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SAZETAK
ORGANIZACIJA PROMETA U SUSTAVU VLAKOVA VELIKIH BRZINA

Sustav  vilakova welikin brzina predstavlja veliki iskorak naspram konvencionalnog
zeljezniCkog sustava. Razvoj sustava zapoceo je 1829. godine izgradnjom brze lokomotive
»Rocket“. Danas sustavom vlakova velikih brzina prometyju moderna 1 udobna vozla
brzinom od oko 300 km/h. Osim welike brzine, ovaj sustav ima i welike pozitivne
organizacijske 1 eksploatacijske u€inke. Sustav omogucava bolje iskoriStenje vlakova, veéi
uCinak radnog osoblja i bolju uslugu korisnicima. To je vidjivo u mnogim svjetskim
sustavima velikih brzina jer ih danas koriste milijarde putnika. Sustav predstavija velike
financijske prednosti. U svim analiziranim eksploatacijskim troskovima ovaj sustav
predstavlja financijski  povoljniji  sustav posebno u usporedbi sa konwvencionalnim
zeljeznickim sustavom.

KLJUCNE RIJECI: Zeljeznica velikih brzina; vlakovi velikih brzina; organizacija;
troSkovi; Zeljezni¢ki promet

SUMMARY
ORGANIZATION OF RAILWAY TRAFFIC IN THE HIGH-SPEED TRAIN SYSTEM

The high speed railway system presents big step comparing with conventional railway system.
Development of this system started in 1829. with fast locomotive ‘“Rocket”. Today, this
system is operated by modern and comfortable vehicles which operates at 300 knvh. Except
high speed, this system has positive organizational and exploitation characteristics. System
allows better use of trains, higher performance of operating stuff and better service for the
customers. That is obvious in many high speed train systems in the world which are used by
billions of passengers. System present the big economic benefits. In all exploitation cost that
are analyzed in this thesis, this system present financial benefits especially when is compared
with conventional railway system.

KEY WORDS: high speed railway; high speed trains; organization; costs; railway
transport
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1. UVOD

Kako to biva u svim podrucjima tehnike i u Zeljeznickom se sustavu oduvijek nastojalo i
pokusavalo posti¢i veCu brzinu i snagu. Tako su i nastali sustavi vlakova velikih brzina — iz
teznje Covjeka da bude brzi. Osim samog dostignuéa brzine sustav vlakova velikih brzina
pokrenuo je nowu eru u cijelom Zeljeznickom sustavu. Nova era zahtijevala je razvoj tehnike i
tehnologije kako bi se promet viakova velikin brzina mogao odvijati na siguran, brz, udoban i
pouzdan nac¢in. Sve to dovelo je do razvoja posebne infrastrukture, signalno sigurnosnih
uredaja poput ERTMS-a, razvoja sustava rekuperacije elektricne energije, organizacijskih
poboljSanja i optimizacije te smanjenja troSkova. Sustav vlakova velikih brzina u zadnjih 30
godina doZivio je najveéi uspon i danas se njime Koriste milijarde putnika koriste¢i tako
ekoloski prihvatljivije prijevozno sredstvo. Velk dio trenutnth korisnika sustava vlakova
velikth brzina preSao je upravo iz zrakoplova u vlak u€mnivSi pritom poztivan ucmnak 1 na
ekologiju. U ovom zavr$nom radu obradena je tema organizacije prometa u sustavu vlakova
velikih brzina u Spanjolskoj. U prvim poglavijima ukratko je obja$njena povijest i nastanak
viakova velikin brzina te razvoj sustava do danmas. Zatim su objaSnjene osnovne
infrastrukturne karakteristike ovog sustava i sustav signalizacije koji se danas koristi.

U sklopu ovog rada napravljena je benchmarking analiza Cetiri najveca europska sustava
velikih brzina i jednog, za povijest ovog podru¢ja, jako bitnog sustava i to onog Japanskog
Nakon osnovnih karakteristika pojedinog sustava obradena je glavna tema ovoga rada.
Objasnjena je organizacija prometa, odnosno, glavni pokazatelji eksploatacije vlakova velikih
brzina u Spanjolskoj te su isti usporedeni sa konvencionalim Zeljeznickim sustavom. Osim
same organizacije opisani su i operativni troskovi koji se generiraju. Svaki trosak je objasnjen
i njegove vrijednosti su usporedene sa konvencionalnim ZeljezniCkim sustavom. Usporedbom
eksploatacijskih pokazatelja 1 troSkova pokuSala se stvoriti jasna slka kako ovaj sustav radi i
koji je njegov financijski utjecaj. Takav utjecaj bitan je za daljnje razvijanje kako bi se isti
maksimalno reducirao itime ovaj, u¢inio jo§ odrzvijim.

Na kraju rada dat je detaljan osvrt na sustav vlakova velikih brzina te je sustav usporeden sa
konvencionalnim Zzeljeznickim sustavom. Na taj se nacin dala jasna i konstruktivna usporedba
ovih sustava temeljena na stvarnim karakteristkama 1 prora¢unima.



2. Povijest i nastanak Zeljeznice velikih brzina

Kao $to to biva u svim podru¢jima kojima se covjeCanstvo bavi i u zeljeznickom su se sustavu
oduvijek pokuSavale dosti¢i bolje karakteristike i brzine vlakova. Tako je ve¢ 1829. godine
izumitelj lokomotive “Rocket, George Stephenson, dostigao najve¢u brzinu u tadaSnje
vrijeme od 50 km/h. Tada je to zaista bila Zeljeznica velikih brzina. Vrlo brzo na Zeljeznicama
se pojavljuju lokomotive sposobne dosti¢i brzine od 100 knvh (1850. godine), 130 km/h
(1854. godine) dok je brzina od 200 knmvh postignuta ve¢ pocetkom 20. stoljeca. Te brzine bile
su rekordi dok je redovan promet bio organiziran za brzinu od 180 km/h (najveca brzina)
odnosno za 135 kmv/h komercijalne brzine (prosje¢na brzina).

Sredinom 20. stoljea u europskim gospodarskim silama poput Italije, Njemacke, Ujedinjenog
Kraljevstva i Francuske postignute su brzine od nevjerojatnin 331 km/h (1955. godine). Te
drzave bile su ujedno i zaCetnice Zeljeznica velikih brzina, medutim nije trebalo dugo cekati
kako bi i druge svjetske sile pocele razvijati svoje sustave i tehnologiju koja bi im omogucila
globalno natjecanje u ovom podru¢ju. Tako je 1964. godme u Japanu otvorena nova
zeljenicka pruga koja i danas povezuje Tokyo Central i Shin Osaku sa brzinom prometovanja
od 210 km/h (eng. Shinkansen railway). Bila je to prva zeljeznicka pruga na svijetu koja je
mala vlastitu tehnologiju 1 koja je pocela graditi brzu Zzelieznicu kao buducu okosnicu
putnickog prometa u Japanu. Japanci su svojim brzim vlakom zapoceli eru brze Zeljeznice
(eng. High Speed Railway — HSR).!

Ubrzo nakon otvaranja Shinkansen-a i ostale Europske velesile poput Italije, Njemacke,
Francuske 1 Ujedinjenog Kraljevstva zapocele su sa ubrzanim razvojem tehnologije za
zeljeznicu velikih brzina. Francuska je prva drzava koja je nakon Japanskog Shinkansena
izgradila i u promet pustila prvu prugu za velike brzine koja povezuje Pariz i Lyon pod
nazvom Train a Grande Vitesse (skrateno TGV). Pruga je otvorena 1981. godine sa
maksimalnom brzinom od 260 knvh, a od Japanskog sustava razlkovala se po tome Sto je
kompatibilna sa ostatkom zeljezniCkog sustava. To je ujedno 1 shizbeni pocetak zeljeznice
velikin brzina na Europskom kontinentu.

Nakon otvorenja TGV linjje u Francuskoj uslijedilo je otvaranje Zeljeznica velikin brzina u
Njemackoj (1988.), Spanjolskoj (1992.), Belgiii (1997.), Ujedinjenom Kralievstvu (2003.) te
Nizozemskoj (2009.). Osim Europskih Zeljeznica, sustavi Zeljeznice velikih brzina otvarani su
i dilem svijeta, uglavnom u Aziji i to u Kini 2003. godine, Jumoj Koreji 2004. godine,
Tajvanu 2007. 1 Turskoj 2009. godine. Godinu prije puStanja u promet brze Zeljeznice u
Turskoj, u Kini je zapoCeta nova era svjetske Zeljeznice velikih brzina. Danas je Kineska
mreza dulja od 20.000 km na kojoj prometuje flota od preko 1.200 vlakova koji godiSnje
prevezu preko 800 miljuna putnika (podaci za 2014. godinu). Povijest razvoja Zeljeznica
velikih brzina u svijetu prikazana je na slici 1.

Lhttp://www.uic.org/High-Speed-History#t19th-20th-CENT URY -Fro m-birth-of-railways-to-HSR (pristupljeno:
lipanj 2016.)



* Lokomotiva e Siemens i e Prva e Pustenu ¢ PuSteniu ¢ TGV e Pustenu ¢ PusStenu
"Rocket" AEG Zeljeznica ~ promet promet Atlantique - promet promet sustav
postize izraduju velikih brzina Francuski ~ Talijanski ~ Prvivlak sa Spanjolski  Zeljeznice
brzinu od 50 vozilo koje - Shinkansen TGV sa "Pendolino™ brznom AVE velikih brzina
km/h moze uJapanu brzinomod te Njemacki prometovanja u Belgiji

postici 260 km/h "ICE" od 300 km/h
brzinu od
210 km/h
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promet sustav zeljeznice ~ Zeljeznice  skoj oboren brza brza sustavi svijetu
zeljeznice  velikih brzina velikih brzina svjetski Zeljeznica na Zeljeznica u  Zeljeznice  postoji preko
velikih brzina u Velikoj (KTX)u rekordsa  Tajvanu Kini pod velikih brzina 30.000 km
u Belgiji Britaniji pod JuZnojKoreji brzinom od nazivom u Zeljeznice
nazivom HS1 574,8 km/h CRH - China Nizozemskoj Vvelikih brzina
Railway i Turskoj
High-speed

Slika 1. Povijest zeljeznice velikih brzina
Izvor: http://www.uic.org/, (pristupljeno: lipanj 2016.)

Danas se Zzeljeznica velikih brzina razvija i dalje pri ¢emu je potrebno istaknuti Sjedinjene
Americke Drzave, Saudijsku Arabiju i Maroko kao drzave koje su najblize otvaranju sustava
velikih brzina.



3. Infrastruktura ZeljezniCkih sustava vlakova velikih brzina

Sustavi vlakova wvelikih brzina nastali su razvojem tehnologije, odnosno razvojem
infrastrukture. U ovom sustavu ista se razlikuje od infrastrukture konvencionalne Zeljeznice.

Razlka je nastala zbog povecane brzine koja stvara vece sile i otpore Sto zahtjeva nove
standarde u izgradnji temeljene na sliede¢im postavkama:

e projektirana brzina,

e duljina kolosijeka,

e osovinsko opterecenje i

e namjena kolosijeka (samo za putnicki ili za mjeSoviti promet).

Svi navedeni parametri odreduju konstrukciju kolosijeka, a dopunjuju se i sa dodatnim
postavkama koje, kao 1 osnovne postavke, mogu biti razliCite za svaku mrezu. Dodatne
postavke su:

e velicina polumjera horizontalnih lukova,

e oblik iduljina prijelaznih lukova,

e oblik prijelaznih rampi i

e veli¢ina vertikalnih polumjera (promjena nagiba kolosijeka).

Minimalni polumjeri horizontalnth lukova utvrduyju se temelilem dopustenth vrijednosti
neponiStenog bo¢nog ubrzanja koje su karakteristicne za standarde svake zempe. U ovom
radu opisuje se primjer na Spanjolskim Zelieznicama te su stoga polumjeri, ali i ostali potrebni
parametri prikazani u tablici 1. Iz tablice je vidljivo da su za parametre radijusa zavoja,
udaljenosti izmedu osi kolosijeka te powvrSinu presjeka tunela date vrijednosti za brzine od 200
km/h, 300 kmvh i 350 kmvh. Za brzinu od 200 km/h odreden je minimalan polumjer zavoja od
1.400 m, udaljenost izmedu kolosijeka od 3,8 m te povrSine presjeka tunela od 48 n?. Za veéu
brzinu od 300 kmvh radijus iznosi 4.000 m sa osima kolosijeka udaljenima 4,5 m te
povr$inom presjeka tunela od 83 m?. Brzina od 350 knmvh zahtjeva minimalan polumjer zavoja
od 6.250 m, udaljenost od 4,8 m izmedu osi kolosijeka te povrSinu presjeka tunela od 100 m?.

Tablica 1. Prikaz karakteristiénih parametara Zeljeznicke infrastrukture u Spanjolskoj
Brzina 200 km/h 300 km/h 350 km/h

Radijus zavoja

Udaljenost izme du
kolosijeka

Povrsina presjekatunela

Izvor: Lopez Pita, A.: Gestion de lineasde altavelocidad, BarcelonaTech, Universitat Politécnica de Catalunya,
Barcelona 2016.



Kolosijeci za velike brzine mogu biti izvedeni u dvije varijante — sa kolosije¢nim zastorom i
bez njega. Prva varijanta sastoji se od:

Presjek ove vrste kolosijeka prikazan je na slici 2.

tracnice zavarene u dugi trak,
prenapetih betonskih pragova,
elasticnog kolosijeCnog pribora,
kolosije¢nog zastora od tucenca,

zastitnog sloja ravnika (tampon) i
sloja zaStite od smrzavanja (mrazozastitni sloj).

Tracnica
Kolosije¢ni pri¢vrsnipribor
Betonskiprag

Tucenac

Zastitni sloj
Mrazozastitni sloj

Temeljno tlo

Slika 2. Presjek kolosijeka sa kolosije¢nim zastorom

Izvor: izrada autora

Druga varijanta koja se u praksi koristi puno ¢esSce koristi kolosijek bez kolosije¢nog zastora.

Ova wrsta kolosijeka specificna je po drugacijem nacinu izgradnje, duzim vijekom trajanja
(50-60 godina u odnosu na Kklasican kolosijek kojemu je vijek trajanja 30-40 godina),
smanjenom troSkovima odrzavanja i sl. Cjenovno, prva varijanta je jeftinja (oko 350€/m) od
druge varijante (od 500 do 1000€/m)?. Kolosijek bez kolosije¢nog zastora sastoji se od:

Presjek ove wrste kolosijeka prikazan je na slici 3.

traCnice zavarene u dugi trak,
prednapetin betonskih pragova,
vezanog nosivog sloja,
hidraulicnog veznog sloja,
nevezanog zaStitnog sloja i

podloge.

2 7elieznicka infrastruktura I, Kolosijeci za velike brzine, Predavanja, Fakultet prometnih znanosti, str.12



Tracnica

% % g:tl(());isj l:eic;i Egricvrsni pribor

Vezani nosivi sloj (beton/asfalt)

Hidraulickivezani nosivisloj

Nevezaninosivi sloj

Slika 3. Presjek kolosijeka bez kolosije¢nog zastora
Izvor: izrada autora

Osim kolosijeka koji se nalaze na tlu, posebnu paznju potrebno je obratiti na izgradnju
kolosijeka za velike brzine na mostovima i vijaduktima te u tunelima. U sustavu vlakova
velikin brzina takva mjesta Cesto SuU izvori povecanja buke posebice ulazi/izlazi iz tunela®. Na
njima se dogada zvuk slican eksploziji zbog promjene tlaka zraka. Zbog toga, u takvim
gradevinama kolosijeci Se konstruiraju ovisno o specificnostima lokacije na kojima se izvode.

Izgradnja shizbenih mjesta (kolodvora i stajaliSta) u sustavu vlakova velikih brzina takoder
ima drugaCije standarde koji su ponajviSe povezani sa sigurnosti U tom pogledu takva su
mjesta posebno zasSticena od neovlaStenog pristupa na prugu. Osim toga posebnost je ta da
ukoliko se grade shizbena mjesta koja nece uvijek biti opsluizivana viakovima, prolazni
kolosijeci trebaju biti fizicki odvojeni na na¢in prikazan na slici 4. Na taj na¢in izbjegava Se
smanjenje brzine vlakova koji kroz sluzbeno mjesto prolaze bez zaustavljanja. Sa sigurnosnog
stajaliSta takva izgradnja povecava sigurnost putnika u sluzbenim mjestima.

>< Prolazni kolosijek ><

Prolazni kolosijek

Slika 4. Primjer sheme sluzbenog mjesta u sustavu vlakova velikih brzina
lzvor: autor

3 Ekologija u prometu, Predavanja - Zeljeznica, Fakultet prometnih znanosti, str.3



4, Signalizacija u sustavu vlakova velikih brzina

Razvojem sustava viakova velikin brzina razvijeni su i sustavi signalizacije koji su, za razliku
od sustava signalizacije za konvencionalne vlakove, univerzaliji. Povecanjem brzine viakova
mijenjaju se 1 sigurnosni standardi Veca brzina direktno za posljedicu ima 1 povecanje
zaustavnog puta vlaka Sto se direktno odrazava na povecanje duljine prostornih odsjeka.
Prema standardima Spanjolskih Zeljeznica za brzinu od 200 knmvh zaustavni put iznosi 3.000 m
dok je za brzinu od 300 knvh ta udaljenost 6.000 m. Navedene vrijednosti predstavijaju i
minimalnu duljinu prostornih odsjeka.

U europskim sustavima vlakova velikih brzina danas se najceS¢e koristi sustav ERTMS (eng.
The European Railway Traffic Management System) koji se sastoji od dva sustava — ETCS
(eng. European Train Control System) i GSM-R (eng. Global System for Mobile
Communications for Railways). Sustav ERTMS sastoji se od tri razine:

e ERTMS razina 1 — sustav se nadograduje na postojeci signalno sigurnosni sustav,
kretanje se detektira pomocu FEurobaliza, sustav koristi detekciju vlaka pomocu
zatvorenog strujnog kruga,

e ERTMS razina 2 — sustav ne zahtjeva izgradnju signala uz prugu, koristenje kabinske
signalizacije, autorizacija se obavlja putem sustava GSM-R koji Salje informacije o
stanju signala 1 ostale relevantne informacie, odredivanje polozaja vlaka koriStenjem
Eurobaliza i

e ERTMS razina 3 — sustav ne zahtjeva izgradnju signala uz prugu, koristenje kabinske
signalizacije autorizacija se obavlja putem sustava GSM-R, odredivanje polozaja
vlaka koriStenjem Eurobaliza, koriStenje dinami¢kih prostornih odsjeka (eng. Moving
block).*

Za brzine do 200 km/h moguce je koristiti sve razine ERTMS sustava dok je za brzine od
200-350 km/h potrebna minimalna razina 2 istoimenog sustava. To znaci da je za brzine preko
200 km/h potrebna kabinska signalizacija. Slika 5 prikazuje dionice Spanjolske mreZe
vlakova welikin brzina koje su opremljene pojedinim razinama ERTMS sustava. Dionice koje
se ne nalaze na slici opremljene su ostalim signalno sigurnosnim sustavima.

Detaljan popis linija prikazanih na Karti prikazan je u tablici 2. U tablici je vidljivo da je
ve¢mna dionica opremljena razmom 1/2 S§to zna¢i da je ugradena razma 1 sa dodatnim
sustavima iz razine 2 (nisu ugradeni svi sustavi koji ¢ine razinu 2).

4 ERTMS Levels Factsheets, UNIFE, str.2


http://www.ertms.net/
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Slika 5. Opremljenost pruga ERTMS sustavom u Spanjolskoj
Izvor: vlastita obrada na temelju http://www.ertms.net/, (pristupljeno: lipanj 2016.)

Osim infrastrukturnog dijela, ERTMS sustav sastoji se i od lokomotivskog dijela koji se
nalazi na lokomotivi ili vlaku. Vlakovi koji prometuju prugama opremlienima ERTMS
sustavom moraju biti opremljeni pripadajuom opremom. Primjer izgleda kabinskog prikaza
ERTMS sustava prikazan je na slici 6.

Data

Hegyeshalom

Slika 6. Prikaz kabinskog dijela ERTMS-a

Izvor: http://www.humanefficiency.nl/, (pristupljeno: lipanj 2016.)

Kabinska signalizacija smanjuje mogucnost ljudske pogreske i optimizira proces prijevoza jer
na jednostavan naCin nudi prikaz signalizacije (na ekranu), ograniCenja brzine, pruzne
prijelaze i sl Takve se informacije Salju strojovodi u kabinu te se prikazuju na ekranu Sto
strojovodi omogucava planiranje radnji poput kocenja, ubrzavanja i sl, S§to je jako bitno



posebice kod teretnih viakova.® Na taj se nacin uvelke smanjuje potro$nja elektriéne energije
i povecava odrzivost cijelog Zelieznickog sustava.

Tablica 2. Popis Zeljeznickih dionica opremljenih sustavom ERTMS
Godina | Duljina

ERTMS Godina .. ..
puStanja | dionice

razina narudzbe

Naziv projekta

u rad (km)

Albacete - Villar deChinchilla - La Encina Razina

Barcelona - Figueres Razina 1/2 2009. / 300
Antequera - Granada Razina 1/2 2014. 2015 252
Obilaznica Atocha — Sjever - Jug Razina 1/2 2007. / 12
ﬁ;(/; Valladolid - Venta de Bafios - Burgos - Razina 2 2014, / 359
Castellbisbal - Can Tunis Razina 1 2010. / 40
Cordoba - Malaga HSL Razina 1/2 2004. / 310
Figueres - Perpignan (Spanjolski dio) Razina 1/2 2006. / 40
Girona - Figueres Razina 1 2009. / 82
La Robla - Pola de Lena Razina 2 2014. / 102
Lleida - Barcelona HSL Razina 1/2 2003. 2007 380
Olmedo - Ourense Razina 1 2014. 2020 590
Madrid - Lerida HSL Razina 1/2 2000. 2011 920
Madrid - Segovia HSL Razina 1/2 2006. / 146
Madrid - Toledo HSL Razina 1/2 2003. / 42
Madrid - Valencia HSL Razina 1/2 2008. / 872
Madrid Suburban / Cercanias (Chamartin- Razina 1/2 2006. 2012 320
Atocha)

Orense - Santiago de Compostela Razina 1/2 2010. / 175
Plase!ma - Caceres and Caceres — sekcija Razina 2 2015. / 328
Badajoz

PPP / Albacete - La Encina - Alicante Razina 2 2011. / 330
Segovia - Valladolid HSL Razina 1/2 2003. / 220
Sevilla - Cadiz HSL (Utrera - Jerez de la Razina 2 2010. / 216
Frontera)

Valencia - Vandellos Razina 1 2014. / 220
Vendellés - Tarragona Razina 1/2 2014, / 130
Zaragoza - Huesca Razina 1 2003. / 160

Izvor: http://www.ertms.net/, (pristupljeno: lipanj 2016.)

5 ERTMS from the drivers’ point of view — factsheets, UNIFE, str. 1



5. Sustavi Zeljeznica velikih brzina u svijetu

NajznaCajniji sustavi zeljeznica velikth brzma wu svietu poput Japanskog Shinkansena,
Francuskog TGV-a, Njematkog ICE-a, Britanskog HS1 i Spanjolskog AVE-a analizirani su
na na¢in da su za svaki sustav opisane osnovne informacije poput duljine mreze, Sirine
kolosijeka, maksimalne dopustene brzine, brzine prometovanja i sl. Koli¢ina informacija ovisi
0 dostupnosti podataka.

5.1. Shinkansen, Japan

Shinkansen je prvi sustav Zeljeznice velikih brzma na svijetu koji je zapoceo eru Zeljeznice
velikin brzina. Sustav je u promet pusten 1964. godine i od tada je prevezao vise od 5,6
milijardi putnika. Promet se odvija na ZeljezniCkoj mrezi koja povezuje Tokyo, Nagoyu i
Osaku. Dnevno prometuje 342 vlaka koji prevezu 424 tisuée putnika. Na godiSnjoj razni taj
broj iznosi 155 milijuna putnika. Vlakovi prometuju brzinom od 285 km/h (na odredenim
dionicama ido 300 km/h).

U sustavu se koristi Cetiri tipa vlakova: Serija 300, Serija 700, Serijja N700 te najnovija Serija
N700A (Slika 7).

i
l'
R TR 17

Serija N700 f Serija N700A

Slika 7. Japanski vlakovi velikih brzina
Izvor: http://www.n-sharyo.co.jp/, (pristupljeno: lipanj 2016.)

10



Viakovi prometuju na mrezi ukupne duljine 2.388 km, a mreza se dijeli na 4 velika dijela:

e Tokaido Shinkansen,

e Sanyo Shinkansen,

e Tohoku, Joetsu i Hokuriki Shinkansen i
e Kyushu Shinkansen.

Dionice i cijela mreza prikazani su na slici 8. Mreza je izgradena po najviSim sigurnosnim
standardima te u skladu s tim koriSten je poseban tip tracnica, kolosijeka bez kolosije¢nog
zastora 1 ostali dijelovi mfrastrukture koji se koriste za zeljeznice velikih brzina. Posebnost
ove mreze je ta Sto u 50 godina prometovanja nije bilo niti jedne nesrece.

Tokaido Shinkansen
EEENN Sanyo Shinkansen
Tohoku, Joetsu,

P O Sapporo
& Hokuriku Shinkansen Shi 0'... Tre
in- -
BN Kyushu Shinkansen Hakodate- D
Hokuto
.
Q. Shin-Aomori
Morioka
Niigata
Nagano Sendai
Kanazaw.a.o,,.o.., ESS
Hakata Okayama Tsuruga s Takasaki Omiya

Hiroshima o Nagoya Tokyo

Nagasaki Shin-Osaka

Kagoshima-
Chuo

Slika 8. Karta mreze Shinkansen zeljeznice velikih brzina
Izvor: http://www.japan.go.jp/, (pristupljeno: srpanj 2016.)

U vrijeme pocetka izgradnje ove mreze koristila se posebna tehnologija kako bi se smanjili
troSkovi izgradnje. Tako je primjerice povrSina presjeka tunela Shinkansen zeljeznice 30%
manja od Francuskog TGV-a.

5.2. TGV - Train a Grande Vitesse, Francuska

Program razvoja sustava viakova velikih brzina u Francuskoj zapoc¢eo je 1960. godine. Ovaj
sustav bio je prvi europski sustav ovakve wvrste nakon Shinkansena. Prvi viakovi prometovali
su brzinom od 260 km/h i to 21 godinu nakon pocetka razvoja cijelog sustava. Posebnost
ovog sustava je ta da su tijekom razvoja obarani razni rekordi koji jo$ i dan danas, gotovo 60
godina nakon pocetka razvoja, nisu sruSeni. Jedan od rekorda nastao je 8. prosinca 1972.
godine kada je TGV serja 001 postigla brzinu od 318 km/h (sa termalnim vu¢nim
motorima)®.

6 A chronology of high speed trains: past, present, future, Alstom, 2008., str.1
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Mreza TGV-a izgradena je na na¢in da bude kompatibilna sa postojecom mrezom. Na taj
nacin vlakovi velikih brzina prometuju 1 po klasiénom kolosijeku (smanjenom brzinom). To je
omogucilo da se mreza vlakova velikih brzina Siri brze 1 dosegne podrucja koja jo§ nemaju
izgradenu odgovarajuéu infrastrukturu. Godine 1981. otvorena je linja LGV(fr. Ligne a
Grande Vitesse) Sud - Est koja spaja Pariz i Lyon. Nakon nje otvorena je linjja LGV
Atlantique koja je spojila Pariz sa Le Mansom i Toursom (1990. godine). Zatim je 1992.
godine u promet pustena linja LGV Rhone - Alpes spojivsi Lyon sa Valence. Godine 1993.
otvorena je linija LGV Nord nakon ¢ega se Lille po¢inje koristiti kao poveznica sa Belgjom,
Nizozemskom i Njemackom’. Iste godine sa prometovanjem poc¢inje Eurostar koji je London
spojio sa Parizom, Lilleom i Bruxellesom. Nakon gotovo 10 godina otvorena je nova linija
LGV Méditerranée koja je spojila Valence i Marseille (2001. godine) nakon koje je uslijedilo
otvorenje linjja LGV Est 2007. godine spojivsi Pariz sa Baudricourtom. Zadnje otvorene LGV
linije bile su LGV Rajna — Rhéne (prva dionica duljine 140km od Villers-les-Potsa do Petit-
Croixa) i drugi dio pruge LGV Est od grada Nancy do Strasbourga. Na slici 9 prikazana je
danasnja mreza LGV-a te nove dionice u izgradnji.

Channel Tunne i
= POstojece pruge [
] : p En {997 o™
=== Pruge uizgradnji " Brussel/
LileY” Bruxelles

Ostale pruge na kojima
postoji usluga TGV

LeHavie , 44, LGY Nord G e mboure
Rouen 9
.
.
.............. .
Caen & ¢ 4 .
Paris ( mtfasbourg
o 2007 Nancy
.
h gne-Pays de la Loire &
s 2017 Le Mans o

R > Troyes

ennes a Orléans

D) Mulhouse
.

//"' LGV Atlantique
Al LGV Rhip:Rhone o
201%“

b Tours

\* Dijon Basel
o » { U \""'w J, /V/
Bl . =" 0'Besancon
Nantes . .
LC b
e
L)%
N LGV Sud-Est
*s, 981
— ..O N e
La Rochelle”, Teey) 7| Geneve
Clermont- L7 IS
-
Ferrand Lyon, »,
/ Su .
ada
LGV Rhone-Alpesi  "*Na.,
1992 A
yor Ferroviaire ¥
Bordeaux | Valence v Torino
. LGV Méditerranée
Y 2001
..... 3
% Avignon
2 S o8
. -
Toulouse% Montpellier SRS o3 Nice
¢ o
been, os® rove
Cote
Marseille
5 Perpignan 250 km

2010

Slika 9. Mreza pruga Velikih brzina u Francuskoj
Izvor: http://www.francetravelguide.conV, (pristupljeno: srpanj2016.)

7 http://www.railway-technology.com/projects/frenchtgv/, (pristupljeno: kolovoz 2016.)
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Cijela mreza pruga velikih brzina napaja se sa 25 kV/50 Hz sustavom dok je ostatak mreze
napajan sa 1.500V DC sustavom. Sustav je izgraden na standardnom kolosijeku kao i ostatak
mreze (1.435 mm). Ukupna duljina mreze danas iznosi gotovo 2000 km i povecava se.

Sustavom prometuju razni modeli viakova od kojih je prvi TGV 001, dok danas postoje TGV
Duplex (double-deck vlak) i klasicni TGV. Glavna karakteristika TGV vlakova jo§ od samih
pocCetaka je bila koriStenje zajedniCkih postolla na spojevima izmedu vagona. Primjer
koriStenja zajednickih postolja prikazan je na slici 10. Prva slika prikazuje zajednicka postolja
dok su na drugoj slici prikazana klasicna okretna postolja.

mmmm- - mEm==
LI LLL]

Slika 10. Razlika izmedu zajednickih postolja i konvencionalnih postolja
Izvor: autor

Osim sustava sa zajednickim postoljima TGV je poseban i po TGV Duplex vlakovima (Slika
11).

Slika 11. TGV Duplex u kolodvoru Girona

lzvor: autor

Broj putnika u TGV-u u stalnom je porastu i od pocetka prometovanja do 2013. godine ovim
je sustavom prevezeno 2 milijarde putnika. Kako bi se to ostvarilo pojedini viakovi dnevno
odrade dva obrta od Pariza do Marseilla udaljenosti od oko 3.000 km.8

8 http://electric-rly-society.org.uk/the-history-of-the-french-high-speed-rail-network-and-tgv/, (pristupljeno:
kolovoz 2016.)
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5.3. ICE - Intercity Express, Njemacka

Godine 1988. u promet je pusten Njemacki ICE (eng. Intercity Express) — Njemacki sustav
vlakova velikih brzina. Kao i kod ostalih sustava velikih brzina ideja koja je i ostvarena bila je
da brzi vlakovi spajaju glavne odnosno najveée Njemacke gradove. Danas mrezu Cine pruge
brzine 300 km/h spajaju¢i 32 grada:

e Frankfurt — Hamburg,

e Frankfurt — Minchen,

e Frankfurt — Koln,

e Frankfurt — Stuttgart,

e Hamburg — Miinchen,

e Berlin — Hamburg,

e Berlin — Frankfurt,

e Berlin — Miinchen,

e Koln — Berlin,

e Frankfurt — Aachen,

e Frankfurt — Bruxelles preko Bruxelles-Nord,
e Hamburg — Kopenhagen,

e Koln — Bruxelles preko Bruxelles-Nord,
e Frankfurt — Pariz,

e Frankfurt — Basel,

e Frankfurt — Amsterdam i

e Niirnberg — Bec.

Prva testiranja ovog sustava krenula su 1985. godine koriste¢i eksperimentalni vlak ICE-V
(njem. Intercity Versuch). Uskoro je u promet pustena i prva novoizgradena pruga (njem.
Neubaustrecke (NBS)) Hannover — Wiirzburg duljine 327 km. To je ujedno i najdulja
novoizgradena pruga velikih brzina. Najve¢i nagib na pruzi iznosi 12,5 %o, minimalni radijus
5100 m dok je maksimalna dopustena brzina 280 km/h. Uzduzni profil kolosijeka ove pruge
prikazan je na slici 12.

< Hannover l Wiirzburg >
il | I T EaE=IRT 1
g | 2 { | || ot ehhei |
= ot i 2 |
[

12,5 %o

Slika 12. Uzduzni profil kolosijeka na pruzi velikih brzina Hannover — Wiirzburg
Izvor: Grein, O.: Success Factors of the German High Speed Rail System, DB International GmbH, 2014.

Zeliemica velkih brzina u Njemackoj, kao isti sustavi u ostalim drzavama, doZiviela je
procvat zbog smanjenja vremena putovanja Sto ponajviSe konkurira zraénom prometu na
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sliénim udaljenostima. Tako je primjerice putovanje od Frankfurta do Berlna devedesetih
godina trajalo 7 sati i 40 minuta dok danas ono traje 3 sata i 59 minuta®. Takve brzine i
vremena putovanja rezultirali su povecanom udjelu Zeljeznikog prometa u ukupnom “modal
share-u® na ve¢ini Njemackih relacija. Primjerice, na relaciji Frankfurt — Stuttgart ¢ak 55 %
putnika koristi ICE uslugut®. Prugom prometuje nekoliko wrsta viakova koji su bili razvijani
tjekom godina. To su ICEl, ICE2, ICE3 te zadnja generacija njemackih vlakova velikih
brzina ICE4 (Slika 13).

ICE?2

ICE3 ICE4
Slika 13. Njemacki vlakovi velikih brzina
Izvor: http://www.siemens.com/ (pristupljeno: lipanj 2016.)

Zadnja generacija ICE vlakova, ICE 4, planirana je za redovni promet pocetkom 2017. godine
kada bih trebalo biti zavrSeno prvih 130 vlakova. Ukupan broj naruc¢enih vlakova iznosi 300 i
odreden je ugovorom potpisanim 2011. godine. Vlak ¢e biti isporu¢en u dvije verzije — prva
verzija sa 7 modula (vagona) za maksimalnu brzinu od 230 knmvh te druga verzija sa 12
modula za maksimalnu brzinu od 250 km/h. Obe verzje radit ¢e na 15 kV/16,67 Hz sustavu
koriste¢i rekuperacijske kocnice. Prva verzija snage je 4,95 MW dok je druga snage 9,9 MW.

9 Grein, O.: Success Factors of the German High Speed Rail System, DB International GmbH, 2014.
10 1bid., str. 6
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5.4. HS1-High Speed 1, Velika Britanija

Britanski sustav viakova \velikih brzina jedan je od manjih sustava, a njime upravija
kompanija High Speed 1 Ltd. Ta javna kompanija u ve¢inskom je vlasniStvu Britanske vlade 1
prugom \elikih brzina upravlja putem 30 godiSnje koncesije (do 2040. godine). Pruga je
izgradena u dvije dionice od kojih je prva dionica duljine 74 km otvorena 2003. godine (od
tunela Channel do ¢vorista Fawkham) dok je druga dionica duljine 39,4 km otvorena 2007.
godine (od kolodvora Ebbsfleet u Kentu do kolodvora London St. Pancras). Prva dionica
maksimalne je brzine 300 km/h, a druga 230 km/h (zbog karakteristicne aerodinamike
tunela.t! Prugom prometuju i teretni viakovi maksimalnom brzinom od 140 km/h. Zbog te
mogucénosti minimalni radijusi zavoja iznose 4.000 m (dionica sa Vmax 300 knvh). Na pruzi se
nalaze 4 kolodvora:

e St. Pancras International Station,
e Stratford International Station,
e Ebbsfleet International Station i
e Ashford International Station.

Maksimalni uspon/pad na cijeloj dionici iznosi 2,50 %.. Najveéa dopusStena duljina
medunarodnih vlakova izmosi 400 m (domaci vlakovi 276 m). Teretni viakovi mogu biti
maksimalne duljine 750 m. Pruga je opremljena sustavom GSM-R i ATCS-om (Automatic
Train Control System) te Britanskim signalno sigurnosnim uredajem bez ETCS-a.1?

Britanska pruga velikih brzina spaja se preko Channel tunela na Francusku mrezu pruga
velikih brzina spajaju¢i tako London sa Parizom, Lillom, Bruxellesom i slicnim gradovima
koji se nalaze na pruzi velikih brzina u Francuskoj, Belgiji ili Nizozemskoj. ProSirenje mreze
pruga velikih brzina u procesu je planiranja i izrade studija. Izraden je transportni model u
kojem su testirana Cetiri konceptualna rjeSenja — koncept A — “Shinkansen koji spaja najveca
gradska srediSta, koncept B — “LGV West*® baziran na glavnoj ruti prema Greater
Manchesteru i1 spojnim rutama prema manjim srediStima, koncept C — “LGV East™ baziran na
glavnoj ruti prema West Yorkshireu sa spojnim rutama prema manjim srediStima i1 posljednji
koncept D — “Two lines” baziran na dvije rute koje bi opsluzivale i istoc¢ni i zapadni dio
Velike Britanije.'® Za izgradnju koja je zapocela izabran je koncept D koji se sluzbeno naziva
HS2 (eng. High Speed 2). Koncept se sastoji od dvije faze. Prva faza ukljuCuje izgradnju
pruge za velike brzine od Londona do West Midlandsa (Birmingham). U drugoj fazi ¢e se
sagraditi produzetak do Manchestera na sjeverozapadu i Leedsa na sjeveroistoku. Karta pruga
prikazana je na slici 14.

11 http://www.railwaygazette.com/news/single-view/view/building-britains-first-high-speed-line.html,
(pristupljeno: kolovoz 2016.)

12 HS1 Network Statement Report, Ozujak 2016

13 WS Atkins, High Speed Line Study, Milestone 3, Interim Report, Prosinac 2001.
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Birmingham Birmingham airport
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=== PredloZena pruga HS2 airport
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=== Odobrena pruga HS2
London

=== Pruga HS1

Slika 14. Prikaz lokacije pruga velikih brzina u Velikoj Britaniji
Izvor: https://upload.wikimedia.org/, (pristupljeno: kolovoz 2016.)

Na pruzi prometuje mno$tvo operatera Ciji promet raste. Tijekom 2010. godine prugom je
prevezeno 71.227 viakova, a tijekom 2015. godine taj broj iznosio je 75.270. Detaljan prikaz
ilustriran je na slici 15.
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Slika 15. Broj vlakova na pruzi HS1
Izvor: Office of Rail and Road, UK Government, Annual report on HS1 Ltd. 2015-16
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5.5. AVE - Alta Velocidad Espaiiola, Spanjolska

Spanjolski sustav viakova velikih brzina Alta Velocidad Espafiola (AVE) u promet je pusten
1992. godine, a do danas je izgradeno viSe od 3.100km pruga velikih brzina. Od pocetka
prometovanja do 2011. godine sustav je koristilo viSe od 172 miljuna ljudi Sustav je jos
uvijek u izgradnji dok se u buduénosti planira omoguéiti da 9 od 10 stanovnika Spanjolske
ima dostupnu uslugu vlakova welikin brzina u krugu manjem od 30 km!4. Do danas je
izgradeno 13 pruga velikih brzna:

1992. Madrid — Seuvilla,

2003. Madrid — Zaragoza — Lleida (dionica na pruzi Madrid — Barcelona — granica sa
Francuskom),

2005. Madrid — Toledo,

2006. Lleida - Camp de Tarragona (dionica na pruzi Madrid — Barcelona — granica sa
Francuskom),

2006. Cordoba - Antequera (dionica na pruzi Cordoba - Malaga),

2007. Madrid — Valladolid,

2007. Antequera - Malaga (dionica na pruzi Cordoba - Malaga),

2008. Camp de Tarragona - Barcelona (dionica na pruzi Madrid — Barcelona -
granica sa Francuskom),

2010. Figueres - Perthus Tunel i Nudo Mollet (¢voriste) - Girona (dionice na pruzi
Madrid — Barcelona - granica sa Francuskom),

2010. Madrid — Cuenca — Albacete - Valencia (dionica na pruzi Madrid — Castile-La
Mancha — regija Valencija — regija Murcia),

2011. Qurense — Santiago — Corufa (dionica a pruzi Madrid - Galicia i Atlantski
koridor),

2013. Barcelona — Figueres (dionica na pruzi Madrid — Barcelona — granica sa
Francuskom) i

2013. Albacete - Alicante (dionica na pruzi Madrid — Castile-La Mancha — regija
Valencija — regija Murcia).

Pruge su prikazane na slici 16.

14 http://www.adif.es/en_US/infraestructuras/lineas_de_alta_velocidad/lineas_de_alta_velocidad.shtml,
(pristupljeno: kolovoz 2016.)
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Slika 16. Mreza pruga velikih brzina u Spanjolskoj

Izvor: http://www.adif.es/en_US/infraestructuras/lineas_de_alta_velocidad/lineas_de_alta_velocidad.shtml,

(pristupljeno: kolovoz2016.)

Ova, trenutno najveca, europska mreza vlakova velikih brzina i dalje se planira prosirivati. U
tijeku je izgradnja dodatnih 200 km pruge velikih brzina, a ukupno se planira izgraditi
dodatnih 2.800 km. Projekti novih pruga su:

Venta de Bafios - Palencia - Léon — Asturias duljine 225 km (bez nove pruge “Pajares
New Line®),

Pajares New Line duljine 49,7 km,

Venta de Banos - Burgos — Vitoria duljine 200,4 km,

Vitoria - Bilbao - San Sebastian duljine 176,5 km(ukljuCuju¢i linkove prema
gradovima),

Dionice Madrid — Galicia i Olmedo - Zamora - Lubian — Ourense ukupne duljine 363
km,

Madrid — Castile-La Mancha — regija Valencija — regija Murcia duljine 955 km (603
km u prometu, 352 km u izgradniji),

Prosirenje juzne madridske spojne pruge - Torrejon de Velasco,

Mediteranski koridor pruge velikih brzine, dionica Murcia — Almeria duljine 184,4 km
(ne ukljuCuju¢i mrezu Murcie),

Antequera — Granada duljine 125,7 km,

Madrid - Extremadura — granica sa Portugalom duljine 450 km i

Spojna pruga Atocha — Chamartin u Madridu duljine 8.2 km.

Spanjolski sustav vlakova velikih brzina opremlien je sustavom ERTMS i kao takav
predstavlja najve¢u mrezu pruga opremljenu ERTMS sustavom na svijetu. Uvodenje sustava
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zapoCelo je 2005. godine, a viSe o njemu opisano je u poglavlju 4. Signalizacija u sustavu
viakova velikih brzina.

Zeliemickom  infrastrukturom  viakova velikih brzina u Spanjolskoj upravija nacionalna
kompanija Adif (spanj. Administrador de Infraestructuras Ferroviarias). Uslugom viakova
velikin brzina (brand AVE) upravlja takoder nacionalna putnicka kompanija Renfe (spanj. ed
Nacional de Ferrocarriles Esparioles). Uz Renfe, prugom prometuje i Francuski SNCF (viak
Madrid — Barcelona — Pariz). Renfe danas u vlasniStvu ima 96 kompleta vlakova sastavljenih
od 4 serije i to 24 vilaka serije S-100, 16 viakova serije S-102, 26 vlakova serije S-103 te 30
vlakova serije S-112 (Slika 17).

0 o o i

S-103 S-112

Slika 17. Serije viakova AVE
Izvor: www.railpictures.net, (pristupljeno: kolovoz 2016.)

Sustavom i prometom upravija se iz 20 kontrolnih centara, 16 za konvencionalnu mrezu i 4 za
mrezu vlakova velkih brzina. Sustav radi na DaVincit® platformi.t®

15 “International Rail System DaVinci“ jedan je od najnaprednijih sustavaupravljanja prometom na svijetu koji
nudi upravljanje raznim traéni¢kim sustavima poputkonvencionalnih Zeljeznickih pruga, podzemnih
Zeliezni¢kih sustava,sustava vlakova velikih brzina i sl. Sustavomu Spanjolskoj upravlja kompanija Adif.

16 José de la Vega, J., Berrios, Luis Diez, A., Miguel Rubio, J.: Automatic railways traffic management in high
speed lines; Adif, Indra: 2008.
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6. Studija slu¢aja organizacije prometa u sustavu vlakova velikinh
brzina AVE

Sustavi viakova velikih brzina kako u Spanjolskoj tako i u cijelom svijetu razlikuju se
organizacijski od konvencionalnth vlakova. U ovakvim sustavima najvecu razliku predstavlja
brzina koja za sobom povlaci i promjenu ostalih organizacijskih 1 eksploatacijskih parametara.
U idu¢im je poglavliima objasnjena organizacija prometa u sustavu vlakova velikih brzina u
Spanjolskoj i njene razliku u odnosu na konvencionalne Zeljeznicke sustave. Objasnjenje se
temelji na i1zraCunatim osnovnim eksploatacijskim pokazateljima poput dnevnog koriStenja
vlakova, vremena putovanja i vremena obrta, godiSnje prijedene udaljenosti i produktivnosti.
Navedeni parametri koriste se priikom evaluacije koriStenja vlakova velikih brzina, njihove
produktivnosti te prilikom odredivanja potrebnog broja vlakova na odredenoj dionici za
odredenu uslugu.

6.1. Dnevno koriStenje vlakova

Broj sati dnevnog koriStenja vlakova ovisi o brzini prometovanja vlakova, sezonskoj
potraznji, frekvenciji odnosno ucestalosti polazaka, broju polazaka u vrSnom optere¢enju 1
organizaciji procesa odrzavanja. Broj sati dnevnog koriStenja vlakova direktno je povezan sa
potrebnim brojem viakova.

Vlakovi velikih brzina obi¢no prometuju vrlo ucestalo Sto stvara vecu potrebu za vlakovima
dok primjerice dizel vlakovi u Spanjolskoj imaju mnogo nizu ucestalost pa u skladu s time
stvaraju i manje sati koriStenja.

Na dionici Madrid — Barcelona — Figueres dnevno prometuje 58 vlakova (AVE) odnosno po
29 vilakova u svakom smjeru. Prvi vlak na ovoj dionici kre¢e u 6:10 — Madrid — Barcelona
odnosno u 5:50 — Barcelona — Madrid. Zadnji vlak kre¢e u 21225 iz Madrida za Barcelonu dok
iz Barcelone za Madrid zadnji vlak krece u 21:15. Iz navedenih brojki vidljivo je da tjekom
24 sata u danu vlakovi prometuju nesto vise od 15 sati (21:15 — 5:50 = 15:25) §to znaci da na
toj dionici u svakom smjeru vilakovi imaju gotovo dva polaska u sat vremena. Prikaz izvoda iz
voznog reda za sve viakove velikih brzina na ovoj relaciji prikazan je u prilogu 1 i prilogu 2.

Ovisno o potraznji, svaki viak ima drugacija zaustavljanja po usputnim kolodvorima.. Zbog
toga nema univerzalnog pristupa kategoriziranju pojedinih viakova.

Dnevni broj sati koriStenja moze se podijeliti u dvije skupine:

e kada je prometovanje vlakova prilagodeno vrSnim optere¢enjima i tada se nudi veéi
broj polazaka i
e kada se u prometovanju vlakova ne koriste dodatni vlakovi u vr$Snim opterecenjima.

Vrijeme za svaku kategoriju ovisno o vrsti viaka prikazano je u tablici 3.
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Tablica 3. Prikaz sati koriStenja vlakova prema kategoriji vlaka

Vlakovi PoboljSani Konvencionalni
velikih konvencionalni | elektromotomi
brzina viakovi vlakovi

Konvencionalni
dizel vlakovi

Sa vr$nim optereéenjem
Reprezentativan broj
sati koriStenja (h) 7.0 59

| Bez vi$nog optereéenja
Reprezentativan broj
sati koriStenja (h)

8,0 7,5 7,2 7,0

Izvor: Garcia Alvarez. A.: Efecto de la alta velocidad ferroviaria en el consumo de energia y en los costes
operativos; Barcelona 2011.

Vidljivo je da vlakovi orjentirani prema vrSnim optereCenjima imaju manji broj sati
prometovanja $to proizlazi iz Cinjenice da je promet vlakova u takvom shliCaju rasporeden
ovisno o trenutnim potrebama dok to nije slu¢aj u drugom primjeru (bez vrSnog opterecenja).

6.2. Vrijeme putovanja i vrijeme obrta

Vrijeme putovanja i vrijeme obrta u Spanjolskoj predstavlja vazan pokazatelj na temelju kojeg
se racuna potreban broj vlakova potrebnih za prometovanje. Nacin ra¢unanja razlikuje se od
metode koja se Kkoristi na mrezi Zeljeznica u Hrvatskoj. Razlika je ponajprije u proracunu
obrta koji kod nas predstavija vrijeme izmedu dva polaska vlaka iz domicilnog kolodvora. U
slutaju proraduna obrta u Spanjolskoj obrt se raduna samo u jednom smijeru i on ukljuéuje
vrijeme putovanja ivrijeme bavljenja u odrediSnom kolodvoru.

D x 60

Vrijeme potrebno za putovanje i obrt - 0, = + R [min]

k

Pri cemu je:

e D [km] — udaljenost,

o Vi [km/h] — komercijalna brzina i

e R [min] — wrijeme obrta garniture tj. Vrijeme zadrzavanja garniture u obrtnom
kolodvoru od dolaska do polaska viaka.

Primjerice, regionalni vlak velikih brzina (Avant) koji prometuyje izmedu Madrida i

Vallodolida (D = 179 km) komercijalnom brzinom od Vk = 175 knvh i vremenom obrta R =
30 minuta imat ¢e vrijeme putovanja i vrijeme obrta od 91 minute.
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Konvencionalni regionalni vlak koje prometuje izmedu Madrida i Vallodolida (D = 249
kmt’), prosje¢nom komercijalnom brzinom od Vk = 95 km/h i vremenom obrta od R = 30 min
potrosit ¢e ukupno 187 minuta (3 hi7 min) na vrijeme putovanja i obrt.

6.3. GodisSnja prijedena udaljenostpo viaku

Proracun prosjecne godisnje prijedene udaljenosti po vlaku temelji se na prora¢unu dnevnih
putovanja koja se zatim koriste kako bi se izracunala godiSnja prijedena udaljenosti.

] H, x 60 )
Putovanja po danu = —— [putovanja/danu]

Vi

Pri ¢emu je:

e Hi [h]= dnevni broj sati koriStenja,
e R [min] = vrijeme obrta i
e D [km] = udaljenost.

Iz navedene formule proizlazi da je godiSnja prijedena udaljenost jednaka:

V, X H, x D
(RxV,) + (D x 60)

Godisnja udaljenost = (365 X 60) X [km]

U slucaju gore navedenog primjera Avant vlaka od Madrida do Valladolida dnevno koriStenje
iznosi 7 sati. Godisnju udaljenosti koju vlak na ovoj relaciji prelazi iznosi 300.320 kilometara.
U slucaju regionalnog vlaka dnevno koriStenje iznosi takoder 7 sati dok je godiSnja prijedena
udaljenosti 196.472 kilometara. Iz navedenih prora¢una vidljivo je da se uz povecanje brzine
od 84 % (Avant — regionalni viak) na 28 % kracoj relaciji (zbog koriStenja pruge velikih
brzina koja je kraca) u istom vremenu prometovanja od 7 sati povecao broj godiSnjih
kilometara i to za 52 % $to znac¢i da je vlak velikih brzina — Avant produktivniji od
regionalnog vlaka. Iz formule je vidljivo da povecanjem prosjeCne brzine prometovanja vlaka
gotovo proporcionalno raste i broj prijedenih kilometara godiSnje.

U tablici 4 prikazan je godiSnji broj prijedenih kilometara za Cetiri vrste vlakova. Kao §to je i
prethodni primjer pokazao, vidljivo je da vlakovi velikin brzina za razliku od konvencionalnih
vlakova prelaze i duplo ve¢u godiSnju udaljenost.

17 Udaljenost regionalnog vlaka je veéazbog ne koriStenja pruge velikih brzina odnosno regionalni vlak putuje
duljom rutom.
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Tablica 4. Godisnji broj prijedenih kilometara po vrstama vlakova

Vlakovi
velikih
brzina

PoboljSani
konvencionalni
vlakovi

Konvencionalni
elektromotormni
viakovi

dizel vlakovi

Konvencionalni

Prosje¢na brzina bez 110
zaustavljanja (km/h)

Komercijalna brzina

200 141 102 102

(km/h)

Dne:l/nl IC.)I’OJ sati 75 71 6.8 6.45
koriStenja (h)

Udaljenost (km) 500 500 500 500
| Trajanje obrta (min) 50 50 50 50
g(z]d)‘snja udaljenost 410.625 296.543 216.111 204.987

Izvor: Garcia Alvarez. A.: Efecto de la alta velocidad ferroviaria en el consumo de energia y en los costes
operativos; Barcelona 2011.

6.4. Produktivnost vlakova

Nakon prora¢una godiSnje prijedene udaljenosti mogue je izraCunati dostupan broj sjedala
godiSnje koriste¢i godiSnju udaljenost 1 broj sjedala vlaka za kojeg je izraunata udaljenost.
Taj pokazateli u Spanjolskoj organizaciji prometa naziva se produktivnost (spanj.
Produccion).

Produktivnost = RA X (Su X Dp) = RA X p [sjedala - km]

RA predstavlja godiSnju udaljenost, a p predstavlja kapacitet odnosno broj sjedala. Vidljivo je
da se produktivnost moze racunati i koriStenjem gustoce sjedala (Dp) i korisne povrSine vlaka
(Su). U tablici 5 prikazana je usporedba produktivnosti prema vrstama vilakova.

Vidljivo je da je najveca produktivnost (tablice 5.) u sluaju vlakova velikih brzina sa
godiSnjom produktivnosti od 158.912 sjedalo kilometara §to je gotovo upola manje od
godisnje produktivnosti konvencionalnih dizel vlakova.

6.5. Operativni troSkovi

Prometovanje vlakova stvara i odredene operativne troSkove. Ova vrsta troSkova predstavlja
one troSkove koji su nuzni kako bi se vlak kretao, a to su troskovi najma ili kupnje vlaka,
odrzavanja, potroSnje energije, osoblja i sl. Takoder, u ove troSkove spadaju i troskovi koji se
placaju drugim subjektima poput placanja koriStenja infrastrukture, placanje poreza 1 sva
ostala placanja koja se placaju vanjskim kompanjama. Ukratko, operativni troskovi su svi
troskovi nuzni za kreiranje usluge prijevoza putnika na siguran, ugodan, brz i u¢inkovit nacm.

Troskovi se mogu svrstati u dvije skupine:
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e Eksploatacijske troskove i
e Operativne troSkove koji se ne smatraju eksploatacijskim troSkovima.

Tablica 5. Prikaz produktivnosti prema vrsti vlakova

Viakovi Pobolj$ ani Konvencionalni : :
. . . . Konvencionalni
velikih | konvencionalni  elektromotorni : )
. . i dizel vlakovi
brzina vlakovi vlakovi
GodiSnja prijedena
i 410.625 296.543 216.111 204.987
udaljenost RA (km)
Gustoca sjedala Dp 0,86 0,89 0,97 0,87
(sjedalo/n?)
Korisna povisina vlaka 387 401 437 392
(450n)
GodiSnja produktivnost - RN 118.765 94.332 80.253
(sjedalo-km)
Usporedba sasustavom
vlakova velikih brzina 1,000 0,747 0,594 0,505
(indeks)

*Rezultati su izraZeni u tisu¢ama sjedalo kilometara godi$nje za vlakove sa korisnom povr§inom 450m?.
Izvor: Garcia Alvarez. A.: Efecto de la alta velocidad ferroviaria en el consumo de energia y en los costes
operativos; Barcelona 2011.

Prikaz svih troSkova po vrstama prikazan je u tablici 6 i tablici 7. Jasno je vidljivo koje
potkategorije imaju pojedine vrste troskova.

Tablica 6. Eksploatacijski troSkovi

l.a | Amortizacija vlaka

1 | Troskovi vlasniStva vlaka 1.b | Kapitalni i vanjski troskovi
1.c | Osiguranje viaka

2.2 | Fiksni troSkovi odrzavanja

2.b | Varijabilni troskovi odrZavanja
2.Cc | Fiksni troSkovi radionice

2.d | Varijjabilni troskovi radionice
TroSkovi unutarnjeg 1 vanjskog

2 | Odrzavanje opreme i CiS¢enje
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2.8 | wour .
¢is¢enja
3.a | Vucna energjja
3 | Energija 3.b | Energija vracena u mrezu

3.c | Pomo¢na energija

4.a | Osoblje vlaka (strojovoda)

4.b | Pratece osoblje

5 | Troskovi mfrastrukture 5.a | TroSkovi koriStenja infrastrukture
Izvor: Garcia Alvarez. A.: Efecto de la alta velocidad ferroviaria en el consumo de energia y en los costes
operativos; Barcelona 2011.

4 | Troskovi operativnog osoblja
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Tablica 7. Operativni troskovi

6.a | Distribucija iprodaja (fiksni dio)
6.b Distribucija i prodaja (varijabilni
Distribucija (prodaja) i kontrola | dio)

6.c | Agencijske provizije

6.d | Troskovi kontrole pristupa

7.a | Putne usluge (po putniku)

7.b | Putne usluge (po viaku)

7.c | Pomo¢ pri putovanju

7.d | Putno osiguranje

Putne informacije

Promocija 8.a | Troskovi promocije
Glavni strukturni troSkovi 9.a | Rezijje i strukturni troSkovi

10.a | Obrtna sredstva
10.b | Bankovne naknade
Troskovi kolodvora i sigurnosni | 11.a | Troskovi kolodvora

Tekuéi troskovi

eksploatacijskim troSkovima

troskovi 11.b | Sigurnosna naknada
12 Fiksna naknada za pristup
© | infrastrukturi

-
o
S
St
-
]
=
v
%)
=
%
7]
=
-
o
>
=]
=<
>N
=)
1
~
-
=
Z
e
S
St
%

=3
=)
o

12.b | Naknada po putniku

12.c | Naknada za sjedalo kilometar
12.d | Naknada za koriStenje depoa
12.e | Naknada za koriStenje kolodvora
Porezi 13.a | Porezi inagradne place

Izvor: Garcia Alvarez. A.: Efecto de la alta velocidad ferroviaria en el consumo de energia y en los costes
operativos; Barcelona 2011.

Troskovi nfrastrukture

6.6. Odrzavanje i troSkovi ¢iS¢enja

Odrzavanje Zeljeznickih vozila ¢ini opcenito odrzavanje koje moze biti preventivno 1
korektivno. Ti troSkovi ne ukljuuju glavne popravke koji se obi¢no obavljaju nakon
prijedenih 2-4 milijuna kilometara (Spanjolski standardi). Preventivno odrzavanje sadrzi sve
preglede vilaka, dopunjavanje pijeska, dopuna ulja, punjenje goriva, punjenje vode i sve ostale
“radove® koji ne zahtijevaju vece financijske izdatke. Korektivno odrzavanje sadrzi unutarnje
i vanjsko ciS¢enje vlaka, zamjena troSnih dijelova (ko¢ne papuce, diskovi i sl), uklanjanje
Stete do odredene vrijednosti koja je nastala vandalizmom.

Troskovi zadrzavanja na servisu — ova vrsta troSkova podrazumijeva odredene gubitke koje
vozilo stvara zbog zadrzavanja na redovitom odrzavanju. Ovakvi troskovi razlikuju se 0visno
0 operateru.

Varjjabilno odrzavanje — podrazumijeva varjjabine troSkove koji se temelie na ciklusu
¢i8¢enja vozila. To moze biti nakon svake voznje ili nakon odredenog broja voznji.

Nacini provedbe odrzavanja — odrzavanje vozila moze se obavljati u vlastitim radionicama
operatera, unajmijenim radionicama, c¢i8¢enje mogu obavljati vanjske  kompanie
specijalizirane za CiS¢enje ili vlastite kompanije operatera. Svaki nacina odrzavanja i CiS¢enja
generira drugacije troSkove.
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Dio troskova odrzavanja sastoji se od troskova zamjene dijelova koji se troSe. Takve troskove
generiraju zamjene osovina, obrada povrSine kotaca, zamjena kocnih papuca, ko¢nih diskova,
troSnih djjelova pantografa i sl. Ova vrsta troSkova manja je u sustavu vlakova velikih brzina
prvenstveno zbog manjih radijusa zavoja kroz koje vlakovi prometuju (Sto za posljedicu ima
sporije troSenje vijenca kotaca), manjeg troSenja kocnica (veca je uporaba elektrodinamickih i
slicnth kocnica), sporije troSenje pantografa (zbog posebne izvedbe kontaktne mreze). S toga
Cijena odrzavanja vlakova pada sa povecanjem prosjecne brzine vlaka.

Tablica 8 prikazuje sve troskove odrzavanja vlaka koji su rasporedeni u tri grupe — troskovi
osoblja za odrzavanje, trosSkovi odrzavanja po vlak kilometru i troskovi odrzavanja po sjedalo
kilometru.

Tablica 8. Troskovi odrzavanja vlaka

Vrsta vlakai duljina Trovskow.osobl]a za | TroSkovipo TroSkovi po sjedalo
odrZavanje vlak km km
V& QYA IV E T O i ReA)) 0.7 do 1,0 c€/milkm | 1,40 do 2,00 € | 040 do 0,57 c€/milkm
(F%%'q‘)’”a'”' SUUCUCIEU | 7 (022 c&/mikm | 1,30 do 1,70 € | 0,56 do 0,73 c€/milkm
Regionalni dizel (75m) 2,0 do 2,6 c€/milkm | 1,55 do 2,00 € | 0,70 do 0,9 c€/milkm
'(-7%‘;";‘)'”' 2| LT MBI 1.3 do 1,6 c€/mikm | 097 do 120 € | 030 do 0,40 c€/milkm
Izvor: Garcia Alvarez. A.: Efecto de la alta velocidad ferroviaria en el consumo de energia y en los costes
operativos; Barcelona 2011.

Vidljivo je da su troskovi osoblja za odrzavanje najmanji za vlakove koji prometuju na
velikim udaljenostima (duljine 200 m) i kre¢u se od 0,7 do 1,0 c€ na milijun kilometara. U
pogledu troskova odrzavanja po vlak kilometru najmanje troSkova generiraju lokalni
elektromotorni vlakovi duljine 75 m ¢iji su troskovi od 0,97 do 1,20 € po vlak kilometru, a
gdje su troskovi vlakova za velike udaljenosti najvisi. Zadnja grupa troskova prikazuje da su
troskovi odrzavanja najmanji za lokalne elektromotorne vlakove sa cijenom od 0,30 do 0,40
c€/milkm, a odmah iza njih najnize troskove imaju vlakovi za velike udaljenosti.

6.7. TroSkovioperativnog osoblja

Operativno osoblje ukljuuje tim hudi koji mogu raditi za prijevoznu kompaniju tj. operatera
ili mogu biti unajmljeni od vanjske kompanije. To osoblje moZe se razvrstati u dvije skupine:

e Osoblie koje pruza usluge u shwzbenim mjestima — ovo osoblie ne nalazi se u
vlakovima nego se nalazi na info pultovima, recepciji, uredima za prodaju karata i sl.

e Osoblie koje pruza usluige u vlaku — uklju¢uje svo osoblje koje se nalazi u vlaku kao
Sto su strojovode, kontrolori karata, viakopratno osoblje.

Prema definiciji operativnih troskova, troskovi osoblja koje pruza usluge na zemlji ne ulazi u
operativne troskove jer se bez njih vlak moZe pokrenuti Kod osoblja koje pruza usluge u
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vlaku postoji poveznica sa brzinom vlaka u kojemu osoblje vrSi uslugu. Brzina vlaka direktno
utjee na njhovu produktivnost i isplativost. Naime, svaki radnk u Spanjolskom
zeljeznickom sustavu ima fiksno vrijeme rada koje iznosi 40 sati tjedno ili 1.880 sati godiSnje.
Ukoliko vlak u kojemu osoblje radi putuje ve¢om brzinom, tada to osoblje uslugom “pokriva‘“
veci broj kilometara.

U tablici 9 prikazane su troskovi strojovoda, vlakopratnog osoblja te ukupni troSkovi po
sjedalo kilometru.

Tablica 9. Troskovi operativnog osoblja vlaka

Konvencionalni
elektromotorni
vlakovi

Vlakovi Poboljs ani
velikih konvencionalni
brzina vlakovi

0,081 0,111 0,142 0,158

Konvencionalni
dizel vlakovi

Troskovi strojovoda
(c€/sjedalo kilometru)

Troskovi vlakopratnog
osoblja (c€/sjedalo 0,057 0,078 0,100 0,111

kilometru)

Ukupni troskovi 1 1 ™ ,
(c€/sjedalo kilometru) 0.139 0,190 0, 0,269

Izvor: Garcia Alvarez. A.: Efecto de la alta velocidad ferroviaria en el consumo de energia y en los costes
operativos; Barcelona 2011.

Iz tablice 9. vidljivo je da u usporedbi sa konvencionalnom Zeljeznicom, troSkovi operativnog
osoblja mogu biti nizi i do 50 %.

6.8. Troskovielektri¢ne energije

Troskovi elektriCne energije nazivaju se joS i troSkovi vuce. To su troSkovi nastali troSenjem
odredene koli¢ine elektricne energije ponajvisSe vucnim elektromotorima vlaka (ali i1 ostalih
podsustava u vlaku). U Spanjolskom sustavu vlakova velikih brzina kontaktna mreZa
osposobljena je za primanje rekuperirane elektriCne energije. Zbog toga se troskovi elektri¢ne
energije mogu podijeliti na tri dijela:

e TroSkovi potroSene elektricne energije (koja se mjeri na transformatorskim
podstanicama).

e Troskovi generiranje elektriCne energije — sustav rekuperacije elektricne energie
omogucuje generiranje elektricne energije priikom kocenja vlaka elektromotorima 1
povrat iste u mrezu. Pritom se ta energija “prodaje* operateru elektricne energije. Ovi
troskovi oduzimaju se od troSkova potrosene elektricne energie.

e Ugovoreni troSkovi —razlika izmedu potroSene i generirane elektriCne energie.

U troskove elektricne energije ne ulaze troskovi odrzavanja elektricnih podstanica i ostale
infrastrukture. Takvi troSkovi dio su troSkova infrastrukture. Svako wvu¢no vozilo (elektriéno)
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za pogon treba maksimalnu kontinuiranu snagu. Za prometovanje se gotovo nikad ne Koristi
maksimalan iznos te snage. Obitno se koristi izmedu 30 i 70 % maksimalne kontinuirane
snage i to ovisi 0 karakteristikama infrastrukture, udaljenosti izmedu kolodvora u kojima se
vlak zadrzava 1 ostalim karakteristikama voznje. IzraCun potroSnje elektriCne energije vrlo je
kompleksan 1 nje tema ovog rada te s toga nije detalino objasnjen.

Tablica 10 prikazuje troskove potrosnje elektriéne energiie u Spanjolskoj. Vidljivo je da
najmanje troskove elektricne energije generiraju vlakovi velikih brzina dok najvece troskove
generiraju  dizel vlakovi. U usporedbi sa konvencionalnim poboljsanim i elektromotornim
vlakovima razlika je minimalna.

Tablica 10. TroSkovi koriStenja infrastruk ture

Vlakovi Pobolj$ ani Konvencionalni
velikih konvencionalni | elektromotorni
brzina vlakovi viakovi

Konvencionalni
dizel vlakovi

Troskovi elektri¢ne
energije (c€/sjedalo
kilometru)
*U proracunu su kori§teni tro§kovi dizel vuce odnosno gorivai potro$nje dizel motora.

Izvor: Garcia Alvarez. A.: Efecto de la alta velocidad ferroviaria en el consumo de energia y en los costes
operativos; Barcelona 2011.

6.9. TroskovikoriStenja infrastrukture

Troskovi koriStenja Zeljeznicke infrastrukture (pruge, postrojenja 1 kolodvori) mogu se
podijeliti u dvije grupe:

e Kapitalni troSkovi — ovi troskovi nastaju financiranjem izgradnje infrastrukture i
e Teku¢i troSkovi — nastaju upravljanjem infrastrukturom, odrzavanjem, pregledima i
popravcima.

Tekuéi troskovi mogu se podijeliti i na fiksne troSkove (neovisni o prometovanju vlakova tj.
ne nastaju prometovanjem vlakova) te na varjabilne troSkove (troSkovi koji nastaju
prometovanjem viakova). Gledaju¢i sa drugog stajalista u kojem se vlak krece
infrastrukturom, proizlaze sljedeci troskovi:

e Oportunitetni troSkovi nastali koriStenjem odredenog kapaciteta ZeljezniCke pruge i
e Troskovi koji proizlaze iz trenutnog prolaska vlaka (npr. koji omogucuju kretanje
vlaka kao §to je npr. elektricna energijal®)

TroSkovi koristenja infrastrukture u sustavu vlakova velikin brzina, gledaju¢i visinu troskova,
ne razlikuje se puno od konvencionalne Zeljeznice. Tablica 11 prikazuje troSkove koriStenja
infrastrukture za 4 wrste viaka. Cijena po sjedalo kilometru kod vilakova velikih brzina iznosi

18 Elektri¢na energija moze se vrednovati kao zasebni tro$akilikaotrodak koridtenjainfrastrukture $to ovisi o
modelu naplatekoristenja infrastrukture.
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0,153 c€. Ti troskovi gotovo Su identicni kao kod konvencionalnih dizel vlakova medutim
poboljSani konvencionalni vlakovi i konvencionalni elektromotorni vlakovi stvaraju neSto
vece troskove (0,182 c€/sjedalo kilometru).

Tablica 11. TroSkovi koriStenja infrastruk ture

Vlakovi Poboljs ani Konvencionalni
velikih konvencionalni | elektromotorni
brzina vlakovi vlakovi

Konvencionalni
dizel vlakovi

Troskovi koriS tenja

infrastrukture

(c€/sjedalo kilometru)
Izvor: Garcia Alvarez. A.: Efecto de la alta velocidad ferroviaria en el consumo de energia y en los costes
operativos; Barcelona 2011.

6.10. Ukupni eksploatacijski troSkovi

Ukupni eksploatacijski troSkovi predstavljaju zbroj svih troSkova koji su generiraju prilikom
prometovanja viaka. Tu se ubrajaju svi troSkovi: operativni, troSkovi odrzavanja i CiSCenja,
operativnog osoblja, elektricne energije i troskovi koriStenja infrastrukture.

Tablica 12 prikazuje sumu svih troskova koji se generiraju u Cetiri vrste viakova. Ukupni
eksploatacijski troskovi vlakova velikih brzina iznose 2,480 €/sjedalo kilometru. Odmah iza
vlakova velikih brzina nalaze se troSkovi poboljSanih konvencionalnih vlakova i iznose 3,555
€/sjedalo kilometru te konvencionalni elektromotorni vlakovi sa 3,913 €/sjedalo kilometru.
Konvencionalni dizel vlakovi imaju naviSe eksploatacijske troskove od 4,586 €/sjedalo
kilometru Sto je gotovo dvostruko vise od troSkova vlakova velikih brzina.

Analiziraju¢i svaki troSak zasebno, u svim stavkama vlakovi velikih brzina imaju najmanje
troskove. Troskovi konvencionalnih dizel vlakova dva puta su veéi prilikom nabavke vozila,
odrzavanja 1 ¢iS€enja, potroSnje energije 1 prema troSkovima operativnog osoblja. U pogledu
troSkova koriStenja infrastrukture troskovi su gotovo isti kao i u sustavu vlakova velikih
brzina.

PoboljSani konvencionalni vlakovi i konvencionalni elektromotorni vlakovi u prve se Cetiri
vrste troSkova nalaze u sredini Gledajuéi troSak KkoriStenja infrastrukture skuplji su od
konvencionalnih dizel viakova i viakova velikih brzina.
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Tablica 12. Ukupni eksploatacijski troskovi

Vlakovi Pobolj$ ani
TroSkovi velikih konvencionalni
brzina vlakovi

Nabava vozila
(c€/sjedalo kilometru)

Konvencionalni
elektromotorni
viakovi

Konvencionalni
dizel vlakovi

Odrzavanje i ¢iScenje
(c€/sjedalo kilometru)

PotroSnja energije

(c€/sjedalo kilometru)

Operativno osoblje
(c€/sjedalo kilometru)

KoriStenje
infrastrukture
(c€/sjedalo kilometru)
Eksploatacijski troSkovi
(c€/sjedalo kilometru)

| Index

1,85

Izvor: Garcia Alvarez. A.: Efecto de la alta velocidad ferroviaria en el consumo de energia y en los costes

operativos; Barcelona 2011.
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7. ZAKLJUCAK

Sustav vlakova welikih brzina ima dugu povijest. Nastao je kao ostvarenje zelie da se
postoje¢i vlak ucini brzim. Nakon nekoliko desetaka godina razvoja tehnike i tehnologije ovaj
sustav postao je jo§ konkurentniji konvencionalnom ZeljezniCkom sustavu. Nudeéi velike
brzine prometovanja, a time i kratka vremena putovanja, sustav je konkurentan i pojedinim
zraénim linjjama i ostalim modovima prijevoza. Zbog toga ga danas koriste milijarde putnika
¢iji broj neprekidno raste.

Usporeduju¢i razne sustave vlakova velikih brzina vidljivo je da su ti sustavi u osnovi isti.
Viak wvelikin brzina najces¢e prometuje brzinom od oko 300 km/h po posebno konstruiranoj
infrastrukturi. Medutim, osim velike brzine po Kkojoj se ovaj sustav razlikuje od
konvencionalnog zeljeznickog sustava, vidljivo je da u organizacijskom pogledu i u pogledu
troSkova ovaj sustav takoder predstavlja velku razlku. Vefa brzma 1 kraa vremena
putovanja znaCe da ¢e isto vozlo moci napraviti viSe obrta Sto dovodi do zakljucka da mu sa
povecanjem brzine raste 1 produktivnost. U konacnici, to zna¢i da se sa manje vlakova moze
prevesti ve¢i broj putnika. Za operatera to predstavlja vecu zaradu, a za putnike lakSe
ostvarenje veceg broja polazaka. To za posledicu moze imati ve¢u popularnost Zeljeznickog
sustava $to je cij raznih strategija poput Bijele knjige ili nacionalnih strategija drzava
Europske Unije. U ovom sustavu raste i produktivnost osoblja u vlaku. Kao $to je opisano u
poglavlju 6.7., osoblie koje se nalazi u vlaku sada opsluzje vise kilometara $to smanjuje
ukupne troskove osoblja. Vlakovi velikih brzina su najceS¢e novi vlakovi starosti manje od 15
godina $to znaCi da u sebi Cesto imaju najnoviju tehnologiju koja im omogucuje smanjenje
troSkova elektricne energje 1 troSkove odrzavanja 1 ¢iS¢enja. TroSkovi koriStenja
infrastrukture nisu usko povezani sa brzinom prometovanja i u tom pogledu ne predstavijaju
nikakvu razlku od konvencionalne Zzeljeznice.

Na konkretnom slucaju opisanom u ovom radu usporedeni su organizacijski pokazatelji i
troskovi pojedinih sustava. Prema broju sati koriStenja, sustav viakova velikih brzina koristi
se viSe nego konvencionalni sustavi. Tijeckom wvrSnih opterecenja vlakovi velikih brzina
koriste se 7 sati, poboljSani konvencionalni vlakovi 6,7 sati, konvencionalni elektromotorni
vlakovi 6,4 sati i konvencionalni dizel vlakovi 5,9 sati. Posljedica veceg koriStenja vidljiva je
1 godiSnjem broju prijedenth kilometara. Vlak velkih brzma godinje prijede nesto viSe od
410.000 km Sto je gotovo 28 % viSe od poboljSanih konvencionalnth vlakova, 48% viSe od
konvencionalnih elektromotornih viakova i50 % vise od konvencionalnih dizel viakova.

Gledaju¢i troskove, vlakovi velkih brzina imaju gotovo dva puta manje ukupne troskove
(eksploatacijske). Kod konvencionalnih dizel viakova oni iznose 4,856 c€/sjedalo kilometru,
kod konvencionalnin vlakova 3,913 c€/sjedalo kilometru, pobolj$ani konvencionalni vlakovi

imaju troskove od 3,555 c€/sjedalo kilometru dok vlakovi velikih brzina imaju troSkove od
2,480 c€/sjedalo kilometru.

Ukupno gledajuci, sustav vlakova velikih brzina zasigurno predstavija transportni sustav koji
je ve¢ dio odrzive mobilnosti U buduénosti U svim pogledima ovaj sustav stvara koristi u
organizacijskom, ekonomskom i ekoloskom pogledu.
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PRILOZI

Prilog 1. Izvod iz voznog reda — Madrid — Barcelona - Figueres

SluZbeno mjesto Madrid Guadalajara Calatayud Zaragoza Lleida Tarragona Barcelona Girona Figueres
Udaljenost 64,4km 221,1km 306,7km 452 5km 520,9km 620,9km 714,7km 748,9km
Dol OdI Dol Odl Dol odl Dol OdI Dol odl Dol OdI Dol odl Dol
03063 AVE 06:30 07:25 07:26 | 07:51 [ 07:52 09:20
03071 AVE 07:00 09:30
03271 AVE 07:20 09:50
03073 AVE 07:30 07:53 | 07:54 08:51 | 08:52 | 09:35 | 09:37 | 10:03 | 10:05 | 10:40
03081 AVE 08:00 10:30
03283 AVE 08:20 09:35 | 09:36 11:05
03083 AVE 08:30 09:45 | 09:46 10:43 | 10:45 | 11:20
03293 AVE 09:00 10:15 | 10:16 11:45
03093 AVE 09:30 10:45 | 1046 | 11:29 [ 11:31 [ 11:57 | 11:59 | 12:34 | 12:44 | 13:22 | 13:24 13:39
03103 AVE 10:30 11:45 | 11:46 13:15
03113 AVE 11:30 12:25 12:26 | 1251 | 1252 | 13:35 | 13:37 | 14:03 | 14:05 | 14:40
03123 AVE 12:30 13:45 | 13:46 | 14:29 | 14:31 15:30 | 15:40 | 16:18 | 16:20 16:35
19725 | AVE-TGV 13:25 13:48 | 13:50 14:49 | 14:52 15:45 | 15:47 | 16:24 | 16:45 | 17:23 | 17:26 17:40
03141 AVE 14:00 16:30
03143 AVE 14:30 15:25 15:26 | 1551 | 15:52 17:21
03151 AVE 15:00 17:30
03153 AVE 15:30 16:25 16:26 | 16:51 | 16:52 | 17:35 | 17:37 | 18:03 | 18:05 | 18:40 | 18:50 | 19:28 | 19:30 19:45
03161 AVE 16:00 18:30
03163 AVE 16:30 17:45 | 17:46 18:42 | 18:44 | 19:20
03171 AVE 17:00 19:30
03173 AVE 17:30 17:53 | 17:54 18:51 | 18:52 | 19:35 | 19:37 | 20:03 | 20:05 | 20:40
03181 AVE 18:00 20:30
03183 AVE 18:30 19:45 | 19:46 20:43 | 20:45 | 21:20
03191 AVE 19:00 21:30 | 21:40 | 22:18 | 22:20 22:35
03193 AVE 19:30 20:45 | 20:46 | 21:29 | 21:31 | 22:04 | 22:06 | 22:40
03201 AVE 20:00 22:30
03203 AVE 20:30 20:53 | 20:54 21:51 | 21:52 | 22:35 | 22:37 | 23:.03 | 23:05 | 23:40
03211 AVE 21:25 23:55
Izvor: obrada autora temeljena na voznom redu
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Prilog 2. Izvod iz voznog reda — Figueres — Barcelona - Madrid

| Sluzbeno mjesto Figueres Girona Barcelona Tarragona Lleida Zaragoza | Calatayud Guadalajara  Madrid
| Udaljenost 748,9km 714,7km 620,9km 520,9km 452,5km 306,7km | 221,1km 64,4km ]
| Broj Tip Odl Dol | oOd Dol | oOdi Dol odl Dol | Odl Dol | Od | Dol Od Dol | Odl | Dol
03252 AVE 05:50 08:20
03062 AVE 06:05 06:36 06:38 | 07:02 | 07:04 07:45 07:48 08:44 | 08:45 | 09:15
03260 AVE 06:25 08:55
03462 AVE 06:40 08:03 08:06 09:25
03270 AVE 07:00 09:30
03072 AVE 07:05 08:28 08:31 09:50
03070 AVE 07:25 07:55 07:57 10:01
03662 AVE 07:40 10:10
03082 AVE 08:00 08:31 08:33 | 08:57 | 08:59 09:40 09:43 | 10:07 | 10:08 11:10
03080 AVE 08:25 10:55
03092 AVE 07:55 08:09 08:11 08:50 09:00 10:23 10:26 11:45
03102 AVE 08:55 09:09 09:11 09:50 10:00 10:31 10:33 | 10:57 | 10:59 11:40 11:43 12:42 | 12:43 | 13:10
03112 AVE 11:00 12:23 12:26 13:45
03122 AVE 12:00 12:31 12:33 | 12:57 | 12:59 13:40 13:43 14:42 | 14:43 | 15:10
19730 | AVE-TGV 11:43 11:57 12:00 12:38 12:50 13:20 13:22 14:23 14:25 15:45
03132 AVE 13:25 14:48 14:51 16:10
03142 AVE 14:00 14:31 14:33 | 14:57 | 14:59 15:40 15:43 | 16:07 | 16:08 17:10
03152 AVE 15:00 16:23 16:26 17:45
03150 AVE 15:25 17:55
03162 AVE 14:55 15:09 15:11 15:50 16:00 16:31 16:33 | 16:57 | 16:59 17:40 17:43 | 18:07 | 18:08 19:10
03160 AVE 16:25 18:55
03172 AVE 17:00 17:30 17:32 18:28 18:31 19:50
03170 AVE 17:25 19:55
03182 AVE 18:00 18:31 18:33 | 18:57 | 18:59 19:40 19:43 | 20:07 | 20:08 21:10
03180 AVE 18:25 20:55
03192 AVE 19:00 19:30 19:32 | 19:56 | 19:58 20:38 20:41 22:00
03190 AVE 19:25 21:55
03202 AVE 20:00 20:31 20:33 | 20:57 | 20:59 21:40 21:43 22:42 | 2243 | 23:10
03412 AVE 21:15 22:40 22:43 00:02

Izvor: obrada autora temeljena na voznom redu
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