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ANOTACE

Prace se zaméfuje na analyzu soucasného stavu casteCn¢ elektrifikovaného Zzelezni¢niho
useku Usti nad Orlici — Moravsky Karlov a vyhodnoceni moznosti nasazeni vlakl
s alternativnim zdrojem energie. Duraz je kladen na technologickou a ekonomickou stranku

provozu vcetné analyzy obéht a srovnani nakladi s tradi¢nimi motorovymi vlaky.
KLICOVA SLOVA

Zelezni¢ni doprava, Usti nad Orlici, Moravsky Karlov, trat’ 024, BEMU

TITLE

Operation of trains with an alternative energy source on a partially electrified railway section

ANNOTATION

The bachelor thesis focuses on the analysis of the current state of the partially electrified
railway section Usti nad Orlici — Moravsky Karlov and the evaluation of the possibilities of
deploying trains with an alternative energy source. Emphasis is placed on the technological
and economical aspects of the operation, including analysis of train circulations and cost

comparison with traditional diesel trains.
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UVOD

V poslednich letech se environmentalni témata a péce o udrzitelny rozvoj stavaji
stézejnimi otdzkami pro Sirokou vefejnost. Zijem o ekologické dopravni
prostiedky nariista, coz se odrazi ve vzrustajici oblibé elektromobild, elektrobusii a dalSich
dopravnich prostiedkli s alternativnimi zdroji energie (AZE). Krom¢ elektrickych feSeni
se objevuji i paliva méné obvykla, jako je vodik, ktera slibuji nizsi dopad na Zivotni prostiedi
a vys$i efektivitu provozu. Tato zména zasahuje rizné oblasti dopravy vcetné Zelezni¢niho

sektoru, kde se jiz nékteré zemé odhodlaly k realizaci ekologickych inovaci.

V soucasné¢ dobé mnoho Zelezni¢nich trati po celém svété neni plné elektrifikovano.
To znamend, Zze na téchto usecich jsou stdle vyuzivany motorové vlaky, coz piinasi vyssi
emise a vys§i naklady na palivo. Zavedeni alternativnich vlakovych feSeni miZze tyto
problémy fesit, nebot’ umozituje provoz vlakl bez nutnosti rozséhlé elektrifikace celych trati

a zéroven umoznuje plnéjsi vyuziti jejich elektrifikovanych casti.

Ptikladem miize byt Némecko, které se postupné snazi nahradit dieselové vlaky
bateriovymi a vodikovymi soupravami. Dochazi také k intenzivni elektrifikaci vybranych
zelezni¢nich usekd, ¢imz se snizuje zavislost na konvencnich fosilnich palivech. Podobné
snahy jsou vidét i v dalSich evropskych zemich, naptiklad v Belgii nebo Francii, kde vlady
aktivné podporuji ekologické projekty, zamétené na prechod k udrzitelnym zdrojiim energie

v Zelezni¢ni doprave.

Autor této price zastava nazor, e také Ceska republika by méla zvazit modernizaci své
zelezni¢ni infrastruktury smérem k ekologickym a udrzitelnym feSenim. Vysledky této prace
poskytnou pohled na technickou a ekonomickou realizovatelnost zavedeni vlaki s AZE

v podminkach vybraného tseku.

Cilem této prace je provést analyzu moZnosti zavedeni vlakii s alternativnim zdrojem
energie na useku Usti nad Orlici — Moravsky Karlov a provérit zmény v provozu téchto

vlaku.
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1 Analyza soucasného stavu

Tato kapitola poskytuje zakladni piehled o sou¢asném stavu Zelezniéniho tiseku Usti nad
Orlici — Moravsky Karlov, ktery slouzi jako vychodisko pro dalsi analyzu. Zohlednuje délku
a elektrizaci trat¢, obsluhované obce, jejich populacni strukturu a pocet pracovnich mist jako
indikatory potencialni poptavky po ptepraveé. Popsany jsou rovnéz sklonové a rychlostni
poméry. Déle je uveden ptehled vozidel provozovanych na trati, véetné¢ jejich kapacity
a spotfeby paliva. Zminény jsou také ptepravni proudy, tedy primérny pocet cestujicich
v jednotlivych tusecich. Soucéasti je rovnéz shrnuti technologickych a ekonomickych
ukazatelll, které se mohou pii nasledujici zméné typu vlakii zménit, jako jsou ro¢ni pocty
vlakl, pfepravni vykon, ndklady na provoz a infrastrukturu. Zavér kapitoly tvoii SWOT
analyza, kterd hodnoti siln¢ a slabé stranky soucasného stavu provozu a poukazuje na mozné

ptilezitosti a hrozby.

1.1 Analyza infrastruktury

Trat* 024 celkem miii 50 km, znichz 35 (Gsek Usti nad Orlici — Lichkov) jsou
elektrifikované stejnosmérnou trakci (DC) 3 kV (na obr. 1 oznaceno modrou barvou), zbylych
15 km (Lichkov — Mor. Karlov) elektrifikaci zatim nemaji, i kdyz se planuje stiidava trakce

(AC) 25 kV (oznaceno Cervenocernou barvou) (1).

Zamberk

Cerven( Voda

BN
cridrad Orlicl

%

Obr. 1 Schéma traté 024 v vuseku Usti nad Orlici — Moravsky Karlov,
zdroj: Autor s vyuzitim OpenRailwayMap
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1.1.1 Analyza potencialu traté

o 4

a okolnosti, které mohou ovlivnit potencialni poptavku. Tu¢né jsou zvyraznéné té faktory,

které podle nazoru Autora ovliviiuji atraktivitu trati nejvice.

Tab. 1 Prehled Zst a zastavek na trati a jejich mozny vliv na poptavku,

zdroj: Autor s vyuzitim cs.wikipedia.org, OSM, booking.com

Nazev zastavky | Pocet Pocet pracovnich | Vybavenost Atrakce
obyvatel | mist (odhad)
Ustin. O. 14000 9000 Nemocnice, Skoly, ufady, | Roskotovo divadlo,
supermarkety, sportoviste Hernychova  vila;
dalkové vlaky po
celé republice
Letohrad 6400 3200 3  matefské, zakladni a | Prestupni vlaky do
sttedni Skoly, gymnazium; | Hradce = Kralové;
sportovni kluby zamecky park
Jablonné n. O. 3100 2000 Zakladni a matefska Skola, | 15 prumyslovych
knihovna, veterinarni | objektt
ordinace
Lichkov 500 30 - Prestupni vlaky do
Polska
Kraliky 4100 1700 2 zakladni S$koly, kulturni | Hora Matky Bozi, 3
dm, 2 vyrobny muzea; autobusova
spojeni s Dolni
Moravou
Cervena Voda 3000 1500 15 hotelu, 1éCebni ustav, | Rozhledna Kifizova
zakladni Skola a domov | Hora
dichodcti

Z tabulky vyplyva, Ze trat’ ma urcity potencial, 1 kdyZ pocet obyvatel neni azZ tak velky.
Slouzi nejen mistnim obyvatelim k dojiZzdéni do Skol, zamé&stnani, zdjmovych krouzki,
zdravotnickych zafizeni ¢i za rekreaci, ale také celorocnim turistim smeéfujicim na Dolni
Moravu nebo do Vratislavi, i kdyz od JR 2025 zde jezdi Baltic Express, ktery nabizi rychle;jsi
spojeni s Polskem. VSak dle ndzoru Autora poptavka miiZze vzrlst, asponn proto, ze vlak
kategorie EC odjizdi v odliSnych €asech a neobsluhuje nékteré polské obce, které by mohly

generovat dal$i prepravni proudy.

1.1.2 Sklonové poméry

Sklonové poméry maji zasadni vliv na spotiebu energie Zelezni¢nich vozidel, a to jak

u klasickych dieselovych nebo elektrickych vlaki, tak 1 u modernich jednotek
s AZE (2 str. 22). Na obr. 2 je graficky znazornén vyskovy profil jednotlivych mist zastaveni

na analyzované trati.
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Obr. 2 Nadmorska vyska zst. a zastavek na trati 024, zdroj.: Autor s vyuzitim OSM

Z grafu je patrné, ze celkovy vyskovy rozdil mezi nejnizSim a nejvyS$im bodem
ptesahuje 200 metrl. Tento rozdil je vyznamny vzhledem k relativné malé délce trati, kterd
¢ini pouze 50 km: strmé stoupani a klesdni maji pfimy dopad na provozni charakteristiky
vlaktll, zejména na potiebny vykon trakéniho systému a moznosti rekuperace energie pii jizde

z kopce, spotiebu energie a v dusledku vzdalenost dojezdu.

1.1.3 Rychlostni profil

Na obr. 3 je zobrazen rychlostni profil, zn¢hoz je vidét, Ze se rychlost nejCasteji
pohybuje v rozmezi 70-80 km - h''. V poslednich 15 kilometrech, které odpovidaji tiseku
nezavislé trakce (nésleduji po stanici Lichkov), maximalni i primérnd rychlost dale klesa.

To znamena Setrnéj$i provoz vlakli s AZE a méné naro¢né pozadavky na jejich dojezd.

Rychlostni profil traté

100 1

80 1

60 4

Rychlost [km/h]

40 1

[} 10 Letohrad 2bjab\onné n. 0. 20 Lichkov 0 Kraliky 50

Usti n.0. 3 . Mor. Karlov
Vzdalenost od Usti n.O. [km]

Obr: 3 Rychlostni profil traté 024 v viseku Usti n. O. - Mor. Karlov; zdroj: Autor s vyuzitim internich materialii S7
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1.2 Analyza dopravnich prostredki

V této cCasti je kladen diraz na dopravni prostfedky, které jsou na tomto useku
nasazeny. Jsou zhodnoceny jejich technické vlastnosti, spotieba nafty, pohodli pro cestujici,

modernizace, které jednotky podstoupily, a porovnany s pozadavky soucasnych standardi.

1.2.1 Soulad se souc¢asnymi standardy

Dopravce Leo Express Tenders v JR 2025 na tomto tseku provozuje 5 jednotek typu
Alstom Coradia Lint 41 (fada 846) (obr. 4) a jeden motorovy viiz typu Lint 27 (fada 832) (3),
(4). Tyto soupravy maji obé nastupni plochy nizkopodlazni. Jsou vybavené klimatizaci,
bezbariérovym WC, elektronickymi informacnimi tabulemi uvnitf i vné vlaku a odpovidaji
pozadavkiim na komfort cestovani i pro OOSPO. Tyto jednotky prosly modernizaci v roce
2019, aby spliiovaly standardy soucasného Zelezni¢niho provozu. Kapacita jednotek je 126,
resp. 68 mist k sezeni ve 2. tfidé (3), (4). Vzhledem k nejasnosti informace ohledn¢ obéhu
souprav a konkrétniho poctu nasazenych jednotek, pocitd se v dalSich vypoctech pouze

s fadou 846.

Obr: 4 Jednotka Lint 41 ve stanici Usti nad Orlici; zdroj: Autor

1.2.2 Parametry vozidel

V tab. 2 jsou znazornény zakladni parametry jednotek fady 846.
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Tab. 2 Technické parametry jednotky Lint 41; zdroj: (3)

Parametr Hodnota
Hmotnost 68 [t]

Pocet mist k sezeni 126 [mist]
Objem nadrze na naftu 0,8 [m’]
Maximalni rychlost 120 [km - h'!]

1.2.3 Spotieba

Vzhledem k primérné obsazenosti spoji ve vysi 20 % (viz 1.3 Piepravni proudy)
a na zaklad¢ udaja, podle nichz ¢ini spotieba vlaku pii obsazenosti 28 % hodnotu 0,61 1/km
a pii nulové obsazenosti 0,58 1/km (5 str. 5), byla pro ucely této analyzy zvolena primérna

hodnota spotteby 0,6 1/km.

1.3 Piepravni proudy

Na obr. 5 a obr. 6 jsou graficky zobrazena maximalni, stfedni, minimalni a medidlni
vytizeni spoji na daném tuseku, pfiCemz meéfeni (zdroj: Odbor dopravy a silni¢niho
hospodatstvi Pardubického kraje, 2024) byla uskute¢nénd pouze v pracovni dny a s cilem
normalizace vysledki nebyly v statistice zahrnuté spoje, jedouci pouze v tseku Usti n. Orlici

— Letohrad a zp¢t.

140
—8— maximum

—&— median
stredni hodnota
120 —8— minimum

80

60

Obr. 5 Wtizenost spojii ve smeéru Moravsky Karlov, zdroj: Autor na podkladé Pardubického kraje

Z obrazku vyplyva, ze kapacita jednotek je v soucasnosti dostacujici. Na vétSin€ spoju
postacuje Lint 27, zatimco na nékteré vyjizdi Lint 41. I na nejvytizenéjSim spoji, kde pocet

cestujicich presahuje sedici kapacitu, je patrné, Ze tato ,,Spicka* trva pouze do Letohradu, coz
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v JR pfedstavuje méné nez 20 minut jizdy. Nicméné s rostouci poptavkou po prepravé muze

pocet cestujicich dale narustat.

—&— maximum

—8— median
stredni hodnota

—®— minimum

70

Obr. 6 Vytizenost spojii ve sméru Usti nad Orlici; zdroj: Autor na podkladé Pardubického kraje

V opatném sméru je poptavka vyrovnanéj$i, coz umoziuje piipadné ponechat

v provozu pouze jednotky Lint 27.

1.4 Technologické ukazatele

V této ¢asti jsou vyhodnoceny kli¢ové provozni ukazatele provozu na lince, vcetné
ro¢niho poctu vlakd, charakteru obratii souprav a doby jejich pobytu na konec¢nych stanicich.
Nasledné jsou vypocteny hodnoty dopravniho a hrubého ptepravniho vykonu, které slouZzi
jako zaklad pro posouzeni provozni efektivity a navrhovych poZadavki na alternativni trakci

v dalSich kapitolach.

1.4.1 Obraty souprav a pocet vlaki

Z JR 2024/2025 pro trat’ 024 je vidt, Ze se na této lince celkem pro oba sméry vypravi
147 vlaki tydné.

Pfi uvaZovani 52 tydnii v roku (Nianarok, [tyden]) je mozné spocitat (pfiblizny) celkovy pocet

vypravenych vlaki za rok Nylaki/rok:

(1)

Nviaka = Nuviaka * Negana = 147 - 52 = 7 644 [

vlakﬁ]
rok tyden rok

rok
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Ze stejného dokumentu, tedy kniZniho jizdniho fadu (KJR) je mozné dostat informaci
o piibliznych obratech souprav a ¢as, straveny na kazdé ze dvou konec¢nych stanic. Tyto

informace jsou uvedené v tab. 3.

Tab. 3 Doby stani v koncovych stanicich; zdroj: Autor s vyuzitim KJR

Stanice Usti nad Orlici Moravsky Karlov
Minimalni ¢ekani [min] 20 4

Medianni ¢ekani [min] 22 4

Maximalni ¢ekéni [min] 82 19

Z toho vyplyva, Ze jednotky pro sviij deli pobyt vyuZivaji hlavné stanici Usti n. O.,
kdyz v Moravském Karlové maji minimalni ¢asovou rezervu. Tak kratka rezerva nedovoli
vyrazn€¢ dobit zadny z existujicich AZE, proto v dal$i kapitole bude potieba pocitat

s dvojndsobnou minimalni vzdéalenosti, popt. zahrnout i ¢as, strdveny v kone¢né stanici.

1.4.2 Dopravni a hruby prepravni vykon

Dopravni vykon piedstavuje soucin poctu vypravenych vlakli a kilometrli, jimi
ujetych. V piipadé traté Usti nad Orlici — Moravsky Karlov, jejiz délka L ¢ini 50 km, a pfi
celkovém ro¢nim poc¢tu Nyiakarok 7 644 vlaki (dle vztahu 1), je mozné stanovit dopravni vykon

Pagopravni ndsledovne:

Pdopravni =L- Notara = 50 -7 644 = 382 200 [vlkm

rok rok

1 2)
Primérny denni dopravni vykon tak vychazi na 1047,12 [vlkm/den].

Hruby pfepravni vykon zohlediluje nejen ujetou vzdalenost, ale také celkovou
hmotnost pfepravovan¢ho vlaku My [t]. Pro jeho vypocet je nutné znat primérnou
hmotnost vlakové soupravy Mprzany [t] vCetné hmotnosti cestujicich Meceswiicieh [t] @

provoznich kapalin Mpk [t]:
leaku = Mprazdny + Mcestujicich + MPK =68+ 0,08 - (120 ' 0:2) =712 [t] (3)

Prepravni vykon Ppiepravni [hrtkm/rok] je nésledné dén soucinem dopravniho vykonu

Pdopravni [VIkm/rok] a primérné hmotnosti vlaku Myiaku, dané vztahem 3 [t]:

Py

(4)

hrtk
tepravni = Paopravni * Mylakyw = 382200 - 71,2 = 27 212 640 [ . m]

rok

Primérny denni ptepravni vykon se potom rovna 74 555 [hrtkm/den].
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Tyto hodnoty ptedstavuji dilezity podklad pro hodnoceni energetické naro¢nosti provozu,
posouzeni zatizeni infrastruktury i porovnani s alternativnimi typy trakce z hlediska nakladt

na zdroje jejich energie.

1.5 Ekonomické ukazatele

Tato kapitola shrnuje klicové ekonomické aspekty provozu na trati Usti nad Orlici —
Moravsky Karlov, které budou ovlivnény pfi nasazeni jinych typt jednotek a které je proto
nutno porovnat. Postupné jsou vyhodnoceny naklady spojené s odpisy kolejovych vozidel,
poplatky za pouziti Zelezniéni dopravni cesty (ZDC), spotiebou paliva a zavérem i roéni

provozni néklady celkové.

Mezi dalsi provozni néklady osobniho dopravce patii mimo uvedenych jesté naklady
na provozni persondl (strojvedouci, vlakvedouci, pfip. pokladni ve stanicich), na udrzbu
vozidel a jejich ¢isténi, spravni a provozni rezie spolecnosti a zisk dopravce. VétSina z nich

vSak nezavisi na typu provozovaného vozidla, proto nejsou v praci uvazovany.

1.5.1 Odpisy

Pro stanoveni vySe odpist je potfeba vydélit pofizovaci cenu jedné jednotky dobou
jejiho odpisovani. Pofizovaci cena ¢ini dle zdroje (6) 100 000 000 K¢. Pii predpokladané
dobé odpisovani 10 let (z divodu ndkupu jenom zcizich zdrojli), 4 potiebnych vlacich
(viz 2.2 Provozni koncept) a linearnim modelu odpisovani jsou bez dalSich finan¢nich

nakladl roéni odpisy 40 000 000 K¢&/rok.

Aktualn€é se na této trati pouzivaji 3 jednotky a 1 jednotka je zdlozni. V tomto piipadé

koeficient disponibility Kq [-] dle vzorce 5 Cini:

K;=—2=3=075[-], (5)

T Nr+Nz 4

kde:
Nt = pocet turnusovych vozidel [vlaki],
Nz = pocet zaloznich vozidel [vlaki].

V piipadé financovani cizimi zdroji je nutné zahrnout do koncové ceny i koeficient finan¢nich
nakladt Ky [-]. Ten se pocita podle vzorce 6 (Zdroj: (7)). Pro trokovou miru u= 5 [%] a dobu

splatnosti uvéru T = 10 [let] da:

20



Tu 100,05
1-(1+w)~T = 1-(1+0,05)~10

K = =13 [-]. (6)

Vzorec pro vypocet odpisi na jeden vlkm se zahrnutim koeficientu finan¢nich naklad:

c ko 1,3-108
0dP119 ~ T,365Ly  10-365-500

= 71,23 [w’;m] (7)

kde:

Codpl 10 — cena odpisii na 1 vlkm v prvni scénaii [K¢/vlkm],
¢, — cena vozidla [K¢],

T, — doba odpisovani [let],

Ls — zjednoduSeny denni primérny probéh jednoho vlaku pii vyuziti probéhii stavajicich

vlak 490, 580, resp. 480 km denné [km/den].

Celkova cena odpist za vse 4 vlaky ro¢né tak ¢ini:

_ kpeymy  1,3-10%4

K¢
Coapso = 5 = = 52000000 [, (8)

kde:

Codp 10 — ro€ni hodnota odpisii v prvni scénafi [K¢/rok],
K¢ — koeficient finan¢nich ndkladd (viz vzorec (6)) [-],
¢, — cena vozidla [K¢],

T, — doba odpisovani [let],

ny1 — pocet potiebnych vozidel [vlaki].

V ptipad¢ financovani z vlastnich zdrojii je mozné uvaZovat dobu odpisovani
T =30 [let], diky ¢emuz se snizi celkové ndklady na provoz a pfti tak dlouhodobém planovani
bude struktura nakladi 1épe reflektovat skutecny stav véci. Na zdkladé vzorce 7

za predpokladu, ze Kr=1 [-], je dle vzorce 9 vypocet ceny odpisti na jeden vlkm nasledujici:

c kg, 100000000
0dPi30 T T,365Ly  30-365-500

= 18,26 [ K¢ ] 9)

vlkm
kde:

Codp1 30 — cena odpisti na 1 vlkm ve druhé scénati [K¢/vikm],
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¢, — cena vozidla [K¢],

T, — doba odpisovani [let],

L, — zjednoduseny denni priimérny prob¢h jednoho vlaku [km/den].
Roc¢ni cena odpist vsech jednotek pak je:

kfcyny 1
To -

COdPso -

0 = 13333333 [, (10)
kde:

Codp 30 — ro€ni hodnota odpisii ve druhé scénafi [K¢/rok],

Kt — koeficient finan¢nich ndkladt (viz vzorec (6)) [-],

¢, — cena vozidla [K¢],

T, — doba odpisovani [let],

ny1 — pocet potiebnych vozidel [vlaki].

Pfi financovani z vlastnich zdroji a uvazovani doby zivotnosti T = 30 [let] je podil odpist
na celkovych nédkladech vyrovnangj$i a ekonomicky efektivnéj$i. V piehledu celkovych
nakladu jsou pak uvedeny jak odpisy pro 10 let zivotnosti (oznac¢ené dale jako ,,scénar 1), tak

1 pro 30 let (oznacené jako ,,scénafr 2°).

1.52 ZDC

Dopravce ma v rdmci minimalniho pfistupového balicku (MPB) pravo na vyfizeni
zadosti o prideleni kapacity drahy, vypracovani jizdniho tadu podle ptidélené kapacity

a umoznéni vyuZiti pfidélené kapacity drahy podle sjednaného jizdniho fadu.
Cena za MPB se sklada z:

a) ceny piidé€lce za pridéleni kapacity drahy,
b) ceny provozovatele drahy za pouziti drahy jizdou vlaku,

¢) ceny provozovatele drahy za ptistup po draze k zatizenim sluzeb (8 str. 61).

V piipad€ nasazeni jinych typt vlakd se méni pouze ¢ast b), jelikoZ v ni je zahrnuta hmotnost.

Dale jsou tuéné zvyraznény parametry, které¢ se mohou pfi nasazeni jiné jednotky zménit.

Kalkulacni vzorec pro vypocet ceny za pouziti drahy jizdou vlaku:
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Cy = ZCs + Cpg [KC], (11)
kde:

Cv = cena za pouziti drahy jizdou vlaku [K¢],

Cs = cena za pouziti drahy jizdou jednoho subvlaku [K¢],

Crk = cena za pouziti ptistupovych komunikaci pro cestujici ve vlaku OD [K¢].

Vypocet Cs je definovan vzorcem:
Cs= (L -Zgp) + (L -Z; - M - P - kgres)[KC, (12)
kde:

L = délka jizdy subvlaku [km],

Zrp = zakladni cena za fizeni provozu na jednotku dopravniho vykonu [K¢&/km],

Z1 = zékladni cena za udrZzbu a opravy infrastruktury na jednotku dopravniho vykonu

[K¢/hrtkm],

M = celkova hmotnost vlaku [t],

Px = hodnota produktového faktoru P az Ps,

kercs = koeficient vybavenosti vlaku mobilni ¢asti ETCS.
Vypocet Cpk zahrnuje ptistupové komunikace:
Cor = TnZBZR" ~mpr * Ny, (13)
kde:

Cok = cena za pfistupové komunikace v Zelezni¢nich stanicich a zastavkach v celé trase

vlaku [K¢],

ZP* = zakladni cena za jedno pldnované zastaveni vlaku osobni dopravy pro nastup

13

a/nebo vystup cestujicich v Zzelezni¢nich stanicich a zastdvkach kategorie ,n

[K¢/zastaveni-t],
mpk = hmotnost vlaku pro vypocet ceny za pristupové komunikace [t],
Nz = planovany pocet zastaveni vlaku osobni dopravy pro nastup a/nebo vystup

cestujicich v Zelezni¢nich stanicich a zastavkach kategorie ,,n*.
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Pii aplikaci na usek Usti n. O. — Mor. Karlov pro zjednoduSeni se viechny vypodty
provad¢ji s fadou 846 (Lint 41). Hmotnost prazdného vozu ¢ini 68 t, obsazené¢ho 71,2 t.

Ptedpoklada se pIné€ obsazeny vlak. Podle PoD pro obdobi 14. 12. 2024 — 31. 12. 2024 plati:

Z =0,07306 [K&/km/t],

keres = 0,9 [-] pro vlaky, vybavené mobilni ¢asti ETCS.!

Cena za zastaveni vlaku se liSi dle kategorii stanic (viz ptiloha C, Tab.3 PoD)

a je zohlednéna v tab. 4:

Tab. 4 Prehled sazeb dle kategorii stanic a zastavek dle PoD; zdroj: Autor na zdakladé (7)

Kategorie Cena 2024 [K¢/zastaveni/t] | 2025 [K¢/zastaveni/t] Pocet zastaveni
11 0,07 0,11 2

12 0,2 0,08 -

13 0,04 0,06 5

14 0,05 0,05 -

15 0,07 0,05 12

S vyuzitim vzorcu 11, 12 a 13 je cena za uziti drahy v roce 2024 Cupans [KE/spoj] na tomto

useku:

Cup,g,, = (50-0) +(0,07306-50-71,2-1-1) + 71,2+ (0,07 -2 + 0,04-5+ 0,07 - 12) =

= 344,11 [S:f;]] (14)

Od 1. 1. 2025 dochazi ke zméné vysSe poplatku za uziti drahy:
Zr05 = 0,07584 [K¢/km/t]

Keres = 1.

Cena za uziti drahy pro rok 2025 Cupans [KE/spoj] dle vztahu 11, 12 a 13 na tomto Gseku tak

¢ini:

K¢
Cubas = 349,73 |2 (15)

Spoj

I K prosinci 2024 jednotky Lint 41 dopravce LET jes§té nebyly vybaveny mobilnim zabezpedovacem (29),
a proto nemohly vyuzit vyhod této slevy. Z tohoto diivodu i v aktudlnim stavu je hodnota Kgrcs = 1
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Pti celkovém poctu 147 vlakl tydné a 7644 vlakl rocné, se zjednoduSenim, Ze v roce
2024 vlaky jedou piesné 2 tydny (do konce roku 2024), ¢ini pak celkové rocni naklady

za uziti dréhy s uzitim vzorcl 14 a 15 Cup vystedna [KE/rok]:

K¢
Cubpgsteans = 34411 2 - 147 + 349,73 - 50 - 147 = 2671716 ||, (16)

V ptfipadé¢ podéleni vysledné ceny Cup vysleans [KC/rok] dopravnim  vykonem
Paopravni [VIkm/rok], ktery je znamy ze vztahu 2, dostava se cena za uziti drahy v piepoctu

na 1 vlkm Cuyp 1 [K¢/vlkm]. Ta se ve vzorci 17 stanovi:

CUDvystedns _ 2671716 _ K¢

= = 6,99 [
Pdaopravni 382200

CUD1 = vlkm]- (17)

1.5.3 Cena paliva

Celkova spotieba paliva Vpaiiva, Vychazejici z dopravniho vykonu Pgopravni dle vztahu 2

382 200 vlkm/rok a primérné spotieby 0,6 litru na kilometr, ¢ini 229 320 litrti ro¢n¢:
Vpativa = 382200 - 0,6 = 229 320 [#]. (18)

K 1. dubnu 2025 dosahovala primérnd cena motorové nafty 34 K¢&/1. Pro dopravcee,
ktery je platcem DPH je to 28,10 K¢&/1. S ohledem na velkoobjemovy odbér byla zohlednéna

sleva ve vysi 10 %. Vysledné ro¢ni néklady na palivo Cpaiiva s uZitim vzorce 18 €ini pak:
Cpativa = 229320 - (28,10 - 0,9) = 5799 332,2 [%]. (19)

1.5.4 Ro¢ni naklady celkové

Souhrnem vSech uvedenych polozek — odpist (dle vztahu 8), poplatkii za uziti
zelezni¢ni infrastruktury (vzorec 16) a ndkladi na pohonné hmoty (vzorec 19) — vychazi
celkové ro¢ni ndklady na provoz v useku Usti nad Orlici — Moravsky Karlov Nroeni 10 pii

1. scénafi na:
Nrotniyy = 52000000+ 2671716+ 5799 332 = 60471 048 [TIZ—; . (20)

V piepoctu na vlkm podélenim dopravnim vykonem (dle vztahu 2) vychdzi néklady

na 1 vlkm Nyoeni 1 10 na:

K¢
vlikm

_ 60471048

N”’é"fllo ~ 382200 158,22 |

1. 1)

P1i 2. scénafi se ro¢ni ndklady Nioenizo diky menSi hodnoté€ odpist (vzorec 10) klesaji na:
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Nrotni,, = 13 333333 +2 671716 + 5799 332 = 21 804 382 [:)_k . (22)

V piepoctu na 1 vlkm maji pak Nroeni 130 hodnotu:

21 804 382
N, ;. =————= 57,05
rocniy s, 382200 05

K¢
vlkm]' (23)

1.6 SWOT-analyza soucasného stavu

V této kapitole je provedena SWOT-analyza aktualniho provozu.
Vyhody:

e Neni potiebna zadnéd elektrizace ¢i dal$i upravy infrastruktury — naftové vlaky
vyzaduji jen ¢erpaci mista a se svym dojezdem se mohou odstavovat i jednou denng;

e Siroky vybér modelti vlakll k nasazeni — nejvice modeld existuje pravé ve varianté

DMU.
Nevyhody:

o Casteény provoz pod zavislou trakci — neefektivni vyuziti infrastruktury, pficemz vétsi
jeji Casti,
e Omezeny komfort cestovani: hluk motoru, vibrace a vyfukovy zépach;

e Hlukové zatiZeni ptilehlych pozemki — viz 3.2.1 Hlukova zatéz.
Ptilezitosti:
e MozZnost vyuZiti evropskych dotaci na dofinancovani uplné elektrifikace;
e Nasazenim vlakil s AZE odpada nutnost elektrifikace a nevyhody soucasného stavu;

e Tlak na dekarbonizaci dopravy zvySuje Sanci na prioritni financovani pfedchozich

dvou projekti.
Hrozby:

e NavySeni nakladl spojenych s dieselovym provozem kviili zpfisnéni legislativy EU;
e Volatilita cen nafty ¢i jeji nizsi dostupnost;

e Piinedostatecnych investicich ztrata na konkurenci vici silniéni dopravé.

Na obr. 7 jsou kratce shrnuty polozky provedené SWOT-analyzy.
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Neni potreba Nizsi efektivita
modernizace provozu

Dotace EU na |Evropska omezovani
podporu ekologie | spalovacich motoru

Obr. 7 SWOT-analyza stavajiciho stavu, zdroj: Autor

1.7 Shrnuti analyzy

Analyzou soucasného stavu provozu a infrastruktury bylo zjisténo, Ze:

e Primérna obsazenost spoju ¢ini 20 % nebo 25 cestujicich a maximélni muze
dosahovat az 135 cestujicich, coZ pfedstavuje 107 % aktualni sedici kapacity;

e Jednotky maji delsi pobyt v Usti n. Orlici, v Mor. Karlové maji ¢as jen na kratky
obrat;

e 70 % trati mad maximalni dovolenou rychlost 70-80 km-h’!, ten samy usek je
elektrizovany soustavou 3 kV DC. Zbylych 30 % elektrizaci nemaji, a rychlost je
snizena na 40-60 km-h™';

e Rocni dopravni vykon se rovna 382 200 [vlkm/rok], denni pak 1047,12 [vlkm/den].
Hruby ptepravni vykon je 27 212 640 [hrtkm/rok], coZ v piepoctu na jeden den je
74 555 [hrtkm/den];

e Celkové ro¢ni naklady, které se v pfipad€ nasazeni jiného typu vlaku mohou zménit, je
vhodné pocitat dle dvou scénait (ndkup z cizich a z vlastnich zdroji, rtiznd doba
odpisovani). V 1. scénéfi ¢ini 60 471 048 [Kc/rok] a 158,22 [K&/vlkm], resp.
21 804 382 [K¢/rok] a 57,05 [KE/vlkm] ve 2. scénafi.
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2 Posouzeni moznosti nasazeni vlaku s AZE

Tato kapitola se zabyva technickym a provoznim posouzenim moZznosti nasazeni vlakt
s AZE na analyzovaném useku. Nejdiive jsou stanoveny minimalni pozadavky na vozidla,
poté nasleduje analyza jednotlivych typti technologii, jejich vhodnosti a ekonomickych

dopadti.
Provoz v daném useku vyzaduje od alternativnich jednotek nasledujici parametry:

® minimalni dojezd v nezavislé trakci 30 km,
® provoz pod stejnosmérnym napdjenim 3 kV,

e kapacita alespon 90 mist k sezeni.
Tyto parametry slouzi jako vychozi kritéria pro vybér vhodného typu jednotky.

2.1 Druhy vlakii s AZE

Mezi hlavni varianty vlakd s AZE se nej¢astéji rozliSuji tyto moznosti:

e vozidlo trolej-dieselovy motor (bi-mode multiple unit, ddle BMU),
e vozidlo trolej-akumulator (battery electric multiple unit, ddle BEMU),

e vozidlo palivové ¢lanky-akumulétor (hydrogen multiple unit, dale HMU).

2.1.1 Vozidla typu BMU

Tento typ vozidel kombinuje elektricky pohon s pomocnym dieselovym motorem,
a proto byva oznacovan jako BMU (bimodalni jednotka). Alternativné se pouziva i anglicka
zkratka EDMU (electrodiesel multiple unit). Na elektrifikovanych tratich tato vozidla Cerpaji
energii z trolejového vedeni a mohou pifi brzdéni vracet Cast energie zpét do site. Pokud
se pohybuji na neelektrifikovanych usecich, vyuZivaji k pohonu dieselovy generator, kvili

¢emuZ nemaji moznost rekuperace.

Hlavni vyhodou této technologie je dlouhy dojezd, ktery se miize pohybovat v rozmezi

nékolika stovek az tisici kilometrii na jednu néadrz. SouCasné vSak tento systém piindsi

vvvvvv

pfitomnosti obou pohonnych systéml. DalSi komplikaci mizou byt plany na odklon

od dieselové trakce v Evropé€ v souvislosti s plnénim Green deal.
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Obr. 8 Jednotka Stadler Flirt BMU (British Rail Class 755), Velim; zdroj: Vladanfoto.cz

Tuto variantu Ize snadno aplikovat na vybrany tsek, avSak nevyuZije svou hlavni
vyhodu, protoze délka nezavislé trakce za cely obrat ¢ini pouze 30 km. Navic vlaky nebudou
moci ziskévat energii z rekuperaniho brzdéni, nemluvé o nizké efektivité vyroby elektrické
energie pomoci dieselového motoru. Dalsi nevyhodou je, Ze aktudlné se nenabizeji kratsi nez

ttivozove jednotky, coz dle ndzoru Autora je na této trati zbyte¢nou kapacitou.

2.1.2 Vozidla typu HMU

Vozidla pohanénd vodikovymi palivovymi ¢lanky, kterd vyrabé&ji trakéni elektrickou
energii pfimo na palubg, jsou znama jako vodikové vlaky. Pokud se jedné o jednotku, pouziva
se anglické oznaceni hydrogen multiple unit (HMU). Tato vozidla lze pfirovnat k mobilni
elektrarné s elektromotorem, kde je zdrojem energie stlaceny vodik ulozeny v nadrzich. Pro
stabilizaci vykonu jsou vybavena akumuldtorem, ktery pokryvd vykyvy v odbéru trakéni
energie, protoZze je zaddouci neménny vykon palivovych c¢lankid. Dobijeni akumulétoru je

mozné také béhem rekuperacniho brzdéni.

Mezi hlavni vyhody patii dlouhy dojezd na jedno doplnéni paliva, ktery muze
dosahovat az 1 000 km, coz ¢ini tuto technologii vhodnou pro trat¢ bez ani Céstecné
elektrifikace. Dal§im benefitem je bezemisni provoz, kdy vozidlo do okoli vypousti pouze

vodni paru a teplo.
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Nicméné, efektivita energetického cyklu elekttina — vodik — elektfina dosahuje
pouze 3040 %, coz je vyrazn¢ mén¢ nez napiiklad u precerpavacich vodnich elektraren
s u€innosti kolem 75 %. To znamend, Ze vodik neni vZdy nejlepSim feSenim z hlediska
energetického vyuziti. Pfesto nabizi uréit¢ vyhody, zejména moznost vétSiho dojezdu
bez potfeby budovani liniové elektrifikaci a ¢asovou flexibilitu z hlediska ukladani energie
z obnovitelnych zdroji (naptiklad slune¢ni nebo vétrné energie) s naslednym vyuzitim podle

potieby.

Dalsi nevyhodou jsou vysoké investicni ndklady na vybudovani vodikovych plnicich
stanic, jejichz sit’ je proto velmi fidkd. Pokud je pozadovano rychlé plnéni vozidel, nadklady
jesté dale rostou. Plnici stanice jsou navic zpravidla umistovany mimo Zzelezni¢ni stanice,

coz muze ztéZovat logistiku provozu.

 ALSTOM

~

@ Karel Kalina, sezn_am-autobusu_.cz::'

Obr. 9 Vodikova jednotka Alstom Coradia iLint ve stanici Praha hl.n.; zdroj: seznam-autobusu.cz

Vzhledem k tomu, ze trat’ je jiz ¢astecné elektrifikovand a v budoucnu se planuje jeji
uplna elektrizace (9 str. 12), autor zastdvd nazor, ze nasazeni vodikovych vlakid v tomto

ptipad¢ postrada smysl.
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2.1.3 Vozidla typu BEMU

Tento typ vozidel se oznaCuje jako akutrolejové nebo elektricko-akumulatorové
vozidlo, pficemz v bézné feci se da Casto setkat 1 s pojmem ,,bateriovy vlak®. Pokud se jedna

o jednotku, pouziva se anglicky termin battery electric multiple unit (BEMU).

Na elektrifikovanych tratich tato vozidla vyuzivaji trak¢ni energii z troleje. Soucasné
bcéhem jizdy po téchto usecich mohou dobijet akumulétor jak pfimo z trolejového vedeni, tak
1 prostiednictvim rekuperaniho brzdéni. Pti provozu na neelektrifikovanych tsecich je pak

hnaci energie Cerpana vyhradné z akumulatoru. I zde 1ze rekuperaci ziskavat zpét ¢ast energie,

coz se ukazuje jako vyhodné zejména pro regiondlni dopravu s Castymi rozjezdy a brzdénimi.

Obr. 10 Bateriova jednotka Siemens Mireo Plus B; zdroj: press.siemens.com

DalSim benefitem je moznost tzv. statického dobijeni baterii béhem stani ve stanicich
s elektrifikaci. Rychlost nabijeni ovSem zavisi na napajecim systému: pii stejnosmerném
napéti 3 kV je maximalni proud omezen na 200 A kvuli riziku piepaleni troleje, coz vyrazné
prodluzuje dobu nabijeni. U stfidavého napéjeni je proces témeét dvakrat rychlejsi, nicméné

stale nedosahuje rychlosti obnoveni kilometrického dojezdu za cas.
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Obr. 11 Limitni moznosti nabijeni stojiciho vozidla o hmotnosti 100 tun pres sbérac z trakcniho vedeni,

zdroj: (10 str. 67)

Aktudlni technologie umoznuje dojezd pfiblizné 80 km na jedno nabiti, pficemz

pfesnd vzdalenost se odviji od sklonovych a rychlostnich pomért trati, poctu zastaveni,

hmotnosti cestujicich i stylu fizeni strojvedouciho.

2.14

Porovnani typi vozidel

V tab. 5 je uveden struény prehled moznych variant vlaki s AZE a jejich

vlastnosti (11 str. 51). Pro kvantitativni analyzu byly vybrany reprezentativni modely, které

patii do stejné kategorie — jsou urCeny pro regionalni osobni dopravu a maji podobnou

piepravni kapacitu, pfiblizné 150 mist k sezeni. Jako referen¢ni modely byly zvoleny Stadler

Flirt pro bateriové-dieselové jednotky (obr. 8), Alstom iLint pro vodikové jednotky (obr. 9)

a Mireo Plus B pro bateriové jednotky (obr. 10).

Tab. 5 Porovnani ruznych variant pohonit vlakii a jejich charakteristiky; zdroj: (11), (12), (13), (14) (15), (16),

Vlak Stadler Flirt BMU Alstom iLint HMU Mireo Plus B BEMU

Dojezd [km] Vice nez 1000 600-800 120

Cena [mil. K¢] 215 137,5 166,7

Pocet mist k sezeni 176 160 120

Hmotnost ve sluzbé | 186,1 (162+14,08+2) 121,8 (107+12,8+2) 104,6 (93+9,6+2)

Vyhody — obecné Bezkompromisni dojezd Bezemisni provoz PIn¢ vyuziti stavajici
infrastruktury

Nevyhody — obecné

Komplikovana konstrukce

Velké  investice  do
vodikové infrastruktury

Kratky dojezd, vyssi
pofizovaci cena

Nevyhody

Prilis  velkd  jednotka
(kapacitné i hmotnostn¢)

VEtsi cast cesty (70 %)
je pod zavislou trakci

Je nutno posoudit
minimalni dojezd
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S ohledem na relativné kratky tsek nezavislé trakce (15 km), délku pobytu vlakl
v elektrifikované stanici Usti nad Orlici, charakter provozu (zastavkové vlaky — praméma
mezizastavkova vzdalenost ¢ini 2,59 km) a plany Spravy zeleznic na kompletni elektrizaci
trati (1), autor dospél k zavéru, Ze nasazeni pravé bateriovych vlaka je nejvyhodnéjsi

variantou.

2.1.5 Porovnani vozidel BEMU

Zvolena jednotka Siemens Mireo Plus B byla uvedena jako piiklad jednotky BEMU.
Nicméné¢ v oblasti bateriovych vlaka existuji i dalsi vyrobci a modely. Po stanoveni, ze
nejvhodnéjsi variantou alternativniho pohonu je pravé technologie BEMU, je nyni nezbytné

vybrat nejvhodnéjsi konkrétni jednotku.

Z vefejn¢ dostupnych zdroji se podatilo ziskat srovnatelné informace o Ctyfech
modelech: Stadler Flirt Akku, Alstom Coradia Continental, Bombardier Talent 3 a Skoda

RegioPanter. Jejich hlavni technické parametry jsou uvedeny v tab. 6.

Tab. 6 Porovnani riznych jednotek BEMU a jejich charakteristiky; zdroj: (17), (18), (19), (20), (21)

Vlak Stadler Flirt | Alstom Bombardier Skoda Mireo
Akku Coradia Talent 3 RegioPanter Plus B
Continental

Dojezd [km] | 185 120 100 80 120

Cena [mil. | 272,7 2273 150 175 166,7

K¢]

Pocet mist | 124 150 169 150 120

k sezeni

[mist]

Hmotnost ve | 112 1542 129 - 104,6

sluzbé [t]

Vyhody Nejvetsi dojezd | Optimalni Nejnizsi cena DC soustava ,z | Nizka
pocet mist k tovarny* hmotnost
sezeni

Nevyhody Vysoka cena Vysoka Neni pfizptisoben | Nizky dojezd a | Mensi
hmotnost kDC chybéjici pocet mist

informace k sezeni

Jak je patrné z tabulky, kazdy z uvedenych modelt mé své vyhody a nevyhody. Stadler
nabizi mimorddn¢ vysoky dojezd, avSak jeho pofizovaci cena je nejvysSi ze vSech
porovnavanych jednotek. Alstom Coradia disponuje idealnim poctem mist k sezeni, ktery

témet dokonale odpovidd maximalni piepravni poptavce na dané trase, avSak jeho hmotnost

2 Informace o hmotnosti elektrické jednotky; u bateriové jednotky by kviili akumuldtoriim byla hmotnost jesté
vyssi
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je podstatné vyssi. Bombardier ma perfektni podil ceny k parametrim, ale pfi nasledujici
kontrole bylo zjisténo, ze zadny model pro DC soustavu neexistuje, pfipadna modernizace
nebyla zatim nikdy ud¢€lana, coz by tvoftilo dalsi komplikace pii vypoctech a nasazeni.
U modelu Skoda neni dostupnd informace o hmotnosti, coZ znemoziiuje dale provést piesné

vypocty.

Na zakladé vypocti Autora je Siemens Mireo Plus B druhou nejvhodnéjsi volbou
po jednotce Bombardier Talent 3. Vzhledem k nedostatku klicovych udaji u Bombardier
Talent 3 je vSak jako referenc¢ni jednotka pro dal§i vypocty zvolen model Siemens Mireo

Plus B.

2.1.6 Nabijeni baterii stejnosmérnym proudem

Pii analyze Zelezni¢ni infrastruktury a navrhovanych jednotek BEMU se nabizi
otazka, jak mohou byt vozy urené pro 25 kV AC nabijeny a provozovany v siti
stejnosmérného napéti 3 kV DC. Naptiklad spolecnost Siemens provedla ptipadovou studii
na trati Charleroi—~Couvin v Belgii (22 str. 107), kde pfiblizné 88 % sit€ je pod stejnosmernou
soupravou (23). Jedinou nutnou upravou je instalace vicesitového sbérace pro 1,5/3 kV DC
a 15/25 kV AC (ktery je u Siemensu jiz vyrabén sériove) (24) a zabudovani DC/DC ménice,
jenz snizi napéti 3 kV na 1 kV pro stejnosmérnou ¢ast trakéniho pohonu a/nebo ptimo nabiji

baterii.

2.2 Provozni koncept

Na zakladé analyzy obéhti souprav z KJR byly vyhodnoceny provozni podminky pro
bateriové jednotky v jednotlivych obézich. Vzhledem k malé délce nezavislé trakce neni
potieba upravovat stavajici obéhy souprav. Navic odpadaji diive nutné jizdy na doplnéni
paliva, coz zjednoduSuje provozni planovani. Na obr. 12 je pro vétsi pirehlednost nezéavisly

provoz oznacen modrou vyplni.

Prvni souprava (na obr. 12 oznacena Cernou cdrou) stravi v nezavislém provozu
maximalné 1 hodinu a 4 minuty, béhem nichZ ujede celkové 30 km a setrva 10 minut
v Moravském Karloveé — viz obr. 12. Tato vzdalenost odpovida pfiblizné ¢tvrtiné maximalniho
dojezdu dle informace z webu vyrobce, a proto by ani v nejneptiznivéjSich podminkéch
nem¢éla nastat situace, kdy dojde k vybiti baterii. Zaroven vozidlo operuje na elektrifikovaném

useku minimalné 2 hodiny, pficemz 20 minut z toho stoji ve stanici s moznosti statického

dobijeni.
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Druha souprava (na obr. 12 oznacena modrou ¢arou) v prvni ¢asti svého denniho
ob¢hu travi pod troleji o 20 minut méné nez obvykle, tedy 1 hodinu a 40 minut a ve stanici
Usti nad Orlici stoji pouze 6 minut misto obvyklych 22. Dale mezi 19:30 a 20:42 dochazi
k delSimu pobytu mimo elektrifikaci. Souprava je na noc odstavena v Kralikach, kde neni
moznost napajeni z troleje, coz muze byt problematické v zimnich mésicich, pokud je nutné
aktivné ohfivat baterie. Vzhledem k tomu, Ze vzdalenost useku nezavislé trakce do Kralikt je
priblizn¢ polovicni oproti standardni trase, 1ze predpokladat, ze zbyla kapacita baterie bude
dostatecna pro zajisténi provozu i za ztizenych klimatickych podminek. Navic je v této stanici
organizovéana dobijeci stanice na palubni elektroniku, coz miize pomoct piipadnému ohfevu

baterii a interiéru (25 str. 94).

Tteti obéh (na obr. 12 oznafen cCervenou carou) neobsahuje zadné dalSi diive

nepopsané rizikové prvky a také miize byt zachovan beze zmén.

Do obéhii byly zahrnuty vechny spoje, které jezdi mezi stanicemi Usti nad Orlici
a Moravsky Karlov. VSak vzhledem k tomu, Ze dopravce LET zajistuje dopravu na celé trati
024, ktera méa krom¢& useku Dolni Lipka — Stity také neelektrifikovany tsek
Dolni Lipka —HanuSovice, a ob&hy téchto spoji nejsou v ramci této analyzy zkoumany,
objevuji se v jizdnim tadu pftilezitostné spoje, jejichz zafazeni nelze logicky vysvétlit.
S nejvétsi pravdépodobnosti jsou tyto nepravidelnosti zplsobeny operacemi spojenymi
se spojovanim a rozpojovanim vlakovych souprav, presuny vozidel mezi sousednim tUsekem
Hanusovice — Usti nad Orlici nebo jinymi provoznimi skute¢nostmi, které nejsou v jizdnim
fadu explicitné zaznamenany. V disledku téchto faktord tvoifi spoje zahrnuté do obé&hi

pfiblizné€ 70 % celkového poctu vlaki.

2.3 Technologické ukazatele

Tato ¢ast se zamétuje na technické parametry, které souviseji s perspektivou provozu
bateriovych vlakli na vybraném useku. Analyzovany jsou dopravni a ptepravni vykony, pocet

vlakt, coz predstavuje diilezity zaklad pro nasledné ekonomické hodnoceni.

Pro dalsi vypocty je uvaZzovana hmotnost soupravy 104,6 tun. Tento udaj vychazi
ze s¢itani hmotnosti prazdné jednotky Mireo Plus B (93 t), cestujicich (9,6 t) a provoznich

kapalin (2 t), obdobné jako u vypocta pro jednotku Lint 41.
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Dopravni vykon a hruby pfepravni vykon

Délka useku ¢ini 50 km, celkovy pocet vlaki 7 644 rocn¢. Dopravni vykon Paopravai
se tedy v porovnani s aktualnim stavem popsanym v prvni kapitole neméni a zistava podle
vzorce 2 382200 [vlkm/rok]. Pro vypocet hrubého ptepravniho vykonu Ppiepravni je pouZzita

pramérna hmotnost vozidla Myiaku 104,6 [t]. Vysledny hruby piepravni vykon tak ¢ini:

hrtk
Pptepravni = Paopravni " Mylaku = 382 200 -104,6 =39978120 [ i m].

rok

(24)
Primérny denni piepravni vykon se potom rovna 109 529 [hrtkm/den].

2.4 Ekonomické ukazatele

Tato ¢ast navazuje na predchozi technologickou analyzu a hodnoti ekonomické
dopady nasazeni bateriovych jednotek. Vypocty zahrnuji potfizovaci cenu, ndklady na uziti

ZDC, spotiebu elektrické energie a na zavér soucet rocnich provoznich nékladi.

24.1 Odpisy

V nasledujicim vypoctu se vychazi ze stejnych provoznich predpokladl jako
u Lint 41 — ob¢hy jednotek zlstavaji beze zmény (primérny denni vykon jedné jednotky cini
500 km), pocet nasazenych vlakd je stale Ctyfi (3 v provozu a 1 je zélozni) a pouziva se
linearni model odpisovani ve dvou scénarich: prvni s koeficientem finanénich nakladt Kr
adobou odpisovani 10 let (ndkup jednotek z cizich zdrojit), druhy bez koeficientu Ky
as dobou odpisovani 30 let. Tim je zajiSt€éna plna srovnatelnost s ptredchozimi vysledky

a umoznéno objektivni porovnani nakladovosti obou typt vozidel.

Zaprvé je potieba zjistit odpisy na jeden vlakovy kilometr, k cemuZ je vhodné pouZit
diive zminény vzorec 7 a pofizovaci cenu Mireo Plus B Cv = 166 700 000 [K¢]. V prvni
scénafi dle vzorce 25 nédklady jsou:

c _ kpoy 1,311,667 108
04P11y T Ty365Lg  10-365-500

= 118,75 [, (25)

kde:

Codpl 10 — cena odpisti na 1 vlkm v prvni scénaii [K¢/vlkm],
¢, — cena vozidla [K¢],

T, — doba odpisovani [let],

Ls — zjednoduseny denni primérny probéh jednoho vlaku [km/den].
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Celkové ro¢ni odpisy vSech jednotek pak Cini:

c _ kpeymy  1,31,667-10%4
odpio — To - 10

= 86 684 000 [, (26)
kde:

Codp 10 — ro€ni hodnota odpisti v prvni scénafi [K¢/rok],

Kt — koeficient finan¢nich néklada (viz vzorec (6)) [-],

¢, — cena vozidla [K¢],

T, — doba odpisovani [let],

ny1 — pocet potiebnych vozidel [vlaki].

Cena odpist bateriovych jednotek je u prvni scénafe asi o 30 miliont, tedy o 35 %
vysSi, nez cena odpist Lint 41 pfi stejnych parametrech a rezimu odpisovani. Pfi druhé

scénati vychazeji pak odpisy na 1 vlkm dle vzorce 27 nasledovné:

Codpyz, = ToI-Z:;Ld - 31(;-636675.-;(())2 = 30,45 [vlljccm ’ (27)
kde:

Codp1 30 — cena odpisti na 1 vlkm ve druhé scénaii [K¢/vlkm],

¢, — cena vozidla [K¢],

T, — doba odpisovani [let],

L — zjednoduSeny denni priimérny probéh jednoho vlaku [km/den].

Celkové ro¢ni odpisy vSech jednotek Cini:

Cotpny = Lot = LOT 10 = 22226 666 [], (28)
kde:

Codp 30 — ro€ni hodnota odpisii ve druhé scénafi [K¢/rok],
Kr— koeficient finan¢nich nakladi (viz vzorec (6)) [-],
¢, — cena vozidla [K¢],

T, — doba odpisovani [let],
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ny1 — pocet potiebnych vozidel [vlaki].

Pfi financovani vyhradné z vlastnich zdroji a ptfedpokladu Zivotnosti T = 30 [let] dochazi
k rovnomérnéjsSimu rozloZeni odpisti v ramci celkovych nakladi, ¢imz se zvysSuje ekonomicka
efektivita projektu. V ramci piehledu celkovych naklada jsou proto uvedeny odpisy jak pro

variantu s zivotnosti 10 let (,,scénai 1), tak i1 pro variantu s zivotnosti 30 let (,,scénar 2%).

242 7ZDC

Pro zajisténi piehlednosti a srovnatelnosti vypocti se naklady na pouziti Zelezni¢ni
infrastruktury pocitaji podle pivodnich vzorc pro rok 2024-25, jako by jiz byly nasazeny
bateriové jednotky. Tim se eliminuje vliv mezirocnich zmén cen za pouziti infrastruktury.

S vyuzitim vzorce 11 miiZe cena za uZiti drahy v roce 2024 Cup 224 na tomto tseku byt:

Cup,g,, = (50 0) + (0,07306 - 50 - 104,6 - 1-0,9) + 104,6 - (0,07 -2 + 0,04+ 5 + 0,07 -

112) = 467,321 [ |. (29)

spoj
Pro rok 2025 vychazi pak cena Cupaos [KE/spoj] dle vztahu 11 nasledovné:

Cup,gye = (50-0) + (0,07584 - 50 - 104,6 - 1) +

+104,6- (0,11-2 40,065 + 0,05 - 12) = 513,795 [S;f;]] (30)

Cena za pouziti drahy dle vztaht 29 a 30 vobdobi 14.12.2024 — 31.12.2024 ¢ini
467,321 K¢&/spoj, zatimco pro obdobi 1.1.2025 — 13.12.2025 vychazi na 513,795 K¢&/spoj.
Vysledné roéni ndklady Cup vysiedns pak pfi zjednoduseném uvazovani 2 tydna v 1. obdobi

a 50 tydni ve 2. obdobi dosahuji:

Cup vysledna

=467,321-2 - 147 + 513,795-50- 147 = 3913 787 [:}—j{ . (31)

V ptipadé, Ze je vyslednd cena Cup vysledns [KE/rok] rozdélena podle dopravniho vykonu
Paopravni [VIkm/rok] znamého ze vztahu 2 ziskd se cena za uziti drdhy piepoctena

na 1 vlkm Cuyp 1. Tato cena se stanovuje dle vztahu 32:

CUDyysiedna 3913787
CUD == Lk - = == 10,24 [
1 Pdaopravni 382200

K¢
vikm

. (32)

Tato cena je v diisledku zhruba o milion, tedy o 25 % vy$si, nez cena za uziti dopravni cesty

stavajicimi jednotkami Lint 41 pfi stejném provozu.
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243 Cena elektiiny

Osobni zastavkové vlaky spotiebuji 40 kWh/1000 hrtkm, cenu elektfiny pro rok 2025 lze
uvazovat 3,10 — 3,5 K& / kWh (Zdroj: (7)). S celkovym vykonem Ppiepravni 39 978 120 [hrtkm]

(dle vzorce 24) a zminénou cenou elektiiny ¢ini rocni naklady na energii:
39978120-0,04-3,3 = 5277111 [%]. (33)

2.4.4  Roc¢ni naklady celkové

Po secteni ndkladl na odpisy (vzorec 26), vyuziti infrastruktury (dle vztahu 31)

a spotiebu elektrické energie (vztah 33) €ini celkové ro¢ni ndklady Nrowi 10 v prvni scénafi:

Nrotni,, = 86 684 000 + 3913 787 + 5277 111 = 95 874 898 [ v (34)

Kt
rokl’
V piepoctu na vlkm rozdélenim celkovych roc¢nich nakladl Nroeni 10 [KE/rok] dopravnim

vykonem Pgopravni [VIkm/rok] (dle vztahu 2) vychazi naklady na vlkm Nrogni 1 10 na:

N 95874898
rocnii;, T 382200

= 250,85 [ —

1. (35)

Pti 2. scénafi se rocni naklady Nioeize diky mensi hodnoté odpist (dle vztahu 28) klesaji na:

Nrotniy, = 22 226 666 +3 913 787 + 5277 111 = 31417 564 [% . (36)

V piepoctu na 1 vlkm maji pak naklady Nroeni 130 hodnotu:

K¢

_ 31417 564 ]
vlkm”’

No.w. =
Totni1,, 382200

= 82,20 [ (37)

Pro budouci rozsifeni analyzy by bylo vhodné zahrnout i ndklady na udrzbu, které
v této praci nebyly feSeny vzhledem k nedostatku dostupnych udaji o servisnich nakladech

na bateriové jednotky, zpisobenému novosti této technologie.
2.5 Shrnuti posuzovanych moZnosti
Analyzou moznosti nasazeni vlaki s AZE bylo zjisténo nésledujici:

e 7 aktudln¢ nabizenych variant alternativnich vlakd nejvice vyhovujici v podminkach
této trati jsou bateriové jednotky (BEMU), nejmin pak vodikové (HMU);
e Provozni koncept tak miize byt zachovan beze zmén — akumulatory maji dostate¢nou

kapacitu a stihaji se nabit béhem jizdy a stdni v zavislé trakci;
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Dopravni vykon tak zlistava stejny a rovnéd se 382 200 [vlkm/rok], pfepravni vykon
pak kvili vys§i hmotnosti ¢ini 39 978 120 [hrtkm/rok], v pfepoctu na den
109 529 [hrtkm/den];

Roc¢ni naklady na provoz bateriovych vlakil silné zalezi na podminkach odpisovani:
v prvni scéndii predstavuji 95 874 898 [Ké/rok], v pfepoctu na vlkm tedy
250,85 [K¢/vlkm]; ve druhé scénaii klesaji na 31417 564 [Kc&/rok], nebo
82,20 [K¢/vikm].
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3 Zhodnoceni navrzenych reSeni a doporuceni

Tato kapitola se vénuje vyhodnoceni pifinost a ptipadnych omezeni spojenych
s nasazenim bateriovych jednotek na vybraném zelezni¢nim tUseku. Hodnoceni zahrnuje jak
technické, tak environmentalni aspekty provozu. Jsou posouzeny dopady na kapacitu, obraty
souprav a provozni ukazatele, stejné jako vliv na okolni prostiedi, v€etné hlukové zatéze

a emisi Skodlivych latek.

3.1 Technické ukazatele

Tato ¢ast se zamétuje na technické aspekty provozu novych bateriovych jednotek.
Zhodnoceny jsou kapacitni moznosti, ndvaznost na stavajici ob&hy souprav i ptehled hlavnich

provoznich parametrii ve srovnani s dosud pouzivanymi vozidly.

3.1.1 Kapacita jednotek

Mireo Plus B ma ve dvouvozovém provedeni 120 mist k sezeni, kdyz Lint 41 ma
126 mist a Lint 27 ma 60. Primérné vytizeni spojui Cini asi 20-25 % sedici kapacity,
maximalni pak 107 %. Zredukovani kapacity o 6 mist, tj. 0 5 %, nemusi pfedstavovat problém
na veét$ing spoju. I na téch nejvytizenéjsich pak cestujici stoji maximalné 20 minut, coz je pod

pfipustnou hranici.

Jednotky Lint fady 27 jsou vSak velmi uZite¢né na nejslabSich spojich, zejména
vecernich. Nové jednotky by na téchto spojich mohly mit az nadbyte¢nou kapacitu, coz by ale
na druhou stranu zjednoduSilo planovani obc¢hli. Z hlediska kapacity proto Autor

nepiedpoklada, Ze by nasazeni bateriovych jednotek mélo negativni dopad na provoz.

3.1.2 Obraty souprav

Vzhledem k vysokému dojezdu bateriovych jednotek se neocekava potieba zasahii

do stavajicich ob¢htll. Obraty lze zachovat v piivodni podobé.

3.1.3 Prehled technickych specifikaci

Pro lepsi ptehlednost jsou veskeré klicové technické ukazatele shrnuty v tab. 7, kterd
porovnava klasické jednotky Lint 41 s navrhovanymi bateriovymi jednotkami Mireo Plus B.

Tabulka byla vytvofena s uzitim informaci ze vzorcu 4, 24, 20, 34, 22, 36, 21, 35, 23, 37.
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Tab. 7 Porovnadni parametrii spojenych se stavajici a navrzenou jednotkami, zdroj: Autor

Parametr Lint 41 Mireo Plus B
Kapacita [mist k sezeni] 126 120
Ptepravni vykon [hrtkm/rok] 27212 640 39978 120
Ro¢ni néklady 1.scénaf [KE&/rok] 60 471 048 95 874 898
Ro¢ni naklady 2.scénar [K¢&/rok] 21 804 382 31417 564
Naklady 1. scénai [KE/vlkm] 158,22 250,85
Naklady 2. scénai [K¢E/vikm] 57,05 82,20

Z uveden¢ho srovnani vyplyva, Ze Mireo Plus B nabizi srovnatelnou kapacitu
i provozni efektivitu jako dosud pouzivany typ Lint 41. Navzdory vySSim pofizovacim
a provoznim nakladim dosahuje vys$siho piepravniho vykonu, coz odrazi jeji modernéjsi
konstrukci a vyssi specifickou hmotnost prepravy. Rozdil v kapacité je zanedbatelny,
a z hlediska celkovych technickych parametrti Ize Mireo Plus B oznacit za vhodnou nahradu

klasickych vozidel.

3.2 Dopad na okoli

V této Casti jsou posouzeny vlivy navrZeného feSeni na zivotni prostiedi a kvalitu
zivota v okoli trati. Zamétuje se na rozdily v hlukové zatézi mezi dieselovymi a elektrickymi

jednotkami a na emise $kodlivych latek produkované béhem provozu.

3.2.1 Hlukova zatéz

Elektrické jednotky produkuji vyrazné niz$i hladinu hluku nez jednotky dieselové,
zejména pii rozjezdech a v rychlostech do 70 km - h™' (26 str. 15). Vzhledem k charakteru

provozu (zastavkové vlaky) a Casté blizkosti obytné zéastavby (viz obr. 13) pfedstavuje hluk

A4

Zivota mistnich obyvatel.
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Obr. 13 Vzddlenost ZDC od obytnych domii; zdroj: Autor s vyuzitim OSM

3.2.2  Emise Skodlivych latek
V interiéru dieselovych jednotek bylo naméteno vyssi mnozstvi znecist'ujicich latek nez
v jednotkach elektrickych (27). Navic z hlediska emisi CO: ¢ini primérmé produkce
elektrickych vlakl pfiblizné 50 graml na kilometr, zatimco dieselové vlaky produkuji

pfiblizn€ 175 grami CO: na kilometr (28). Pfechod na bateriové jednotky by tak znamenal

vyrazné snizeni emisni zaté¢ze v dané oblasti.



ZAVER

V ramci analyzy soucasného stavu bylo zjisténo, ze pfiblizné 70 % trati je
elektrifikovano stejnosmérnym proudem o napéti 3 kV DC, zatimco zbyvajicich 30 %, tedy
15 km, tvoii Gsek nezavislé trakce. Vzhledem k uvedenému stavu se pro dany usek jako

v

logicky vhodnéjsi jevi nasazeni bateriovych nebo hybridnich vlakovych jednotek.

Obsazenost vlakil se pohybuje mezi 20 a 25 %. V tseku Usti nad Orlici — Letohrad
muze dosahovat az 135 osob, tedy 107 % aktudlni kapacity. Na zékladé téchto zjisténi bylo
uzavieno, ze kapacita budoucich jednotek by neméla byt nizsi nez 90 mist k sezeni. Jako
nejvhodnéjsi byla vybrana jednotka Mireo Plus B: tento typ disponuje kapacitou srovnatelnou

s dosud pouzivanymi jednotkami Lint 41.

Nasledné¢ byla provedena analyza technologickych a ekonomickych ukazateld, vcéetné
zmén nédkladii souvisejicich s pfechodem na novy typ vozidel. Hodnoceny byly odpisy,
naklady na uzivani dopravni cesty a spotfebu energie. Dopravni vykon zlstavd nezménén
na hodnoté 382 200 vlkm ro¢né. Hruby ptepravni vykon vzhledem k vys$§i hmotnosti jednotky

Mireo Plus B vzrostl ptiblizn€ o 47 %, z 27 212 640 hrtkm/rok na 39 978 120 hrtkm/rok.

Ptes pocatecni ocekavani Autora, ze provozni naklady se diky nasazeni bateriovych
jednotek snizi, bylo zjiSténo, ze doslo k jejich znacnému nartistu. V optimistickém scénaii
vzrostly ndklady o 44,1 % ze stavajicich 21 804 382 K¢&/rok (57,05 K&/vlkm) na 31 417 564
Ké&/rok (82,20 K¢/vlkm). V pesimistickém scénafi navic ¢ini nartst 58,5 %, a to z 60 471 048
K¢&/rok (158,22 K¢/vlkm) na 95 874 898 Ké/rok (250,85 K&/vlkm).

Zavérem Autor i presto doporucuje nasazeni bateriovych jednotek
na analyzovaném useku, a to i pres predpokladané zvySeni provoznich nakladi. Tento
krok by prispél ke zvySeni atraktivity verejné dopravy, sniZeni hlukové zatéZe a emisi
v okoli trati azarovein by predstavoval vyznamny krok smérem k plnéni cili

stanovenych zelenou dohodou pro Evropu (Green Deal).
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