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ANOTACE

V Evropské unii se ¢lenské staty dohodly, ze do roku 2050 snizi emise oxidu uhli¢itého
0 100 %. | doprava musi tento zavazek splnit. Proto se intenzivné vyvijeji alternativni pohony
vozidel. Prace se zaméfuje na analyzu alternativnich pohont vozidel, zejména na pohon
vodikovym palivovym ¢lankem S vyuzitim na vybrané lince Zelezni¢ni osobni dopravy. Pomoci
velkého mnozstvi riznych zdroji jsou v praci analyzovany soucasné trendy v bezemisni
dopravé. Na zakladé mistnich znalosti autora se prace zamétuje na navrh provozu vlaka na
vodikovy pohon na trati Lochovice — Zadni Tieban. Zjistuje ekologickou vyhodnost takového
provozu a Vv praci je také vypracovana technologie provozu vlaki s vodikovym pohonem,

véetné Umisténi plnici stanice.

KLICOVA SLOVA

vodik, pohon, vozidlo, trat’, Lochovice, Zadni T¥eban, provoz

TITLE

Hydrogen passenger trains operation on regional railway line Lochovice — Zadni Tieban

ANNOTATION

The EU member states have considered they will lower the CO, emissions by 100 %. Also,
transport must fulfil this commitment. Therefore, there are developed alternative drivetrains.
The work focuses on the analysis of alternative drivetrains especially on the hydrogen fuel cell
drivetrain with train operation on the chosen railway line with passenger transport. There are
with help of many different sources analysed today’s trends in emission less transport. With
authors local knowledge the work focuses on draft with hydrogen fuel cell train operation on
railway line Lochovice — Zadni Tteban. The work finds out ecological benefits of this operation.
There is also elaborated technology of fuel cell train operation including hydrogen filling station

location.

KEYWORDS

hydrogen, drivetrain, vehicle, railway line, Lochovice, Zadni Tteban, train operation.
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UVvOoD

V dobg, kdy stale vice slychame pojmy ekologie, nulové emise, udrzitelnost apod., se
tyto pojmy dostavaji ve vétsi mite i do Zelezniniho provozu. Zelezniéni provoz je ekologicky
ve chvili, kdy pouzivame elektrickou trakci. Ale existuji i traté nezavislé trakce, kde se nyni
pouzivaji vlaky s naftovymi spalovacimi motory, a na né pravé mifi zminéné pojmy. S témito

pojmy se poji prace vV podob¢ vodikového pohonu.

Doprava zvysuje kvalitu zivota tim, ze umoziuje osobam piremistovat se za lepSimi
prilezitostmi a také pfemistovat zbozi za celem obchodovani. Ale doprava také produkuje
Skodlivé latky, které maji dokonce nasobné vyssi nasledky na tiimrtich nez dopravni nehody.
Ministerstvo zivotniho prostfedi proto podnika kroky ke snizovani Skodlivych emisi nejen
z dopravy, napf. podpora prodeje elektromobilt, piiprava Ceské republiky na odklon od

vyuzivani ropy nebo podpora vyuZzivani vodikovych technologii v dopravé. (1)

Od roku 1800 vzrostlo mnozstvi oxidu uhli¢itého v atmosféie Zemé z 3500 miliard tun
na soucasnych 5200 miliard tun. Oxid uhlicity obsazeny v zemské atmosféte funguje jako
tepelny izolant mezi zemskym povrchem a vesmirem. ZvysSeni mnozstvi oxidu uhli¢itého
Vv atmosféte zapfi€inilo otepleni povrchu Zemé o 1°C. Dalsi zvySovani mnozstvi by vedlo
k dalsimu zvySovani teploty. Tento jev nazyvame souhrnné globalni oteplovani. 195 zemi svéta
véetng Ceské republiky se v roce 2015 dohodlo, Ze zastavi globalni oteplovani na hodnoté
1,5 - 2°C. Staty pftijaly tzv. Patizskou dohodu OSN z prosince 2015. Mezinarodni energeticka
agentura navic spocitala, Ze do roku 2050 je nutné zastavit spalovani uhli, ropnych produktt

a zemniho plynu. (2)

Nynégj$i sveétovy energeticky a enviromentalni stav je dlouhodobé neudrzitelny. Na
zaklad¢ Patizské dohody se ¢lenské staty snazi intenzivné sniZzovat svou zavislost na fosilnich
palivech. Piijimaji rGzna opatfeni, regulace, zdkazy nebo poplatky, které si kladou za cil
v souvislosti se zasadami Pafizské dohody snizovani emisi CO,. Rada dalsich statd se
problematikou znecistovani ovzdusi pfili§ nezabyva. Nekteré staty tento problém nefesi.

Prioritou takovych statli jsou vynosy naptiklad z prodeje surové ropy a ropnych produktti.

jsou nastaveny tak, aby stejné mnozstvi CO; zpét vyuzily a neznedistily tim ovzdusi. Cinnost

cloveka ale tuto rovnovahu narusuje a piirodni procesy nejsou schopny tyto emise redukovat.



Clovek ¢&im dal intenzivngji zbavuje piirodu schopnosti redukovat emise COz nitenim
ekosystému, napt. kacenim stromu. Pfesto existuji skupiny lidi, ktefi ziji a pracuji v souladu
s ptirodou, vnimaji jeji potieby. Jejich Zivotni styl pfinasi i jisté omezovani od moznych vyhod
soucasného spotitebniho a pietechnizovaného svéta. Ale jejich zpusob Zzivota se stava i pro

ostatni vzorem nové Zivotni filozofie.

Produkce Skodlivych emisi je zna¢na. Musime proto piijmout mnohd opatieni
k zamezeni produkce Skodlivych latek. Jednou z moznosti je nahrazeni spalovacich motort
alternativnimi pohony. Prace na zakladé analyzy energetického mixu Ceské republiky, analyzy
soucasného stavu zelezni¢ni infrastruktury na vybrané trati a analyzy moznosti alternativnich
pohont vozidel navrhuje provoz vodikovymi vozidly na trati Lochovice — Zadni Tieba. Prace
by méla nastinit, jaka opatieni jsou potieba K zavedeni takového provozu véetné navrhu

umisténi plnici stanice.



1 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

V prvni kapitole autor analyzuje soucasny stav energetické sobéstacnosti Ceské
republiky a dopravy, zminuje divody, pro¢ je nutné zbavit se zavislosti na fosilnich palivech.
V kapitole jsou popsany souc¢asné moznosti alternativnich pohonti nejen Zelezni¢nich vozidel.
Prvni kapitola prace se také zabyva detailnim popisem souc¢asného stavu dopravy a dopravni
infrastruktury na regionalni draze Lochovice — Zadni Tieban. V ¢asti soucasného stavu dopravy
je rozebran knizni jizdni fad a zminéné zakladni parametry provozu osobni i nakladni dopravy.
Kapitola soucasny stav infrastruktury analyzuje zakladni parametry trati, jako napiiklad zptsob

organizovani drazni dopravy, sklonové poméry nebo aktualni podobu stanic a zastavek na trati.

1.1 Energeticky mix Ceské republiky

Kone¢na spotieba (spotfeba zachycena pted spotiebici, kde je vyuZzivana jinak nez na
vyrobu jiné energie) energie v roce 2019 v CR byla 283 TWh/rok (2),(viz tabulku 1) z 55 %
zasobovana fosilnimi energiemi, elektricka energie byla soucasti 21 % spotiebované energie,
obnovitelné zdroje energie pokryvaly 13 % konecné spotieby a 8 % spotiebované energie byla
tepelna energie. Doprava se na kone¢né spotiebé energie podili 28 %, fosilnimi energiemi je

zasobovano 26 % spotieby energie v doprave.

Tabulka1l Kone&na spotieba energie v CR 2019

” Celkova | Fosilni | Obnov. | Tepelna | Elektricka et
energie | energie | zdroje energie | energie
Primysl 27 12 2 2 9 2
Doprava 28 26 1 0 1 0
Sluzby 13 5 0 2 6 0
Domécnosti | 29 11 9 4 5 0
Ostatni 3 2 1 0 0 0
Celkem 100 55 13 8 21 2

Zdroj: (2)

Doprava je energeticky velmi naro¢né odvétvi, navic spotiebovava nejveétsi mnozstvi
fosilnich energii. Sama doprava je zasobovana z 93 % (obrazek 1) fosilnimi energiemi.
Obrovsky podil fosilnich energii zapticinuje fakt, ze je vétSina dopravnich prostfedkt pohanéna

spalovacimi motory, od automobill a dalSich silni€nich vozidel pies lod€ aZ po letadla.
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Podil energii v dopravé

39, 4%

93%

m Fosilni energie ® Obnov. zdroje = Tepelnd energie = Elektrickd energie = ostatni

Obrazek 1 Podil energii v doprave
Zdroj: autor

Roé¢ni primarni spotieba (celkova poptavka po energii v zemi) Ceské republiky je
500 TWh (tabulka 2), 73 % této spotieby pokryvaji fosilni paliva. 56 % primarni spotieby
pokryva import, nejvétsi mérou se na importu podili ropa (23 %). V prepoétu na obyvatele CR

ma kazdy obcan trvale zapaleny fosilni ohni¢ek o vykonu 4 kW. Produkce oxidu uhli¢itého

pfipad4 12 tunami roéné na obyvatele. Ve srovnani s Cinou je to téméf dvojnasobek. (2)

Tabulka 2 Primérni spotieba energie v CR 2019
Celkova Fosilni Import Celkova Fosilni Import
energie energie energie energie energie energie
TWh/rok | TWh/rok | TWh/rok | % % %
Uhli 166 166 11 33 33 2
Ropa 114 114 113 23 23 23
Zemni
olyn 83 83 81 17 17 16
OZE 57 0 -1 11 0 0
Odpady 4 0 0 1 0 0
Jadro 88 0 88 18 0 18
Elektiina | -13 0 -13 -3 0 -3
celkem 500 364 279 100 73 56
Zdroj: (2)
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Veskeré mnozstvi energie spojené s produkci oxidu uhli¢itého je potieba do roku 2050
snizit, v ptipad¢ fosilnich paliv je nutné snizit jejich spotfebu uplné a zbavit se zavislosti na
nich. V soucasnosti se lidstvo nejvice zaméfuje na snizeni zavislosti na fosilnich palivech, ale

je nutné zamyslet se nad snizovanim spotieby energie obecné, at’ jde o jakykoliv zdroj.

Kone¢na spotieba energie v CR je z 84 % zastoupena tiemi velkymi spotiebiteli
s piiblizné stejnym podilem — domacnosti, doprava a pramysl. Navic doprava sama
spotiebovava z 91,3 % ropné produkty, 5 % piipada na biopaliva, 1,4 % na zemni plyn a 2,2 %
spotfeby energie v dopravé pokryva elektiina. (2)

Obrovsky podil ropnych produktl se poji s masivnim rozsifenim silni¢nich dopravnich
prostiedkil se spalovacimi motory. Spalovaci motor je zafizeni, které mimo jiné vytvati teplo.
Toto teplo je ale ztratové a neni nijak vyuZivano. Spalovaci motor ma ucinnost 35 %. Na
obrazku 2 - energeticka bilance dopravy vyrazné dominuje polozka ztraty spalovacich motort
(52 TWh/rok), to je 65 % z celkové bilance. Ostatni polozky jako je aerodynamicky odpor,
valivy odpor, vedlejsi spotieba, ztraty v pohonu nebo ztraty brzdénim tvoii 35 % z celkové
¢astky. Zminénych 52 TWh/rok ptedstavuje vice nez dvojnasobek energie dodavané teplarnami

v celé Ceské republice. (2)

Energeticka bilance dopravy CR 2018
TWh/rok

4; 5%
4; 5%

8; 10%
m ztraty spalovacich motor(
= gerodynamicky odpor
y y odp 3, 4%
m ztraty v pohonu
= valivy odpor

= ztraty brzdénim 9; 11%

= vedjejsi spotieba 52; 65%

Obrazek 2 Energeticka bilance dopravy
Zdroj: autor
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Problém spociva nejen v ekologické strance, ale i v ekonomice a hospodarnosti.
Z pohledu ucinnosti je 35 % paliva vyuzito pro samotny pohon, ale je nutné 100 % paliva
zaplatit, mimo to 100 % paliva produkuje Skodlivé latky a CO2. Navic spalovaci motor neumi
rekuperovat kinetickou energii pii brzdéni tak, jako to dokaze elektricky motor, ktery pii
pfipojeni K jinému spotiebici energie dokaze vyrabét elektrickou energii zpét do sité, nebo zpét
nabijet akumulator. Rekuperace klade odpor a tim brzdi vozidlo. Spalovaci motor takto neumi

vyuzit Kinetickou energii a tim ztraci dalSich 10-30 % moznych tspor. (2)

Vyse zminéné nedostatky vedou zakonodarce a vyrobce vozidel K postupnému
zastaveni vyroby, distribuce, prodeje a pouzivani spalovacich motorti. Za¢ina se ¢im dal ¢ast&ji

vyuzivat alternativnich pohonti vozidel.

1.2 Moznosti alternativnich pohoni vozidel

Aby se snizila produkce oxidu uhli¢itého o 100 %, vyviji se alternativni pohony vozidel,
které nahradi spalovaci motory. V soucasnosti se nabizi mnoho alternativnich typd pohont.

Kazdy druh pohonu ma rtizné vyhody a nevyhody, které jim piedurcuji rizné typy vyuziti.

V silni¢ni doprave se jiz pouzivaji nékteré alternativni pohony, jako napiiklad pohon na

CNG nebo LPG, nejsou vsak pIn¢ bezemisni, funguji na principu spalovaciho motoru.
V Zelezni¢ni dopravé se tyto typy pohonil neuchytily a nyni se jiz hovoii spiSe o vodikovém
pohonu nebo pohonu na elektiinu z akumulatoru. Vodikovy pohon nebo akumulatorové vozidlo
jsou vozidla, ktera najdou uplatnéni predev§im na tratich bez liniové elektrifikace. Zminéné
typy pohontl vyuzivaji obvykle dva zdroje energie pro samotny pohon vozidla, povazujeme je
proto za vozidla hybridni. V sou€asnosti pouZivanymi hybridnimi vozidly jsou:

e vozidlo trolej — akumulator,

e vozidlo trolej — naftovy motor,

e vozidlo palivovy ¢lanek — akumulator (3).

Vozidlo trolej — akumulator se zkracené¢ muize nazyvat BEMU (battery electric
multiple unit), je Cisté elektrické vozidlo lokaln¢ bezemisni. Vozidlo vyuziva zejména elektfinu
z trakéniho vedeni. Pokud neni k dispozici trakéni vedeni, vozidlo se pohybuje pomoci
elektfiny ulozené v akumulatoru. V tomto mddu vozidlo obvykle ujede zhruba 100 km, neni
proto mozné vyuzit vozidlo na vSech neelektrifikovanych tratich. Omezeny dojezd

V souCasnosti zabranuje masivnimu rozsifeni tohoto typu pohonu. Dobijeni akumulatoru
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probihd pfi jizde po elektrifikované trati z trakéniho vedeni, nebo pfi stani v elektrifikované

stanici z trakéniho vedeni. Dalsi moznosti dobijeni je dobijeni pomoci rekuperace pii brzdéni.

Vozidlo trolej — naftovy motor 0znacujeme jako BMU (bi-mode multiple unit).
Takové vozidlo funguje jako bézné diesel—elektrické vozidlo, kdy se pouze méni zdroj elektiiny
Vv zévislosti na stavu elektrifikace trati. Strojvedouci spusti naftovy motor v situacich, kdy neni
k dispozici trakéni vedeni. Na elektrifikovanych tratich strojvedouci naftovy motor vypne
a zdvihne sbérac. V Cisté elektrickém moédu miize vozidlo i1 rekuperovat a navracet elektfinu
zpét do sité. Dojezd tohoto vozidla se pohybuje ve stovkach az tisicti kilometrti na jeden objem

nadrze v zavislosti na jeji velikosti.

Vozidlo palivovy ¢lanek — akumulator Se v angli¢tiné nazyva hydrogen multiple unit
(HMU). Pro sviij pohon vyuZziva energii ulozenou ve vodiku, kterd se chemickou reakei preméni
na elektfinu. Elektfina je ukladana do akumulatoru. Vozidlo mize rekuperovat energii pfti
brzdéni a zpét ji ukladat do akumulatoru. Dojez vozidla je az 1000 km, coz je vhodné vyuzit na
tratich upIn¢ bez elektrifikace. Vozidlo je lokalné bezemisni, mize byt i 100 % bezemisni
Vv zavislosti na vyrobé vodiku. Podrobnéjsi analyze tohoto pohonu je vénovana kapitola 2. Na
obrazku 3 jsou znazornény zakladni parametry zminénych hybridnich pohonti, které usnadnuji

rozhodovéni pfi vybéru vozidla.

BMU BEMU  HMU

' Y ' ™ ' ™
Vhodné pro Casteéné Vhodné pro Casteéné Vhodné pro
elektrifikované linky elektrifikované linky neelektrifikované linky
. v . » \ »
4 I I
Dojezd 600 — 2000 km Dojezd 80 — 120 km Dojezd 600 — 1000 km
M y M ’y A ’y
s N s N s N
Zvyseny napravovy Zvyseny napravovy Zvyseny napravovy
tlak vozidla tlak vozidla tlak vozidla
A » A o A o
4 ™\ 4 ™\ 4 ™\
Castecna rekuperace Uplna rekuperace Uplna rekuperace
S
Y ™ '
Malad moznost vyuziti Stfedni moZnost Vysokd moznost
OZE vyuiti OZE vyuiti OZE
. v . » \ »

Obrazek 3 Vlastnosti hybridnich pohonti vozidel
Zdroj: (3)
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1.3 Soucasny stav dopravni infrastruktury na vybrané trati

Trat’ ¢islo 172 podle knizniho jizdniho fadu vede z obce Zadni Tteban v okrese Beroun
do obce Lochovice ve stejném okrese. Draha byla vybudovana v letech 1900-1901. Prvni vlak
pro vetejnost vyjel 30.8.1901. Trat’ se budovala, aby mistni zeméd¢€lci mohli levné obchodovat
se zemé&délskymi surovinami. Z po¢atku drahu obsluhovaly dva pary smiSenych vlakd, tj. vlak
s nakladnimi i osobnimi vozy. (7) Draha je dlouha 26,5 km s nejvétsim prevySenim 26,6 %.o.

Vlak pii cesté ze Tieban¢ do Lochovic musi piekonat vyskovy rozdil 162 metrti.

V soucasnosti obsluhuji osobni vlaky na trati z Lochovic do Zadni Tfeban¢ motorové
vozy fady 810. Takto uz od roku 1978. Stafi vozu je proto na hrané zivotnosti. Provozovatel
drazni dopravy tudiz tyto vozy intenzivné rekonstruuje. Nakup novych vozidel v soucasnosti

nelze zajistit, nebot’ vyrobci draznich vozidel nenabizeji alternativu pro vozy fady 810.

Trat’ je fizena podle piedpisu SZ D3 v useku Litefi — Lochovice, ve zbylém tseku,
z Litn& do Zadni T¥ebané je trat’ ¥izena standartné podle piedpisu SZ D1. Dirigujici dispeder,
zéroven vypravéi DOZ Litett sidli v ZST Zadni Tieban. Usek ze Zadni Tieban& do Litné je
fizen pomoci dalkové ovlddaného zabezpeCovaciho zatizeni. Dirigujici dispeCer ze Zadni
Ttebané komunikuje s vypravéim DOZ Lochovice, ktery sidli v ZST Bfeznice. Draha ma tii
dopravny, ve kterych je mozné ptedjizdéni, dostizeni ¢i kiizovani — Liteni, VSeradice
a Hostomice. (6)

Trat’ je rozdélena na nasledujici prostorové oddily:

o od vijezdového navéstidla HL v ZST Zadni Tieban po vjezdové navéstidlo ZL v ZST
Liten

o od vjezdového navéstidla HS ZST Liteii k lichobéznikové tabulce dopravny
Vseradice,

o od lichobé&znikové tabulky dopravny VSeradice k lichobéZnikové tabulce dopravny
Hostomice,

o od lichob&znikové tabulky dopravny Hostomice k viezdovému navéstidlu TL ZST
Lochovice.

Trat’ ve své délce 26,5 km prekonava naroné sklonové poméry (obrazek 4). Ze ZST
Zadni Tteban do Litn€ je stoupani az o hodnoté 26,6%o. Z Litné do zastavky Skuhrov pod Brdy
je klesani. Dale az do Osova je znovu stoupani. OSoV je nejvy$$im mistem na trati (380,94 m.

n. m.). Z0Osova do Radouse je klesani. Z Radouse do Neumétel je mirné stoupani a za
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zastavkou Neumétely se nachézi klesani k udoli feky Litavky, pfes kterou vede Zelezny most,
jenz je svymi rozméry (rozpéti 31 m) nejvétsi stavbou zelezni¢niho spodku. Kratce pred

soubéhem s trati 200 (Zdice — Protivin) je mirné stoupani.

Hostomice
p. Brdy
Literi Vieradice o 165% Lochovice
, 1597 20,0 %
Zadni 0%, 18,0 %2
Treban J65%e
213,22
310,07 328,30 351,98 319,52
‘ | 302,99
317,05 329,58
382,45
‘ nadmofrska vyska m. n. m.
km 0,000 km 5,149 km 11,832 km 18,726 km 26,566

Obrazek 4 Podélny profil drahy
Zdroj: autor

Trat’ kiizuji silnicni pozemni komunikace na 32 mistech. Ztoho 8 piejezdu je
zabezpeceno svételnou a zvukovou signalizaci S doplitkovym zabezpecenim zdvorami. Optické
bariéry v podobé zdvorovych bieven byly doplnény v roce 2022. Doplitkové zabezpeceni bylo
doplnéno na piejezdech, které se kiizi se silnicemi II. tfidy a je na nich vysoka frekvence
dopravy a na piejezdech, na kterych se staly mimotadné udalosti. Ostatnich 20 piejezdu a 4

prechody pro pési jsou zabezpeceny pouze vystraznymi kiizi.(6)

16



Tabulka 3 Nastupisté

Vyska nad TK

Stanice/zastavka Kolej Druh nastupisté Délka [m]
[mm]
Jednostranné se
1 zvySenym 229 250
obrubnikem
Pevna hrana, 55 m
Zadni Tteban 2 245 300
zastieSeno
Pevna hrana, 10 m
7 40 200
zastieSeno
5 Pevnd hrana 92 200
Bélec tratova Sypané, Tischer 60 200
1 Sypané, Tischer 50 550
Liten
2 Sypané, Tischer 50 300
Skuhrov pod Brdy tratova SUDOP-T 60 550
Nesvacily tratova Sypané, Tischer 60 200
1 Sypané, Tischer 50 550
Vseradice Sypané, Tischer —
3 50 550
vnéjsi
Vizina tratova Sypané, Tischer 60 300
Osov tratova Sypané, Tischer 60 550
) 1 Sypané, Tischer 50 550
Hostomice pod Brdy
2 Sypané, Tischer 50 200
Radous tratova Sypané, Tischer 60 550
Neumeétely 1 Sypané, Tischer 60 550
Jednostranné
1 S pevnou hranou, | 125 250
sypané
Jednostranné
Lochovice 2 spevhou  hranou, | 100 250
sypané
5 Jednostranné, zivice | 30 550
Jednostranné,
3 50+50 250
Stérkopisek

17
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Vlak na trati 172 zastavuje v 5 stanicich (dopravnach) a 7 zastavkach. Z 5 stanic jsou

dv¢ koncové — Lochovice a Zadni Tteban a jedna uvrat'ova — Liten.

Stanice Zadni Treban

Stanice Zadni Tteban je umisténa na pravém biehu feky Berounky. Stanice ma velmi
dobrou dostupnost i z obce Hlasna Tieban (viz obrazek 5), ktera leZi na levém bichu feky. Zadni
Ttebai je Ctyfkolejna stanice na IIl. tranzitnim koridoru z Prahy do Plzné€. Kazdé kolej v této
stanici ma nastupisté. Dvé nastupisté slouzi pro hlavni trat, kterou obsluhuji kapacitnéjsi
soupravy, a dvé nastupiste slouzi pro regionalni trat’. Témto pozadavktim odpovida jejich délka,
detailngji viz tabulku 3. Ve stanici je cestujicim k dispozici podchod, ktery spojuje prostor pied
nadrazni budovou s vnéjSim nastupistém ¢islo 2 na biehu feky Berounky. Na zbyla tfi nastupisté
je pristup zajistén uroviiovym piechodem. Rozlozeni prvkd ve stanici je znazornéné na
obrazku 6. V této stanici je situovana hlavni pFestupni vazba ztrati 172, na trat 171

(Praha hl. n. — Beroun).

O— 5 min
(O~ 10 min

V Doubcich
312 ’

Vatina

Obrizek 5 Casova dostupnost Zadni Tiebait
Zdroj: autor, (8)
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Zelezni¢ni stanice Zadni Tieban je fizena mistné vypravéim. Stani¢ni zabezpecovaci
zafizeni je Ustfedni pfistroj S vyhybkami ovlddanymi pakami dratovody. Mezi zelezni¢nimi

stanicemi funguje tratové zabezpefovaci zafizeni hradlovy poloautomaticky blok.

TN
N
¥ s | ZST Zadni Trebari =
e | m| o4
odl T
o A o b *

"

Obrazek 6 Planek Zadni Tieban
Zdroj: autor

Zastavka Béle¢

Zastavka Bélec je umisténa na jiznim okraji obce Béle€ od navsi obce Bélec je vzdalena
13 minut chiize pésky. Nastupisté v délce 60 metri je s nastupni hranou (NH) Tischer ve vysce

r

550 mm nad TK. Na zastavce je pristiesek pro cestujici.

Stanice Liten

Stanice Liten je uvratova stanice ve vychodni ¢asti obce Litett. Casova dostupnost
stanice je znazornéna na obrazku 7. Ve stanici jsou dvé nastupisté, z nichZ jedno je vnéjsi
a druhé vyvysené mezi kolejemi. Stani¢ni budova dnes slouZi jen jako pfistfesek, cekarna v této

stanici neni.
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330

O— 5 min

(— 10min
(O— 15min
(O— 20min

Obrazek 7 Casova dostupnost Litefi

Zdroj: autor, (8)

Stanice Litefi je pfechodovou stanici mezi fizenim provozu podle piedpisu SZ D1 (smér
Z. Tiebati) a SZ D3 (smér Lochovice). Je osazena hlavnimi navéstidly, elektromotorickymi
piestavniky a ve stanici zajist'uji kontrolu celistvosti vlaku kolejové obvody. Na vjezdovém
zhlavi stanice je umisténo vystrazné zatizeni, které v piipad¢é nepovoleného projeti navéstidla
V poloze stlij rozezni varovny signal a hlasku, Ze vlak projel navést stij. Vjezdova navéstidla
stanice nejsou opatfena samostatnymi predvéstmi. Funkci pfedvésti plni neproménna navéstidla

(tabulky s kiizem) s navésti vystraha. Na obrazku 8 je znazornéno rozmisténi vnéjsich prvka
ZST Litet.

\ E_F-\

|
L]

&8

§oe

ZST Liten ®©

Obrazek 8 Planek Liten
Zdroj: autor
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Zastavka Skuhrov pod Brdy

Zastavka Skuhrov pod Brdy je umisténa na zapadnim okraji obce Lec. Obec Skuhrov je
od zastavka umisténa 35 minut chiize (1,9 km). Nejcastéji proto zastavku vyuzivaji cestujici
Z Lece. Zastavka ma jedno sypané nastupisté s nastupni hranou Tischer ve vysce 550 mm nad

temenem kolejnice (TK). Pro cestujici je k dispozici pristiesek.

Zastavka Nesvacily

Zastavka Nesvacily je od obce Nesvacily vzdalena 14 minut chlize pésky, je umisténa
jizné od obce. Na zastavce je sypané nastupisté s nastupni hranou Tischer ve vysce 550 mm

nad TK, k dispozici je pfistiesek.

Dopravna D3 VSeradice

Dopravna D3 Vseradice je dvoukolejnad stanice umisténa jizné¢ od obce Vseradice,
¢asova dostupnost obce je znazornéna na obrazku 9. Ve stanici jsou dvé nastupisté s nastupni
hranou Tischer ve vysce 550 mm nad TK, z nichz jedno slouzi pro vlaky ve sméru Zadni Tteban

a jedno pro smér Lochovice. Cestujici se mohou ukryt pod ptistieskem.

O— 5 min
(— 10 min
(O— 15min
(O— 20 min

Vseradice

.
395 ”

o
O Vieradice +i
#

Obrazek 9 Casova dostupnost Vieradice
Zdroj: autor, (8)
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Dopravna D3 slouzi pro kifizovani vlakl v pfepravni Spicce. Ktizovani zajistuji dve
vyhybky se samovratnymi pfestavniky. Tyto vyhybky kryji dvé navéstidla se zableskovymi
svétly (naveést jizda zajisténa). Vlaky ze sméru Zadni Tieban maji jizdu zajisténu na kolej
Vv piimém sméru a vlaky ze sméru Lochovice jedou vzdy do odbo¢ného sméru. Rozmisténi

koleji, nastupist’ a navéstidel je na obrazku 10.

b

. AN
naves /’ /
Vseradi
dopravna D3 FE L)
VSeradice [ Frristresek
b B . o
i

w

Zadni Tfeban

Obrazek 10 Planek Vseradice
Zdroj: autor

Zastavka Vizina

Zastavka Vizina je umisténa mezi obcemi Vizina a Osovec u silnice 11/115 (zapadné od
obce Vizina). Z ptepravniho hlediska spadd pod zastavku ViZina i obec Osovec s ¢asovou
dostupnosti 12 minut chtize. Nastup do vlaku umoznuje sypané nastupisté s nastupni hranou

Tischer ve vySce 550 mm nad TK. Cestujici mohou vyuzit ptistieSek.

Zastavka Osov

Zastavka Osov lezi mezi obcemi Osov a Velky Chlumec. Cestujici dochazeji do obou
obci s pfiblizné stejnou ¢asovou dostupnosti. Nastupiste je sypané s nastupni hranou Tischer ve

vysce 550 mm nad TK. Na zastavce je ptistresek.

Dopravna D3 Hostomice pod Brdy

Dopravna D3 Hostomice pod Brdy je dvoukolejna dopravna, ktera lezi na severnim
okraji mésta Hostomice s casovou dostupnosti dle obrazku 11. V dopravné jsou zaustény dve

vlecky a jedna manipula¢ni kolej. VSechny vyhybky jsou ovladané rucné.
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Obrazek 11 Casova dostupnost Hostomice
Zdroj: autor, (8)

Ve stanici jsou dveé nastupisté v délce 50 metrti, vnéjsi sypané s nastupni hranou Tischer
ve vySce 550 mm nad TK a mezi kolejemi s NH Tischer, 200 mm nad TK. K dispozici je
ptistiesek, ktery je soucasti vypravni budovy. Vypravni budova v soucasnosti neslouzi

k dopravnim ani pfepravnim ucelim. Rozmisténi vnéjSich prvkd dopravny D3 Hostomice

znazoriuje obrazek 12.
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Obrazek 12 Planek Hostomice
Zdroj: autor

Zastavka Radous

Zastavka Radous lezi na zdpadnim okraji obce Radous. Obec ma perfektni casovou
dostupnost zastavky. Nastupisté je sypané s nastupni hranou Tischer s vy§kou 550 mm nad TK.

Na nastupisti je pfistieSek.
Nakladisté zastavka Neumétely

Zastavka Neumétely leZi necely kilometr od zapadniho okraje obce Neumétely. Neni
proto dobte Casové dostupna. Naves obce Neumétely je o dalsi kilometr vychodné. Zastavka
neni piili§ vyuzivana cestujicimi. Nastupisté je sypané s NH Tischer 550 mm nad TK. Na

zastavce je pristresek.

Nékladist¢ Neumétely je hojné vyuzivané kovoSrotem lezicim bezprostiedné
u nakladisté. Kovosrot je do ndkladisté napojen manipulacni koleji z tratové koleje. VSechny

vyhybky jsou ovladané rucné.

Stanice Lochovice

Stanice Lochovice leZi Vv jizni &asti obce Lochovice. Casova dostupnost Stanice je
znazornéna na obrazku 13. Zelezniéni stanice Lochovice je odboénou stanici na trati 200 ze
Zdic do Protivina. Ve stanici je pét koleji, jedna je kusa manipulacni. U vsech dopravnich koleji
je nastupisté, podrobné&jsi popis nastupist’ je v tabulce 3. Vypravni budova dnes cestujicim
neslouzi. Jsou zde umistény pouze mistnosti pro zaméstnance a fidici mistnost ovladani

zabezpecovaciho zatizeni. Cestujici mohou vyuzit ptistfesek ptidruzeny k vypravni budové.
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Lochovice

O— 5 min
Q— 10 min
O— 15min |
O— 20min ¢

Obrazek 13 Casova dostupnost Lochovice
Zdroj: autor, (8)

Zelezniéni stanice Lochovice je fizena dalkové z Bieznice pomoci systému dalkové
ovladaného zabezpefovaciho zatizeni (DOZ). Na protivinském zhlavi je umisténo malé depo
a zbrojici stanice vyuzivané pfedev§im motorovymi vozy z traté¢ Lochovice — Zadni Tteban.
Soucasti depa jsou dvé koleje, z nichz kazdd mé krytou ¢ast pro deponovani vozidel. Na
zdickém zhlavi je umisténo malé stiedisko oprav trati. Plidorysné rozmisténi stanice Lochovice

je znazorn€no na obrazku 14.
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Obrazek 14 Planek Lochovice
Zdroj: autor(8)

1.4 Soucasny stav dopravy

Vroce 2023 na zaklad¢ grafikonu vlakové dopravy 2022/2023 obsluhuje trat’
44 osobnich vlaki. Z toho 13 o vikendu a 38 ve vsedni dny, 7 vlaki jede kazdy den v tydnu.
21 vlaku jede ve sméru Zadni Tteban — Lochovice, 23 vlaki jede ve sméru Lochovice — Zadni

Tieban. Na trati je také v provozu nakladni doprava v podob¢ jednoho paru nakladnich vlakd.

@ 172 Zadni Treban - Lochovice
S76 Zadni Trebar - Lochovice

km | Sprava Zeleznic, statni organizace Viak 277q 27740 27742 27744 27702 27746 27704 27748
L) 1)
0|Zadni Treban 171 <2 3 440X 503X 533|1R 604X 804 R
3[Balec ¢3 x 44513 x508|¢ x538/¢ x609 x 809
5|Litert «3 452|1% 512(R 542|% 613 813
8| Skuhrov pod Brdy ¢4 x 456
10| Nesvatily <4 x 459
12| Vaeradice <>4 503
14| ViZina ¢4 x 505
16{Osov <24 x 509
19[Hostomice pod Brdy €5 513
22| Radous &5 x 517
23| Neumétely <>5 x 519
27| Lochovice 200 <5 (<] 525
km | Sprava Zeleznic, statni organizace Viak 27714 27716
] de4
0|Zadni Treban 171 <2 1334 1434
3|Béle¢ <3 x13 39 x14 39
5|Liter <>3 1346 14 46|
8| Skuhrov pod Brdy <4 x13 50 x14 50
10[Nesvatily <»4 x13 53 %14 53
12| Vaeradice <>4 1357 14 58|
14|Vizina ¢4 x13 59 x15 00
16{Osov ¢»4. x14 03 x1503
19[Hostomice pod Brdy <5 1407 15 08|
22| Radous €5 x14 11 x1511
23(Neumétely <5 x14 13 x1514
27] Lochovice 200 ¢>5 O — R 1419 15 Zﬂ
dopravce Ceské drahy, a.s. BB jedev®at 33 v@®od13.V.do28X.a25lll,1.,7,15,22,
i nejede 24., 31.XII. I jedev®ab.IV., 4.VIL, 27.IX., 16.XI., nejede 30.IV., 7.V., 5.VII.
2 nejede 24.XII. 7.V, 17.X1. d4 v®atod25.Il. do29.X.

Obrazek 15 Knizni jizdni fad linky S76 sudy smér
Zdroj: (9)
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€ 172 Lochovice - Zadni Tieban
S76 Lochovice - Zadni Trebar

km [Sprava zeloznic, statni organizace  Viak, 27701

27741
1]

27743

27745 27747
[} ]

0[Lochovice 200 5 342

4|Neumétely 5 x 347,

5|Radous <5

8|Hostomice pod Brdy ¢5 353)
sov ¢4

13|Vitina «>4
15| Vioradico e>4 404

17 |Nesvaéily ¢4 x 407
‘Skkumcv pod Brdy ¢4 x 410

22|Litet &3 419IR 515
24|Bélec 3 x 422/}

27 |Zadni Tiebai 171 &2 ol az8l®

km|Sprava zoloznic, statni organzace  Viak

Lochovice 200 <5
Neumélely €5
Radous 5

Dod Brdy @5

Zoaao

Hostomice
o4

13Vizina ¢4
15| Vieradice <4

68¢

=5

17 [Nesvatily e4
19[Skuhrov pod Brdy 4
22|Liteh 3
24Balet ©3
27|Zadni Trebai 171 2 o)
dopravee Ceske drahy, a.s.

nejede 24., 31.XI1
IE nejede 24.XI1

Obrazek 16 Knizni jizdni fad linky S76 lichy smér

Bat
jede v § a 6.IV., 4.VIL, 27.1X., 16.X1., nejede

i
7V, 1

7.1

%4 v§atod25.lil.do29.X
#5 v@od 14V.do29.X a 261l 2., 8., 16.
231V, 1.8V, 6Vl

Zdroj: (9)

Osobni vlaky jsou v provozu od 3:42 do 23:54 ve vSedni dny a o vikendu od 6:07 do

23:54 ve stanici Lochovice. Zakladni interval na lince S76 je 60/120 min. V piepravnich

Spickach obsluhuji trat’ v Gseku Zadni Tteban — Liten posilové vlaky, které zajist'uji interval

30 minut v tomto useku. Jizdni doba z Lochovic do Zadni Ttebané je 45 minut a ve sméru Zadni

Tteban — Lochovice 46 minut. Pii délce trasy 26,5 km je primérna cestovni rychlost 35,1 km/h.

Nejvyssi tratova rychlost je 60 km/h. Vlaky na lince S76 ujedou za rok 220 324 vlkm, tydné
4 237 vlkm, primérné 13,76 km za vlak za den. (10)

Vétsina vlakl je v provozu po cely rok. Omezeni se tyka nékolika vlak o nekterych

statnich svatcich nebo dni, kdy se ocekava nizsi, nebo vyssi poptavka po pfepravé. Podrobny

rozpis omezeni je V tabulce 4.

Tabulka 4 Omezeni provozu osobnich vlakt

Viak Omezeni
27718
27719 Pondéli—Ctvrtek jede vlak v tseku Litent — Zadni Tteban, v patek a 6.4., 4.7.,
27722 27.9., 16.11. jede v celém tseku. Nejede 7.4, 17.11.
27725
27731 )
Nejede 24.12.
27726
27728 )
Nejede 24.12, 31.12.
27733
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Pro provoz linky S76 jsou potieba 2 vozidla 810. Ve vSedni den se vozidla potkavaji ve
stanici Liteni nebo v Zadni Ttebani. Vytizené Spickové vlaky jsou vedeny v celé trase a vozidla
se proto kiizuji v dopravné D3 VSeradice. O vikendu jsou v provozu téZ 2 vozidla 810, jezdi
ale jako jeden vlak. Spoje jsou posileny jednim vozem 810 a v letni sezéné od 25.3 do 29.10 je
v souprave vlakli zapojen vlozeny viiz fady 010 urceny ptedevsim pro cyklisty. O vikendu je
na trati v provozu jedna souprava ve slozeni 810+(010+)810. Podoba posilové vikendové

soupravy je na obrazku 17.

Obrazek 17 Motoroveé vozy fady 810 a ptivésny viiz 010

Zdroj: (12)

Na trati je v provozu nakladni doprava v podobé jednoho paru nakladnich vlaku (viz
obrazek 18). Tento vlak obsluhuje kovosrot na nakladisti Neumétely a v obdobi té€Zby dieva
zajizdi vlak do dopravny D3 Hostomice pod Brdy pro nakladku dieva. Vlak vjizdi na trat’ ve
stanici Lochovice v 13:17. Na nakladisti ma vlak 25 minut manipulaci a pak pokracuje do
Hostomic, kde opét manipuluje. V Hostomicich nakladni vlak musi pockat na osobni vlak. Poté,
co osobni vlak dojede do Lochovic, mize nakladni vlak odjet zpét do nakladist¢ Neumétely.
V Neumételich se opét vykiizuje nakladni a osobni vlak. Nakladni vlak mize odjet do Lochovic

po ptijezdu osobniho vlaku do Hostomic. V Lochovicich je vlak v 15:01.
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Obrizek 18 Vystiizek z NJR
Zdroj:(13), upraveno autorem

Diky integrovanému dopravnimu systému Prazské integrované dopravy jsou vzdjemné
provazany autobusové a vlakové spoje. Nekteré autobusové spoje maji ndvaznost na vlak
v zastavkach vlaku, kde je v blizkosti autobusova zastavka. Tyto autobusové spoje zajistuji
kvalitn€j$i obsluhu uzemi v okoli traté. Nejsnadnéjsi dostupnost okoli trati je linkami 639, 640
a 632. Linka 639 jezdi z Hotovic pies Hostomice na Dobfis, spoje jezdi kazdou hodinu. Linka
640 dopliuje obsluznost mezi Hostomicemi a Zdicemi. Linka 640 jezdi nepravidelng, pouze
béhem piepravnich $picek. Linka 632 dopliuje vlakové spoje na lince S76 a zajist'uje piestup
na linku S7 ve stanici Revnice. Spoje jezdi kazdou hodinu b&hem celého dne. Zastavky
autobusu dostupné ze zastavek vlaku a jejich ¢asova dostupnost je znazornéna v tabulce 5. O
vikendu jsou ale Vv provozu pouze vlakové spoje. Je zde prostor pro zlepSeni obsluznosti izemi
vzhledem Kk tomu, Ze linka S76 je nejvice vytizena v nedéli. Zavedenim autobusovych spoji o
vikendu by se zatraktivnil cestovni ruch v okoli trati, blizké chranéné krajinné oblasti Cesky

kras a pohoti Brdy.
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Tabulka5 Autobusové zastavky v okoli trati

Zelezni¢ni zastavka | Autobusova zastavka | Dostupnost Linka autobusu
Lochovice Lochovice, Zel. st. <1 min 642

Lochovice, u zavor 6 min 639
Neumétely Neumétely, Zel. zast. | <1 min 639
Radous Hostomice, Radous <1 min 639, 640
Hostomice pod Brdy | Hostomice, Zel. st. 2 min 639, 640
Osov Osov, zel. zast. <1 min 632, 639
ViZina ViZina 6 min 632, 634
VSeradice VSeradice, zel. zast. <1 min 632
Nesvacily Nesvacily 13 min 632
Skuhrov pod Brdy Liten, Lec, rozc. 2 min 637

Liten, kino 4 min 637
Liten

Liten, nam. 10 min 637, 633
Bélec - - -
Zadni Tteban - - -

1.5 Prepravni vytiZeni linky

Zdroj: autor

Trat’ plni velmi diilezitou tlohu Vv dopravni obsluZnosti v jejim okoli. Osobni vlaky

velmi intenzivné vyuzivaji Zaci a studenti, pracujici 1 dichodci ve vSedni dny, ale 1 mnoZstvi
turistt a cyklistd o vikendu. Nejvice je trat’ vyuzivana z/do Zadni Tieban¢ pro piestup na linku
S7 do Prahy nebo do Berouna. Ptestupni proudy v Lochovicich nejsou piili§ intenzivni.
Cestujici proto cestou do Zadni Ttebané pfistupuji a cestou ze Zadni Trebané vystupuji. Nejvice
cestujicich jezdi z Litné. Jsou proto Vv prepravnich $pi¢kach zavedené posilové vlaky v tseku

Zadni Treban — Liten.

Linka je v pribéhu celého tydne nejvytizen€jsi v nedé€li. Primérmé denni vytizeni

v nedéli je 618 cestujicich. Nasleduje sobota s 582 cestujicimi. Nejniz§i primérné denni

o 24

vytizenim 575 cestujicich, coz odpovida 35% obsazeni vozidla (viz obrazek 19). (10)

Vzhledem k tomu, ze o vikendu je linka vytiZzena nejvice, bylo by vhodné piepracovat

vikendovou podobu jizdniho fadu. Misto soupravy, ktera o vikendu obsluhuje vSechny vlaky
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autor navrhuje tuto soupravu rozdé¢lit. Usetfené vozidlo autor navrhuje vyuzit pro dalsi spoje,
které by byly doplnény. Prepravni proudy by se rozmélnily, vlaky by nebyly pfeplnéné a

zlepsila by se obsluznost izemi v okoli trati.

Linka S76 Lochovice - Zadni Treban
650

600

550

Praimérné dennivytizeni (10/2019)
w
o
o

Pracovni den Sobota Nedele

Obrazek 19 Primérné denni vytizeni linky S76
Zdroj: autor

1.6 Shrnuti

V kapitole jedna autor analyzuje spotiebu energie Ceské republiky, uskali vysoké
spotieby energie pochazejici z fosilnich zdroj, jako je napt. nizka uc¢innost spalovaciho motoru
a tim zbytecné spotieby energie, kterd ale neni vyuZivana pro samotny pohon vozidla. V prvni
kapitole jsou téz rozebrany souc¢asné moznosti alternativnich pohonti vozidel, jako je vozidlo
trolej — akumulator, vozidlo trolej — naftovy motor nebo vozidlo palivovy ¢lanek — akumulator.
V kapitole je popséana dopravni infrastruktura trati Lochovice — Zadni Tieban, zplsob
organizovani drazni dopravy, nebo podrobné popisy stanic a zastavek vcetn¢ Casovych
dostupnosti obci od zastavek. V podkapitole soucasny stav dopravy je rozebran kniZni jizdni
fad, zplisob obsluhy Uzemi, nebo vypocitané nékteré technologické ukazatele linky. Autor
Vv prvni kapitole analyzuje dopliikovou obsluhu tizemi autobusovymi spoji a naznacuje mozné

vylepSeni obsluhy tizemi. V kapitole je také analyzovano ptepravni vyziti linky S76.
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2 ANALYZA,VOZID,LA POHANENEHO VODIKOVYM
PALIVOVYM CLANKEM

Vodik je nejlehci prvek v periodické soustaveé prvku. Je tietim nejrozsirenejsSim prvkem
na Zemi a tvoii dv¢ tretiny vesmirné hmoty. Odhady tvrdi, Ze tvoti az 30 % hmotnosti Slunce.
Pti tniku vodiku do atmosféry nedochazi ke znecistovani ovzdusi, jde o bezemisni latku, ktera
neni toxicka a je bez zédpachu. Vodik velmi dobte hofi, za svétla témét bezbarvym plamenem,

za tmy jiz pozorujeme modry nadech barvy plamene. Sam ale hofeni nepodporuje. (14)

Z vyse uvedeného se vodik jevi jako vhodné palivo nejen svym vSudypiitomnym

vyskytem, ale 1 vybornymi hoflavymi vlastnostmi.

V roce 1776 objevil vodik britsky védec Henry Cavendish. V priamyslu vodik ale
nenasel uplatnéni, protoze byla na vzestupu levnéjsi fosilni paliva. Prvni vétsi vyuziti vodiku
dopravé bylo jako nosny plyn ve vzducholodich. Tento zptisob se neuchytil, protoze byl v této
dobé¢ povazovan za nebezpe¢ny. Vzducholod’ Hindenburg vzplanula nikoliv v§ak kvuli vodiku,
ale kvuli zavad¢ v elektroinstalaci, jejiz zkrat zapalil hotlavy ,,balon®, ktery byl naplnény
vodikem a nesl celou vzducholod’. Pozd&ji vodik nachazel uplatnéni v astronautice nejen jako
palivo pro raketové motory, ale i jako zdroj elektrické energie a tepla v palivovém ¢lanku

Vv raketach. (14)

Havarie vzducholodi vytvofila obrovsky mytus spojeny s nebezpecné bouchajicim
vodikem. Vodik obsazeny v nosném balonu vzducholodi ale ve chvili, kdy zkrat zapalil obal
a vytvofil se otvor, vodik okamzZité¢ unikl do okolni atmosféry a Vv podstaté nestihl chytit od

hofticiho balonu.

Protoze je vodik vysoce reaktivni, samostatné se v pfirodé témét nevyskytuje. JelikoZ
je vodik vazan ve slouceninach, potiebujeme vynalozit energii na jeho ziskani. Nasledné pfi
vyuzivani vodiku pro pohon vozidel s jeho pomoci ménime energii vlozenou do jeho ziskani
Vv jiny zdroj. V téchto souvislostech Ize o vodiku hovofit spiSe jako o nosi¢i energie nez jako

0 palivu. (15)

ProtoZe je nutné vynalozit energii pro ziskani vodiku, musi byt tato energie ziskana co
mozna nejekologictéjsi cestou, abychom mohli vodikovy pohon povazovat za ekologicky

pohon.
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Vodik vyuzivaji dva typy pohonti. Jednodussi zptisob v podobé vodiku jako paliva ve
spalovacim motoru, nebo pokrokovéjsi a smyslupInéjsi vyuziti vodiku v palivovych c¢lancich,

kde na zaklad¢ chemické reakce vznika elektricky naboj, ktery je dale vyuzivan.

2.1 Ziskavani vodiku

Vodik se nejcastéji ziskava tremi zplsoby. Podle energetické naro¢nosti, udrzitelnosti,
nebo ceny rozlidujeme vodik $edy, modry a zeleny. Sedy vodik ziskdvame chemickym
Stépenim zemniho plynu. Pii tomto procesu ale vznika velké mnozstvi oxidu uhli¢itého, az 5 kg
na jeden kilogram vyrobeného vodiku. Modry vodik vznika stejnym zptisobem, ale pii vyrobé
je navic zachytavan a ukladan oxid uhlicity. Zeleny vodik je nejekologictéjsi zpiisob ziskdvani
vodiku. Jeho vyroba se provadi elektrolyzou vody. Tato vyroba je ale velice energeticky
narocna. Aby byl tento zplsob ekologicky, je nutné vyuzit pro tento proces elektfinu
z obnovitelnych zdrojt, a jesté navic v dob¢é prebytku vyroby elektfiny. (16)

Sedy vodik

V soucasnosti ziskavame 96 % vodiku chemickym S$t€penim (parnim reformingem)
zemniho plynu. Pfi parnim reformingu se pfivadi vodni para o teploté 750-950 °C k metanu,
kdy reaguje smés metanu a vodni pary za vzniku vodiku, CO a CO». Poté znovu reaguje oxid
uhelnaty s horkou vodni parou a vznika vodik a oxid uhli¢ity. Tento proces je velice G€inny
(80 %) a levny, ale pti vyrobé vznika velké mnozstvi oxidu uhli¢itého. Na 1 kg vodiku piipada

5,5 kg oxidu uhli¢itého, nékteré zdroje ovSem uvadéji 9-12 kg oxidu uhli¢itého.(14)(17)

Modry vodik

Témet identicky zplsob ziskavani vodiku je technologie modrého vodiku. Proces
probihd naprosto shodné s vySe zminénym procesem s tim rozdilem, Ze vznikajici oxid uhliCity
je zachytavan. Technologie se nazyva carbon capture storage (CCS) nebo také carbon capture
utilitization (CCU). Proces je az 0 95 % ekologi¢téjsi nez vyroba Sedého vodiku. (14)

Zeleny vodik

Pod pojmem zeleny vodik se skryva vodik ziskany elektrolyzou vody S pouzitim
elektfiny z obnovitelnych zdroji. Timto zpiisobem je celosvétoveé ziskano asi 4 % z celkové
produkce vodiku. Bohuzel je ale vétSina z téchto 4 % ziskana jako vedlejsi produkt vyroby
chloru. Chlor se ziskava elektrolyzou solanky (roztok chloridu draselného nebo chloridu

sodného). Takto ziskany vodik nazyvame bily vodik.(14)
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Elektrolyza vody je proces, pii kterém vznika na elektrodach ponotenych do vody vodik

a kyslik. Elektrodami musi prochézet stejnosmérné elektrické napéti.

Voda je na zac¢atku procesu filtrovana od pevnych ¢astic. Filtrovani musi zajistit, aby ve
vodé zustaly pfitomné mineraly, které zajisti, aby voda zistala elektricky vodiva. Voda bez
takovych mineralti (napt. destilovana voda) se nazyva v souvislosti s elektrolyzou jako voda

mrtva ¢i hladova. (18)
2 Hzo = 2 HZ + 02

Rovnice 1  Elektrolyticka reakce vody
Zdroj: (19)

Pti elektrolyze vody vznikd na kladn€ nabité elektrodé (katod€) vodik a na zaporné
nabité elektrodé (anod¢€) kyslik, z podstaty molekuly vody je produkce plynd v poméru 2:1—

v molekule vody jsou dva atomy vodiku a jeden atom kysliku (viz rovnice 1, obrazek 20).

Obrazek 20 Molekula vody
Zdroj: autor

V soucasnosti je produkce vodiku elektrolyzou vody velmi nakladna, ale do budoucna

se ocekava navyseni produkce elektrolyzou a tim i1 zlevnéni zeleného vodiku.
2.2 Vodik ve spalovacim motoru
Spalovaci vodikovy motor koncepéné vychdzi ze zdZzehového motoru, proto vétSina

takovych motorti dokaze pracovat jak s benzinem, tak i na vodik.

Vodik jako palivo do spalovaciho motoru zkouSeji vyuzit vSichni svétovi vyrobci
motort. Prvni takové vyuziti bylo ve 20. letech minulého stoleti ve vzducholodnich motorech.
Takovy motor mize pracovat s velmi chudou smési vodiku a kysliku, coz vede ke snizeni

spotieby pii nizsich zatizenich motoru. (20)
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Jelikoz motor spalujici vodik pracuje s pfebytkem vzduchu, slouzi piebyte¢ny vzduch
jako chladivo a snizuje se tim teplota smési pod mez, pti které by mohlo dojit k samovolnému
vzniceni pripravené smési a tim neklidného chodu motoru. Spalovani vodiku pii nizké teploté

nedovoluje vzniku oxidim dusiku (NOy). Spalovaci vodikovy motor proto pracuje az o 99,9 %

.....

Ve spalovacich motorech neni vyuziti vodiku pfili§ perspektivni. Spalovaci pistovy
motor obsahuje velké mnozstvi pohyblivych casti, které vytvareji odpor. Vyssi odpor
z vnitiniho tfeni snizuje ucinnost motoru. Také prace vykonand vodikem pfi hotfeni se kona
pouze pii jediném taktu — expanzi, coz je pouze % celého cyklu ¢tyfdobého motoru. Vodik

Vv palivovém ¢lanku vykonava praci kontinualné po celou dobu chodu palivového ¢lanku.

2.3 Vodik v palivovém ¢lanku

Palivovy ¢lanek je elektrochemické zatizeni, které méni energii vzniklou pii chemické
reakci na elektrické napéti. Nejcastéji se vyuziva palivovy ¢lanek vyuZzivajici reakci vodiku
a kysliku. Vodik musime ziskat, ndsledn¢€ ulozit do palivové nadrze, odkud je vyuzivan dale.
Kyslik pro reakci v palivovém clanku postacuje z okolniho vzduchu. Proces tvorby elektrické

energie v palivovém c¢lanku je v podstaté proces inverzni k elektrolyze vody.

Prvni zminka o palivovém ¢lanku je z roku 1889, kdy se Charles Langer a Ludwig Mond
pokusili vyvinout palivovy ¢lanek napajeny svitiplynem, vyvoj byl ale pfili§ drahy. Prvni
zminku o jevu palivového ¢lanku datujeme ale jiz diive, do roku 1802, kdy Sir Davy Humphrey
provadél elektrolyzu vody a pti odpojeni zdroje elektrické energie naméfil na elektrodach slaby

naboj. Nicméné tento jev nedokazal popsat, nelze proto hovofit o palivovém ¢lanku. (38)

Zakladni ¢asti palivového ¢lanku

Palivovy clanek nevyzaduje velké mnozstvi soucasti. Zadnd ze soucasti neni

mechanicky pohyblivé, coz vede k nulovému opotiebovavani tohoto zatizeni. Casti palivového

¢lanku jsou:
e anoda,
e katoda,
e elektrolyt.

Anoda a katoda jsou elektrody vyrobené z porézniho a elektricky vodivého materialu.

Elektrody jsou potazeny slabou vrstvou katalyzatoru (nejCastéji platina). Katalyzator je latka
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umoznujici urychleni, ¢i zapoceti chemické reakce. Elektrolyt je latka umoznujici pfesun pouze

kladn¢ nabitych castic.

Obecny princip ¢innosti palivového ¢lanku

Obecny princip Cinnosti je pro vSechny zndmé typy palivovych ¢lanki stejny. Palivové

¢lanky se 1i8i pouzitym materialem elektrod, typem elektrolytu a pracovni teplotou. (20)

Na anodu je ptivadéno palivo (vodik), které je nuceno reagovat s okysli¢ovadlem
(kyslik) na druhé strané ¢lanku, na katod¢. Elektrolyt umoziuje prostup pouze kladné nabitym
Casticim, proto je anoda potazena slabou vrstvou katalyzatoru. Katalyzator dokdze z atomu
vodiku odlou¢it elektron. Nyni se vodik stava kladné nabitou Eastici (protonem) a muize
prostoupit elektrolytem. Samostatny elektron nyni jiz jako elektrické napéti nema jinou
moznost nez pokra¢ovat vodivymi ¢astmi ¢lanku, tj anodou a dale obyc¢ejnymi vodici konat
elektrickou praci na pfipojeném spotiebi¢i. Poté, co elektron vykona elektrickou praci,
pokracuje obvodem dale na katodu. Kladné nabity atom vodiku se na katod¢ opét setkava se
svym elektronem a utvofi stabilni atom vodiku. Vodik se na této strané palivového ¢lanku
setkava s okysli¢ovadlem (kyslik). Protoze je vodik velmi reaktivni prvek, utvoii zde

s kyslikem molekulu vody.

1
Hz +§02 = H20

Rovnice 2  Reakce probihajici v palivovém ¢lanku
Zdroj: (20)(21)

Palivovy clanek je velmi stabilni zafizeni, které se viibec neopotiebovava, miize proto
pracovat s prisunem paliva do nekonecna. Palivovy ¢lanek ma ucinnost 50 %, tzn. ze 50 %
energie dodané vodikem je vyuzito na elektrické napéti a zbylych 50 % energie produkuje teplo.
Vykon palivového ¢lanku je neménny od chvile, kdy ¢lanek dosahne provozni teploty. Palivovy
¢lanek neumi béhem svého pracovniho procesu dynamicky meénit vykon, proto je nutné
V dopravnich prostiedcich instalovat lithiovy akumulator, ktery dokaze vykryt vykonnostni

pozadavky pro rozjezd vozidla.

2.4 Vyuziti vodiku v dopravé

V roce 1807 zkonstruoval Svycar Francois Isaac de Rivaz prvni vozidlo pohanéné

vodikem. Nejednalo se vsak o palivovy clanek, ten byl poprvé sestrojen az v roce 1889 (viz
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kapitolu 2.3). Vozidlo bylo pohanéné pistovym spalovacim motorem, ktery spaloval vodik.

Takova technologie se neuchytila, nebot’ byla na vzestupu levnéjsi fosilni paliva.

Prvni vozidlo (traktor) pohanéné vodikovym palivovym ¢lankem bylo vyrobeno v roce
1959. O Sest let pozdg&ji byla vyrobena prvni dodavka s palivovym ¢lankem (GM electrovan).
Dlouho se vodikova mobilita pfili§ nerozvijela, vzestup pfisel na prelomu tisicileti. Kolem roku
2005 ovsem opét padl zajem rozvijet vodikovou mobilitu a zacalo se pracovat na elektrickém
pohonu. V soucasnosti jsou volné k prodeji tfi modely osobnich automobilti pohanénych

vodikovym palivovym ¢lankem, Hyundai Nexo, Toyota Mirai a Honda FCV.(22)

Prvni ¢esky autobus na vodikovy pohon byl postaven v roce 2009. Na jeho vystavbé se
podilel Ustav jaderného vyzkumu Rez, Skoda electric a mnichovska spole¢nost Proton Motor.
Autobus byl nazvan TriHyBus (triple hybrid hydrogen bus). Autobus totiz vyuziva tfi zdroje
energie — palivovy ¢lanek, akumulator a vykonné kondenzatory (ultrakapacitory). Autobus byl
provozovan v Neratovicich mezi lety 2009-2014. Z dtivodu pfili§ drahého vodiku nebyl

vyuzivan pravidelné. (23)

Osobni vlak pohanény vodikovym palivovym ¢lankem piedstavil jako prvni na svété

zahajily provoz v Némecku. Vlak nese nazev Coradia iLint. (24)

Coradia iLint

Obriazek 21 Alstom Coradia iLint

Zdroj: (25)
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Alstom Coradia iLint je Zelezni¢ni kolejové vozidlo urcené pro vozbu regionalnich
vlaku, pfipadné mén¢ vytizenych rychlikovych linek. Vstup do vozidla je nizkopodlazni, nad
podvozky je podlaha vys. Dvouvozova varianta pojme az 150 sedicich cestujicich
a 150 stojicich cestujicich. Maximalni rychlost vozidla je 140 km/h. Palivové nadrze vozidla
Coradia iLint pojmou 188 kg vodiku, coz je 6316 kWh energie, vozidlo dokaze natankovat za
15 minut (26). V soucasnosti je v provozu 14 vozidel Coradia iLint v Dolnim Sasku. DalSich

98 vozidel je objednano do Dolniho Saska, Bavorska a Hesenska.(27)

Coradia iLint vychazi z vozidla Coradia Lint. Vyrobce vyménil stavajici pohon na
spalovaci motor za zatizeni pro provoz na vodik. Na misto palivové nadrze a spalovaciho
motoru, ktery byl umistén pod podlahou vozu, vyrobce umistil akumulétory, silnoprouda
Zafizeni pro smérovani napéti akumulator -> trakéni motor nebo trakéni motor -> akumulator.
Leh¢i vodikovou vyzbroj (nadrze na vodik a palivovy ¢lanek) Alstom umistil na stiechu (viz
obrazek 22). Tato zafizeni jsou na stfeSe i z bezpecnostnich duvodu v piipadé tniku nebo

vzplanuti vodiku.

V Ceské republice bylo vodikové vozidlo poprvé piedstaveno v ramci akce Coradia
iLint Railshow 2022. Vyrobce Alstom uspoiadal prezenta¢ni akci pro vefejnost. Béhem osmi
dni se konaly promo jizdy po celé Ceské republice. Cestujici se mohli timto vozidlem svézt

a predstavit si moznou budoucnost drazni dopravy.

Electricity for the traction and on-board equipmentis
O ra | a generated by a fuel cell, stored in a battery and recovered
during braking. All this is monitored energy management
algorithms which optimise the system. The Coradia iLint
is the world's first passenger train in commercial
service powered by a hydrogen fuel cell.
A FUEL CELL p il
generates electrical energy via chemical reaction,
combining a fuel (hydrogen) with a combustion agent
(the oxygen in the air). The only emission is water in

THE HYDROGEN
the form of vapor and condensation. The fuel cell powers .,[. s B by o e
the traction motor during acceleration and, at the same \

/ is "
time, the batteries and on-board equipment. ‘@moﬁ is the fuel used by the fuel cell
(J

= L W= e — — e e |

: e

T Ins } ) N — |

g LITHIUM-ION THE AUXILIARY THE TRACTION INVERTER/ THE TRACTION
i BATTERIES CONVERTER CONVERTER MOTOR
H store part of the extra energy produced converts electrical energy ensures that the appropriate energyis  drives the wheels

by the fuel cell as well as kinetic energy received from the traction transmitted between the fuel cell, ~for acceleration and
g recovered during braking. The batteries  inverter and the battery to adapt the battery, the traction motor and braking
H supply the train under normal operation it to the various on-board  the awiliary converter. It also collects energy
{ and can be used to boost the accelera- equipment (sir conditioning, generated by the movement of the train A LST‘E )) M
. tion of the train when necessary. doors, passenger information during braking, redistributing it to -

displays, lighting__) the auwsiary converter and the batteries +mobility by nature-

Obrazek 22 Coradia iLint schéma trak¢ni vyzbroje
Zdroj: (24)
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Flirt Hy
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Obrazek 23 Stadler Flirt Hz
Zdroj: (28)

Vodikova jednotka Flirt H2 od $vycarského vyrobce Stadler Rail AG byla vetejnosti
ptredstavena na svétové vystavé Inno Trans Berlin v roce 2022. Vozidlo je vyrabéno ve dvou
variantach ¢tyiclankové a dvouclankové. Kazda varianta se sklada z vozl pro cestujici a jednim
nebo dvéma clanky Snadrzemi na vodik palivovym clankem a chladicim systémem.
Akumulatory jsou umistény na sttese vozidla, v ¢elnich vozech za stanovisti strojvedouciho je
umisténa trakéni vyzbroj. Hnaci podvozky jsou umistény pod trakéni vyzbroji na ¢elnich
vozech (viz obrazek 24). Vozidlo muze byt vybaveno i pantografem pro jizdu pod liniové
elektrifikovanymi trat€émi. Prvni vozidlo bude uvedené do provozu v roce 2024 v USA ve staté
California. Spolecnost San Beranrdino Country Transportation Authority, California USA
objednala 4 vozidla. Planuje ovsem objednat dalSich az 25 vozidel Flirt Ho. Objednana vozidla
disponuji kapacitou 116 sedicich cestujicich, maximalni rychlosti 127 km/h, dojezdem 460 km

a maximalnim vykonem 700 kW. PInéni vodikem trva méné nez 30 minut. (29) (30) (31)
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Obrazek 24 Stadler Flirt H, — rozlozeni interiéru
Zdroj: (31)

Mireo plus H

Obrazek 25 Siemens Mireo plus H

Zdroj: (32)

Vozidlo Mireo Plus H od némeckého vyrobce Siemens Mobility AG bylo vetejnosti
predstaveno na vystavé Inno Trans Berlin v roce 2022. Mireo bude k dispozici ve dvou
variantach, dvouclankové a tficlankové. Vozidlo ma akumulatory umisténé pod podlahou
¢elniho vozu (ha obrazku 26 oznaceno [5]), pod podlahou druhého Celniho vozu je umisténa
trak¢ni vyzbroj [1]. Na stfeSe vozidla jsou umistény nadrze na vodik [3] a palivovy ¢lanek [2].
Na stiese je také umisténo zafizeni technologie SiC [4], ktera Setii energii, zvySuje G¢innost
a snizuje hluk. V roce 2022 podepsal némecky dopravce Bayernische Regioalbahn leasingovou
smlouvu na dvouclankova vozidla Mireo Plus H. Jednalo se o pilotni projekt na 30 mésicu.

Testovaci provoz by mél zacit v roce 2023 a v roce 2024 by vlaky mély zadit vozit cestujici.
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Némecké drahy — DB spolupracuji se Siemens Mobility na komplexnim feSeni provozu
vodikovych vlakt. Projekt ,,H2goesRail“ ma za cil vymyslet vodikovou plnici stanici, ktera
zvladne naplnit vodikové nadrze vozidla za stejnou dobu jako zvladne bézna Cerpaci stanice
naplit nadrze na naftu. Mireo Plus H mizZe jet rychlosti az 160 km/h, vykon vozidla je
1 700 KW, vysledkem je zrychleni az 1,1 m/s?. Tfi¢lankové verze ma dojezd 800 — 1 000 km,
zatimco dvouclankova verze ujede na jedno naplnéni nadrzi 600 km. Plnéni vodikem trva

15 minut. (33) (34)

Obrazek 26 Siemens Mireo Plus H — schéma

Zdroj: (35)

V Ceské republice je na misté fesit uplatnéni vozidel s alternativnimi pohony na linkach,
na kterych neni v planu vybudovat liniové trakéni vedeni. Jedna se o linky R21, R22, R24, R25,
R26 a R27. Vyuziti bateriové, nebo vodikové technologie bude zaviset na délce tiseku bez
liniové elektrifikace. (36) Moravskoslezsky kraj uvazuje o provozu vodikovych vozidel na
Bruntalsku. V Usteckém kraji se jevi vyuziti vodiku jako nejvhodngjsi, protoze je zde velké
mnozstvi podnikd, které vytvareji vodik jako odpadni produkt. Norskad spolecnost SINTEF
zpracuje projekt, ve kterém bude provedeno ekonomické a technické zhodnoceni provozu

vodikovych vlakii na trati z Usti nad Labem pies D&¢in a Ceskou Lipu do Liberce. (37)

2.5 Shrnuti

Ve druh¢é kapitole je popsdn pohon vodikovym palivovym clankem. Je zminéna
zakladni charakteristika vodiku, pocatky vyuzivani vodiku v primyslu. Déle jsou popsany
moznosti ziskavani a vyroby vodiku. Autor také zminuje, jakym zptisobem lze vodik vyuzit pro
pohon vozidel — ve spalovacim motoru, nebo v palivovém ¢lanku. V kapitole jsou popsany
zakladni ¢asti palivového ¢lanku, princip €innosti palivového ¢lanku a také samotné vyuziti
vodiku Vv dopravé. Je popsdno i vyuziti vodiku v silni¢nich vozidlech. Dale jsou popsana

V soucasnosti nabizena Zelezni¢ni vozidla pohanéna vodikovym palivovym ¢lankem.
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3 NAVRH PROVOZU NA VYBRANE TRATI

Do roku 2050 musi byt Ceska republika uhlikové neutralni. Tento zavazek se tyka
I provozu osobnich vlakl na trati Lochovice — Zadni Tteban. Autor navrhuje, aby soucasné
vozidlo pohanéné naftovym spalovacim motorem bylo nahrazeno vozidlem pohdnénym

vodikovym palivovym ¢lankem.

Na zékladé simulaci provedenych Univerzitou v Birminghamu na trati Birmingham
Moor street — Stratford upon Avon védci zjistili, Ze pouziti vozidla na vodikovy pohon usetii
55 % energie oproti naftovému pohonu. Vozidlo navic dokazalo béhem této trasy rekuperovat
celkem 138 kWh energie zpét do akumulatord. V simulaci bylo uvazovano, ze vodik vyrobeny
pro provoz vozidla by pochézel z parniho reformingu zemniho plynu. I pies to bylo na trase
vyprodukovano o 72 % méné oxidu uhli¢itého, nez vyprodukovalo vozidlo se spalovacim

naftovym motorem. (40)

Vozidlo pohanéné vodikovym palivovym ¢lankem ma vysoky dojezd na jedno naplnéni
zasobnikil. Takové plnéni trvd maximalné 30 minut. Zbrojeni vodikem by se provadélo ve
stanici Beroun, protoze se oCekava vétsi flotila vozidel s vodikovym ¢lankem. Beroun je
vhodna stanice pro zbrojeni, nebot’ zde velké mnozstvi osobnich vlakl kon¢i, naptiklad linka
S6 (Praha Smichov — Beroun), S60 (Beroun — Protivin) a S75 (Beroun — Rakovnik). Pro piehled

Viz obrazek 27.
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Zdroj: autor, (8)
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3.1 Jizdni rad

Stfedocesky kraj uvazuje ve stiednédobém i dlouhodobém vyhledu zachovat koncept
jizdniho fadu s intervalem 60/120 min s posilovanim ve $pi¢kach v useku Zadni Tteban — Liten.
Taktovy model kraj uvazuje ponechat v X:30 v Zadni Tiebani, ve Vseradicich v X:00
a v Lochovicich s navaznosti na vlaky linky R26 a S60 ve sméru P¥ibram. (10) Autor s takovym

konceptem souhlasi a povazuje za dostacujici soucasnou podobu jizdniho tadu popsanou

v kapitole 1.

Spoje by nadale byly smérovany na hlavni pfestupni vazbu do Zadni Tteban¢ na linku
S7. Prvni spoj by vyjizdél z Lochovic kolem ¢tvrté hodiny ranni. Tim by bylo zajisténo spojeni
do Prahy na Sestou hodinu rano. Nasledujici ranni spoje by slouzily piedev§im pro zaky
pro nepracujici obcany, jako jsou diichodci nebo osoby na matef'ské dovolené. Odpoledni spoje
vyuzivaji pfedev§im cestujici, kteti se vraci ze Skoly a z prace. Autor neocekdva vyraznou
zménu v chovani cestujicich. Dtivéjsi odpoledni spoje by vyuzivali Zaci a studenti pro cestu
dom ze Skol. Spoje po 15. hodin€ uz by vyuzivali spiSe pracujici osoby na cesté¢ domu z prace.
Vecerni spoje by slouZily pro cesty za zabavou a kulturnim vyzitim do mést. Posledni spoj ze
Zadni Ttebané v 23:00 je vyhovujici. Pozdé&jsi spoje by byly malo vyuZivané a nevyplatilo by

se jejich financovani.

3.2 Obéhy vozidel

Obchy vozidel jsou v soucasnosti naplanované tak, aby se vSechna vozidla dostala do
Lochovic, kde je zbrojici zafizeni. Autor ale navrhuje provadéet zbrojeni v Berouné z diivodu
vysokych nakladi na vybudovani vodikové plnici stanice. Soucasné ob&hy jsou i pfesto
naplanovany tak, aby se vozidla dostala do Berouna. VVozidla jsou v Berouné pouze odstavena

a je zde dostatek Casu na zbrojeni vodikem.
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Vozidlo 1 Vozidlo 1v 6+7 vyuZito pro jiné vykony o
1-4 5 Zbrojeni
Beroun 4:39 9: 34 13:56
of\ A
2
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/ \
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39 15:20 15:35 17:20 17:35 16:36 19:20 20:07 21:49 22:07 23:54)

Obrazek 28 Ob¢h TD1
Zdroj: autor

Obéh prvniho vozidla (obrazek 28) zac¢ina ve vSedni den v Berouné. Vozidlo dopoledne
obsluhuje posilové spoje ze Zadni Trebané do Litné. V 9:21 vozidlo odjizdi jako soupravovy
vlak do Berouna. Vozidlo je zde odstaveno od 9:34 do 13:55. Béhem této doby by bylo
provedeno zbrojeni. V 13:55 se vozidlo vraci zpét do Zadni Tiebané a odtud za¢ina odpoledni
¢ast obéhu. Vozidlo skonc¢i v 23:54 ve stanici Lochovice piipravené na dal$i den. Rano jede
prvni ranni vlak z Lochovic. Cely den obsluhuje vlaky v celé trase s vyjimkou dvou obratd do
Litn¢. Vozidlo skon¢i v 20:42 v Zadni Tiebani a odtud pokracuje jako soupravovy vlak do

Berouna na zbrojeni (viz obrazek 29). V patek jsou nékteré spoje prodlouzené v celé trase, proto

se ob¢h lisi u téchto odpolednich spojt.

Vozidlo 2 y
1-5 1-4 5 Zbrojeni
Beroun 3:15 20:55
O 4
S/
L
&
27719 27751 (& s
’
’
Zadni Treban 4:28 4:40 6:23 6:34  8:23 9:04 10:53 11:04 13:23 13:34 15:23 15:34 17:23 17 34 15:34\16:23 16:34 19:23 19:34 \20:23 20:42
12
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17 N 16:14 19:48 20:14
~ ~ ~ ~ ~ ~ N oy
g \28 \38 WF |7 gE:&’: 38
IN [N SIN N 5 N SN % N R | 27718 RN 27750
Lochovice
39| 3:35 3:42 5:25 5:37 7:19 7:37 9:49 10:07 11:49 12:37 14:19 14:36 16:20 16:36 18:20 17:20 18:36

Obrazek 29 Obéh TD2 1-5
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Vikendovy obéh je v soucasnosti uzptsoben jizd¢ soupravy 810+(010+)810. V pripadé
navrhovaného provozu dvouélankovym vodikovym vozidlem by nebylo potieba posilovat
vikendové spoje dalsim vozidlem. Sedadlova kapacita dvouclankového vozidla je dostate¢na i
pro vikendovy provoz. Proto by béhem vikendu mohlo byt druhé vozidlo, které je jinak

vyuzivané pro posilové spoje do Litné, vyuzito na jinych tratich v okoli Berouna.

Vozidlo 2 L,
6+7 Zbrojeni
Beroun 13:39 14:18 0:20
0 /”\ %]
&/ \%
NG S
Ny o
2, \
’ \

ZadniTrebari| 6:53 7:33  9:23 9:34  11:23 11:34 13:23 13:24 14:33 14:34 16:23 16:34 18:23 18:34 20:53 21:04 22:53 23:09
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Lochovice
15:20 15:37 17:20 17:37 19:20 20:07 21:49 22:07 23:54 0:00

39(6:07  8:18 8:37 10:19 10:37 12:19 12:37

Obrazek 30 Ob¢h TD2 6+7
Zdroj: autor

O vikendu by vozidlo za¢inalo obéh rano v Lochovicich a cely den by obsluhovalo linku
Vv celé trase (viz obrazek 30). Po vlaku 27715 by vozidlo odjelo do Berouna na zbrojeni. Jizda
ze Zadni Tiebané do Berouna trva 15 minut, nasledné je pocitano s 5 minutami posunu
vV Berouné K plni¢ce. Samotné plnéni je planovano na 30 minut, nasleduje 5 minut posunu a

nakonec 15 minut jizdy do Zadni Tiebanég. Detailni rozpis zbrojeni je zndzornén na obrazku 31.

ukon doba trvani Ganttdv diagram zbrojeni vodikem
jizdaZTR-BE| 15 min
posun 5 min
zbrojeni| 30 min
posun 5 min

Jizda BE-ZTR| 15 min
celkem| 70 min

Obriazek 31 Ganttliv diagram zbrojeni vodikem
Zdroj: autor
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3.3 Vybér vhodného vozidla

Vybrana trat’ je v soucasnosti obsluhovéana nizkokapacitnimi vozidly fady 810. Vozidlo
fady 810 disponuje 55 misty k sezeni. Vyrobci draznich vozidel v soucasnosti nenabizeji

alternativni typ vozidla s podobné nizkou obsaditelnosti.

V soucasnosti jsou vyrabéna tfi vozidla pohanénd vodikovym palivovym ¢lankem.
Vyrobce Alstom nabizi vozidlo Coradia iLint (150 sedicich cestujicich). Vyrobce Siemens
vyrabi vozidlo Mireo Plus H a Svycarsky vyrobce Stadler ma ve flotile model Flirt H»
(116 sedicich cestujicich). VSechna zminéna vozidla jsou dvouclankového provedeni.
Dvouclankové provedeni je vhodné uspotadani, pokud by vozidla byla vyuzita pro balicek trati.
Kdyby vozidla obsluhovala linky S6, S60, S75 a S76, bude nabizené uspotfadani vyhovujici a
1ze takova dvouclankova vozidla vyuzit i na méné vytizené trati Lochovice — Zadni Tteban.

Obsazenost soucasného vozidla v nejvytizen&jsim tseku primérné neptesahuje 40 %.

Vozidla pfi takto naplanovanych obézich ujedou primémé 471 km mezi zbrojenimi.
S takovou primérnou hodnotou by dojezd soucasné nabizenych vozidel znemoznil vyuziti
vozidla Stadler Flirt Ha, protoze ma dojezd jen 460 km. Nicméné pii detailnim rozpocitanim
najezdu mezi konkrétnimi turnusovymi dny vychazi najezd mezi zbrojenimi ze ctvrtka na patek
na 648 km (viz tabulku 6). Tato hodnota uz ptedstavuje dal§i omezeni pii vybéru vozidla.
Vozidlo Siemens Mireo Plus H nelze pouZit pro takovy najezd. Vozidlo Siemens Mireo Plus H
ma dojezd 600 km. Takto nastavené ob&hy umoznuji vyuZit pouze vozidlo Alstom Coradia
iLint s dojezdem 1000 km. Doba pro zbrojeni nepiedstavuje parametr, ktery by omezoval vybér
vozidla. V obézich je pocitano se zbrojenim 30 minut. Zadné z nabizenych vozidel tuto dobu

nepiekracuje Coradia iLint—15 min, Siemens Mireo plus H-15 min, Stadler Flirt-30 min.

Tabulka 6 Vzdalenost mezi dopliiovanim paliva

Vzdalenost mezi dopliiovanim
paliva

Pondéli 401 km
Utery—&tvrtek 594 km
Ctvrtek -> patek 648 km
Patek -> sobota 456 km
Sobota -> nedéle 456 km
Nedéle 273 km
priumér 471 km

Zdroj: autor
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3.4 Plnici stanice

Umisténi plnici stanice autor navrhuje na manipulaénich kolejich ZST Beroun. N&které
manipulacni koleje jsou v soucasnosti vyuzivané pro odstaveni vozidel. Manipulacnich koleji
je v Berouné dostatek. Autor navrhuje vybudovat plnici stanici v blizkosti koleji 18; 20 a 22.
V okoli téchto koleji je dostatek mista pro vybudovani plnici stanice. Plnici stanici by bylo
vhodné vybudovat tak, aby byla dostupna ze dvou koleji a mohla se souc¢asné plnit dvé vozidla.

Pro detail viz obrazek 32.
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Obrazek 32 Umisténi plnici stanice
Zdroj: autor, (10)

Zasobovani plnici stanice vodikem by bylo zajisténo elektrolytickym zatfizenim, které
by bylo zasobované vodou zteky Berounky. Voda by pied vyuzitim v elektrolyzéru byla
mechanicky filtrovana od pevnych C¢astic. Plnici stanice by byla zasobovana energii
z obnovitelnych zdroji. Nabizi se vSechny znamé obnovitelné zdroje energie. V blizkosti
stanice Beroun je krajina vysoko nad okolnim terénem, Ize proto do této vySky umistit vétrnou
elektrarnu. Berounem protéka feka Berounka a ve mésté je vybudovany jez, u kterého stoji mala
vodni elektrarna. Fotovoltaické panely lze vybudovat na stfeSe vypravni budovy nebo
kterékoliv jiné budové v okoli. Nabizi se také moznost umistit panely na kopec, kde by mohla
stdt 1 zminénd vétrnd elektrarna. Dle autorovych tvah by bylo nejvyhodnéjsi vybudovat

fotovoltaické panely na kopci u ZST Beroun. Soudasné lze ale vyuZivat energii z vodni
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elektrarny pro pokryti obdobi, kdy by nedosta¢ovala vyroba z fotovoltaickych panelti. Detailni

rozmisténi soucasti plnici stanice je zndzornéno na obrazku 33.
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Obrazek 33 Umisténi plnici stanice
Zdroj: autor, (8)

V soudasnosti jsou vozidla zbrojena v ZST Lochovice. Je zde umisténo malé depo
kolejovych vozidel a stfedisko vlakovych a lokomotivnich €et. Sttedisko a DKV v Lochovicich
by zustalo zachované. Zbrojici stanice vV Lochovicich by se zrusila, protoze by neméla vyuziti
a nevyplatilo by se na jejim mist¢ budovat novou vodikovou plnici stanici. Vozidla by
v Lochovicich byla pouze deponovana. Autor navrhuje, aby se stavajici depo zrekonstruovalo,
aby se vném mohla deponovat dvé vozidla. Opravy vozidel by se nadale provadély
v Rakovniku. Pro jednodussi planovani obéht a SirSiho vyuziti vozidel by vSechny vlaky

zajizd¢jici do Berouna byly vedeny vozidly stejné rady.

3.5 UsSetirené emise

Vozidla pfi navrhovanych obézich ujedou v TD1 za tyden 2811 vozkm, v TD2
1459 vozkm za tyden. Celkem za jeden rok pii poctu 52 tydnd za rok vozidla ujedou
222 040 vozkm. Spotieba vozidla fady 810 zavisi na provoznich podminkach. Autor z riznych
zdroju, které uvadéji spotiebu tohoto vozidla, vypogital primérnou spotiebu na 39,06 1/100 km.

Zaroven je v jednom litru nafty akumulovano 9,78 kWh tepelné energie. (39). Vyrobce motoru
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uvadi, ze motor Tedom TD 152 AH TX 01, ktery je podle vyrobce pouzit v nejnovéjsich
rekonstrukcich vozidel fady 810, vyprodukuje emise podle tabulky 7.

Tabulka 7 Emise motoru TD 152

Emisni latka MnoZstvi

NOx 8,00 g/kWh 6 785 228,88 g/rok
CO 4,50 g/kWh 3816 691,24 g/rok
PT 0,36 g/kWh 305 335,30 g/rok
HC 1,10 g/kWh 932 968,97 g/rok

Zdroj: autor, (41)

Ptiuvedené spotiebé a roénim najezdu vozidel spotiebuji vozidla celkem 86 723,27 litrl
nafty za rok. Tolik litrti nafty predstavuje 848 153,61 kWh tepelné energie spalené v motoru.
Pii prepocitani spalené energie na uvadéné emise zjistime, Ze v piipad¢ zastaveni provozu
vozidly fady 810 a nahrazenim vozidly s vodikovym palivovym ¢lankem na vybrané trati by
bylo usetieno 6,8 tun oxidu dusiku, 3,8 tun oxidu uhelnatého, 305 kg pevnych ¢astic a 933 kg

uhlovodiku za rok.

Vozidlo Alstom Coradia iLint ma nadrze na vodik s kapacitou 188 kg vodiku. Na jedno
naplnéni vozidlo ujede 1000 km. V jednom kilogramu vodiku je 33 kWh chemické energie
(14). Spotieba takového vozidla je tedy 6,2 KWh/km. Roéné by tedy bylo potieba pro provoz
na trati Lochovice — Zadni Tieban 41,7 tun vodiku. Na vyrobu jednoho kilogram vodiku je pfi
elektrolyze vody potieba 8,92 litri vody (14). Ro¢né by tedy pro navrhovany provoz bylo
potieba 372 352,20 litri vody.

3.6 Alternativni varianta

Spravce infrastruktury planuje elektrifikovat trat’ 200 Zdice — Protivin. Byl by vyuzit
napajeci systém 25 kV 50 Hz. Stanice Zadni Tieban je napajena systémem 3 kV ss. V takovém
ptipad¢ se jevi jako vyhodnéjsi vozidlo trolej — akumulator. Bateriova vozidla nemaji vysoky
dojezd, ale trat’ Lochovice — Zadni Tieban je dlouha jen 26,5 km. Tuto vzdalenost bateriové
vozidlo ujede na jedno nabiti minimalné tfikrat. Pfi stani v koncové stanici by se vozidlo

nabijelo z trakéniho vedeni. BEMU vozidlo je schopné se nabijet na stfidavém systému
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0 polovinu rychleji nez na stejnosmeérném napéti. Pokud by vozidlo stalo alespont 10 minut
v kazdé koncové stanici, nabilo by se vV Lochovicich az na 80 % kapacity akumulatorti a v Zadni

Ttebani cca na 40 %. Pfi dojezdu 120 km by takové €asy na nabijeni bez problému stacily.

3.7 Shrnuti

Ve tieti kapitole autor navrhuje provoz vodikovymi vozidly na trati Lochovice — Zadni
Tieban. Nejdiive je popsan navrh samotného jizdniho fadu a piepravni chovani cestujicich.
Provoz se neobejde bez obehil vozidel. Autor navrhuje obéhy S primérnym dennim probéhem
402 km pro turnusovy den 1 a 292 km pro druhy turnusovy den. V obézich je pocitano se
zbrojenim v ZST Beroun. Na zbrojeni je vyhrazeno minimalné 70 minut véetné jizdy do
Berouna a posunu. Vybér vhodného vozidla spocival v porovnani parametrii nabizenych
vozidel s parametry provozu stanovenymi ob&hy. Rozhodujicim parametrem byl dojezd na
jedno naplnéni nadrzi vodikem. Omezujici je vzdalenost mezi doplnénim paliva ze ¢tvrtka na
patek—648 km. Na zdklad€¢ tohoto parametru bylo vybrano vozidlo Alstom Coradia iLint.
Umisténi plnici stanice autor navrhl do ZST Beroun. Plnici stanice by si sama vyrabéla energii
Z obnovitelnych zdrojii a vodu pro elektrolyzu by ¢erpala z feky Berounky. Autor v navrhové
kapitole vypocital na zakladé vyrobcem motoru uvadénych emisi usettené emise Skodlivych

latek.
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ZAVER

Autorv zamér posoudit provoz osobnich vlakt na trati Lochovice — Zadni Tieban byl
naplnén. Autor nejdifve analyzoval souasny stav energetické bilance Ceské republiky, na
jehoz zaklad¢ je provoz vodikovymi vozidly navrhovan. Nasledné¢ bylo nutné analyzovat
moznosti alternativnich pohonu zelezni¢nich vozidel. ProtoZze se navrh vztahuje na konkrétni
zelezni¢ni trat, bylo potieba provést analyzu stavu infrastruktury na trati Lochovice — Zadni
Tteban. Nasledovala analyza souc¢asného stavu dopravy na lince S76. V této kapitole je také
zminén soucasny stav nakladni dopravy na této trati. Autor také popsal prepravni vytizeni linky.

Kapitola slouZzi k porovnani potiebnych kapacit vozidel, kterd by mohla linku obsluhovat.

Ve druhé kapitole autor analyzuje alternativni palivo vodik a jeho vyuziti. Zprvu prace
popisuje zakladni vlastnosti a charakteristiky vodiku. Vodik je potieba vyrobit. Nelze jej
jednoduSe odebrat napt. z atmosféry. Vodik je nutné odloucit ze slou€enin, ve kterych se
vyskytuje. Nejcastéji zemni plyn nebo voda. Kapitola o ziskavani vodiku rozebira tii zptisoby
jeho vyroby modry vodik, Sedy vodik a zeleny vodik. Vodik lze vyuzivat ve dvou podobach
pro pohon vozidel ve spalovacim motoru nebo v palivovém ¢lanku. Kapitola analyzuje
moznosti takovych vyuziti. Pozdéji se kapitola dostava k vyuzivani vodiku v dopravé. rozebira
pocatky vyuzivani palivovych €lankl a dostava se k sou€asnému vyuZiti v zelezni¢ni doprave

nejen v Evropg, ale i v Ceské republice.

V navrhové kapitole autor vytvofil vlastni koncept provozu vodikovymi vozidly na trati
Lochovice — Zadni Tteban. Zminil divody takového vyuziti a naznadil §irs$i koncept vyuziti
nejen na navrhované trati. Navrh provozu za¢ina vytvofenim jizdniho fadu a jeho popsanim.
Soucasti kapitoly o jizdnim fadu je naznaceni piepravniho chovani cestujicich na vybrané trati.
Zjizdniho tadu vychazeji obéhy vozidel. Autor ob&hy navrhnul S primérmym dennim
probéhem 402 km v jedné turnusové skupiné a 292 km v druhé skupiné. V obézich je zahrnuto
zbrojeni vodikem v ZST Beroun. Pro jedno zbrojeni je potieba minimélné 70 minut véetné jizdy
do Berouna a posunu. Po téchto zékladnich parametrech navrhovaného provozu piichazi na
fadu vybér vhodného vozidla. Autor zhodnotil parametry nabizenych vozidel Snutnymi
parametry vzhledem k navrZzenému provozu jako je doba plnéni nadrzi nebo dojezd na jedno
naplnéni. Rozhodujicim parametrem se stal dojezd. Ob&hy byly napldnované se vzdalenosti
mezi zbrojenimi primémé 471 km, ale mezi jednotlivymi turnusovymi dny je nejvyssi
vzdalenost 648 km. Tato vzdalenost omezuje vybér na jediné z nabizenych vozidel — Alstom

Coradia iLint. V posledni ¢asti kapitoly autor navrhuje umisténi plnici stanice na vodik. Autor
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také navrhuje, kde umistit zdroje energie a odkud cCerpat energii pro provoz stanice
a elektrolyzéru pro samotnou vyrobu vodiku. Umisténi autor navrhuje v tésné blizkosti ZST
Beroun. K dispozici jsou vSechny obnovitelné zdroje energie. Voda Vv iece Berounce
a elektrarna u jezu, vitr na kopci nad ZST Beroun i v§udypiitomné sluneéni paprsky. Nahrazeni
provozu vozidel se spalovacim motorem vozidly s vodikovym palivovym ¢lankem by uSettilo
6,7 tun oxidl dusiku a 3,8 tun oxidu uhelnatého. Pro provoz vodikovych vozidel by bylo potieba
41,7 tun vodiku. Na konci kapitoly je naznacen alternativni navrh provozu. Sprava Zeleznic
planuje elektrifikovat trat’ ze Zdic do Pisku. Timto by stanice Lochovice ziskala trak¢ni

napajeni a oteviely by se tim moznosti pro navrh provozu bateriovymi vozidly.
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