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ANOTACE

Tato diplomova prace se zamétfuje na moznosti k osazeni klimatizaci pro jednotlivé typy
tramvajovych vozidel provozovanych Dopravnim podnikem hlavniho mésta Prahy, akciova
spolecnost. Zabyva se také analyzou souCasn¢ho stavu a nasledné navrhuje varianty
jednotlivych feSeni a naklady na realizaci. Tyto varianty jsou poté vyhodnoceny a zakonceny

doporucenimi k jednotlivym variantam.

KLICOVA SLOVA

tramvaje, klimatiza¢ni jednotky, ventilace, vozovy park, udrzba, oprava

TITLE

Installation of air conditioning units for passengers on all types of trams in the JSC Prague

Public Transit Company

ANNOTATION

This thesis focuses on the possibilities of installing air conditioning for individual types of
tram vehicles operated by the JSC Prague Public Transit Company. It also deals with the
analysis of the current state and then proposes variants of individual solutions and
implementation costs. These variants are then evaluated and concluded with

recommendations for individual variants.
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trams, air conditioning units, ventilation, fleet, maintenance, repair
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UvVOD

Spolu s rozvojem novych technologii v automobilech a zvySovanim komfortu
cestovani je pro meéstskou hromadnou dopravu stile tézs$i nabidnout konkurenceschopné
prepravni podminky. PfedevSim v letnich mésicich je tento rozdil znatelny z divodu
vysokych venkovnich teplot, které snizuji komfort cestovani v prazskych tramvajich.
Z celkového poctu provozovanych tramvaji jich je klimatizovana pétina a v mnoha piipadech
tak cestujici radé€ji voli jizdu automobilem, ve kterém klimatizaci najdou vzdy. Tato
diplomova prace se zaméfuje na moznosti pouziti klimatizace prostoru pro cestujici
u jednotlivych tramvaji Dopravniho podniku hl. m. Prahy.

Prvni kapitola diplomové prace se zaméfi na historicky vyvoj tramvajovych trati,
tramvajovych vozli a obecny pojem klimatizace a jeho pouziti. V druhé kapitole bude
provedeno stru¢né predstaveni vozoven a vozového parku Dopravniho podniku hl. m. Prahy.
Dale jiz bude nésledovat samotnd analyza technickych moZznosti k dodate¢né instalaci
klimatizace a nakladi s tim spojenych. V dalsi kapitole budou pro jednotlivé tramvaje feSeny
navrhy montdze klimatiza¢ni jednotky a vybér jednotek dle potfebnych parametrti. Bude také
proveden vybér dostupnych vozl k provedeni instalace klimatizace, a to s ohledem na co
nejniz§i néklady a prostoje. Zavérem budou jednotlivd feSeni zhodnocena a doplnéna
o doporucenti, ktera se k nim vztahuji.

Cilem prace je na zéklad¢ analyzy souCasného stavu a moznosti pouziti klimatizace
v tramvajich Dopravniho podniku hl. m. Prahy navrhnout feSeni k osazeni klimatizacnich

jednotek v prostoru pro cestujici.



1 HISTORICKY VYVOJ A MODERNIZACE TRAMVAJI

1.1 Charakteristika tramvajové dopravy

Tramvajova doprava je jednim ze systému kolejové dopravy MHD. V projektu, ktery
fesila VSB-Technicka univerzita (VSB-Technicka univerzita Ostrava, 2009), se uvadi, Ze je
~Charakteristicka tim, Ze tramvajové traté (vétsinou dvoukolejné) jsou ulozeny ve spolecné
vozovce s dopravou nekolejovou. Vyznacuji se soupravami sloZenymi obvykle ze dvou vozii
(vyjimecné ze tii). Provoz je charakteristicky hustym sledem vlakii. Vzdalenosti zastavek jsou
malé, predevsim v centru mésta (300-600 m). Krizeni s nekolejovou dopravou a pésimi je
v urovni vozovky, a proto plati pro tramvajovy provoz pravidla silnicniho provozu“. Z toho
vyplyva, jak je v projektu konstatovano, Casta akcelerace a brzdéni kola 1 kolejnice rychle
opotfebovavaji, vzhledem k tomu, ze tramvajové vozy maji vSechny napravy hnané. Dale se
zde uvadi, ze privod stejnosmérného proudu je vrchnim vedenim, odbér proudu z trakéniho

vedeni zajiSt'uje pantograf, umistény na stfese vozu.

1.2 Historie tramvajové dopravy

Linert (2005) uvadi, Ze v dob¢ provozu prazské konéspiezné drahy se FrantiSek Kiizik
rozhodl vybudovat v Praze prvni elektrickou drdhu na nasem historickém uzemi. Ziizena
podle n¢j byla ku pfilezitosti Jubilejni zemské vystavy v roce 1891 a méla predevsim
propagacni ucel. Upfesiiuje, Ze trasa vedla od horni stanice letenské lanové drahy k pavilonu

Jubilejni zemské vystavy.

1.2.1 KF¥izikova elektricka draha Praha — Liben — Vysocany

Podle Fojtika (2005) vybudoval Kiizik dalsi elektrickou trat, vedouci z dnesni
Florence ptes Liben az do Vysocan, vroce 1896. Ta byla, jak uvadi, provozovana pod
akciovou spolecnosti ,,Elektricka drobna draha Praha-Liben-Vysocany“. Dodava, ze pozdé&ji
byla prodéna Elektrickym podnikiim, a timto se Elektrické podniky staly jedinym vlastnikem

prazské meéstské hromadné dopravy.

1.2.2 Elektricka draha Smichov — KoSire

Linert (2005) zminuje, ze Mat& Hlavacek, starosta samostatného mésta Kosife,
vybudoval vlastni trat’ ze Smichova do mésta Kosife. Byla to podle néj posledni elektricka
tramvajova drdha provozovana soukromou osobou a po smrti Hlavacka dédicové drahu

prodali Elektrickym podnikiim.

10



1.2.3 Méstska elektricka draha kralovskych vinohrad

Fojtik (2005) popisuje i dalsi drahu z pera FrantiSka Kiizika, ktera byla pojata jako
okruzni, a to z Prahy pies Zizkov do Kralovskych Vinohrad. Jak pige, provozovatelem drahy
bylo mésto Kralovské Vinohrady, pozd¢ji se ptidala i Praha. Méstskou elektrickou drahu
Kralovskych Vinohrad podle né& pak v prosinci 1897 odkoupily Elektrické podniky

krélovského hlavniho mésta Prahy.

1.2.4 Elektrické podniky hlavniho mésta Prahy a Dopravni podniky hlavniho
mésta Prahy

Linert (2005) uvadi, ze v obdobi po 1. svétové valce bylo nutné¢ provést rozsahlé
rekonstrukce vétSiny tramvajovych svrskil, coz mélo za nasledek odsunuti vystavby novych
trati. Toto obdobi bylo podle n¢j jedno z nejkritictéjSich v historii prazské tramvajové
dopravy. Tento zlom ale znamenal pro prazskou vefejnou dopravu pocatek novych projektii
tramvajovych trati a dopravni sit’ se zacala rozSifovat v§emi sméry, jak dodava. Podle Fojtika
(2005) byl béhem 2. svétové valky zaveden pravostranny provoz a disledkem toho bylo
potieba prestavét zastavky a upravit samotné tramvaje. Jak uvadi déle, byl také zaveden nocni
provoz, pozdé€ji s omezenimi kvili probihajici valce a vroce 1946 doSlo k rozdé€leni
Elektrickych podniki hlavniho mésta Prahy na dopravni a elektrarenskou. Dodéava, ze

dopravni ¢ast se pozd¢ji prejmenovala na Dopravni podniky hlavniho mésta Prahy.

1.2.5 Dopravni podniky hlavniho mésta Prahy

Posledni etapu vyvoje tramvajové dopravy v Praze popisuje Linert (2005) nasledovné.
Podle né¢j postupné rozSifovani metra v 70. letech omezilo rozvoj tramvajové sité a otevielo
1otdzku pro jeji pfipadné nahrazeni autobusy; vzhledem k rychlému rozvoji autobusové
dopravy také nevznikaly v této dobé nové trat¢ do okrajovych sidlist, misto toho byly
preferovany desitky autobusovych linek, vétSinou navazujicich praveé na nové metro. Zaroven
se rusily n€které tramvajové linky, které byly soubézné s trasou metra, jak dodava.

Linert (2005) uvadi, Ze se tramvajova doprava méla stat jen jakymsi dopliikem metra
a vypadalo to, Ze bude postupné¢ omezovana, avSak v 80. letech doslo k ptehodnoceni toho
zameru, jelikoz se ukazalo, ze diky své ekologi¢nosti a dopravni kapacité je pro prazskou
hromadnou dopravu vice neZ vyhodna. Dodava, Ze poslednim velkym milnikem ve vyvoji
prazského dopravniho podniku, bylo vroce 1991 zaloZeni akciové spole¢nosti Dopravni

podnik hlavniho mésta Prahy.
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1.3 Historicky vyvoj tramvajovych vozidel

Podle Linerta (2005) v navaznosti na vyvoj elekrifikovanych trati doSlo k vyraznym
zménam v konstrukci tramvaji jako celku, a tak si postupné rozSifovani sit¢ elektricky drah
vynutilo dalsi doplnéni vozového parku o modernéjsi a kapacitnéjsi vozy. ,,Priznivou souhrou
okolnosti mely vSechny tramvajové traté v prazské aglomeraci stejny rozchod koleji 1435 mm,
a tak mohlo snadno dochdzet k predavani vozidel mezi jednotlivymi systéemy* (Linert, 2005,
s. 56).

Linert (2005) uvadi, ze dodavky téchto vozii byly zacatkem 20. stoleti a charakteristické
vzhledové rysy pro novéjsi tramvaje byly piebirany az do zacatku tficatych let minulého
stoleti. Podle né&j, prvni vyrazna zména v konstrukci vznikla v obdobi mezi prvni a druhou
svétovou valkou; jednalo se o jednosmérné vozy, u kterych mél fidi¢ pouze jedno stanoviste.
Dale popisuje, Ze prvnim diivodem bylo lepsi vyuziti podlahové plochy, a tedy vice mista pro
cestujici, tim druhym byla snaha o minimalizace Casové ztratovych tkonl v konecnych
stanicich, kdy dochdzelo k pfepfazeni vozi objizdénim vlecnych vozi. Vznikly tak vratné
smycky, pfi jejichz prijezdu se tramvaj dostala opét do spravného sméru jizdy a odpadly tedy
ukony popsané vySe, dodava. Zminuje také, Ze v ndvaznosti na tyto zmény bylo
zmodernizované i pracoviste fidi¢e vybavené sedackou, tedy uz nemusel po celou dobu jizdy

stat.

1.3.1 Tramvajové vozy Tatra

Linert (2005) popisuje milnik v prazské hromadné dopravé jako zavedeni
velkoprostorovych ¢tyfnapravovych vozl typu T tovarni zancky Tatra, kterym byla vzorem
americka tramvaj PCC (Presidents' Conference Committee Car) neboli vliz vyboru piedsedi.
.V ramci dohody o bezplatné vymeéné licenci mezi CKD a americkou firmou Westinghouse
bylo pozddano o dokumentaci k jejich elektrické vyzbroji. Dokumentace sice byla z USA
odeslana, ale mezitim vypukla vailka a k jejimu doruceni doslo az v roce 194 (Linert, 2005,
s. 57). Déle Linert (2005) uvadi, ze novy typ tramvaji se v Praze zaal pouzivat az v letech
1951-1952, kdy typ T1 byl koncipovan tak, aby mohl jezdit po prazské siti bez uprav
kolejovych konstrukci. Podle Fojtika (2005) mél typ T1 vyrazné zGZenou vozovou skiin
v oblasti prvnich a poslednich dveii a byl koncipovan tak, aby mohl jezdit po prazské siti bez
uprav kolejovych konstrukci. Dale uvadi, ze se tyto vozy odliSovaly od pfedchazejicich typt
tramvaji vyrabénych u nés predevsim celokovovou samonosnou svatovanou skiini s jedinym
oddilem pro cestujici a trojimi dvefmi, ovladanymi jak fidi¢em, tak privod¢im. Zminuje take,

ze tramvajovy jednosmérny motorovy viz T1 mél dva dvounédpravové podvozky se vSemi
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hnanymi napravami a pro bezpecngj$i provoz slouzily tfi druhy brzd, provozni
elektrodynamicka, zajistovaci Celistova a nouzova elektromagneticka.

Podle Fojtika (2005) srozvojem mésta bylo nutné soubézné piizpusobit také

infrastrukturu tramvajové dopravy, predevsim kapacitné, nastupcem se stal typ T2. Dodava,
ze podvozky i elektrickd vyzbroj zlstaly beze zmény, ale zvétsila se vozova skiii, a tim
1 kapacita pro cestujici. Podle Mary (2006) méla tato Uprava za nasledek neptiznivé zmény
v provozu samotné tramvaje, kdy v siti elektrickych drah byla celd fada koliznich mist,
predevsim kiizovatky a oblouky. Musely byt tedy pouzivany pouze na vybranych linkach, kde
nehrozila zadna kolize z divodu vétSich rozmér, dodava. Dalsim negativem byla také
navySena hmotnost, jak uvadi. Dodava, ze celkem byly vyrobeny dva prototypy, ale bohuzel
vzhledem k problémim popsanym vyse nedoslo k zahéjeni sériové vyroby.
Podle Fojtika (2005) v nadvaznosti na problémy s typem T2 ndrodni podnik Tatra vyvinul
modernizovany typ T3, jehoz zmodernizovand verze T3R.P jest¢ dnes tvoii podstatnou ¢ast
vozového parku. Dale uvadi, jak se zménila konstrukce skiing, u které byly pozadavky na
odleh¢eni. ,,Pri vyrobé vozu bylo pouzito plastickych hmot, zejména skelného laminatu
a dalsich modernich prvkii* (Fojtik, 2005, s. 198). Lze tedy fici, Ze se jednalo o takovou
revoluci v konstrukei, co se pouzitych materidlu tyce, dodava. Fojtik (2005) dale popisuje
zmény v konstrukei podvozku a elektrické vyzbroje, kdy pro vozy T3 byla zkonstruovana
zjednoduSena elektrickd vyzbroj se zvySenou spolehlivosti a zivotnosti opotiebitelnych Casti
a u podvozku doslo k tipravdm napravové prevodovky. Podle Linerta (2005) v ndvaznosti na
vyvoj elektrotechniky a na pozadavek energetické uspornosti byla pro typ T3 vyvinuta
polovodicova vyzbroj TV1 s tyristorovou pulzni regulaci rozjedu a brzdéni a typové oznaceni
takto zrekonstruovanych vozli bylo zménéno na T3 M.

Zcela novy model tramvaje s oznacenim KT8DS5 vznikl, podle Linerta (2005), na
zaklad€ pozadavku na jednotny typ tramvaje pro vSechny tramvajové provozy, kterd méla byt
pouzita pfedevSim také na tratich rychlodrdzniho charakteru. Linert (2005) dale popisuje
konstrukci typu KT8DS, kterd byla zcela nové koncepce. Déle uvadi, ze tramva;j byla tfidilna
se Ctyfmi dvoundpravovymi podvozky a osazena byla vyzbroji TV3. Dodéava také, ze
s ohledem na moZznost pouziti na rychlodrazni trati bylo pozadovano, aby dvete byly v jedné
roviné s bocnici. Podle négj, tato konstrukce zménila prijezdny prifez a v kombinaci
s prodlouZzenou vzdalenosti podvozkii zapfi€inila, zejména pii jizd€¢ obloukem
v prazskych ulicich, moznost kolize s protijedouci tramvaji. Toto zjiSténi vedlo k nutnosti

upravit n&které kritické useky kolejist, jak potvrzuje Linert (2005).
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Linert (2005) uvadi, ze druhym nejrozsifenéjSim vozem, po T3, se v novodobé historii
prazskych ulic stal typ T6AS. Jak piSe déle, technické feSeni nizkopodlaznich vozl provazely
problémy a vyroba zatim nebyla moznd, jenze nutnost obnovy vozového parku zavisla na
finan¢nich moznostech podniku vedla k ndkupu tramvaji, které meély stale klasickou
konstrukei, tedy vysku podlahy 920 mm nad temenem hlavy kolejnice. Linert (2005) popisuje
T6AS jako jednosmérny Ctyfndpravovy viiz, ktery ma vyklopnd okna v horni ¢asti
a dvoukiidlé dvere s ochranou proti sevieni, které mohli otevirat sami cestujici. Na stieSe je

pak umistén polopantograf a elektricka vyzbroj TV3, dodava.

1.3.2 Vyvoj nizkopodlaznich vozi
Fojtik (2005) uvadi, ze prvni koncepci nizkopodlazni konstrukce byl typ RT6N1. Popisuje ji
jako tfi¢lankovou, jednosmérnou, cCasteéné nizkopodlazni tramvaj, kdy zamérem této
konstukce bylo urychleni nastupu a vystupu cestujicich, a tim zvySeni cestovni rychlosti. To
mélo pomoci zejména osobam s omezenou pohyblivosti nebo cestujicim s kocarky.
Nizkopodlazni ¢ast ve vysce 350 mm nad (TK) temenem hlavy kolejnice, jak uvadi Linert
(2005), byla umisténa ve stiedni ¢asti vozu mezi dvéma vné&jSimi hnacimi podvozky. Podle
Fojtika (2005) se tramvaje bohuZzel vyznacovaly znacnou poruchovosti a neziskaly povoleni
Drazniho ufadu k pravidelnému provozu s cestujicimi; ptfedev§im z tohoto diivodu byl provoz
ukoncen a vozy prodany do Polska.

Podle Linerta (2005) nizkopodlazni vozy zaznamenaly pozitivni ohlasy u cestujicich,
a tak po neuspéchu s modelem RT6N1 se prazsky Dopravni podnik rozhodl zmodernizovat
star§i typ KT8DS popsany vyse. ,,Tramvaj KTSD5R.N2P je modernizovana velice podobnym
zpiisobem jako ostatni rekonstruované vozy KT8DS5. Na prvni pohled je nejvyraznéjsi zménou
vyména stredniho clanku, misto puvodniho byl osazen novy nizkopodlazni o vysce podlahy
350 mm nad temenem kolejnice (Prazské tramvaje, 2001-2021a). Server Prazské tramvaje
(2001-2021a) dale uvadi, ze vyzbroj TV3 je nahrazena stejnosmérnou trakéni vyzbroji TV
Progress od firmy Cegelec a.s. a veSkerd vyzbroj byla pfemisténa pod podlahu krajnich
¢lankd. Podvozky byly poté zakryty, aby se co nejvice snizila hlukova zatéz; samoziejmosti
byla také modernizace interiéru a pracovisté fidiCe, dodava server Prazské tramvaje
(2001-2021a).

Linert (2005) zmiiuje rok 2003, ve kterém bylo vypsano vybérové fizeni na ¢astecné
nizkopodlazni tramvaje a ve kterém zvitézila Skoda Transportation s.r.o. snabidkou
peticlankové nizkopodlazni jednosmérné tramvaje na neoto¢nych podvozcich, kterd nese

oznaceni 14T. Jak uvadi, dva z péti ¢lankl jsou nizkopodlazni a jsou zavéSeny na sousednich

14



¢lancich s podvozky. Jak piSe dale, zbylé tfi podvozky potom nesou asynchronni trakéni
motory, celkem tedy Sest motortl a vzhledem ke konstrukci ¢aste¢né nizkopodlazniho vozu je
pievazna vétSina elektrické vyzbroje umisténa v kontejnerech na stfeSe vozidla. Dale uvadi,
ze novinkou je také nové prostorné pracovisté fidice se samostatnymi vstupnimi dveifmi
a s klimatizaci.

Server Prazské tramvaje (2001-2021b) uvadi, e po zkuSenostech s vozy Skoda 14T,
které¢ mély problémy s neotocnymi podvozky, bylo vypsdno vybérové fizeni na novy typ
s otoénymi podvozky a tender vyhrala Skoda Transportation s.r.o. s nabidkou modelu 15T.
Jak pise dale, jedna se o prvni typ tramvaje pouzivany v Praze, ktery ma celou skiin
nizkopodlazni. Dale uvadi, Zze tramvaj je tficlankova se Sestici pfedsuvnych dvoukiidlych
dveii v pravé bocnici, ur€enych pro cestujici a umoziujicich rychlou obménu cestujicich.
Sedmé, jednokiidlé dvete usazené nad prednim podvozkem slouzi pro piistup fidice na jeho
stanovisté, upfesituje server Prazské tramvaje (2001-2021b). Podle Hincici (2019a) bylo
celkem objednano 250 ks tramvaji a posledni byla dodana v inoru roku 2019. Hrubes (2015)
uvadi, Ze je pro upfesnéni nutné dodat modelové oznaceni, kdy prvnich 125 ks je oznaceno
jako Skoda 15T a daldich 125 ks jako Skoda 15T4, pii¢emz oznateni 15T4 nesou

modernizované vozy, které byly doplnény o celovozovou klimatizaci ¢i wi-fi pfipojeni.

1.4 Technické FeSeni klimatizace a ventilace tramvaji

Dienstbier (2020) uvadi, ze nové zavadéna koncepce nizkopodlaznich vozi si vyzadala
kompletni zmé&nu v konstrukci vozidel a nasledkem téchto zmén doslo k piestéhovani typicky
podpodlahovych komponent na stiechu vozidla. Jak popisuje dale, jednd se konkrétné
o trakéni vyzbroje, pomocné pohony a baterie, které byly nové umistény na steSe vozidla (do
jednotlivych kontejneri), a takto vznikly prostor v podvozkové ¢asti dovolil snizit podlahu do
podvozkové urovné. Dodéava, Ze v konstrukci starSich vysokopodlaznich vozl, naptiklad typ
T3, bylo vétrani interiéru zaloZeno na prosté naporové bazi béhem jizdy vozu pomoci
oteviracich oken a stfeSnich klapek. Vysvétluje, ze tyto stiesni klapky (zejména prvni) jsou ve
vozidle orientovany proti sméru jizdy tak, aby byl venkovni vzduch vtlacen do interiéru,
nasledné prosSel ¢asti vozidla a otevienymi bo¢nimi okny byl ohtaty vzduch vytlaten ven
zvozu. Coz potvrzuje 1 Linert (2005). Jak dale popisuje Dienstbier (2020), v kombinaci
s posuvnymi okny se jevi tento systém jako velmi funkéni a Gi€inny, ale tento princip bohuzel
nelze aplikovat béhem stani vozu, protoze pak neni aplikovéana teorie ndporového vétrani.

Dienstbier (2020) uvadi, Zze naporovy systém vétrani u novych nizkopodlaznich

tramvajovych vozidel narazi na Ctyti zakladni uskali. Jak popisuje dale, jedna se o legislativni,
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kdy je zakazano vyuZzivat vétrani skrz posuvna bocni okna, a druhé je technické — pravé vyse
zminéné umisténi jednotlivych komponent na stieSe vozu. Z jeho vyjadieni vyplyva, ze se
bud’ stfesni vétraci klapka mezi komponenty uz nevejde, nebo by nasavani vzduchu branily
sttesni kontejnery. Dale popisuje, ze tfetim nezanedbatelnym vlivem je hlukova zatéz od
nucené¢ho vétrani kontejnerti vyzbroje, které vzhledem k umisténi na stfeSe na ptimém slunci
musi pracovat intenzivnéji. Vycet zakoncuje poslednim bodem, kterym je vizudlni linka
vozidla, kde vétSinou po obvodu stiechy je vytvofen zdkrytovy limec, aby nebyl vzhled
vozidla rusen pravé technologickymi kontejnery na stieSe. Nicméné tento stieSni zakryt
vSechnu snahu o intenzivngjs$i ptfisun chladné&j$itho vzduch témét znemoziuje a vytvari
mnozstvi horkého vzduchu, ktery nema jak proudit, a vicemén¢ zlstava ve voze, jak dodava.
Dale konstatuje, ze z téchto diivodi jsou u nizkopodlaznich vozidel stfesni klapky nahrazeny
systémem nucené ventilace. Upozorituje ovSem, Ze zde existuje mnoho nastrah, zejména jaky
vzduch je nasavan, protoze miize dochazet k nezadoucimu nasati ohiatého vzduchu od
brzdovych odpornikt ¢i chlazeni trakénich kontejnerd, ale také ptfi delSim stani vozu nebo
pomalejsi jizde€ je nasdvan horky vzduch rozpaleny od samotné stiechy vozu.

,JiZ vdevadesatych letech byla z bezpecnostné legislativnich diivodu nahrazena
posuvnd okna za vyklapéci, previzné se jednalo v Ceské republice o vozy T6AS5 ¢i pocathky
rekonstruovanych vozii T3R/T3R.P.” (Dienstbier, 2020). Dienstbier (2020) dale navazuje
poznamkou, Ze jiz u téchto vozl lze poznat zménu v ndporovém proudéni vzduchu, kdy
k proudéni dochazi jen v malé mife kolem horniho pootevieni oken zcela mimo prostor
cestujicich a v letnich mésicich je uvnitt vozu neptijemné teply vzduch. Podle néj se systém
vyklopnych oken dal pifenesl do prvnich nizkopodlaznich vozidel a velice zajimava
porovnavaci moznost byl projekt tramvaji typu RT6NI, u kterého vozidla vyrobena pro
provoz v Ceské republice nebyla vybavena vétraci klapkou, ale ta uréena pro polsky provoz
ano. V polské variant¢ RTONI se cestujici z tohoto pohledu citili komfortnéji a lépe se jim
dychalo, dodava. Nastésti v soucasné dobé& jiz svétovi 1 tuzems$ti vyrobci mohou od
vyklapécich oken zase upustit a vraceji se k osvédéenym posuvnym, ale pouziti naporovych
vétracich klapek je z vySe popsanych divodu stale nemozné, doplituje. Z vyse uvedeného

vyplyva, Ze tato Uskali 1ze vyteSit pouzitim klimatizace do tramvajovych vozidel.

1.4.1 Funkce klimatizace v obecné roviné

Systém klimatizace se skldda z dvou hlavnich ¢asti, kterymi jsou venkovni a vnitini
jednotka. M-klima (2014) uvadi, Ze kompresor, ktery je z hlukovych divodi umistény ve

venkovni jednotce, stlacuje plynné chladivo, tim se zvySuje jeho teplota a pod tlakem je
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vhanéno do vyméniku tepla (kondenzator), ktery je ochlazovan venkovnim vzduchem za
pomoci ventilatoru. ,,Chladivo ve vymeniku odevzda svoji teplotu do venkovniho prostoru
a timto jevem dojde k jeho zkapalneni. Kapalné chladivo s nizkou teplotou je potrubim
prenaseno pres expanzni ventil do vymeéniku tepla (vyparniku) vnitini jednotky. Skrz steny
vyparniku chladivo odebira teplo z okolniho vzduchu, ktery je k nému hnan ventilatorem,
a druhou stranou jednotky je vhanen ochlazeny vzduch zpet do mistnosti* (M-klima, 2014).
Dale popisuje proces zmény skupenstvi chladiva z kapalného na plynné, ke kterému dojde
pravé zménou teploty chladiva. Ohfaté plynné chladivo je opét vhanéno do kompresoru
venkovni jednotky, kde je opétovné stlaceno a cely cyklus se opakuje, zakoncuje popis

M-klima (2014)

1.4.2 Klimatiza¢ni jednotka v tramvaji

Jak popisuje Dienstbier (2020), vétSina klimatizacnich jednotek umi pracovat ve tiech
rezimech: chlazeni, prost¢ ventilovani a ventilovani s ohfevem vhanéného vzduchu.
Klimatiza¢ni jednotka ma moznost volby nasavani vzduchu bud’ z interiéru vozu, nebo
z okoli, ¢i kombinaci obojiho dle natoceni klapky ovlddané servomotorem. Dale uvadi, ze
nasavany vzduch nésledné prochdzi skrz filtr, zabranujici prostupu necistot, dale vyparnikem,
na kterém dochazi ke snizeni vlhkosti a ochlazovani vzduchu, az do topného bloku pro mozné
ohfivani vzduchu v chladném pocasi a v posledni ¢asti je vzduch vhanén do podstropniho
kanalu pomoci ventilatort. ,,Topny blok byl u prvnich klimatizaci zapojen do sérioparalelniho
zapojeni topného télesa, které umozZiuje pouze nekolikastupniové spinani. V soucasné dobé se
Jjiz standardné pouziva pulzni regulace topného télesa, ktera umoznuje rozsah topeni od 0 do
100 %. Regulace kompresoru pro chlazeni je vétSinou rFesena frekvencnim ménicem
600 V DC/3x400 V AC* (Dienstbier, 2020).

Metodika nastaveni klimatizace se aktudlné¢ zaméfuje na dv€ mozné varianty, které
Dienstbier (2020) popisuje nasledovné. Jak uvadi, prvni moZnosti je nastavit interiérovou
hodnotu teploty blizkou k venkovni tak, aby klimatizovany vzduch pouze ochlazoval prostor
od salavych podili tepla, a na zédklad¢ tohoto pozadavku se interiérova teplota udrzuje fadove
1-3 °C pod tou venkovni, kdy se rozdil teplot nepatrné zvétSuje s naristajici venkovni
teplotou. Jak ale dodava, takové nastaveni mulZe pusobit jako neucinné, protoze rozdilné
teploty jsou minimalni, ale v porovnani s neklimatizovanym vozem, vybavenym pouze
ventilaci, je rozdil ihned znatelny. Samotna ventilace nedokéze udrzovat nastaveny rozdil
teplot v interiéru oproti externim teplotam, upfesiiuje. Dienstbier (2020) uvadi, ze druhou

moznosti je udrzovat teplotu ve vozidle na konstantni Grovni, coZ ale znamena pfi vysSich

17



venkovnich teplotdch zna¢ny rozdil teploty oproti interiéru. Déle upozoriiuje na fakt, Ze
cestujici by tedy zazivali teplotni Sok pfi ndstupu a vystupu, coz zrovna pii kratké cestovni
dobé v MHD neni vhodné, a proto se tento zplisob nastaveni spiSe hodi na dalkovou, piipadné
piiméstskou dopravu. Dodava ptiklad z praxe, kdy pti pouziti prvniho zpisobu klimatizovani
cestujici systém oznacuji za nefunkcni a maji tendenci otevirat okna, protoze pii nastupu do
klimatizovaného vozidla ocekavaji pocit ochlazeni.

Jak bylo zminéno v ivodu, klimatiza¢ni jednotky se ovSem nepouzivaji pouze
v letnich mésicich, ale také k ohfivani chladného vzduchu, ktery je do interiéru vhanény.
a topnymi agregaty umisténymi zpravidla pod sedackami cestujicich.

Dienstbier (2020) uvadi, Ze v tomto uspotfadani je tfeba spravné nastavit systém tak,
aby stropni jednotka neptetapéla podseddkové agregaty, které by se téméf vlastni regulaci
odstavily a doslo by tim k disfunkci. Upozoriiuje tak na stav, kdy je u podlahy a sedacek zima
a naopak u stropu teplo. Dale upiesnuje, ze vétSina klimatiza¢nich jednotek méii teplotu
interiéru pii zpétném nasavani vzduchu ve stropnim kanélu, a tedy neni schopna rozpoznat, ze
je v dolni ¢asti vozu chladno, ¢imz vznikd u stropu vozidla tzv. tepelny zkrat. Technicky
lepSim teSenim je podle Dienstbiera (2020) realizovat dopravenim teplého vzduchu ze
stieSni klimatizacni jednotky vzduchovody k sedackam vozu. Jak uvadi, vyhodou tohoto
feSeni je spravna distribuce teplého vzduchu k podlaze vozu, a naopak v letnim provozu se po
ptestaveni klapky vhani studeny vzduch stropnim kanalem. Dal§i vyhodou tohoto feSeni podle
n¢j je, ze odpada potieba uziti podsedakovych topnych agregatli, coZ mé za nasledek znac¢né
zjednoduseni systému a usporu financi. Nakonec popisuje 1 nevyhodu tohoto systému, protoze
je nutnd tepelnd izolace vzduchovodl prochazejici hrubou stavbou vozu. Déle, jak tvrdi, musi
provozovatel vzit na védomi nutnost delSiho technologického €asu pro vytopeni interiéru
v pfipadé€ startu studené¢ho vozu, jelikoz se prvni musi nahfat samotny vzduchovod a az poté
se za¢ind ohfivat interiér.

Dienstbier (2020) uvadi, ze pro klimatiza¢ni a topné systémy nebyva vétSinou problém
zvladnout klasické horké letni ¢i zimni studené dny, protoze systémy vétSinou pracuji na plno,
regulace softwaru nebyva slozitd a jiz neni problém na trhu sehnat zafizeni
o dostatecnych vykonech.

Pomérné naroénym obdobim roku pro udrZeni tepelného komfortu pro cestujici je
podzimni a jarni obdobi. Jak uz bylo zminéno vyse, ve starSich vozidlech bez nucené
ventilace vzduchu povétSinou postauje provoz vozidla bez topeni se zavienymi okny

a stie$nimi klapkami. Uskalim je, jak uvadi Dienstbier (2020), kdyz do vozidla proudi skrz
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ventilaci venkovni chladny vzduch. Jako ptiklad uvadi, ze pokud je venkovni teplota vzduchu
v rozsahu 10-16 °C, je nutné takto chladny vzduch ohiivat, aby nesnizoval tepelny komfort
cestujicich. Ohtivanim vzduchu se interiér vozu vyhieje az nad 20 °C, popisuje dale, a na
podzim je tento stav pro cestujici pfijemny, jelikoz jsou zvykli na letni teploty a lehké
obleceni. OvSem v jarnim obdobi, podle n¢j, nastava opacnd situace, kdy vnitini a venkovni
teploty jsou stejné, cestujici jsou zvykli na nizké teploty, nosi teplé obleCeni, a tak jim
takovyto viiz pfipada silné pretopeny. Pro klimatiza¢ni jednotku je tento stav obtizné
rozpoznatelny, jelikoz jak na jafe, tak na podzim se naméii piiblizné stejné teploty, dodava
Dienstbier (2020).

Dalsi slabinou kombinovanych klimatiza¢nich systémi byva jejich nastaveni od
vyrobce/programatora, jehoz zadanim je obvykle stanovenid norma, kdy vyrobce nastavi
ptipustné meze, upozoriiuje Dienstbier (2020) a dodava, Ze systém musi byt nastaveny velice
rozumng, jinak vyjde pro cestujiciho zna¢n¢ nekomfortni vysledek.

Dienstbier (2020) popisuje simulaci takto nastaveného systému na modelu vytapéni pti
venkovni teploté 0°C, u které je zadanim kombinace stropniho a podsedakového topeni se
striktnimi hranicemi vnitini teploty (19 °C), které stanovil vyrobce. Zasadni tedy podle n¢j
byla podminka neptekroceni teploty 19 °C v interiéru, to znamend, ze podsedakové topeni
topi, dokud se teplota v interiéru nedostane na hodnotu 19 °C. Dale uvadi, Ze nasledkem toho
dojde k uplnému odstaveni topnych téles, ktera vychladnou, a totéZ plati i pro stropni
klimatizaci s predehievem vzduchu. V tento okamzik by cestujici pocitovali pfijemné
interiérové teploty, dodava.

Dienstbier (2020) ale upozornuje, Ze vzhledem k nizkopodlaZzni konstrukci vozu zacne
byt od podlahy pomérné rychle chladno, a to kvili umisténi teplotnich ¢idel v horni ¢asti
prostoru pro cestujici. Jak popisuje dale, nasledkem toho se spodni cast vozidla zacne
ochlazovat a stropni ventilace bude vhanét neohtaty vzduch. Uvadi, ze tento stav zanedlouho
rozpozna ¢idlo vnitini teploty a zacne nové vytapéni vozu, jenomze nez se opét podsedakova
topna télesa rozehieji, bude pomémné dlouho klimatizace pouze vhanét neohtaty vzduch.
Zavérem dodava, ze tento stav je tedy naprosto nepfijatelny a vede k navySovani vykonu
podsedakovych topeni za adekvatnich finanénich nékladi. Podle Dienstbiera (2020) muize byt
pfitom jedinou chybou Spatné naprogramovany systém klimatizace a je tedy nutné jej
pfeprogramovat na pozvolné snizovani vykonu s do€asnymi moZznymi pifekrocenimi hranic,
zejména zakazem spadnuti do nulového tepelného vykonu.

Dienstbier (2020) zavérem uvadi, Zze pokud bude cely systém spravné nastaven, lze

timto dojit k zdveéru, ze podsedakové agregaty nejsou viibec potieba a k provoznimu vytapéni
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staci jen klimatiza¢ni jednotka, coz je velice zajimavé z ekonomického hlediska i1 s ohledem
na nekonecny boj s hmotnosti vozidel a pozadavky na Upornéjsi provoz z hlediska spotieby

elektrické energie.

1.4.3 Automatické a manualni ovladani klimatizace

Dienstbier (2020) fesi také provozni problém, zda ma byt vozidlo vybaveno manualni
klimatizaci, ¢i automatickou, protoze v pfipad¢ manudlniho ovladdni miize nastat problém,
kdyz tidi¢ klimatizaci nastavi chybné nebo ji viibec nespusti. ,,V této situaci je mnohem lepsi
pouZzit automaticky rezim, ktery sam rozpozna, od jaké teploty ma klimatizaci spustit. Jelikoz
teplota byva na celem uzemi mésta stejnd, tedy vsechny vozy se zachovaji obdobné a zacnou
ve stejnou chvili klimatizovat* (Dienstbier, 2020). Z toho vychazi jeho tvrzeni, ze cestujici,
ktefi prestoupi mezi vozy, zadny velky rozdil nepoznaji. Dodéva, ze nevyhoda automatického
reZimu nastava, kdy systém nespravné vyhodnoti naméfené teploty a nezareaguje tak, jak by
bylo pro cestujici nejvhodnéj$i, coZz u manualniho rezimu fidi¢ mlze regulovat a nastaveni
patficné upravit. Podle n&j se ztéchto divodii u automatického rezimu dovoluje fidici
upravovat teplotni rozsah zpravidla +/- 2 °C a pro provozovatele tedy vychazi jako lepsi
automaticky rezim, ktery minimalizuje lidskou chybu. Pro tplnost zmifiuje, ze je nezbytné,
aby provozovatel¢ dbali na sprdvné nastaveni klimatizaci, jejich programi a v ptipade
poruchy dovolili alespoii Castecny zasah fidi¢e do nastaveni.

Pokud vozidlo neni vybaveno oteviracimi okny, musi v pfipadé poruchy klimatizace
nebo ventilace byt odstaveno z provozu, a to pii vysokych venkovnich teplotach miiZze byt
natolik vézné, Ze vozidlo nemlze bez funkéni ventilace dojet ani na nejbliz$i konecnou
stanici, upozoriiuje Dienstbier (2020). V ptipad€ osazeni vozidla otviracimi okny, je mozno
vozidlo déle provozovat, a to bud’ do zajisténi vymény zaloznim vozidlem, nebo do konce
smény, dodava. Pokracuje myslenkou, zda je vhodné&jsi mit okna uzamcend, nebo je nechat
pfistupna pro piipad problému vySe. Dodava, Ze vétSina provozovateld jde cestou uzamceni,
¢imz vznika problém pii vypadku klimatizace, kdy fidi¢ musi dojit okna odemknout. V tomto
pfipadé je, podle ngj, vhodné mit okna bez uzamceni, kdy si je cestujici sami oteviou.
Samoziejmé zde naopak piisobi problém otevieni oken pii funkéni klimatizaci.

Je tedy obtizné najit takové feSeni, aby systém pracoval efektivné a ke spokojenosti
cestuyjicich. Je nutné urcit preference a dle nich systém nastavit. Umoziuje-li to konstrukce

tramvaje, je ur€it¢ vhodné mit viiz osazen klimatizacni jednotkou.
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2 ANALYZA STAVU A MOZNosTi POUZITI ,
KLIMATIZACE V TRAMVAJICH DOPRAVNIHO
PODNIKU HL. M. PRAHY, AKCIOVA SPOLECNOST

V této kapitole je kratce uveden popis aktudlniho stavu vozoven a jednotlivych tramvaji.
Druhé cast se vztahuje pouze na perspektivni typy tramvaji, které nebudou vyrazeny v tomto
roce. Dle DPP (Dopravni podnik hl. m. Praha) by mély byt vyfazeny vozy typu T3M2-DVC
A T6AS. Vozy typu T3R.P a T3R.PV jsou spojeny do jedné kategorie a v praci budou dale

uvazovany jednotné pod oznac¢enim T3R.P.
2.1 Vozovny

Vozovna Hloubétin

Vozovna se nachdzi ve vychodni ¢asti Prahy v Hloubétiné¢ a jednd se o nejmladsi
vozovnu, presto odtud tramvaje vyjizdi 70 let, uvadi Chour (2014a) a dodava, ze od pocatku
provozu, tedy 10. biezna 1951, aZ po otevieni Ustfednich dilen Dopravniho podniku, slouZila
vozovna Hloubétin k opravé vozi typu T. Posledni zmény se podle Choura (2014a) vozovny
dotkly

v roce 1999, kdy prob¢hla celkova rekonstrukce vozovny.

Vozovna Kobylisy

Vozovna zahdjila provoz 30. dubna 1939 a prvni vét§i zménou byla v roce 1967
instalace myciho ramu, ktery svému ucelu slouzi dodnes, jak popisuje server Prazské tramvaje
(2001-2021c) a dodéava, ze vozovna Kobylisy méd znaéné klidnou historii a od zahdjeni
provozu se tu moc zmen neodehrélo, vyjma posledni rekonstrukce kolejisté, které bylo v roce

2009 zcela piestavéno, jak potvrzuje redakce serveru Ceskoslovensky dopravak (2019).

Vozovna Motol

Severni €ast vozovny byla, dle serveru Prazské tramvaje (2001-2021d), slavnostné
pfedana do provozu v roce 1937 a pozdéji, v roce 1953, byla z provoznich diivodl dostavéna
1 jizni cast. Kolejist¢ vozovny se dockalo ptestavby vroce 1989 z divodu planovaného
umisténi voziit KT8DS, uvadi Chour (2014b). Koncem 90. let probéhla, podle Choura (2014b),
rozsahla rekonstrukce vozovny, ktera zahrnovala vybudovani nového dilenského zdzemi na

severni stran¢ depa a dokoncena byla také hala denniho oSetteni.
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Vozovna Pankrac

Ve své dobé jedna z nejvétSich vozoven zahdjila provoz 10. fijna 1927 a zpocatku zde
byly umistény také autobusy az do roku 1982, uvadi Chour (2014c¢) a dodava, ze v 70. letech
probéhla piestavba kolejisté a nasledné v roce 1992 byl instalovan novy myeci stroj. Popis

vozovny uzavira faktem, ze kolejova harfa se dockala rekonstrukce roku 2004.

Vozovna Strasnice

Vozovna Strasnice zahajila provoz 8. fijna 1908 a jedna se tak o v souCasné dobé
nejstarSi  funkéni prazskou vozovnu, uvadi Hrube$ (2018a) a navazuje informaci
o rekonstrukci kolejisté, které se vozovna dockala v roce 1972, kolejist¢ dodnes zlstalo
nezménéno. Na zaveér Hrube§ (2018a) uvadi zajimavy fakt, Ze diky svému umisténi je v Praze
jedinou vozovnou, ze které je mozné vyjizdét do tfi stran. Z vySe uvedené¢ho vyplyva, ze

straSnickd vozovna patii k zakladnim pilifim prazské tramvajové sité.

Vozovna StieSovice

Vozovna StieSovice zahdjila provoz 24. fijna 1909 a mimo tramvaji zde vypravovali
1 trolejbusy, jenze Casem vzeSel pozadavek na zvétSeni vozovny a stalo se tak v roce 1931,
popisuje vznik vozovny Chour (2015a). Dale popisuje, jak se v 70. letech uvazovalo
1 0 zruSeni vozovny, coz nakonec vyustilo v pferuseni provozu a v roce 1992 byla vyhlasena
Muzeem MHD Dopravniho podniku hlavniho mésta Prahy, které nasledné otevieli v roce

1993.

Vozovna Vokovice

Podle Choura (2014d) vozovna zahgjila provoz 1. kvétna 1933 a kromé vozovny byla
postavena 1 trat’ k vozovné, jelikoz zde dosud tramvaje nejezdily, a dodava, ze v roce 1953
zde byla zfizena lakovna, kterad tu byla az do konce 60. let. V roce 2001 byl otevien novy
myci rdm, coZ potvrzuje i server Prazské tramvaje (2001-2021e). V letech 2013 a 2014 doslo
k postupné opravé koleji v lodich vozovny za G€elem zvyseni jejich tinosnosti, uvadi Chour

(2014d).

Vozovna Zizkov

Vozovna Zizkov zahdjila provoz 28. dubna. 1912 a po vozovné Strasnice se jedna
o druhou nejstarsi vozovnu v provozu, uvadi Chour (2013). Podle serveru Prazské tramvaje
(2001-2021f) roku 1925 doslo ke zvétSeni vozovny a dva roky poté k dalSimu navySeni
kapacit. Kolejisté vozovny bylo prestavéno v tom samém roce a dalsi rekonstrukce budovy

probéhla v roce 1961, dodava.
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Zajimavosti je, Ze jako jedind prazskd vozovna ma na svém dvofe kolejovy kruh,

dodéava zavérem Chour (2013). Pfehled rozd¢leni vozi do vozoven je v tabulce €. 1.

Tabulka 1 Rozdéleni vozidel dle vozoven

g = — 9 S S S >
> — S S = z > S
Vozovna = = e = 'S 2 S N
2 S > = 5 N S N
= M &~ % = >
A
3 > A :%: A A A o | 3 3 A g A
SoA ; ) > 4
Typ vozu ol & Bl w| & E & < E e E & : g = E g = E
5| 2| F 2 = = = = =l &8l 5| B £ =
2| & o =7 =7
i
Provozmistav | 3| 15 | 26 | 52 [ 59 (55|16 | 3 | 96|30 |62 |119[35 | 10|26 | 65| 2 |71 |27
ve vozovnach

Zdroj: Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy (2021a)

2.2 Tatra T3M2-DVC

Jak uvadi Linert (2005), u starSich modelll tramvaje T3M koncila Zivotnost vozové
skting, ale vyzbroj a podvozek nevykazovaly takovou miru opotiebeni, a tak Dopravni podnik
hlavniho mésta Prahy zakoupil koncem 90. let zcela nové vozové skiin¢ v provedeni, v té
dobé pouzivanych, tramvaji T3SUCS a touto modernizaci vzniklo nové oznaceni T3M2-
DVC. Tato vymeéna vozové skiiné, jak uvadi server Prazské tramvaje (2001-2021g), umoznila
vytapéni salonu pro cestujici ohfdtym vzduchem od pulzniho méni¢e a také novy systém
pfedvolby otevieni jednotlivych dvefi cestujicimi. Od toho pochédzi oznaceni DVC — Dvefte

voli cestujici, dodava Linert (2005). Technické parametry jsou uvedeny v tabulce €. 2.

Obrazek 1 Tramvajovy viz T3M2-DVC (Dopravacek, 2019, upraveno autorem)

23




Tabulka 2 Technické udaje vozu T3M2-DVC

Zakladni technické udaje
Délka vozové skiing 14 000 | mm
Sitka vozové skiing 2 500 | mm
Vyska vozové skiiné 3 053 |mm
Pocet naprav 41-
Pocet mist k sezeni 24| osob
Pocet mist k stani maximalni 138 | osob
Hmotnost prazdného vozu 17 000 | kg
Hmotnost plné¢ obsazeného vozu 28 500 | kg
Vyska podlahy nad TK 894 | mm
Maximalni rychlost 65 | km/h

Zdroj: Linert (2005)

2.3 Tatra T6AS

Linert (2005) uvadi, ze druhym nejrozsifenéjSim vozem prazskych ulic, pfed zavedenim
modelu 15T, se v novodobé historii, tzn. v polovin¢ 90. let, stal typ T6AS zobrazeny na
obrazku ¢. 2. Jak piSe dale, technické feSeni nizkopodlaznich vozii provazely problémy
a vyroba zatim nebyla moZn4, a tak nutnost obnovy vozového parku zavisla na finan¢nich
moznostech dopravniho podniku vedla k ndkupu tramvaji, které mély stale klasickou
konstrukei, tedy vysku podlahy 920 mm nad temenem hlavy kolejnice. Oproti piedchidci
Tatra T3, byly nové T6A5 osazeny polopantografem, vét§imi okny a dvouktidlymi dvetfmi,
jejichz otevieni si voli sami cestujici, uvadi server Prazské tramvaje (2001-2021h)
a konstatuje, Ze doslo také k oddéleni pracovisté fidice posuvnymi dveimi. Podle informaci
z DPP (2021b) aktudlné provozuji posledni 3 vozy, které¢ v pribéhu roku 2021 ukonci svij

provoz, vyjma jednoho vozu, ktery si DPP ponechd pro pfilezitostny provoz, coz potvrzuje

1 Hrubes (2020). Technické parametry jsou uvedeny v tabulce €. 3.

= www gy 3=
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Obrazek 2 Tramvajovy viz T6AS (Hrubes, 2020, upraveno autorem)
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Tabulka 3 Technické udaje vozu T6AS

Zakladni technické udaje
D¢élka vozové skiiné 14 700 | mm
Sitka vozové skiing 2 500 |mm
Vyska vozové skiing 3160 | mm
Pocet naprav 4]-
Pocet mist k sezeni 25 | osob
Pocet mist k stdni maximalni 147 | osob
Hmotnost prazdného vozu 19 500 | kg
Hmotnost pln¢ obsazené¢ho vozu 31500 kg
Vyska podlahy nad TK 894 | mm
Maximalni rychlost 65 | km/h

Zdroj: Linert (2005)

2.4 Tatra T3 R.P

V Dopravnim podniku hlavniho mésta Prahy ma tento typ T3 R.P, na obrazku ¢. 3, ve
vozovém parku nejpocetnéjsi zastoupeni a aktudlni pocet (k 15. 2. 2021) je 347 vozul, jak
uvadi statistika DPP (2021b). Modernizace po technické strance jiz nevyhovujicich tramvaji
nadtypu T3 zacala v roce 2000 a vzesla z ptedchozich zkuSenosti pfi modernizaci na typ T3R
a také z finan¢éni vyhodnosti oproti pofizeni novych voza. Linert (2005) uvadi, ze zprvu
modernizaci provadéla Sumperské spole¢nost Pars Nova a pozdéji pokracuje Dopravni podnik
hlavniho mésta Prahy jiz vlastni pfestavbou ve svych dilndch v Hostivafi. Po technické
strdnce spociva modernizace v generdlni opravé vozové skiing, ale hlavné také, z hlediska co
nejnizsich budoucich nakladi na provoz, ve vyméné trakéni vyzbroje. Podle Linerta (2005) se
konkrétné¢ jedna o bezkontaktni IGBT (Insalated Gate Bipolar Tranzistor) vyzbroj TV-
PROGRESS, kter4 nahradila stavajici odporovou vyzbroj se zrychlovadem, a samoziejmosti
prevodovkami, dodava Linert (2005). K roku 2021 je jiz zhruba polovina vozli osazena
siln€jSimi motory, které se montovaly i do novéjSich typi T3R.PLF. Server Prazské tramvaje
(2001-2021ch) uvadi, Ze samotnd modernizace interiéru vozové skiin€ ptindsi nové calounéné
sedédky ukotvené do bocnice vozu, protiskluzovou podlahu, novy informacni systém pro
U takto modernizovaného vozu se pocitalo s navySenim zivotnosti o 15 let, ale ani v roce
2021 Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy neuvazuje v dohledné dobé¢ o jejich vytazeni,
ptedev§im z diivodu zalohy pro nepfedvidatelné stavy. Technické parametry jsou uvedeny

v tabulce ¢&. 4.
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Obrazek 3 Tramvajovy viz T3R.P (Chour, 2015b, upraveno autorem)

Tabulka 4 Technické udaje vozu T3R.P

Zakladni technické udaje
Délka vozové skiing 14 000 | mm
Sitka vozové skiing 2 500 | mm
Vyska vozové skiiné 3 060 | mm
Pocet naprav 4|-
Pocet mist k sezeni 22| osob
Pocet mist k stdni maximalni 160 | osob
Hmotnost prazdného vozu 16 800 | kg
Hmotnost plné obsazeného vozu 27360 | kg
Vyska podlahy nad TK 894 | mm
Maximalni rychlost 65 | km/h

Zdroj: Linert (2005)

2.5 Tatra KT8DS.RN2P

V névaznosti na vlnu uspéSné modernizace a vytvoreni derivati modelu T3, ptichazi
na fadu i model Tatra KT8DS, u kterého je nejvyraznéjsi zmeénou zdmena stfedniho ¢lanku za
nizkopodlazni a vznika tak v roce 2004 nové oznaceni KT8DS.RN2P. Zménu Ize vidét na
obrazku €. 4. Podle Serveru Prazské tramvaje (2001-2021a) projekt uprav provadéji jiz znamé
firmy, které se podilely na modernizaci modelii T3, a to CKD Pragoimex a.s. spolu s Pars
Nova, a.s. Jak je zminé€no vySe, hlavnim prvkem generalni opravy je skiii vozu a jeji
konstrukéni Gpravy. Server Prazské tramvaje (2001-2021a) uvadi, ze kromé stfedni ¢asti byly

nutné zasahy i do krajnich ¢lankd, a to z divodu vyztuzeni kriticky namahanych bodi skiing.
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Stfedni nizkopodlazni ¢lanek nese oznaceni ML8LF a jedna se o nové navrzeny dil, stejné
jako ptedchozi skiin VarCB3LF, dodava. Generdlni opravou prosly také podvozky a motory
a puvodni vyzbroj TV3 byla nahrazena jiz zndmou stejnosmérnou trakéni vyzbroji TV-
PROGRESS, popisuje modernizaci Hinc¢ica (2020). Dale uvadi, Ze stejné jako u Tatry
T3R.PLF i zde doslo k pfemisténi ¢asti komponent na stiechu vozidla stfedniho ¢lanku a na
stieSe vozu byly také vyménény pantografy, nyni polopantograf typu FB 500. Interiér vozu
doznal zmén stejné jako v ptipadé typu T3R.P, kdy salon byl osazen novymi sedackami,
protiskluzovou vrstvou, ¢i pohonnym mechanizmem dveti Bahoza, popisuje zmény Chour
(2015c¢). Hincica (2020) zmiiuje, ze pracovisté fidice bylo caste¢né odd€leno piepazkou
s poloprihlednym sklem a doslo také k pfepracovani samotnych ovladacli na pfiistrojové
desce spolu s novym kamerovym systémem pro monitorovani vnéjSiho i vnitiniho prostoru.

Technické parametry jsou uvedeny v tabulce €. 5.

Obrazek 4 Tramvajovy viz KT8D5.RN2P (Vrobel, 2020, upraveno autorem)

Tabulka 5 Technické udaje vozu KT8DS5.RN2P

Zakladni technické udaje
Délka vozové skiing 30 300 | mm
Sitka vozové skiing 2 480 | mm
Vyska vozové skiiné 3 145 | mm
Pocet naprav 8-
Pocet mist k sezeni 54 | osob
Pocet mist k stdni maximalni 283 | osob
Hmotnost prdzdného vozu 38 000 | kg
Hmotnost plné obsazeného vozu | 61 550 | kg
Vyska podlahy nad TK 900 | mm
Maximalni rychlost 65 | km/h

Zdroj: Linert (2005)
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2.6 Tatra T3 R.PLF

Nékteré plivodni skiin€ na vozech typu T3 byly jiz v kritickém stavu, kdy ani generalni
oprava nebyla mozna, a tak Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy vyuzil vroce 2005
nabidky firmy CKD Pragoimex k dodani novych vozovych skiini VarCB3LF, vysvétluje
server Prazské tramvaje (2001-20211). Tato nova konstrukce skfini navazovala na ptivodni
vzhled T3, avSak zménou zde byla nizkopodlazni stiedni ¢ast. Z pohledu Dopravniho podniku
hlavniho mésta Prahy Slo o vyhodnou modernizaci, protoZze mohli nabidnout cestujicim vice
nizkopodlaznich spoji a zaroven k tomu pouzili vybéhové tramvaje, které by jinak museli
bud’ odprodat, nebo urcit k likvidaci. Chour (2014e) uvadi, ze zdkladni technické vybaventi je
podobné jako utypu T3R.P, jsou zde tedy pouzity komponenty jako bezkontaktni IGBT
vyzbroj TV-PROGRESS, stejné odzkouSené dveini pohony a vybaveni interiéru. Naopak
nové jsou podvozky, které jsou vybaveny siln€jSimi motory a novéjSimi brzdami, ale také
nove klimatizaci vybavena kabina fidi¢e, dodava Chour (2014e). Vzhledem k nizkopodlazni
konstrukci stiedni Casti jsou nckteré prvky vyzbroje umistény ve stfeSnich kontejnerech
a nov¢ skiiné VarCB3LF maji tedy vyS$i pevnost, predevSim v oblasti stfechy, jsou delsi
a $ir$i nez ptivodni u T3R.P a pfi jizd€ v oblouku se tak negativné projevila vyssi vzdalenost

oto¢nych ¢epll, popisuje zmény server Prazské tramvaje (2001-20211). Technické parametry

jsou uvedeny v tabulce €. 6.

Obrazek 5 Tramvajovy viz T3R.PLF (Kalina, 2018, upraveno autorem)
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Tabulka 6 Technické udaje vozu T3R.PLF

Zakladni technické udaje
D¢élka vozové skiiné 15 100 | mm
Sitka vozové skiing 2 480 | mm
Vyska vozové skiing 3 185 | mm
Pocet naprav 4]-
Pocet mist k sezeni 22| osob
Pocet mist k stdni maximalni 149 | osob
Hmotnost prazdného vozu 19 675 | kg
Hmotnost pln¢ obsazené¢ho vozu 32 000 | kg
Vyska podlahy nad TK 350/860 | mm
Maximalni rychlost 65 | km/h

Zdroj: Linert (2005)

2.7 Skoda 14T

Stale narGstajici ndroky na komfort pfepravy a potieba vyssiho poc¢tu nizkopodlaznich
spojit k uspokojeni cestujicich pfivedly Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy k rozhodnuti
nakoupit zcela nové vozy. Linert (2005) uvadi, Ze nové tramvaje s oznatenim Skoda 14T
zagala v roce 2006 dodévat, v celkovém poétu 60 kust, spole¢nost Skoda Transportation s.r.o.
Jak uvadi Chour (2014f), tramvaj je sloZena z péti ¢lankt, které jsou mezi sebou spojeny
kloubem a uloZeny na tfech neotonych podvozcich. Déle zmituje, Ze nizkopodlazni ¢lanky
jsou dva z nich, ty sudé, a jsou zav€Seny mezi ¢lanky lichymi. Ackoliv 14T, na obrazku €. 6,
neni zcela nizkopodlazni, podafilo se konstruktérim snizit podlahu nosnych ¢lanki (liché) na
uroveit 600 mm nad TK, a tim se zlepsila prichodnost soupravou oproti modernizovanym
vozim znacky Tatra (T3R.PLF a KT8D5.RN2P). Kazdy ze tfi podvozkil je osazen dvéma
asynchronnimi trakénimi motory, které napaji asynchronni vyzbroj SKODA TJ1.1 umisténa
na stieSe, stejné¢ jako prevazna vétSina vyzbroje, popisuje pohon server Prazské tramvaje
(2001-2021j). Interiérové feseni prvnich vozi bylo vcelku nestastné a cestujici si zejména
potvrdila 1 zkouska obsaditelnosti, kterou provadél ROPID (Regiondlni organizator Prazské
integrované dopravy) v roce 2016. ,,Zkouska obsaditelnosti potvrdila spravnost rozhodnuti
o modernizaci tramvaje 14T, kterad zvySila kapacitu vozu priblizné o 9% a nové se pohybuje
na obdobnych hodnotdch dvojice vozidel T3R.P. Z vyse uvedené skutecnosti vyplyva, Ze
stavajici standard obsaditelnosti 130 cestujicich je pro toto modernizované vozidlo 14T
facelift nastaven spravne.” (Ropid, 2016). Kabina fidi¢e je zcela oddé€lena od salénu pro
cestujici posuvnymi dveimi a je klimatizovana, popisuje dalsi zmény server Prazské tramvaje

(2001-2021j) a dodéava, ze oproti star§im tramvajim je zde nainstalovany vylepSeny software,
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ktery tidi¢i pomaha s plynulosti jizdy na zdkladé¢ vyhodnocovéani jizdnich parametrti
a aplikovanim napiiklad pii jizdé v oblouku. Surovsky (2020) zmifiuje nedostatky, které jsou
spojeny zejména s vnitinim hlukem nebo vys$Sim plsobenim piicnych sil v oblouku oproti

typu 15T. Technické parametry jsou uvedeny v tabulce €. 7.

Obrazek 6 Tramvajovy vz 14T (Indra, 2020, upraveno autorem)

Tabulka 7 Technické udaje vozu 14T

Zakladni technické udaje
Délka vozové skiiné 30250 |mm
Sitka vozové skiing 2 460 | mm
Vyska vozové skiing 3400 | mm
Pocet naprav 6|-
Pocet mist k sezeni 69 | osob
Pocet mist k stani maximalni 210 | osob
Hmotnost prazdného vozu 39 987 | kg
Hmotnost pln€ obsazen¢ho vozu 61770 | kg
Vyska podlahy nad TK 350/900 | mm
Maximalni rychlost 60 | km/h

Zdroj: Tram.mobilnitabla (2021a)

2.8 Skoda 15T

Od dob nasazeni vozil Tatra T3 a jeho modernizaci se jedna o druhy nejvice zastoupeny
model tramvaje v Dopravnim podniku hlavniho mésta Prahy a prvni vozy Skoda 15T jsou
v prazském provozu jiz jedenactym rokem. Z hlediska konstrukce jsou to prvni zcela

nizkopodlazni tramvaje provozované v Praze. Server Prazské tramvaje (2001-2021b) uvadi,
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7e viiz je tvofen tiemi Clanky, které jsou propojeny podvozky, nikoliv klouby, a dodava, ze pfi
konstrukeci se dbalo na prijjezdny profil tramvajové kolejové sité v Praze, a to velmi kratkymi
predstavky, které zajist'uji minimalni vyboceni vozidla v oblouku, zaZenou vrchni ¢asti skiing
a pouzitim oto¢nych podvozkii. Podle Hincici (2019) jsou podvozky osazeny individualnim
pohonem, tedy pro kazdé kolo jeden motor, kdy kazdy z nich ma vykon 45 kW, a diky této
konstrukci nebylo nutné zvysovat vysku podlahy nad podvozky. Jak uvadi Mlynatik (2015),
dalezitou vlastnosti této konstrukce nezévisle otacivych kol je zlepSeni jizdnich vlastnosti
s vazbou na bezpecnost proti vykolejeni a opotiebeni kol 1 kolejnic. ,,Metoda zajistuje rizeni
pohonii jednotlivych kol v podvozku s individualné nastavenymi momentovymi zadostmi tak,
aby se podvozek pohyboval v primé trati ve stiedu kolejové drahy s minimadlnimi dopady na
opotiebeni kol a kolejnic, v obloucich probiha rozvazeni momentii pohonu jednotlivych kol
tak, aby se zmensily vodici sily zejména nabihajiciho kola opét s pozitivnimi dopady na
opotiebeni kol a kolejnic.** (Mlynatik, 2015). Synchronnim fizenim jednotlivych kol lze tedy
dosdhnout znatelného efektu v oblasti redukce vodicich sil a navazné€ na to také snizeni
opotiebeni kol 1 kolejnic, dodava.

O kousek vyse v interiéru se jiz neopakovaly koncepéni chyby jako u Skody 14T
a cely salon pro cestujici je prostornéjsi a l1épe prichozi. Pracovisté fidice je, stejné jako
u modelu 14T, oddéleno s vlastnim vstupem a rozlozeni fidicich prvka je podobné vcetné
pfitomnosti kamerového systému, popisuje zmény Chour (2016). Vitanou zménou pro
cestujici je absence schodli uvnitf vozu a také mens$i hlucnost v porovnani s predchiidcem
Skodou 14T, coz pfinasi i negativum v podobé& snizeného vnimani blizici se tramvaje.

Technické parametry jsou uvedeny v tabulce €. 8.

Obrazek 7 Tramvajovy viz 15T (Isakov, 2019, upraveno autorem)
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Tabulka 8 Technické udaje vozu 15T

Zakladni technické idaje
Délka vozové skiiné 31400 | mm
Sika vozové skiing 2 460 | mm
Vyska vozové skiiné 3450 | mm
Pocet naprav 8-
Pocet mist k sezeni 60 | osob
Pocet mist k stani maximalni 223 | osob
Hmotnost prazdného vozu 43 790 | kg
Hmotnost plné obsazeného vozu 63 680 | kg
Vyska podlahy nad TK 320/350/450 | mm
Maximalni rychlost 60 | km/h

Zdroj: Tram.mobilnitabla (2021d)

2.9 Celkovy pocet vozii

V tabulce €. 9 nize je mozné nalézt celkovy pocet vozi zminénych v této kapitole.
Ekvivalent vozu T oznacuje kapacitni porovnani s vozy T3 oproti viceClankovym tramvajim
typu KT8DS, 14T nebo 15T. U téchto vozil se jedna o dvojnasobek, tedy dva spojené vozy
typu T se pocitaji jako jeden viceclankovy viiz. Nejpocetnéjsi typ, co se poctu kust tyce, je
aktudln¢ T3R.P, ovSem po piepoctu na moznou obsaditelnost je na prvnim misté nejnovejsi
tramvaj Skoda 15T. V tabulce jsou zahrnuty i retrovozy, které jiZz nejsou provozovany
v bézném provozu. Jednd se o tramvaje typu T2, T3, T3SU, T3M a ¢astecn¢ 1 TOAS. Prave
vozy T6AS spolu s T3AM2-DVC planuje DPP tento rok vyfadit z provozu, a tak nejsou

v nasledujicich kapitolach zahrnuty.

Tabulka 9 Celkovy pocet tramvajovych vozl

Typ vozu Pocet vozi Ekvivalent vozu T
14T 55 110

15T 250 500
KT8D5.RN2P 52 104

T3R.P 347 347
T3R.PLF 35 35
T3M2-DVC 18 18

TOAS 3 3

Retro vozy* 25 25
Celkem 785 1142

Zdroj: Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy (2021b)
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2.10 Technicka a provozni zhodnoceni moznosti pouziti klimatizace
V prvni polovingé druhé kapitoly byly pfedstaveny aktualné provozované typy tramvaji

a jejich rozmisténi dle vozoven. Nasledujici analyza se bude tykat pouze perspektivnich vozu,
se kterymi Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy pocita 1 v dalSich letech. Ostatni vozy
budou tento rok vyfazeny a nejsou tedy dale uvazovany. Vycet vozil, u kterych je provedeno
zhodnocenti je nésledujici:

e Tatra T3R.P(V)

e Tatra T3R.PLF

e Tatra KT8D5.RN2P

e Skoda 14T

e Skoda 15T

U téchto vozil byla provedena technickd a provozni analyza, zda je mozné provést
dodate¢nou montéz klimatizacnich jednotek a jaké jsou ndklady s tim spojené. V prvnim
kroku je zhodnocen aktudlné¢ pouzivany systém ventilace a popsan jeho princip. U vozl
znacky Tatra se jedna o ndporové vétrani a novdjsich znatky Skoda jsou jiz osazeny
ventilaénimi jednotkami. Nejednd se ani tak o krok vpfed a modernizaci, ale o vynucené
feSeni, protoze naporové vétrani u téchto vozl jiz nelze pouzit. Dal§i nezbytnou ¢asti je
vyhodnoceni proveditelnosti. Ani u jednoho typu, vyjma 15T, se v dob¢ objednavky tramvaji
s pouzitim klimatizace salonu pro cestujici nepocitalo. Tomu odpovida celkova konstrukce
jednotlivych vozli znemoZiujici operativné fesit otdzku instalace klimatizacnich jednotek na
tyto vozy. Proto je nutné prvné€ oveéfit moZnost navyseni zatiZzeni stfechy karoserie a celkové
hmotnosti plisobici na podvozky, potaZzmo napravy. Vzhledem k celkové hmotnosti tramvaje
se pocitd s jistym naddimenzovanim nosnych prvkd, ale nelze na to spoléhat. Zakladni
vypoéty jsou dle normy CSN EN 13103-2 (Zelezniéni aplikace - Dvojkoli a podvozky)
a jednd se o naznaleni, jak by takova kontrola zatiZeni mohla byt provedena. Je dileZité
zminit, Ze samotnd norma obsahuje mnoho dal$ich vypoctt, které by bylo nutné zahrnout do
komplexniho ovéfeni zatiZzeni podvozku. V provoznim zhodnoceni je poukazédno nejen na
celkové provozni ndklady, ale také na naklady vztahujici se k samotné klimatizaci. Tedy na
jeji potizeni a udrzbu. Naklady tak rostou s poctem pouzitych klimatizac¢nich jednotek
a predpokladané Zivotnosti tramvaje. Tyto naklady jsou pievzaty z vozu 15T, protoZe jako
jediny je vybaven klimatizaci salonu pro cestujici a Ize je tak analogicky pouzit pro ostatni

vozy a ziskat komparaci mezi jednotlivymi typy tramvaji.
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2.10.1 Tatra T3R.P

Technicka analyza

Vozy T3R.P jsou klasické konstrukce a maji vSechny elektrické komponenty umisténé
pod podlahou skiin€. ProtoZe na stfeSe je uchycen pouze pantograf, je zde mozné efektivni
umisténi vétracich klapek do stfechy vozu. Pravé tyto vétraci klapky spolu s posuvnymi okny
v horni Casti zajistuji béhem jizdy dostatecnou vyménu vzduchu. Ventilace a vymeéna
vzduchu je tedy zajisténa naporovym vétranim a v tomto modelu neni klimatizace salonu pro

cestujici ani v kabin¢ fidice. Princip je naznaceny obrazkem ¢. 8 nize.

Obrazek 8 Ukézka ventilace u vozu T3R.P (Maly, 2017, upraveno autorem)

Vroce 2001, kdy zacala modernizace vozti T3R na T3R.P, se pouziti klimatizace
neuvazovalo a tomu také odpovida konstrukce a elektrické vybaveni tramvaje. Aby bylo
mozné provést dodate€nou montaz jednotky klimatizace salonu pro cestujici, znamenalo by to
nasledujici Upravy:

e ovéfeni nosnosti stfechy vozu pii dodate¢ném zatizeni kontejnerem klimatizace,

e ovéfeni celkového mozného zatiZzeni na napravu ¢i podvozek,

e konstrukéni feSeni uchyceni kontejneru klimatizace na stfechu vozu,

¢ instalace napdjeciho zdroje klimatizace, pokud by nebyl souc¢ast kontejneru

klimatizace,

e instalace stropniho kanalu pro vedeni vzduchu,

e ovladani klimatizace z kabiny fidice.
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Takové konstrukéni zésahy je vhodné provadét na vyS$im stupni opravy vozu (generalni
¢i pravidelnd oprava) a tou jiz néktera vozidla, v zavislosti na roku modernizace, prosla.
Z toho lze usoudit, ze pii najeti dalSich kilometrt, jejichz pocet odpovida intervalu vyssiho
stupné opravy, budou vozidla misto opravy vyfazovéna. Tedy pfi zapocteni planované doby
provozu dalSich 10 az 15 let, coz je pfedpokladana Zivotnost, neni prostor na generalni opravu
nebo modernizaci.

Z hlediska analyzy technického provedeni bude vhodné zacit ovéfenim vyse uvedenych
nosnosti podvozkii a stfechy. Tyto parametry je samoziejm¢ nutné konzultovat s vyrobcem
vozové skiin€, nebo spolecnosti, kterd by méla modernizaci provadét. Nize uvedené propocty
zatizeni jsou tedy pouze orientacniho charakteru a slouzi k prvotnimu ovéfeni moznosti
dodate¢ného zatizeni. Z diivodu nedostupnosti hodnot udéavajicich povolené zatizeni sttechy

nebude tento vypocet u zadné z tramvaji proveden.

Vypocet celkového zatiZeni naprav

Pti statickém zatiZzeni naprav se uvazuje, Ze tramvaj stoji na rovné plose a plisobi na ni
pouze na ohyb, mohou byt v téchto ptipadech pfi vypoctu povazovany za nosniky. Jak uvadi
na zjednoduseném piikladé Mickal (1995), pisobi-li tiha vozu na jednotlivé napravy, pak
zatiZzeni bude rozdéleno podle poctu naprav. ,, Vzhledem k soumérnosti napravy i zatizeni maji
vazbové sily Fa i Fb stejnou hodnotu. “ (Mickal, 1995)

Parametry vozu potiebné k vypoctu statického zatiZzeni u stojiciho vozidla jsou
uvedeny v tabulce ¢. 10. Pro ptesngjsi vysledek je odectena hmotnost dvojkoli od celkové
hmotnosti vozu. Hmotnost dvojkoli byla stanovena od hmotnosti kol a napravy a u vozl
T3R.P, T3R.PLF a KT8D5.RN2P je vzhledem ke stejné konstrukci podvozku tato hodnota

stejnd. Tolerance zatiZeni naprav je u vSech vozl 5 %.

Tabulka 10 Parametry vozu T3R.P

Celkova hmotnost vozu 27360 | kg
Celkova hmotnost prazdného vozu 16 800 | kg
Celkova hmotnost cestujicich pfi plném obsazeni 10 560 | kg
Celkova hmotnost dvojkoli 550 | kg
Pocet naprav 4

Zdroj: Linert (2005), DPP (2021f)
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Staticka sila plisobici na napravu stojici tramvaje

Pouzité veliciny:

m — hmotnost plisobici na napravu po odecteni hmotnosti dvojkoli (kg)
g — gravitacni konstanta (m/s)

1 — pocet naprav

Q — zatiZeni napravy (N)

m*g _ 25160%9,81
=

Q= =61705 [1]

Zatizeni jedné napravy pii plném obsazeni vozu je tedy 61,7 kN. Pfi zapoc¢teni hmotnosti 400

kg (1x klimatiza¢ni jednotka a prvky potfebné k instalaci) bude hodnota 62,7 kN.

mxg _ 25560%9,81
=

Q= = 62685 (2]

Maximalni mozné zatizeni napravy je dle DPP (2021g) 74 kN.

Vypotet zatiZeni loZisek dvojkoli dle normy CSN EN 13103-2

Norma CSN EN 13103-2 zahrnuje nespocet dal§ich propoétl tykajicich se sil, které
pusobi jak v jizdé ptimé, tak v oblouku. Vzhledem k zaméteni prace 1ze nize uvedené vypocty
povazovat za dostacujici ve vztahu k prvotnimu ovéfeni zatizeni napravy. Hodnoty 4; a b

uvedené v tabulce €. 11 jsou stejné pro vozy T3R.P, T3R.PLF, KT8D5.RN2P a byly autorem
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Obrazek 9 Sily puisobici na dvojkoli (CSN EN 13103-2, 2020)
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odvozeny od rozmérti dvojkoli a skiin€ tramvaje. Nejedna se o zcela pfesné parametry.

Tabulka 11 Hodnoty potifebné k vypoctu zatizeni lozisek dvojkoli u vozu T3R.P

Veli¢ina Definice normy Hodnota
mj hmotnost na ¢epy lozisek (v¢etné }}nlvotnostl lozisek a télesa loziskové 6 320 kg
skiing)
my hmotnost dvojkoli a neodpruzené hmotnosti mezi rovinami sty¢nych 620 k
kruznic (brzdové kotouce apod.) &
hj vyska t€zisté vypruzenych hmot nesenych dvojkolim nad osou népravy 1 150 mm
b vzdalenost stfedu loziska od osy vozu 500 mm

Zdroj: autor na zaklad¢ vypoctenych a stanovenych hodnot

Pted vypoctem sil je nutné stanovit hmotnost zatézujici loziska. Hmotnost m; se stanovi ze

VZOrce:
my = T4 D, = R0 4 I 620 = 6320 3]
my = Mgy + Mpz + myg = 550 + 50 + 20 = 620 [4]

Pouzité veli¢iny:

m,,— hmotnost prazdného vozu (kg)

m, — celkova hmotnost cestujicich pfi plné obsazenosti
1 — pocet naprav

mg,— hmotnost dvojkoli (kg)

Myy— hmotnost ptevodovky (kg)

m;;— hmotnost loZiskového domku a loZisek (kg)

Vypocet svislych sil piisobicich na loZiska dvojkoli pfi jizdé v oblouku
Vzorce jsou pouzity dle normy CSN EN 13103-2.

P; — Svisla sila na pietizeném loZiskovém cepu napravy (N)

P, — Svisla sila na odleh¢eném loziskovém cepu (N)
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hy 1150
P, = (0,5625 +0,0375 * ?) xmyxg = (0,5625 +0,0375 = ) x6320%9,81  [5]

500
P, = 40177
hy 1150
P, = (0,5625 —0,0375 * ?) xmyxg = (0,5625 —0,0375 x = ) £6320%9,81  [6]
P, = 29 494

Y; - Vodorovna pfi¢na sila kolma na osu kolejnice v pietizeném styku kolo/kolejnice (N)

Y; =0,135sm* g = 0,135 % 6320 * 9,81 = 8 361 [7]
Y, - Vodorovna pticna sila kolmé na osu kolejnice v odlehc¢eném styku kolo/kolejnice (N)

Y, =021*m=*g =0,21%6320%9,81 =13 005 [8]

Z provedenych vypocti je patrné, ze dodatecnd montaz klimatiza¢ni jednotky by
z hlediska zatizeni népravy byla mozna. Dovolené zatizeni je dimenzované na 74 kN a i pii
maximalni z4tézi, véetn¢ klimatizace, by tato stanovend mez nebyla pfekrocena. Konstrukce
stiechy karoserie neni navrzena k dodate¢né montazi komponent, protoze vse je umisténo pod
podlahou vozu a na stfese je pouze pantograf. Bylo by tedy nutné, jak uz bylo zminéno, ovétit
toto zatizeni napfiklad s vyrobcem karoserie pomoci pfesnych vypocti. OvSem pfi

modernizaci je nutné zvazit také ostatni ukazatele ekonomického a provozniho charakteru.

Provozni a ekonomicka analyza

Nejen technické zhodnoceni méa vliv na finalni rozhodnuti a je nutné pohliZzet na
problematiku komplexné, tedy zahrnout i ukazatele vztaZzené k provozu a opravam
jednotlivych tramvaji, a to z hlediska planované Zivotnosti tramvaje. Dodatecnou instalaci
klimatiza¢ni jednotky je vhodné provadét pfi vysSim ndjezdu kilometr, tedy az na tirovni PO
(pravidelné oprava), pfipadné¢ GO (generalni oprava). U tramvaje Tatra T3R.P je tato norma
stanovena na najezd 600 000 km, coz odpovida zhruba 10 letim provozu. Néklady jsou
uvedeny pro dva vozy typu T, aby bylo dosazeno rovnocenného srovnani s vozy
KT8DS5.RN2P, 14T a 15T, které maji vyssi kapacitu odpovidajici pravé dvéma vozim T.
Roc¢ni néjezd tramvaje je zhruba 60 000 km. V tabulce €. 12 jsou pak rozepsané niklady na
provoz, které je vhodné uvazovat pti rozhodovani o provedeni modernizace.

V prvni tabulce ¢. 12 niZe je porovnani nakladli na provoz a udrzbu tramvaje
s klimatizaci a bez ni. Naklady na udrzbu klimatiza¢ni jednotky vychazeji z kalkulaci u vozu
Skoda 15T a jsou zobrazeny v tabulce ¢. 13. Tyto vydaje se sleduji pro periodu 200 tisic km,

coz odpovidd zhruba provozu tii let, a v tomto definovaném obdobi se provadi: 6x KP,
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1x VKP, 1x PU. Hodnoty jsou v tabulce ¢&. 12 upraveny pro obdobi jeden rok a také na podet
klimatiza¢nich jednotek. Viiz 15T ma tfi jednotky, ale u vozu typu T3 by byly pouze dvé, pro

kazdy viz jedna. Cena za elektrickou energii na 1 km je 6,97 K¢.

Tabulka 12 Roc¢ni naklady na provoz a udrzbu vozu T3R.P

Polozka Hodnota (K¢)
Ro¢ni ndklady na provoz (oprava a udrzba) 2 000 000
Spotieba el. energie na rok (60 tis. km) 418 200
Néklady na udrzbu klimatizace na rok 8430
Naklady bez klimatizace na rok celkem 2418 200
Naklady s klimatizaci na rok celkem 2426 630

Zdroj: Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy (2021c¢), doplnéno autorem

Néklady poskytnuté Dopravnim podnikem hlavniho mésta Prahy pro viz 15T, z kterych bude
vychazet vypocet pro vozy T3R.P, T3R.PLF, KT8D5.RN2P a 14T. Néklady odpovidaji cca
ttem letem provozu.

KP — kontrolni prohlidka po ujeti 20 tis. km
VKP — kontrolni prohlidka po ujeti 100 tis. km
PU — periodicka udrzba po ujeti 200 tis. km

Tabulka 13 Naklady na adrzbu klimatiza¢nich jednotek vozu 15T

Klimatizovany viiz Skoda 15T
Polozka Hodnota (K¢)
Material 17 658
Préace 20 281
Naklady celkem 37939

Zdroj: Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy (2021d)

Zvysena spotieba elektrické energie pii zapojeni klimatizacni jednotky neni zapoctena,
protoze nelze predem urcit, v jaké mife by byla vytéZzovana. Lze ale ptedpokladat, Ze by ro¢ni
naklady vzrostly pouze minimalné, protoze tropickych dni je v Praze jen par desitek za rok.

V celkovém porovnéni ro¢nich naklad by navyseni pro 173 souprav vozu pii pouziti
klimatizace vzrostlo o 1458 tisic K¢ Pfi planované zivotnosti 15 let jsou pak celkové

navySené naklady na udrzbu klimatizace v hodnoté€ 21 870 tisic K¢.

39



2.10.2 Tatra T3R.PLF
Technicka analyza

Vozy T3R.PLF maji stejny systém ventilace jako jiz zminéné vozy T3R.P. Ackoliv
maji zcela novou skiin, kterd je v prostfedni ¢asti nizkopodlazni, tak ¢aste¢né umisténa
vyzbroj na stfese vozu (ve stfedni ¢asti) nebrani v nasavani vzduchu stiesnimi klapkami. To

1ze vidét na obrazku €. 10. Ty jsou tfi a spolu s posuvnymi okny v horni ¢asti zajiStuji béhem

jizdy dostate¢nou vyménu vzduchu.

-

Obrazek 10 Skiin vozu T3R.PLF (Prazské tramvaje 2001-20211, upraveno autorem)

Umisténi klimatizacni jednotky by tedy bylo mozné pouze na zadni ¢ast vozu, idealné
v kolmé roviné¢ podvozku mezi vétraci klapky. Takové umisténi klimatizacni jednotky by
zcela jist¢ znamenalo jinou konstrukci stropniho kandlu pro vedeni vzduchu neZ u vozu

T3R.P, u kterého by klimatizace mohla byt umisténa ve stfedni ¢asti skiin€. Bylo by tedy

vvvvvv

salénu pro cestujici pro méstska a priméstska kolejova vozidla. Konstrukéni tpravy by byly
stejné jako u vozu T3R.P:

e ovéfeni nosnosti stfechy vozu pii dodatecném zatiZeni kontejnerem klimatizace,

e ovefeni celkového mozného zatiZeni na napravu ¢i podvozek,

e konstrukéni feSeni uchyceni kontejneru klimatizace na stfechu vozu,

e instalace napajeciho zdroje klimatizace, pokud by nebyl soucast kontejneru

klimatizace,
e instalace stropniho kandlu pro vedeni vzduchu,

e ovladani klimatizace z kabiny fidice.
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Prvni vozy jsou v provozu od roku 2007 a tak, stejné¢ jako T3R.P, jiz nékteré vozy
prosly pravidelnou opravou, kterd se provadi zpravidla pii najezdu 600 tis. kilometrt. Je tedy
ziejmé, ze pii planované zivotnosti 10 az 15 let jiz dalsi pravidelna oprava neprobéhne, a tedy
neni ani moznost v ramci odstaveni provést vyse zminéné Upravy. Z konstruk¢éniho hlediska je
nutné provést kontrolu technické proveditelnosti dodate¢né instalace klimatiza¢ni jednotky
u vozu, jehoz konstrukce k tomu pfi vyrobé nebyla uzptsobena. Pro ukézku je nize zndzornén
zakladni vypocet zatizeni napravy a lozisek dvojkoli jako u vozu T3R.P.

Parametry vozu potiebné k vypoctu statického zatizeni u stojiciho vozidla jsou

uvedeny v tabulce ¢. 14.

Tabulka 14 Parametry vozu T3R.PLF

Celkova hmotnost vozu 32000 | kg
Celkova hmotnost prazdného vozu 19 675 | kg
Celkova hmotnost cestujicich pfi plném obsazeni 12 325 | kg
Celkova hmotnost neodpruzenych hmot na napravu 550 | kg
Pocet naprav 4

Zdroj: Linert (2005), DPP (2021f)

Staticka sila ptusobici na napravu stojici tramvaje
Pouzité veliCiny:
m — hmotnost piisobici na napravu po odecteni hmotnosti dvojkoli (kg)
g — gravitacni konstanta (m/s)
1 — pocet naprav
Q — zatiZeni napravy (N)
_mxg 29800 +9,81

Q=— 7 = 73085 [9]

Zatizeni jedné napravy pii plném obsazeni vozu je tedy 73 kN. Pti zapocteni hmotnosti 400
kg (1x klimatiza¢ni jednotka a prvky potfebné k instalaci) bude hodnota 74 kN.
_mx*g 30200 % 9,81

= = 74066 10
Q=" - [10]

Maximalni mozné zatizeni napravy je dle DPP (2021g) 79,5 kN.
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Vypocet zatiZeni loZisek dvojkoli dle normy CSN EN 13103-2

Hodnoty potiebné k vypoctu jsou v tabulce €. 15.

Tabulka 15 Hodnoty potifebné k vypoctu zatizeni lozisek dvojkoli u vozu T3R.PLF

Veli¢ina Definice normy Hodnota
m, hmotnost na Cepy 1021seV1.< (Vce:tne }1’mv0tnost1 lozisek a télesa 7 667 ke
loziskové skiin¢)
m hmotnost dvojkoli a neodpruzené hmotnosti mezi rovinami 620 k
2 sty¢nych kruznic (brzdové kotouce apod.) &
h, vyska tézisté vypruzenych hmot nesenych dvojkolim nad osou napravy | 1 150 mm
b vzdalenost stfedu loziska od osy vozu 500 mm

Zdroj: autor na zaklad¢ vypoctenych a stanovenych hodnot

Pted vypoctem sil je nutné stanovit hmotnost zatézujici loziska. Hmotnost m4 se stanovi ze

vzorce:
m, m, 19675 + 400 12325
my = —,+—_—m2= + — 620 = 7480 [11]
[ i 4 4
my = Mgy + Myz + myg = 550 + 50 + 20 = 620 [12]

Pouzité veliCiny:

m,— hmotnost prazdného vozu (kg)

m, — celkova hmotnost cestujicich pfi plné obsaditelnosti
1 — pocet naprav

mg,— hmotnost dvojkoli (kg)

Myy— hmotnost ptevodovky (kg)

m;4— hmotnost loziskového domku a lozisek (kg)

Vypocet svislych sil piisobicich na loZiska dvojkoli pfi jizdé v oblouku
Vzorce jsou dle normy CSN EN 13103-2.

P; — Svisla sila na pretizeném loZiskovém ¢epu napravy (N)

P, — Svisla sila na odlehc¢eném loziskovém cepu (N)
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hy 1150
P, = (0,5625 + 0,0375 = ?) My *x g = (0,5625 + 0,0375 *

— ) £7480%9,81 [13]

h 1150
P, = (0,5625 — 0,0375 * ?1) xmyxg = (0,5625 —0,0375 x ) *7480 % 9,81 [14]
P, = 34946

Y; —Vodorovna pfi¢na sila kolma na osu kolejnice v pretizeném styku kolo/kolejnice (N)

Y; =0,135+*m=* g = 0,135 * 7480 * 9,81 = 9906 [15]
Y, — Vodorovna pti¢na sila kolma na osu kolejnice v odlehceném styku kolo/kolejnice (N)

Y, =021*mx*g = 0,21 % 7480 * 9,81 = 15410 [16]

Z provedenych vypocti je patrné, ze dodatecnd montaz klimatizacni jednotky by
z hlediska zatizeni napravy byla moznd. Dovolené zatizeni je dimenzované na 79,5 kN
a s toleranci 5 % je to 83,5 kN. Tedy i pfi maximalni zatézi, vCetné klimatizace, by tato
stanovena mez nebyla pfekrocena ani pfi jizdé v oblouku. Oproti T3R.P dovoluji podvozky
niz8i dodatecné zatizeni, coZ je zpusobeno predevSim vysS§i hmotnosti samotného vozu

T3R.PLF.

Provozni a ekonomicka analyza

U vozu T3R.PLF uvaZzuje Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy stejné ro¢ni naklady
jako u T3R.P. Dilvodem jsou velmi podobné rozmérové a hmotnostni parametry, jizdni
odpory, ale ptedevs§im stejna vyzbroj a komponenty. Nize uvedené hodnoty jsou tedy beze

zmény. Cena elektrické energie na 1 km je 6,97 K&.

Tabulka 16 Roc¢ni ndklady na provoz a udrzbu vozu T3R.PLF

PoloZzka Hodnota (K¢)
Roc¢ni néklady na drzbu (oprava a udrzba) 2 000 000
Cena el. energie na rok (60 tis. km) 418 200
Néklady na tdrzbu klimatizace na rok 8430
Niklady bez klimatizace na rok celkem 2418 200
Néklady s klimatizaci na rok celkem 2426 630

Zdroj: Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy (2021c), doplnéno autorem
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Néklady na udrzbu klimatiza¢ni jednotky poskytnuté Dopravnim podnikem hlavniho mésta
Prahy pro vz 15T vychazi z tabulky ¢. 13.

Rozdil v celkovém navySeni nékladi bude tedy na zakladé poctu vozu, které jsou
v provozu. Vzhledem k vyrazné niz§imu poctu nez u ptfedchozi tramvaje, konkrétné 2 x 17
vozl, budou rozdily zanedbatelné. V porovnani ro¢nich ndklad by navyseni pro 17 souprav
vozu pti pouziti klimatizace vzrostlo o 143 tisic K¢. Pfi planované Zivotnosti 15 let jsou pak

celkové navysené naklady v hodnot€ 2 150 tisic K¢, tedy zhruba 10x nizsi nez u T3R.P.

2.10.3 Tatra KT8DS.RN2P

Dalsi castecné nizkopodlazni tramvaj vznikla modernizaci typu KT8DS, kdy jeji
sttedni Clanek byl nahrazen nizkopodlaznim a ¢ast elektrické vyzbroje se tak musela umistit
na stfechu. Na kazdém ¢lanku jsou pak umistény dvé stiesni klapky, jedna proti a druhé po
sméru jizdy. Princip ventilace je tedy stejny jako u T3R.P a T3R.PLF a Ize tyto tii typy
tramvaji zafadit do jedné kategorie z hlediska ventilace a dostate¢ného systému vymény
vzduchu béhem jizdy. Pti pohledu na stfechu vozu lze vidét, Ze oproti predchozim tramvajim
je vice osazena komponenty, a tedy nabizi velmi malo moZnosti, kam umistit klimatiza¢ni
jednotku. Ta by méla byt idedlné pro kazdy ¢lanek jedna.

Vypocet ovéteni zatizeni naprav je vhodné rozdélit na dveé ¢asti, protoze jednotlivé
¢lanky nezatéZuji napravy stejnou mérou. Krajni ¢lanky plisobi svoji hmotnosti na tfi napravy,
kdeZto ten stfedni pouze na dv¢ a je tedy umistény pfimo na napravé, nikoliv neseny. V této
souvislosti je nutné podotknout, ze stiedni Clanek je zhruba 65 % téch krajnich, tedy
i rozlozeni hmotnosti bude uvazovano takto. Tento udaj vychazi z rozmért na obrazku ¢. 11,
protoze se nepodaftilo ovéfit presné hmotnosti jednotlivych ¢lanki.

Parametry vozu potfebné k vypoctu statického zatiZeni u stojicitho vozidla jsou

uvedeny v tabulce ¢. 17.

T
|.. S SR S = . «f e 130,300 St S

Obrazek 11 Tramvajovy viiz KT8DS5.RN2P (Linert, 2005, upraveno autorem)
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Tabulka 17 Parametry vozu KT8DS5.RN2P

Celkova hmotnost vozu 61550 | kg
Celkova hmotnost prazdného vozu 38 000 | kg
Celkova hmotnost cestujicich pii pIném obsazeni 23 550 | kg
Celkova hmotnost neodpruzenych hmot na napravu 550 | kg
Pocet naprav 8

Zdroj: Linert (2005), DPP (2021f)

Vypocet statického zatizeni je rozdéleny na dvé Casti, a to pro krajni ¢lanek a stfedni
¢lanek, protoze nelze uvazovat rovnomérné zatizeni naprav jako u predchozich vozi klasické
koncepce.

Staticka sila ptasobici na napravu podvozku krajniho ¢lanku stojici tramvaje
Pouzité veliCiny:

m — hmotnost plsobici na napravu po odecteni hmotnosti dvojkoli (kg)

g — gravitacni konstanta (m/s)

1 — pocet naprav

Q — zatizeni napravy (N)

mxg 21505 % 9,81
C=—7F"7 3

= 70321 [17]

Zatizeni je zde rozlozeno na tfi napravy a zatiZzeni jedné napravy pii plném obsazeni vozu je
tedy 70,3 kN. Pti zapo€teni hmotnosti 400 kg (1x klimatizacni jednotka a prvky potiebné
k instalaci) bude hodnota 71,6 kN.

_mxg 21905 % 9,81

= = 71630 18
Q=" - 18]

Maximalni moZné zatizeni napravy podvozku krajniho ¢lanku je dle DPP (2021g) 86,5 kN.

Staticka sila puisobici na napravu stfedniho ¢lanku stojici tramvaje

m+g 14135 %9,81
Q= i = > = 69 332 [19]

Zatizeni jedné napravy pii plném obsazeni vozu je tedy 74,8 kN. Pfi zapocteni hmotnosti 400

kg (1x klimatiza¢ni jednotka a prvky potfebné k instalaci) bude hodnota 76,8 kN.

mx*g 14535 % 9,81
Q=—7"°= 2

Maximalni mozné zatizeni napravy podvozku sttedniho ¢lanku je dle DPP (2021g) 77,8 kN.

= 71294 [20]

45



Vypocet zatiZeni loZisek dvojkoli dle normy CSN EN 13103-2
Hodnoty potiebné k vypoctu zatizeni u krajniho ¢lanku jsou v tabulce €. 18 a vztahuji se ke

krajnim ¢lanktim a podvozkim.

Tabulka 18 Hodnoty potfebné k vypocti zatizeni lozisek dvojkoli vozu KT8DS5.RN2P

Veli¢ina Definice normy Hodnota
my hmotnost na ¢epy lozisek (v¢etné }1,mv0tnost1 lozisek a t¢lesa loziskové 8 289 kg
skiing)
my hmotnost dvojkoli a neodpruzené hmotnosti mezi rovinami sty¢nych 620 k
kruznic (brzdové kotouce apod.) &
hi vyska t€zist€ vypruzenych hmot nesenych dvojkolim nad osou napravy 1 150 mm
b vzdalenost stfedu loziska od osy vozu 500 mm

Zdroj: autor na zakladé vypoctenych a stanovenych hodnot

Pted vypoctem sil je nutné stanovit hmotnost zatézujici loziska. Hmotnost m; se stanovi ze

VZOrce:
m, m, 14297 + 400 8860
my = —,+—,—m2= + — 620 = 7233 [21]
i i 3 3
my = Mgy + Myz + myg = 550 + 50 + 20 = 620 [22]

Pouzité veliCiny:

m,,— hmotnost prazdného vozu (kg)

m, — celkova hmotnost cestujicich pfi plné obsaditelnosti
1 — pocet naprav

mg,— hmotnost dvojkoli (kg)

Myy— hmotnost ptevodovky (kg)

m;4— hmotnost loziskového domku a lozisek (kg)

Vypocet svislych sil plisobicich na loZiska dvojkoli p¥i jizdé v oblouku u krajnich
podvozki

P; — Svisla sila na pretizeném loZiskovém ¢epu napravy (N)

P, — Svisla sila na odlehc¢eném loziskovém cepu (N)
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h 1150
P, = (0,5625 +0,0375 * ?1) xmy * g = (0,5625 +0,0375 x - ) x7233%9,81 [23]
P, = 46 032

h 1150
P, = (0,5625 — 0,0375 * ?1) xmyxg = (0,5625 —0,0375 x ) x7233%9,81 [24]
P, = 33793

Y; — Vodorovna pfic¢na sila kolma na osu kolejnice v pfitizeném styku kolo/kolejnice (N)

Y; =0,135*m g = 0,135 %7233 9,81 = 9579 [25]
Y, — Vodorovna pti¢na sila kolma na osu kolejnice v odlehceném styku kolo/kolejnice (N)

Y, =021*m=xg =0,21%7233 %9,81 = 14900 [26]
Hodnoty potiebné k vypoctu zatizeni u sttedniho ¢lanku jsou v tabulce €. 19.

Tabulka 19 Hodnoty potiebné k vypoctu zatizeni lozisek dvojkoli vozu KT8D5.RN2P

Veli¢ina Definice normy Hodnota
m1 hmotnost na ¢epy lozisek (v¢etné }}mvotnostl lozisek a télesa loziskové 7197 ke
skiing)
my hmotnost dvojkoli a neodpruzené hmotnosti mezi rovinami sty¢nych 620 k
kruznic (brzdové kotouce apod.) £
hj vyska t€zist€ vypruzenych hmot nesenych dvojkolim nad osou napravy 1 150 mm
b vzdalenost stfedu loziska od osy vozu 500 mm

Zdroj: autor na zaklad¢ vypoctenych a stanovenych hodnot

Pied vypoctem sil je nutné stanovit hmotnost zatéZujici loziska. Hmotnost m, se stanovi ze

VZorce:
m, m, 9405 + 400 5829
my = —,+—,—m2= + — 620 = 7197 [27]
i i 2 2
my = Mgy + Myz + Myg = 550 + 50 + 20 = 620 [28]

Vypocet svislych sil piisobicich na loZiska dvojkoli pfi jizdé v oblouku u stiednich
podvozki

P; — Svisla sila na pretizeném loZiskovém ¢epu napravy (N)

P, — Svisla sila na odlehc¢eném loziskovém cepu (N)
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hy 1150
P, = (0,5625 + 0,0375 = ?) *My * g = (0,5625 + 0,0375 =

— ) £7197%981 [29]
P, = 45803

h 1150
P, = (0,5625 +0,0375 * ?1) xmyxg = (0,5625 —0,0375 x ) x7197 9,81  [30]
P, = 33625

Y; — Vodorovna pfi¢na sila kolmé na osu kolejnice v pfitizeném styku kolo/kolejnice (N)
Y, =0,135+m = g = 0,135 * 7197 * 9531 [31]

Y, — Vodorovna piicna sila kolmé na osu kolejnice v odlehc¢eném styku kolo/kolejnice (N)
Y,=021*mx*g =0,21%7197 9,81 = 14 827 [32]

Nejblize k horni mezi zatizeni je stfedni ¢lanek i piesto, Ze jeho hmotnost je vyrazné
niz8i nez krajni ¢lanky. Dlvodem je rozloZeni hmotnosti pouze na dvé napravy. I piesto ale
dovoluje instalaci klimatiza¢ni jednotky, pokud by byly splnény ostatni technické podminky.
Jednotliva zatizeni néaprav pii zapocteni tolerance 5 % nebyla ani v jednom piipadé

piekrocena.

Provozni a ekonomicka analyza

Moderngjsi vozy KT8DS5.RN2P, stejné jako T3R.PLF, patii do kategorie ¢astecné
nizkopodlaznich vozli. Aby se tak stalo, sta¢ilo vymeénit pouze stiedni ¢lanek namisto celé
nové vozoveé skiiné. Oproti voziim typu T ovSem mirné€ narostla spotieba elektrické energie,
coz muze byt dano vyssi hmotnosti jak prazdného vozu, tak i pIné obsazeného, vykonnéjSimi
motory a provozem klimatizace kabiny fidi¢e. Z pohledu ro¢ni spotieby a ujetych kilometra
rozdil neni nijak vyrazny. OvSem zhlediska celkovych ro¢nich nakladii je UdrZzba
a provoz oproti voziim typu T v priméru vyssi o 350 tisic K¢ na jednu tramvaj. Néklady na
udrzbu klimatizace jsou pocitané pro tii jednotky. V tabulce €. 20 jsou uvedeny ro¢ni néklady

na provoz tramvaje. Cena elektrické energie na 1 km je 7,53 K¢.

Tabulka 20 Ro¢ni naklady na provoz a udrzbu vozu KT8D5.RN2P

Polozka Hodnota (K¢)
Ro¢ni naklady na provoz (oprava a udrzba) 2350 000
Spotieba el. energie na rok (60 tis. km) 451 800
Naklady na udrzbu klimatizace na rok 12 646
Naklady bez klimatizace na rok celkem 2 801 800
Naklady s klimatizaci na rok celkem 2 814 446

Zdroj: Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy (2021c¢), doplnéno autorem
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Néklady na udrzbu klimatizacni jednotky poskytnuté Dopravnim podnikem hlavniho mésta
Prahy pro viiz KT8D5.RN2P vychazi z tabulky €. 13.

Zvysena spotieba elektrické energie pti zapojeni klimatizacni jednotky zde neni opét
zapoctena. Ze zapsanych hodnot je patrné, ze po instalaci klimatizace na vSech 52 vozech by
ro¢ni naklady vzrostly o 658 tisic K¢. Pii planované zivotnosti jest¢ 15 let by byly naklady
navyseny o 9 870 tisic K¢.

2.10.4 Skoda 14T

Vzhledem k Caste¢né nizkopodlaznosti vozu je pfevazna vétSina elektrické vyzbroje
umisténa v kontejnerech na stfeSe vozidla. Tyto modernéjsi vozy 14T jsou jiz vybaveny
stropnimi ventilacnimi jednotkami, které jsou umistény na stieSe clankd 1, 2, 4 a 5. Z téchto
konstrukénich divodi nema viz 14T stfesni vétraci klapky jako star§i vozy a ventilace
vzduchu je zajiSténa primarn€ zminénymi jednotkami. Samoziejmé zde zlstavd moznost
oteviit bocni vyklopnad okna, ale tim je velmi sniZena Uc¢innost vymény vzduchu, protoze
vyfukovany vzduch z podstropniho kanalu je sméfovan piimo do otevieného vyklopného
okna. Tento jev je naznafeny na obrazku ¢. 12. Mozna, kdyby bylo mozné pouzit posuvna
okna, kterd dokaZou nasit vice vzduchu, bylo by vétrani efektivnéjsi. JenZe z divodu

bezpecnosti to nebylo mozné.

Obrazek 12 Ventilace u vozu 14T (Tramvajak, 2019, upraveno autorem)

Doplnéni klimatiza¢nich jednotek by znamenalo zdménu za ventila¢ni jednotky.
Odpada zde nutnost montaZze stropniho vzduchového kandlu a feSeni napajeni klimatizace.
Dodate¢na instalace ovladani klimatizace v kabin€ fidi€e zlstava. Pocet potiebnych
klimatiza¢nich jednotek odpovida poctu ventila¢nich jednotek, tedy Ctyfi. Pii hmotnosti
jednoho kusu klimatiza¢ni jednotky zhruba 400 kg ovSem vyrazné vzroste celkovd hmotnost

uz tak tézké tramvaje. Dojde sice k zdméné za ventila¢ni jednotky, ale ty maji niz$i hmotnost,
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kdy hmotnost jednoho kusu je zhruba 176 kg (Bahoza, b.r.). Bude nutné¢ opét ovétit opét
dovolené zatizeni stfechy a naprav. Zejména u podvozku muze byt navysSené zatizeni kritické,
protoze viz 14T disponuje pouze tfemi podvozky, coz je o jeden mén¢, nez ma viz 15T, ale
rozmeérove jsou si velmi podobné. Nutné zékladni ukony tvoii polozky:

e Ovéfeni nosnosti stitechy vozu pii dodatecném zatizeni kontejnerem klimatizace.

e Ovéteni celkového mozného zatizeni na napravu ¢i podvozek.

e Zajisténi ovladani klimatizace z kabiny tidicCe.

Parametry vozu potfebné k vypoctu statického zatizeni u stojiciho vozidla jsou uvedeny

v tabulce ¢. 21.

Tabulka 21 Parametry vozu 14T

Celkova hmotnost vozu 61800 | kg
Celkova hmotnost prazdného vozu 40 000 | kg
Celkova hmotnost cestujicich pti plném obsazeni 21 800 | kg
Celkova hmotnost neodpruzenych hmot na napravu 773 | kg
Pocet naprav 6

Zdroj: Mobilni tabla (2014a), DPP (2021f)

Staticka sila ptusobici na napravu stojici tramvaje

Pouzité veliCiny:

m — hmotnost piisobici na napravu po odecteni hmotnosti dvojkoli (kg)
g — gravitacni konstanta (m/s)

1 — pocet naprav

Q — zatiZeni napravy (N)
_mxg 57162 % 9,81

= = 93 460 33
Q=" 6 (3]

Zatizeni jedné napravy pii plném obsazeni vozu je tedy 93,4 kN. Pfi zapocteni hmotnosti 896
kg (4x klimatiza¢ni jednotka a prvky potiebné k instalaci nahrazené ventilaénimi jednotkami

s hmotnosti 176 kg na jeden kus.) bude hodnota 94,9 kN.

m=x*g 58058 * 9,81
0Q=—"= 6

= 94 924 [34]

Maximalni mozné zatizeni napravy je dle DPP (2021g) 99,7 kN.
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Vypoéet zatiZeni loZisek dvojkoli dle normy CSN EN 13103-2
Hodnoty pottebné k vypoctu jsou uvedeny v tabulce €. 22. Parametr h; byl navySen na
1400 mm z divodu vyssi stavby skiin€ a umisténi vyzbroje na stieSe tramvaje, nikoliv pod

skiini.

Tabulka 22 Hodnoty potifebné k vypoctu zatizeni lozisek dvojkoli u vozu 14T

Veli¢ina Definice normy Hodnota
m, hmotnost na Cepy 1021seV1.< (Vce:tne Ernvotnostl lozisek a télesa 9 583 kg
loziskové skiing)
m hmotnost dvojkoli a neodpruzené hmotnosti mezi rovinami 266 k
2 sty¢nych kruznic (brzdové kotouce apod.) &
h, vyska tézisté vypruzenych hmot nesenych dvojkolim nad osou napravy | 1400 mm
b vzdalenost stfedu loziska od osy vozu 500 mm

Zdroj: autor na zakladé vypoctenych a stanovenych hodnot

Pted vypoctem sil je nutné stanovit hmotnost zatézujici loziska. Hmotnost m4 se stanovi ze

VZOrce:
m, m, 40000 + 896 21800
mq = —,+—_—m2= + — 866 = 9583 [35]
i [ 6 6
My = Mgy + Mz + Mg +my, = 693 + 80 + 40 + 53 = 866 [36]

Pouzité veliCiny:

m,— hmotnost prazdného vozu (kg)

m, — celkova hmotnost cestujicich pfi plné obsaditelnosti
1 — pocet naprav

my,, — kotoucova brzda (kg)

mg,— hmotnost dvojkoli (kg)

Myy— hmotnost ptevodovky (kg)

m;4— hmotnost loziskového domku a lozisek (kg)

Vypocet svislych sil plisobicich na primarni vypruZeni p¥i jizdé v oblouku
P; — Svisla sila na pretizeném loZiskovém ¢epu napravy (N)

P, — Svisla sila na odlehc¢eném loziskovém cepu (N)
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h 1400
P, = (0,5625 +0,0375 * f) xmy * g = (0,5625 +0,0375 x - ) x9583 9,81 [37]
P, = 62751

hy 1400
P, = (0,5625 —0,0375 * ?) xmy*g = (0,5625 —0,0375 x - ) x9434 % 9,81 [38]
P, = 42 807

Y; — Vodorovna pfic¢na sila kolma na osu kolejnice v pfitizeném styku kolo/kolejnice (N)
Y; =0,135+m=xg =0,135%9434 % 9,81 = 12 494 [39]
Y, — Vodorovna pfic¢na sila kolma na osu kolejnice v odlehceném styku kolo/kolejnice (N)

Y, =021*mxg =0,21 %9434 % 9,81 = 19 435 [40]

Pti jizdé v oblouku dochazi k vysoké zatézi na loziska dvojkoli, k ¢emuz ptispiva
pfedevS§im vysokd hmotnost, ale hlavné osazeni tramvaje pouze tfemi podvozky. Celkova
hodnota zatiZzeni napravy pfi jizdé¢ obloukem je nad limitem 99,7 kN a velmi tésné je
ptekrocena 1 po zapocteni tolerance 5 %. Vzhledem k neotocné konstrukci podvozkl tak
dochdzi k vysokému opotiebeni kolejnic i okolkti dvojkoli. Dle vyjadfeni Dopravniho
podniku hlavniho mésta Prahy, ktery celou zélezitost jiz diive konzultoval s vyrobcem, neni
mozné dale navySovat zatiZzeni podvozkli pouZzitim klimatiza¢nich jednotek. Tomu odpovida
1 zjiStény vypocet.

Provozni a ekonomicka analyza

Vozy 14T jezdi po Praze jiz 15 let a jejich zaclenéni do provozu bylo spi§ pozvolné.
Ziejm¢ kvili neotoénym podvozkiim byly pfijimany s kontroverzi, ackoliv se jednalo
o ocekavané nizkopodlazni vozy. Hrube$§ (2018b) uvadi, ze béhem provozu musely byt
vSechny vozy odstaveny z diivoda praskajicich pfi¢nikti ramu a opravy trvaly az do roku
2020. ,,Ndklady na opravu pricnikii jednoho vozu 14T cini 1 282 454 K¢* (Hrubes, 2018b).
Na druhou stranu se jedné o nejuspornéjsi tramvaj srovnatelnou se star§i T3R.PLF zapojenou
do soupravy dvou vozl. Divodem je pouziti asynchronni vyzbroje, ale také niz$i pocet
motord. Z pohledu ro¢nich nakladl je ovSem rozdil propastny v neprospéch 14T. Cena
elektrické energie na 1 km je 7,17 K¢. Néklady na udrzbu klimatiza¢ni jednotky poskytnuté
Dopravnim podnikem hlavniho mésta Prahy pro viiz 14T vychazi z tabulky €. 13. Néklady na

provoz a udrzbu jsou pak uvedeny v tabulce €. 23.
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Tabulka 23 Roc¢ni naklady na provoz a udrzbu vozu 14T

Polozka Hodnota (K¢)
Ro¢ni naklady na provoz (oprava a udrzba) 3350 000
Spotieba el. energie na rok (60 tis. km) 430 200
Naklady na tdrzbu klimatizace na rok 16 861
Naklady bez klimatizace na rok celkem 3780200
Néklady s klimatizaci na rok celkem 3797 061

Zdroj: Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy (2021c), doplnéno autorem

Zvysend spotieba elektrické energie pii zapojeni klimatizacni jednotky zde neni opét
zapoctena. Z tabulky €. 23 je patrné, ze u vozu 14T jsou nejvyssi naklady na udrzbu
klimatiza¢ni jednotky, coz je zplsobeno potiebou ctyi kust k osazeni tramvaje. Dosud byly
potfeba dva nebo tii kusy. V porovnani s roénimi naklady se jedna o velmi maly nakladovy
progres. Ze zapsanych hodnot Ize vysledovat, Ze po instalaci klimatizace na vSech 55 vozech
by ro¢ni néklady vzrostly o 928 tisic K¢&. Pii planované zivotnosti dalSich 25 let by byly
naklady navySeny o 23 200 tisic K¢.

2.10.5 Skoda 15T

Moderni tramvaje 15T jsou jediné zcela nizkopodlazni, které jezdi v prazskych ulicich.
Z hlediska zplsobu ventilace se jednd o stejné neStastné¢ teSeni, jako maji vozy 14T,
a nemoznost pouziti posuvnych oken zdtivodiuje Lubomira Cerna, mluvéi vyrobee tramvaji
15T, Skody Transportation, jako bezpe&nostni opatieni. ,, Okna musi byt podle normy CSN 28
1300 takova, aby neumoziiovala vyklanéni cestujicich z otevieného okenniho prostoru.”
(Cernd, 2011). Tim ale podobnost s vozy 14T kon&i. Vozy 15T lze totiz bez vétsich obtizi
osadit klimatizacni jednotkou, konkrétné¢ se jednd o cely stieSni kontejner. Ten nahradi
stavajici kontejner s ventilacni jednotkou. Dle vyjadieni Dopravniho podniku hlavniho mésta
Prahy by kromé vymény stfeSniho kontejneru bylo zapotiebi pouze upravit stropni kanaly pro
nasavani zpétného vzduchu a pomoci software upravit fizeni pro ovladani klimatizace,
protoZze tyto vozy maji jiz integrované fizeni ventilacnich/klimatiza¢nich jednotek do
nadiazeného fizeni. Ridi¢ vie tedy ovlada pres jeden sdruzeny displej, ale u starSich vozidel
musi byt tento ovladac vytvofen jako samostatny prvek nekde v kabin€. U vozi 15T staci
pouze vytvorit nové menu na displeji, ovSem je zde nutnd spoluprace s vyrobcem vozu.
Server MHD86 (2019) uvadi, Ze zcelkového poctu 250 vozl je 125 znich osazeno
klimatizaci jiz z vyroby a na voze €. 9285 byla tato uprava provedena dodatecné. Celkem je
klimatizaci osazeno 126 vozl. Projekt na instalaci klimatizace pro zbyvajici vozy je aktualné

pozastaven. | kdyz je zcela jasné, Ze zvySenou zatéz karoserie vozu a podvozky ustoji, tak pro
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uplnost a srovnani predev§im s podobné¢ hmotnou tramvaji 14T je nize uveden zikladni
vzorec pro statické zatizeni naprav.

Parametry vozu potiebné k vypoctu statického zatizeni u stojiciho vozidla jsou uvedeny
v tabulce €. 24. Ackoliv se jedna o zcela rozdilnou konstrukci podvozkl oproti ostatnim
tramvajim v prazském provozu, tak pro zjednoduseni je uvazovana hmotnost pouze dvojkoli,
které nese podvozek vcetné motort umisténych na vnéjsi strané podvozku. Vypocet zatizeni
u vozu 15T Ize povazovat za bezpifedmétny, protoze 126 vozl jiz klimatizaci a ma a zatizeni

je tak v potadku. Vypocet je zde uveden pro srovnani vysledki s vozem 14T.

Tabulka 24 Parametry vozu 15T

Celkova hmotnost vozu 63 700 | kg
Celkova hmotnost prazdného vozu 44 300 | kg
Celkova hmotnost cestujicich pti plném obsazeni 19400 | kg
Celkova hmotnost neodpruzenych hmot na napravu 550 | kg
Pocet naprav 8

Zdroj: Mobilni tabla (2014d), DPP (2021f), doplnéno autorem

Staticka sila ptusobici na napravu stojici tramvaje

Pouzité veliciny:

m — hmotnost piisobici na napravu po odecteni hmotnosti dvojkoli (kg)
g — gravita¢ni konstanta (m/s)

1 — pocet naprav

Q — zatiZzeni népravy (N)

mxg 59300 * 9,81
Q=—7—7= 8

= 72717 [41]

Zatizeni jedné napravy pii plném obsazeni vozu je tedy 72,7 kN. Pfi zapo€teni hmotnosti 672
kg (3x klimatizacni jednotka s prvky potfebnymi k instalaci minus hmotnost ventilac¢nich

jednotek, kterd je 176 kg na jeden kus.) bude hodnota 73,5 kN.

_mxg 59972 % 9,81

Q=— - = 73 540 [42]

Maximalni mozZné zatiZeni napravy je dle serveru PraZské tramvaje (2001-2021b)
93 kN. V porovnéni s vozem 14T, ktery disponuje pouze tiemi podvozky, je rozdil o vice nez
20 kN na néapravu. Celkové rozloZeni hmotnosti u vozu 15T na ¢tyfi podvozky umoziiuje mit

rezervu v zatiZzeni zhruba 2 tuny na napravu.
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Provozni a ekonomicka analyza

Jak uvadi Hincica (2019a), k pfedani posledniho vozu prazskému DPP doslo v unoru
roku 2019. Dodani tramvaji je ukonceno fyzicky, ale financné stale trva, coz potvrzuje
1 Hincica (2019a). Jako diilezita se ukazala pro Prahu moznost rozlozeni splatek za nové vozy,
a to az do roku 2022. Celkova hodnota kontraktu byla 19,2 mld. K¢, tedy zhruba 76,8 mil. K¢
za viiz. (HinCica, 2019a). Jedna se o nejdrazsi tramvaje, které kdy prazsky dopravni podnik
nakoupil, a tomu také odpovidaji naklady na provoz a udrzbu. Ty také ptrevysuji ostatni typy

tramvaji. Uvedeny jsou v tabulce €. 25. Cena elektrické energie na 1 km je 8,24 K¢.

Tabulka 25 Roc¢ni ndklady na provoz a udrzbu vozu 15T

Polozka Hodnota (K¢)
Ro¢ni naklady na provoz (oprava a udrzba) 4 250 000
Spotieba el. energie na rok (60 tis. km) 494 000
Naklady na udrzbu klimatizace na rok 12 646
Naklady bez klimatizace na rok celkem 4 744 000
Néklady s klimatizaci na rok celkem 4 756 646

Zdroj: Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy (2021c¢), doplnéno autorem

tramvajemi oproti star§Sim typim tramvaji jezdicich v prazskych ulicich. ZvySena spotieba
elektrické energie pak bude dana piedev§im mnozstvim motorti. Na celé tramvaji jich je
Sestnact, pro kazdé kolo jeden. Ro¢ni naklady na udrzbu klimatizace pro 126 vozi jsou 1 593
tisic K¢. Po ukonceni projektu bude klimatizovano vSech 250 vozidel a naklady budou 3 161
tisic K¢&. Pii planované Zivotnosti 30 let, bude nutnd vyména klimatiza¢nich kontejnerii
s celkovymi naklady 307 500 tisic K¢. Takto vysoké Castky jsou tvotfeny predevsim vysokym
poctem tramvaji, kterych je aktudlné 250, a dlouhou Zivotnosti. Ackoliv se o¢ekava priabeézné
snizovani stavu tramvaji a za 30 let jich nebude uz 250, nelze ale nyni predikovat sloZeni

vozoveého parku, a proto je pocitano se vSemi 250 vozy.

2.11 Souhrnné vyhodnoceni

Na obrazku €. 13 lze vidét, Ze v souhrnu ro¢nich nékladii maji dominantni ¢ast vozy
15T s 59% podilem. Je to dano nejvysSim poctem tramvaji ze vSech typl a také nejvysSSimi
naklady na provoz a udrzbu. To muize byt zplisobeno vyssi slozitosti konstrukce a s tim
spojené vyss§i naroky na udrzbu. Druhé nejvyssi zastoupeni maji vozy typu T3R.P s 21 %
z celkovych nakladi. Ackoliv maji nejnizsi provozni naklady na jednu tramvaj (jak uz bylo

zminéno, pocitaji se jako dva vozy zapojené do soupravy), celkovy podil ale navySuje jejich
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pocetnost. Vozy 14T maji druhé nejvyssi naklady na jednu tramvaj, ovSem jejich nizsi pocet
je s 11% podilem na celkovych nakladech tadi az za ,,asporn&jsi” T3R.P. U tramvaji typu
KT8DS5.RN2P je pocet vozi podobny jako u 14T, ale rocni naklady jsou vyrazné nizsi, a tak
jim ptipadad podil pouze 7%. Zanedbatelnou polozkou jsou vozy T3R.PLF, které zasluhou

¢etnosti 17 souprav vyplnuji posledni 2 % v celkovém souctu. Souhrn je v tabulce €. 26.

Tabulka 26 Souhrnné ro¢ni néklady na provoz a udrzbu

Ro¢ni naklady na provoz a idrzbu
Typ vozu Ro¢ni naklady (K¢) | Pocet souprav Celkem (K¢)
T3R.P 2426 630 173 419 806 990
T3R.PLF 2426 630 17 41252710
KT8DS5.RN2P 2 814 446 52 146 351 192
14T 3801277 55 209 070 235
15T 4 756 646 250 1189 161 500
Souhrn 2 005 642 627

Zdroj: Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy (2021c¢), doplnéno autorem

Roéni naklady na provoz a idrzbu pro jednotlivé typy
vozil

m T3RP

= T3R.PLF
KTEDS5.RMN2ZP
14T

m 15T

Obrazek 13 Roc¢ni néklady na provoz a udrzbu pro jednotlivé typy vozii (DPP, 2021c¢)

Z pohledu udrzby klimatiza¢nich jednotek je rozlozeni grafu, na obrazku ¢. 14,
podobné jako u celkovych nakladi. Vysi ¢astky tak urcuje pocet pouzitych jednotek na jednu
tramvaj a pocet tramvaji dan¢ho typu. Kdyby se ovSem uvazovala cena vztaZena k jedné
tramvaji, tak nejdrazS§i udrzba bude u vozu 14T, protoze by byla osazena Ctyfmi
klimatiza¢nimi jednotkami. Nésledné by se jednalo o vozy 15T a KT8DS5.RN2P se tfemi
jednotkami na tramvaj a T3R.P s T3R.PLF by byly osazeny pouze jednou jednotkou na viz,
tedy dvéma na soupravu a ndklady by tak byly nejniz8i. Finan¢ni prostiedky vynaloZené

k osazeni klimatiza¢nimi jednotkami by se mirné¢ meénily v ¢ase podle poctu zakoupenych
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jednotek. Lze oCekavat, ze pfi zivotnosti tramvaje 30 let, bude potieba vyména jednotlivych
komponent jednotky nebo rovnou pofizeni nového kontejneru. Pii porovnani nékladii na

udrzbu klimatizace v tabulce ¢&.

%

o zanedbatelné navyseni.

Tabulka 27 Souhrnné ro¢ni nédklady na idrzbu klimatizace

27 snaklady na provoz a udrzbu tramvaji se jedna

Ro¢ni naklady na udrzbu klimatiza¢nich jednotek
Typ vozu Ro¢ni naklady (K¢) | Pocet souprav Celkem (K¢)
T3R.P 8430 173 1458 390
T3R.PLF 8430 17 143 310
KT8D5.RN2P 12 646 52 657 592
14T 16 861 55 927 355
15T 12 646 250 3161 500
Souhrn 6 348 147

Zdroj: Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy (2021c¢), doplnéno autorem

Data odpovidaji situaci, kdy po dobu planované zivotnosti nedojde k vyfazeni zddného
z vozl. Redln¢ ale miize dojit k vyfazeni vozl z divodu dopravni nehody ¢i technické zavady
a naklady tak budou odliSné. Stejna tvaha je i1 ohledné stdlé ceny elektrické energie,

nahradnich dilti nebo za provedenou praci.

Roéni naklady na Gdribu klimatizaénich jednotek

= TIRP

= T3R.PLF
KT8DS5.RN2P
14T

= 15T

Obrazek 14 Roc¢ni ndklady na udrzbu klimatiza¢nich jednotek dle typu vozu (DPP, 2021c¢)

Po provedené analyze technického i provozniho charakteru je vhodné pro lepsi
orientaci shrnout zjist€éné hodnoty do jednoho celku. Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy
aktualn¢ provozuje sedm typi tramvaji, ztoho pét je prozatim perspektivnich a neni
planované jejich vyfazeni. Pro tyto vozy byl proveden rozbor, ze kter¢ho budou vychazet

navrhovana feSeni v nasledujici kapitole.
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3 NAVRH RESENI K OSAZENI KLIMATIZA(?NiCH
JEDNOTEK V PROSTORU PRO CESTUJICI

Navrzena feSeni budou zameéfena na typy vozu, které DPP planuje provozovat
1 v dalSich letech a nebudou se tak tykat vozii T3M2-DVC a T6AS. Vyjma vozu 15T bude
u kazdé tramvaje ndvrh rozdéleny na technickou a ekonomickou cast. Kone¢né Upravy
jednotlivych vozti musi spliiovat normy, které se ktomu vazi. S piimou vazbou na
klimatizaéni jednotku bude spojena norma CSN EN 14750-1 s ndzvem: Zelezniéni aplikace -
Klimatizace pro méstska a pfiméstska kolejova vozidla - Cast 1: Parametry pohodli. Tato
evropskd norma plati pro pifiméstska a/nebo regiondlni kolejova vozidla a také pro vozidla
metra a tramvajova vozidla vybavend chladicimi a/nebo vytapecimi/vétracimi systémy. Dalsi
normou, kterou je nutné zohlednit, bude CSN 28 0318 snazvem: Prijezdné priiezy
tramvajovych trati a obrysy pro vozidla provozovana na tramvajovych drahach. Klimatiza¢ni
jednotka tak po osazeni na stfechu vozu nesmi zasahovat do prijezdného profilu. Na zavér
pak jesté napiiklad norma CSN 28 1300 snézvem: Tramvajova vozidla - Technické
pozadavky a zkouSky. V této préci jsou navrhy pfedev§im na modernizaci jiz schvéalenych
tramvajovych vozili, nicménég i na to tato norma pamatuje a jeji ¢ast se vztahuje pouze na Casti

dotené modernizaci nebo rekonstrukei.

3.1 Tatra T3R.P

Tramvajové vozy Tatra T3 a jejich modernizované verze, jako prazské T3R.P
a T3R.PLF, maji jednoduchou, ale funk¢ni ventilaci 1 bez ptidavnych jednotek. Vyménu
vzduchu, jak je popsano v casti 2.10.1, zajist'uji velkd posuvnd okna a tfi stieSni klapky.
Disfunkce celého systému ale nastane ve chvili, kdy se tramvaj pohybuje nizkou rychlosti,
nebo pii zastaveni z divodu dopravni kongesce. Nabizi se tak uvaha ohledné osazeni vozu
klimatiza¢ni jednotkou a zajiSténim stale teploty uvnitt tramvaje. Tato modernizace s sebou
pfinasi jista Gskali a slozit€$i Gpravy nejen skiin€ vozu, se kterymi nikdo pfed 60 lety
nepocital.

Z hlediska konstrukce a nosnosti sttechy karoserie se uvazuje zachovani nosnych casti
a vyztuh skiin€ a v piipad¢ dodatecné instalace klimatizace budou pouze rozdily v uchyceni
kontejneru klimatizace na stiechu vozu. Samotny kontejner HVAC (Heat, Ventilation, Air-
Condition) ma montaZzni body urcené vyrobcem. Protoze u klimatizacni jednotky vznikaji
vibrace, je vhodné mezi konzoli a tchyt ve stfeSe umistit pryZovy blok k odstranéni pienosu

nezadoucich vibraci. Montdzni pozice musi byt takova, aby nebranila sloZeni pantografu
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a zaroven bylo zajiSténé rovnomérné proudéni vzduchu stropnim kanalem, tedy zhruba
v poloviné délky skiing, jestlize to nosné prvky umozni. Pfi umisténi je také vhodné uvazovat
co nejkratSi délku kabelaze, kterou bude klimatiza¢ni jednotka propojena s kabinou fidice,
a vedeni kabelll je pak mozné bud’ stfedem, nebo po stranach stfechy. Samotné konstrukce
stropniho kandalu pro vedeni vzduchu by musela byt feSena velmi Gsporné¢, aby neubirala z jiz
tak skromného prostoru nad hlavou stojicich cestujicich. Idealni by byly vydechy po stranach
a u stiedni ¢asti by méla byt moznost zachovat prichodnost vzduchu skrz stiesni klapky, které
by se vyuzivaly v teplotach nevyzadujicich pouziti klimatizace. Na to navazuje nutnost jiného
uchyceni madel, ktera byla ptivodné v horni ¢asti ukotvena do stropu skiin€. Ztejmé by bylo
nutné také vymeénit stavajici osvétleni interiéru za svétla kompaktnéjSich rozmeért. Idedlnim
feSenim by bylo stropni kandl zakomponovat mezi konstrukci stfechy a stropni obloZeni, ve
kterém by byly po strandch dodélané vydechy. Tim by byla zachovana linie interiéru
1 moznost pouzit stieSni klapky. Z hlediska volby vhodné samotné klimatiza¢ni jednotky nebo
celého kontejneru je vhodné vychazet ze vstupnich parametri a pozadavki. Méla by byt také
splnéna naptiklad norma CSN EN 14750-1, ktera stanovuje parametry pohodli pro oddilova
nebo velkoprostorové vozidla pro pfiméstska a/nebo regiondlni kolejova vozidla a také pro
vozidla metra a tramvajova vozidla vybavend chladicimi a/nebo vytapécimi/vétracimi
systémy v prostoru pro cestujici. Vybér vhodné klimatizac¢ni jednotky se tedy odviji od
pottebného chladiciho vykonu a mnoZstvi dodaného vzduchu v m3. Samotny chladici vykon
je koneéna hodnota po provedeni vypoétii. Dle zminéné normy CSN EN 14750-1 se nejdiive
urci specifikace dopravniho prostfedku, a to dle dvou kategorii A a B. Tramvajové vozidlo je
zatazeno do kategorie B, ktera uréuje naptiklad pocet stojicich cestujicich na m?2, primérnou
dobu jizdy cestujiciho, primérnou dobu mezi dvéma stanicemi nebo klimatické zatazeni dané
zem¢. Do celkového vypoctu je vhodné zahrnout tepelné ztraty skiin€ vozu pfi stani, jizde,
vétrani, tepelné zisky ziskané absorpci slune¢niho zatfeni, od cestujicich a ptipadné od
vnitinich zdrojl jako osvétleni nebo obrazovky. Pro potfeby této diplomové prace bude stacit
dal3i zékladni parametr stanoveny normou CSN EN 14750-1, kterym je mnozstvi erstvého
vzduchu dodaného do prostoru pro cestujici. Tato hodnota je 12 m3/h/ na osobu, pficemz
maximalni obsaditelnost vozu T3R.P je 160 cestujicich. Z toho vyplyva, Ze celkova potieba
dodaného vzduchu musi byt miniméaln& 1920 m3 za hodinu. Pro srovnani, objem vnitfniho
prostoru skiiné vozu je pfiblizng 70 m3. Pfi vybéru klimatizaéni jednotky je nutné zohlednit
pravé tento parametr a zvolit radé€ji takovou, kterd disponuje i o néco vys$S§im mnoZstvim
dodan¢ho vzduchu. Dal§imi pozadavky jsou vhodné rozméry klimatizacni jednotky

a v piipadé¢ vozu T3R.P také ptitomnost stiidate v kontejneru této jednotky pro vytvoreni
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z 600V DC napéti 400V AC 50Hz pro napdjeni klimatizace. Ptiklad externiho stfidace miize
byt naptiklad od firmy Siigma s ozna¢enim SP-STR3F-2. Konecné feSeni by musel navrhnout
vyrobce klimatizaéni jednotky

Pro tento ptipad byla zvolena z divodu kompaktnich rozmért a dostatecného vykonu
jednotka HVAC 5401 od firmy Konvekta a jednd se o klimatizacni jednotku uréenou pro
kolejova vozidla. Jiz zminény vzduchovy vykon je 2700 m*/h, coz je zhruba o 40 % vice nez

je zékladni pozadavek dle normy. Ostatni technické parametry jsou uvedeny v tabulce €. 28.

Tabulka 28 Parametry HVAC 5401

Typ HVAC 5401
Délka / sitka / vyska 1500/1500/370 | mm
Chladici vykon 16 | kW
Topny vykon 7,2 | kW
Vzduchovy vykon vyparniku 2700 | m*/h
15,6 | kW
Elektricky ptikon 9,2 (topeni) | kW
8,4 (klimatizace) | kW
Zdrojové napéti 3x400V 50 Hz
Hmotnost 275 | kg

Zdroj: Konvekta (2021)

Umisténi klimatiza¢ni jednotky na voze T3R.P je s ohledem na prostor mozné mezi

stieSni klapky v druhé poloving vozu ve sméru jizdy, jak je znazornéno na obrazku ¢. 15.

) P

Obrazek 15 Umisténi klimatiza¢ni jednotky (Sabdigital, 2013, upraveno autorem)

Pro uchyceni klimatiza¢ni jednotky bude nutné do stfechy vozu vytiznout priduchy
pro napojeni vzduchového kanalu a ze svafenych profilii provést montaz kotviciho ramu. Na
takto pripravenou konstrukci Ize poté pfisSroubovat samotnou jednotku nebo kontejner. Jak jiz

bylo zminéno, je vhodné mezi aretacni body jednotky a nosny ram umistit pryZoveé
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silentbloky z diivodu eliminace vibraci od kompresoru. Podobny zpiisob je ukazan na obrazku
¢. 16. Vzhledem k niz§i hmotnosti ve srovnani s kontejnerem pouzitym u vozu 15T je vyssi
pfedpoklad, Ze dodate¢nou zatéz by stfecha karoserie mohla vydrzet, i kdyz k t€émto Gpravam
nebyla dimenzovéana. K ovladani klimatizace musi byt v kabing€ fidi¢e umistén samostatny
panel s volbou manudlniho zapnuti a vypnuti. Spousténi jednotky by volil fidi¢ v zavislosti na
okolni teploté, protoze neni ptedpoklad stalého provozu jednotky jako u vozu 15T. Regulaci

teploty by jiz méla provadét jednotka sama dle venkovni teploty.

Obrizek 16 Uprava stfechy pro montaz klimatizaéni jednotky (Kapralek, 2014)

Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy aktudlné provozuje 347 vozi T3R.P(V)
a z toho jiz na 262 vozech byla provedena pravidelna oprava. Pravé tento stupenl oprav je
vhodny k provedeni instalace klimatiza¢ni jednotky, a to z divodu vyuziti jiz odstavené
tramvaje z provozu. To by bylo mozné provést na zbylych 85 vozech a k tomu se vazou dvé
mozna feseni.
Varianta A

Prvni moznost zvazuje provést standardné PO na zminénych 85 vozech, pti které by
mohla byt osazena klimatiza¢ni jednotka. Odstaveni vozii by probihalo postupné podle
najezdu kilometrh a ¢asového harmonogramu. Po provedeni PO pak DPP uvazuje dalsi
zivotnost 10 az 15 let do vytazeni tramvaje z provozu. Naklady na provedeni PO a montédz
klimatiza¢ni jednotky pro 85 vozl jsou uvedeny v tabulce €. 29. Néklady na jednu tramvaj tak
vychézi 2 791 tisic K¢ s tim, Ze po ndjezdu na dalsi PO bude vytazena, bud’ likvidaci, nebo
prodejem. Takto vyfazenou tramvaj by DPP musel, pro zachovani poctu spojii a piepravni

kapacity, nahradit novou tramvaji
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Tabulka 29 Naklady na provedeni PO pro 85 vozti T3R.P

Polozka Cena (K¢)
Material 98 889 000
Prace 101 484 050
Kooperace 2010335
Klim. jednotka 34 850 000
Celkem 237233 385

Zdroj: Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy (2021d), upraveno autorem

Vozy T3R.P, ackoliv jsou spolehlivé, nejsou nizkopodlazni a pro DPP vyhledové
neperspektivni. Dlouhodoba snaha modernizovat vozovy park pfedev§im smérem k zajisténi

nizkopodlaznich no¢nich linek sméfuje na druhé mozné feSeni.

Varianta B

Druhé¢ feseni spociva v prestavbé vozii T3R.P na c¢astec¢né nizkopodlazni T3R.PLF. To
by znamenalo 85 vozl, namisto nastavajici PO, pfestavét na T3R.PLF vcetné¢ mozného
zakomponovani klimatizacni jednotky. Pfestavbou by se Zivotnost vozl prodlouZzila
minimaln¢ na dvojnéasobek oproti T3R.P a DPP by mohl navysit po€et nizkopodlaznich spojti.
Néklady na piestavbu jsou vyssi nez provedeni PO, ptedevsim z diivodu potizeni zcela nové
skiin¢ vozu ale jsou vyvazeny pfidanou hodnotou a Sir§Simi moznostmi pouziti tramvaje.

Celkové naklady na ptestavbu 85 vozl jsou uvedeny v tabulce ¢. 30.

Tabulka 30 Naklady na pfestavbu 85 vozii T3R.P na T3R.PLF

Polozka Cena (K¢)
Skfin vozu 263 500 000
Repasovana vyzbroj 255 000 000
Material + prace 204 000 000
Klim. jednotka 34 850 000
Celkem 757 350 000

Zdroj: Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy (2021d, 2021¢), upraveno autorem

Z uvedenych nakladl vyplyva, ze nejvyssi polozky jsou za novou skiiil vozu v cené
3 100 tisic K¢ a repasované elektrické vyzbroje Cegelec v hodnoté 3 mil. K¢. Pokud by byla
pouzita nova vyzbroj, stala by pro jeden viiz 5 mil. K¢. Dalsi polozkou jsou néklady na préci
a material, protoze nova skiiil je pouze skelet a je potifeb ji dovybavit. Néaklady na

klimatiza¢ni jednotky jsou uvaZovany stejné jako u T3R.P. Samoziejmé je také mozZna
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kombinace obou variant, aby pfi zapojeni vozi do soupravy T3R.P + T3R.PLF byly oba vozy

klimatizované.

3.2 Tatra T3R.PLF

Konstrukce novych skiini je tvarové podobna T3R.P, ze kterych vychazi, a tedy
1 moznosti pouziti klimatizacni jednotky jsou shodné. Hlavni zména je snizeni ve stfedni Casti
vozu, a tedy nutnost pfemisti ¢ast vyzbroje na stfechu stiedni Casti vozu. Tim je snizena
variabilita a pro montdz klimatizace tak zbyva prostor opét mezi stieSnimi klapkami v zadni
¢asti vozu. Krajni feSeni by bylo pouzit dvé mensi jednotky, které jsou uréeny pro kabinu
fidice a umistit je rovhomérné pred a za vyzbroj. Umisténi jedné vykonnéjsi jednotky je

zobrazeno na obrazku ¢. 17.

Obrazek 17 Umisténi klimatiza¢ni jednotky na voze T3R.PLF (Sykora, 2021,
upraveno autorem)

Pro uchyceni klimatiza¢ni jednotky lze pouzit stejnou konstrukci, kterd je uvedena
u vozu T3R.P, protoZe i pro tento viiz je vybrand Konvekta HVAC 5401 vyhovujici. Ackoliv
je T3R.PLF o metr delsi a disponuje kapacitou v poctu 171 osob, je i v tomto piipadé splnéna
norma CSN EN 14750-1, protoZe potiebné mnozstvi Gerstvého vzduchu je 2 052 m3.
Zminéna jednotka dodava 2 700 m3, coz je o 32 % vice neZz minimalni hodnota. Jedna se
o velmi podobné feseni jako u T3R.P, rozdil bude v upravé stropniho kanalu, kterd musi
respektovat nepravidelnou linii stfechy.

Vzhledem k tomu, Zze T3R.PLF jsou mladSiho data vyroby, tak na vétSing jesté PO
nebyla provedena. Aktudlné se jedna o 33 vozu, které budou postupné dle ndjezdu kilometrti
odstaveny z provozu k provedeni PO a Ize na nich provést 1 montaZz klimatizacni jednotky.

Naklady na provedeni PO vcetné osazeni klimatizace jsou uvedeny v tabulce ¢. 31.
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Tabulka 31 Naklady na provedeni PO pro 33 vozti T3R.PLF

Polozka Cena (K¢)
Material 38392 200
Prace 39399 690
Kooperace 780 483
Klim. jednotka 13 530 000
Celkem 92102 373

Zdroj: Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy (2021d), upraveno autorem

Z celkového porovnani pak samotné naklady na dodéani klimatizace tvoii minimalni
navySeni. V tomto ohledu bude zifejmé vyhodnost projektu porovnavana s ocekdvanym
pfinosem v praxi. Vozy T3R.PLF nejsou zapojovany do souprav 2xT3R.PLF, ale jezdi
jednotlivé, pfipadné v kombinaci s T3R.P. Samotné vozy T3R.PLF je vhodné z kapacitnich
divodl presunout pfevazné na no¢ni linky a navysit tak pocet nizkopodlaznich spoji
i v no¢nich hodinach. OvSem pfi zafazeni vozl pfevazné na nocni linky nebude klimatizace
tolik vyuzivadna a je tedy na misté¢ zvazit potiebu jeji instalace. Ta najde vyuziti na vozech
obsluhujicich méné exponované denni spoje v pfipadé solo vozl, nebo u souprav
T3R.PLF+T3R.P, které poskytuji vyssi pfepravni kapacitu. Vyuziti na nocnich linkach
popisuje 1 Sura (2020), ktery uvadi, ze DPP se pro modernizaci tramvaji T3 rozhodl, aby
splnil podminku nizkopodlaznosti i na no¢nich linkéach, ale zaroven na n¢ nechce nasazovat
vétsi a modernéjsi tramvaje 14T nebo 15T. Vzhledem k relativné nizkym nakladim na
osazeni klimatizaci by bylo vhodné tak u€init z divodu moznosti nasadit tyto vozy i na denni

spoje nebo pripadné rezervy pfi poruse ostatnich vozi typu T3.

3.3 Tatra KTS8D5.RN2P

Dalsi zastupce nizkopodlazni tramvaje se od T3R.PLF lisi jednak ptfepravni kapacitou,
ale pfedevSim moznosti obousmérného provozu. Pravé tato moznost obousmérného provozu
bude vyzadovana pii obsluze novych trati, které budou zakonéeny pouze uvrati. ,,Na zaklade
vystavby novych trati a z toho vyplyvajici nutnosti vyssiho vypraveni vozi, nez je soucasny
disponibilni pocet tramvaji, bude pro dopravni podnik patrné nezbytné porizovat alespon cast
novych vozidel v obousmérném provedeni. (Povysil, 2021). Vozy KT8D5.RN2P jsou tedy
aktudlné¢ pro DPP perspektivnim feSenim a planuje se navysit jejich pocet. Jak popisuje
Povysil (2021), jednim ze zpilisobii rozsifeni vozového parku je nédkup dvanacti vozli od
PMDP (Plzeniské méstské dopravni podniky), které tyto vozy zacnou odprodavat v druhé
poloving roku 2022. Jedna se o stejné vozy s nizkopodlaznim stfednim c¢lankem, které

aktualné provozuje DPP a nebude tedy nutna investice do modernizace.
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DPP aktudln€ provozuje 55 téchto vozl a z toho na 42 jesté nebyla provedena PO. Pokud by
se DPP rozhodl pro osazeni klimatizac¢nich jednotek, nabizi se k tomu v rdmci PO pievdzna
vétsina téchto vozl. Samotné upravy budou velmi podobné jako u vozi typu T3, ale rozdilné
bude piedev§im umisténi klimatizacnich jednotek na stfechu vozu. Ackoliv tomu nebrani jiné
komponenty, protoze kromé odporniku vyhybky jsou umistény pod podlahou krajnich ¢lankd,
neni pfili§ moznosti kam klimatizaci umistit. Divodem jsou stfe$ni klapky, které jsou tii pro
krajni ¢lanky a dvé€ pro ten stiedni. Moznym feSenim je demontovat jednu stfesni klapku
a nahradit ji klimatizac¢ni jednotkou. Jelikoz by na krajnich ¢lancich byla klimatizace umisténa
pobliz dvetniho prostoru, bylo by nutné tomu uzptsobit i stropni kanal, aby nedochazelo pti
otevieni dvefi k vydechu ochlazené¢ho vzduchu rovnou ven z vozu namisto do salénu pro

cestujici. Umisténi je zobrazeno na obrazku €. 18.

Obrazek 18 Umisténi klimatizacni jednotky na voze KT8D5.RN2P (Hyt, 2016, upraveno
autorem)

Takové feSeni ma jistou vyhodu, protoze by se pro vydech ochlazeného vzduchu do
stropniho kanalu vyuZily jiZ dané otvory pro stieSni klapky. Pfebyte¢ny prostor kolem Sachty
by se vyplnil izolaci a nad to by nasledné byla poloZena stfe$ni zastavba. Pravdépodobné opét
ze svaienych profilt jako u typu T3. Samotny skelet krajnich ¢lankt byl v rdmci modernizace
z KT8DS5 dodatecné vyztuZen, coz ptidava i na nosnosti jako celku. Pro napajeni klimatizacni
jednotky je, stejné jako u T3, nutny stfida¢ pro zménu z 600 V DC napéti 400 V AC 50 Hz
pro napajeni klimatizace. Pro ovladani klimatizace v kabin¢ fidi¢e je nutné mit toto feSeni
dvakrat, a to z divodu jiz zminéné obousmérnosti tramvaje. Vzhledem k tficlankové koncepci
je vhodné pro lepsi cirkulaci vzduchu osadit kazdy ¢lanek klimatizaci. Maximalni piepravni
kapacita je v tomto piipadé 337 cestujicich, a aby byla spInéna norma CSN EN 14750-1, ktera
udava mnozstvi ¢erstvého vzduchu dodaného do prostoru pro cestujici v hodnot& 12 m3/h/ na
osobu, je nutné, aby celkové mnozstvi vzduchu vyprodukované klimatizaci bylo minimalné
4044 m3 za hodinu. Pfi znalosti tohoto parametru lze nyni navrhnout vhodny vybér
klimatiza¢nich jednotek s cilem snizeni zatizeni podvozku stfedniho €lanku, které se ukazalo

jako limitni.
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Tato varianta se odkazuje na vypocet ohledné¢ zatizeni naprav v piedchozi kapitole.
Tam bylo zjisténo, ze pii osazeni klimatizaci o celkové vaze 400 kg (klimatizace a prvky
potfebné k montazi) by zatizeni stiedniho podvozku bylo na urovni maximalniho zatizeni.
Uvazovala se stejnd jednotka jako pro krajni ¢lanky, u kterych je ale mozné vyssi zatizeni
podvozki. Jsou to jednotky Konvekta HVAC 5401. Vzduchovy vykon jedné jednotky je
2700 m3 a v celkovém souctu vyprodukuji 8 100 m3. Hodnota tak odpovida dvojnasobku
minimalniho pozadovaného mnozstvi. V idealnim piipad¢ by to znamenalo potiebu pouze
dvou jednotek, namisto tii. OvSem, jak uz bylo zminéno, z hlediska lepsi cirkulace vzduchu
a udrzeni stalé teploty v celém voze bude vhodné pouzit pro kazdy ¢lanek jednu jednotku.
Zaroven tim odpadne nutnost feSeni stropniho kandlu skrz ptfechod ze stfedniho do krajnich
¢lanku.

Pro snizeni zatéze stiedniho podvozku Ize jednotku HVAC 5401, uvedenou v tabulce
¢. 30, nahradit kompaktnéjsi variantou s oznacenim HVAC 3402, ktera vazi pouze 130 kg. Po
zapocteni dodatecného navySeni hmotnosti 125 kg, jako u HVAC 5401, je celkova vaha
255 kg. Toto snizeni hmotnosti by znamenalo o 3,2 kN niz8i z4téz na stfedni podvozek pii
jizd€ v oblouku, a tim navySeni rezervy, nez bude dosazeno hodnoty maximalniho zatizeni.
Vzduchovy vykon by po této ipravé byl v souctu 6 300 m3, tedy stale nad spodni hranici,
ktera je 4 044 m3. Vzhledem k men3im rozmériim stfedniho ¢lanku by snizeny vykon slabsi
jednotky nebyl znatelny, protoZze cela soustava klimatizace je naddimenzovand. Technické

parametry jsou uvedeny v tabulce €. 32.

Tabulka 32 Parametry HVAC 3402

Typ HVAC 3402
Délka / sitka / vyska 993 /900 /330 | mm
Chladici vykon 5,1 kW
Topny vykon 2,1 | kW
Vzduchovy vykon vyparniku 900 | m*/h
55| kW
Elektricky pfikon 2,1 (topeni) | kW
3.4 (klimatizace) | kW
Zdrojové napéti 3x400V 50 Hz
Hmotnost 130 | kg

Zdroj: Goss (2021)

Z hlediska naklad na provedeni PO a osazeni klimatizace jiz bylo zminéno, ze by

tento tkon byl mozny pro 42 vozl. Rozpis téchto nakladii je uveden v tabulce €. 33.
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Tabulka 33 Naklady na provedeni PO pro 42 vozii KT8DS5.RN2P

Polozka Cena (K¢)
Material 116 959 374
Prace 106 055 586
Kooperace 1798 272
Klim. jednotka 39 060 000
Celkem 263 873 232

Zdroj: Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy (2021d), upraveno autorem

Znatelny nartst nakladt u polozky klimatizac¢ni jednotka je z divodu zakoupeni tfech
kust, dosud u vozi T3 bylo uvazovano pouziti jednoho kusu. Z hlediska celkovych naklada
se ale opé€t jednd o niz8i financni zat€z nez samotnd PO a celkové néklady se navysSuji o 17 %.
Dals$i moznosti, pfi které by bylo vhodné klimatizaci instalovat, je piestavba starSich KT8DS5
odkoupenych z mad’arského Miskolce. Naklady na tuto modernizaci jednoho vozu jsou

v tabulce ¢. 34.

Tabulka 34 Naklady na modernizaci KT8D5.RN2P

Polozka Cena (K¢)
Sk#in vozu 4 804 000
Repasovana vyzbroj 6 000 000
Material + prace 11 600 000
Klim. jednotka 930 000
Celkem 23 334 000

Zdroj: Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy (2021e)

I vtom to ptfipad€ jsou ndklady na tfi klimatizacni jednotky minimalni ve srovnani
s celkovou cenou 23 334 tisic K¢. JiZ zminéna pldnovana vystavba novych tramvajovych trati
bude vyZadovat navyseni kapacity vozového parku a lze za logicky krok povaZovat pofizeni
dalsich vozi KT8DS5.RN2P. Jsou pro to dva divody. Prvnim je univerzalnost a moznost
pouziti pii vylukach ¢i uvratovych tratich a druhym je pofizovaci cena. V piipadé nové
tramvaje podobného konceptu bude cena pravdépodobné nekolikandsobné vyssi nez ta za
odkoupeni starS§ich KT8D5.RN2P z PMDP. Stejné tak naklady na prestavbu KT8D5 budou
mnohem nizs$i nez na pofizeni nové tramvaje. Atraktivita by po osazeni klimatizaci jesté

narostla a pozvedla piepravni standard zase o néco vyse.

3.4 Skoda 14T
Nékupem tramvaji 14T od firmy Skoda Transportation uginil Dopravni podnik

hlavniho mésta Prahy prvni vyznamny krok do nové, nizkopodlazni doby. Vyjma prototypu
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RT6N1, ktery se v provozu neuchytil, se jednd o prvni prazské nizkopodlazni tramvaje.
Prvotni nadSeni ale vysttidalo zjisténi, Ze tyto vozy nejsou pro Prahu uplné vhodné. Zejména
z divodu neoto¢nych podvozkl, které poskozuji kolejnice v prud$im oblouku, ale také pro
svoji vyssi hmotnost. DPP tak musel peclivé planovat, na které linky je lze pouzit. Ackoliv
prvotni problémy byly vyfeseny, tak i ptesto DPP uvazuje o jejich prodeji, coz potvrzuje
i Sindelat (2018).

V souvislosti s tématikou této prace je zde ale dalsi provozni nedostatek tykajici se
komfortu piepravy cestujicich. Vozy 14T nedisponuji optimalni ventilaci predev§im pouzitim
malych vykldpécich oken a absenci stfeSnich klapek. Nepfispivaji tomu ani ventilacni
jednotky, které nasavaji teply vzduch ze stiechy vozu. Cestujici pak maji tendenci otevirat
okna, coZ zpuisobi disfunkci ventilace. Vozy 14T sice spliuji normu CSN EN 14750-1, praxe
je ale jina. Nespokojenost cestujicich tak ptfivedla DPP na mySlenku osadit tramvaje
klimatizaci. Jak uz je popsano v ¢asti 2.12, tak pfedevSim z hmotnostnich divodl neni tato
uprava mozna. Kombinace péti ¢lankli a pouze tiech podvozkid neumoziuje podle vyrobce
Skoda Transportation dali zatiZeni, a to pfedev§im stfedniho podvozku, vysvétluje Surovsky
(2020). Toto stanovisko potvrzuje 1 aktudlné probihajici modernizace polskych tramvaji
Skoda 16T (obdoba prazskych 14T), ktera mimo dalii Gpravy zahrnuje osazeni salénu pro
cestujici klimatizaci. Hlavnim rozdilem mezi 16T a 14T je pouziti bézného podvozku tretiho
¢lanku u 16T, prazské 14T jej maji hnany. Ve vozidle 16T schézi i trakéni kontejner pro
fizeni tohoto sttedniho podvozku. Z toho lze odvodit, Ze pravé rozdilnost podvozku umoziuje
polskym tramvajim pouZiti klimatizace. V Praze, z diivodu kopcovitého terénu, je nutné mit
vSechny podvozky pohdnéné. Podle HrubeSe (2021) je cena za modernizace 16T ptiblizné
21 557 tisic K¢.

V ramci splnéni zadani diplomové prace je i pro viiz 14T navrzené feSeni, které by
obnaselo upravu stropnich kanali pro nasavani zpétného vzduchu, zakomponovani ovladani
klimatizace do kabiny fidie a nahrazeni ventila¢ni jednotky za klimatiza¢ni. Napajeni pro
kontejner jiz tramvaj ma pies vestavény meéni€. U vybéru klimatizacni jednotky by musely byt
z prostorovych diivodi zohlednény stavajici rozméry ventila¢ni jednotky. Nelze pfedpokladat,
ze by ventila¢ni a klimatizacni kontejner m¢l stejné rozméry a muselo by dojit k Gpraveé
montaznich bodli na stfeSe vozidla. Z hlediska vykonu by dostacovala i méné vykonna
jednotka ve srovnani s vozem 15T. Na podobny objem by byly pouzity ¢tyfi kusy jednotek.
Maximalni kapacita je 279 cestujicich a pfi dodrzeni poZzadované hodnoty dodaného vzduchu
dle normy CSN EN 14750-1 by vybrana soustava klimatizaci musela dodavat 3 348 m?3 za
hodinu. Pokud by to bylo rozdéleno mezi ¢tyfi jednotky, pak jedna by byla o minimalni
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kapacité 837 m3 za hodinu. Tento parametr spliiuje napiiklad jednotka od firmy Konvekta
s oznatenim HVAC 3402, ktera dodava dle vyrobce 900 m?3 za hodinu. Technické parametry

jsou uvedeny v tabulce €. 35.

Tabulka 35 Parametry HVAC 3402

Typ HVAC 3402
Dé¢lka / sitka / vyska 993 /900 /330 | mm
Chladici vykon 5,1 kW
Topny vykon 2,1 kW
Vzduchovy vykon vyparniku 900 | m*/h
5,5 kW
Elektricky prikon 2,1 (topeni) | kW
3,4 (klimatizace) | kKW
Zdrojové napéti 3x400V 50Hz
Hmotnost 130 | kg

Zdroj: Goss (2021)

Vyhodou této jednotky je nizkd hmotnost, pouze 130 kg. Pro srovnani, kontejner
u vozu 15T mé hmotnost 400 kg. Jak uz napovidaji parametry, tyto jednotky se pouzivaji
primarné pro chlazeni kabiny fidice, ale pfi vy$Sim poctu by dle prvotnich hodnot mély
dostacovat 1 pro klimatizovani salonu cestujicich. Pokud by splnily i dal§i pozadované
hodnoty dle normy CSN EN 14750-1 (teplota vzduchu, rychlost proudéni vzduchu, relativni
vlhkost vzduchu atd.), Ize po konzultaci s vyrobcem uvazovat o zkuSebni zaméné za
ventilacni jednotky.

Prostor k tpraveé byl béhem modernizace uvedené v ¢asti 2.7, ktera se tykala naptiklad
zvySeni piepravni kapacity. Vzhledem k planované Zivotnosti 20 az 25 let, pokud tedy diive
nedojde k jejich postupnému prodeji, bude dal§i prostor k modernizaci béhem PO. Cena
jednoho kontejneru s klimatizaci je pfiblizn€ 110 tisic K¢ a na celou tramvaj by byly potieba
ctyti. Celkova cena 440 tisic K¢ je zhruba o 30 tisic vySsi neZ za jeden kontejner u vozu 15T.
V ramci celkovych nékladi na provedeni PO (zatim nestanoveny, protoZe PO na 14T nebyla
dosud provedena) by tak potfizeni novych jednotek nezptsobilo vyrazné navyseni, stejné jako
u ostatnich vozi typu T3 a KT. Technické moznosti u vozu 14T zna¢né¢ omezuji variabilitu
feSeni instalace klimatizace a navrhované feseni by dle dosud zjiSténych udaji bylo mozné.
Koneé&né slovo by mél, z hlediska konstrukce, pravdépodobné vyrobce Skoda Transportation.
Pak by to mohlo byt u jednoho vozu pojato jako experiment pro zvySeni komfortu cestujicich

béhem horkych dnd.
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3.5 Skoda 15T

V soucasné dob¢ nejredln€jsi feseni pro zvySeni poctu klimatizovanych vozi je
dovybavit klimatizaci 124 vozii 15T. Z celkového poctu 250 vozi jich 126 jiz klimatizaci ma,
pficemz 125 uz z vyroby. V potadi 126. viz s ¢islem 9285 byl modernizovan dodate¢né ve
spolupraci se Skoda Transportation a zkuebni provoz probéhl za dohledu Drazniho ufadu CR
s pozitivnim  vysledkem, uvadi server MHD86 (2019). Cestujicim k rozliSeni vozu
s klimatizaci a bez slouzi barevnd linka na cele vozu. Ty zIuté jsou osazeny klimatizaci
a Cervené pouze ventilaci. Pti pohledu zpiedu je pak rozliSeni patrné na obrazku ¢. 19. Vozy,

které jiz klimatizaci maji ptimo z vyroby, jsou osazeny jednotkami Bahoza KLMT 15002.

pralidts
warrond e

Obrazek 19 Rozliseni klimatizovanych vozii 15T (Stira, 2019)

Samotna ptestavba vozu 15T s ventilaci na plné klimatizovany vyzaduje urcité
konstrukéni zasahy. Dle Dienstbiera (2020) se kromé zdmény jednotek jedna také o zasah do
podstropniho kanalu pro dosazeni rovnomérné distribuce vzduchu, zvétSeni stavajicich otvora
pro vydech tepelné upraveného vzduchu, provedeni upravy kabelazi a konektorii a nahrani
nového softwaru do hlavniho pocitace vozu. Dodate¢na klimatizace by se méla provadét ve
vozovnach DPP na Pankréci a ve Vokovicich, které jsou pro to technicky vybaveny, a cena
upravy jednoho vozu je zhruba 3 200 tisic K¢, uvadi server MHD86 (2019). Pokud se ma
hromadna doprava stat plnohodnotnou nahradou dopravy individudlni, tak je klimatizace

nezbytnou soucdsti moderniho vozového parku. Cely projekt mél zacit jiz v roce 2020, ale

z finan¢nich divodi zplsobenych epidemii je pozastaven.
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4 ZHODNOCENI NAVRZENEHO RESENI

Navrzend feSeni vychazi zpoznatkti ziskanych béhem analyzy v druhé kapitole,
technickych moznosti jednotlivych tramvaji a implikuji ekonomickou naro¢nost ve snaze ji
minimalizovat. Aby bylo splnéno zadani prace, bylo popsano také feSeni pro vozy 14T,
u nichz je dle vyrobce ziejmé, Ze osazeni klimatizaci neni mozné. Podrobnéjsi zhodnoceni

navrzenych feSeni jsou uvedena v nasledujicich ¢astech.

4.1 Tatra T3R.P a T3R.PLF

Pro vozy T3R.P byly navrzeny dvé mozné varianty k osazeni klimatizacnimi
jednotkami. Z hlediska technického provedeni montaze jednotky do vozu jsou ob¢ varianty
stejné, ale liSi se v nakladech a v pfistupu. Optikou ndkladli se varianta A jevi jako
vyhodnéjsi, protoze celkova suma je zhruba tiikrat niz$i oproti varianté druhé. Zahrnuje
ovSem pouze provedeni PO a instalaci klimatizace, coz z hlediska zivotnosti znamena dle
DPP maximalné dalSich 15 let v provozu od provedeni PO. Vybérem této varianty by DPP
ziskal zaruku na bezproblémovy provoz jiz ovéfenych vozii T3R.P. Tim ale, krom¢& nové
klimatizace, ptinosy kon¢i. Pozadavky na vice nizkopodlaznich vozl na linkdch muize splnit
druhd varianta B. Spociva v prestavbé na casteCn¢ nizkopodlazni vozy T3R.PLF, které¢
vychazeji praveé z T3R.P. Jedna se o témér nové tramvaje, u kterych je predpoklad zivotnosti
30 let. Téch je v provozu aktudlné 35 a lze tento pocet navysit prestavbou dalSich 85 vozi.
Tim by DPP mohl garantovat no¢ni nizkopodlazni spoje a vzhledem k pofizovaci cené
8 910 tisic K¢ za jeden vz se d& hovofit o velmi ptfiznivé cené za takika novou tramvaj.
Pouziti pak predev§im na nocnich linkéach je z hlediska obav z vandalismu méné bolestive,
neZ u drazSich 14T a 15T. Druhym divodem je také ofekavana nizsi poptavka po nocnim
bezbariérovém provozu oproti dennimu. Vyhledové neni smysluplné udrzovat v provozu
vSech 347 voza T3R.P a vhodné&jsi bude jich pomérnou ¢ast modernizovat na T3R.PLF. Jestli
to bude vSech 85 vozii, nebo méné¢, bude zalezet na preferencich a pottebach DPP.

Otazka klimatizace je u téchto vozi diskutabilni, pfedev§im kvili konstrukéni
narocnosti instalace, kterd by nemusela prevazit vyhody plynouci z jejiho pouziti. Urcité by
také nebylo potieba osadit vSech 85 vozil ale pouze takovy pocet, ktery obsluhuje ptevazné
denni linky. Rozhodujicim parametrem by byla vyuzitelnost klimatizace v praxi a hlavné jeji
ucinnost. To je mySleno ve vztahu k pravidlu mit zaviena okna pfi zapnuté klimatizaci, jinak
dochdzi ke sniZeni Gi¢inku chlazeni. A to pravé u vozi typu T3 s danou konstrukci oken miize

byt hlavni tskali. Pokud by se DPP rozhodl k osazeni klimatiza¢ni jednotkou vozy T3R.P,
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bylo by vhodné&jsi to provést pii prestavbé na T3R.PLF pfi soucinnosti vyrobce skiiné
a pokusit se samotnou skiifl pfizpusobit k osazeni jiz ve vyrob€. A to nejen vyfezem stiechy
karoserie ale také piipravou montaznich bodt pro podstropni kanal rozvodu vzduchu a rozvod
nové kabelaze k ovladani klimatizace.

Zvolena klimatizacni jednotky byla vybréna s ohledem na pozadavky minimalniho
mnozstvi vzduchu pii plné obsazenosti vozu. Dale je vyzadovana co nejniz§i hmotnost
z divodu minimalizace zatiZeni stiechy a bylo nutné zvolit idealni pomér hmotnosti a vykonu.
Pravé tyto pozadavky spliiuje Konvekta 5401 s hmotnosti 275 kg a dostacujicim vykonem.
Vyhodou pii osazeni téchto starSich voza typu T3 klimatizaci bude zachovéni volby, zda

pouzit klimatizaci, nebo zajistit ventilaci vzduchu pomoci ndporového vzduchu.

4.2 Tatra KT8DS.RN2P

Dale bylo popsano feSeni u vozti KT8DS5.RN2P, které svoji star$i platformou
konstrukce nejsou k osazeni klimatizace pfizpiisobeny, stejné jako vozy typu T3. Jistou
vyhodou je zde béhem modernizace, z KT8DS, vyztuZeni skeletu skiin€ u krajnich ¢lanki
a zvyseni pevnosti jako celku. Rozmisténi klimatiza¢nich jednotek bylo zvoleno piedevsim
s ohledem na omezené prostorové moznosti, které jsou zptisobeny jiz rozmisténymi stteSnimi
klapkami. Pfi nadvrhu bylo vyuzito vzdy jedné stfesni klapky kazdého clanku a doporuceno
jeji nahrazeni klimatizacni jednotkou. Nebylo by tedy nutné provadét vytez do stfechy vozu,
ale pouze upravit montazni body a pfebytecné misto utésnit, aby nedochéazelo k zatékani do
salonu pro cestujici. Pro kazdy ¢lanek tak byla zvolena jedna klimatizacni jednotka, a to
pfedevsim z diivodu rovnomérnégjsiho rozvodu ochlazené vzduchu v celé tramvaji a také pro
jednodussi feSeni stropnich kandlli, které by jinak musely prochazet z krajnich ¢lankt skrz
kloubové spojeni do toho stfedniho. Vyhoda koncepce této obousmérné tramvaje je pii
rozmisténi klimatizace zaroven nevyhodou, protoze klimatizacni jednotky musi byt
z prostorovych diivodu umistény v blizkosti dvefi. A ty jsou u této obousmérné a oboustranné
tramvaje umistény na obou stranach. Tento aspekt musi byt zohlednén pfi rozmisténi vydecht
ochlazené¢ho vzduchu tak, aby netstil v prostoru dvefi. V opacném ptipadé¢ by byl ucinek
klimatizace snizovan pii kazdém otevieni dvefi. Klimatiza¢ni jednotka byla vybrana
zatizeni stfedniho podvozku byla zvolena méné vykonna a leh¢i jednotka. Na celém voze jsou
tak umistény dvé HVAC 5401 a jedna HVAC 3402. Samotné vozy KT8DS5.RN2P disponuji
vysokym potencidlem a DPP nepocita v blizké dob¢ s vytazenim. I z tohoto divodu lze nad

klimatizovanim uvazovat.
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Aktudlné je v provozu 55 vozi, z nichz u 42 zatim nebyla provedena PO, pfi které by
bylo mozné montdz klimatizace provést. DalSich 15 vozii KT8DS5 bylo odkoupeno
z Miskolce, z nichz vétSina ¢ekd na prestavbu, pii které by byla instalace klimatizace jesté

vhodnéjsi nez pii PO.

4.3 Skoda 14T

Navrzené feSeni pro vozy 14T vychazi z faktu, Ze u téchto vozl jsou velmi omezené
moznosti, pokud ma byt navrh ekonomicky a Casové pfijatelny. Samotny proces osazeni
klimatizacnimi jednotkami neni tak slozity, jako u starSich vozl typu T3 a KT, ovSem je zde
velmi tenkd hranice mezi dovolenym zatizenim podvozka a celkovou hmotnosti. Navrzena
varianta, kterd popisuje zdménu ventilaénich jednotek za ty klimatizacni, uvazuje
problematiku dovoleného zatizeni. Pouzitim zvolenych jednotek klimatizace by nemélo dojit
k nartstu celkové hmotnosti tramvaje, protoze jsou leh¢i nez ty ventilacni. Vykonové jsou
spiS na spodni hranici pouzitelnosti, coz je dan za malé rozméry. Druhou variantou by mohlo
byt pouziti péti jednotek, ovSem to by muselo dojit k zasahu do konstrukce stfechy
a rozmisténi soucasnych komponent tak, aby vzniklo misto pro patou jednotku. Hmotnostné
by to pfilisné navyseni nezptisobilo, ovSem z hlediska nakladl je tato moznost neekonomicka.
Byva také kladena otdzka, pro¢ nejit cestou polskych vozi 16T, které jsou velmi podobné
prazskym 14T. Zminéné 16T se v Polsku rozhodli zmodernizovat, coz zahrnuje mimo jiné
i instalaci klimatizace prostoru pro cestujici. Ziejmé hlavnim divodem, pro¢ v 16T je mozné
mit klimatizaci, je niz§i hmotnost z diivodu absence pohonu stfedniho podvozku a jeho
vyzbroje. Jak uZ se ukézalo dfive u prototypu RT6NI1, pro prazské tramvajové traté je

podminkou mit v§echny podvozky hnané.

4.4 Skoda 15T

U vozii 15T nebylo navrZzeno zadné nové feSeni, protoZe projekt na dovybaveni
124 voz( klimatizaci je jiz pfipraven. Byl tedy popsan aktudlni stav a proces zamény
ventila¢nich jednotek za ty klimatizacni. Momentalné¢ se jedna, ackoliv je z finan¢nich
divodii pozastaven, o jediny program na zvySeni poctu klimatizovanych vozi. Samotné
naklady na udrzbu klimatizace jsou zanedbatelné a primérna spotieba elektrické energie je
dokonce nepatrné niz$i nez u vozl s ventilacnimi jednotkami. Rozdil je zndzornén v tabulce

¢. 36.
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Tabulka 36 Naklady na provoz vozii 15T s klimatizaci a ventilaci

Spotieba vozu 15T bez klimatizace v salonu vozu 4,1341 kW /1 km
Spotieba vozu 15T s klimatizaci v salonu vozu 4,1236 kW / 1 km

Zdroj: Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy (2021c)

Dtvodem je, ze ventilacni jednotky jsou zapnuty neustdle, kdezto klimatizacni se
obCas vypinaji. Porovnavaci méfeni bylo dle DPP provedeno na vozech bez klimatizace
a s klimatizaci Bahoza. Vzhledem ke stejnému chladicimu vykonu (16,7 kW) a stejnému
topnému vykonu (6 kW) lze métfeni povazovat za relevantni. Kromé nékladi na ptestavbu
vozu, které jsou 3 200 tisic K¢, se uz dalsi vyrazné navyseni nakladl spojenych s provozem

klimatizovanych vozl neocekava.

4.5 Souhrn

Aktudlni zastoupeni klimatizovanych tramvaji je 17 % zcelkového poctu vozl
nasazenych pro bézny provoz a jedna se o vozy 15T. Do souhrnu nejsou zapocteny vozy
T3M2-DVC a T6AS, které budou tento rok vytazeny. Z celkového poctu 739 uvazovanych

vozl jich ma klimatizaci 126, jak uvadi tabulka ¢. 37.

Tabulka 37 Aktualni pocet klimatizovanych vozl

Typ vozu Pocet klimaZti;(:)l\l’gn}"Ch
14T 35 0
15T 250 126
KT8D5.RN2P 52
T3R.P 347
T3R.PLF 35
Celkem 739 126

Zdroj: Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy (2021b)

Ve snaze navysit pocet klimatizovanych vozli a v ndvaznosti na vysledky zjisténé
v této praci by bylo postupné mozné dostat se na hodnotu 72 %. Pomér je zndzornény
v tabulce ¢. 38. Pokud by, jak uvéadi vyrobce vozu 14T, nebylo tento viz mozné osadit

klimatizaci, tak celkové zastoupeni by kleslo na 63 %.
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Tabulka 38 Pocet klimatizovanych vozl po aplikaci navrzenych feSeni

Typvozu | Polet klimaZtitz(())l\lf(;nych
14T 55 0
15T 250 250
KTSDS.RN2P| 52 57
T3R.P 262 25
T3R.PLF 35 83
Celkem 654 415

Zdroj: Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy (2021b), doplnéno autorem

Pro udrzeni atraktivnosti tramvajové dopravy v Praze je urcit¢ potieba navysit pocet
klimatizovanych vozl, a to upravou stavajiciho vozového parku nebo nakupem novych
modernich tramvaji. Finanéné vyhodnéjsi je varianta pfestavby starSich tramvaji, na druhou
stranu je potfeba si polozit otdzku, do jaké miry je toto feSeni udrzitelné z pohledu standardii
a pohodli, které cestujici vyzaduji. Inspiraci tak mtze byt DPO (Dopravni podnik Ostrava),
ktery realizoval piestavbu vozti T3 na nové nizkopodlazni vozy s oznacenim VarioLF
a jejichZ posledni modernizace obsahuje praveé osazeni klimatizace prostoru pro cestujici. Jista
vyhoda DPP je v relativné vysokém poctu spolehlivych vozii T3R.P, které lze prestavét na
T3R.PLF, nebo na ostravské VarioLF a zajistit tak obnovu vozového parku nizkopodlaznimi

vozy.
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ZAVER

Béhem zpracovani diplomové prace bylo piedstaveno feSeni pro kazdy typ tramvaje,
kterd dosud nebyla klimatizaci osazena. Jsou to konkrétné¢ vozy T3R.P, T3R.PLF,
KT8DS5.RN2P a 14T. Ani u jednoho z uvedenych vozi se pii vyrobé s dodatecnym pouzitim
klimatizace nepocitalo, cemuz odpovida narocnost jednotlivych navrhi. Témto navrhim
ptedchézelo ovéreni, zda dodatecné zatéz zplisobena klimatiza¢ni jednotkou nebude zatézovat
podvozky vozu nad uroveil dovoleného zatizeni. Dale byl stanoven pocet vozi jednotlivych
typt tramvaji, které lze, z hlediska co nejnizSich ndkladii a prostoji, klimatizaci osadit.
Nejbliz§i mozna piilezitost je tak pti provedeni pravidelné opravy. NejveEtsi variabilitu nabizi
vozy T3R.P, u kterych byly navrzeny dv¢ varianty. Umoznuje to pocetné zastoupeni téchto
vozu, ale také vice variant moznych modernizaci. Naopak nejméné¢ moznosti se nabizi u vozu
14T, kde jsou vSechna feSeni striktné omezena hmotnostnim limitem.

At uz to bude u zmodernizovanych stavajicich vozi nebo zcela novych, problém
absence klimatizace bude nutné vyftesit. Pfinosy pii vyuziti vlastnich vozl jsou primarné nizsi
naklady, k ¢emuz se piiklani také DPP s plany na rozsifeni flotily T3R.PLF a KT8D5.RN2P
a schvalenym projektem na dodatecné klimatizovani vozii 15T. Pfi potfizeni novych vozi je
nutné zvolit spravny pomér obousmérnych a jednosmérnych vozl. Prvni divod je kapacita,
kdy obousmérné vozy disponuji nizsi kapacitou z divodu umisténi dveti po obou stranach
(absence sedacek v této Casti), a druhy diivod je vyssi pofizovaci cena.

NavySeni klimatizovanych vozi je dllezité nejen pro zvySeni komfortu cestujicich, ale
také zvySeni prestiZe Prahy vporovnani s evropskymi velkomésty a zajisténi

konkurenceschopnosti méstské hromadné dopravy ve vztahu k ostatnim druhtim dopravy.
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file://///Users/adambures/škola%202019/diplomka/DP_Bures_finalni_oprava.docx%23_Toc71834420
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file://///Users/adambures/škola%202019/diplomka/DP_Bures_finalni_oprava.docx%23_Toc71834425
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SEZNAM ZKRATEK

DPO
DPP
GO
HVAC

IGBT

PCC

PMDP
PO

PU
ROPID
TK
VKP

Dopravni podnik Ostrava

Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy, akciova spole¢nost
Generalni oprava

Heat, Ventilation, Air-Condition

Topna a chladici vzduchova jednotka

Insalated Gate Bipolar Tranzistor

Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem
Kontrolni prohlidka

Presidents' Conference Committee Car

Viz vyboru sjezdu prezidentt

Plzenské méstské dopravni podniky

Pravidelna oprava

Pravidelna udrzba

Regiondlni organizator Prazské integrované dopravy
Temeno kolejnice

Velka kontrolni prohlidka



