskych Budé&jovicich. ISBN 978-
80-7468-205-6.

[8] MAJERCAK, P., CENIGA, P., 2007. Inovacni rozvoj v oblasti nédkladovych jednotek
kombinované dopravy, In Doprava a logistika, Odborny mesacnik vydavatelstva
Ecopress, r. 2, 9/2007, str. 36-38, ISSN 1337-0138.

Internetové odkazy

[9] www,uirr.com
[10] www.mdcr.cz

Lektoroval:

Doc. Ing. Rudolf Kampf, Ph.D., MBA
Vysoka $kola technickd a ekonomickd v Ceskych Budé&jovicich

Doc. Ing. Peter Blaho, Ph.D., MBA
Zeleznice Slovenskej Republiky



I SPRAVA Védeckotechnicky sbornik Spravy Zeleznic ¢. 11/2024

z ZELEZNIC

8. O kontrolnich cinnostech
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Abstract

Rizeni a kontrola jsou d@leZitym faktorem prosperity podnikatelskych spole¢nosti.
Rizeni je zaloZzeno na porovnani a vyhodnoceni skutec¢nych stavd a procesu se stavy
pozadovanymi. Na zakladé zjist&nych rozdill jsou pfijimany Gpravy a dalsi opatteni.
Proces kontroly je nezbytny pro spojeni modernich disciplin, zejména controllingu a
auditu. Obé tyto discipliny maji své postupy a nastroje. Prispévek zkouma souvislosti
mezi kontrolnimi ¢innostmi a zkouma jejich funkce v fizeni podniku. Vénuje se téz
smlouvé o kontrolni ¢innosti.

Abstract

Management and control are an important factor in the prosperity of companies. The
control is based on a comparison and evaluation of actual states and processes with
the desired states. Based on the identified differences, corrections and other plans
are accepted. The inspection process is now necessary to combine modern
disciplines, especially controlling and auditing. Both of these disciplines have their
own procedures and tools. The paper examines the connections between control
activities and examines their functions in business management. It also deals with
the contract on control activities.

PRAVNI PREDPISY: zak.¢. 513/1991 Sb., obchodni z&konik (v Gplném znéni), zak.¢.
89/2012 Sb., oblansky zakonik (v Uplném znéni)
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1. Uvodem ke kontrolnim procestim

V blizké budoucnosti by bylo velmi zadouci, aby doslo k dalsimu rozvoji investic, a to
zejména téz v oblasti dopravni infrastruktury (projektovani a budovani
vysokorychlostnich trati, obnovy vozového parku, obnovy stani¢nich budov,
automatizaci dopravy, rozsifovani dalni¢ni sité), automatizaci vyrobnich procest i v
oblasti zajisténi obranyschopnosti atd. To bude zajistovdno Fadou podnikatelskych
subjektd.

Pfitom je kli¢ovym faktorem Uspé&&né &innosti a prosperity podnikatelskych subjektd
bezesporu jejich G¢inné Fizeni. Toto fizeni je uréujici silou efektivity, dal&iho rlstu i
fungovani véech podnikatelskych subjektl. Je specifickou ,meta energii® prosakujici
celou organizaci, vSemi jejimi lidskymi, informacnimi, socidlné ekonomickymi i
prirodné technickymi jevy a ovliviiuje i vztahy k okoli. Nese sebou i chyby a
nedostatky, které mnohdy vedou ke krizim az k Upadku, je vSak silou ktera napravuje
pochybeni. Jedine¢nou soué&asti Fidiciho pldsobeni je pak naplfiovani kontrolni funkce.
Hospodarské procesy nesou v sobé mnoho Cinnosti. Ty se z pohledu fizeni projevuji
jako neurditosti, které lze, a v zajmu prosperity je nutné, nepretrzité odstranovat.
Neurcitosti se v procesech vyskytuji zakonité, vyskytovaly jiz v minulosti a budou
vyvstavat i v budoucnosti. Jsou eminentni soucasti veskerého podnikatelského déni,
zejména véak lidského jedndni a konani, a to na rovni jednotlivcl, skupin i celé dané
organizace. Kontrola je pak aktivitou, ktera vyznamné prispiva k posilovani urcitosti
a to zmirfovanim ¢i odstranovanim neurcitosti a nastolovanim normalit
(organizovanosti).

Neurcitosti v podnikovém déni jsou pfitomny ve zjevné ale i méné zjevné podobé.
Jsou &etné, maji riznou v&cnou podstatu, li&i se co do vyznamnosti, pFicin i vyskytu
v Case. Zjevné neurcitosti mohou byt spolehlivé rozpoznany a také uvédomovany.
Méné zjevné neurcitost jsou skryty ve spletitych vztazich podnikovych struktur i
procest i ve vztazich k okoli. N&které z nich jsou i cilené utajované, zamérné
zneuzivdné a pfipadn@ mohou nést stigmata trestnych ¢&inG. Spoleénym
jmenovatelem neurditosti je, ze jsou povétSinou anomalii a odchylkou od normativity
a povétdinou tvofi neZzadouci jevy, nebot zplsobuji §kody, ztraty, a to ekonomické,
socialni i psychické. Mohou mit i rysy hlubokych krizi ¢i Upadku. Ze SirSiho pohledu
plati paradox: ,Chyby zpUsobilo fizeni, a odstrafiovat je muze opét fizeni*. Kontrola
je tak stézejnim instrumentem jejich mozné i nutné napravy.

Z manazerského aspektu se pri odstrafiovani neurcitosti kontrolou vynoruji dva pdly
problematiky. Prvni, vychozi pdl tvori pozadovany, tj. chtény, idedlni a ocekavany,
stav, tedy ,jaky ma byt". Je vzdy predurceny minulymi rozhodnutimi. Je tak ztélesnén
minulym jednanim fidiciho subjektu, ale téz zakonnymi normami, internimi predpisy
¢i jinymi instrumenty rizeni zavodu. Na jejich zakladu se odpovidaji podnikatelské
otazky: co, kdo, kolik, kdy, kde, jak, jaké, pro¢ apod. V praxi jsou ztélesnény
prijatym planem, ukolem, zadanim, programem, normou, usnesenim, prikazem
apod. Tento pdl v mechanizmu kontroly tvofi primat - vychozi bod, jehoz parametry
se kontroluji. Druhy pol tvofi stavy ,jaké jsou" ve skutecnosti. Odrazi vyvstalé
hodnoty, skutecCnosti a parametry podnikové objektivni reality v ¢ase, prostoru,
hodnoté i vécnosti.

Kontrolou je pak relacni aktivita, jejiz prostfednictvim se identifikuje, méri,
porovnava a hodnoti vztahy mezi tim ,co ma byt" a ,co je". Pfikladem je kontrola
relace mezi skute¢nosti a naplanovanym ziskem, resp. zdroji a struktury zisku,
kontrola dafiové uznatelnych nakladd, posouzeni regulérnosti rozhodnuti a
manazerskych postupd apod. Velmi ¢asto se zkouma také dodrzovani & porugovani
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zdkonnych norem a podnikovych predpist, zapti¢inéni pochybeni, véetné pripadnych
trestnépravnich delikty.

Kontrolou se zpravidla zjistuje i mira shody & neshody mezi polaritami. V popredi
jsou neshody, které jsou primarné zmérené, zhodnocené a popsané, a zavéry jsou
postoupeny odpovédnym organdm zavodu. Kvalitni kontrolni aktivity pak
konstruktivné prispivaji k udrzeni dobrého a cileného fungovani. Nekvalitni kontrola
pak posiluje a zatézuje administrativu, vyvolava marné snazeni, deprese a petrifikaci
problémd.

Mechanizmus kontrolniho procesu je ze systémového hlediska rozlozen na logickou
triddu: pozadovany stav - skutecny stav - zjisténi neshody (shody). Participuji se na
ném kontrolujici subjekt a kontrolovany objekt. Kontrolujici subjekt ve svém
plsobeni vyuzivd Fadu metod kontroly, postupy, uplatfiuje styl, ma mit ndlezité
zmocnéni i odborné zpUsobilosti i zkuSenosti. Lze tak hovorit o technologii kontrolniho
procesu. V kazdém z kontrolnim procest se prostfednictvim aktérd prosazuji i
subjektivni aspekty, predevSim zajmy, motivy, stimuly, pravomoc, formalni i
neformalni autority a jiné momenty jednani a chovani lidi.

2. Kontrola v procesech rizeni

Kontrola se v teoretickych ani praktickych konceptech procesu fizeni nevyskytuje
jako izolovana aktivita, ale vzdy ve spojitosti s ostatnimi procesnimi veli¢inami, at
jsou popisovany jako faze, etapy, kroky fizeni ¢i jinak. Takto byla interpretovana jiz
ve slovutném Fayolové cyklu*® Fidiciho procesu, kde kontrola uzavira pétici hlavnich
funkci rizeni. Kontrolu vzhledem k jejim funkcim nalézame i ve vSech ,post
fayolovskych", ale i soudobych interpretacich procesu rizeni (Toth, 2014).
Rozpoznavani hlubsich sociologickych, psychologickych i ekonomickych souvislosti
rizeni, ale i nastup informacnich a komunikacnich a marketingovych technologii
diversifikuje i samotny proces kontroly. Kontrolni aktivity tak prordstaji s funk&éné
blizkymi  obory, predevSim s vnitropodnikovym Ucetnictvim, s podnikovou
ekonomikou, rozpocetnictvim, krizovym Fizenim, propojuji se i s pravnimi a
sociologickymi disciplinami. Vysledkem tohoto pohybu je krystalizace dnes jiz
relativné samostatnych disciplin, jako je controlling, audit, monitoring, compliance a
dalsi. Hranice téchto disciplin jsou spiSe volnéjsi nez rigidni, a kazda z nich preferuje
svUj vlastni metodicky aparat. Pfirozena slozitost procesu fizeni i kontroly od pocatkul
védeckého Fizeni pFinasi rizné vyklady, existuji pak i vyklady tendenéni.

Ze systémového nadhledu je nutné si uvédomovat, ze samotna kontrola i vSechny
blizké discipliny maji spolecného jmenovatele ve ,zpétné vazbé®. Ta byla explicitné
formulovana ,kybernetikou™4, a ma neopomenutelnda stigmata i v dnesnich
procesech. Zpétnovazebni smycku Wiener trefné prirovnal ke slepecké holi, kterd
nevidoucimu dava zpétnou informaci o jeho stavu a pohybu a ovliviiuje tak jeho
nasledujici pohyby.

43 Henri Fayol je s Frederickem Winslowem Taylorem pokladan za otce moderniho
managementu (Karléf a Lévingston, 2000).

4 Princip zpétné vazby se prfisuzuje Norbertu Wienerovi zakladateli kybernetiky, i kdyz byla
objevena a vyuzivana ddvno pred nim v mnoha oborech (napf. u parniho stroje).


https://managementmania.com/cs/frederick-winslow-taylor
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Funkéni logika zpétné vazby vychazi z ,premisy", Ze fidici prvek svym fidicim
plsobenim na Fizeny prvek iniciuje jeho Zadouci stavy a chovani. Od fizeného prvku
pak Fidici prvek zpétné ziskava informace o jeho skutec¢ném chovani i realnych
stavech. Tyto informace pak zpracovava a vyhodnocuje, a podle vysledku rozhoduje
a opétovné ovliviiuje jednani rfizeného prvku. Zpétna vazba v fizeni je tedy zaloZzena
na informacni smyéce a je jadrem kazdého tidiciho plsobeni. Pfinesla a pfinasi nejen
nové impulzy do fizeni osob vietné dodrzovani zakonnosti, ale patfi mezi nové
poznatky moderni doby. Ma klicové postaveni ve vice smérech, napf. v hardwarové i
softwarové vybavé pocitacli, v automatizaci a priimyslové regulaci, elektroakustice,
ekologii, biologii, zdravotnictvi a jinde.

V fidicich procesech se zpétnovazebni smycky vyuziva ve formé kladné a zaporné
vazby. Zaporna vazba signalizuje odklon od Zadoucich stav{, co? umoZfiuje Fidicimu
prvku reagencnimi zasahy udrzet zadouci stavy, ale také odstranit odklony od
normativl a nastolit Zadouci rovnovazny a funkéni stav. Kladna zpétna vazba zase
iniciuje pozitivni sily a pohyby dopredu k vyssi prosperité. Zpétné vazby v polarité
plsobeni kontrolujiciho na kontrolovaného jsou ptevazné regulaéni povahy a
umoznuji vyuzit i prvky sebefizeni a sebekontroly. Sebekontrola kazdého jednotlivce,
zejména i manazerd, ale i podniku jako podnikatelského celku je v moderni sloZité
ekonomice jesté nedostatecné vyuzitym zdrojem prosperity. Zpétné vazby se
kontrolou na podnikové platformé se objevuji nize uvedenych pripadech:

o vlastnickou kontrolou - uplatfiuje se ve spole¢nostech plsobnosti valné hromady
a dozor¢i rady, a to v intencich zakona i podnikatelskych zajmu;

e kontrolnim Utvarem podniku - kazdy podnik si jej zfizuje dle vlastnich potreb, kdy
Utvar je zpravidla podfizen vrcholovym vedoucim a je relativhé nezdvislou
jednotkou s profesionalnimi kontrolory;

e specifickymi oborovymi kontrolnimi aktivitami - maji mnoho podob a jsou
situacné rozptyleny v kazdém podniku, zpravidla zahrnuji vstupni a vystupni
kontrolu, cenovou kontrolu, kontrolu bezpecnosti prace a dalsi;

e manazerskou ridici kontrolou a sebekontrolou - je soucasti kazdé manazerské
¢innosti a mUZe byt vymezena napf. pracovni ndplni nebo jinou organiza&ni
normou, pricemz jeji skutecny vykon je vyrazné ovlivnén osobnosti,
profesionalitou, zkuSenostmi i moralni vybavou kazdého manazera;

e externé zajistovanou kontrolni ¢innosti.

3. Pravni zakotveni kontrolni ¢innosti

Situaéni a vé&cna rlznorodost ¢innosti a situaci pfinasi i rizné moznosti pro realizaci
Smlouvy o kontrolni Cinnosti dle zakona €. 89/2012 Sb., obCanského zakoniku (ve
znéni pozdé&jsich predpist). U&astnici tohoto smluvniho vztahu jsou: podnikatelsky
subjekt, ktery kontrolni ¢innost objednava a kontrolor, ktery ji vykona. Kontrolor se
touto smlouvou zavazuje zjistit nestranné stav urcité véci nebo ovéfrit vysledek urcité
ginnosti a vydat o tom kontrolni osvédéeni. Objednatel uréi predmét, zplsob a &as
kontroly a zavazuje se zaplatit kontrolorovi odménu. K ujednani, jimz se kontrolorovi
uklada povinnost, jez by mohla ovlivnit nestrannost kontroly nebo spravnost
kontrolniho osvédceni, se nepfrihlizi.
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3.1 Uvodni souvislosti

Podle ¢eského ob¢anského zakoniku ¢. 89/2012 Sb., ve znéni pozdéjsich predpisd,
nemohou vSechny osoby shodné postupovat. Pfi vykladu pravnich jednani (pravni
jednani nahrazuje dosud vzity pojem pravni ukon) se nové liSi jednani v pravnim
styku podnikatell od jednani ostatnich osob. V pravnim styku podnikatell se totiz
(kromé vykladu podle ustanoveni § 555 az 558 odst. 1 obCanského zakoniku, ktery
vychazi z drivéjsi obchodnépravni Upravy) prihlizi podle ustanoveni § 558 odst. 2
obcanského zakoniku k obchodnim zvyklostem zachovdavanym obecné, anebo
v daném odvétvi, ledaze to vylouci ujednani stran nebo zakon.

Neni-li jiné ujednani, plati, Ze obchodni zvyklost ma prednost pred ustanovenim
zadkona, jenz nema donucovaci ucinky (tedy pred dispozitivnimi ustanovenimi, ktera
Ize smluvnim ujedndnim zménit), jinak se mlze podnikatel zvyklosti dovolat,
prokaze-li, ze druha strana musela urcitou zvyklost znat a s postupem podle ni byla
srozumeéna.

Co se tyka formy pravnich jednani, kazdy ma pravo zvolit si pro pravni jednani
libovolnou formu (pisemnou, Ustni ¢i konkludentni), neni-li ve volbé formy omezen
ujednanim nebo zakonem.

Navazujici ustanoveni § 564 obcanského zakoniku pak urcuje, ze vyzaduje-li zdkon
pro pravni jedndni urcitou formu, Ize obsah pravniho jednani zménit projevem vile
v téze nebo prisnéjsi formé; vyzaduje-li tuto formu jen ujednani stran, Ize obsah
pravniho jednani zménit i v jiné formé, pokud to ujednani stran nevylucuje (tato
Uprava za stfednikem je obsahové blizkd drivéjsi upravé v § 272 obchodniho
zakoniku).

Upravé smluv se pak v obCansky zakonik vénuje ustanoveni § 1724 az 1784.
V ustanoveni § 1725 se obecné urcuje, Ze je smlouva uzavrena, jakmile si strany
sjednaji jeji obsah. V mezich pravniho fadu je strandm ponechdno na vili svobodné
si smlouvu ujednat a jeji obsah uréit. To se mlZe jevit shodné s pravni Upravou
predchozi.

Jsou zde vsak i specidlni ustanoveni. Smlouvy, které se uzaviraji s pouzitim Uprav
smluvnich typQ, by mély obsahovat tzv. podstatné naleZitosti. Je vdak uréeno v §
1726, ze povazuji-li strany smlouvu za uzavrenou, ac si ve skutecnosti neujednaly
naleZitost, jiz mély ve smlouvé ujednat, hledi se na projev jejich vile jako na
uzavienou smlouvu, lIze-li zvlasté s prihlédnutim k jejich naslednému chovani,
rozumné predpokladat, Ze by smlouvu uzavrely i bez ujednani této nalezitosti.
Otdzkou pak zUstava, zda to miZe byt naleZitost jakakoli, a to i ta, kterd by byla pro
dany smluvni typ urcujici. Text zakona nalezitosti nijak neomezuje, na otazku lze
tedy zfejmé odpovédét kladné. Dana smlouva by se pak méla ridit pravni Upravou
prislusSného smluvniho typu.

Ustanoveni § 1726 pak dale uvadi, ze dala-li néktera ze stran jiz pfi uzavirani smlouvy
najevo, ze dosazeni shody o urcité nalezitosti je predpokladem k uzavreni smlouvy,
ma se za to, Ze smlouva uzaviena nebyla, pokud nedoslo k dohodé o této nalezitosti;
tehdy ujednani o ostatnich nalezitostech strany nezavazuje, ani byl-li o nich
vyhotoven zépis. Zde mize jit o jakoukoli, byt obecn& nepodstatnou nalezitost, ktera
se takto stava podstatnou.

3.2 Uprava smlouvy o kontrolni éinnosti

Smlouva o kontrolni ¢innosti byla dfive upravena v Zakoniku mezinarodniho obchodu
a posléze v obchodnim zakoniku. Dnes je tato pravni Uprava v Cesku obsazena v §
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2652-2661 obcanského zakoniku. Lze predpokladat, ze kontrolorem (dfive
definovanym jako vykonavatelem kontroly) bude zacasté podnikatel s prisluSnym
predmétem cinnosti.

3.2.1 Zzakladni ustanoveni

Podle zékladniho ustanoveni se podle smlouvy o kontrolni ¢innosti kontrolor zavazuje
zjistit nestranné stav urcité véci nebo ovérit vysledek urcité ¢innosti a vydat o tom
kontrolni osvédceni a objednatel se zavazuje zaplatit mu odménu. Podstatné
nalezitosti smlouvy tvofi:

e zavazek kontrolora k nestrannému zjisténi stavu urcité véci nebo ovéreni
vysledku urcité ¢innosti,

e zavazek kontrolora k vydani kontrolniho osvédceni o tomto zjisténi nebo ovéreni,

e zavazek objednatele k zaplaceni odmény kontrolorovi.

Nejde o subtyp smlouvy o prikazu ani smlouvy o dilo. Nejde o obstarani zalezitosti
ani o vytvoreni dila. Jde o zvlastni smlouvu, ktera slouzi ke zjisténi objektivniho
stavu.

Nejedna se pfitom jen o pFipadné ovérfeni mnozstvi nebo jakosti zbozi, mize byt
sjednana jakakoliv kontrolni &innost (napf. porovnavani vysledkl s parametry
planovanymi, kontrola vedeni Ucetnictvi nebo manazerského Ucletnictvi, evidence
majetku, hospodareni fizenych organizaci ¢ jednotek, postupl pti zadavani zakazek,
provadéni Udrzby, dodrzovani pravnich nebo internich pFfedpisd pFi &innosti
kontrolované osoby nebo organizacni jednotky, spravnosti nakladani se svérenymi
hodnotami; mize jit v8ak také napt. o provadéni revizi elektroinstalaci, zkousek pred
prevzetim stavebnich objektl a technologickych zafizeni, pevnostni zkougky
konstrukci, zkousky vytahl a zvedacich zatizeni, t&snostni zkousky potrubi apod.).
Pfedmétem této smlouvy muZe byt kontrola rlznych <¢&innosti pti zajistovani
controllingu a auditu. Pfesné vymezeni predmétu kontroly je véci konkrétniho
ujednani ve smlouvé.

3.2.2 Nestranny zplisob kontroly

K pripadnému ujednani, jimz se kontrolorovi uklada povinnost, jez by mohla ovlivnit
nestrannost kontroly nebo spravnost kontrolniho osvédceni, se neprihlizi. Kontrolor
provede kontrolu s odbornou pé¢i podle stanoveného zplsobu kontroly, doby, mista
a rozsahu kontroly, se zretelem i ke stavu, v jakém se predmét kontroly nachazel v
dobé jejiho provadeéni. Zjistény stav popiSe v kontrolnim osvédceni.

Kontrolni osvédéeni mize byt rizného dohodnutého druhu nebo druhu stanoveného
zvla&tnimi predpisy; mlZe se napf. jednat o osvédéeni o jakosti a kompletnosti
(potvrzujici kvalitativni ukazatele zbozi a osvédcujici, ze zboZi obsahuje stanovena
prislusenstvi), o atest (osvédcujici zvlastni vlastnosti zbozi), mj. i o revizni zpravy
elektroinstalaci (kterymi se ve stanovenych obdobich potvrzuje provozuschopnost
zafizeni odpovidajici pravnim predpisim, zévaznym technickym predpisim a
normam) apod. Kontrolni osvédéeni mdZze byt mj. jednim z dokumentl pFi platbach
s vyuzitim dokumentarnich akreditivl i pfi sjednani dokumentarnich inkas. Mize byt
téz dohodnuto v kupni smlouvé, Ze toto osvédceni bude prilohou dodaciho listu apod.
Dale se v praxi mize sjedndvat mj. téZ kontrola vedeni G&etnictvi & manazerského
Uéetnictvi a kontrola nejriizné&jsich ¢innosti pfi realizaci controllingu a auditu.
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TéZz mize jit o vystaveni osvéd&eni pti zjistovani stavu zasilky & kvality provedeného
dila. (Vycet ptikladQ jen naznacéuje Siroké moZnosti realizace smlouvy.)

Neplatnost ujednani smluvniho vztahu neni védzadna az na primé ovlivnéni
nestrannosti, ale sta¢i pouha moznost takového ovlivnéni. Charakteristickym rysem
této smlouvy je totiz pravé nestrannost.

3.2.3 Kvalita, rozsah, zpisob, doba a misto kontroly

Kontrolor provede kontrolu v rozsahu a zplsobem obvyklym pFi obdobnych
kontrolach. Ma se za to, ze kontrola ma byt provedena bez zbytecného odkladu v
misté, kde se predmét kontroly nachazi. Objednatel oznami kontrolorovi vcas, kde
se ma kontrola uskutecnit. Objednatel poskytne kontrolorovi soucinnost nutnou k
provedeni kontroly, zejména mu umozni potfebny pristup k predmétu kontroly. Mezi
ostatni ¢asti smlouvy bude tedy zpravidla patfit zplsob kontroly (zajistujici
nestrannost), doba, misto a rozsah, jakoz i popsani stavu predmétu kontroly.
Kontrolor musi kontrolni ¢innost nestranné provést; nestranné provedeni vsak
znamena, ze vysledky kontroly také nesmi v kontrolnim osvédceni nijak zkreslit,
zatajit nebo jinak zménit. Podrobnosti tykajici se zptisobu a rozsahu kontroly by mély
byt sjednany ve smlouvé. Toto feSeni Ize jen doporucit. Avsak pokud by tomu tak
nebylo, bude se provadét vySe popsanym postupem - v rozsahu a zpUsobem
obvyklym pfi obdobnych kontrolach.

3.2.4 Uplata a naklady

Pravo kontrolora na odménu vznika provedenim kontroly a vydanim kontrolniho
osvédceni. Spole¢né s pravem na odménu vznikd kontrolorovi i pradvo na nahradu
nakladl, které pti provedeni kontroly Géelné vynalozil, ledaZe z povahy té&chto
nakladd vyplyva, Ze jsou v odméné jiz zahrnuty. Kontrolor ma tedy narok na Uplatu
po splnéni povinnosti provést kontrolu a vydani kontrolniho osvédceni. Neni-li Uplata
smluvena, je objednatel povinen zaplatit Uplatu obvyklou v dobé uzavreni smlouvy
se zfetelem k pfedmétu, rozsahu, zptsobu a mistu kontroly.

3.2.5 Vztah ke tFetim osobam, vady kontroly, nahrada skody

Provedeni kontroly se nedotykd pravnich pomérd mezi objednatelem a jinymi
osobami, zejména osobami, jimz je uréen nebo od nichz pochazi predmét kontroly.
Provedeni kontroly je vztahem mezi dvéma subjekty smlouvy a nedotyka se jinych
pravnich vztahd. Kontrolni osvédéeni vystavené kontrolorem vi& objednateli
kontroly, jehoZ stejnopis mize byt pfedan napf. prodavajicimu zboZi, nem(ze
nahradit ozndmeni vad kupujicim, nemuze obecn& nahradit ani prohlidky zboZi
kupujicim. Jestlize kontrolor neprovedl kontrolu fadné, nevznikaji mu naroky na
odménu, resp. na nutné a Gc¢elné vynalozené naklady, a objednatel mize po uplynuti
doby stanovené pro provedeni kontroly od smlouvy odstoupit. Objednatel pak muze
postupovat podle ustanoveni upravujicich odpovédnost za Skodu, pripadné uplatnit
smluvni pokutu, byla-li sjednana.

Kontrolor je povinen nahradit $kodu zplsobenou porugenim povinnosti provést fadné
kontrolu, jen pokud tato $koda nemlze byt nahrazena uplatnénim naroku
objednatele vi¢i osobé& odpovédné za vadné plnéni, jeZ je pfedmétem kontroly.
Prvotni je vzdy nahrada Skody odpovédné osoby; odpovédnost kontrolora je az
druhotna. Kontrolor nahradi $kodu zplUsobenou porudenim povinnosti provést



I SPRAVA Védeckotechnicky sbornik Spravy Zeleznic ¢. 11/2024

z ZELEZNIC

kontrolu F4dné v tom rozsahu, v jakém objednatel nemdze G¢inné dosdhnout nadhrady
uplatnénim prava z vadného plnéni vi¢i tomu, kdo plnil kontrolovany predmét.
Kontrolor povinnost k nahradé skody nemad, opomenul-li objednatel vymahat své
pravo vUci tfeti osobé v&as, nebo nemizZe-li je vyméahat vzhledem k tomu, co s tfeti
osobou ujednal - viz ustanoveni § 2660 odst. 1 obCanského zakoniku. Omezeni podle
§ 2660 odst. 1 neplati, ujistil-li kontrolor objednatele, Zze bez ohledu na rozsah a
zpUsob kontroly zjisti véechny vady, nebo ujisti-li objednatele, Ze kontrolni osvé&déeni
je Uplné a spravné. Pljde-li o ptipady, kdy je vykonavatel-kontrolor povinen nahradit
$kodu zplsobenou porugenim povinnosti provést rFddné kontrolu, prechazeji na ného
zaplacenim této nahrady naroky, které ma objednatel vi¢i osobé& odpovédné za
vadné plnéni predmétu kontroly tak, jako by mu byly tyto naroky postoupeny. Jedna
se o pripad zakonné cese (postoupeni).

I pfi realizaci tohoto smluvniho typu je trfeba vénovat pozornost konkrétnimu
smluvnimu ujednani.

Rovnéz vzhledem ke stru€nosti pravni Upravy lze jen doporucit, tak jako i u jinych
smluvnich typd, vydani pFislu§nych obchodnich podminek a usnadfiovat kontraktaci
smluvnim odkazem na tyto podminky (v obchodnich podminkach je mozno také mj.
stanovit i otdzky placeni, pfipadné fakturovani, splatnosti faktur, Grokd atp.).
Vyznam smluvniho jednani je zfejmy pravé ze Siroké smluvni volnosti, kterou zadkonik
umoziuje, a ze skutecnosti, e dil¢i okruhy problém0 zakonik nefesi a ponechava
je smluvnim partnerim. PFi kontraktaci je pfitom mozno vychazet z praktickych
poznatkd. PFiznivy prab&h obchodnich pfipadd (bez neptiznivych dasledkd),
realizace, event. aplikace pravnich ustanoveni je po nasem soudu limitovan zejména
Urovni pravnich pfedpist, Grovni smlouvy i kvalitnim dokladovanim prib&hu pinéni
smlouvy a rychlosti a kvalitou rozhodovani spord.

Z téchto predpokladl k Uspé&né realizaci a aplikaci prava pFispiva tedy i kvalifikované
uzaviréani smluv (jasnych, srozumitelnych, uréitych) a dokladovani prib&hu pinéni
smlouvy, které je v moznostech subjektl prava. Rozhodujici vyznam pFitom ma vybér
smluvniho partnera a vhodna volba zaji§tovacich prostiedkd.

Pfi uzavirdni smluv bychom se méli snazit vyvarovat ,klasickych nedostatkd".
Zacasté zjistujeme, ze dohody ucinéné mezi smluvnimi stranami nejsou v souladu se
zakonem nebo nejsou voleny pfili§ vhodné. Pfestoze se mize jednat o znamé otazky,
Fada nedostatk( se stdle opakuje. Pfipominame, Ze znaéné procento smluv trpi
nedostatkem jiz pfi uréeni subjektl. Daldi neméné dileZitou otdzkou je pouzivani
nevysvétlenych pojmu a zkratek. Smluvnim strandm lIze jen doporudit, aby pojmy
pouzité ve smlouvé (které nejsou pojmy pravnich pfedpisi a ani jejich obsah neni
dan obchodnimi zvyklostmi) v Uvodu smlouvy definovaly; totéz plati o zkratkach.

4. Controlling, kontrola a rizeni
4.1 Funkce a uzitecnost controllingu

SlozitéjSi ekonomika i jeji komplikovanéjsi rizeni jiz dlouhou dobu vyzadovaly
uc¢inn&jsi metody hodnoceni, kontroly i regulaci hospodaiskych procesd. Vyznamnou
snahou v tomto sméru byl rozmach manazerského Ucetnictvi, které se od tradi¢niho
Uéetnictvi orientovalo jiz i na pldnovani vynost a nakladd, G&innéjsi vyhodnocovani
podnikatelské prosperity ve vnitropodnikovych souvislostech a s ddrazem na realny
¢as procesl. Z této orientace se ve XX. stoleti pozvolna formoval i controlling, ktery
¢asem prerostl v samostatnou disciplinu, a dnes se dale kultivuje.
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Horvath (2004) - vad&i prikopnik controllingu v Evropé - jiz na poc&atku
devadesatych let prosazoval, ze ,Controlling je koncepce fizeni zamérend na
vysledek, ktera prekracuje hranice funkci a koordinuje planovani, kontrolu a
informacni toky". Havlicek (2011) obdobné uvadi, ze ,Podstatou controllingu je
proces porovnani skuteéné dosazenych vysledk( s pldnem, vyhledavani a nasledné
reSeni odchylek. Musi stanovit priority, abychom mohli vyresSit problém, ktery
zatéZuje podnik a brani mu, aby dosahl strategickych nebo operativnich cild. Je
orientovan na budoucnost, o minulost se controlling zajima zejména v pripadech, ze
mu poskytuje podnéty pro budouci fizeni".

Na pocatku se controllingu prisuzovala detailnéjsi registracné - evidencni funkce,
¢imz plnil pasivnéjsi, ponejvice zpravodajskou, signaliza¢ni ulohu. V pozdéjsich
etapach se jiz zaméfril na hodnoceni, kontrolu, verifikaci a signalizaci miry
hospodarnosti a nehospodarnosti s tésnéjsi vazbou na manazerské frizeni. Rozvoj pak
i vlivem komputerizace vyustil k presn&jsi monitorovani a navigaci dulezitych
podnikovych d&jd v redlném &ase, &mz se silné posililo zp&tné sepéti controllingovych
aktivit s operativnim i taktickym Fizeni.

Funk¢ni a vécny zabér controllingu je dnes Siroky. Z hlediska ¢asového dosahu se
nejCastéji hovori o operativnim, taktickém a strategickém controllingu. Z vécného
hlediska se rozliSuje controlling financ¢ni, nakladovy, pracovniho kapitalu, zasob,
pohledavek, pribézné likvidity, ndkupnich &innosti, projektovy, logisticky, znalostni,
inovacni, investicni, organizacni, personalni a dalsi. Z hlediska vztahu k okoli Ize
rozlisSit controlling orientujici se na vnitfni situaci podniku, vnéjsi vztahy (véritelé,
konkurence ap.) Z dalSiho hlediska Ize rozliSit statutarni a vykonny controlling. Ne
zcela presna definice controllingu jeho prakticky prinos nesnizuje. Nékdy si podniky
svlj systém controllingu pokladaji za know-how a nalezité jej utajuji.

4.2 Nastroje a metody controllingu

Nastroje controllingu dnes tvori pomérné pestrou skupinu, a odrazi interpretacni
riznorodost (Koptik, 2019). Nastroje se nejéastdji &leni na operativni, které jsou
vyuzivany pro operativni planovani a kontrolu, a strategické nastroje, které jsou
nasmeérovany predevSim na vyvoj, produkty, postupy, fizeni ¢i technologie. Mezi
¢asto uvadéné metody se Fadi napt. ,Analyza kritickych bod(", jehoZz pomoci se
stanovuje kriticky bod, kdy je nutné volit nové postupy, aby se generoval zisk. Jinymi
metodami jsou ,optimalizace objemu zakazky a objednavky", ,analyza konkurence",
~portfoliova analyza“, ,analyza ABC" a dalsi metody. Jindy se interpretuje controlling
jako nastroj fizeni nebo systém pravidel (Karl6f a Lévingston, 2000). DalSi vyznamna
autorka Gallova (2014) rozliSuje nastroje takto:

e strategické nastroje — analyza konkurence, portfoliova analyza, analyza Zivotniho
cyklu vyrobku, analyza silnych a slabych stranek, fizeni jakosti, strategicka
mezera, technika scénare, potencialova analyza;

e operativni nastroje — analyza ABC, analyza navratnosti investic, analyza kritickych
bodl, hodnotovd analyza, analyza pracovniho &asu, vypolet kratkodobého
hospodarského vysledku, vypocet prispévku na Uhradu, analyza XYZ.

Nékdy se za nastroje controllingu pokladaji: analyza rabatu, optimalizace objemu
zakazky, analyza konkurence, portfoliova analyza, odvétvova analyza a dalsi.

At je napln firemniho controllingu definovana jakkoliv, rozhodujicim spole¢nym
jmenovatelem vétsSiny definic, i praktickych aplikaci je, Ze controlling je disciplinou
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zpétnovazebni, orientujici se na zjistovani odchylek od pozadovaného stavu a je
organickou soucasti systému Fizeni podniku.

4.3 Euforie a slabé stranky controllingu

Aplikacni popularita controllingu a blizké vazby na pribuzné discipliny prindseji i
nejistoty a slabiny. Nize poukdzeme na typické problémy (Toth, 2014):

e konkurenc¢ni vztahy a duplicity v controllingu - existuji nazory, ze controlling
a manazerské Ucetnictvi jsou pojmy pro to samé, nebo také Ze controlling je
druhem cilové programového ¢i procesniho a je reprezentovan metodami: (a)
Balanced Score Card; (b) ABC; nebo (c) portfoliova analyza. Nékdy se propaguje,
Ze controlling je filosofii fizeni;

e transfinitni (pfekracujici hranice, neohrani¢enda, nekonec¢nd) interpretace
controllingu; controllingu jsou pFisuzovany G¢inky mimo jeho funké&ni zpUsobilosti,
napf. kdyz se controlling povazuje za , prostfedek obsluhy krize”, nebo za ,jadro
Fizeni rizik”, kdy funkéni neohrani¢enost zplsobuje i soub&h ¢&innosti (duplicity),
nebo i potladovani jinych aktivit, napf. operativniho fizeni; nedlsledné intepretace
mohou zpUsobit i zdménu , prostiedku® za ,cile™;

e problémy redlného casu a metriky v controllingu - hodnoty controllingovych
informaci mimo redlny &as procest klesa, opozd&né signaly mohou byt irelevantni
az dezorientaCni a posilovat byrokratické prvky v fizeni, spatnda metrika
dostate¢né nevypovidajicich informace zplsobuji dezorientaci a $kody.4

5. Audity versus Fizeni a kontrola

Auditovani, audit, auditing jsou dnes frekventovanymi terminy nejen manazerd, ale
pronikly i do neekonomickych oborl. Jejich interpretace je pomé&rné $irokd, pokud
neni konkrétni druh auditu upraven pravnim predpisem?. Vyraz ,audit" se
sémanticky nejvice vaze k ¢eskému ekvivalentu ,prezkoumani*4’. Bézné znamena
prezkoumani uréitych ¢&innosti, stavll a situaci, s cilem provéfit jejich validitu
(platnost). Prezkoumani se pak déje podle urcitych kritériich, a mélo by byt
objektivni, spolehlivé a uzite¢né. V manazerském auditu se zpravidla jedna o cilené
ziskavani a vyhodnocovani informaénich faktografickych podkladd pro potfeby Fizeni.
Ziskané informace maji podobu ukazatell, Ucelovych &etfeni, cilenych propoéctt
a analyz apod. Tykaji se vzdy konkrétnich podnikatelskych subjektl (podniku,
zavodu, jejich jinych slozek, nebo jejich ¢innosti, stavd a udalosti). Smyslem auditu
je zjistit miru shody (neshody) mezi zjisténymi skutec¢nostmi a pozadovanou realitou.
Pozadovana realita je predstavovana planem, normami, predpisy, ocekavanym
jednanim ¢&i chovanim. Vysledkem prezkoumani je pak auditorska zprava, ktera
vypovida v o mire ,shod" ¢i ,neshod" predmétu auditu.

V dané souvislosti je dulezité konfrontovat dvé aktivity a to ,kontrolu® a ,audit".
Jejich vztah byva ¢asto pfedmétem teoretickych sporl i praktickych aplikaci. Audit

4> Pro controlling vicendsobn& plati Druckerovo: ,Pokud to nemiizete méfit, nemizete to zvladnout™
(www.citaty.net).

46 Interni audit ve statni spravé je upraven zdkonem o vnitfni kontrole organizace, statutarni audit zakonem
¢. 254/2000 Sb. o auditorech, jiné ptedpisy plati pro oblast fizeni kvality (Normy ISO).

47 Je odvozen z latinského audiencia, coz jiz ve sttedovéku znamenalo prosetieni, vySetiovani, vysetient.
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zkoumd predevéim systémové souvislosti a validitu uskute¢fovanych procesi a
stavl, a kontrola se zamé&Fuje na ovéfeni jiz konkrétni redlné nastalych (ex post)
situaci, stavl, postupl a jevl. Z manaZerského nadhledu se v praxi audity vyskytuji
ve vice aplikacnich smérech.

e Audit jako zakonna povinnost

Uplatiiuje se z titulu konkrétniho pravniho predpisu. Klasickym predstavitelem je
statutdrni audit, kdy jsou ov&Fovany Uletni vykazy ,Rozvaha", “Vykaz zisk{ a ztrat",
,Vykaz penéZnich tok(“ a ,Vyroéni zprava". Tézistdm je ovéfeni, zda vykadzané
informace podavaji vérny a poctivy obraz o situaci ucetni jednotky.*®

e Situacni (tcelovy) audit

MOZe byt nafizen vné&j$§im opravnénym subjektem, napf. ministrem, soudem,
vysSetfujicim orgdnem, insolvenénim spravcem ap. Prosetruji se zpravidla mimoradné
pripady#® souvisejici s dodrzovanim ¢&i porudovanim zakonl ¢&i jinych pravnich
predpisl. Pfikladem je forenzni audit®, kontrolni audit, audit vyb&rového fizeni,
provérka jednani statutarniho orgdnu, apod. Mize jej provézt registrovany auditor,
pokud je povéren, také ale soudni znalec, odhadce, ¢&i jind odborné zplsobild osoba.

e Audit jako iniciativa subjektu podnikani

Uplatfiuje se z rozhodnuti kompetentniho organu, napr. valné hromady, statutarniho
organu, vrcholového manaZera apod. Ma rlznorodou podobu, nejéastdjsi pfipady
jsou:

- audit jakosti - uplatfiuje se pti zkoumani kvality vyrobkd a &asto je spojovéna s
tzv. ISO normami, audity nemaji pravni zavaznost, ziskani certifikatu je prestizni
zalezitosti, posiluji pozici a image firmy v konkuren&nim i §ir§im prostfedi a mGze
jej iniciovat i obchodni partner pred uzavienim smlouvy;

- vyrobkovy audit - orientuje se predevsim na posouzeni konformity vyrobku
s deklarovanymi pozadavky a parametry, ma znacny vyznam i pro snizovani rizik
a pri reklamacich;

- ekologicky audit - ma pomé&rné Siroky v&cny zabé&r a neustale se rozrlstd, audituji
se napf. ,Setrné" (pratelské) suroviny, materidly, technologie poskozujici zivotni
prostiedi, taktéZ obnovitelné energetické zdroje, vhodnost materidlu a obald
k recyklaci a mGze se uskuteénit dle nomy ISO 14000;

- systémovy audit systému managementu - provéruje systém managementu
organizace, ¢asto s vyuZitim standardd (nap¥. ISO 14001, ISO 9001, ISO 15001
apod.) ale i jinych metodickych postupQ;

- audit personalni a socialni - se zaméruje na hodnoceni efektivnosti fizeni a vyuziti
lidskych zdroji s cilem zvysit kvalitu a produktivitu Zivé prace, vyuZivd se
v pripravé na reorganizace, fuzi i jiné premény spolecnosti;

- audit webovych stranek - zkouma zpravidla vypovidaci schopnost,
reprezentativnost a technologickou vhodnost webovych stranek, popfr. webovych
aplikaci;

48 Ovéfeni uetni zavérky uklada ustanoveni zakona o tdetnictvi a také zdkona o auditorech.
49 Casto se pro tyto Gicely jmenuje externi auditor, soudni znalec & jiny znalostni aktér.
>0 Zvana nékdy jako forenzni analyza.
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- finanéni audit - se stava aktudlnim pfi ziskavani Gvérd, finanéni vypomoci a
pljc¢ek, pti dluhové analyze firmy, pFfi zkoumani miry zadluZenosti, pfi hrozbé
predluzeni, schopnosti pInéni zavazkd;

- organizaéné pravni audit - prové&fuje promitnuti obecnych legislativnich ptedpist
do internich smérnic a instrukci a hodnoti dosazeni shody (neshody) téchto norem
v dané organizaci;

- audit bezpecnostnich udalosti - se zaméruje na cilené sledovani a kontrolu
pocitadl, serverl a domén.

Védeckotechnicky sbornik Spravy Zeleznic ¢. 11/2024

Z hlediska vykonu a oficiality Ize rozliSit: externi audit a interni audit. Externi je
provadén nezavislou povérenou osobu — auditorem, popf. auditorskou spolecnosti,
kterd je k vykonu daného auditu autorizovana. Interni audit je provadén internim
auditorem dané osoby, popfF. jinou (i externi) povienou osobou s nalezitou kvalifikaci.
At uz uplatnény audit ma tu nebo onu formu, jeho vysledna Gc¢innost je uréena
kvalitou jeho provedeni a také manaZerskym vyuzitim vysledkld auditu.

6. Ridici a kontrolni

infrastruktury

systém manazera Zeleznicni

Kontrolni cinnosti manazera zelezni¢ni infrastruktury v ¢eském pravnim prostredi
jsou implementovany v ramci modelu 3 linii obrany (7), ktery je zobrazen na Obr. 1.

ORGANY SPOLECNOSTI

Zodpovédnost viici zainteresovanym strandm za dohled nad organizad

Role orgdni spoleénosti: integrita, vidcovstvi, transparentnost

Management Interni audit

Abktivity k dosaFeni cilii organizace
{wEetné pfimého fizeni rizik)

Role prvni linie:

produkii a'nebo
shebeb klientim;
Pplime tzeni rizik

Role druhé limie:
Odborné malosti,
podpora, monito-
rowanl & cponen-
tura v zdlefitos-

5 riziky

Zodpovédnost, pfedavani

informaci

Delegovani, vedeni,

zdroje, dohled

Sladovani, komunikace,
koordinace, spoluprace

Obr. 1: Tri linie obrany (7)

Jedna se v podstaté o vyuziti dvou slozek ridiciho a kontrolniho systému dle zakona

o finanéni kontrole, kdy prvni slozkou je Ffidici kontrola (pfedb&zna, pribézn
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naslednd) v odpovédnosti ptisludnych vedoucich zamé&stnancl v prvni linii s podporou
druhé linie, druhou slozkou poté interni audit jako organizacné oddélené, funkcné
nezavislé prezkoumavani a vyhodnocovani primérenosti a ucinnosti Fidici kontroly
(treti linie obrany). Nezbytnym pro celkovou funkénost vnitfniho Fidictho a
kontrolniho systému a dosazeni pridané hodnoty je vysoka kooperace jednotlivych
linii obrany tak, aby nepracovaly v oddélenych vertikalach (tzv. silech). Komplexnost
ujisté&ni organd spole€nosti o funk&nosti vnitfniho fidiciho a kontrolniho systému je
poté v rukou utvaru interniho auditu. Funkcénost tohoto systému je poté verifikovana
mimo jiné i formou externich kontrol dohledovych organt.

6.1 Vnitini Fidici a kontrolni systém

Manazer zeleznicni infrastruktury postupuje v ¢eském, resp. mezinarodnim pravnim
prostiedni dle metodiky COSO. Model COSO ERM je model, ktery definuje Fidici
kontrolu jako proces, ktery je vykonavan vedoucimi zaméstnanci organl statni
spravy tak, aby zajistoval dosazeni cilG ve tfech kategoriich: a) u¢innost, efektivnost
a Ucelnost operaci, b) spolehlivost vnitfniho rizeni a kontroly, vcetné ochrany
majetku, c) soulad s prislusnymi zakony a nafizenimi. Nastaveni systému fizeni rizik
podle COSO ERM pomoci nastroji jako jsou etika, efektivni Fidici a kontrolni
mechanismy a “Corporate Governance" snizuje moznost vyskytu rizik v organech
statni spravy. Systém COSO ERM je postaven na 8 zakladnich prvcich, které je mozné
graficky vyjadrit pomoci nasledujici krychle (8).

-

monitoring

Obr. 2: Osm zakladnich prvki COCO ERM (8)

120/138
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Ackoliv existuji jiz modernéjsi implementace COSO ERM (napf. Sroubovice), jsou dale
popsany procesy dle jednotlivych komponent tzv. COSO krychle, kterad je manazerem
Zeleznicni infrastruktury prakticky vyuzivana:

e kontrolni prostfedi - je nastaveno prostfednictvim organizaénich tadd
jednotlivych organizacnich slozek s jasné definovanymi povinnostmi a
kompetencemi. Tyto povinnosti a kompetence se propisuji jednotlivym
zaméstnancim do pracovnich naplni,

e stanoveni cilG - probihd na bazi kazdoro&niho stanoveni kli¢ovych ukazatell
vrcholového vedeni (tzv. KPI), jejichz pInéni je dohlizeno zfizovatelem
(Ministerstvo dopravy Ceské republiky),

e identifikace, hodnoceni a Ffizeni rizik — manazer Zzelezni¢ni infrastruktury
vyuziva v této oblasti SW nastroj, umoznujici evidenci, pravidelné hodnoceni
a fizeni rizik v ramci centralizovaného Ffizeni rizik organizace. Probiha
pravidelna revize vsSech rizik s tim, Zze mohou byt identifikovana rizika nova
(primarné jejich vlastniky a analytiky). Koordinace fizeni rizik je v gesci
oddéleni rizik,

e kontrolni Cinnost - je jednak soucasti manazerského rizeni (manazerska
kontrola - 1. linie obrany), jednak je vykonavana kontrolni ¢innost dle planu
kontrol na prislusny rok. Manazer zZeleznic¢ni infrastruktury disponuje vnitfnim
predpisem, upravujicim tuto oblast, ktery obsahuje i vzory jednotlivych zprav
z kontroly,

e informace a komunikace - informovanost zaméstnancl o kli¢ovych procesech
manazera Zelezniéni infrastruktury je zajist&na formou zapisd z porad, kdy
vrcholové je distribuovan tzv. zapis z gremialni porady (porada vrcholového
vedeni). Obdobnym zplsobem je =zajisté€na informovanost v rdmci
projektovych tymd a skupin,

e monitoring - je Feden prostfednictvim rozpadu sledovani kli¢ovych ukazatelG
vrcholového vedeni organizace (KPI) na jednotlivé dil¢i Cinnosti, procesy a
ukoly. Pro tento monitoring je vyuzivdna SW podpora, umoznujici jeho
centralizovanou spravu a fizeni.

6.2 Externi kontroly

Jelikoz je manazer zeleznicni infrastruktury v ¢eském a evropském pravnim prostredi
hospodarem s verejnymi prostfedky, prijemcem dotaci a soucasné také spravcem
kritické informacni infastruktury statu, je kontrolnim subjektem celé rady pro tento
Ucel zfizenych organd. Kontrolni organy ve véci provadéni kontrol postupuji
predevsim dle zakona ¢. 255/2012 Sb., o kontrole (kontrolni rad) a dle zakona ¢.
500/2004 Sb., spravni rad. Manazer zeleznic¢ni infrastruktury vyuziva pro evidenci
externich kontrol (zahdjeni, prubé&h, ukoné&eni, napravna opatfeni) SW nastroj,
umoznujici centralizovany nahled na vSechny kontroly, kde byl kontrolnim
subjektem. Tato centrdlni evidence je periodicky pfedkldddna na védomi orgadndm
organizace, stejné jako slouzi k prevenci duplicit pfi provadéni a planovani internich
kontrol a auditl. Externi kontroly jsou u manaZera Zelezniéni infrastruktury
provadeény napr. nasledujicimi kontrolnimi organy (vycet rozhodné neni kompletni):

e Ministerstvo financi Ceské republiky (na zdkladé zakona ¢. 320/2001 Sb., o

financéni kontrole),

e Financni Urad,

e Celni Urad,

e Statni fond dopravni infrastruktury (financovani),
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Ministerstvo dopravy Ceské republiky (zfizovatel),
Drazni Urad,

Drazni inspekce,

Ufad pro ochranu hospodarské soutéze,

Nejvyssi kontrolni Ufad,

Narodni bezpecnostni Urad,

Narodni ufad pro kybernetickou a informacni bezpecnost,
Urad prace,

Statni urad inspekce prace,

Evropska komise,

Evropsky U&etni dvdr.

7. Poznamka zavérem

Kontrolni aktivity maji i v moderni trzni ekonomice nejen nezastupitelnou ulohu, ale
jejich tradiéni funkce se rozrlstaji a ¢im déle tim vice zasahuji do procesu Fizeni.
Tento trend v3ak mizZe s sebou pfinaset i Fadu v&cnych a metodologickych problémd.
Zvysena pozornost vénovana otazkam celého spektra kontrolnich aktivit je vyzvou
doby, nebot tato kvalitni ¢innost je cestou ke zvySovani efektivity nejen fizeni
podnikatelskych subjektd, ale i moderni ekonomiky.

Soucasné je mozné také dosahnout synergického efektu externich kontrol a vnitfniho
fidiciho a kontrolniho systému, napf. u manazera zelezni¢ni infrastruktury, a to diky
zavedeni centralizovaného prehledu externich kontrol, ktery poskytuje adekvatni
ujisténi a moznost spolehnuti se (na zavéry téchto kontrol) pfi planovani a realizaci
internich kontrol a auditd.
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Anotace

Tento clanek vychazi z disertacni prace prvniho autora. Disertacni prace se
zabyva vlivem zavedeni automatického Fizeni vlaki na kapacitu trati. To je v
souCasné dobé, kdy se pocCatkem roku 2025 chystame zahajit vyhradni provoz
systému ETCS, velmi dllezité téma. Teoretickd ¢ast analyzuje systémy
automatického fizeni vlakd se zamé&Fenim na ETCS. V praktické ¢asti jsou simulovany
rlzné Urovné systému ETCS. Tyto simulace vychazely z praktickych dat z provozu
EMU (Moravia) v Jihomoravském kraji. V zavéru je Uvaha, zda ma ETCS pozitivni
nebo negativni vliv na kapacitu.

Abstract

This article is based on the dissertation thesis of the first author. This
dissertation thesis focuses on the impact of the implementation of automatic train
control systems on the capacity of lines. This is very important now, as we start with
the exclusive operation of the ETCS early in 2025. The theoretical part analyses
automatic train control systems focusing on ETCS. In the practical part, different
levels of the ETCS system are simulated. These simulations were based on valuable
data from the operation of EMU (Moravia) in the South Moravia Region. The
conclusion considers whether the ETCS positively or negatively impacts the capacity.
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Introduction

Suppose we want to analyse and evaluate the impact of the implementation of
automatic train control systems on the capacity of railway lines. In that case, we
need to do deep research on all functions and operational rules that are valid for the
Czech railway manager. This is one of the key research tasks in railway infrastructure
capacity research. However, the impact of implementing these systems on the line
capacity hasn't yet been satisfactorily described and comprehensively evaluated by
the research work produced so far. Therefore, the research team and the primary
author prepared the dissertation thesis by focusing on an overview of the automated
train control systems, the automated train guidance systems, and the analytical and
simulation methods used to determine line capacity.

Based on the analysis, the goal was to design a simulation model for train
operation under the supervision of automatic train control systems. Using the results
of this model, the degree of influence of this system's implementation on the lines'
capacity is sought. The application part of the research is a three-level simulation
model for train operation in different modes of automatic train control systems. Based
on this analysis, specific conclusions are drawn to determine the impact of automatic
train control systems on the capacity of railway lines. A case study supported the
confirmation of the results, which is coupled.

1. State of the art

Analysis of the current state of scientific knowledge can be divided into three
main parts: Analysis of the current state of development of automatic train control
systems, Current state in the use of simulation tools and Analysis of the current state
of scientific knowledge. Here, a deep literature review has been conducted.

Analysis of the state of the development of automatic train control systems -
automatic train control systems significantly impact the train journey. The study
shows that there are two dominant systems in the world, ERTMS and CBTC, each
primarily targeting a different subsystem of the rail transport system. The ERTMS
has been developed mainly for main and high-speed lines. The CBTC systems, on the
other hand, are aimed at urban and suburban lines. However, from the point of view
of traffic operation, it is advantageous to link these two systems. In principle, it would
be an ETCS L2-based CBTC system for operation in fixed blocks and an ETCS L3-
based CBTC system for operation in moving blocks. Based on the analysis results,
the further focus is on the ERTMS (ETCS L2 and ETCS L3) in the proposal part of the
article.

Analysis of the state of the art in using simulation tools - the study shows many
usable simulation tools. The essential condition for selecting a simulation tool is the
possibility of implementing an ATC system in the model. During the research, the
authors selected a simulation tool that allows the simulation of ETCS (or CBTC).
Regarding simulation details, the authors decided to use a microsimulation tool. From
the results of the analysis carried out, the tools Villon [1], RailSys [2], PULsim [3],
INCONTROL [4] and OpenTrack [5,6] seem to be suitable. For this research,
OpenTrack software was finally chosen. This tool meets the criteria for implementing
the ATC system in the model and the required details of the simulation model. At the
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same time, this SW is available in the Department of Transport Technology and
Control laboratory.

Trak Provozni || Nouzova
rakece brzda brzda

- L

Figure 1 - Basic structure of the ATC system

The summary of the analysis of the state of the art is divided into three parts.
The first part refers to analysing regulations and standards that deal with capacity.
The essential documents that are relevant are:

e  UIC Code 406 [7,8],
e  Smérnice SZDC SM 124 [9],
e Smérnice SZDC &. 104 [10].

The second part deals with the search for scientific papers and articles related
to the topic. A significant contribution of this analysis was the development of an
overview of the approaches and methods used to address the research objective. The
third part deals with the overall summary of the analysis. It was found that
approximately 65% of the studies dealing with capacity use simulation or combined
methods [11]. The simulation tools used are OpenTrack (Switzerland), MultiRail
(United States), RAILSIM (United States), SIMONE (Netherlands), RailSys
(Germany), DEMIURGE (France), RAILCAP (Belgium) and CMS (United Kingdom). In
the analysis, the author needed to find sufficiently informative publications dealing
with the topic in the conditions of the Czech and Slovak Republics. This confirms the
correctness of the chosen aim of the thesis.

2. Research methods

System decomposition - is a task of system analysis in which the decomposition
of the system into sub-systems is solved. The decomposition is performed according
to predefined aspects. Topological, functional, factual, and hierarchical decomposition
can be distinguished by subdivision. The essential prerequisite for successfully
constructing a model is the decomposition of the system. The decomposition of the
simulation model is based on the knowledge obtained from the analysis of the
regulations and standards used to solve the capacity of the lines. The system
decomposition method is used in this thesis to identify the critical elements of the
systems from which the simulation model will be constructed, and which may
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influence the capacity of railway lines. These fundamental elements are the starting
point for the selective approximation of the developed model. This approximation is
necessary for a practical model fitting, which allows the inclusion of only elements
that impact the evaluated indicators [12].

Transport systems modelling - is a research technique that, in principle,
replaces the actual system with the system model. Depending on the details of the
model, the input characteristics are approximated to the desired level of detail
[13,14]. This model is built at the microscopic level. The construction of the
simulation model takes place in four phases: inputting infrastructure parameters,
inputting path parameters, inputting vehicle parameters, and inputting timetable
parameters. A short overview of the different phases of model preparation is given
in the following figure.

Infrastucture
Paths
Vehicles

Timetable

Figure 2 — Schematic representation of the different stages of simulation model
preparation

Computer simulation is a research method with a simulation model representing
a selected system's performance. The model validation check is done in three steps,
which are referred to as model verification, calibration, and validation. Simulation
techniques are the best tool for observing the performance of a natural system. The
simulation model and simulation are the core parts. All simulation scenarios are
detailed, and the proposed parameters are evaluated.

Statistical analysis is a discipline that deals with the acquisition, processing, and
analysis of data for decision-making in systems. It investigates the state and
evolution of mass phenomena and the development of relationships between them
by making mass observations. Its use is appropriate in multiple repetitions of
experiments and data evaluation. Statistical analysis can be used to examine the
probability of different operational scenarios. The authors used probability theory,
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random variables, and regression analysis in this research. The statistical analysis
methods are used to support the processing of simulation scenarios and to determine
the effect of changing input parameters on the outputs. For the random variable, this
mainly involves determining the values of the input delay at the input to the model.
However, this method can also cause delays in the model during the simulation.
Regression analysis compares the change in each input's values to the simulation
model's output values [15].

3. Simulation model design

At the same time, a simulation model for the applied part of this research is
formulated. The model is further developed, and the simulation results are
continuously evaluated. In the final section, the results are generalised, and specific
conclusions in the defined area of research are established. Previous department
research [21-24] was tight with the ATC problems. There were included topics like
the modelling of automatic metro operation, modelling of railway operation on a
closed loop line, modelling of operation on a line with a simplified railway interlocking
system, technical possibilities of increasing the capacity of the intermediate section
on a monorail line, dependence of the increase in traction energy consumption on
the rise in line speed and simulation of ATC systems operation.

Three-level simulation model - it is designed to research the capacity of railway
infrastructure from multiple perspectives. Each of the three levels of this simulation
model has further sublevels (variants), which are defined based on several types
(levels) of ATC track equipment. The model is divided into the following three levels:
main line (track) - first level (T), station head - second level (S) and combined
operation - third level (K). A schematic of the three-level simulation model is shown
in the following figure 3.

The conditions for preparation of the simulation model - the primary conditions
are defined by UIC code 406 [7], Smérnice SZDC SM 124 [9] and Smérnice SZDC
€. 104 [10]. Other standards and regulations that are important to respect for the
correct creation of the simulation model are SZ Z8 Part IV European Train Control
[16], SZ TSI CCS/MP1 Methodological Guideline Principles for the design of the
ERTMS track-side part for lines with the exclusive operation of European Train Control
[17], selected technical specifications for the design and operation of ETCS, SZ
SM069 - Guidelines for Timetable Development and Allocation and Use of Track
Capacity [18], SZ D1 PART ONE [19] and SZDC S3 Railway Structure Part IX Switches
and Switch Structures [20].
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Figure 3 — Three-level simulation model

Modelling speed braking curves is one of the essential tasks in preparing traffic
simulations in OpenTrack software. The braking curves for operation without ETCS
are based on the "UIC model". From the point of view of ETCS braking curve
modelling, the most critical curves for the calculation are the service braking curve -
Service brake deceleration (SBD) and the emergency braking curve - Emergency
brake deceleration (EBD). From them, the curve - Indication (I) is derived and used
in the model as the curve for service braking. EraTool, the official tool for generating
braking curves, models the ETCS braking curves. All considered trainsets were
modelled as alpha trains. Figure 4 compares the distance required to stop for the
braking curves modelled according to the UIC model and for the braking curves
modelled by EraTool.
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Figure 4 - Braking curve comparison

This section describes the simulation process for each part of the three-level
simulation model for each level.

The main line (track) simulation - first level (T) - is performed on a 10 km long
test track. To evaluate the results of the simulation of the main line, the method of
comparing the size of successive intermediate periods according to the sequence of
individual trains is used. The integrated tool of OpenTrack software called Headway
Calculator determines the headway. This tool tests, using a multiple simulation, the
values of the headway. The half-interval method is then used to determine the
resulting value. To confirm the correctness of the calculation of headway, 2,352
replications were performed. Thus, each pair of trains was tested several times on
each line model created with the corresponding size of the fixed block.

Station head simulation - second level (S) - the simulation model created for
this level is built to observe the effect of the station head configuration and the type
of ATC system used during the headway period. The station head length is
determined for each of the four simulated variants. The design speed of the turnouts
determines the station's head length. The distance of the entrance signals of the
fictive station is always 5 km. A total of 4 station head variants were tested,
representing speed groups of 40, 60, 80 and 100 km-h! at the train speed to the
turn. As in the simulation of the main line (track) - first level (T), the integrated tool
of the OpenTrack SW - Headway Calculator is used to provide the values of the
headways. A total of 7,056 replications were performed in this level of the model.
Each train pair was tested on 12 prepared infrastructure models.
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The combined operation - third level (K) - is a model of a complete
infrastructure network, which methodologically follows the two previous levels of the
three-level simulation model. A model of a single-track line with a total length of 34.6
km was built. There are four stations on the line, each with four traffic tracks. The
stations are labelled Station A, Station B, Station C, and Station D. The intermediate
lines are always 5 km long. The station tracks have a consistent length of 800 m.
The size of the station head, the station head, and the speed of the switches to the
branch line respect the distribution from the second level of the model (S). In contrast
to the previous simulation level, a test timetable had to be constructed for this level.
The delay increment method was chosen to evaluate the combined simulation. The
delay increment is the difference between the input and output delay.

Simulation evaluation and conclusions - this section evaluates the results of
each level of the three-level simulation model.

Evaluation simulation main line (track) - first level (T) - the first output of the
model is the determination of the total average headway value for the reference
variant, which is 122 s. This corresponds to the average headway value for block
sections of 0.5 km using ETCS level L2. The second output is an illustrative
assessment of the effect of the type of signalling equipment used and the length of
the fixed block (using ETCS L2) or the use of a moving block (using ETCS L3). The
results obtained are shown in Figure 5.

@ Total group 1 group 2 group 3 ==@==oroup 4 =@==group 5 ==@==oroup 6
250
225
200

175 ./‘._._._._.——f — —
150
125 j*“‘*\ -

50

Average value of the headway [s]

25

0
1.0 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1
AB  ETCSL2 ETCSL2 ETCSL2 ETCSL2 ETCS L2 ETCS L2 ETCS L2 ETCS L2 ETCS L2 ETCS L2 ETCS L3

Length of block section [km] and level of track equipment

Figure 5 - Headway on different block section lengths

Evaluation of the station head simulation — second level (S) - this variant aimed
to assess the behaviour of the simulation model when simulating different types of
station heads. A significant output of this level of simulation is the finding that, in
terms of total measured values, the deployment of ETCS L2 with benefits (at a fixed
block size of 0.5 km) results in an improvement in the values of the headway period
for all train groups. In total, by 6% for ETCS L2 and 21% for ETCS L3 when operating
in moving blocks. It can also be considered significant that the most remarkable
improvement in the values of the headway period when switching from conventional
operation occurs at station headways where the switches are run in the diverging
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direction at lower speeds (40 km-h!; 60 km-ht). Conversely, these values may
deteriorate as the speed of the turnouts increases in the diverging direction (80 km-h-
1-100 km-h'1). A comparison of the values achieved in the headway periods is shown
in Figure 6.

123
127
Do . 117
118
122
139
139
167
152

0 50 100 150 200
Average value of the headway [s]

60/60/60 80/80/80 100/100/100

Station head simulation type [-]

40/40/40

Target option B Medium option m Reference variant

Figure 6 — Average results for each variant

Evaluation of the combined operation - third level (K) - In this section, the
results of the test values and the total output delay for each simulation variant are
presented. The results show that all levels of the simulation achieve overall negative
values for the incremental delay, demonstrating the ability of the timetable to cope
with the delays incurred. In the reference variant, the total delay increment is -3,081
s, while the transition variant achieves slightly worse values, with a total delay
increment of -2,169 s. The best delay increment values in the target option are
achieved at -3,247 s. The following table shows the results converted to average
delay increment values by category (according to [9]). The results of the individual
simulation groups are coloured yellow for the risky level of traffic quality and green
for the optimal traffic quality.

Value of the average delay increment [min]
Long-distance Regional Freight
passenger passenger |, Total
ransport
transport transport
0.027 -0.016 -0.139 -0.043
0.024 -0.015 -0.122 -0.038
0.038 -0.033 -0.137 -0.044

Table 1 - Average delay increment values by train category
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The delay simulation did not show a significant negative effect of the change of
the train protection device on the delay increment; in the case of the transition
variant, the value deteriorated by 12%; in the case of the target option, the value
improved by 3%.

4. Case study

An essential condition to verify the validity of the proposed method is to test
the simulation model on actual infrastructure. For this purpose, line No. 326A was
selected, according to the track ratio tables (TTP), in the section Brno-Maloméfice
(outside) - Rajec-Jestrebi (inclusive). In this section, there are a total of four
transport stations: junction Svitava, station Adamov, station Blansko and station
Rajec-Jestfebi. The method of operation is not yet in line with exclusive ETCS
operation. As part of the verification operation, trainsets are deployed in ETCS L2
mode. The line is operated until 1.1.2025 in a mode with additional operational
measures. Regarding the trainsets used, the author decided to use practical
knowledge from the test operation of the new units No. 530 and No. 550 marked
MORAVIA (in 2024, they are operated by Ceské drahy, a. s.). Simulations and
practical measurements in the field were also carried out on the 530 unit.

Conducting field measurements - the field research was divided into two parts.
In the first part, observations were made at the driver's station; in the second part,
it was necessary to obtain some input materials about the signalling equipment that
could not be obtained in digital form. The author was present at the driver's station
during all test runs. For the detailed development of the infrastructure model, data
on station, train, and track-side signalling equipment was also necessary. The
complete final tables are stored directly at the station or the relevant professional
administration of the railway operator. To make the simulation as close to the actual
infrastructure, the author verified the construction of potential paths and fixed
elements on the simulations of individual unified control places.

Comparison of achieved journey times - the actual simulation was carried out
on a simulation model, where itineraries correspond precisely to the real journey of
trains Os 4732, 4746, 4741 and 4757. The initial simulation results were compared
with the timetable, and then the model was calibrated so that the achieved journey
times corresponded to the established timetable. Corresponding values were
achieved by setting the maximum available power utilisation and maximum speed to
95% and 98% in the case of train delay in the simulation. Subsequently, the
individual train routes were re-simulated.

The results of the comparison of journey times confirm that, in terms of
compliance with the timetable, a risky phenomenon is compliance with journey times
when the train stops at the stop Babice nad Svitavou. In other cases, the journey
times were always observed, while the total deviation of the journey times
determined by the simulation from the journey times set by the timetable is 12.6%
for train Os 4732, 14.4% for train Os 4746 and 14.1% for trains Os 4741 and 4757.
The total deviation of journey times is 13.8%. Since the deviation of journey times,
except for the section ZST Blansko - Blansko mésto stop, does not exceed 0.5
minutes, the results of the simulation model can be considered valid.

In all cases, the simulation results and the recording of the actual train run
confirm the validity of the values obtained by the simulation. The overall deviation of
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the journey times from the actual train journeys from the journey times determined
by simulation is 11.3% for train Os 4732, 9.2% for train Os 4746, 9.5% for train Os
4741 and 12.6% for train Os 4757. The total variation in journey times is 10.6%.
This deviation may be due to the individual driving control of the train by the driver.
In addition, the ATO system was used to guide the train on the run of train Os 4757.
In both cases, neither the driver nor the ATO system is making maximum use of the
unit's power or the braking curve limits.

Comparison of tachographs of simulation and real train running - it is evident
from the tachographs that in real train running when the driver controls braking, the
curve of the actual train running does not copy the curve generated by the simulation
model in the initial braking phase. This is mainly because the driver does not follow
the limit (identical to the Indication curve) displayed on the DMI. In addition, a
deviation at the stopping point is visible. This is mainly due to the driver stopping at
the usual stopping point, whereas the simulation model assumes a stop before the
platform end level. The following figure shows the track tachograph junction Svitava
- railway station Adamov.

4732 real 4732 simulation
100 - = =4746 real 4746 simulation
90 —— o= P ——. o3
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Figure 7 — Tachograph from the case study

The simulation results were compared with the results of actual measurements
in terms of achieved travel times. It was confirmed that the maximum deviation of
the achieved journey times for individual test runs ranged between 9-15%.
Furthermore, the driving behaviour on individual tachographs was investigated,
where it was possible to observe the deviation of the actual train running from the
simulation. In this comparison, it was found that the driver needs to make maximum
use of the limits of the braking curves in his driving, and especially at the start of
braking, there is a noticeable deviation from the simulation. The applicable maximum
power and maximum speed level were tested by repeating the simulations and
comparing them with the already established timetable.
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Conclusion

Based on the dissertation thesis [25], this article deals extensively with the
operation of automatic train control systems. The author has described
a comprehensive theoretical introduction to automatic train control systems. Based
on the analysis, he also decided to continue the research on the impact of the
introduction of ERTMS on line capacity. This was a logical step, as the introduction of
ERTMS is currently a very topical issue in the Czech Republic. The authors decided to
use simulation modelling of traffic at the microscopic level to accomplish the
research.

The authors proposed the simulation model to verify the influence of track
capacity on the deployment of automatic train control means by simulation. Based
on a set of experiments, the authors have successively developed a three-level
simulation model that can be used to assess the natural effect of these systems
comprehensively. Based on the evaluation of the results of the three-level simulation,
it was possible to draw concrete conclusions that describe the impact of the
implementation of automatic train running control systems on the capacity of the
railway lines.

During the research, the complexity of the whole problem became apparent,
and it was necessary to focus further research on some areas, as others could no
longer be covered. This includes, for example, the simulation of the impact of
automatic train control and CBTC systems on railway line capacity, as well as the
simulation assessment of the suitability of each system according to the type of
operation of the railway infrastructure. Another crucial scientific issue is the design
of a system that combines the advantages of all the systems applied so far in
automatic train control. Efficient management of traction energy is also an essential
aspect of automation, where the train runs interact with each other as part of the
optimisation process. It is, therefore, necessary to describe the impact of such
systems on railway line capacity in the future. The automation of traffic management
and how the infrastructure is operated also affects line capacity, and it is desirable
to describe the impact of the introduction of such modifications on line capacity in
this area as well. The above topics can be investigated as part of the follow-up
scientific work in the training facility.

This article proposes one of the possible approaches to assess the capacity of a
given part of the railway infrastructure. The stated objective of the thesis, i.e. the
design of a simulation model for train operation under the supervision of automatic
train control systems, has been fully met. Based on a detailed analysis of the current
state of scientific knowledge and the author's research, a three-level simulation
model for capacity assessment of railway lines equipped with ETCS at L2 and L3
levels was developed.

The three-level simulation model allows for assessing the influence of automatic
train control systems at three levels. In the first level, the simulation main line (track)
- first level (T) is assessed separately, where it was crucial to determine the influence
of the length of the created fixed blocks on the size of the subsequent gap in the
given section, followed by the impact of the ETCS L3 deployment and the operation
in moving blocks partitions. At the next level, station heads are considered. In the
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third level, the simulation is performed on a complex railway line model in which
ETCS deployment's impact on timetable adherence quality is studied. The three-level
simulation model found that, when considering a wide line, a shortening of the fixed
blocks to a length of 0.5 km is required to obtain equivalent values of the headway
time when changing the line protection from the automatic block to ETCS L2. An
overall summary of the change in the specified parameters is given in the following
table.

ETCS L2 ETCS L3
Level of simulation model Indicator value Indicator value
change [%] change [%]
0 18
6 21
-12 3

Table 2 - Simulation results

The author concluded that using ETCS can positively impact railway line capacity
if the potential of ETCS L2 with benefits is exploited and equipment modifications are
implemented to allow operation in shortened block compartments.
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