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Anotace:

Diplomova prace se zabyva problematikou nakladd a vynosu na provoz
zelezni¢nich kolejovych vozidel se zaméfenim na osobni dopravu. Analyzuje
jednotlivé druhy nakladl a vynosu. Téz je navrzeno mozné snizovani nakladd na
provozovani osobni dopravy a zaroven i zvySovani vynosu ve vztahu k dotacim.
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Title:

The Transport Costs of Railway Vehicles

Annotation:

The dissertation deals with the costs and revenues questions and their
influence on railway vehicle’s operation with intent to passenger transport. It
analysis particular kinds of costs and revenues. Certain reduction of costs is
suggested in the passanger transport operation and simultaneously also increase of
revenues in relation to subsidies.
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2. UVOD

Diplomova prace ,Naklady na provoz kolejovych vozidel“ se zaméfenim na
osobni dopravu se zabyva problematikou ekonomiky provozu osobni Zeleznini
dopravy.

Zelezniéni osobni doprava a hlavné regionalni osobni doprava v sou¢asné
dobé provozné i ekonomicky nevyuziva své moznosti a kapacity. Navic se touto
tematikou v Ceské republice zabyva pouze lzky okruh odbornik(. Pfestoze vlakova
nadrazi byvaji vétSinou ve velkych méstech a centrech prdmyslovych aglomeraci
umisténa pobliz centra (Praha, Brno, Usti nad Labem atd.), je mozné se denné
setkat pfi ranni a odpoledni Spi¢ce se zacpami na pfijezdovych cestach do téchto
meést, a pfitom vlaky nejsou plné vyuzité. Nabizena zeleznic¢ni preprava totiz ne zcela
odpovida tomu, co od ni potencialni zédkaznici ocekavaji. Je tedy potieba zvysit jeji
kvalitu. Zaroven je ovSem nutné peclivé stfezit jeji naklady, aby cestujici neodradila
vysoka cena jizdného. Proto je potfeba znat vSechny slozky jejich nakladu.

Na rozdil od individualni automobilové dopravy, kde se vétSina lidi spokoji se
znalosti nakladi na pohonné hmoty a ostatni slozky nakladi nevnima, je u verejné
dopravy znalost nakladi vychozim bodem pro feSeni technickych i provoznich
otéazek.

Prace je zaméfena na strukiuru a analyzu nakladd na provoz kolejovych
vozidel, naklady na nakup vozidel a zpusoby jejich financovani. Mezi dalsi naklady
patfi nadklady na udrzbu a obsluhu vozidel, energii a provozni hmoty.

Oproti nakladiim na provoz kolejovych vozidel jsou postaveny vynosy
z provozovani vozidla a kritéria ziskového vyuziti vozidel.

Cilem diplomové prace je analyza a optimalizace (minimalizace), respektive
Fizeni nakladu na provoz kolejovych vozidel v osobni Zelezni¢ni dopravé v relaci
S vynosy.
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3. STRUKTURA A ANALYZA NAKLADU NA PROVOZ
KOLEJOVEHO VOZIDLA

Podnikani je soustavné vykonavana cinnost za Ucelem tvoreni zisku.
Jakakoliv €innost podniku je vSak spojena s hospodarskym rizikem. Jak velké
hospodarskeé riziko na podnik ¢eka zalezi na tom, v jakém oboru podnik podnika, jaka
je jeho konkurence a jaka je situace na trhu prace.

Pravni formy podnikani v Ceské republice je mozné rozdélit na Zivnosti,
statni podniky, druzstva a obchodni spole¢nosti. Kazdé podnikani se musi Fidit
zakladni normou, zdkonem o statnim podniku, Zivnostenskym zakonem, obchodnim
zakonem a ostatnimi zakony a predpisy, které upravuji zvlastni druhy podnikani.

3.1. PODNIKANI

Podnikani, jak v dopravé, tak i v jinych oborech, se fidi stejnymi pravidly
a zakony. Hrozi mu také stejnd rizika. NezaleZi totiz na tom, v jakém oboru podnik
podnika, ale hlavné na tom, jak se dokaze udrzet na trhu a jak je konkurence
schopny. V dnesni dobé jsou v kazdém oboru podobné podminky, proto zalezi pouze
na kazdém podniku, jeho vedeni, pracovnicich, produktivité prace a jak zajisti
spravné fungovani podnikani a jeho hospodareni. Dullezitym faktorem kazdého
podniku je také prace managementu a marketingu, jak dokazi prodat své vyrobky a
sluzby.

3.1.1. Hospodareni

Hospodareni je spravné skloubeni vyrobniho procesu a produktivity prace.

a.) vyrobni proces:

- postupna pfemeéna surovin ve vyrobek uspokojujici lidské potfeby

- nejniz8i casti vyrobniho procesu je operace, coz je souvisle
vykonavana prace jednim pracovnikem (Cetou) na jednom
pracovisti pfi vyrobé jednoho (nékolika vyrobku)

b.) produktivita prace zavisi na:
- pfirodnich podminkach (klimatu, nerostném bohatstvi)
- organizaci prace
- technice a technologii

- obyvatelstvu (vék, vzdélani, schopnost pracovat)
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- mnozstvi vyrobenych vyrobku za stanovenou jednotku ¢asu a za
¢as na jeden vyrobek
3.1.2. Naklad
Naklad je penézni vyjadfeni vSeho, co vchazi do hodnoty vyrobkd. Je to vse,
co podnik vynaklada na dosazeni pfijmu (zisku).
3.1.3. Vynos

Vynos je penézni vyjadfeni veskerych &innosti podniku za urcité obdobi. Je
to tedy penézni ekvivalent prodanych vykonu podniku (vyrobku, zbozi, sluzeb).

PFfi podnikani je vzdy nutné vzdy porovnavat vlozené naklady a ziskané
vynosy. Smyslem kazdého podnikani je vytvaret zisk:

Z=V-N (1)
kde:
z . zisk

..... vynosy

..... naklady

V praxi nastavaji tfi moznosti.

a.) Podnikani se ziskem.

Vynosy jsou vétsi nez naklady podniku (Obr. 1). V tomto pfipadé ma podnik
dobrou organizaci prace, ma potiebny pocet zaméstnanct, ktefi plni vyrobni plan.

Pokud podnik bude mit zisk i nadale, je velka pravdépodobnost, Ze se do budoucna
bude rozvijet. S tim souvisi pfipadné i vznik novych pracovnich mist.

Zisk musi byt v urcité proporci ke kapitélu, jinak by se nevyplatilo investovat
do zivnosti a vyhodnéjsi by bylo kapitél vlozit do banky, kde by bylo mozné inkasovat
bezpracné uroky.

V>N=27>0
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t[s]

Obr. 1 Podnikani se ziskem
b.) Podnikani bez zisku .

Vynosy jsou stejné jako néklady podniku (Obr. 2). Podnikani je na mezi
existence, zivnost stagnuje, ale v konkurenénim prostfedi to nestaci, protoze ostatni
(ktefi maji zisky) jdou vpfed. V tomto pfipadé potfebuje podnik né&jaké zlepsSeni.
Nejprve by se mél nechat provést audit, pfi kiterém se zjisti slabé a silné stranky
podniku. Na zakladé zjisténych skute¢nosti se pak mize navrhnout zlepSeni, které
by mélo vést k zisku.

V=N=7=0

—— g -2 =0

N Vv t[s]
Obr. 2 Podnikani bez zisku

c.) Podnikani se ztratou.

Naklady jsou vétsi jak vynosy podniku (Obr. 3). Dochazi k poklesu jeji
hodnoty (kapitalu) a tim se zhorSuje pozice do budoucich let. Podnikani ztraci smysl,
nebot neni efektivni. Velky podil na ztraté muze mit velkd a vlivna konkurence
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a zaroven drazsi a konkurence neschopné ceny sluzeb nebo vyrobku. Ztrata u tohoto
podniku muze vést ke krachu ¢&i propousténi pracovniku.

V<N=27<0

e z<0

N Vv t[s]

Obr. 3 Podnikani se ztratou

3.2. PODNIKANi V DOPRAVE

Zakladnim produktem dopravy je pfeprava zbozi nebo lidi z ur€itého mista na
urcité misto. Preprava je v dnedni dobé dobrym a konkurence schopnym pfedmétem
podnikani.

Aby byl podnik, ktery se chce zabyvat dopravou, UspésSny, musi na
dopravnim trhu nabidnout konkurence schopnou nabidku. S tim souvisi jak zpusob
dopravy, tak nabizené sluzby a jejich ceny. Kazdému podniku, ktery zacina ¢&i je uz
del$i dobu na trhu, zalezi na dobrém jménu. | toto dobré jméno muize zlepsit
konkurence schopnost.

Dobré jméno se da vytvofit pomoci spokojenych pracovnikl, zpusoby
jednani se zakazniky ¢i rychlost dodavky zboZzi.

Povinnosti dopravce urCuje zakon. V pfipadé drazni dopravy se jedna
zejména o Zakon o drahach, Dopravni fad a Prepravni fad drah. Navic je to
obchodni a hospodarska Cinnost, ktera se Fidi prisluSnymi zakony a predpisy.

Kazdy dopravce musi vydat na svoje podnikani urcity kapital, ktery mu mize
pomoci k zisku. Starost kazdého podniku je, aby jeho vynosy byly vy$8i nez ndklady.
Jak vynosy, tak i naklady maji své fixni i variabilni slozky. Rozdéleni nakladu
a vynosu na fixni a variabilni je zavislé na tom, co je povazovano za proménnou
veli¢inu (Obr. 4). Mohou ji byt napfiklad pfepravni vykony (osobokilometry).
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Variabilni =loZky

Naklady (K&)
Vynosy (K&)

Maklady

Fixni slo¥ka

Vynosy

Fixni sloZka
{dotace, reklama)

Prepravni vykony
{ozsobokm)

Obr. 4 Fixni a variabilni sloZky nakladd a vynosu

Je zfejmé, Ze naklady jsou prevazné fixni a jsou umérné prepravni kapacité
vozidla, respektive systému. Vlaky jezdi v dohodnutém obdobi podle jizdniho fadu
nezavisle na tom, jak jsou obsazeny. Mira obsazeni vlaku cestujicimi ma na naklady
jen nepatrny vliv a v podstaté ji Ize zanedbat.

Oproti tomu vynosy z trzeb za pfepravu jsou variabilni a jsou umérné poctu
pFepravovanych osob, kdezto dotace jsou zpravidla dohodnuty jako fixni.

Muzeme zjednodu$ené fici, Ze ¢im je dopravni prostfedek vice vyuzit, tim je
podnikani vice ziskové.

Dalsim moznym udajem pfi hodnoceni rentability vefejné prepravy osob
muze byt pomérné obsazeni:

N. -L, .

(o 2NN (2)
N-L N

kde:

k L. pomeérné obsazeni

N pocet cestujicich mezi dvéma stanicemi
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N pfepravni kapacita

Nett ... stfedni pocCet pifepravovanych osob

L draha ujeta cestujicimi mezi dvéma stanicemi
L celkova draha

Tento vzorec je mozné vysvétlit na jednoduchém pfikladu.

Je dana trasa v celkové délce 50 km, po které jede motorovy viz s 55 misty
k sezeni (Obr. 5).

a
L]
:

pocet cestujicich

o 6 11 16 21 25 30 45 50 L [km]

Obr. 5 Pocet prepravenych cestujicich na jednotlivych tusecich

N-L=55-50=2750 [mistokm]
8

N,-L,=20-6+35-5+55-5+18-5+15-4+40-5+20-5+35-5=1095 [osobokm]
=1

k:ZNi~Li _ Ny 1095 _
N-L N 2750

0,39

Z pfedchazejiciho vypoctu je patrné, ze motorovy viz je na celém Useku
vytizen na 39 %.

Jak uz bylo zminéno v pfedchazejicich kapitolach, ur€ujicim kritériem
rentability je ziskovost, respektive ureni paritniho bodu (Obr. 6). Je ziejmé, Ze
paritni bod (mezni bod) fika, kdy je podnikani v doprave jesté ziskové, a kdy uz rozdil
vynosu a nakladu (hospodarsky vysledek) prechazi do ztraty.
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naklady
paritni bod
: (mezni stav)
|
|
|
|
|
1
|
|
| :
g pomérné ohsazeni 100 %
Obr. 6 Rentabilita verejné prepravy osob
z=0
N=V ... paritni bod
N=F,
V= FV +Nn-C (3)
M
n cest (4)
Mmist
N
v
N fixni naklady
o fixni vynosy
n L. pomeérné obsazeni
Mest e pocet cestujicich
Must oo pocet mist
c . cena jizdného
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Fy=F,+n,-c (5)

Pro vypocet pomérného obsazeni pro paritni bod je mozné pouzit vzorec:

Fv—F
p =" (6)
c
Nyt >Ny e z>0
ot <Mp z<0

Je zfejme, Ze skute€¢né pomérné obsazeni n,, udava rentabilitu, ktera je
podminéna tim, ze vozidlo musi byt v pohybu (musi denné ujet dostate¢ny pocet
kilometr() a musi byt patfi¢éné obsazeno.

Naklady a vynosy lze vyjadfrit:

- za celou zivtnost (dopravni spole¢nost) a za ucetni obdobi (rok) — pouziva se
ve vyroc¢nich zpravach

- navozidlo a jeho zivot — pouziva se pfi vypoc¢tu LCC

- na vlakovy kilometr (N) — pouziva se pro posouzeni jednotlivych typu vozidel
srovnatelné prepravni kapacity

- na mistovy kilometr (n) — pouziva se pro posouzeni riznych prepravnich
kapacit

- na osobovy kilometr — kompletni ukazatel spoleCenské vyhodnosti

Veskeré tyto naklady jsou podminény tim, Ze vozidlo musi byt v pohybu
a obsazené platicimi cestujicimi.

3.3. CILE PODNIKANIi V DOPRAVE

Postupujici  integrace evropskych zemi vede Kkrozvoji narodniho
hospodarstvi v jednotlivych zemich a rdstu objemd nakladni pfepravy. Rust Zivotni
arovné a mobilita pracovnich sil pfinasi i rozvoj pfepravy osob. ZvySuji se predevsim
pozadavky na komfort a zkracovani jizdnich dob u osobni dopravy a komplexnost
sluzeb a zaruceni prepravnich dob u dopravy nakladni pfi zajisténi plné bezpecnosti
prepravy.

Prudky rozvoj pfedevSim individudlni silni¢ni dopravy a dopravy letecké
od druhé poloviny dvacatého stoleti vede k vyCerpani kapacit hlavnich silni¢nich
komunikaci a v okoli velkych leteckych terminald zapadni Evropy k prehusténi
vzdu$ného prostoru. Dusledkem je i snizena spolehlivost prepravy, prodluzovani
cestovnich ¢asu a zhorSovani zivotniho prostredi.
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Z fady studii v primyslové rozvinutych statech vyplynul zavér ze feSenim
tohoto rozporu je rozvoj hromadné Zelezni¢ni dopravy. Podminkou ovSem je
dosazeni kvalitativné vysSich technickych a provoznich parametru. V prepravé osob
na dlouhé vzdalenosti vede toto usili k budovani vysokorychlostnich Zelezninich
systému, na krat8i vzdalenosti k modernizaci trati a inovaci vozidel pro vyrazné
zvyseni rychlosti a zkvalitnéni prepravy [8].

3.4. ZAKLADNIi POZADAVKY TRHU

Zakladni pozadavky trhu jsou pro ZelezniCni systémy v soucasném
a budoucim obdobi nasledujici:

3.4.1. Komfort

Vlaky pro rychlou pfepravu osob musi byt konstruovany tak, aby komfort
jizdy byl plné srovnatelny s komfortem letecké prepravy a individualni automobilové
prepravy z hlediska vybaveni prostord pro cestujici klidnosti chodu, hlukovych
parametrl a tepelné pohody pfipadné je predcil.

3.4.2. Sluzby

Poskytované sluzby musi byt Grovni pozadavki na pohodiné cestovani, musi
zabezpedit kvalitni informovanost, moznost vnitini a vnéjSi komunikace vcetné
komplexniho rezervaéniho systému. Ve vlacich musi byt moznost zajisténi rychlého
a kvalitniho obc&erstveni a pfijemného diferencovaného traveni doby cesty.

3.4.3. Rychlost

Rychlost jizdy viaku je parametrem odvozenym. Podstatna je cestovni doba
nebo jesté presnéji doba z pocatecniho mista pfepravy cestujiciho do jeho ukonc&eni.
Z hlediska jeho koexistence a konkurenceschopnosti s ostatnimi druhy dopravy je
nezbytné, aby pro cestovni vzdalenost od 200 do 800 km pro néz se tyto systémy
zpravidla buduji, byly celkové cestovni Casy krat§i nez u ostatnich dopravnich
systému. Ze znalosti prepravnich a cestovnich ¢asu Ize odvodit pro jednotlivé
pfepravni vzdalenosti pozadované rychlosti jizdy. Ty se pohybuji vrozmezi
160 az 300 km/h.

3.4.4. Navaznost na ostatni dopravni systémy

V Zelezni¢nich stanicich systému je nezbytna navaznost na dal$i zelezni¢ni
spoje dalkového, regionalniho i pfiméstského systému, méstskou dopravu a pokud
mozno i navaznost na autobusové a letecké terminaly. Nezbytné je i kapacitni
parkovisté pro osobni automobily a pajéovna osobnich automobild.
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3.4.5. Bezpecnost a spolehlivost

Jde o kategoricky a splnitelny pozadavek pro jednotlivé Casti
vysokorychlostnich Zelezni¢nich systémd. Zelezniéni doprava, at jiz na nové
budovanych nebo modernizovanych tratich, pfi zachovani zadouci hierarchie vlaki
k tomu dava ve srovnani s ostatnimi druhy pfepravy idealni pifedpoklady.

3.4.6. Ekonomicka efektivnost

viv s

vyuzivani dané ¢asti systému je stanoveni a sledovani celkovych nakladi za celou
dobu zivotnosti jednotlivych komponentt véetné zvazeni pfirastku poc¢tu cestujicich
z jinych druhd dopravy a dalSich ekonomicky vyjadfitelnych vlivi po uvedeni dané
¢asti systému do provozu.

3.4.7. Setrnost k Zivotnimu prostiedi

Tento aspekt je vyznamny predevSim u nové budovanych systému a jeho
¢asti. Jde o problematiku minimalizace zasahu do krajiny pfi budovani infrastruktury
i 0 pozadavek vlivu na okolni prostfedi vtomto pfipadé u elekirické trakce je
nejvyznamnéjSim kategorickym pozadavkem dodrzeni pfipustnych hladin vnéjsiho
hluku popfipadé vibraci.

3.4.8. Energeticka spotreba

| pfi znalosti faktu, Zze energeticka spotfeba na osobokilometr je ve srovnani
se silni¢ni dopravou zhruba tfetinova a s leteckou dopravou Cctvrtinova, je nutno
energetické spotrebé zvlasté u rychlych viakl vénovat zna¢nou pozornost, jak pfi
projektovani trasy, tak predevsim pfi konstrukci vozidel. Je to dano tim, ze vlivem
jizdnich odporli, pfedevS§im odporu vzduchu a kinetické energie marené pfi
zastavovani, roste spotfeba energie v zavislosti na rychlosti zhruba kvadraticky [8].

3.5. ZIVOTNi CYKLUS KOLEJOVEHO VOZIDLA

Jednim z vyraznych trendd v podminkach sou¢asného trzniho hospodarstvi
je snaha dosahnout snizeni nakladi. To se tyka rovnéz oblasti kolejové dopravy,
ackoli se muze klamné zdat, ze Zeleznice je za aktualnim vyvojem ve svété jakoby
Zpét.

Soudasné déni v Evropé, a postupem &asu k tomu dochézi i v ramci Ceské
republiky, sméfuje k postupné liberalizaci zelezni¢niho trhu, tedy k volnému pfistupu
nové vznikajicich Zelezni¢nich dopravcu k zelezniénim tratim, které donedavna
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patfily vyhradné jednotlivym nérodnim Zelezni€nim podnikim. Tento trend vede
k potfebé a nasledné poZzadavkim jednotlivych dopravnich spole¢nosti na nova
a spolehliva vozidla. Jejich zajmem je znat kromé pofizovacich nakladd na nové
vozidlo i naklady na jeho provoz a udrzbu. Mira celkové spolehlivosti vozidla
a naro¢nost udrzby, hodnocena provozovatelem z hlediska pracnosti a vynalozenych
nakladd, vyznamné ovliviuje Uspésnost jeho podnikani a konkurenceschopnost vigi
ostatnim dopraveum [1].

Moderni kolejova vozidla musi splfiovat nejen naroné technické
a bezpec€nostni parametry, ale musi byt také hospodarnd po celou dobu své
a navrhovani novych vozidel se proto zacaly pouzivat optimalizacni metody, které
vychazeji z metod pouzivanych v ekonomii. Postupné se tak dospélo k metodé
oznacované LCC z anglického life cycle cost, coz v pfekladu znamena naklady
zivotniho cyklu. Obecné se tento obor €innosti nazyva spolehlivostni inzenyrstvi.

V rdmci tohoto pfistupu nelze jednotlivé pozadavky posuzovat zvlast. Bere
se v ohled cely Zivot vozidla a to od projektu az po kone¢nou ekologickou likvidaci.
Proto je zadouci spoluprace vyrobcl a provozovatell pfi prfedavani potrfebnych
vstupnich dat.

Cilem metody je dosahnout v uzitné fazi Zivota vozidla vysoké spolehlivosti
a bezpecnosti pfi konstantnich udrZzovacich nakladech a celkové hospodarnosti
vozidla. Podstatnym pozadavkem je zvladnuti a realizace toku informaci mezi
zucastnénymi subjekty, zejména pribéh nakladi na adrzbu.

Ukolem je tedy dosazeni praktickych vysledkd na zakladé solidnich
védeckych metod (statistika, spolehlivost). V popfedi pfitom nestoji vyrobni faze,
nybrz uzitnd ¢ast Zivota vozidla.

Zakladnim krokem, ktery pfedchazi kazdou LCC analyzu, je tzv.
dekompozice vozidla. Ta spociva v roz€lenéni vozidla na jednotlivé konstrukéni
skupiny a celky, jako jsou napf. prvky konstrukce skiiné, tahlové a narazeci ustroji,
brzdovy systém vozu, komponenty vnitfniho vybaveni véetné sedadel
a zavazadlovych polic, okna, dvefe, zafizeni urend pro imobilni cestujici, systém
WC, vytapéci a klimatizacné-technické zafizeni, elektricka zafizeni, Fidici systémy,
podvozek, hnaci Ustroji, vodni hospodarstvi vozu apod. Cilem je ur€it jednotlivé
konstrukéni skupiny a polozky tak, aby byla umoznéna pozdéjsi efektivni evidence
v databazi tykajici se vypoctu zakladnich LCC parametri a nakladi. Vzhledem ke
slozitosti vozidla obsahujici velké mnozstvi technicky slozitych subsystémda, je
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v tomto pfipadé nutno vytvaret tzv. polozky ,vy$Siho radu“ v LCC databazi. Vyhodou
je zjednoduSeni a zprehlednéni celé LCC databaze. Tato polozka pak v sobé
zahrnuje udrzbové naklady a spolehlivostni charakteristiky podfizenych polozek niz&i
urovné. Jako priklad Ize uvést ruzna elekirickd zafizeni vozu, ktera se skladaji
z velkého mnozstvi prvkd, jako jsou napf. ovladaci a spinaci prvky, méfici a jistici
komponenty, zdroje energie apod. [1]. Schematicky je cely proces znazornén
na Obr. 7.

odhady

a data : nakladu
od subdodavatelu \ a

predpoklady

Udaje o spolehlivosti a provozuschopnosti

Obr. 7 Schéma postupu tvorby LCC analyzy

3.6. REZIM KOLEJOVEHO VOZIDLA A JEHO CHARAKTERISTIKY

Provoz Zelezni¢nich vozidel je mozné ilustrovat na pfikladu jednoduchého
schématu tzv. plného obratu kolejového vozidla. Predpoklada se, Ze vozidlo
provozné zajistuje jizdy vlaki na jednoramenném Useku Zelezni¢ni traté mezi dvéma
Zelezni¢nimi stanicemi (vychozi stanice a stanice obratu). Ve vychozi stanici se
nachazi domovské lokomotivni depo kolejového vozidla. Plny obrat kolejového
vozidla se sklada z jednotlivych €asovych fazi provozniho nasazeni hnaciho vozidla
(Obr. 8).
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Obr. 8 PIny obrat hnaciho vozidla

Z obrazku vidime, ze kromé €asu jizd vlaku t; a t» je zde nékolik dalSich
Useku predstavuijicich nasledujici technologické Ukony:

To — celkova doba obratu

ai, az — doba pfipravy hnaciho vozidla v depech na provozni vykon,
b1, b2 — doby jizdy na vlak v Zelezni¢nich stanicich,

c1, C2 —doby jizdy od vilaku v zelezni€nich stanicich,

dy, d2 —doba odstavovani hnaciho vozidla v depech,

p1, p2 —doby pracovni prestdvky mezi dvéma tratovymi vykony [7].

V dobé pripravy zkontroluje lokomotivni Ceta funkéni ¢asti hnaciho vozidla,
pfiprava konc¢i vystavenim hnaciho vozidla na tzv. hranice depa. V okamziku, kdy
hnaci vozidlo pfevezme pod svoji dopravni kontrolu Zelezni¢ni stanice, zacina se
naplfiovat doba jizdy hnaciho vozidla na vlak. V této Casové etapé provadi hnaci
vozidlo posun v obvodu zZelezni¢ni stanice, pfipoji se na vlakovou soupravu, naplni
se vzduchem a odzkouSi brzda vlaku, v zimnim obdobi se provadi predtapéni viaku.
Navésti pro odjezd vlaku zacina €asovy Usek jizdy vlaku z vychozi stanice do stanice
obratu (cilové stanice vlaku). Po pfijezdu viaku do stanice obratu zacina pro hnaci
vozidlo doba jizdy od vlaku, ktera je svoji naplni reciproka k dobé jizdy na vlak a
konéi pfijezdem hnaciho vozidla na hranice depa ve stanici obratu. Nasleduje doba
odstavovani hnaciho vozidla spojena s posunem, umisténim a zajisténim hnaciho
vozidla na pfislusném stanovisti v depu. V pracovni pfestavce se na hnacim vozidle
provadi udrzba nutna k zajisténi jeho pfipravenosti pro dalSi provozni vykon.
Po skonc&eni prestavky, jejiz soucasti ¢asto byva i neproduktivni prostoj hnaciho
vozidla, vznikly nedokonalou organizaci ¢innosti na zeleznici, zac¢ina cely cyklus vyse
popsanych Ukonu az do odstaveni hnaciho vozidla v domovském depu.
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Podobnym zpusobem bychom mohli popsat provoz osobnich vozu a v obou
pfipadech, jak u hnacich vozidel, tak u osobnich vozl, musime konstatovat, ze se
jedna o velmi pestry soubor provoznich &innosti, které jisté maji silny poskozujici
uCinek na jednotlivé c&asti vySe zminénych Zelezninich vozidel. V souvislosti
s uvedenymi odliSnostmi provozu hnacich vozidel, osobnich a ndkladnich vozu jsou
i zafizeni slouzici k provoznimu oS$etfeni, udrzbé a opravam jednotlivych skupin
vozidel do jisté miry odlidna, i kdyz napf. u CD jsou v souvislosti s probihajicimi
organizaCnimi zménami vytvofena tzv. depa kolejovych vozidel, pod ktera jsou
organizacné zaclenéna vSechna kolejova vozidla.

V soucasné dobé je snaha, aby neprovozni vykony (a, d, p) byly minimalni
popfipadé aby byly Uplné nulové. | z tohoto divodu se stéle vice zacinaji dopravci
orientovat na ucelené jednotky, s kterymi je minimalni nebo Zadny posun a
minimalné zajizdi do depa.

3.7. SLOZKY NAKLADU NA PROVOZ KOLEJOVEHO VOZIDLA

Celkové néklady na Zivotni cyklus LCC:

N=>N=N_ +N; +N; +Ng+N, +N_ +N, (7)
kde:

No o naklady na pofizeni (ndkup, pronajem)

Ne naklady na udrzbu (preventivni, korektivni)

Ne naklady na &isténi (vnitini, vn&jsi)

Ne naklady na doprovodny personal (strojvedouci, privodci)
N naklady na energii

N . naklady na dopravni cestu

N . naklady na spravu a rezii

Jednotlivymi druhy zminénych nakladd se bude diplomova prace zabyvat
v nasledujicich kapitolach.

3.8. NAKLADY UMERNE CASU

Naklady umérné €asu jsou zakladni ¢asti nakladd na provoz kolejového
vozidla.
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- naklady na pofizeni vozidla (splatky uvéru, odpis investic, pronajem atd.)
- naklady na doprovodny personal (Casova mzda)

- ¢ast nakladl na udrzbu (chatrani casem)

- Cast nakladd na uklid (,zapraseni®)

N, =A-T (8)
N, naklady umérné Casu

A naklady zavislé na ¢ase

T . cas

3.9. NAKLADY UMERNE UJETE DRAZE

Zavislost na ujeté draze osahuje mensi ¢ast nakladu
- naklady na energii
- poplatek za pouziti dopravni cesty

- Udrzba
- gisténi
N, =B(v)-L (9)
N naklady ameérné ujeté draze
Biv) ... naklady zavislé na rychlosti a ujeté draze
L ujeta draha
3.10. NAKLADY UMERNE ZATIZENi

Mérny trakéni odpor a mérna spotfeba energie i paliva jsou vztazeny
k celkové tize, respektive hmotnosti vozidel. Smyslem dopravy v§ak neni pfepravovat
vozidla, resp. jejich hmotnost, ale jimi pfevazenou uziteCnou zatéz. Zalezi proto na
tom, jak se na celkové hmotnosti obsazenych vozidel podili jejich pfepravni kapacita,
tedy mista pro cestujici, respektive lozna hmotnost. Vykonand trakéni prace, a tedy
i spotfeba elekirické energie, respektive paliva vztazena na jedno sedadlo zavisi
na soucinu vysledného celkového mérného trakéniho odporu a na hmotnosti
pfipadajici na jedno sedadlo.

Cilem osobni dopravy neni pFepravovat tuny vozidel, ale nabidnout
cestujicim mista k sezeni a tato mista vyuzit.

U konvenénich vlaki taZzenych lokomotivou pfipada zhruba 800 kg
na sedadlo v pfipadé kratkych viakd pfi nabidce kolem 200 mist a pfiblizné 600 kg
na sedadlo u delSich vlaku pfi nabidce prfes 600 mist. Nejen z divodu Uspor energie,
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ale i pro Usporu poplatku za pouziti dopravni cesty a pro snizeni ceny vozidel, panuje
trend snizeni hmotnosti Zelezni¢nich vozidel v pfepoctu na jedno sedadlo. To vede
k pouzivani lokomotiv jen k dopravé nalezité dlouhych vlakl( a k preferenci uzivani
ucelenych jednotek v témér celém spektru osobni dopravy.

Starsi pfipojné a motorové vozy s nizkym standardem kultury cestovani sice
dosahuji hmotnosti jen kolem 250 kg, respektive 350 kg na sedadlo, avs$ak
nenabizeji konkurenceschopné sluzby.

Vychodiskem pro pfiméstskou a regionalni dopravu jsou moderni
nizkopodlazni elektrické a motorové jednotky, jez i pfi nalezité vysokych trakénich
parametrech a patficném cestovnim komfortu dosahuji hmotnosti na sedadlo okolo
550 kg.

Technicky naro¢né jednotky s naklapécimi skiinémi dosahuji nepfilis pfiznivé
hmotnosti na sedadlo kolem 1000 — 1100 kg. To je téz dano redukci poétu mist
v dusledku zuzeni interiéru z divodu dodrzeni obrysu i pfi naklonu skfiné. Hmotnost
zhruba 1000 kg na jedno sedadlo maji i vysokorychlostni jednotky, coz vyplyva
z jejich vysokého mérného vykonu (kolem 20 kW/t), z pohonu 50 % dvojkoli,
z tlakotésnosti vozidla a vysokého cestovniho komfortu. Energetickd narocnost
vozidel jezdicich rychlostmi 300 — 350 km/h je vSak zrozhodujici €asti uréena
aerodynamikou a hmotnost ji prakticky neovliviuje [3].

3.11. VLIV RYCHLOSTI NA NAKLADY

PFi prfepoctu nakladd na ujetou drahu ma vysSSi rychlost jizdy vliv na snizeni
slozky nakladl plynoucich s ¢asem:

N=N; +N, (10)
N=A-T+B(v)-L (11)
_N_AT+BV)L_, T _A

n=r= ; AT +B(v) = +B(Y) (12)

Oproti témto nakladum dochazi ke zvyseni slozky nakladd na energii. Musi
se dodat vice energie, aby vlak dosahnul vysSi rychlosti, musi se prekonavat
i aerodynamicky odpor vzrustajici s kvadratem rychlosti (Obr. 9).

P¥i jizdé rychlosti mensi nez je rychlost optimalni v, <v_, je drahy provoz,

protoze splatky za vozidlo, mzdy obsluzného personalu a dalSi bézi s ¢asem,
po ktery vozidlo jede po uréeném Useku.
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Pfi jizdé rychlosti vyssi nez je rychlost optimalni vg >v , sice klesaji

naklady zavislé na rychlosti, ale zase zvySuji se aerodynamické ztraty. Je proto nutné
najit optimalni rychlost, pfi které superponovani (soucet) zavislosti nakladi na ¢ase
a ujeté draze budou minimalni.

Na Zzeleznici je velkou vyhodou schopnost tvofit vlak, tedy v zakrytu
za jedinou Celni plochou dopravovat pocetnou skupinu vozidel. Aerodynamicky odpor
roste s druhou mocninou rychlosti a proto je pfi vysSich rychlostech tato vlastnost pro
zeleznici pfinosné&jsi nez valivy odpor. StarSi kolejova vozidla ¢asto na aerodynamiku
prilis nedbala, ¢etné dosud na Zeleznici pouzivané lokomotivy i vozy jsou toho
dodnes dokladem. Soudoba Zelezni¢ni vozidla jiz zpravidla maji velmi dobfe feSenou
aerodynamiku. Zejména ucelené jednotky pro dopravu osob, od regionalnich az po
vysokorychlostni, jsou pfikladem spravného technického mysleni.

naklady [K¢]

\ /“I N,

/ \”T

0 Vo Vont Vg v [km/h]

Obr. 9 Vliv rychlosti na naklady

Kvadraticky prubéh zplUsobuje, ze jiz v oblasti stfednich rychlosti se
aerodynamicka slozka stava pro jizdni odpor rozhoduijici:

p,=a+b-v+c-v® [N] (13)

Za ¢ muzeme dosadit:
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CcC= % (14)
kde:

c . kvadraticky €len jizdniho odporu

Ccx tvarovy index vozidla

P soucinitel odporu vzduchu

s .. ¢elni plocha vozidla

m L. hmotnost viaku

g gravitacni zrychleni

Kvadraticky ¢len jizdniho odporu je zavisly na tvaru vozidel a podilu velikosti
prufezu Celni plochy a hmotnosti viaku. U kolejovych vozidel, ale i silniénich vozidel
nabyva znaéného rozptylu — nejniz8i hodnoty maji aerodynamicky reSena stihla tézka
vozidla, naopak hranata lehka vozidla maji kvadraticky ¢len jizdniho odporu znaéné
vysoky. Aerodynamika se u nich jiz vrelativné nizkych rychlostech stava
rozhodujicim faktorem energetické narocnosti. Typické hodnoty vybranych typu
vozidel jsou pfiblizné nasleduijici:

c=1-10"

c=2-10""
c=3-10"*
c=4-10""
c~8-10"*
c=18-107*
c~24-10"

N/KkN(km/h)? ... dlouhé peclivé aerodynamicky FeSené
ucelené jednotky,

N/KN/(km/h)? ... dlouhé t&zké nakladni viaky,

N/kN/(km/h)? ... dlouhé rychliky tazené lokomotivou,

N/KN/(km/h)2 ... kratké ucelené jednotky,

N/KN/(km/h)? ... téZké nakladni automobily,

N/kN/(km/h)? ... autobusy,

N/kN/(km/h)? ... osobni automobily.

Se zvySujici rychlosti stoupaji i naklady na udrzbu vlivem zvy$eného
namahani jednotlivych soucéstek.

V dusledku mnoha podob zelezni¢nich vozidel (trakéni vozy, ucelené
jednotky, vlaky osobni &i nakladni prepravy tvofené lokomotivou a jednotlivymi vozy)
je vysledna hodnota celkového trakéniho odporu velmi rizna a navic silné zavisla
na rychlosti. U pomalu jedoucich dlouhych vlakdl rozhoduje valivy odpor a naopak
u rychle jedoucich a kratkych vlakii ma dominantni vliv aerodynamika.
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V nerovném terénu zvysSuje vysledny stfedni mérny trakéni odpor sklon, a to
v pfipadé, prevysuje-li jizdni odpor a je tedy divodem spadového brzdéni. U ¢asto
zastavuijicich vozidel je jejich celkovy stfedni trakéni odpor velmi nepfiznivé zvySovan
pusobenim brzdnych sil. Jejich vliv roste s druhou mocninou zabrzdné vzdalenosti
zastavek. Zejména u méstskych a pfiméstskych vozidel hromadné osobni dopravy
zvySuje pusobeni brzdnych sil vysledny celkovy stfedni trakéni odpor oproti stavu pfi
jizdé rovnomérnou rychlosti na nékolikanasobek.

Konkrétni hodnoty vzajemného poméru vyslednych stfednich hodnot
celkovych mérnych trakénich odportd (mérné energetické naroc¢nosti) v zelezniéni
dopravé kolisaji v Sirokych mezich, nebot jsou zavislé na typu vlaku, provoznich
podminkach i na rychlosti a technice jizdy. Vzdy je pochopitelné nutno srovnavat
vozidla stejného ur€eni, pfi stejné rychlosti s ohledem na kvadratickou zavislost
aerodynamického odporu i ztrat kinetické energie pfi brzdéni, ve stejném provoznim
rezimu (plynula jizda nebo zastavkovy rezim) a ve stejném charakteru terénu.

Velmi hrubé Ize Fici, Ze u Zelezni¢nich vozidel je stfedni vysledny mérny
odpor vrozmezi od 20 % (u rovnomérné jedoucich dlouhych vlaki na roviné)
do 50 % (u kratkych viak( s ¢astymi zastavkami) stfedniho vysledného mérného
odporu silni¢nich vozidel.
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4. NAKLADY NA NAKUP VOZIDLA A JEHO FINANCOVANI

Dopravce podnikajici v Zelezni¢ni dopravé ma vice moznosti, jak si pofidit
vozidla pro osobni dopravu. Vozidla bud jiz vlastni, nebo si je koupi, popfipadé
pronajme.

4.1. ZPUSOBY PORIZENIi VOZIDLA

Pofizeni novych kolejovych vozidel je mozné uskutecnit nékolika zpusoby.
Z hledisky vyS$e finan¢nich nakladl je optimalni formou nakup za volné vlastni
prostfedky neboli z vlastnich zdroja. V takovém pfipadé maze dopravce vynalozené
naklady postupné umofovat po celou dobu Zivotnosti vozidla a ro€ni odpis investice
je velmi nizky.

Dopravci vS8ak mnohdy (zejména na zacatku svych obchodnich aktivit)
nemaji prebytek volného kapitdlu, aby mohli nardz nakoupit nova vozidla
v potfebnych poctech. Proto byva vedle pfimého ndkupu za vlastni prostifedky volen
nakup za prostfedky z cizich zdroju, mezi které patfi Gavér nebo finanéni leasing.
Velmi €asto je volen i pronajem vozidel. V téchto dvou pripadech (prostfedky z cizich
zdroji a prondjem) je nutné, aby byla spolecnost provozujici dopravu schopna
umorovat splatky. Kratce fe€eno, musi byt schopna si provozem vozidel na jejich
splatky vydélat.

Finan¢ni naklady s tim spojené vozidlo ponékud zdrazuji, ale mnohdy jde
o jedinou redlnou formu, jak nakup vozidel provést i bez pocatecniho kapitalu.
Na druhou stranu Ize takto bez prodleni nabidnout cestujicim atraktivni prepravni
sluzby.

Nakup nového kolejového vozidla pro osobni pfepravu je mozné provést
v soucasné dobé u tuzemskych nebo zahrani€nich vyrobcu.

Nové vozidla vyrabéna v Ceskeé republice:

- jednotka fady 471 /071 / 971,

- vicesystémova elektricka lokomotiva fady 380.
Rekonstruovana vozidla:

- motorovy viz fady 814,

- motorovy viz fady 854.

Nové vozidla homologovana v Ceské republice:
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- motorova jednotka BR 654 RegioSprinter,

- motorova jednotka BR 642 Desiro,

- dieselelktricka lokomotiva 2016 EuroRunner (2000 kW),

- vicesystémova elektricka lokomotiva 1216 EupoSprinter (6400 kW),
- elektricka jednotka Fady 680 Pendolino.

Orientace na jina nez v CR homologovana vozidla je problematicka, nebot
v takovém pfipadé musi vyrobce nést naklady spojené s timto procesem a uz musi
pocitat s jeho ¢asovou naro€nosti.

4.2. ZPUSOBY FINANCOVANI VOZIDLA

Jednou z moznosti dopravce, jak si pofidit nové kolejové vozidlo pro
regionalni dopravu, je vyuziti Programu pofizeni a obnovy zelezni¢nich kolejovych
vozidel v regiondlni osobni dopravé, ktery byl 14.04. 2005 schvalen ministrem
dopravy a v zafi 2005 byl program schvalen Ministerstvem financi.

Cilem programu je podpora obnovy vozidlového parku zelezni¢ni regionalni
osobni dopravy, kterd povede ke zlepSeni kultury a kvality cestovani ve vefejné
dopravé a tim FeSeni tizivé dopravni situace na komunikacich pfedevsim na hlavnich
tazich a ve méstech. Snizeni priamérného stafi vozidlového parku pfispiva
ke zvySeni bezpeCnosti a spolehlivosti systému vefejné dopravy a taktéz
ke snizovani emisi Skodlivin do ovzdu$i. Vramci obnovy vozidel je prioritou
pfistupnost vozidel pro osoby se zdravotnim a pohybovym postizenim. Zvlastni
podporu pak maji vozidla s ekologickym pohonem. Podpora je poskytovana formou
systémové investi¢ni dotace na nakup nebo modernizaci vozidla pro regionalni
Zelezni¢ni osobni dopravu. Podpora na obnovu vozidel bude poskytovana do vy$e
30% pofizovaci ceny vozidla bez DPH a dale maze byt zvySena o dalSich az 20 %
pofizovaci ceny u vozidel zavislé trakce.

Dalsi varianta, jak zajistit ¢astecné financovani nakupu téchto vozidel, je
vyuzit strukturalni fondy EU a Spole¢ny regionalni operacni plan (SROP).V ramci
SROP bude poskytovana podpora formou nevratné pfimé pomoci (dotace). Vyhodou
tohoto programu by mélo byt pofizeni vozidel za finance mimo oficialni rozpo&et CR,
resp. kraje. Dle pravidel, ktera v souasné dobé plati, pofidi vlastnik vozidla na svoje
naklady a nasledné, po spinéni vSech podminek vypisovatele dotaéniho programu,
bude &ast nakladi vlastnikovy vracena zpét. Zadatelem - kone&nym pfijemcem,
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pfipadné konecnym uzivatelem mohou byt obce (svazky obci), kraje, organizace
zfizované nebo zakladané obcemi &i kraji. Nesmi jimi byt soukromé spole€nosti.

V tomto pfipadé si musi vozidlo pofidit ,nesoukromy*“ subjekt (kraj, svazek
obci, obec, apod.) Toto vozidlo bude za stanovenych podminek dopravci pronajimat
a smlouvy o0 zavazku verejné sluzby by mély byt uzavirany na dobu minimalné 5 let.
Za tuto dobu by mél byt dopravce schopen dokazat, ze dopravu provozuje podle
predstav objednavatele dopravy (kraje), a mél by byt schopen pfedvést i néco navic.

Zmin&ny model je iz uplatiiovan na regionalnich drahdch Sumperk - Kouty
nad Desnou a Petrov - Sobotin, kde mimo infrastrukturu regionalnich drah vlastni
~ovazek obci udoli Desné” i drazni vozidla, ktera pronajiméa dopravci Connex [9].

4.3. ANALYZA CENY KOLEJOVEHO VOZIDLA
Cena vozidla se sklada ze dvou (Obr. 10) zakladnich slozZek:
- jednorazové naklady — projektova pfiprava,

- pfimé (kusové) naklady — prace a material.

Projektove Projektove Projektove
naklady naklady naklady

vozidlo 1 vozidlo 2 vozidlo m

Obr. 10 SloZeni ceny vozidel v sériové vyrobé
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4.4. JEDNORAZOVE A KUSOVE NAKLADY KOLEJOVYCH
VOZIDEL

Jednorazové naklady obsahuji veSkeré naklady, které se pfi vyrobé vozidla
urcitého typu projevi pouze jednou. Jsou to naklady na vyzkum, vyvoj, zkouseni,
schvalovaci proces, jakost, technologie a daldi. Cim vice vozidel se vyrobi, tim jsou
jednorazové naklady v pfepoctu na jedno vozidlo nizsi.

N, = 2Now (15)
m

N, jednorazové naklady

Noo e projektové naklady

m L. pocet vyrobenych vozidel

Kusové naklady (pfimé) naklady, obsahuji cenu prace nebo-li mzdy délniku
a cenu materialu, potfebné k vyrobé jednoho vozidla. Cena prace je dana poctem
normohodin a sazbou za jednu hodinu prace.

Nx=C, -S+Cpy (16)
N ... kusové naklady

Cor e cena prace

s . sazba

c cena materialu

Uz pfi navrhovani vozidla je nutné ur€it, zda se bude pouzivat material
od jinych vyrobcu, nebo se bude postupovat cestou vlastnich zdroju. Kazdé vozidlo
ma hlavni celky, které je mozné opét rozdélit do stejnych nakladovych spekter.
Vezme-li se vuvahu, Ze vozidlo se sklada =z pojezdu, hnaciho soustroji,
elektroinstalace, vzduchotechniky a dalSich, je zfejmé, Ze pokud se budou tyto
komponenty pfipravovat ve vlastni rezii, opét cena téchto komponenti se sklada
z jednorazovych a kusovych nakladu.

Celkova cena zZelezni¢niho kolejového vozidla je taktéz navySena
o pfiméfeny zisk:

C=N,+N,+Z=N-(1+p) (17)
z L zisk
B koeficient zisku

N celkové naklady
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4.5. MERNE A KILOGRAMOVE CENY KOLEJOVYCH VOZIDEL

Mérné a kilogramové ceny Zelezni¢nich kolejovych vozidel (Tab. 1) jsou
zajimavym ukazatelem posuzovani ceny vozidel pfi uvazovaném nakupu vozidla.

Aby bylo mozné porovnat ruzné typy vozidel, ale i rizné zpUsoby jejich
vzniku (novovyroba — rekonstrukce), je potfeba hodnotit i jejich prfedpokladanou
zivotnost. Z hlediska hodnoceni efektivnosti investic do kolejovych vozidel pro osobni
dopravu je rozhodujici parametr ,cena na sedadlo a na rok“, nebot ta je nejlépe

porovnatelna s vynosy.

Cena vozidla je vazana na konkrétni dodaci podminky (rok dodani, zpusob
financovani, zaruka, technické provedeni, vybaveni, nahradni dily atd.), které u
jednotlivych pfikladl v tabulce nejsou Uplné stejné — jde tedy o smérné hodnoty.
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4TIOTITT | 814014 o BR 654 BR 642
CityElefant | Regionova RegioSprinter | Desiro
Druh nové reko reko nové nové
Cena 217 000 30 000 27 000 47 000 78 000
(tisic K&)
Zivotnost (roky) 30 10 10 25 30
Hmotnost (1) 155,4 39.6 90,5 31,9 68,2
Mist k sezeni 300 84 119 86 123
Délka (m) 79,2 08,44 49,29 25.17 41,7
Vykon (kW) 2000 242 588 456 550
cena/hmotnost 1.4 0.76 0,298 1,47 1.14
(tisic K¢&/kg)
cena/sedadio 723.3 3571 226.9 546,5 6341
(tisic K&)
Cena/sedadio/Cas |, | 35,7 227 21.9 211
(tisic K&/ rok)
cena/délku 27399 10548 547.8 18673 18705
(tisic K&/ m)
7k
cena/vykon 108,5 123,9 45,9 103 141,8
(tisic K& / kW)
H |
motnostsedadio| o 471 760,5 370,9 554.5
(kg / sedadlo)
Hmotnost/delku s 1392.4 1836.1 1267.4 1635.5
m/ kg
Memy vykon 0,013 0,006 0,006 0,014 0,008
(KW/kg)

Tab. 1 Mérné a kilogramové ceny vozidel
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5. NAKLADY NA UDRZBU A OBSLUHU VOZIDLA

V z4jmu zajisténi bezporuchového provozu jsou kolejova vozidla po vykonani
ur€itého provozniho vykonu pfistavovana k provoznimu oSetfeni, respektive
k nékterému z pfedepsanych stupfu udrzby. Provozni oSetfeni i Udrzbové prace jsou
odstupnované podle poctu ujetych kilometra kolejovych vozidel, nebo podle poctu
vykonanych provoznich hodin. V lokomotivnich depech se vétSinou provadi provozni
oSetfeni a nizsi stupné udrzby vozidel. VySSi stupné udrzby a slozité opravy vozidel
se provadi v Zelezni¢nich opravnach, které jsou k tomuto uCelu lépe vybaveny
technickymi prostifedky a zafizenimi.

5.1. SYSTEMATIKA A STRUKTURA UDRZBY KOLEJOVEHO
VOZIDLA

Opravy Zelezni¢nich vozidel se provadéji v pravidelnych ¢&asovych
intervalech (periodach) — preventivni udrzba. V provozu se ov8em vyskytuji pfipady,
kdy objevi poskozeni nebo zavady na vozidlech, které je nutno opravit mimo rdmec
periodickych oprav. Takové opravy se nazyvaji korektivhimi neplanovanymi a podle
rozsahu poskozeni vozidel se uskute¢nuji bud v depech nebo Zelezni€nich
opravnach, pfi malém rozsahu poskozeni muze byt neplanovana oprava na vozidle
provedena bez preruseni provozu.

Preventivni Udrzba — slouzi k udrzeni vozidla v provozuschopném stavu.

Korektivni udrzba — slouzi k navraceni vozidla do provozuschopného stavu.

5.2. NAKLADY NA PREVENTIVNI UDRZBU

Spoleénym rysem periodickych oprav nebo také je mozno fici preventivni
udrzby vSech typl zelezni¢nich vozidel je (kromé toho, ze se vykonavaji v urcitych
¢asovych cyklech) to, Ze jejich obsahy jsou uréeny pfislusnymi predpisy pro opravy.
Protoze vS8ak pravé obsahem a také délkou period se od sebe periodické opravy
jednotlivych typl Zelezni¢nich vozidel podstatné odliSuji, je dale stru¢né uvedeno
zakladni rozdéleni téchto oprav podle toho, jestli se tykaji osobnich vozl, nakladnich
vozu, nebo hnacich vozidel .

Periodicka udrzovaci soustava hnacich vozidel se ¢leni na:
a.) provozni oSetreni
b.) periodické prohlidky

c.) periodické opravy
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Kazda preventivni (periodicka) oprava, prohlidka nebo provozni oSetfeni se
sklada
z urCitého poctu a rozsahu opravarenskych a udrzbovych Ukonu, které se aplikuji na
kolejovém vozidle vzdy po urcitém poctu ujetych km [11]. V Tab. 2 je uveden pfiklad
pro zelezni¢ni motorovy vz pro regionalni dopravu.

- Interval prohlidk
Nazev olpravy Oznaceni P y Provadi
(prohlidky) (km)
Provozni oSetreni O 2000 Lokomotivni depo
Periodicka p,rohlldka M 16 000 Lokomotivni depo
mala
Periodicka p,rohlldka \Y 150 000 Lokomotivni depo
velka
Periodicka oprava VY 350 000 Zelezniéni opravna
vyvazovaci
Periodick& oprava hlavni H 800 000 Zelezniéni opravna

Tab. 2 Priklad cyklicnosti periodické opravy (prohlidky) Zelezni¢niho motorového
vozu

Rozsah periodickych oprav a prohlidek je vypracovan pfimo jako
technologicky postup s ¢asovym sledem jednotlivych praci.

PFfi vypoétu nakladid na cely provoz vozidla je nutno pocitat stim, Ze
provadi-li se prohlidka vys§iho stupné, zaroven se provadi i prace obsazené v
prohlidka vSech nizSich stupnu.

P ——Z 18

"L (18)
L. L.

P =%~z 19

WL L (19)

pote b Ly (20)
Ly Lw Ly

p,= -t i "z (21)
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poorz_fe b b Ly (22)

kde:

Pomot  eees pocet jednotlivych prohlidek
L, . ujetd draha za dobu Zivotnosti
Lomon  eeeee ujetd draha mezi prohlidkami

Predpoklada-li se, Ze ujetd draha Zelezni¢niho kolejového vozidla za celou
dobu jeho zivota je napfiklad 3 500 000 km, vyjdou hodnoty (Tab. 3), ze kterych je
potom mozné dostat celkové naklady na udrzbu na jeden kilometr.

Prohlidka Pracnost Cena prace | Material Néklady Pocet Naklady/km

(Normohodiny)| (tis. K¢) (tis. K¢) (tis. K¢) prohlidek (K¢)
) 5 2 1,5 3,5 1532 1,53
M 100 40 10 50 195 2,79
\ 500 200 50 250 13 0,93
VY 1250 500 1000 1 500 6 2,57
H 2000 800 2200 3 000 4 3,42

Celkové naklady / km (K¢) 11,25

Tab. 3 Naklady na preventivni udrzbu

5.3. NAKLADY NA KOREKTIVNiI UDRZBU

V provozu se vyskytuji pfipady, kdy se objevi poSkozeni nebo zavady na
vozidlech, které je nutno opravit mimo ramec periodickych oprav. Takoveé opravy se
nazyvaji korektivnimi (neplanovanymi) a podle rozsahu poskozeni vozidel se
uskute€nuji bud v depech nebo ZelezniCnich opravnach, pfi malém rozsahu
poskozeni muze byt neplanovana oprava na vozidle provedena pfimo v provozu.

PFi korektivnich opravach se vétSinou opravuji zavady na Zelezni¢nich
vozidlech, které vznikly v dusledku chybné obsluhy, unavového poskozeni urcité
soucastky nebo celku nebo v dusledku mimorfadnych udalosti (vykolejeni, srazka
vozidel, apod.). Souhrnné se da fici, Zze neplanované opravy jsou vSechny opravy,
vykonavané mezi periodickymi opravami.
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Rozeznavame nasledujici typy korektivnich (neplanovanych) oprav
u tazenych vozidel:

- neplanované opravy bez odvéseni vozu z vlakové soupravy

- neplanované opravy s odvéSenim vozu z vlakové soupravy (oprava je leh¢iho
charakteru), ale k jejimu provedeni jsou potiebné urcité mechanizaéni
prostfedky; provadi se na uréené koleji stanice technickych prohlidek nebo
v opravné vozu vozového depa

viv s

prostifedkl se provadéji zasadné v Zelezni¢nich opravnach)

U hnacich vozidel registrujeme ve vSeobecnosti obdobny zplsob rozdéleni
neplanovanych oprav s tim, Ze rozsah oprav bez odvésSeni hnaciho vozidla je do
znacné miry na technické zdatnosti strojni Cety, obsluhujici hnaci vozidlo. Ostatni
neplanované opravy se realizuji v lokomotivnich depech nebo Zelezni€nich
opravnach.

Zpravidla se pfi neplanovanych opravach uskuteCruji opravarenské zasahy
na téchto ¢astech vozidel:

- pojezd (oprav je vétSinou spojena s vyvazem; vétSinou se jedna o zavady po
vykolejeni: poskozeni lozZiskovych skfini, poskozeni dvojkoli)

- tahadlové a narazeci

- ramy podvozku a skfiné vozidel (vesmés jde o deformace a trhliny, zpisobené
néjakou mimoradnou udalosti)

- brzda (nejCastéji jde o =zadfeni mechanického pfevodu brzdy, vyménu
nefungujiciho rozvadéce, vyménu hadiovych spojek tlakové brzdy apod.)

- elektricka  vyzbroj (opravuji se poruchy elektromotord, dynam,
akumulatorovych baterii, osvétleni, vytapéni atd.)

- u hnacich vozidel je typickym divodem neplanované opravy porucha hnaciho
agregatu nebo zavada na pomocnych pohonech.

Aby bylo mozné zjistit naklady na korektivni udrzbu, je potfeba zZelezni¢ni
kolejové vozidlo rozdélit na jednotlivé konstrukéni uzly, u kterych se provede na
zakladé zkusenosti odhad stfedniho probéhu mezi opravami (MDBF). K jednotlivym
uzlim se prifadi predpokladané naklady na jejich opravu a ztoho se opét urci
celkové naklady na kilometr (Tab. 4). Podkladem k témto hodnotam jsou dlouhodobé
vedené statistické prehledy poruchovosti vozidel a nakladl na jejich odstranéni
(material + mzdy).
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Uzly MDBF (tis. km) Pocetuzli | Néklady (tis. K¢&) Zf:;id(’;(g'l’(zj
Dvojkoli 200 4 250 5,0
Spalovaci motor 100 1 100 1,0
Kompresor 250 2 50 0,4
Budi¢ 300 1 20 0,07
Nabijeci dynamo 300 1 20 0,07
akumulator 50 1 150 3,0
Celkové naklady / km (K¢) 9,54

Tab. 4 Naklady na korektivni udrzbu (opravu) konstrukénich uzli

5.4. NAKLADY NA UKLID A UDRZOVANI CISTOTY

Uklid a udrzovani gistoty se déli na vn&jsi a vnitini.

Vnéjsi ocista obsahuje Cisténi skfiné a provadi se v urCitych intervalech,
obvykle po 14 dnech.

Vnitfni ocista se zamérfuje na uklid vnitfnich prostor a obvykle se provadi

kazdy den.

Pfi rocnim probéhu 175 000 km je mozné dojit k nasledujicim (Tab. 5)
nakladim na cisténi.

Naklady/ujeto
i Normohodiny | Cena prace Naklady/¢as y vetou
Udrzba Poéet myti/rok drahu
(hod) (K¢/hod) (tis. K¢/rok) (K&/km)
vnitini 365 3 500 219 3,13
vnéjsi 25 5 500 40 0,36
Cistici
- - - 50 0,29
prostfedky
Naklady na ¢isténi / km 3,78

Tab. 5 Naklady na cisténi
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5.5. NAKLADY NA ODSTRANOVANI NASILNYCH A ZAMERNYCH
POSKOZENI

Naklady na odstrafiovani nasilnych a zamérnych poskozeni se urcuji velmi
slozité. Nasilnd poskozeni jsou nehody a pfi zamérnych poskozeni jde o
vandalismus.

Jde o poskozeni, ktera se mohou a nemusi stat. Vychazi se pouze z odhadu
a z nakladu, které byly uplatnény za urdité statistické obdobi. Castgji dochazi
k vandalismu, pfitom grafitti a poSkozeni sedacek je v nejvétsim méfitku, ale toto
poskozeni je v celkové mife méné nakladné, nez naklady na odstrafiovani nasledki
nehod (Tab. 6). Tyto naklady, respektive jejich ¢ast, mohou byt kryty pojistkou.

Nehody Vandalismus Celkové naklady km / rok Naklady / km
(tis. K¢) (tis. K¢) (tis. K¢) (tis. km) (K¢c)
100 50 150 175 0,85

Tab. 6 Naklady na nasilné a zamérné poskozeni

5.6. NOVE FORMY UDRZBY

V etapé provozniho vyuzivani vozidel se zdurazrfiuje potfeba dynamického
(vyvijejiciho se) udrzbového systému, schopného reagovat na zmény provoznich,
ekonomickych i technologickych podminek Udrzby. Této podmince velmi dobre
vyhovuje systém udrzby orientovany na bezporuchovost (RCM - Reliability
Compagnes Model — Model bezporuchového systému). Byl vyvinut pocatkem
Sedesatych let dvacatého stoleti pro civilni letecky prumysl a postupné se osvédcil
v dalSich primyslovych odvétvich.

5.6.1. Princip programu RCM udrzby

Program udrzby RCM se sklada z pocate¢niho programu udrzby, na ktery
navazuje neustale se vyvijejici program udrzby. PocateCni program udrzby je
zpravidla definovan pred uvedenim novych vozidel do provozu, je vypracovan ve
spolupraci mezi dodavatelem a provozovatelem vozidla. Provozni program udrzby je
vypracovan s pouzitim pocate€niho  programu udrzby, je inicializovan
provozovatelem a vychazi z dat a zkuSenosti o skute€ném prabéhu opotfebent,
poruchach a technologickém vyvoji. Pocatecni program RCM muze byt uplatnén i po
zavedeni vozidel do provozu, s cilem obnovit a zlepsit existujici program udrzby,
zejména pokud je stavajici program udrzby navrzen pouze na zakladé zkuSenosti
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nebo doporu€eni vyrobce. Vztah pocate¢niho a provozniho programu RCM
(Obr. 11).

Vychozi specifikace Analyza a sestaveni planu udrzby
Kategorizace funkci Dekompozice vozidla na funkeni celky
Provozni podminky Rozdéleni funkénich celkd podle kriti¢nosti
Popis zdroji poruch Urc€eni technologie a ukoll udrzby

Cilova bezporuchovost Stanoveni interval( udrzby

Y

Pocatecni program udrzby

Pred zahajenim provozu |

Po uvedeni do provozu V

Provozni program udrzby

A

Data o skute¢ném provozu Nové technologie
Data o skute¢nych poruchach Nové nastroje a pfistroje v udrzbé
Data o skute¢né udrzbé Nové materidly

Obr. 11 Schéma programu udrzby RCM

V efektivnim programu udrzby jsou planovany pouze takové udrzboveé
zasahy, které jsou nutné ke splnéni cili. Ze zkuSenosti je zfetelné,
Ze bezporuchovost se snizuje pfi provadéni nepfiméfenych nebo zbyteénych
udrzbovych zasaha, vlivem kterych se zvySi vyskyt poruch vyvolanych opravarem.

5.6.1.1. Stanoveni cili udrzby

Stanoveni cild Gdrzby se provede rozdélenim vozidla na funkéni celky
a jejich kategorizaci do tfech zakladnich skupin. Postup zacina identifikaci celkl, dale
podskupin celku pfipadné az na Uroven soucastek, s cilem identifikovat funkéné
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vyznamné celky (FSI — Functional Significant Integral — Funkéné vyznamny celek).
Selky FSI jsou takové celky, jejichz predvidatelné dasledky poruch funkci mohou
zpUsobit:

- poruchu ovliviiujici bezpec&nost, zivotni prostiedi,
- poruchu s vyznamnym dopadem na provoz,

- poruchu s vyznamnym ekonomickym dopadem.

5.6.1.2. Porucha funkce ovliviujici bezpec¢nost, zivotni prostredi

Funkéné vyznamny celek, jehoZz porucha ovlivni bezpec€nost je jakykoliv
detail, soucast, sestava nebo celek, ktery vyznamné pfispiva k zachyceni
provozniho, gravitaéniho, tlakového, Fidiciho zatizeni, jehoz porucha by mohla
ovlivnit bezpe€nostné kritickou konstrukci vozidla. Typickym pfikladem je dvojkoli,
systém vedeni dvojkoli a vypruzeni, rdm podvozku, mechanicka i pneumaticka ¢ast
brzdy vozidla, tlakové nadoby. Pokud neni mozné zajistit dosazeni cile udrzby
(Tab. 7), je nutné celek prepracovat (navrhnout jeho konstrukci znovu), protoze
neexistuje zpUsobit zajisténi bezpecného provozu.

5.6.1.3. Porucha funkce ma vyznamny dopad na provoz

V dusledku poruchy celku je nutné zavedeni provozni omezeni, Upravy
provozu nebo obsluha musi pouzit postupy pro mimoradné pripady. Disledkem je
pfimy vliv na prodlouzeni jizdni doby vlaku, neschopnost vozidla vést vlak, nutnost
odstranéni poruchy mimo planovanou udrzbu vozidla. Je Zadouci vypracovat strategii
udrzby snizujici pravdépodobnost poruchy na pfijatelnou aroven. Pokud neni mozné
navrhnout tuto strategii, pouzije se systém udrzby po poruse, v pfipadé pfilis velkych
provoznich sankci je zadouci pfepracovat konstrukci celku.

5.6.1.4. Porucha funkce ma vyznamny ekonomicky dopad

Disledek poruchy celku nebrani provozu vozidla, ale spociva
v ekonomickych ztratach. Strategie Udrzby proto vychazi z hodnoceni nakladu
a pfinosl, program planované adrzby musi mit nizS§i naklady nez odstranéni
dusledkd vzniklé poruchou. Pokud neni mozné navrhnout vhodnou strategii Udrzby,
pouzije se systém po poruse, v pfipadé velkych ekonomickych ztrat je mozné
pozadovat zménu konstrukce celku.

V soucasnosti maji konstrukéni celky vazbu na pocitaCovou diagnostiku.

Zavaznost poruchy se kategorizuje a zobrazuje na displeji spolu s jejim hldSenim
(druh zavady oznacené napf. A1, A3, B2,....).
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Skupina Specifikace celku Cil udrzby

S velkou bezpecénostni rezervou pevnosti nad
oCekavanym zatizenim

Zabranit prvni poruse
S omezenou dobou Zivota, predikovanou
Porucha ovliviujici

zkousenim
bezpecnost, Zivotni
prostredi Rychlost Sifeni lomu (poruchy) je dostate¢né
mala, aby poskytla dobu k detekci Detekovat zaginajici
Vicenasobné prenaseni zatizeni, zatizeni je poruchu
prenaseno redundaci
, , Porucha zpusobi neschopnost vozidla Snizit pravdépodobnost
Porucha s vyznamnym .
. . . poruchy na pfijatelnou
dopadem na provoz Porucha zpusobi provozni omezeni i B
Uroven
Naklady na planovanou
Porucha s vyznamnym Udrzbu musi byt mensi,
ekonomickym Porucha nebrani v provozu vozidla nez naklady na
dopadem odstranéni dasledku

poruchy

Tab. 7 Cile planované udrzby

5.6.2. Urceni obsahu udrzby

Obsah programu udrzby zahrnuje planovani Ukolu Udrzby v prfedem
stanovenych intervalech s cilem identifikovat degradaéni procesy a zabranit tomu,
aby degradace snizila bezpeénost a bezporuchovost pod inherentni uroven. Program
udrzby musi obsahovat vSechny objekty FSI a sklada se ze dvou skupin.

5.6.2.1. Preventivnhiho programu udrzby vychazejici z analyzy
objekta FSI
Ve skupiné se uvazuje pouziti nasledujicich prostredk:
- Mazani, ¢isténi, oSetfovani.
- Provozni, vizualni, automaticka kontrola.
- Prohlidka, zkouska funkce, monitorovani stavu.
- Obnova objektu FSI.

- Vyfazeni objektu FSI a nahrazeni novym.
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5.6.2.2. Skupina neplanovanych ukoll udrzby

Cilem druhé skupiny ukolu je udrzet vozidlo v pfijatelném technickém stavu
nebo jej obnovit do stavu, v némz miize pinit svoji funkci. Ukoly se stanovuji:

- Ze zavéru preventivniho programu udrzby.

- Ze sprav o nespravné funkci nebo o ndznaku vznikajici (hrozici) poruchy.

5.6.3. Predpoklady zavedeni RCM udrzby
Z (Tab. 7) je zfejmé posileni vlivu prevence v planu udrzby, pfedpoklada se
vyuziti zkuSenosti ziskanych po zavedeni pocate¢niho programu udrzby. ZkuSenosti
budou reflektovat rizné provozni a technologické podminky a v dusledku toho
se Upravy provoznich plant budou liSit podle mist dislokace vozidel. Je proto nutné
opustit systém s pevnou Udrzbovou maskou stanovenou z centra a zavést novou
organizaci udrzby.
5.6.3.1. Systém preventivnich prohlidek a oprav
Je opustén systém prohlidek a oprav a zavadi se ¢lenéni na:
- provozni oSetfeni,
- technickou prohlidku,

- hlavni opravu celkd vozidla, nikoliv celého vozidla.

5.6.3.2. Provozni osetreni

Naplii provozniho oSetfeni a zejména technickych prohlidek je stanovena
s ohledem na bezporuchovost celkl vozidla:

- bezporuchovost je vyjadiena statisticky, distribu¢ni funkci;

- probiha sbér dat o poruchovosti celku, v pravidelnych intervalech se upfesnuji
parametry distribu¢nich funkci;

- v pravidelnych intervalech se pfezkouma obsah programu udrzby.

5.6.3.3. Intenzita poruch

Sledovanim intenzity poruch celkd vozidla je mozné stanovit okamzik
provedeni hlavni opravy celku, ne celého vozidla:

- cilem je vyuzit individualniho pristupu, protoze rychlost opotiebeni celki
vozidla neni stejna;
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- pokud je opravna vybavena vhodnou technologii, je mozné provadét hlavni
opravy celkld vyuzitim vlastnich kapacit, snizit tak naklady na externi dodavky;

5.6.3.4. Udrzba a oprava

Proces udrzby a oprav je nutné chapat ne jako stacionarni, ale pruzné
se ménici systém:

je nutné reagovat na zavadéni novych technologii a materiali;

pouzivaji se nové pfistroje, nastroje a metody.

5.6.3.5. Rizeni opraven

Rizeni opraven z centra je provadéno zejména nepfimymi nastroji:

vyuzivaji se ekonomické nastroje Fizeni;

- jsou urCeny technicko-ekonomické cile, ne metody a postupy Kk jejich
dosazeni.

Zavérem je mozné Fici, ze Zivotni cyklus vozidla je mozné rozdélit na nékolik
navazujicich etap.

V etapé provozniho vyuziti vozidla je zdlraznéna potfeba dynamicky
vyvijejiciho se udrzbového systému, schopného reagovat na zmény provoznich,
ekonomickych i technologickych podminek.

Této predstavé velmi dobfe vyhovuje systém udrzby orientovany na
bezporuchovost (RCM — Reliability Compagnes Model — Model bezporuchového
systému) [15].

Z ekonomického hlediska jsou nové formy udrzby nejen evidenci, ale
i nastrojem a cilem Fizeni udrzby. Podle nakladu se fidi udrzba tak, aby naklady byly
minimalni pfi zachovani bezpecnosti a spolehlivosti.

5.7. NAKUP UDRZBY
Udrzbu je mozné provadét dvéma zpulsoby:

- tradi¢ni zpUsob - provozovatel udrzuje vozidla sam,

- novy zpusob — provozovatel se soustfedi pouze na provoz a Udrzbu nakupuje.
Oba zpusoby udrzby je mozné rozdélit do tFi stupnu:

- 1°-0drzba je provadéna provozovatelem

- 2°-0drzbu provadi dodavatel, ktery vyuziva kapacity (lidi, dilny) provozovatele
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- 3°-0drzba plné zajiStovana dodavatelem

5.8. POJISTENI

V dnesdni dobé se i pojisténi zelezni¢nich kolejovych vozidel stalo nezbytnosti
pfi provozovani drézni dopravy. | v pfipadé kolejovych vozidel je mozné pojistit pro
pfipad:

- havarie,

- Zivlg,

- odcizeni,

- vandalismu.

Pojistuji se jen velké Skody, které vychazeji z principu pravdépodobnosti.
Z této strategie vychazi, ze pojistné je vyssi, nez stfedni hodnota Skod. Napfiklad
v pfipadé odcizeni se sjednava maximalni plnéni do vySe 500 000 K&, u vandalismu
250 000 Ke.

VySe pojistky a bonusu je zavisla na ucetni hodnoté pojisténych vozidel, na
velikosti spolutcasti, na mife rizika pfi provozu vozidla apod (Tab. 8).

Uéetni hodnota vozidla
(tis. K¢)

Pojistna ¢astka na 1 K¢
ucetni hodnoty

Pocet ujetych km
(tis.K¢)

Pojistna ¢astka / km
(K¢)

27 000

0,01

175

1,54

5.9. SPRAVA A REZIE

Mezi naklady na provoz pfi zajistovani dopravy je nutné zapoditat i naklady
na spravu a rezii. Mezi tyto naklady patfi:

- néklady na mzdy THP zaméstnancl,

- néklady na provoz budov,

- naklady na udrzbu budov.

Tab. 8 Hodnota pojisténi kolejového vozidla




UNIVERZITA PADUBICE , ,
Dopravni fakulta Jana Pernera DIPLOMOVA PRACE Strana - 47 -

Dislokované pracovisté Ceska
Trebova

Vezme-li se v Uvahu, Ze dopravce provozuje 5 jednotek a ro¢ni kilometricky

probéh kazdé je 175 000 km, naklady na roCni spravu a rezii jsou nasledujici
(Tab. 9):

Sloka Poset Normohodiny | Cena eréoe N"a'vkla({y Nék/adyv/dr ahu
(hod) (K¢) (tis. K&) (K¢)

THP 15 2 024 450 13 662 15,61
Provoz budov 1 - - 2000 2,29
Udrzba budov 1 500 0,57

Celkové naklady / km 44,49

Tab. 9 Naklady na spravu a reZii

5.10. PRIME MzZDY

Oproti nakladim na spravu a rezii jsou naklady na pfimé mzdy jizdniho
personalu zavislé na obéhu vozidel a vyuziti pracovni doby. Je mozné je vypocitat
dvéma zpusoby. Bud dle obéhové rychlosti a vyuziti pracovni doby

8T, ST, S

Nm =71 L-k v, -k (23)
kde:
N, ... naklady na mzdu
s . sazba (K¢/h)
Voo e obéhova rychlost
Te e doba sluzby
T, e doba obéhu
k= % ..... soucinitel vyuZziti pracovni doby
s

nebo dle normohodin a kilometrického obéhu vSech vozidel.
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Sazba Doba Doba Vyuziti Pocet Délka Délka Rychlost | Naklady
(K&/hod) smény obéhu | pracovni | obéhli/ | ramene obratu obéhu /drahu
(min) (min) doby (%) | smenu (km) (km) (km/hod) | (KE/km)
234 720 169 0,70 3 53 106 37,63 8,83
Tab.

. 10 Naklady na pfimé mzdy dle kilometrického obehu
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6. NAKLADY NA DOPRAVNI CESTU, ENERGII A DOPRAVNI
HMOTY

Kazdy provozovatel drazni dopravy je v trznim prostfedi nucen minimalizovat
své provozni naklady. Jednou z podstatnych slozek téchto nakladu je cena paliv a
energii spotfebovanych pro jizdu vlaku, tj. pfedevS§im motorové nafty a elektrické
energie odebirané z troleje. Jista ¢ast téchto provoznich nakladi pfitom muaze byt
vyrazné ovlivnéna stavem zZelezni¢ni infrastruktury a jejiho provozovani [12].

viv s

jedouci vlaky dalkové. Projevuji se u nich disledky plosné obsluhy Uzemi
zastavkovym principem, jez jsou vSeobecnou slabinou hromadné dopravy.

Ve srovnani s plynulou dopravou stélou rychlosti, jakou napfiklad vyuziva
dalkova Zelezni¢ni doprava, dochazi pfi zastavkovém zpusobu plo$né obsluhy Gzemi
vefejnou hromadnou dopravou osob knarlstu spotfeby energie v disledku
CastéjSiho vytvareni a mafeni kinetické energie opakovanym rozjizdénim a brzdénim

V dusledku ¢astého zastavovani klesa technicka rychlost zhruba na 70 %
rychlosti maximalni, nasledkem pobytu v zastavkach klesa cestovni rychlost az na
pfiblizné 50 % rychlosti maximalni (Obr. 12).

V [m/s]
L
Veb A S
Ty Tpt T TH
Obr. 12 Vysledna cestovni rychlost
Vysledna cestovni rychlost se vypocita za vzorce:
Vom e [ms7] (24)
2T+ 2T
i=1 i=1
kde:
Ve vyslednd cestovni rychlost

T. . doba jizdy mezi zastavkami
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T. doba pobytu v zastavkach

n ... pocet Usekul

V dusledku poklesu prepravniho toku smérem k okrajim regionu vznika

nizké stfedni obsazeni vlaku, a tedy i nizké vyuziti pfepravni nabidky [4].

6.1. STRUKTURA A VYSE POPLATKU ZA POUZITIi DOPRAVNI
CESTY

6.1.1. Podminky pristupu na zelezni¢ni dopravni cestu

Provozovat drazni dopravu na draze celostatni nebo regionalni muize

pravnicka nebo fyzicka osoba pfi splnéni téchto podminek:

cesty:

je drzitelem platné licence pro provozovani drazni dopravy (licenci v Ceské
republice udé&luje Drazni Gfad, na Gzemi Ceské republiky plati i licence
udélena uradem jiného Elenského statu EU);

je drzitelem osvédceni dopravce;
je finan¢né zpusobily k provozovani drazni dopravy;

ma po celou dobu provozovani drazni dopravy uzavieno pojisténi
odpovédnosti ze Skodu zpusobenou provozem drazni dopravy a ma uhrazené
pojistné;

ma v celém rozsahu provozované drazni dopravy prFidélenou kapacitu
dopravni cesty — pfidéluje pfidélce;

byla sjednana cena za pouziti dopravni cesty podle cenovych predpisu
a stanoven zpusob jeji uhrady

ma s provozovatelem dotéené drahy uzavienou smlouvu o provozovani drazni
dopravy, neni-li provozovatel drahy a dopravce jedna osoba;

v pfipadé prfepravy mimofadné zasilky ma s provozovatelem drahy sjednany
zvlastni technické a provozni podminky, které tuto pfepravu umoziuiji.
6.1.2. Cena za pridéleni kapacity zelezni¢ni dopravni cesty

Od 12. 12. 2004 plati tyto ceny za pfidéleni kapacity Zelezni¢ni dopravni

15,- K& ramcova trasa / den — pfi pfidéleni kapacity pozadované v dobé do
12 mésiclt prfed dnem platnosti jizdniho fadu a v terminech pfidéleni kapacity
dopravni cesty pro sestavu jizdniho rfadu;
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- 25,- K€ rdmcova trasa / den — pfi ad hoc pfidéleni poZzadované volné kapacity
dopravni cesty (proces projednavani jednotlivych pozadavka zadatelu
na pfidéleni kapacity Zzelezni¢ni infrastruktury nad ramec zpracovaného
jizdniho fadu);

- 120,- K& rdmcova trasa / den — pfi jednordzovém ad hoc pfidéleni poZzadované
volné kapacity dopravni cesty pozadujici jeji vyuziti do dvou pracovnich dnu
od podani zadosti.

6.1.3. Maximalni cena za pouziti vnitrostatni Zelezni¢ni dopravni cesty

Podle platného vyméru Ministerstva financi je cena za pouziti vnitrostatni
Zelezni¢ni dopravni cesty cenou regulovanou.

Maximalni cena za pouziti vnitrostatni zelezniéni dopravni cesty pro jeden
vlak se vypocte podle vzorce:

C. =C,+C, (25)

C,=Sg Lg+S,; Lo +Si Lg (26)
Q

Cz:W'(SzE‘LE"‘Szc'LC"'SzR'I—R)‘n (27)

a.) na tratich bez trak&niho vedeni
Q

Cm = S1E ‘I—E +S1c 'I—C +S1R 'LR1 +W'(SZE 'LE +Szo 'I—c +82R 'LR)'n (28)
b.) na tratich s trakénim vedenim
Q
Cn=Sg Le+Sic-Lc+Sp Ly, +W'(S2E ‘Lg +S,c-Lc +Sp-Lg)-n-e (29)

kde:

- Cm = maximalni cena za pouziti vnitrostatni zelezni¢ni dopravni cesty drahy
celostatni nebo drah regiondlnich jednim vlakem pro sjednanou dopravni
cestu;

- Gy = maximalni cena za pouziti vnitrostatni Zelezni¢ni dopravni cesty drahy
celostatni nebo drah regionalnich jednim vliakem pro sjednanou dopravni trasu
vztazend k provozovani dopravni cesty (fizeni provozu);

- G2 = maximalni cena za pouziti vnitrostatni Zelezni¢ni dopravni cesty drahy
celostatni nebo drah regionalnich jednim vlakem pro sjednanou dopravni trasu
vztazend k zajisténi provozuschopnosti dopravni cesty (infrastruktura dopravni
cesty);

- S1 = cena za 1 vikm jako podil ceny za provozovani dopravni cesty (Ffizeni
provozu) na jeden vlakovy kilometr:
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o Sig — na tratich drdhy celostatni zafazenych do evropského
zelezniéniho systému "

o Sic — na ostatnich tratich drahy celostatni "
o Sir— nadrahach regionalnich

- Sz = cena za 1000 hrtkm pro pfislusny druh vlaku dana jako podil ceny
za zajisténi provozuschopnosti dopravni cesty (infrastruktura dopravni cesty)
za tisic hrubych tunovych kilometr(:

o Sz — na tratich drahy celostatni zafazenych do evropského
Zelezniéniho systému "

o Sasc — na ostatnich tratich drahy celostatni "
o Sur — ha drahach regionalnich "
- L =vzdalenost jizdy vlaku v kilometrech zaokrouhlena na celé km nahoru:

o Lg - natratich drahy celostatni zarfazenych do evropského Zelezni¢niho
systému "

o Lc— na ostatnich tratich drahy celostatni "
o Lg— nadrahach regionalnich "
- Q = hruba hmotnost vlaku v tunach, zjisténa:
o pro nakladni viak jako sou€et hmotnosti Zelezni€nich kolejovych vozidel
zafazenych do vlaku (hnacich vozidel, zZelezni¢nich vozu, jinych
kolejovych vozidel na vlastnich kolech v€etné hmotnosti nezavéSenych

postrkovych hnacich vozidel) a hmotnosti pfepravovanych véci, osob
a zivych zvifat v tunach zaokrouhlené na celé tuny nahoru;

o pro vlak osobni pfepravy jako soucet hmotnosti zelezni¢nich kolejovych
vozidel (hnacich vozidel, Zelezniénich vozQ, jinych kolejovych vozidel
na vlastnich kolech v€etné hmotnosti nezavésSenych postrkovych
hnacich vozidel) a hmotnosti pfepravovanych véci a cestujicich (pocet
mist k sezeni x 0,08) v tunach zaokrouhlenych na celé tuny nahoru;

- n = koeficient zohlednujici pouZiti vozidel s naklapéci skfini
o u vlakl s vozidly s naklapécimi skfinémi n=1,25

o u vlaku s vozidly s naklapécimi skfinémi v pfipadé, ze vyuziti naklapéci
technologie neni dovoleno n=1,00

D Zaazeni drahy do piislusné skupiny podle charakteru trat¢ uvede piidélce v prohldseni o draze vydaném podle § 34c zdkona ¢. 266/1994
Sb., o drahdch , ve znéni pozdéjsich pfedpistl. Zafazeni se fidi sdélenim MD ¢. 111/2004 Sb. (trat¢ oznacené ,,E*) a usnesenim vlady ¢. 766
ze dne 20. prosince 1995 (traté oznacené ,,R*)
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o Ve vSech ostatnich pfipadech n=1,00
- e = koeficient zohlednujici ¢€inna hnaci vozidla nezavislé trakce

na elektrizovanych tratich (vztahuje se jen na €ast jizdy vlaku pohanéného
hnacim vozidlem nezavislé trakce), pficemz se vzorec modifikuje takto:
Q

Cm=S1-L+W-Sz-[L—Le-(1—ep)] (30)

Hodnoty koeficientu ,e*:

o viaky dopravované hnacim vozidlem nezavislé trakce
na elektrizovanych tratich e=1,05
o ve vSech ostatnich pfipadech e=1,00

- Le = projetd vzdalenost na elektrizované trati s hnacim vozidlem nezavislé
trakce

- p = pocet hnacich vozidel pfistupujici ke koeficientu ,.e"

o pocet Cinnych hnacich vozidel nezavislé trakce na elektrizovanych
tratich v pfipadé spIinéni podminky e = 1,05 1 avice

1[10]

Pfiklady maximalnich cen za pouziti dopravni cesty pfi provozovani drazni
dopravy (Tab. 11). K cendm je nutné pfipocitat jesté 15 K¢ za den a trasu.

o Ve v8ech ostatnich pfipadech

Cena fizeni Cena za Cena /vlkm
Druh viaku SloZeni Hmotnost (1) opotrebeni .
provozu . (K¢)
infrastruktury

Regionalni 810 25 9,23 1,39 10,62
Osobni E + 4 vozy 80 + 160 9,23 12,71 21,94
Spésny viak 471/071/971 180 9,23 9,53 18,76
Rychlik E + 8 vozl 80 + 320 9,23 21,18 30,41
Nakladni Mn T+200t 280 53,31 20,77 74,08
Néakladni Pn E + 2000t 2080 53,31 146,91 200,22

Tab. 11 Priklady cen za pouZiti dopravni cesty

6.2. SPOTREBA ENERGIE PRO TRAKCI A PRO DALSI UCELY

V zavislosti

dopravniho systému na dostupnosti

a cené kapalnych

uhlovodikovych paliv jsou mezi jednotlivymi druhy doprav vyrazné rozdily. Nékteré
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mohou celkem bez potizi vyuzivat i jiné zdroje €i nositele energie. Vyznamné rozdily
mezi jednotlivymi dopravnimi systémy jsou i v tom, jakou kvalitu pfepravy poskytuji

[2].

Je realitou, Ze kolejova vozidla jsou v pfepoctu na jedno sedadlo t€z8i nez
silnicni. Snaha dosahnout nizkou hmotnost vozidel m&d meze dané respektovanim
zasad bezpecnosti a pohodli cestovani. Energetickou narocnost jizdy ovliviiuje
hmotnost vozidel zejména u zastavkovych vlaka, opakované vytvarejicich
a brzdénim mafricich kinetickou energii. Naopak u rychle jedoucich dalkovych vlaku
je rozhodujici jejich tvar, urCujici aerodynamicky odpor, zatimco hmotnost neméa na
spotiebu energie velky vliv.

Pfi jizdé rovnomérnou rychlosti po rovné pfimé trati ur€uje energetickou
narocnost osobni dopravy soucin jizdniho odporu (ktery je funkci druhé mocniny
rychlosti jizdy) a hmotnosti pfipadajici na jedno sedadlo. Mérny trakéni odpor
soudobého obvyklého vlaku osobni pfepravy (kratSi ucelena jednotka nebo delsi viak
s lokomotivou) dosahuje na rovné pfimé trati pfi ustélené rychlosti 100 km/h hodnotu
zhruba 6 N/KN. Hmotnost pfipadajici na jedno sedadlo je 550 kg + 80 kg. Vysledna
energeticka narocnost prepravy je Umérna soucinu meérného trakéniho odporu
a hmotnosti. V pfepoétu na jedno sedadlo &ini u vlaku zhruba 0,35 dm>/100 km.

Vys§si hmotnost kolejovych vozidel snizuje jejich energetické pfednosti oproti
silni¢ni dopravé.

V realnych provoznich podminkach plsobi fada negativnich faktorl. Kromé
dopravovani kratkych vlaka tézkymi lokomotivami, pouziti vozidel nevhodnych
aerodynamickych tvart jde predevSim o vliv tratovych odporu (oblouk, sklon)
a zejména o Casté pouziti brzdné sily u zastavkovych vlakd. VSechny tyto vlivy
zvySuji spotfebu paliva nad uvedenou hodnotu.

PFfi plosné obsluze Uzemi hromadnou dopravou je vyuzivan zastavkovy
princip. Tato skute€nost znevyhodfiuje hromadnou dopravu oproti individualnim
nejen vyraznym snizenim technické a zejména cestovni rychlosti (na zhruba
50 — 60 % rychlosti maximalni), ale i v oblasti energetiky, a to velmi zdsadnim
zpusobem. Individudlni doprava feSi spojeni zacate¢niho a koncového bodu cesty
bez mezilehlych zastavek, ale pro hromadnou dopravu jsou typické Cetné zastavky.
Ty znamenaji velké ztraty kinetické energie brzdénim — energeticka narocnost
zastavkové jizdy je proto vyrazné vyS8Si nez prosté jizdy bez zastavek. Vytvareni
kinetické energie rozjezdem vyzaduje zrychlujici silu, v disledku niz je vysledny
meérny trakéni odpor zvys$en o zrychlujici slozku:
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P e as gL agh g LT @)
kde:
Pa e zrychlujici slozka mérného trakéniho odporu
[N/KN; km/h; km]
Ek .. kineticka energie
s soucinitel rotujicich hmot
m hmotnost viaku
v rychlost viaku
g gravitaéni zrychleni
L vzdalenost zastavek

Mérny odpor zrychlujicich sil je dost velky, napfiklad pro rychlost 100 km/h
a vzdalenost zastavek 4 km dosahuje pfi souciniteli rotujicich hmot 1,15 hodnotu
11 N/kN. To je témérF dvojnasobek jizdniho odporu pfi rychlosti 100 km/h.

Vliv zastavek se velmi nepfijemné projevuje. U kolejovych vozidel pusobi dva
vyznamné faktory.

Prvy faktor zplUsobuje absolutni zvySeni spotfeby paliva ¢astymi zastavkami
a je jim hmotnost vozidla pfipadajici na jedno sedadlo. U kolejovych vozidel
s pfijatelnou drovni kultury cestovani je nutno pocitat s hodnotou 0,55 t. Rozjezd na
rychlost 100 km/h vyvolava zvy$eni spotfeby paliva zhruba o 0,04 dm® na kazdou
tunu hmotnosti vozidla. Tedy naptiklad pFiblizng 4 dm® nafty pfi hmotnosti viaku
100 t. Vybéhem pred zaCatkem brzdéni Ize tyto ztraty ponékud snizit, av§ak nikoliv
odstranit.

Druhy faktor pusobi relativné (zvySuje pomér energetické narocnosti jizdy se
zastavkami ve vztahu k jizdé bez zastavek) a je paradoxné zplsoben niz§im mérnym
jizdnim odporem kolejového vozidla, ktery je dan jak niz§im odporem valeni, tak
i niz§im aerodynamickym odporem. Rozjezd kazdé 4 km na rychlost 100 km/h
predstavuje zvySeni trakéniho odporu o 11 N/kN. Jizdni odpor osobniho vlaku
jedouciho rovnomérnou rychlosti 100 km/h &ini zhruba 6 N/kN, brzdéni do zastavky
z této rychlosti kazdé 4 km zvysi vysledny odpor pfiblizné na 15 N/KN. Cetnost
zastavek ma proto velky vliv na spotfebu paliva. Proto je potfeba velmi zvazovat, jak
C¢asto maji vlaky zastavovat, nebot kazdé zastaveni snizuje jejich technickou
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i cestovni rychlost a vede ke ztratdm energie. Tyto jsou vyznamné zvlasté u tézkych
a rychle jedoucich vlaka.

VZdy je proto potfebné davat do relace hmotnost a rychlost vozidla s poctem
lidi, ktefi v jednotlivych zastavkach nastoupi €i vystoupi. Proto je potfebné velmi
peclivé uvazit, jaky dopravni systém volit k ploSné obsluze Uzemi, aby tato obsluha
byla energeticky efektivni [3].

6.3. NAKLADY NA ELEKTRICKOU ENERGII

Naklady na elektrickou energii spotfebovanou obéma trakénimi proudovymi
soustavami CD tvofi zhruba 5 % celkovych provoznich nakladd CD. Tyto &astky Ize
vnitfné Clenit na dvé skupiny, a to:

- na platby za vlastni spotfebovanou elektrickou energii,
- na platby vyvolané nevyhovuijici kvalitou odbéru elektrické energie.

Céstky vynakladané na vlastni spotfebovanou elektrickou energii Ize sniZit
napf. dokonalej§i technikou vedeni hnacich vozidel elekirické trakce, pfipadné
omezenim ztrat vznikajicich v téchto hnacich vozidlech i v napdjeci soustavé [13].

Vypocet nakladu na elektrickou energii:

N,=c.,-E=c,-e-(m-L) (32)
kde:
Ne ... naklady na elektrickou energii
Ce e cena elektrické energie
E . odebrana celkova elektricka energie
e . mérnd spotfeba elektricka energie
m hmotnost viaku

6.4. REKUPERACE BRZDOVE ENERGIE

Periodické urychlovani a nasledné brzdéni hmotnosti vozidel je prdvodnim
jevem zastavkové hromadné dopravy s vaznymi dopady na spotiebu energie. Existuji
jen dvé moznosti feSeni tohoto jevu.

Prvni moznosti je snizeni hmotnosti vozidel prfepravovanou s jednim
cestujicim, tedy provozovat lehka vozidla a jejich nabidku mist k sezeni dobfe vyuzit.
Soucasny stav, kdy je s jednim cestujicim v priméru pfepravovano kolem 3 t vozidel
(zhruba 0,6 az 0,7 t vozidel pfipada na jedno sedadlo a 4 az 5 sedadel pfipada




UNIVERZITA PADUBICE , ,

Dopravni fakulta Jana Pernera DIPLOMOVA PRACE Strana - 57 -

Dislokované pracovisté Ceska
Trebova

na jednoho cestujiciho), je zejména u zastavkovych vlaku velkym handicapem
Zelezni¢ni dopravy.

Druhou moznosti je nenicit kinetickou (respektive ve svazitém terénu
i potencialni) energii jeji pfeménou na teplo pfi tfecim nebo odporovém
elektrodynamickém brzdéni, ale pfeménit ji rekuperacnim elektrodynamickym
brzdénim na elektrickou energii a tu opét pouzit.

Potencidl uspor energie rekuperaci je znacny. Napfiklad v béZném provozu
elektrickych pétivozovych jednotek typu M1 na lince C prazského metra bylo na
zakladé dlouhodobého mérfeni zjisténo, Ze rekuperaénim brzdénim do trakéniho
vedeni nabizena energie Cini 54 % z vozidlem odebrané trakeni energie.

Efekt rekuperace zavisi na poméru druhé mocniny brzdné rychlosti
a vzdalenosti zastavek. Proto je rekuperace pfinosem i u pfiméstskych viaku na
zeleznici, které sice maji vétsi vzdalenost zastavek, ale jejich kineticka energie
vlivem vysSi rychlosti (80 az 120 km/h) u€inkem druhé mocniny vy$si. Také u nich Ize
(pokud je ke snizovani rychlosti vyhradné pouzivana jen elektrodynamicka brzda,
tedy maji-li dostatecny pocet trakénich dvojkoli) dosahnout snizeni spotfeby
elektrické energie zhruba na polovinu.

Konvencné feSena vozidla se spalovacim motorem, tedy dieselmechanicka,
dieselhydraulicka a dieselelektricka, nedokazi plnohodnotné rekuperovat brzdovou
energii. Jsou schopna brzdovou energii vyuzit jen pro pomocné pohony a vlakové
topeni. Teprve prichod techniky mobilnich statickych zasobniku elektrické energie na
bazi vysokokapacitnich dvouvrstvych kondenzatord nebo akumulatorovych baterii
pfinasi moznost aplikovat rekuperacni brzdéni i u dieselelektrickych vozidel. Realna
proveditelnost zasobnikd energie je neumoznuje navrhovat pro dlouhodobé spadové
brzdéni pfi velkém rozdilu nadmofskych vysek, ale Ize je dimenzovat na zastavovaci
brzdéni, na opétovné vyuziti pfeménéné kinetické energie vlaku pro nasledujici
rozjezd. Tim lze zmirnit dva zakladni nedostatky zastavkovych vlakl proti vliakim,
které zastavky projizdéji:

- snizit jejich energetickou naro€nost,
- zvySenim vykonu urychlit rozjezd a pfispét tak k vys&i technické rychlosti.
Jesté vysSiho ekonomického efektu Ize aplikaci dosahnout pfi nahradé
vozidel se spalovacim motorem (nezavisla trakce) vozidly se zdsobnikem energie
dobijenym elektrickou energii ze stacionarnich zdroju (polozavisla trakce).

U osobnich zastavkovych vlaki Ize s vyhodou vyuzit principu rychlého nabijeni
v zastavkach — zasobnik je dobijen po dobu desitek sekund v prabéhu doby
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nastupovani a vystupovani cestujicich. Pak postacuje vybavit vozidlo relativné malym
a lehkym zasobnikem energie, nebot ten je dimenzovan na kratky dojezd a denné
mnohokrat dobijen. Timto Ize na vedlejSich tratich i bez jejich nakladné elektrizace
nahradit kapalna paliva levnéjsi elektrickou energii.

6.5. NAKLADY NA KAPALNA PALIVA

Kapalnd uhlovodikovd paliva zropy a snimi spojené ndklady maji na
dopravni prostfedky, a tedy i na dopravu zasadni vliv. Kapalna uhlovodikova paliva
maji totiz vynikajici vlastnosti a pfednosti:

- jsou vysoce koncentrovanym nositelem tepelné energie,

- v motorech, které

jsou levné, spolehlivé a lehké, lze tepelnou energii

uhlovodikovych paliv s pomérné dobrou ucinnosti prevést na mechanickou

praci,

- zasobovani dopravnich prostfedkd uhlovodikovymi palivy klade minimalni
naroky na infrastrukturu a logistiku.

MnoZstvi paliva, které jednotlivé dopravni prostfedky potfebuji k pfepravé
jednoho cestujiciho nebo na jednu tunu lozné hmotnosti:

B, :pHm1—gL
.n.a
kde:
By ...

H
n .

(33)

mnozstvi paliva
vyhfevnost (energeticky obsah) paliva H

ucinnost pohonného systému véetné vlivu vedlejsi
spotreby

vysledny stfedni mérny trakéni odpor (stfedni hodnota
souctu vSech proti sméru pohybu plsobicich sil véetné
zamérné vyvolavanych sil brzdnych, vztazena k celkové
tize dopravniho prostredku)

celkova hmotnost dopravniho prostfedku pfipadajici na
jedno misto k sezeni

stupen vytizeni (obsazeni ¢i nalozeni) dopravniho

prostfedku (pomér skutené a jmenovité piepravni
kapacity)
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L délka drahy, kterou jednotlivé dopravni systémy pro
prepravu z pocate¢niho do koncového bodu pfekonaji

g gravitaéni zrychleni
Dosazenim do tohoto vztahu Ize snadno odvodit, Ze celkova spotfeba paliva
dopravniho prostfedku pfepocteného na ujetou drahu:

B

Je to vlastné podil stfedni tazné sily vozidla:

a vyuzité energie paliva.

PFi uvazovani smérné hodnoty vyhfevnosti kapalnych uhlovodikovych paliv
(H = 10 kWh/dm?®) a stfedni celkové G&innosti pohonného systému v rozsahu palivo —
obvod kol (=30 % pfiblizné platné pro silnicni i kolejova vozidla pohanéna
spalovacim motorem s plnicim turbodmychadlem s nevelkym podilem volnobézné
spotfeby) Ize dospét ke vztahu, podle kterého je spotfeba paliva v litrech na 100 km
¢iselné rovna devitinasobku stfedni tazné sily:

B F _j00.—F  _ao6F [dm®/100 km] (36)
L Hm 10-3,6:0,3

Obdobné Ize za stejnych predpokladi odvodit vztah, podle néhoz je mérna
spotieba kapalného paliva vztazend na dopravni praci a vyjadiena v litrech na tisic
hrubych tunovych kilometrd C¢iselné pfiblizné rovna 0,9-nasobku vysledného
stfedniho mérného trakéniho odporu:
_Q _pg_ p9s8t

=0,908- dm®/1000tkm 37
m Hm 10-36-03 P L / (37)

q

Podle téchto vztahl Ize napfiklad vycislit Ze zastavkovy motorovy osobni
vlak o hmotnosti 80 t je pfi vysledném trakénim odporu 10 %. dopravovan stfedni
taznou silou 7,8 kN a spotiebuje zhruba 73 dm® nafty na 100 km, tedy zhruba
9 dm®1000 tkm [2].

Dullezitym parametrem vozidel se spalovacimi motory je jejich celkova
ucinnost v rozsahu palivo — obvod kol. moderni spalovaci motory, Usporné fedené
pomocné pohony a funkéné dokonalé prfenosové systémy posunuly jmenovitou
hodnotu ucinnosti kolejovych vozidel se spalovacimi motory k hodnotam pres 33 %.
To je vyznamné vice, nez tomu byvalo v dobach pouzivani spalovacich motor(
s pfirozenym nasavanim, s nepfimym vstfikem paliva €i dvoudobych, v dobach
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pouzivani nedokonalych hydrodynamickych prenost a slozitych pohonu dvojkoli
s mnoha ozubenymi koly v zabéru.

PFi volbé pracovniho bodu spalovaciho motoru na vozidlech je v8ak potfeba
si uvédomit, Ze optimum spotfeby paliva nebyva u spalovacich motoru totozné
s maximem vykonu ani s minimem exhalaci. A tak ve snaze dosahnout co nejvyssi
vykon nebo co nejnizsi exhalace byva mnohdy spalovaci motor zatézovan mimo
rezim nejniz§i spotfeby paliva. Pracovni rezim spalovacich motord na zelezni¢nich
vozidlech je velmi rozmanity. Nechybé&ji v ném dlouhé béhy naprazdno a prace dilim
vykonem. Proto je pro hospodarny provoz vozidel se spalovacim motorem dilezita
nejen spotfeba paliva pfi nominalnim vykonu, ale i spotfeba paliva na volnobéhu a pfi
dil€ich vykonech.

Vyslednou spotfebu paliva vozidla I1ze pomérné presné stanovit linearnim
vztahem:

B:bo'T+gdif'A:(bo"‘gdif's'Pn)'T (38)

kde:
..... spotfeba paliva [dm?]

..... doba chodu naftového motoru [h]

b . gradient zakladni (volnob&zné) spotfeby paliva [dm>/h]
g, —9B_ 1
TdA (eg -H) (39)
Qat . diferencialni mérna spotfeba [dm®*/kWh]
H vyhtevnost paliva [kKWh/dm?]
A L vykonana prace [kWh]
€=Paen zatézovatel
Pn jmenovity vykon

Pro kolejova vozidla je typické Casové promeénlivé zatizeni spalovaciho
motoru. Proto ma na jejich hospodarnost velky vliv nejen jmenovita, ale i zakladni
(volnobézna) spotfeba paliva. Gradient spotfeby paliva na volnobéhu &ini
u samotnych prepliovanych naftovych motor( pfiblizné 3 % gradientu spotieby
paliva pfi jmenovitém vykonu. V zastavbé do vozidla se vlivem pomocnych pohont
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volnobézna spotfeba zvySuje pfiblizné na 4 % gradientu spotfeby nominalni.
Zakladni volnobézna spotfeba pusobi trvale, a proto se muze pfi slabSim provoznim
zatizeni vyrazné podilet na spotfebé paliva. Napfiklad pfi stfednim vykonu v Urovni
25 % vykonu jmenovitého zvysSuje zakladni volnobé&znd spotfeba paliva energetickou
naroc¢nost vozidla o 16 %. Proto maji vyznam jak technicka opatfeni ke snizeni
volnobézné spotfeby, tak i provozni opatfeni. Ta spocivaji zejména v pouzivani
vozidel s vysoce vykonnymi spalovacimi motory jen ve sluzbach, kde jsou nalezité
zatizena. Nikoli v méné exponovanych aplikacich, jez efektivnéji zastanou vozidla
s méné vykonnym spalovacim motorem a tedy s nizsi volnobé&zZnou spotfebou [4].

Doprava je druhem podnikatelské c&innosti, a proto je nutno posuzovat
spotfebu paliva ¢i jiné formy energie nikoli samostatné, ale v superpozici s ostatnimi
slozkami nakladd — v souctu s naklady na nakup a udrzbu dopravniho prostiedku,
naklady za pouziti dopravni cesty a naklady personalnimi — a vzdy v relaci
k dosazenym trzbam a dotacim. Vynosy jsou dany ziskanou pozici v trznim
soutéZeni s konkurenénimi dopravci a ta zavisi na kvalité nabizené sluzby.

6.6. NAKLADY NA OSTATNi PROVOZNi HMOTY

Se zvySovanim spolehlivosti a hospodarnosti provozu je Uzce spjato
sledovani technického stavu strojnich sou€asti i stavu pouzivanych maziv. Tyto ukoly
fedi tribotechnicka diagnostika, ktera jako nedestruktivni a bezdemontazni metoda
vyuziva mazivo jako zdroj informaci o déjich a zménach v mechanickych systémech,
v nichz je aplikovano.

Ugelné vyuziti tribotechnické diagnostiky pfinasi i pfes nemalé pofizovaci
naklady na vybaveni moznost efektivniho hospodafeni s mazivy. Nedochazi pak
k pfipadim, ze je vyménovan olej, ktery by mohl jesté plnit svou funkci a jeho
vymeéna je nevyhodnd nejen z ekonomického, ale i enviromentalniho hlediska, nebo
Ze pfi striktnim dodrzovani vyménnych lhat muze byt vyménovan olej nadmérné
opotiebeny, ktery svymi vlastnostmi nesplfiuje pozadavky ne néj kladené a dochazi
tak k poskozovani strojniho zafizeni. Naklady na opravy pak mnohdy presahuji
investice vlozené do preventivni pé€e zahrnujici pravidelné sledovani stavu zafizeni
metodami tribotechnické diagnostiky (Tab. 12).

Monitorovani chemickych a fyzikalnich zmén, ke kterym v provozu dochazi,
poskytuje pomérné presnou predstavu o aktualnim stavu maziva a o0 moznostech
jeho dal§iho pouzivani [14].
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Druh Pocet Cena Naklady (K¢) Naklady / km (K¢)
Rozbor oleje 8 1500 6 000 0,04
Motorovy olej 120 53 6 360 0,04

Hydraulicky olej 50 105 5250 0,03
Nemrznouci smés 100 56 5600 0,03
Elektricka energie - - 100 000 0,57

Naklady na ostatni provozni hmoty / km 0,71

Tab. 12 Naklady na ostatni provozni hmoty

6.7. KVALITA PREPRAVY

Kvalita pfepravy a spolu sni i dosazitelné vynosy =zavisi na dvou
parametrech, které zaroven zasadnim zplisobem ovliviiuji energetickou narocnost:

- na komfortu, ktery vozidlo poskytuje a ktery ovliviiuje celkovou hmotnost
vozidla,

- nadobé prepravy, tzn. na cestovni rychlosti.

Rychlost pohybu U¢€inkem druhé mocniny zvySuje dvé dulezité slozky
trakéniho odporu:

- aerodynamicky odpor okolniho prostfedi,
- odpor zrychlujicich ¢i brzdnych sil, souvisejicich se zménou kinetické energie.

Tyto fyzikalni skute¢nosti nelze opomenout ani pfi vzajemném porovnavani
rlznych dopravnich systéml a vedle samotné spotfeby energie si je nutno téz
vS§imat, pfi jakém komfortu a rychlosti cestovani byla dosazena.
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7. VYNOSY Z PROVOZOVANI VOZIDLA

Verfejna osobni Zelezniéni doprava patfi svym charakterem mezi sluzby
vefejného zajmu (stejné jako Skolstvi, zdravotnictvi, poSta apod.). Jejich zajisténi
a dostupnost verejnosti je elementarnim Ukolem statu nebo kraju. Proto jsou tyto
sluzby jsou subvencovany z verejnych krajskych rozpocta (dani).

Vynosy jsou v podstaté tvofeny dvéma slozkami: trzbami a dotacemi. Trzby
jsou umérné poctu cestujicich, dotace jsou umérné kapacité vozu (jednotky, viaku).
Ani jedna ze slozek neni strikiné uréena. Ceny jizdného si mize dopravce urcit sam,
tak jak vnima jeji pfijatelnost cestujicimi. Vtomto svém rozhodovani je Zelezni¢ni
dopravce pochopitelné limitovan cenovou Urovni konkuren&nich (silni¢nich) dopravct
a naklady individualni automobilové dopravy. Ty jsou sice nespravng, ale zato velmi
¢asto vnimany jen podle nakladu na pohonné hmoty.

7.1. TRZBY Z PRODEJE JiZDENEK

VySe cen v osobni dopravé ovliviiuje Zivotni Uroven obyvatelstva, nebot
doprava rozsahem uspokojovani dopravnich potfeb obyvatelstva patfi mezi jeho
zakladni potfeby. Je nutno brat v Uvahu i stfed verejné osobni dopravy na strané
jedné s IAD (Individualni Automobilova Doprava) na strané druhé a to bez ohledu na
to, zda se to dopravcum libi &i nikoliv, protoze individualni automobilova doprava
stale posiluje svou jiz tak silnou pozici v uspokojovani prfepravnich potieb
obyvatelstva. Proto je pfi stanovovani vySe cen dulezité a nutné omezit financni
zatiZeni cestujicich, aby se dal nepfiklanéli k IAD. Je tedy nutné nabidnout cestujicim
takové podminky, které je presvédci zménit jejich postoj k verejné osobni zelezniéni
dopravé.

Kazdy dopravce, ktery provozuje pravidelnou osobni dopravu, musi zvefejnit
tarifni podminky v Pfepravnim a tarifnim véstniku. Pfepravni tarifni véstnik vydava
Ministerstvo financi, které ur€uje maximalni ceny za pFfepravu v osobni dopraveé.
Dopravce je povinen zvefejnit tyto podminky v jizdnim fadu, ktery musi byt
na zastavkach, na kterych provozuje dopravu.

Tarif uchazece pfi jeho maximalni vySi musi odpovidat platnému vyméru
Ministerstva financi CR.




UNIVERZITA PADUBICE , ,

Dopravni fakulta Jana Pernera DIPLOMOVA PRACE Strana - 64 -

Dislokované pracovisté Ceska
Trebova

7.2. DOTACE OD STATU A OD KRAJU

V souvislosti s pfijetim zdkona 1/2005 Sb. se stat vzdal povinnosti zajisStovat
dopravni obsluznost. Timto zakonem byla zvySena krajim nalezici ¢astka z vynosu
dani témérf na trojnasobek (z 3,1 % na 8,92 %) a sou€asné jim bylo dovoleno (nikoliv
nafizeno) dopravu vykonavanou ve vefejném zajmu z prostiedk( kraje dotovat
(Obr. 13). Zalezi na rozhodnuti jednotlivych kraji, jakym zpUsobem a na jakou
dopravu bude pfispivat. Pokud se kraje rozhodnou zménit na dopravce na urcitém
obsluzném rameni, vybiraji nejvyhodnéjSiho dodavatele této sluzby vefejnou
obchodni soutézi [17].

V souCasné dobé jsou kraje zodpovédné za planovani, kontrolu, urCovani
jizdného a dotovani finanéniho rozdilu z provozovani vlaka regionalni dopravy, jimiz
dopravce zajistuje zakladni dopravni obsluznost na Uzemi kraje v zavazku vefejné
sluzby. Kraj zde vystupuije jako poskytovatel dotace na uhrazeni prokazatelné ztraty.

Vy8e prokazatelné ztraty se stanovi jako rozdil mezi vysi ekonomicky
opravnénych nakladl zvySenych o pfiméreny zisk a celkovymi vynosy z provozovani
vefejné drazni osobni dopravy vlaky regionalni dopravy.

Podrobné ¢lenéni ekonomicky opravnénych nakladu a vynosu je uvedeno ve
vykazu nakladl a vynosl z pfepravni ¢€innosti ve vefejné drazni osobni dopravé.
Dopravce zajisti pfifazovani ekonomicky opravnénych nakladu dle drah pro viaky
regionalni dopravy v Uzemnim obvodu kraje. Do celkovych vynosu se zahrnuji trzby
z jizdného, trzby z pfepravy zavazadel, trzby za dalSi sluzby souvisejici s osobni
prepravou, déle pfirazky a pokuty za nedodrzovani pfepravniho fadu a Uhrady ztraty
ze zakovskeho jizdného.

Celkové vynosy z vefejné drazni osobni dopravy se pocitaji z udaju
uvedenych ve vSech druzich pfijmovych pfepravnich dokladd vedenych v Ucetnictvi
dopravce.

Priméreny zisk nesmi prekroit 5 % ekonomicky opravnénych nakladu
v souvislosti s vyhlaskou 241/2005 Sb.

v

Vyhlaska &. 241/2005 o prokazatelné ztraté ve vefejné drazni osobni
dopravé a o vymezeni soubézné verejné osobni dopravy upravuje zpusob vypoctu
prokazatelné ztraty [9]. Regionalni osobni doprava je dotovana v pruméru ¢astkou
92,36 K&/vikm.

Stejné postupuje i stat, pokud se rozhodne dotovat dalkovou osobni
zelezni¢éni dopravu. V oboru Zelezni€ni osobni dalkové dopravy stat v roce 2007
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finanéné dorovnaval
132,15 K&/vikm [18].

Kraj
Objednavka kraje —}
na rozsah verejné

drazni dopravy
Smilouva o
zavazku verejné
sluzby mezi

krajem a
dopravcem

£
—

provoz vlaki kategorie R a Ex vprdméru c&astkou

—

Obr. 13 Vztahy mezi objednavatelem a dopravcem [16]

7.3. VYNOSY Z REKLAMY

Reklama je v sou€asné dobé velkym fenoménem propagace vyrobku, sluzby,
spole€nosti, obchodni znaCky nebo mysSlenky majici za cil prfedevSim zvySeni

prodeje. Dobrou marketingovou kampani provozovatele osobni drazni dopravy se da
ziskat z reklamy napfiklad 5 K& / km.

K reklamé se d& pronajmout:
- interiér vozidla,

- vnéjsi plocha vozidla.
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8. KRITERIA ZISKOVEHO VYUZITi VOZIDLA

Prevazna vétSina ekonomickych nakladu pfi dopravé osob je dana prepravni
kapacitou vozidel, tedy poctem mist. Jejich skute€né obsazeni ovliviiuje naklady jen
minimalné, zato vSak uréuje velikost vynosu a tim i trzeb. Stejné je to i pfi
vyhodnoceni energetické narocnosti vozidel. Ta je dana prepravni kapacitou vlaku,
nikoli jeho skute€nym aktualnim obsazenim. Zejména pfi vzajemném srovnavani
riznych druhd doprav je velmi dllezité, jaky je v provozu realné dosahovan stupen
obsazeni, tedy jaky je pomér poctu (platicich) cestujicich ku po¢tu mist v dopravnim
prostfedku [6].

8.1. VLIV OBSAZENI VOZIDLA NA NAKLADY

Situace na Zeleznici s porovnanim s leteckou a individualni automobilovou
dopravou neni nijak uspokojiva. Naptiklad v CR je vysledna stfedni obsazenost viaku
osobni dopravy, tedy pomér prepravni poptavky ku prepravni nabidce, pfipadné
pomér osobovych kilometri a mistovych kilometru, podle celoro¢nich statistik zhruba
jen 20 %. Podobné statistické hodnoty jsou dosahovany i v ostatnich zemich.
S kazdym cestujicim jsou pfepravovana dalsi ¢tyfi prazdna sedadla, tedy celkem pét
mist k sezeni. Vysoka hmotnost kolejovych vozidel v pfepoctu na jedno sedadlo
a zastavkovy princip hromadné osobni dopravy umocnuji dopad této skutecnosti.
Rozjizdét co tfi kilometry s kazdym cestujicim tfi tuny vozidel je nezadoucim
energetickym prohieskem.

Tato nepfizniva skute€nost ma nékolik pficin, subjektivnich i objektivnich.
Hromadna doprava sbérného typu nemilze kalkulovat strvale rovnomérnym
obsazenim vozidel. To Ize dokumentovat na pfikladu pfiméstské dopravy. V rannich
hodinach vyjizdéji vlaky jedouci smérem do mésta z vychozi stanice témé&r prazdné
a az v jednotlivych zastavkach jsou postupné obsazovany. Nemaji-li byt pfed cilovou
stanici pfeplnény, je jejich stfedni obsazeni vztazené na celou jednim smérem ujetou
vzdalenost zhruba 50 %. V pfepravni Spi¢ce se v protisméru vraci vlaky do vychozich
stanic témeér prazdné, coz vysledné stfedni obsazeni snizuje az na 25 %. S ohledem
na to, ze po vSechny dny v tydnu neni poptavka po prepravé stejna a ze velikost
vlaku nelze presné volit dle potfeby, |épe Feceno dle prepravni poptavky,
ale po skocich odpovidajicich poc¢tu vozu, je vysledna hodnota 20 % vcelku zfejma.

Avsak i v této oblasti jsou mozna racionalizacni opatfeni. Je jim pasmovy
provoz v intervalové pfiméstské dopravé, kdy cast vliaki je vedena v plné délce
vozebniho ramene a ¢ast jen zhruba do poloviny.
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DalSich Uspor energie se dosdhne tim, Ze vlaky jezdici v plné délce
vozebniho ramene projizdéji zastavky vté poloviné traté, ktera je blize méstu
a je obsluhovana v krat§im taktu. To téz pozitivné ovliviiuje jejich cestovni rychlost.
Energetickych Uspor Ize dosahnout i snizovanim prepravni kapacity vlaku v prabéhu
jeho trasy tim, Ze se odpoji jeho &asti v nékteré nacestné stanici. Tomu napomaha
moznost rychlého spojeni a rozpojeni nékolika ucelenych jednotek, vybavenych
automatickymi sprahly. Témito vozebnimi technologiemi |ze usetfit nejen cca 20 %
energie, ale také odpovidajici pocet vozidel.

V dalkové osobni dopravé je situace odliSna. Tam mize zeleznice po vzoru
leteckych spole¢nosti dosahnout modernimi rezervacnimi systémy a motivacnimi
tarify vyrazné vysSiho stfedniho statistického obsazeni [6].

8.2. VLIV OBSAZENI VOZIDLA NA VYNOSY

Obsazeni vozidla (jednotky, vlaku) ma velky vliv na vynosy v osobni dopravé.

8.3. CASOVA PROMENNOST POPTAVKY PO PREPRAVE,
SEZONNI VLIVY

Casova proménnost poptavky po dopravé Ize rozdélit na denni, tydenni
a mesicéni.
U denniho rozdéleni nabidky a poptavky se hledi na ranni a odpoledni

Spicku, kdy cestujici rano pouzivaji dopravu za praci a do $kol, odpoledne se vraci
do svych domovu (Obr. 14).

pocet cestujicich

0 3 6 9 12 15 18 21 24 hod

Obr. 14 Denni rozloZeni poptavky
U tydenni poptavky zalezi na tom, zda se v regionu pouziva osobni doprava
do prace a $kol, tedy je vysSi vyuziti béhem pracovnich dni, nebo je to rekreacni
oblast, kde se vyuziva vice béhem volnych dnl (Obr. 15).
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Obr. 15 Tydenni rozloZeni poptavky
(]

- oblast s vyuzitim spi$e v dnech pracovniho klidu

@ oblast s vyuzitim spi$e v pracovnich dnech

U mési¢ni obsazenosti podobné jako u tydenni zdlezi na tom, zda se
doprava nachazi v primyslové nebo rekreacni oblasti (Obr. 16).

pocet cestujicich

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 mésice
Obr. 16 Mesicni obsazenost

— - primyslova aglomerace

— - rekreadéni oblast

8.4. OBSAZENIi VOZIDEL V PRIMESTSKE A REGIONALNI
DOPRAVE

Obsazeni vozidel v pfiméstské dopravé je zavisla na vzdalenosti od uzlového
meésta. Tento problém se vyskytuje vzdy v okoli velkych mést s mnoha moznostmi
zameéstnani, do kterych dojizdi zaméstnanci z velkého okoli. Vranni $picce
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se smérem do mésta vlak zapliuje, pfi odpoledni z mésta vyjizdi plny a cestou
se vyprazdriuje (Obr. 17).

pocet cestujicich

Praha hl.n
Praha Smichov +
Praha Radotin L
Zadni Treban 4+
Beroun +

Obr. 17 Obsazeni cestujicimi v priméstské dopravée

8.5. REALNE OBSAZENI VOZIDEL V DALKOVE DOPRAVE

V dalkové dopravé je obsazeni vozidel na jiném principu. Vlak nestavi

v v s

v kazdé zastavce. Tim je relativné jednodussi urcit realné obsazeni vozidel.

realne obsazeni

poéet cestujicich

Praha hl.n.
Kolin
Pardubice
Ceska Trebova
Zabrehna M
Olomouc
Hranice na M.
Ostrava
Bohumin

Obr. 18 Realné obsazeni v dalkové doprave
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8.6. VYPOCET POTREBNEHO OBSAZENI VOZIDLA

Vypocet potfebného obsazeni vozidla vychazi ze tfi zakladnich hodnot:

- nakladu,
- vynosu,

- dotaci (Obr. 19).

N+z-D
n =————

NAKLADY

ZISK

DOTACE TRZIBY

Obr. 19 Zakladni finan¢ni trojuhelnik
Z (Obr. 19) je mozné vypocitat zisk:

z=D+T-N=D+n,-c,-N [Kg] (40)
kde:
z . zisk
D . dotace
T L. trzby
N naklady
n, ... pocet cestujicich

c. . cena jizdenky / km

Ze vzorce (39) je mozné vypocitat obsazeni vozidla:

[cestujici] (41)

i
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Minimalni potfebné mnoZstvi cestujicich pro nulovy zisk (paritni bod)

N+z-D N-D o
Ne = = [cestujici]

C j

Minimalni potfebné pomérné obsazeni vozidla (paritni bod = nulovy zisk
(Obr. 6)) vyjadiené procenty se ziska podilem poctu cestujicich pfi potfebném
a plném obsazeni vozidla:
Ny N-D

Nep = M :W-1OO [%] (42)
kde:
Nep  eeees pomeérné obsazeni vozidla v paritnim bodé
N e pocet cestujicich v paritnim bodé (obsazeni)
M pocet mist (pfepravni kapacita, obsaditelnost)
8.7. STRATEGIE ZVLADNUTI SEDEL A SPICEK
Jsou dvé strategie zvladnuti sedel a Spi¢ek. Obé jsou odvislé od vySe dotaci.
S
8 a)
g VRN N b

0 3 6 9 12 15 18 21 24 hed
Obr. 20 Obsazenost v sedlech a spickach

V pfipadé a) se pouZzije vétsi vozidlo popfipadé vice vozidel tak, aby vSichni
cestujici méli moznost si sednout. Toto feSeni vS8ak obnasi vyS8Si naklady a tim
padem i zvySeni dotaci, pokud bude mit krajsky ufad zajem na tom, aby vsSichni
cestujici méli béhem jizdy dostatecné pohodli.

Ve druhém pripadé se ve Spickach snizi pohodli cestujicich, ale zarover
nedojde k navySeni provoznich nakladu.

Stejny problém je nutny feSit i v pfipadé priméstské dopravy (Obr. 21).
Je potieba rozhodnout, do jaké miry je mozné zpUsobit cestujicim urcité nepohodli
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v usecich pfed konecnymi stanicemi a tim padem podstoupit i ur€ité nebezpedi,
Ze néktefi cestujici z divodu nepohodli odejdou k jinému zpusobu dopravy.

Dal$i moznosti je, ze Cast Useku jede vlak zastavkové, zbytek zastavek
projizdi (Obr. 22). Tim se snizi i ndklady na provoz, protoZe nestavi a tim padem
se snizi spotfeba i €as potfebny k dojeti do konecné stanice. Projizdéné zastavky
obsluhuje druhy vlak, ktery vyjizdi z mista, kde pfedchozi vlak stavél naposledy.

W )
(=]
:g \ plné obsazené vozidlo
3
®
[ k]
(5]
©
HLS
(=]
o
c 3 £ 5 £
et = o =] o
= "2 -g :E E
@ £ =
I B = E &
DI: o
Obr. 21 Zaplnéni vozidla v prfiméstské doprave
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Obr. 22 Obsluha dvéma viaky
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8.8. OPTIMALIZACE TYPU A VELIKOSTI VOZIDEL

obrazné feceno, kdyby jel strojvedouci sam na jednokolce.

v v

S kapacitou vozidla

linearné stoupaji i naklady na provoz. U menSich vozidel jsou niz8i pofizovaci
naklady i nizSi provozni naklady, ale k dopravé vyS8Siho poctu cestujicich je nutné
pouzit vice té&chto malych vozidel. Oproti tomu pfi pouzivani vétSiho vozidla je riziko,

Ze k uplnému naplnéni vozidla dochazi podstatné méné.

Naklady [KE]

50

Kapacita vozidla

Obr. 23 Zavislost nakladi na velikosti vozidla

Vynosy

Vynosy [KE]
Naklady [K&]
<

ztrata

MNaklady

Dotace M_~

Paritni

bod

MNaklady

Skuteéneé obsazeni [poéet cestujicich]

Obr. 24 Vliv velikosti vozidla na ziskovost
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Velikost vozidla (V — velké vozidlo, M — malé vozidlo) (Obr. 24) mlze prinést
vétsi vynosy, ale zaroven posouva paritni bod P, ktery rozhoduje o zisku nebo ztrateé,
a zvySuje i naklady na provoz vozidla.

Pfed nasazenim vozidla o urcité velikosti je nutné provést tzv. scitani

a statistické vyhodnoceni

poCtu cestujicich. Moderni vozidla maji moznost

kontinualniho méfeni skutecné okamzité obsazenosti v zavislosti na tlaku vzduchu v
pruzinach sekundarniho vinuti nesouci vozovou skfin.
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9. VYPOCET NAKLADU A VYNOSU

Vypocet nakladu a vynosl vychazi z prfedchazejicich kapitol. Kazda polozka

je popsana.

Tab. 13 je postavena pro vypocet jakéhokoliv kolejového Zelezni¢niho
vozidla v programu Microsoft Excel. Pro nazornost se vychazi z vypoctu pro provoz
motorové jednotky BR 652 Regiosprinter na trati Karlovy Vary — Marianské Lazné.

Technicka data vozidla:
Zivotnost
Hmotnost
Mist k sezeni
Primérna rocni spotreba paliva
Délka

Cena vozidla

Parametry vlakové dopravy:

Délka ramena vlakové dopravy
Pocet obratd za sménu

Doba jizdy

Doba obratu

Pocet vozidel

Denni probéh

Pomérné obsazeni
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Naklady K¢/km Vynosy K¢/km
Pofizeni 12,11 Jizdenky 21,70 Zisk (%) 5,00
Udrzba 8,85 Reklama 3,54
Opravy 4,47
Uklid 3,32
Nehody 0,64
Vandalismus 0,32
Pojisténi 0,12
Sprava a rezie 20,82
Primé naklady na mzdy 8,83
Dopravni cesta 11,07
Spotreba 18,91
Ostatni provozni hmoty 0,84
CELKEM 90,28 | 25,24 | 4,51

Tab. 13 Priklad vypoctu nakladi a vynosu v osobni doprave




UNIVERZITA PADUBICE , ,
Dopravni fakulta Jana Pernera DIPLOMOVA PRACE Strana - 77 -

Dislokované pracovisté Ceska
Trebova

Cistatni provozni hmoty
09% Pofizeni
134%

spotfeba
20 9%

Udriba
9 8%

Clprany
A 0%
Dopravni cesta
12,3% Uklid
3.7 %
Mehody
0,7 %

Yandalismus

Pfime naklady na mzdy 0,49
9.5% s
Sprava a refie Pojistén

23.1% 01%

Graf ¢. 1 Procentualni sloZeni nakladu na provoz pred optimalizaci
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10. ZAVER

V soucasnosti velmi rychlym tempem stoupa pfetizeni silni¢ni sité, rok od
roku se zvySuje pocCet automobill a stim spojena individualni doprava. Pfitom
Zelezniéni sit, ktera je v Ceské republice dostateéné husta, neni dostateéné vyuzita.
Jak pro pfepravu zbozi, tak pro osobni dopravu. Osobni zelezniéni doprava musi
v nejblizsi dobé rychle sundat nalepku nespolehlivé a hlavné nekulturni dopravy.

Tato diplomova prace se zabyva rozborem Zelezniéni dopravy, respektive
naklady a vynosy, souvisejici s osobni zelezni¢ni dopravou. V pfedchozich
kapitolach byly popsany a vycisleny veSkeré naklady a vynosy pfi provozovani
osobni zelezni¢ni dopravy. Z (Graf €. 1) je mozné vidét jednotlivé slozky téchto
nakladu.

Analyzou a optimalizaci jednotlivych nakladu Ize tyto naklady snizit.

Nejvétsi polozkou jsou naklady na spravu a rezii. Ty Ize snizovat optimalnim
vyuzitim provoznich budov a nakladu na jejich provoz, dale zvazenim, kolik je tfeba
THP pracovniku k optimalnimu provozu (PFiloha €. 9).

DalSimi vysokymi naklady jsou naklady na spotfebu pohonnych hmot.
V souCasné dobé pfi stoupajici cené ropy je takika nemozné snizit nakupni cenu
paliva. Spotifeba paliva se da snizit pouze modernéjSimi vozidly s niz§i mérnou
spotfebou nebo mensimi vozidly umérnym potfebé prepravovanych cestujicich
(PFiloha é. 12).

Naklady na pofizeni se daji ovlivnit promysSlenym nakupem vozidla vhodné
velikosti nebo taktéz prodlouzenim Zivotnosti (PFiloha é. 2).

Cenu za dopravni cestu stanovuje stat a da se ovlivnit mensim vozidlem, kdy
se snizi hmotnost vozidla a tim klesne druhé slozka naklad na dopravni cestu (cena
infrastruktury) (Priloha ¢.11).

Naklady na pfimé mzdy Ize ovlivnit lepS§im ob&hem vozidel a s tim souvisejici
optimalnim vyuzitim turnusové potreby jizdniho personalu. Taktéz Ize néklady na
mzdy na km snizit zvySenim obé&hové rychlosti — strojvedouci za stejny ¢as vykona
vice prace (ujede vice km) (PFiloha ¢.10).

DalSi podstatnou ¢asti nakladu jsou naklady na preventivni Udrzbu. Ty se
daji ovlivnit prodlouzenim prob&hu vozidel mezi jednotlivymi prohlidkami, ale nesmi
to byt na ukor jejich provozuschopnosti a bezpecnosti. ProdlouZit jednotlivé intervaly
je mozné napfiklad pouzivanim kvalitnéjSich maziv, nahradou poruchovych dila dily
z kvalitnéjSich materiall, modernizaci jednotlivych uzli atd. To ma pfiznivy vliv i na
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pokles nakladi na korektivni Udrzbu a vétsi pocet dnli v provozu (disponibilita)
(Priloha ¢. 3). Toto ma pfiznivy vliv i na ostatni polozky nakladi na provoz. Mezi
naklady na provoz vozidla a jeho ro€nim probéhem je nepfima umeéra, tzn. &im vice
vozidlo za rok ujede, tim mensi jsou naklady/km.

Posledni ¢ast nakladu, které dohromady v souctu obsahuje necelych 10 %
Ize ovlivnit velmi malo.

Vynosy Ize ovlivnit riznymi zplsoby, které mizou byt ve svych dusledcich
kontraproduktivni.

Zvysit vynosy z jizdného Ize napfiklad Upravou jizdného, ale navySeni cen
jizdného mize odvést zakazniky k jinému druhu dopravy.

Dalsim moznym zplUsobem zvySeni vynoslU je zvySeni trzeb dosazitelné
zlepSenim obsazenosti vozidel (Priloha ¢.14) nabidnutim kulturnéjSiho cestovani
s nadstandardnimi sluzbami za konkurenceschopnou cenu, které v souc¢asné dobé
nabizi napf. Student Agency v autobusové dopravé, duslednym dodrzovanim
jizdniho fadu v navaznosti na dal$i druhy osobni dopravy (integrovany systém
dopravy) atd. (Pfiloha ¢. 1).
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12. PRILOHY
Priloha €. 1 Optimalizované naklady a vynosy
Pfiloha €. 2 Naklady na pofizeni vozidla
Priloha €. 3 Naklady na preventivni tdrzbu
Pfiloha €. 4 Naklady na korektivni udrzbu
Pfiloha €. 5 Naklady na uklid
Pfiloha €. 6 Naklady na spoluucast pfi odstrafiovani nehod
Priloha €. 7 Naklady na spolutc¢ast pfi odstrafiovani nasledku
vandalismu
Pfiloha €. 8 Naklady na pojisténi
Pfiloha €. 9 Naklady na spravu a reZzii
Pfiloha €.10 Naklady na pfimé mzdy
Pfiloha ¢.11 Naklady na dopravni cestu
Pfiloha ¢.12 Naklady na pohonné hmoty
Pfiloha ¢.13 Naklady na ostatni maziva a energii
Pfiloha ¢.14 Vynosy z jizdného
Pfiloha ¢.15 Vynosy z reklamy
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Priloha ¢. 1

Optimalizované naklady a vynosy

Naklady K¢/km Vynosy K¢/km
Porizeni 10,59 Jizdenky 26,04
Udrzba 5,54 Reklama 3,65
Opravy 3,94
Uklid 3,29
Nehody 0,61
Vandalismus 0,30
Pojisténi 0,11
Sprava a rezie 18,57

Pfimé naklady na mzdy 7,57
Dopravni cesta 11,07
Spotieba 18,91

Ostatni provozni hmoty 0,84

CELKEM 81,33 29,69

Zisk (%)

5,00

4,07




Priloha ¢. 2

Naklady na porizeni vozidla

Pfed optimalizaci

. .. . denni probéh |pocet provoznich dni cglkgvy pocet .
cena (K¢) | doba Zivotnosti (roky) (km) ok ujetych km za cena/km (K¢)
Zivotnost
47 000 000 25 530 287 3882 250 12,11
Po optimalizaci
. y y . celkovy pocet
cena (Kc¢) doba Zivotnosti (roky) denn(;(;rynr)obeh pocetp r‘;r‘g)kz nich dni ujetych km za cena/km (K¢)
Zivotnost
47 000 000 27 530 308 4436 100 10,59

vvvvv




Priloha ¢. 3

Naklady na preventivni udrzbu

Pred optimalizaci

interval

cena

sy | romobociny| MG | iy )| S | PO lpoetani ron ke M o
Provozni oetieni | O | 2000 5 400 1500 3500 1728 8640 14 6 048 000 1,56
Periodicka proniidka | 1| 20 000 100 400 10000 | 50000 194 19400 32 9 700 000 2,50
Periodioka prohlidka | 'y | 200 000 500 400 50000 | 250000 12 6000 10 3000 000 0,77
ffvfg’z‘jjsgifprava VY | 500 000 1250 400 1000 000 1500 000 4 5000 8 6 000 000 1,55
Periodicka oprava | 1 14 000 000| 2500 400 2200000/ 3200000 3 7500 13 9 600 000 2,47
podet dni mimo provoz/rok 78 8,85




Po optimalizaci

interval

cena

Provozni ogetieni | O | 4 000 5 400 1500 3500 945 4725 8 3307 500 0,75
Periodicka proiidka | 1 |30 000 100 400 10000 | 50000 147 14700 25 7 350 000 1,66
Periodicka prohlidka | 'y | 250 000 500 400 50000 | 250 000 12 6000 10 3000 000 0,68
oA P2 VY | 750000 | 1250 400 |1000000| 1500000 3 3750 6 4500 000 1,01
Periodicka oprava | 1 14 500 000| 2 500 400 |2200000| 3200000 2 5000 8 6 400 000 1,44

pocet dni mimo provoz/rok 57 5,54




Priloha ¢. 4

Naklady na korektivni udrzbu

Pfed optimalizaci

uzly MDBF pocet uzli | naklady /uzel | pocet oprav naklady (K¢) drgffflzgc"};lﬁm )
Dvojkoli 300 000 4 100 000 13 5176 333 1,33
Spalovaci motor 250 000 1 75000 16 1164 675 0,30
Kompresor 250 000 2 50 000 16 1 552 900 0,40
Nabijeci dynamo 300 000 2 40 000 13 1035 267 0,27
akumulator 150 000 1 150 000 26 3 882 250 1,00
dvere 50 000 4 2 000 78 621 160 0,16
WC 200 000 1 10 000 19 194 113 0,05
sedacka 500 000 86 5000 8 3338 735 0,86
okno 1 000 000 10 10 000 4 388 225 0,10
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00

4,47




Po optimalizaci

uzly MDBF pocet uzlii | naklady /uzel | pocet oprav naklady naklady / km
Dvojkoli 300 000 4 100 000 15 5914 800 1,33
Spalovaci motor 300 000 1 75000 15 1109 025 0,25
Kompresor 300 000 2 50 000 15 1478 700 0,33
Nabijeci dynamo 400 000 2 40 000 11 887 220 0,20
akumulator 200 000 1 150 000 22 3327 075 0,75
dvere 100 000 4 2 000 44 354 888 0,08
WC 300 000 1 10 000 15 147 870 0,03
sedacka 500 000 86 5000 9 3815046 0,86
okno 1 000 000 10 10 000 4 443 610 0,10
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00

3,94




Priloha ¢. 5

Naklady na uklid

Pfed optimalizaci

pocet myti za

naklady za

Uklid rok normohodiny |cena normohodiny|uklidové prostfedkyi Sivotnost naklady / km

vnitini 293 3 500 50 10 994 825 2,83

vnéjsi 25 5 500 500 1875 000 0,48

3,32

Po optimalizaci
uklid pocet myti za normohodiny |cena normohodiny|uklidové prostredky| naldady “d naklady / km
rok Zivotnost
vnitini 310 3 500 50 12 563 370 2,83
vnéjsi 25 5 500 500 2025000 0,46

3,29




Priloha €. 6
Naklady na spoluucast pri odstranovani nehod

Pfed optimalizaci

odhadnuté naklady na spolutcast pri

odstrariovani nasledki nehod za 1 rok ReceRuechiamielan nakiady /km

100 000 155 290 0,64

Po optimalizaci

odhadnuté néklady na spolutcast pri

odstrariovani nasledki nehod za 1 rok Gl "kiady /km

100 000 164 300 0,61




Priloha ¢. 7

Naklady na spoluti¢ast pfi odstranovani nasledkl vandalismu

Pfed optimalizaci

odhadnuté naklady na spolutéast pri

vandalismu za 1 rok pocet ujetych km /rok | naklady / km

50 000 155 290 0,32

Po optimalizaci

odhadnuté naklady na spolutéast pri

vandalismu za 1 rok pocet ujetych km /rok | naklady / km

50 000 164 300 0,30




Pfiloha ¢. 8
Naklady na pojisténi

Pfed optimalizaci

Pojistna ¢astka na 1 K¢ ucetni
hodnoty

Ugetni hodnota vozidla (tis. K&)

naklady na pojisteni za rok (Kc)

Pocet ujetych km za Zivotnost

Pojistna ¢astka / km (K¢)

0,01

47 000 000

470 000

3 882 250

0,12

Po optimalizaci

Pojistna ¢astka na 1 K¢ ucetni
hodnoty

Uéetni hodnota vozidla (tis. K&)

naklady na pojisténi za rok (K¢)

Pocet ujetych km za Zivotnost

Pojistna ¢astka / km (Kc)

0,01

47 000 000

470 000

4 436 100

0,11




Priloha ¢. 9

Naklady na spravu a rezii

Pfed optimalizaci

Normohodiny

SloZka Pocet (hod) Cena prace (K¢) | Naklady (K¢) |Naklady /km (K¢)
THP 15 2 024 450 13 662 000 17,60
Provoz budov 1 - - 2 000 000 2,58
Udrzba budov 1 - - 500 000 0,64
Vozidla 5 - - - -
Celkové naklady / km 20,82
Po optimalizaci
Slozka Pocet Nor r(r;,"ofgd"”y Cena préce (K&) | Néklady (K&) | Naklady / km (K&)
THP 14 2 024 450 12 751 200 15,52
Provoz budov 1 - - 2000 000 2,43
Udrzba budov 1 - - 500 000 0,61
Vozidla 5 - - - -
Celkové naklady / km 18,57




Priloha ¢.10

Naklady na pifimé mzdy

Pfed optimalizaci

Sazba (K&/hod) Doba smény | Doba obéhu |vyuZziti pracovni pocet délka ramena | délka obratu | rychlost obéhu|Naklady /drahu
(min) (min) doby (%) obéht/sménu (km) (km) (km/h) (K¢/km)
234 720 169 0,70 3 53 106 37,63 8,83
Po optimalizaci
Sazba (K&/hod) Doba smény | Doba obéhu |vyuZiti pracovni pocet délka ramena | délka obratu | rychlost obéhu|Naklady /drahu
(min) (min) doby (%) obéht/sménu (km) (km) (km/h) (K¢/km)
234 720 169 0,82 3,5 53 106 37,63 7,57

Komentar: zvySenim rychlosti Ize navysit poCet obéhu




Priloha ¢.11

Naklady na dopravni cestu

Pfed optimalizaci

hmotnost viaku| Cena fizeni provozu| Cena infrastruktury | Poplatek / den a . délka trasy . naklady / km
(1) (K&/vlkm)) (K&/1000 hrtkm) trasu (Kg) | Pocettras (km)  |Pocetuetychkm) " )
32 9,23 52,96 15 5 106 530 11,07
Po optimalizaci
hmotnost viaku| Cena fizeni provozu| Cena infrastruktury | Poplatek /den a ‘ délka trasy L naklady / km
) (K&/vikm)) (K&/1000 hrtkm) trasu (KG) pocet tras (km)  |Pocetuetychkm (KC)
32 9,23 52,96 15 5 106 530 11,07




Priloha ¢.12

Naklady na pohonné hmoty

Pfed optimalizaci

pramérna celoro¢ni
spotfeba na 100 km

()

Cena paliva (K¢/l)

cena paliva /km

62 30,5 18,91

Po optimalizaci

prumerna celorocni

spotreba na 100 km| Cena paliva (K¢/l) | cena paliva / km
()
62 30,5 18,91




Priloha ¢.13

Naklady na ostatni maziva a energii

Pfed optimalizaci

Druh Pocet Cena (K¢) Naklady (K¢) |Naklady / km (Kc¢)
Rozbor oleje 8 1500 12 000 0,08
Motorovy olej (1) 120 53 6 360 0,04
Hydraulicky olej (1) 50 105 5250 0,03
Nemrznouci smés (I) 100 56 5600 0,04
Elektricka energie 25000 4,03 100 750 0,65

(kWh)

0,84




Po optimalizaci

Druh Pocet Cena (K¢) Naklady (K¢) |Naklady / km (Kc¢)
Rozbor oleje 9 1500 13 500 0,08
Motorovy olej (I) 140 53 7 420 0,05
Hydraulicky olej (I) 60 105 6 300 0,04
Nemrznouci smés (I) 110 56 6 160 0,04
E'ekt“&ﬁﬁ)”ergie 26000 4,03 104 780 0,64
0,84

Komentar: se zvySenim probé&hu se musi navysit i spotfeba ostatnich pouzivanych maziv a energii



Priloha ¢.14

Vynosy z jizdného

Pfed optimalizaci

ocet mist ve . | cenajizdenky/ | délkaramena |trzby jizdného /km
p vozidle obsazenost (%) |cena jizdenky (k¢) K rjn (K&) y (km) V) (K&)
86 25 46 0,87 53 21,70
Po optimalizaci
pocet mist ve o - «| cenajizdenky/ | délkaramena |trzby jizdného /km
vozidle obsazenost (%) |cena jizdenky (k¢) km (K&) (km) (K&)
86 30 46 0,87 53 26,04




Priloha ¢.15

Vynosy z reklamy

Pfed optimalizaci

reklama cena (K¢) vynos / km (K¢)
vnitini 250 000 1,61
vnéjsi 300 000 1,93
3,54
Po optimalizaci
reklama cena (Kc) vynos / km (K¢)
vnitfni 300 000 1,93
vnéjsi 300 000 1,93

3,86




