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ABSTRAKT

Dizerta¢na praca sa zaobera navrhom metodiky na vyber najvhodnejsich a realizo-
vatel'nych rieSeni alternativnych pohonov ucelenych jednotiek na konkrétnej zeleznic-
nej linke ako substitatu elektrifikacie, pricom zohl'adiiuje ich vplyv na technologiu Ze-
lezni¢nej osobnej dopravy. Ciel'om prace je vytvorit’ systematicky pristup, ktory umozni
hierarchické usporiadanie pohonov na zaklade ich vplyvu na komplexné technologicko-
prevadzkové kritérid. Metodika zaroven identifikuje nevyhnutné technologické a inves-
ti€né opatrenia potrebné na spe$nu implementaciu vybraného rieSenia. Praca vychadza
z analyzy vztahu medzi parametrami vozidiel, dostupnou infrastrukturou a technickou
zakladnou. Navrhnuty pristup umoziuje objektivne porovnanie jednotlivych rieSeni a
podporuje efektivne rozhodovanie v kontexte dekarbonizacie Zelezni¢nej dopravy. Vy-
sledky ukazuju, ze vyber optimalneho alternativneho pohonu zavisi nielen od ekono-
mickych a environmentalnych faktorov, ale aj od jeho vplyvu na technologické procesy
v zelezni¢nej osobnej doprave. Implementécia metodiky sluzi ako podklad pre ekono-
mické a environmentalne zhodnotenie nasadenia tychto pohonov, pricom zamedzi vy-
beru nevhodnych a nerealizovatel'nych rieseni.

Kruacové slova: alternativne pohony, ucelené jednotky, Zelezni¢na dopravna technol6-
gia, Zelezni¢na osobna doprava.

ABSTRACT

This dissertation thesis proposes a methodology for selecting the most suitable and fea-
sible alternative propulsion solutions for multiple units on a specific railway line as a
substitute for electrification, while considering their impact on railway passenger
transport technology. The primary objective of the research is to develop a systematic
approach that enables the hierarchical ranking of propulsion systems based on their in-
fluence on complex technological and operational criteria. The proposed methodology
also identifies the necessary technological and investment measures required for the
successful implementation of the selected solution. The research is grounded in an anal-
ysis of the interrelationship between vehicle parameters, available infrastructure, and
the technical base. The proposed approach provides an objective framework for com-
paring different solutions and facilitates informed decision-making in the context of rail-
way transport decarbonization. The findings indicate that the selection of the optimal
alternative propulsion system depends not only on economic and environmental factors
but also on its impact on technological processes within railway passenger transport.
The implementation of the methodology serves as a foundation for the economic and
environmental assessment of these propulsion systems, mitigating the risk of selecting
unsuitable or unfeasible solutions.

Key words: Alternative propulsions. Multiple units. Railway transport technology.
Railway passenger transport.



1. UVOD

Jednym z najvacsich globalnych ciel'ov v sti¢asnosti je zabezpedenie trvalej udrza-
telnosti pomocou znizenia dosledkov globalneho otepl'ovania, o je mozné dosiahnut’
dekarbonizéciou priemyslu. Az 25 % celkovych emisii, ktoré st v Eurdpskej tnii (d’alej
ako EU) vyprodukované, st emisie z dopravného priemyslu (Pohl, 2022).

Emisie je mozné znizit zvySenim efektivity dopravy presunom na nizko emisné
dopravné systémy, ako je Zelezni¢na doprava, vykonavana elektrickou trakciou. Hoci
vicsina vykonov zelezni¢nej dopravy je zabezpeCovana elektrickymi vozidlami, stale
existuje zna¢ny podiel vykonov zabezpecovanych motorovou trakciou (Lochman,
2019). Elektrifikacia je preferovanym rieSenim, avSak ide o strategicky narocny proces
vyzadujuci vysoké pociatoéné investicie, ktorych navratnost’ zavisi od rozsahu doprav-
nych vykonov. Preto mnohé trate nie su vhodné na elektrifikaciu a ostavaju odkazané
na motorovu trakciu alebo tvoria potencial pre vyuzitie alternativnych pohonov (Plan
obnovy, 2022).

Motorové kolajové vozidla vyuzivaju spalovaci motor (d’alej ako ICE z angl. in-
ternal combustion engine), ktory pri spalovani pohonnych hmét (d’alej ako PHM) pro-
dukuje emisie a udrzuje zavislost’ na fosilnych palivach. Alternativne pohony vSak
umoziuju nizko emisnu prevadzku aj na tratiach bez liniovej elektrifikacie (Kluth,
2019).

Alternativne pohony v ramci Zelezniénej osobnej dopravy (d’alej ako ZOD) st v
sti¢asnosti este novinkou, pri¢om nie je dostatok skiisenosti s ich prevadzkou na Zelez-
nicnej sieti (Pribula, 2024). To vyvolava mnoho otdzok o moznostiach a vhodnosti ich
vyuZitia na jednotlivych dopravnych linkach. Ked'ze existuje viacero rieSeni pohonov,
je nevyhnutné zohl'adnit’ ich $pecifické technologicko-prevadzkové vlastnosti a pozia-
davky pri vybere najvhodnejsej alternativy. Tym sa minimalizuji negativne dosledky
nespravne zvoleného pohonu na uréitom vozebnom ramene (d’alej ako VR) linky spo-
sobené unahlenymi zavermi.

Ciel'om dizertacnej prace je navrhnut’ metodiku, ktora na zaklade vplyvu Specific-
kych vlastnosti a poziadaviek alternativnych pohonov ucelenych jednotiek (dalej ako
MU z angl., multiple unit) na technolégiu ZOD v uréitych podmienkach VR linky, vy-
tvori hierarchicky usporiadany zoznam realizovatel'nych alternativnych pohonov ucele-
nych jednotiek (d’alej ako MU) na zaklade komplexnych prevadzkovo-technologickych
kritérii s dérazom na nevyhnutné technologické a investi¢né opatrenia spojené s pre-
vadzkou takychto pohonov.



2. SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY

V tejto kapitole je popisany sucasny stav vyvoja alternativnych pohonov v zelez-
ni¢nej doprave, vztah tychto pohonov k technoldgii ZOD a zamery s alternativnymi
pohonmi u nas a v zahranic¢i. Dané problematiky je mozno chépat’ ako najdolezitejSie
pre tuto dizertanu pracu.

2.1 Pohony v Zelezni¢nej doprave

Pohony v Zelezni¢nej doprave mozno rozdelit' na konvenéné a alternativne. Za kon-
venéné pohony Zelezni¢nych vozidiel z hl'adiska zdroja trak¢nej energie su povazované
jednorezimové pohony, ktoré su v sti€asnosti najbeznejsie, vyuzivajuce tradicné zdroje
energie ako je elektrickd energia v trakénom vedeni a spalovanie pohonnych hmot
(PHM) v ICE. Medzi ne mozno zaradit:

e elektricku trakciu,

e  motorovu trakciu,

e parnu trakciu — historické riesenie.

Alternativne pohony vyuZzivaji nekonvenéné zdroje energie, ako su vodik, elektrina
zo zéasobnikov alebo udrzatel'né paliva, pripadne ich kombinacie v ramci hybridnych
systémov. Ich zavadzanie je reakciou na potrebu nahradzat’ motorovu trakciu tam, kde
elektrifikacia nie je ekonomicky efektivna.

Tieto pohony spajaju vyhody elektrickej trakcie (nizke emisie, vysoka ucinnost’) s
flexibilitou motorovej trakcie a predstavuju jeden z nastrojov ekologizacie Zeleznicnej
dopravy bez nutnosti tplnej elektrifikacie (Pohl, 2020).

Podra Pribula & Kendra, (2023) mozno alternativne trakcie klasifikovat’ na:

e  Datériova trakciu — v prevedeni:

o batériova — jednorezimova (len batéria),
o Dbatériova-elektrickd — dvojrezimova (batéria + zberac),

e vodikovi trakciu — vozidla s palivovym ¢lankom (FC), v prevedeni:

o vodikova — dvojrezimova (FC + zasobnik energie — batéria/superkondenza-
tor)
o vodikovo-elektricka — trojrezimova (FC + zasobnik + zberac)
o diesel-hybridna trakciu — v prevedeni
o elektro-dieselova — dvojrezimova (ICE + zberac)
o hybridna-dieselova — dvojrezimova (ICE + zasobnik)
o hybridna elektro-dieselova — trojrezimova (ICE + zasobnik + zberac)

e ostatné pohony — zotrvac¢nikové, superkondenzatorové, solarne, atd’.

V stcasnosti st ucelené jednotky uprednostiiované pred vlakovymi supravami
z dovodu jednoduchsej prevadzkovej technologie (Homolka, 2020; Pribula et al., 2024-
1). V tabulke 1 st klasifikované MU vzhl'adom na pohon so zauzivanym anglickym
nazvom pohonu a skratkou, a tieZ su zaradené do kategorie pohonu.



Tabulka 1 Klasifikacia pohonov ucelenych jednotiek
Druh Pohon ZauznvaI}y anglicky Jednotka  Kategoria
nazov (skratka) pohonu
5
>§ 2 Elektricky Electric multiple unit EMU 1. kategoria
g2
8
X Motorovy Diesel multiple unit DMU 2. kategoria
Batériovy Battery multiple unit BMU 2. kategoria
Batériovo-elektricky Bettery eleucr:irtlc multiple BEMU 3. kategoria
>
= r 7 3 ~1s _
B V°d‘k°"ykgs nl]’)ahv' Cldn Fuel-cell multiple unit ~ FCMU 2. kategéria
S
o .
. Fuel-cell electric mul- .
D r - 4 r
g Vodikovo-elektricky tiple unit FCEMU 3. kategoria
£ Elektro-dieselovy E'ec”o'd'lfrfiet' multiple  epMu 3. kategoria
D . . .
= Hybridny-dieselovy Hyb“d'dfrfft' multiple oMU 2. kategoria
Hybridny elektro-diese- Hybrid electro-diesel -
lovy multiplne unit HEDMU 3. kategéria

Zdroj: autor prostrednictvom (Pribula & Kendra, 2023)

V obrazku 1 je mapa MU s alternativnym pohonom podla primdrneho pohonu
a jeho zdroja/-ov trakénej energie.
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Obrazok 1 Mapa pohonov MU, zdroj: autor na zdaklade (Homolka, 2020)

V tabul’ke 2 st definované niektoré parametre realnych MU s alternativnym poho-
nom od réznych vyrobcov.



Tabulka 2 Parametre MU s alternativnym pohonom

- - N Siemens Desiro Siemen Mireo 3 Bombardier Talent Alstom Coradia Skoda Regio
Nizov a znacka MU ML/City JtECO  PlusB  PerFUIAKKS 0 ppMU Continental BEMU  Panter BEMU
Pohon BEMU BEMU BEMU BEMU BEMU BEMU
td:lje pre: Cela MU Nanapr. Cela MU Nanapr. Cela MU Nanapr. Cela MU Nanapr. Cela MU Nanapr. Cela MU Nanapr
Poéet ndprav MU 12 - 12 - 6 - g - 8 - 8
Max richlost’ [km/h] 120 - 1607140 - 1600140 - 140 . 160 o w040 -
Max. kapacita miestnasedenie | 244 2033 160 1333 124 2067 168 2013 150 1875 140 17,30
Maximilna hmotnost’ [t] 204 1700 212 1760 10815 1803 129 1613 123 1538 13884 1736
Dizka [m] 75 626 63 525 S5 825 s64 705 56 700 28 661
:;:;T: ;‘l:‘:l'“"g" N 528 4400 700 3833 450 7500 440 5500 00 6250 450 5625
?ﬁ:s::np:'l:u“l'::‘e:lm"g“ N 39 3300 S5 4375 3375 5625 330 4125 375 4688 3375 4219
Siaviskf dojazd MU mimo TV [km] 50 120 50 60100 50 50
Nizov a znacka MU S‘“I':l:: ill'"“ Coradia I Lint Konéar BMU  Stadler FlirtH2  Hitachi Blues Priemer na

_ n N . . nipravu pre vietky
Pohon FCMU FCMU BMU FCMU HEDMU AT
Udaje pre: Cela MU Nandpr. Celi MU Nandpr. CeliMU Nandpr. Celd MU Nandpr. Celi MU Nandpr.
Podet ndaprav MU 8 - ] - 6 - 3 10 -
Max rfchlost [km/h] 1601140 - 120 - 120 - 120 160/140 -
Max. kapacita miest na sedenie 160 2000 150 3500 113 1883 116 1450 300 3000 20,00
Maximilna hmotnost’ [t] M2 2640 a9 817 108 1800 160 2000 162062 1621 17,30
Dizka [m] 63 788 4189 698 419 698 SIS 644 90 9,00 715
:;:;T: ;‘l:‘:l'“"g" N 150 1873 160 2667 736 12267 130 1625 132 1320 40,87
Dostupnd droveid energie v < - e - .
P 1125 1406 120 2000 32 €200 975 1218 176 1760 1811
Siavishf dojazd MU mimo TV [km]| 8001000 900 50 150 1300 -

Zdroj: autor na zdaklade (Homolka, 2020; Beran & Molkovd, 2023, Vohla et al., 2024)

2.2 Specifické technologicko-prevadzkové procesy spojené s prevadzkou
jednotiek s alternativnym pohonom

Ide o technologické procesy, ktoré sa spravidla nevykonavajia pri MU s konven¢-
nym pohonom, alebo su vykonavané odlisnym spdsobom alebo $pecifickou technickou
zakladiiou. Medzi ne mozno zaradit’:

e nabijanie,
zbrojenie energetickym,
tvorba vlakovych liniek pre jednotky s alternativnym pohonom,
vplyv na vybrané miestne procesy Zelezni¢nej osobnej dopravy,
technicka Gdrzba MU s alternativnym pohonom.

2.3 Skiisenosti s alternativnymi pohonmi v Zelezni¢nej doprave u nas a v za-
hranici

V tejto podkapitole st strucne prezentované najddlezitejsie poznatky zo sklisenosti
s prevadzkou a zamerom zavadzania alternativnych pohonov na Slovensku a vybranych
Eurdpskych krajinach.

Viac ako 50% trati na Slovensku je neelektrifikovanych, ¢o tvori potencial na za-
vedenie alternativnych pohonov ako substitutu k liniovej elektrifikacii. Zelezni¢na spo-
lo¢nost’ Slovensko, a.s. (2025) ,,Obstaranie hybridnych elektrickych jednotiek pre regi-
onalnu dopravu®, ktord popisuje a zdovodiiuje zdmery zavedenia BEMU na vybranych
VR na Slovensku. V plane je obstarat’ 16 ks BEMU s opciou na dalsich 20 ks.



Spolo¢nost’ tiez chee obstarat’ 10 — 20 elektro-dieselovych rusiiov na obsluhu trati s na-
ro¢nej$imi parametrami.

V Ceskej republike (CR) bola koncom roka 2024 spustend realna prevadzka BEMU
v Moravsko-sliezskom kraji. Nasadené boli §tyri BEMU Skoda RegioPanter na linku z
Ostravy do Vetovic. Prevadzka BEMU na danom ramene je momentalne bezproblé-
mova a inpirativna pre d’aliie regiény v CR, kde sa uvazuje s alternativnymi pohonmi.
S vodikovou trakciou sa v ramci CR uvaZovalo len miniméalne a z ddvodu nizkej efek-
tivnosti v si¢asnom stave (Kubala, 2024).

Nemecko sa stalo priekopnikom v nasadzovani vodikovej trakcie do realnej pre-
vadzky, ked’ boli prvé FCMU — Alstom Coradia iLint uvedené do prevadzky v Dolnom
Sasku na trati Cuxhaven — Buxtehude. Po roku prevadzky bola zaznamenana nizka spo-
lahlivost’ vodikovej trakcie a prili§ vysoké prevadzkové naklady, ¢o viedlo k opusteniu
planov na d’alsi rozvoj tejto technoldgie v prospech B(E)MU. Na zéaklade skusenosti s
vodikovou trakciou upustili BEMU aj v Hesensku a Badensku-Wiirttembersku.V Bra-
niborsku trvala prevadzka FCMU Siemens Mireo Plus H na trati ,,Heidekraut-bahn* iba
dva tyzdne, po ktorych boli MU nahradené DMU a BEMU, kvéli oneskoreniu vystavby
CS H; (Zdropravy.cz, 2025).

Od roku 2023 su v Taliansku v prevadzke HEDMU Hitachi Blues na viacerych VR.
Taliani tiez podpisali zmluvu k ndkupu 50 ks elektro-dieselovych rusnov Eurolight-
Dual. Dopravné podniky v Taliansku majua tiez zadujem investovat’ financie z planu ob-
novy po COVID 19 do batériovej a vodikovej trakcie pre rozne talianske regiony.

V polovici roka 2019 zacala v Rakusku testovacia prevadzka BEMU s cielom pre-
skimania potencialu ich nasadenia do realnej prevadzky. Testovanie prinieslo pozitivinu
odozvu a zaujem o nasadenie BEMU do redlnych podmienok. V Rakusku bol tak, ako
aj na Slovensku a v inych krajinach, testovany prototyp FCMU Coradia iLint, pricom
prezentacia. Raktsania oznacili vodikovu technologiu na Zeleznici ako prili§ nakladnt,
nepreskiimant a mélo ekologicki pre ich podmienky (Ceské drahy, 2023).

Vo Velkej Britanii bol iniciovany projekt Traction Decarbonisation Network Stra-
tegy, ktorého cielom je dekarbonizacia Zeleznic redukciou motorovej trakcie a zvyse-
nim efektivity. V ramci projektu bola vypracovana mapa trati, ktora definuje budiice
smerovanie dekarbonizacie zeleznic vo Velkej Britanii. Z 15 400 km neelektrifikova-
nych trati je planovana elektrifikacia 11 700 km, priCom na 400 km sa predpoklada vy-
uzitie batériovej trakcie a na 900 km vodikovej trakcie. Pre zostavajucich 2 000 km je
potrebné vypracovat’ podrobnt1 analyzu pohonnych rieseni (IRJ, 2021).



3. CIEL DIZERTACNEJ PRACE

Hlavnym cielom dizerta¢nej prace je navrh metodického postupu, ktory umozni
najvhodnejsich realizovatelnych rieSeni alternativnych pohonov MU na zéklade vplyvu
tychto pohonov na technoldgiu ZOD. Toto usporiadanie vychédza z hodnotenia vopred
definovanych kritérii, ktoré kvantifikuju vplyv jednotlivych pohonov MU na technolo-
gicko-prevadzkové charakteristiky ZOD, vychadzajice z komparacie poziadaviek alebo
moznosti MU a vlastnosti VR. Zarovei sa zohl'adiiuju aj pripadné investi¢né a techno-
logické opatrenia, ktoré¢ mézu podmieniovat’ realizovatel'nost’ prevadzky konkrétnych
rieSeni pohonu MU na danom vozebnom ramene.

Na dosiahnutie tohto ciel’a je potrebné postupovat’ systematicky a splnit’ nasledu-
juce Ciastkové ciele:

identifikacia existujucich rieSeni alternativnych pohonov MU a ich paramet-
rov,

charakteristika vztahu pohonu MU, linky a Zelezni¢nej infrastruktury na prid-
ruzenom VR,

identifikacia technologickych a investiénych opatreni nevyhnutnych k pre-
vadzke danych alternativnych pohonov MU vzhl'adom na sic¢asny stav VR,
kvantifikacia vybranych prevadzkovych ukazovatel'ov jednotiek na VR,
stanovenie komplexnych kritérii hodnotiacich vplyv danych pohonov na tech-
nolégiu ZOD,

aplikacia navrhnutého metodické postupu v realnych podmienkach.

4. ZVOLENE METODY PRACE A VYSKUMU

Medzi metody, vyuzité v dizertaénej praci mozno rozdelit’ do piatich skupin a to:



met6dy mapovania a ¢asovej kvantifikacie procesov — metody prioritne sla-

Zia na stanovenie Casovych normativov procesov, ktoré nie sii nanormované

a suvisia s prevadzkou MU s alternativnym pohonom; slizia na ¢asové vyhod-

notenie celého procesu pozostavajuceho z viacerych aktivit, ktoré mézu pre-

biehat paralelne sekundarne mézu sluzit’ na grafické vyjadrenie metodického
postupu; medzi dané metody patria:
o metddy Casového normovania aktivit — metddy stanovenia ¢asu trvania jed-
notlivych aktivit v procese,
o vyvojové diagramy — (procesné) diagramy, moézu sluzit’ na mapovanie pro-
cesu no V tejto prasi st vyuZzité na vizualizaciu vedeckych postupov k rie-
Seniu roznych problematik v dizertacnej préci,
o ganttové grafy — jednoducha graficka metdda na stanovenie trvania procesu
pomocou useciek na ¢asovej osi,
o metddy sietovej analyzy — urCenie trvania procesu na zaklade kritickej
cesty, napr.:
= CPM — metdda sietovej analyzy ¢asového ohodnotenia procesu alebo
projektu v pripade vyuzitia deterministickych trvani aktivit,

= PERT - metoda sietovej analyzy ¢asového ohodnotenia procesu alebo
projektu v pripade vyuzitia stochastickych trvani aktivit; k tejto metode
je vytvorené softvérové rieSenie ako pomdcka,

metédy multikriteralneho rozhodovacie procesu — metddy sluzia na vyber

najvhodnejsich variantov pohonu MU pre dané¢ VR na zdklade komplexnych

hodnotiacich kritérii; v tejto praci su vyuzité:

o Saatyho metdda — stanovenie vah vyznamnosti kritérii,

o metdda TOPSIS — hierarchické zoradenie variantov od najvhodnejsicho po
najmenej vhodné na zaklade kritérii,

matematicko-analytické metédy — tvorba analytickych vzorcov na baze me-

chaniky Zelezni¢nej dopravy a tvorby grafikonu vlakovej dopravy,

metoda Delphi — metoda na ziskavanie informacii od expertov v problematike

alternativnych pohonov nevyhnutnych k dosiahnutiu ciel’a prace,

zakladné vedecké metédy — nevyhnutné najmé k popisu sucasného stavu,

analyze literatury, tvorby metodického postupu a pod.; medzi ne patri napri-

klad:

o analyza,

syntéza,

dedukcia,

experiment,

o
o
o
o atd.
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5. VYSLEDKY PRACE

Vysledkom tejto prace je nadvrh metodického postupu na vyber realizovatel'nych
pohonov MU na konkrétnom VR, ktoré sa hierarchicky zoradia od najvhodnejsieho po
najmenej vhodné rieSenie na zéklade hodnotenia ich vplyvu na komplexné technolo-
gicko-prevadzkové kritéria.

Hlavnym vstupom metodického postupu je linka, na ktorej SDT planuje zaviest’
prevadzku MU s alternativnym pohonom ako substitut k tplnej elektrifikacii alebo
DMU. Struéna charakteristika mozZnosti tvorby takychto liniek je rozpracovana v pod-
kapitole (2.5.3). Metodika pozostava zo $tyroch faz, priCom kazda faza ma definovanu
ulohu v ramci posudzovania realizovatelnosti, kvantifikacia prevadzky a vybere naj-
vhodnejsieho rieSenia pohonu na danom VR

V prvej faze sa definuju vSeobecné parametre MU, parametre sucasného stavu VR
a linky, ktoré su predmetom hodnotenia. Posudzuje sa aj vhodnost’ VR na prevadzku
70D s alternativne pohafianymi MU vo vieobecnosti. Vystupom tejto fazy je rozhod-
nutie, ¢i je dané VR vhodné na prevadzku Zelezni¢nej osobnej dopravy a MU s alterna-
tivnym pohonom a navrh opatreni.

V druhej faze sa posudzuje realizovatelnost’ jednotlivych variantov pohonov MU a
stanovuju sa nevyhnutné investiéné opatrenia do technickej zakladne, ktoré umoznia ich
prevadzku, ak ich pohon vyZaduje alebo sa nevylaéi z d’alsieho hodnotenia.

Tretia faza pozostava z troch krokov zameranych na ¢asovi kvantifikaciu pre-
vadzky realizovate'nych pohonov MU na VR. Jednym z nich je overenie prevadzkys-
chopnosti MU vzhl'adom na troven energie v limitujicom zdroji, ¢im sa sekundarne
potvrdi alebo vyluci realizovateI'nost’ prevadzky MU. Tento krok je zaroveit nevyhnutny
na stanovenie ¢asu potrebného na statické nabijanie. Na zaklade ¢asovych faktorov pre-
vadzky MU sa urcuje ¢as obehového cyklu MU na VR a dalSie vstupné hodnoty pre
poslednu fazu metodiky.

Posledna faza predstavuje vyber najvhodnejSiecho variantu alternativneho pohonu
na danom VR vyuzitim multikriteridlneho rozhodovacieho procesu na zaklade 6smich
komplexnych kritérii, ktoré posudzuji vplyv jednotlivych pohonov na technologicko-
prevadzkové parametre ZOD. Vystupom je zoradenie pohonov od najvhodnejsieho po
najmenej vhodny, pri¢om proces hodnotenia kritérii umozniuje identifikovat’ hlavné fak-
tory ovplyviiujice dosiahnuté vysledky.

V obrazku 2 je heuristicky znazorneny metodicky postup navrhnuty v tejto dizer-
tacnej praci (jednotlivé fazy a ich kroky).

Jednotlivé fazy metodiky a ich diel¢ie kroky su stru¢ne vysvetlené v nasledujucich
podkapitolach autoreferatu.
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1. féza: Parametrizécia 2. féza: Posudenie 3. faza: Kvantifikécia
MU a VR realizovatelnosti prevadzky jednotiek

1.1 Parametre MU s AP 2.1 Postdenie 3.1 Kvantitativna 4.1 Stanovenie kritérii a
1.2 Parametre VR a dostupnosti stabilnej charakteristika usekov ohodnotenie ich
linky technickej zékladne naVR vyznamnosti
1.3 Postidenie 2.2 Vytvorenie 3.2 Overenie 4.2 Kvantifikacia kritérii
realizovatelnosti ZOD l\:.c;‘nceptuallzovanych prevadzkyschopnosti 4. Implementécia
3.3 Stanovenie Casu kritérii multikriterialne-
obehového cyklu ho rozhodovacieho
procesu

Obrazok 2 Heuristické zndzornenie metodiky, zdroj: autor
5.1 Parametrizacia ucelenych jednotiek a vozebného ramena

5.1.1 Charakteristika parametrov jednotiek s alternativnym pohonom

V ramci tohto kroku st charakterizované vSetky parametre, vlastnosti a poziadavky
MU, nevyhnutné v d’alsich fazach metodiky. Medzi pevne dané parametre vychadzajuce
7o sucasného stavu vyvoja pohonov mozno zaradit’:

e rezim prevadzky,
dostupnost’ zberaca na MU,
nutnost’ a sposob nabijania,
typ energetického média,
moznost’ rekuperacie,
idealny stav VR z hl'adiska elektrifikacie a segment dopravnej obsluhy,
stvisly dojazd MU mimo TV,
priemerna zasoba energie v zasobniku alebo nadrziach,
maximalna konstrukéna rychlost,
priemerna kapacita miest na sedenie MU, napravova hmotnost’ a dizka,
parametre merného vozidlového odporu.

Volitelny parameter je dizka jednotky v poéte naprav na, ktory sa odhadne na za-

klade pozadovanej kapacity vozila.

5.1.2 Charakteristika parametrov linky a pridruzeného vozebného ramena
Ciel'om tejto analyzy je stanovit’ nemenné parametre infrastruktary a identifikovat
dostupnost’ stabilnej dopravnej i technickej zakladne nevyhnutnej na prevadzku jednot-
livych typov MU s alternativnym pohonom analyzovaného VR linky. Parametre infra-
Struktury VR a dostupnost’ vybranych prvkov su kI'icové identifikatory k postdeniu
prevadzky konkrétnych pohonov MU a identifikaciu pripadnych investicnych alebo
technologickych opatreni. Diel¢ie kroky vychodiskovej charakteristiky su:
e charakteristika zakladnych parametrov infrastruktary VR:
o dopravné dizky (vzdialenosti) VR a obehového cyklu,
o parametre priechodnosti trati na VR,
e identifikacia vychodiskového stavu elektrifikacie VR — trati a OS,
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charakteristika linky:

segment dopravnej obsluhy,

o uvazovany interval dopravnych spojeni,

o pocet obsluhovanych nacestnych tarifnych bodov (TB),
o trajektoria linkového vedenia.

e}

4.1.3 Posudenie realizovatel’nosti Zeleznicnej osobnej dopravy

V tomto kroku 1. fizy je hodnotené, ¢&i je VR vieobecne vhodné na prevadzku ZOD
a MU s alternativinym pohonom bez ohl'adu na typ pohonu, a to na zéklade dvoch hlav-
nych parametrov:

priechodnost’ trati na VR — sti¢asné limity pre konvencné trate pre priechodny

prierez je UIC Pp A a tratova trieda B2 (18 t/na napravu),

dostupnost’ technologicko-prevadzkovych néleZitosti ZOD — t.j. dostupnost’

nalezitosti v bezprostrednej alebo dostupnej vzdialenosti od VR, ako:

o nalezitosti prevadzkovej hygienickej a fekalnej udrzby,

o nalezitosti technickej drzby,

o nalezitosti vy$sieho stupiia hygienickej drzby a d’alsie podl'a predpisov
dopravcu.

Ako pomdcka bol vytvoreny vyvojovy diagram, vid’. obr. 3, prostrednictvom kto-
rého je mozné posudit’ realizovatel'nost ZOD a stanovit’ patricné opatrenia, resp. VR

vylucit.

Pozestava VR
z nekomvesnych trat?
(fizkorozchodmich)

Individnalne posndanis
priechodnost

Iz priechodwost’ VE.
nevvhovoyiica pra BIT?

) Investicis: iprava l
Ara Ang ™  priechodnost wan
na VR

Nie

L

e C VWiitemie VR |
¢ ! VR je nevhodné pre 1
: Z0D :

VE spliia minimélne Z'
poZiadavky prischodnosti X"
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Obrazok 3 Posudenie realizovatelnosti osobnej dopravy na VR, zdroj: autor

4.2 Posudenie realizovatePnosti

V tejto faze metodiky sa posudzuje realizovatel'nost’ prevadzky jednotlivych rieSeni
alternativnych pohonov MU s vzhladom na dostupnost’ nevyhnutnej technickej za-
kladne na ich prevadzku. Ciel'om je zistit’, aké opatrenia sl nevyhnutné na zabezpecenie
prevadzky danych MU. Implementované opatrenia konceptualizuju VR pre kazdu jed-
notku.

4.2.1 Posudenie dostupnosti stabilnej technickej zdakladne

V tomto dielcom kroku postdenia realizovatelnosti je hodnotena realizovatelnost’
prevadzky MU na konkrétnom VR prostrednictvom komparativnej analyzy poziadaviek
jednotlivych pohonov a dostupnosti nevyhnutnej stabilnej technickej zakladne (v ratane
elektrifikacie) pre dany pohon v suasnom stave VR. Dané prvky mézu byt lokalizo-
vané na bezprostredne v OS, v dostupnej vzdialenosti od OS alebo v ramci §irej trati.
Medzi ne patri, napr.:

e pomocny zdroj energie,
elektrifikacia OS,

SNS,
Cerpacie stanice,
trakéné vedenie na §irej trati.

Na zaklade individudlneho posudenia kazdého pohonu je mozné urcit,, ¢i prevadzka
daného pohonu je realizovatel'na ihned’ (v su¢asnom stave VR), s urcitymi investicnymi
alebo technologickymi opatreniami, alebo nie je realizovatelnd vébec. Medzi mozné
investi¢né opatrenia patri napr.:

e rozsirenie TV 0 5 km,

e ¢lektrifikacia OS stanice,

e vybudovanie SNS,
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e vystavba pomocného zdroja do OS,

e vystavba ¢erpacich stanic a pod.

Kazdé investi¢né opatrenie je vyhodnotené pomocou metédy bodového hodnotenia
na zaklade troch ukazovatel'ov, a to nakladova naro¢nost’ (bodova skala 1-4 s vahou
0,5), realiza¢na naro¢nost’ (Skala 1-4 s vahou 0,333) a univerzalnost’ a dlhodoba vyuzi-
telnost’ (so $kalou 4-1 pri vahe 0,167). Cim ma investi¢né opatrenie viac bodov tym je
menej vyhodné a niektoré opatrenia mozu byt aplikované viacnasobne, alebo mozu byt’
odmietnuté a tym sa dany pohon vyluci.

Medzi technologické opatrenia mozno zaradit’ znizenie maximalneho dojazdu MU
kvoli jej prenocovaniu bez napéjania, zavedenie pobytu v elektrifikovanom nacestnom
TB, zmena obsluhy TB. Tieto opatrenia nie sit hodnotené v ramci tejto fazy.

Na postdenie realizovatel'nosti sluzi pomocka v podobe vyvojovych diagramov,
ktoré st vytvorené pre kazdy pohon zvlast' a reflektujiice poziadavky kazdého pohonu.

4.2.2 Vytvorenie konceptualizovanych vozebnych ramien

Pre kazdy nevyliceny pohon MU sa vytvori konceptualizované vozebné ramena
VRMY), ktoré obsahuje implementované investi¢né a niektoré technologické opatrenia.
V pripade, Ze opatrenia Ziadne nie su zavedené VRMY = VR (stasny stav).

Kazdé VRMY sa na dizke obehového cyklu Lo sa rozdeli na segmenty — useky j =
1,2, ..., m minimalne podl'a stavu elektrifikacie, priCom za samostatny usek sa povazuju
aj OS a TB s ur¢itou $pecifickou technologiou. V obrazku 4 je priklad segmentacie VR
na zéklade elektrifikacie.

zl 72 73 74 5 26
A Qe Z OB
Lji=11_ _ i=10 _ 1=9 P i=8 e d=7  j-0m
— — ti=u - - < < T
i=12 M, i=1 e =2 St j=3 i=4 > 1=5 :J 6=m/2

t To > - = > = >
o = .
Koniec J. /Zatiatolg, o b=

Obrazok 4 Priklad segmentdcie obehového cyklu VR na useky, zdroj: autor

Kazdy segment — usek je charakterizovany dizkou lj, ¢asom stravenym v tseku tj,
a poctom nacestnych zastaveni. V pripade zastavenia na hranici Gseku, je zastavenie
v prospech elektrifikovaného alebo podla rozhodnutia uzivatel'a metodiky.

4.3 Kvantifikacia prevadzky jednotiek

V tejto faze ide o ¢asové vyjadrenie prevadzky MU pomocou usekov j € VRMY,
ktoré je nevyhnutné v d’alsich krokoch metodiky. Vd’aka poznaniu parametrov Gsekov

je mozné stanovit’ celkovy ¢as obehového cyklu ToMY daného pohonu.

4.3.1 Kvantitativna charakteristika visekov na vozebnom ramene

Kazdy tsek j azm VRMV je charakterizovany ¢asom tj, ktory v iom MU stravi z do-
vodu prevadzky vlaku. Celkovy ¢as straveny Gseku j zavisi od ¢asu jazdy v tseku j (TJj)
a ¢asu pobytu z dopravnych, prepravnych alebo technologickych dévodov TPj, zaok-
rahleny na pol mintty (30 s) nahor
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Cas jazdy v tseku j (TJj) sa vypoéita ako sticet Easu potrebného na akceleraciu,
deceleraciu a jazdu konstantnou rychlost'ou podl'a vzorca (1).

=2 =2
_ L — VYmaxjXNr VmaxjXNz _
Umaxj X Nyj 7 2a [2az| Vmaxj X Nzj 1
T); = + - 4/ [s] (1)
ar vmaxj a,

kde:

a; — deceleracia, odporacana hodnota je -0,55 ms-2,

a, — zrychlenie, analyticky 0,55 ms-2 (Albrecht et al., 2008),
Vmaxj — Priemer maximalnych rychlosti na tseku j [ms-1],

n;j — pocet pravidelnych rozjazdov v useku j,

nij — pocet pravidelnych zastaveni v useku j,

ttej — Cas pobytu z prepravnych alebo dopravnych dévodov [s],
tpj— Cas pobytu z technologickych dévodov [s].

Cas pobytu v tiseku j TPj vychadza zo samotnej technolégie prevadzky osobného
vlaku daného segmentu dopravy pri tom, ktorom pohone v ramci obehového cyklu. TP;
je sucet ¢asu pobytu z technologickych dovodov tp so ¢asom pobytu z prepravnych a
dopravnych dévodov trgj v Gseku j podl'a vzorca (2).

Niektoré zo vstupnych hodnot do vypocétov TJj je potrebné samostatne vypocitat’
podl'a analytickych vzorcov uvedenych v dizertacnej praci.

4.3.2 Overenie prevddzkyschopnosti jednotiek

Ide 0 overenie prevadzkyschopnosti MU na VRMY) yzhl'adom na stav zdroja ener-
gie v zasobniku energie Ej V kazdom useku j a obehového cyklu i € {0, 1, 2, ..., n},
v simulovanych najhorsich podmienkach na VRMY (vysoka spotreba pomocnych poho-
nov, maximalnom rozhodnom sklone s, Vmay, ...). Tento krok overi, ¢i na VR s imple-
mentovanymi opatreniami z 4.2.1 je realizovatel'na prevadzka danych jednotiek tak, Ze
Ej; neklesne pod 0 kWh a zaroven nepresiahne Emax. Overenie prevadzkyschopnosti
mozno povazovat’ za sekundarnu formu overenia realizovatel'nosti prevadzky.

Overenie prevadzkyschopnosti je nevyhnutné len pre MU batériovej a vodikovej
trakcie, pricom sleduje sa stav energie v primarne limitujucom zdroji — zasobniku (ba-
térie alebo SC), ktoré je na ich prevadzku nevyhnutna.

Vypocet prevadzkyschopnosti na zaklade priméarneho limitujiceho zdroja je zalo-
Zeny na sledovani mnozstva dostupnej energie v primarne limitujicom zdroji X (Ej)
vzhl'adom na spotrebu S;j, dobijanie energie N; a stave energie Ejj.1 v predchadzajticich
usekoch j obehovych cyklov i. Spotreba aj nabijanie st funkcie ¢asu. VSeobecny mate-
maticky zapis vypoctu prevadzkyschopnosti na zaklade primarne limit. Zdroja X je:

E;j = min(E;j_y + (N; — S;); Emax) [kWh] 3)
kde:
Emax — maximalna dostupna kapacita energie v limitujucom zdroji.

16



Celkovy vypocet a vypocet jeho zloziek (premennych) je charakterizovany vseo-
becnymi aj Specifickymi podmienkami vypoctu.

V pripade, Ze pri nastavenej technolégii prevadzky MU na VRMV klesne hodnota
Eij pod o kWh, tak pohon je neprevadzkyschopny a je potrebné zaviest' dodato¢né in-
vesti¢né alebo technologické opatrenia, alebo pohon vylucit’.

4.3.3 Stanovenie casu obehového cyklu

Obehovy cyklus za¢ina odchodom z vychodiskovej OS (ozn. ako A) a kon¢i poby-
tom z technologickych dévodov vo vychodiskovej OS A. Vypocet ¢asu obehového
cyklu To v metodike tejto prace je zalozeny na sume ¢asu pobytov vo vietkych usekoch
j az m VRMVY (t)) navySenej o prirdzku na zbrojenie Tz a nabijanie Ty, zaokr(ihlenej na
30 sekund nahor.

m

j=1

Vypocet prirdzky ¢asu nabijania zalezi od trovne energie na konci useku pred elek-
trifikovanou OS Ejj, j = j/2 -1V j = m-1 (pripadne v Gseku pred TB v ktorom dochadza
k nabijaniu), rychlosti statického nabijania eej @ ¢asu pobytu to;.

Ty = Zmax <(Emax — By 1) tojs ) [s] (5)

est]

Prirazka na zbrojenie vychadza z technologického ¢asu zbrojenia tzn, poctu zbrojeni
na jeden cyklus, poradia obehového cyklu zbrojenia a kategérie MU. Vypocet prirazky
pre MU 2. kategérie T VY2 = Tz je vo vzorci (6) a pre MU3. kategorie je vo vzorci (7).

typ X Ldo}z +0,501; 0]

MUZ = PIE - 2.kat.MU (6)
max (1 doj . )
Lo+0,01
t,, X [f;% +0,501;0
TMU3 = B - 3.kat.MU ©)

max (1 [L OD
2LNE+0,01
kde:

L 4j""? — odhadovany dojazd MU 2. kat. na jedno zbrojenie, HDMU <1000 km a
FCMU =800 km ak sti1 obe OS vybavené pomocnym zdrojom, inak o 30 km mene;j,
LaoiMY® — odhadovany dojazd MU 3. kategérie mimo TV na jedno zbrojenie,
EDMU a HEDMU = 1000 km a FCEMU =~ 800 km ak su obe OS elektrifikované,
inak 0 30 km menej,

Lne — kumulativna dizka neelektrifikovanych usekov,

Lo — dopravné dizka obehového cyklu,
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konstanty 0,01 a 0,501 sluzia na spravne zaokrihlenie hodnét.

4.4 Vyber najvhodnejSieho variantu

Poslednou fazou metodiky je vyber najvhodnejsieho variantu pohonu MU pre po-
sudzované MU linky pomocou multikriteridlneho ohodnotenia pohonov MU, ktorych
prevadzka realizovatelna a nie st vylicené. Cielom tejto fAzy je zoradenie realizova-
telnych pohonov MU od najvhodnejSieho (najvyhodnejSicho) po najmenej vhodny,
(najmenej vyhodny) na zaklade technologicko-prevadzkovych kritérii ZOD, ktoré s
kvantifikované a hodnotené na zaklade vlastnosti MU a vystupov z predoslych faz.

4.4.1 Stanovenie kritérii a ohodnotenie ich vyznamnosti
Kritéria Kj, j €{1,2,...,8} mozno rozdelit' na kvantitativne a kvalitativne. Medzi
kvantitativne kritéria, ktoré st posudzované v tomto kroku patri:

K1: investi¢na narocnost’ — bodovo ohodnotené investi¢né opatrenia nevy-
hnutné k realizovatel'nosti prevadzky daného pohonu,

K2: teoreticka vozidlova potreba — teoreticky pocet potrebnych na zabezpe-
¢enie obsluhy VR linky pri danom intervale spojeni,

K3: cestovny ¢as na VR — cestovny ¢as od vychodiskovej po konecnu zas-
tavku a spét,

K4: technologicky ¢as miestnych procesov — technologicky cas spracovania
vychodiskového a konciaceho vlaku v OS, pre dany pohon,

K5: miera odolnosti vo¢i mimoriadnostiam — ¢as zotrvania v prevadzkys-
chopnom stave v pripade napajani z limitujucich zdrojov energie s dostatkom
energie na dojazd do najblizsicho TB.

Medzi kvalitativne kritéria patri:

K6: miera vhodnosti pohonu na danom VR — vhodnost’ vzhl'adom na stav
elektrifikacie VR a parametre linky,

K7: naroé¢nost’ technickej udrzby — naroc¢nost’ technickej udrzby MU podla
pohonu,

K8: flexibilita pohonu — flexibilita MU vzhl'adom na zmenu lokality pre-
vadzky alebo stavu elektrifikacie VR.

Vahy kritérii st stanovené pomocou Saatyho metody. Ked’ze v ramci vyskumu bolo
oslovenych viacero expertov vysledna parovacia matica A je prienikom viacerych re-
cipro¢nych matic Ax a hodnota ajj € A je priemerom ajj matic Ax. V tabul’ke 2 st krité-
ridm pridelené vahy a oznacenie, ¢i je kritérium minimaliza¢né alebo maximalizaéné.
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Tabulka 3 Vahy kritérii K1 — K8

Kritérium K; Véh_a Minimali.zaé:/maxima—
- Vj lizac.
K1 — investi¢na naro¢nost’ 0,213 Minimaliza¢né
K2 — teoretickd vozidlova potreba 0,147 Minimalizaéné
K3 — cestovny ¢as na VR 0,113 Minimalizaéné
K4 — technologicky ¢as miestnych procesov 0,086 Minimalizaéné
K5 — miera odolnosti vo¢i mimoriadnostiam 0,075 Maximaliza¢né
K6 — vhodnost’ pohonu MU vzhl'adom na stav VR | 0,143 Maximalizacné
K7 — miera naro¢nosti technickej udrzby 0,111 Minimalizaéné
K8 — flexibilita pohonu 0,113 Maximaliza¢né

Zdroj: autor

4.4.2 Kvantifikdacia kritérii

V tomto kroku sa ozrejmi, ako bude dané kritérium ohodnotené pre kazdy pohon.
Charakterizuje sa hodnotiaca Skala alebo vypocet ktori priradi hodnotu kritéria pre dany
pohon, ide o pripravu k metode TOPSIS.

Investicna narocnost

Kritérium investi¢na naro¢nost’ Imy predstavuje sumu bodov za vSetky investicie so
zohl'adnenim ich pocetnosti, ktoré bolo nevyhnutné implementovat’ pre zabezpecenie
realizovatel'nosti prevadzky a prevadzkyschopnosti MU na vozebnom ramene. Hodnota
Imu predstavuje sumu sicinov bodového ohodnotenia investicie k (B) s jej po¢etnost'ou

(nW).

Teoreticka vozidlova potreba

Teoreticka vozidlova potreba NMY stanovuje minimalne poget MU daného pohonu
potrebnych na zabezpecenie dopravnej obsluhy VR. Vypocet NMY vznikol modifikaciou
vzorca z knihy Prevadzkovanie Zelezni¢nej osobnej dopravy (Vojtek. & Dedik, 2023)
a v podstate je to pomer ToMY k maximalnemu intervalu linky Imax V minutach (8).

vshd

NMU _ _60 (8)

Imax

Aj ked’ hodnota NMY by mala byt pre praktické tcely zaokrithlena nahor, v pripade
tejto metodiky prace sa ponecha hodnota v desatinnom tvare zaokrihlena na 2 desatinné
miesta. Takato hodnota méze byt vhodnejsia do multikriterialneho hodnotenia.

Cestovny ¢as na vozebnom ramene

Toto kritérium slizi na porovnanie spiatocnych cestovnych ¢asov (z vychodiskove;j
do koneénej OS a spit’) TcMY pri jednotlivych pohonoch jednotiek na VRMY. Vypocet
je zalozeny sume Casov v jednotlivych tisekoch j okrem usekov patriacich OS. V pripade
Standardného vedenia linky sa TcMY vypoéita vzorcom (9) a v pripade (polo-)okruzného,
podrla vzorca (10):
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m—1
_ 2j=1 ty—tmy,

TMY [min] (9)
60
X
THMYU = 0 [min] (10)

Celkové trvanie miestnych procesov

Toto kritérium sucasne hodnoti ¢as potrebny na pripravu MU na tratovy vykon
(technologicky proces spracovania vychodiskového vlaku) a odstavenie MU po trat'o-
vom vykone (technologicky proces spracovania konéiaceho vlaku) na VRMY, Vypodet
celkového trvania miestnych procesov TmpMY je zaloZeny na stéte trvania technologic-
kého procesu spracovania vychodiskového a konéiaceho vlaku v oboch OS:

MU MU
TMU — TVVm/Z + TVI\;I/IJTL + TKVm/Z + TI%?H
MP 60
Trvanie rovnakych miestnych procesov vo vychodiskovej a kone¢nej stanici méze
byt rovnaké alebo odlisné, zalezi na miestnych podmienkach danej OS. Na stanovenie

trvania procesov sa odporuca vyuzit metoda PERT a navrhnuté softvérové rieSenie na
vypocet ich trvania.

[min] (11)

Miera odolnosti voci pobytu z mimoriadnych dévodov

Kritérium stanovuje ako dlho vydrzi obsadena MU aktivna pri pobyte z mimoriad-
nych dévodov len z vlastnych zdrojov energie. Miera odolnosti OMY sa ur¢i ako polovica
maximalnej dostupnej zasoby energiec MU v kWh, podelena jednotkovou spotrebou po-
mocnych pohonov v najhorsich podmienkach, pricom od maximalnej zasoby energie sa
odpocita priblizna spotreba energie na dojazd k najblizSiemu TB. Pouzitie polovi¢nej
hodnoty Emax zohl'adiiuje, Ze mimoriadna situacia moze nastat’ kedykol'vek pocas pre-
vadzky.

MU MU Lyr c
oMU — (Emax(X) + Emax(y)) " 2x(nrp+1) X So [A] (12)
2 X 3600S,,

kde:

EmaxMY (X) — maximalna zasoba energie v primarne limitujacom zdroji X,
EmaxV (Y) — maximalna zasoba energie v sekundarne limitujucom zdroji Y,
So — priemerna spotreba MU v kWh/km,

nte — pocet nacestnych tarifnych bodov,

Lvr — dopravna dizka vozebného ramena v m.

Miera vhodnosti pohonu na danom vozebnom ramene
Miera vhodnosti pohonu na VR predstavuje bodové ohodnotenie vhodnosti nasa-
denia MU na VRMY yzhl'adom na vlastnosti ramena a parametrov jednotiek. Miera
vhodnosti je hodnotena na bodovej skale 0-3 body, kde:
e 3 body: uplne vhodny — pohon vhodny a vytvoreny pre dany charakter VR,
e 2 body: Ciasto¢ne vhodny — pohon je pouzitelny, ale s miernymi kompro-
mismi, len ¢iastocné sa vyuZzije potencial pohonu,
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1 body: ¢iasto¢ne nevhodny — prevadzka je technicky mozna, avSak potencial
pohonu sa nevyuzije, alebo sa vyuzije len minimalne,

0 bodov: uplne nevhodny (nerealizovateP’ny) — pohon MU nie je kompati-
bilny s charakteristikou VRMU; takyto pohon by mal byt’ vyradeny v predo-
Slych fazach metodiky.

Miera narocnosti technickej udrzby
Miera naro¢nosti technickej tdrzby MU sa 1i8i vzhl'adom od typu pohonu a jeho
technickej komplexnosti. Miera narocnosti je definovana pomocou 3 bodovej $kaly,

kde:

3 body: vysoka narocnost’ idrzby — frekventovand udrzba systémov s vyso-
kym rizikom vybuchu vyzadujiica riadne Skoleny personal, vel'mi Specializo-
vané vybavenie a priestory udrzby aj skladovania,

2 body: stredna naro¢nost’ udrzby — vyssia frekvencia udrzby ako pri moto-
rovej trakeii, ktora moze vyzadovat uréité zasahy do priestorov a $kolenia za-
mestnancov,

1 bod: nizka naro¢nost’ — naro¢nost’ udrzby podobna EMU, mo6ze vyzadovat
mierne Upravy priestorov a zariadeni v ratane skolenia zamestnancov.

Flexibilita pohonu jednotky

Flexibilita pohonu vyjadruje schopnost MU daného pohonu prispdsobit’ sa zmenam
parametrov VR, napriklad v pripade ukoncenia prevadzky alternativnych pohonov na
VR alebo prevelenie MU pocas jej zivotného cyklu. Flexibilita je definovand pomocou
4 bodovej skaly, kde:

4 body: vysoka flexibilita — prevadzka je technicky mozna takmer na vSetkych
VR v ramci konvenénej Zeleznice, pricom spravidla nie st potrebné investi¢né
opatrenia do technickej zakladne (napr. CS PHM); ta byva su¢asnosti dostupna
na sieti,

3 body: vysSia flexibilita — prevadzka je technicky mozna takmer na vSetkych
VR konvencnej zeleznice, avSak vyzaduje zna¢né investiéné opatrenia do tech-
nickej zékladne (napr. CS H2), ktora nebyva v sicasnosti bezne dostupn,

2 body: niz§ia flexibilita — zna¢ne obmedzeny dojazd mimo TV C¢iastoc¢ne li-
mituje pocet realizovatenych VR, pricom prevadzka méze a nemusi vyZado-
vat’ investi¢né opatrenia do technickej zakladne,

1 bod: nizka flexibilita — zna¢ne obmedzeny dojazd bez ohl'adu na stav elek-
trifikacie zasadne limituje rozsah realizovateI'nych VR, zaroven si tieto pohony
vyzaduju investicie do technickej zakladne (napr. SNS), ktoré zatial’ nebyva na
sieti rozSirena.

4.4.3 Implementidcia kritérii do multikriterialneho rozhodovacieho procesu

Cielom zévere¢ného kroku metodiky je vyber najvhodnejSieho pohonu MU pre
konkrétnu linku a jej VR na zéklade jeho vplyvu na technologiu a technologické procesy
prevadzky vlakov v ZOD. Tento vyber vychadza z precizne definovanych hodnotiacich
kritérii a je realizovany prostrednictvom metédy TOPSIS.
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Metdda TOPSIS umoziuje systematické a objektivne porovnanie jednotlivych po-
honov na zéklade ich vzdialenosti od idealneho a anti-idedlneho riesenia. Tento pristup
zabezpecuje hierarchické zoradenie realizovatelnych pohonov, ktoré presli predoslymi
fazami metodiky, pricom kritéria hodnotenia reflektuju ich technologicko-prevadzkova
vhodnost’ pre dané VR.

Vysledkom tejto analyzy je kvantifikované a metodicky podlozené porovnanie al-
ternativ pohonu MU, ktoré umoznuje identifikovat’ optimalne rieSenie z hl'adiska efek-
tivity, udrzatel'nosti a prevadzkovej vhodnosti pre konkrétny dopravny scenar.

Heuristicky zndzorneny postup implementacie metody TOPSIS je v obrazku 5.

Vytvorenie matice kritérii Y Vytvorenie  normalizova-

= (yy) — kazdému kritériu j nej matice R = (r) -

Vytvorenie vazenej

kriteridlnej matice W = (w;)

je priradena hodnota pre
variant pohonui

Stanovenie relativhych
ukazovatelov vzdialenosti
—urcenie poradia
vhodnosti pohonu

zachovanie konzistentnos-
ti hodnét

Vypoéet vzdialenosti

jednotlivych variantov —
vzdial. od idealneho d;*
a bazalneho d; variantu

— kazdy stipec sa vynasobi

bazalneho D,

Uréenie )

aidealneho H; variantu j

Obrazok 5 Heuristické zndazornenie TOPSIS, zdroj: autor na zdaklade (Wu et al., 2021)
4.5 Aplikacia metodiky na vybranom vozebnom ramene

Metodika bola aplikovana na vozebnom ramene Tren¢in — Nové Mesto nad Vahom
— Myjava, kde sti¢asny dopravca planuje zaviest’ prevadzku BEMU. Ako najvyhodne;jsi
pohon zo vSetkych posudzovanych rieSeni na danom vozebnom ramene vyslo HEDMU,
nasledované HDMU, BEMU a nakoniec jednotkou s vodikovou trakciou (MU vodiko-
vej trakcie). V pripade poziadavky na absolitnu dekarbonizaciu prevadzky je najvyhod-
nej$im rieSenim BEMU, pri¢om je potrebna iba investicia do pomocného zdroja energie.
V obrazku 5 je schéma VR Trenéin — Myjava rozdelend na tiseky v ramci Lo.

SV =5 j=a
o &:\»‘;\o‘h i I J ]
S
ot ¥ |
it 4 .
j=6 25 km NM 36 km Pomoc. zdroj (BEMU) f| £ =—j=3
3

L | )
] Al
=1 j=2

Obrazok 5 Segmentacia VR Tren¢in — Myjava, zdroj: autor

Na zaklade aplikacie metodiky v redlnych podmienkach, otestovania jej jednotli-
vych faz a dosiahnutia relevantnych vysledkov mozno konstatovat’, ze metodika je vse-
obecne pouzitel'na.
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5. TEORETICKE A PRAKTICKE PRINOSY DIZERTACNEJ PRACE

Hlavné teoretické prinosy dizertacnej prace spoc¢ivajil v rozsireni poznatkov v ob-
lasti technoldgie prevadzky ZOD spojenych so zavedenim alternativnych pohonov.
Konkrétne prinosy mozno zhrnat’ do nasledujtcich bodov:

e rozsirenie teoretickych poznatkov o vztahu alternativnych pohonov MU

a technolégie Zelezni¢nej osobnej dopravy,

e vypracovanie komplexného metodického postupu k vyberu najvhodnejsich rie-
Seni alternativnych pohonov jednotiek na konkrétnom VR linky Zeleznicnej
osobnej dopravy,

e roz§irenie a spresnenie terminologie spojenej s popisom stavu elektrifikacie,

e stanovenie kritérii na hodnotenie vplyvu alternativnych pohonov na technolo-
gické procesy ZOD,

e vyvoj softvérového nastroja z i¢elom mapovania a kvantifikacie technologic-
kych procesov ZOD ako pomdcky.

Praktické prinosy tejto prace spocivaji v moznosti priamej aplikacie navrhnutej
metodiky v procese vyberu alternativnych pohonov ucelenych jednotiek v ZOD. Meto-
dika umoziuje systematické stanovenie podmienok realizovatel'nosti jednotlivych rie-
Seni pohonov s dérazom na minimalizaciu negativneho dopadu na technologické as-
pekty ZOD:

e prakticky overeny, objektivny a systematicky vyber najvhodnejsich realizova-
telnych rieSeni pohonu MU pre konkrétne VR znizujuci riziko netspesnej im-
plementécie takychto pohonov do redlnej prevadzky,

e stanovenie nevyhnutnych investi¢nych a technologickych opatreni pre imple-
mentaciu jednotlivych pohonov, bez nutnosti naroéného vyskumu a simulacii,

e prakticka aplikovatel'nost’ metodiky pri rozhodovacich procesoch SDT,

e kvantifikacia technologického procesu ako vystupy vytvoreného softvérového
rieSenia,

e vyuzitie ¢iastkovych a celkovych vystupov z aplikacie metodiky ako podklad
pre ekonomické a environmentalne hodnotenie alternativnych pohonov MU.
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ZAVER

Ciel tejto dizertacnej prace je naplneny. Ciel'om bolo navrhnutie metodického po-
stupu na vyber najvhodnejsich rieseni alternativnych pohonov na preduréenom VR na
zéaklade hodnotenia vplyvu pohonov na technolégiu ZOD. Vysledkom je systematicky
a aplikovatel'ny pristup, ktory umoziuje objektivne posudit’ technologicko-prevadzkové
dopady jednotlivych pohonov na VR a zaroven identifikuje potrebné investi¢né opatre-
nia pre zabezpecenie ich spolahlivej prevadzky.

Metodika pozostava zo Styroch faz. Prva faza charakterizuje zédkladné parametre
VR a poziadavky MU. Druha faza hodnoti realizovatel'nost’ prevadzky pohonov MU,
pri¢om identifikuje pohony vhodné na okamzita prevadzku, vyzadujuce investi¢né opat-
renia alebo nerealizovatel'né. Tretia faza kvantifikuje technologické procesy prevadzky
MU a sekundarne overuje realizovatel'nost’ na zaklade limitujiceho zdroja energie.
Stvrta fiza vyuziva multikriteridlne hodnotenie 6smich technologicko-prevadzkovych
kritérii na hierarchické usporiadanie pohonov podl'a ich vplyvu na technologiu a pre-
vadzku ZOD.

Vysledky aplikacie metodiky prace preukazali, Ze jednotlivé alternativne pohony
maji odligny vplyv na technologicko-prevadzkové aspekty ZOD. Tento vzt'ah sa preja-
vuje pri komparacii Specifickych parametrov, vlastnosti, ¢i poziadaviek jednotlivych
rieSeni pohonov a stavu infrastruktiry alebo technickej zakladne na VR. Vy¢islenie
tejto komparacie ma za nasledok prioritizaciu niektorych rieSeni pohonu pred ostatnymi.

Praca tiez poukazuje na potrebu rozsirenia metodiky o spolo¢né hodnotenie alter-
nativnych pohonov pre viacero VR, ako aj na moznost’ analyzy optimalneho trasovania
liniek s prihliadnutim na prevadzkové poziadavky alternativnych trakénych systémov.
Tieto oblasti zostavaju vyzvou pre buduaci vyskum.

Dizerta¢na praca predstavuje prakticky ramec na podporu strategického rozhodo-
vania SDT v procese dekarbonizacie zelezni¢nej siete, pricom metodika moze tvorit
vychodiskovy zaklad pre jej buduice rozsirenie o ekonomické, environmentalne a tech-
nické faktory. Navrhnuté rieSenie tak prispieva k racionalizacii vyberu alternativneho
pohonu ako substitutu elektrifikacie, pricom minimalizuje riziko nespravneho rozhod-
nutia sposobeného neadekvatnym zohladnenim technologicko-prevadzkovych aspek-
tov ZOD vo vztahu k danym rieSeniam pohonov.
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SUMMARY

The dissertation addresses the issue of selecting the most suitable solutions for al-
ternative propulsion systems of multiple units for a specific route, considering the im-
pact of these propulsion systems on the technology of passenger rail transport. The pro-
posed methodology consists of four phases. In the first phase, selected parameters of the
units and the assessed train route are characterized. The second phase defines the tech-
nological and investment measures necessary for the operation of specific propulsion
systems. In the third phase, the operating technology of the respective units is quantified,
and the fourth phase involves multi-criteria decision-making on the advantages of the
propulsion solutions using the TOPSIS method. The practical output of the dissertation
is the selection of the most suitable propulsion variant for the given train route with
respect to its impact on passenger transport technology, including the proposal of nec-
essary technological and investment measures for infrastructure for the specific type of
propulsion. This approach minimizes the risk of an inappropriate propulsion choice and
prepares input data for further assessment. The methodology was applied to the Trencin
— Myjava route.

ZUSAMMENFASSUNG:

Die Dissertation befasst sich mit der Problematik der Auswahl der geeignetsten Lo-
sungen fiir alternative Antriebssysteme von Triebzugeinheiten auf einer spezifischen
Strecke unter Beriicksichtigung der Auswirkungen dieser Antriebe auf die Technologie
des Schienenpersonenverkehrs. Die vorgeschlagene Methodik besteht aus vier Phasen.
In der ersten Phase werden ausgewéhlte Parameter der Einheiten sowie der bewerteten
Zugstrecke charakterisiert. Die zweite Phase definiert die technologischen und investi-
ven Mafinahmen, die fiir den Betrieb spezifischer Antriebssysteme erforderlich sind. In
der dritten Phase wird die Betriebstechnologie der jeweiligen Einheiten quantifiziert,
und die vierte Phase umfasst eine multikriterielle Entscheidungsfindung iiber die Vor-
teilhaftigkeit der Antriebslosungen unter Anwendung der TOPSIS-Methode. Das prak-
tische Ergebnis der Dissertation ist die Auswahl der geeignetsten Antriebsvariante fiir
die gegebene Zugstrecke unter Beriicksichtigung ihrer Auswirkungen auf die Techno-
logie des Personenverkehrs, einschlieBlich des Vorschlags notwendiger technologischer
und investiver Malnahmen fiir die Infrastruktur in Bezug auf den spezifischen Antriebs-
typ. Dieser Ansatz minimiert das Risiko einer ungeeigneten Antriebsauswahl und er-
moglicht gleichzeitig die Vorbereitung von Eingangsdaten fiir eine weitere Bewertung.
Die Methodik wurde auf der Strecke Trenc¢in — Myjava angewendet.
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