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ANOTACE

Prace se zabyva analyzou technologie Zelezni¢nich hybridnich vozidel. V navrhové casti
prace jsou poznatky ziskané v analytické ¢asti vyuzity pro posouzeni vhodnosti provozu
hybridnich vozidel na vybranych zelezni¢nich linkach. Soucasti prace je simula¢ni model

pro linku Ostrava - Stramberk, ktery ukazuje predpoklady spotfeby energie a jizdnich dob.
KLiCOVA SLOVA

akumulatorova elektricka jednotka, elektrické hybridni vlaky, elektrizace zeleznic, vhodnost

provozu hybridnich vozidel, simulace spotieby energie a jizdnich dob

TITLE

Assessment of the suitability of electric hybrid trains on selected lines in the Czech Republic
ANNOTATION

The thesis deals with the analysis of hybrid railway vehicles. In the projecting part of the
thesis, there is the application of knowledge obtained from the analysis for assessment
of suitability for operation of hybrid vehicles on the selected railway lines. A simulation
model for the Ostrava — Stramberk line, which shows the assumptions of energy consumption

and driving times, is included in the thesis.
KEYWORD

battery electric multiple unit, electric hybrid trains, electrification of railways, suitability for

operation of hybrid vehicles, simulation of energy consumption and driving times
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UvVOD

Prace je zaméfena na problematiku vyuziti elektrickych hybridnich technologii
v Zelezniéni osobni dopravé. V dobé psani této prace v Ceské republice (dale také CR) zatim
nedoslo k vyuziti elektrického hybridniho vozidla v pravidelné Zelezni¢ni osobni doprave.

V analytické ¢asti se autor zaobira popisem principti technologii hybridnich i1 nehybridnich
zelezni¢nich vozidel. Kromé principu technologii se analytickd Céast prace zamétuje
na provozni aspekty hybridnich vozidel a srovnani jednotlivych technologii. Autor
v analytické ¢asti prace také popisuje vlastnosti liniové elektrifikace v CR a vzajemny vztah
infrastruktury a hybridnich technologii. Posledni ¢ast analytické ¢asti prace zahrnuje soucasny
stav vyuziti zelezni¢nich hybridnich vozidel v osobni dopravé v okolnich statech.

Cilem prace je aplikovat znalosti ziskané zpracovanim analytické ¢asti prace na konkrétni
ptipady Zelezni¢nich linek v CR za uelem srovnani provoznich aspektii a nakladt hybridnich
a nehybridnich vozidel. Na zdklad€ zjisténych poznatkl je mozné rozhodnout o pfipadném
vyuziti hybridni technologie na dané lince.

Prvni posuzovanou linkou je linka spojujici Ostravu a Stramberk pies Studénku
a Kopiivnici, ktera je zvana Strambersky express. Linka je v souasnosti vedena v dieselové
trakci. Omezujici neelektrifikovany usek je ptiblizn€ 13 km dlouhy. Elektrifikace omezujiciho
tiseku Sedlnice — Stramberk je schvélena, nicméné pro jeji provedeni je potieba zpracovat
novou studii proveditelnosti. Tato studie proveditelnosti v soucasnosti neni v projektové
pfipravé, proto piipad4a autorovi vhodné proveéfit moznost doCasného ¢i trvalého provozu
hybridnich vozidel na této trati. Pro vybér této linky hovoii 1 mistni znalost autora a moZnost
vyuzit data ze zpracovani bakalatské prace pro tvorbu jinak znacné asoveé narocné simulace
jJizdnich dob a spottebované trakéni a netrakeni energie.

Jako druh4 posuzovana linka byla vybrana zamémeé typové odlisnd Zelezni¢ni linka.
Vybrana rychlikova linka R27, kterd propojuje Ostravu s Olomouci ptes Bruntal, je dlouha
bezmdla 153 km s délkou neelektrifikované casti zhruba 116 km. Pro pravidelny provoz
stavajici generace elektrickych hybridnich vozidel neni linka vhodna kvili ptilisné délce
neelektrifikované Casti v kombinaci s narocnymi sklonovymi a smérovymi poméry. Autor
se proto rozhodl posoudit vhodnost provozu hybridnich vozidel na této lince az v rdmci
vyhledového stavu s predpokladem elektrifikace na tiseku Opava — Krnov, protoze v dohledné
dobé je ocekavano ze strany provozovatele drahy zadani nové studie proveditelnosti
na elektrifikaci tohoto iseku. Piipadnd vhodnost elektrické hybridni technologie na lince R27

muze byt dal§im argumentem pro elektrifikaci iseku Opava — Krnov.
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1 ANALYZA TECHNOLOGIE HYBRIDNICH VOZIDEL

Vozidlo schopné vyuzivat dva a vice rGznych druhii energii je vozidlo hybridni.
V Zzelezni¢ni osobni dopravé se v soucasné dobé nejcastéji hovoii o téchto typech hybridnich

vozidel:

e vozidlo trolej/akumulétor,
e vozidlo trolej/dieselovy motor,

e vozidlo palivové ¢lanky/akumulator.

Podle autorova nazoru je vyuziti hybridnich vozidel pro kolejova vozidla piinosnéjsi
nez u silni¢nich vozidel diky dopravni cesté, kterd je konstrukéné dimenzovand na vétsi
hmotnosti vozidel vybavenych ¢asto hmotnostné naro¢nymi hybridnimi technologiemi, ¢imz
nevznikaji tak vysoké naklady na opravu a udrzbu dopravni cesty, jak by tomu bylo naptiklad

u silni¢nich vozidel. Poskozeni komunikace, ke kterému miiZze pfispét nadmémé zatizeni

pozemni komunikace, zobrazuje obrazek ¢. 1.

Zdroj: (1)
Obrazek 1 - Vytluk na pozemni komunikaci

1.1 Vozidla trolej/akumulator
Vozidlo trolej/akumulator je mezi odbornou vetejnosti nazyvano akutrolejové vozidlo.
Casto se pouziva i pojmenovani bateriovy vlak. Akutrolejové vozidlo, které je zaroveti feseno

jako jednotka, je v anglictiné oznacovano jako battery electric multiple unit (zkracené

BEMU).
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1.1.1 Popis trakce

Pro jizdu po liniové elektrifikovanych tratich vyuziva vozidlo trolej/akumulétor
za standardnich okolnosti trak¢éni energii z troleje. Béhem jizdy po elektrifikované trati lze
dobijet akumulator pomoci trakéni energie z troleje nebo pomoci rekuperaéni brzdy.

Pii jizdé po neelektrifikované trati je vyuzivdna energie zakumulatoru. I pii jizdé
po neelektrifikované trati je mozné dobijet akumulator pomoci rekuperacni brzdy, coz
predstavuje dulezitou energetickou usporu zejména pro regionalni vlaky, které casto zastavuji.
Benefitem vozidel trolej/akumulétor je také moznost statického nabijeni béhem stani vozidla
v elektrizované stanici (2).

Na obrazku ¢. 2 je schematicky znazornéno vyuziti energie vozidel trolej/akumulator.
Velikost a rozmisténi soucasti na obrazku ¢. 2 neodpovida obvyklému rozmisténi a velikosti
soucasti na vozidlech.

Trakéni vedeni s
Vysvétlivky:

Sbérat proudu Energie
7 trakéniho vedeni

s
Vstupni < < Trakéni pulzni Energie
obvody N .| stiida¢ z rekupera¢niho
| - T brzdéni
(_I Pulzni méni¢ pro : Trakéni motor —
Akumulator nabijeni a vybijeni | Energie
—5 akumulétoru i - z akumulatoru

OO QOO

Zdroj: Autor na podkladeé (2, 3)

Obrazek 2 - Schéma vyuZivani energie vozidla trolej/akumulator

1.1.2 Vlastnosti vozidel trolej/akumulator

Kapacita akumulatoru postupné klesa s opakovanym nabijenim a vybijenim. Dle
soucasného stavu technologii se udava zivotnost akumulator pfiblizné 15 let, coZ je polovina
predpokladané 30leté technické Zivotnosti zelezni¢niho vozidla. Dilezitym parametrem

zivotnosti akumulatoru je pocet jednotlivych nabijecich cyklu.
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Zdroj: (2)

Obrazek 3 - Pokles kapacity akumulatoru v zavislosti na poctu cykli

Existuji rizné druhy lithiovych akumulétorii na vozidlech. Mezi pouzivané technologie
patii lithium-nikl-mangan-kobalt (zkratka LINMC) a lithium-titanat oxid (zkratka LTO).

Na konci 2020 méla vozidla trolej/akumulator standard dovolené tfidy napravové
zatizeni C dle EN 15 528 s nazvem Zelezniéni aplikace - Tratové t¥idy zatizeni pro urdeni
vztahu mezi dovolenym zatizenim infrastruktury a maximalnim zatiZenim vozidly. Vozidla
trolej/akumulator lze nasadit vCR na traté dovolené tiidy napravového zatizeni
C dle klasifikace Spravy Zeleznic, statni organizace (dale také SZ).

Dojezdova schopnost vozidel na jedno nabiti je pfi soucasném stavu technologii zhruba
100 km. Dojezdova vzdalenost zavisi zejména na sklonovych a rychlostnich pomérech trati,
svou roli hraje i zvoleny jizdni styl strojvedouciho. Nevyhodou akumulatori je zvySeni
hmotnosti vozidla, které se pohybuje okolo 1 tuny na 100 az 200 kWh baterie.

Cena akumulatoru na vozidle Siemens Cityjet Eco o kapacit¢ 528 kWh lze odhadovat
na 1,5 az 2 milion euro. Akumuldtor MITRAC od vyrobce vozidel Bombardier ukazuje

obrazek ¢. 4 (2, 3).
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Zdroj: (4)

Obrazek 4 - Akumulator Bombardier MITRAC

1.2 Vozidla trolej/dieselovy pohon

Tato vozidla byvaji oznaCovana jako elektrickd s pfidavnym dieselovym motorem.
Jednotka s technologii trolej/dieselovy motor je oznacovéana jako BMU (bi-mode multiple
unit) neboli bimodalni jednotka. Pro pojmenovani toho typu vozidla Ize pouzit i anglickou

zkratku EDMU. Zkratka EDMU znamena electro-diesel multiple unit. (5).

1.2.1 Popis trakce

Elektrické vozidlo s pfidavnym dieselovym motorem vyuzZiva na elektrifikovanych tratich
trakéni energii ztroleji. Na usecich, které to umoziuji, mize vozidlo vracet energii
z rekuperacni brzdy zpatky do troleje.

Na neelektrifikovanych tratich je trakéni energie ziskdvdna pomoci piidavného
dieselového motoru. Vozidlo na neelektrifikovanych tratich nemtize rekuperovat. Schéma

vyuzivani energie bimodalnim vozidlem ukazuje obrazek €. 5 (5).
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Trakéni vedeni

1 Vysvétlivky:
Sbera¢ proudu
Energie
z trak¢niho vedeni
Vstapnl Trakéni ménie | Trakénd _—
obvody b & S| motor ———
T z rekuperacniho
brzdéni
Palivova nadrz 5| Dieselovy
generator
Energie

ze spalovani
0 00

Zdroj: Autor na podkladeé (2, 3, 5)
Obrazek 5 - Schéma vyuzivani energie vozidla trolej/dieselovy motor
1.2.2 Vlastnosti vozidel trolej/dieselovy pohon

Vyhodou tohoto typu vozidla je vysoky dojezd na jeden objem nadrZe, ktery je v fadech

stovek kilometrd az par tisict kilometri. Podle autorovy analyzy se jednd o technologii

s nejvetsimi dojezdovymi schopnostmi mezi hybridnimi vozidly.

Zdroj: (6)

Obrazek 6 - Vozidlo trolej/ptidavny dieselovy motor od polského vyrobce Newag
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Dvojita technologie pohonu s sebou nese tuskali zvySeni hmotnosti vozidla. Problémy
vzbuzuje také naro¢nd tidrzba dvou technologii pohonu a plany na odklon od dieselové trakce

v Evropé¢ v souvislosti s plnénim Green deal (3, 5, 7).
1.3 Vozidla palivové ¢lanky/akumulator

Vozidla s palivovymi ¢lanky, které vyuzivaji pro vyrobu trakéni elektrické energie vodik,
jsou Casto oznacovana jako vodikova vozidla. Jednotka, kterd vyuziva ve svych palivovych

¢lancich vodik, se v angli¢tiné nazyva hydrogen multiple unit (dale tak¢ HMU)).

1.3.1 Popis trakce

Na vozidle se nachazi i akumulator pro pokryti vykyvii ve spotfebé trakcni energie,
protoze je zadouci neménny vykon palivovych ¢lankd. Dobijeni akumulatoru mtze probihat
i pfi rekupera¢nim brzdéni vlaku. Obrazek ¢. 7 zobrazuje vyuzivani energie ve vozidlech

palivové ¢lanky/akumulator (2, 8).

Vysvétlivky:
e ———
- Energie
Palivovy | Plrllzm meince na 21 Trakéni pulzni z palivového
¢lanek Vys.tupu, o stiidaé ¢lanku
palivového ¢lanku
b _
. Energie
— Pulzﬂm TREmCE Pro:| Trakéni motor z rekuperacniho
Akumulator |—sInabijeni a vybijeni [ ] ! tisdint
[<Takumulatoru e

00 0 e
z akumulatoru

Zdroj: Autor na podkladé (2, 3)

Obrazek 7 - Schéma vyuZivani energie vozidla palivové ¢lanky/akumulator

1.3.2 Vlastnosti vozidel palivové ¢lanky/akumulator

Silnou strankou téchto vozidel je vysoky dojezd na jedno zbrojeni, ktery dosahuje
az 1000 km. Tato technologie je vyhodna pro traté, které nejsou ani Castecné vybaveny
liniovou elektrizaci. Vyhodou je kone¢ny bezemisni provoz, ktery vypousti do svého okoli
pouze vodu a teplu.

Mezi slabé stranky vodikovych vozidel patii problematika transportu vodiku. Pro ptfepravu

stlaceného vodiku se pouzivaji tlakové nadoby. Pomér hmotnosti tlakové nadoby z oceli
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ke hmotnosti piepravované¢ho vodiku je 50:1. Z tohoto diivodu je Zadouci vyuzivat vodikové
plnici stanice pouze v tésné blizkosti vyrobny vodiku.

Vodik je mozné vyrabét elektrolyzou z obnovitelnych zdrojii a nadbytki sité a uchovat
pro pozd&jsi pouziti. U&innost energetického fetézce elektiina/vodik/elektiina je okolo 30 %.
Pro srovnéni je potfeba uvést t€innost lithiového akumulatoru, ktera je zhruba 90 %, a také
ucinnost nasi nejvykonngjsi precerpavaci elektrarny Dlouhé Strané, ktera ¢ini 76,5 %.

Srovnani na obrazku ¢. 8 ukazuje, ze zvySena potieba ukladani elektrické energie
z nahodilych zdroji (slunce, vitr) je jiz aktualni v Némecku. Autor se domniva, Ze nasazeni
hybridnich vozidel (elektromobily ¢i zelezni¢ni vodikova vozidla) je pfinosné a vyhodné
zejména v kombinaci s moznosti vyuziti obnovitelnych zdroji energie, pro které jsou typické
velké rozdily v dodavkach v Case. V takovém piipad¢ nevadi v kone¢né spotieb¢é v dopravé

v

mensi ucinnost, protoze prevazuji vyhody levného a ekologického zdroje.

struktura zdrojd vyroby elektrické energie v struktura zdrojd hrubé vyroby elektrické energie
Némecku v roce 2019 v ER v roce 2019
= fiditelné (uhelns, plynové, vodnl, ...) miiditelné (uheiné, pynové, vodni, ...)
® flxni (Jaderné) ® fixni (jaderne)
® nihodné {slunce, vitr) m nahodné (slunce, vitr)

3.4%

532,6%
61,8%

Zdroj: (2)

Obrazek 8 - Srovnani struktury vyroby elektrické energie v CR a Némecku

Ekonomické naklady na vybudovani vodikové plnici stanice jsou vysoké, proto jejich sit’
nemuize byt pfili§ hustd. Pfi pozadavku na rychlé plnéni vozidla jsou ekonomické naklady
jesté vyssi. Umisténi vodikoveé plnici stanice je zpravidla mimo nédrazi (2, 3).

Na obrazku €. 9 je zobrazeno vozidlo HydroFLEX s palivovymi ¢lanky na vodik, které
na podzim roku 2020 zahgjilo provoz v Anglii. V ramci testovaciho provozu mé vozidlo
umisténou vétSinu ustroji vevnitt vozidla. Do budoucna tvirci vozidla planuji umisténi
palivovych ¢lanku, nadrzi na vodik a akumulatori pod rdm vozidla. Umisténi téchto soucasti
pod ram vozidla je malo obvyklé feSeni, které vyrobce argumentuje zvétSenim uZitného
prostoru pro cestujici. Autor k tomuto mélo obvyklému umisténi palivovych ¢lankt a zejména
nadrzi na vodik pifidavd svou obavu o bezpecnost cestujicich zplisobenou umisténim

pod vozidlem. (9).
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Zdroj: (9)

Obrazek 9 - Vodikové vozidlo HydroFLEX

1.4 DALSI TECHNOLOGIE

Mezi méné vyuzivané technologie hybridnich pohonil patii diesel-elektrické hybridni
jednotky, které maji spalovaci motor a akumulator. Pokud tato vozidla nemaji sbéra¢ proudu,
jsou v anglictin€ oznaCovana jako diesel-electric hybrid unit (zkracené¢ tak¢é DHEMU).
Dobijeni akumulatoru probihd zejména pii odstaveni vozidla. Vyhodou téchto vozidel je
moznost rekuperace na neelektrifikovanych tratich.

Vozidla, ktera maji akumulator, sbéra¢ pro trakéni napéti a zaroven dieselovy motor

se nazyvaji zkracené¢ BEMU+D, coZ znamena battery electric multiple unit + diesel (10).

1.5 SHRNUTI

Pii porovnani doby zbrojeni/nabijeni/doplnéni vod. nadrzi u jednotlivych technologii
vychazeji ¢isla nejpriznivéji pro vozidla vyuzivajici jako palivo diesel. U vodikovych plnicich
stanic se miize doba plnéni zna¢né lisit v zavislosti na vykonu stanice. Vodikové a dieselové
plnici stanice jsou zpravidla umistény mimo nastupi$t€¢ pro cestujici, proto je potieba
pii aplikaci v konkrétni stanici pfipoCist jest¢ dobu pfistavnych a odstavnych jizd k mistu
plnéni.

V piipadé nabijeni akumulatoru je pii pouziti stitidavého napéti 25 kV doba nabijeni okolo

15 minut. Dynamické nabijeni béhem jizdy je u stejnosmérného napdjeni 3 kV rychlejsi
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variantou nez statické napdjeni. V tabulce je pro srovnani doplnéna i varianta Cisté dieselové

jednotky (zkratka DMU).

.- e
BEMU e Dyn. nabfjeni 3 kv DC | ES%IY |
BMU (EDMU) I
o

0 10 20 30 40 50 60 70
Minuty

Zdroj: Autor na podkladeé (2, 3)

Obrazek 10 - Orienta¢ni hodnoty doby zbrojeni/nabijeni/plnéni vod. nadrzi bez ptistavnych
a odstavnych jizd

Zkratka OZE na shrnujici grafice ¢. 11 znamena obnovitelné zdroje energie. Ze shrnujici
grafiky jsou patrné rozdily mezi vlastnostmi jednotlivych technologii, které vedou k jinym

vhodnym provoznim nasazenim téchto hybridnich technologii.

BMU BEMU HMU

Vhodné pro ¢aste¢né ‘ | Vhodné pro ¢astecné ' Vhodné pro
elektrifikované linky elektrifikované linky neelektrifikované linky
Dojezd 600 - 2000 km Klesajici dojezd 80 - Dojezd 600 - 1100 km
120 km
, Zvyseny napravovy tlak ‘ ' Zvyseny napravovy tlak ‘ ' Zvyseny napravovy tlak |
vozidla vozidla vozidla
Casteéna rekuperace Uplna rekuperace Uplna rekuperace
[ Mala moznost vyuziti ‘ | Stredni moznost vyuziti ‘ ' Vysokd moznost vyuziti ‘
OZE OZE OZE

Zdroj: Autor na podkladé (2, 3, 10)

Obrazek 11 - Grafické shrnuti vlastnosti jednotlivych hybridnich technologii
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2  VYUZITI HYBRIDNICH VOZIDEL V PODMINKACH CR

Nasledujici kapitola analyzuje klicové infrastrukturdlni parametry rozhodné pro vyuziti

hybridnich vozidel v CR.
2.1 Liniova elektrizace v CR

Velmi dilezitym parametrem, ktery vymezuje efektivni nasazeni hybridnich vozidel, je
stav elektrizace Zelezniéni sité. Navrh vyhledové elektrizace v CR ukazuje piiloha A. JelikoZ
priloha A byla vytvofena v roce 2017, pfibyly mezi trat¢ schvalené k elektrizaci do doby

psani této prace nasledujici tseky:

e Veseli nad Luznici — Ceska Velenice,
e Milada Boleslav — Nymburk + Vsejanska spojka,

e Chomutov — Biezno u Chomutova (11).

V souvislosti s elektrifikaci je také podle autorova nazoru nutné zminit plan SZ

na ptrepinani celé elektrické trakéni soustavy na 25 kV/50 Hz.

2.1.1 Elektrizace CR v kontextu okolnich stati
Pro srovnani elektrizace Zeleznic v CR s okolnimi staty byly autorem vybrany parametry

a data uvedend v tabulce ¢. 1.

Tabulka 1 - Hustota a stav elektrifikace Zelezni¢ni sité

Hustota
neelekt. sité Hustota
Rozloha | Délkasité | Neelekt. Elekt. [km/tis. elekt. sité
Stat [tis.km?] [km] traté [km] | traté [km] km?] [km/tis. km?]

Ceska republika 79 9316 6103 3213 77,3 40,7
Slovensko 49 3629 2042 1587 41,7 324
Rakousko 84 4968 1385 3583 16,5 42,7
Némecko 358 33422 13075 20347 36,5 56,8
Polsko 313 18538 6629 11909 21,2 38,0

Zdroj: Autor na podkladé (12)

Pii srovnani hustoty elektrifikované sit& s okolnimi staty dosahla CR srovnatelné vyse
jako okolni staty. Kromé& primémé hustoty elektrifikované sité ma CR nadprimémné hustou

sit’ neelektrifikovanych trati.
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m Hustota elekt. sité [km/tis. km?] m Hustota neelekt. sit€¢ [km/tis. km?]

Ceska republika Slovensko Rakousko Némecko Polsko

Zdroj: Autor na podklade (12)
Obrazek 12 - Struktura hustoty elektrifikace Zelezni¢ni sité

Podle autorova nizoru nabizi CR s 6103 km neelektrifikované Zelezniéni sité
nadstandardni pfileZitosti pro vyuziti hybridnich vozidel oproti vétSin€ evropskych zemi,
proto je nutné klast na tuto problematiku v ¢eském prostiedi zvlastni diraz.

Ve vysoké hustoté ¢eské zeleznicni sité vidi autor i efekt hnaciho vozidla fady (dale také
f.) 810 a jeho modifikaci. Toto vozidlo umoZiiuje vzhledem ke své relativné malé velikosti
a Casto nulovym odpisim hospodarny a efektivni provoz na méné vytizenych tratich, které
by jinak mély vétsi tendenci zaniknout.

Pokud se nepodati dieselovou t. 810 a jeji modifikace v dohledné dobé efektivné nahradit
hybridnim feSenim, hrozi fadé¢ méné vyuzivanych regionalnich trati do budoucna existencialni

problémy (13).

2.1.2 Vztah mezi liniovou elektrifikaci a hybridnimi vozidly

Néklady na vybudovani liniové elektrifikace Zeleznic jsou vysoké. Vybudovani liniové
elektrizace je cCasto spojeno s modernizaci traté, a proto se v praxi malokdy provadi
samostatné. Nicméné cena kilometru pouze liniové elektrizace 25 kV AC bez nutnosti
vybudovani nové trakéni napdjeci stanice zacind na 7 miliénech korun na kilometr. Pokud
stavajici trakéni napdjeci stanice nema dostatecny vykon, celé feSeni se prodrazuje (3, 14).

Vyuzivana liniovéa elektrifikace ovSem vede ke znacnym trakénim usporam vzniklym
z levnéjsiho provozu elektrickych vozidel oproti trakci dieselové. Liniova elektrifikace je

proto efektivni pouze na tratich s vysokym dopravnim zatizenim, kde je provoz vlaka
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dostatecné velky na to, aby trakéni uspora z prijezdu elektrickych vozidel piekonala vysoké
naklady na vybudovani liniov¢ elektrifikace.

Na linkach, kde je liniova elektrifikace v celé¢ délce linky, je nejefektivnéjsi provoz
elektrickymi vozidly bez hybridnich technologii.

Neni vhodné vnimat liniovou elektrifikaci jako pfimého konkurenta vozidel
trolej/akumulator a vozidel trolej/dieselovy motor. V mnohych ptipadech dochdzi pti vyuziti
zminénych vozidel a liniové elektrizace ke vzniku synergii.

Mozné synergie liniové elektrizace a akutrolejovych vozidel:

e pokracujici liniova elektrizace zkracuje vozebni ramena bez elektrizace, a tim snizuje
naroky na dojezd akumulatorovych vozidel a také vytvari dalsi mista, kde lze
akumulétorova vozidla nabijet;

e vozidla trolej/akumulator zhodnocuji investice do liniové elektrizace tim, ze napaji

nejen vlaky na ptislusné trati, ale i vlaky na okolnich tratich bez liniové elektrizace.

Piikladem vhodné synergie liniové elektrizace a vozidel BEMU muZe byt naptiklad
vybudovani kratkého ostrovniho useku elektrizace, které umozni prujezd vozidla BEMU
a minimalizuje néklady na liniovou elektrizaci. Potfebna délka ostrovniho tiseku by podle
autorova nazoru v pfipad¢ obrazku €. 13 zédvisela zejména na typu trakéni soustavy, cestovni
rychlosti, pouzitém vykonu vozidla a parametrech nabijeni pfi jizdé¢ mimo ostrovni tsek.

Pro noc¢ni aktivni odstaveni elektrického hybridniho vozidla mimo elektrizovanou sit’
existuje moznost vybudovani odstavnych koleji s kratkym tsekem trakéniho vedeni nebo
zfizeni nabijeciho stojanu. Tyto body pro no¢ni aktivni odstaveni vozidla mimo
elektrifikovanou sit’ znacné roz§ifi provozni stabilitu jizdniho fadu v pfipadé¢ mimoifadnosti
a snizuji naroky na potiebnou kapacitu akumulatoru.

Moznou synergii liniové elektrizace a vozidel trolej/dieselovy motor umozZiuje
prodlouzeni liniové elektrizace na vétsi cast linky, coZz zkracuje vozebni ramena
bez elektrizace. Podle autorova nazoru je disledek takovéto elektrizace sniZeni ndklada

dopravce na trak¢ni a netrak¢ni energii.
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Napéjeni z troleje

Vysvétlivky:

—  liniove elektrifikovano

Napajeni z akumulatoru - 100 km
— . — .- neelektrifikovano HRIREE P R

Kritly "ostrovni" fisek nové vybudované
elektrizace - cca desitky km

BEMU /
g Napéjeni z akumulatoru - eca 100 km

Napajeni z troleje @

—@—

Zdroj: Autor na podkladé (3)

Obrazek 13 - Ostrovni elektrizace jako synergie liniové elektrizace a BEMU
Synergie mezi liniovou elektrizaci a vozidly s vodikovymi palivovymi c¢lanky autor
nepiedpoklada. Nicméné vyrobcei kolejovych vozidel zminuji moznost prestavby vodikového
vozidla na trolejové BEMU ¢i EMU (2, 3). Schéma moznych scénarti vyhledovych variant

stavi vozidel HMU v zavislosti na liniové elektrizaci nac¢rtl autor do obrazku ¢. 14.

Vyhledové varianty stava

Liniowa elekrizace linloy
nepokoroéila

Vychozi stav {

Liniova elekrizace linloy
pokrotila Eastetng

Liniova elekrizace linky byla
dokontena

Zdroj: Autor na podkladé (2, 3)

Obrazek 14 - Vyhledové varianty stavii vodikovych vozidel v zavislosti na elektrizaci
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2.1.3 Vztah mezi liniovou elektrizaci a akumulatorem

Vozidlo BEMU je mozné nabijet pii stani vozidla (statické nabijeni) a pii jizd¢ vozidla
pod trakénim vedenim (dynamické nabijeni). Limitujicim faktorem nabijeni akumulétoru je
vykon troleje a maximalni nabijeci vykon daného akumulatoru.

Rychlost nabijeni akumulatoru zavisi na typu trakéni napéajeci soustavy. Statické nabijeni
pii napéti 25 kV AC je zhruba 3,33krat rychlejsi nez nabijeni pti 3kV napéti DC. Planované
prepinani trakéni soustavy CR na 25 kV AC tedy miize vyznamné pfispét k lepsimu vyuziti
vozidel BEMU.

V piipad¢ statického nabijeni je maximalni proud z troleje navic omezen na 200 A kvili
riziku piepaleni troleje. Z hlediska zatizeni sbérace je teoreticky mozné béhem jizdy odebrat
4krat vétsi vykon nez pfi stani vozidla. Nicméné stale je potfeba mit na paméti omezeni
maximalnim nabijecim vykonem dané¢ho akumulétoru. V praxi umoziuje dynamické nabijeni
vétsi rychlost pouze v pripadé stejnosmérného napéti. Stavajici akumuldtory nejsou

dimenzované na maximalni vykonové moznosti stiidavé soustavy béhem jizdy.

sssmobnovend energie AKUDC 3kV  ssssmpobnovena energie AKU AC 25 kV

obnovena ene

000 005 010 015 020 25 030 35 040 045 050 055 1:00
tas (hh:mm)

Zdroj: (2)

Obrazek 15 - Limitni moZnosti nabijeni stojiciho vozidla ptes sbéra¢ z trakéniho vedeni
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s dojezd DC 3 kWR = e adojezd DC 3 kW Os

e dojezd AC 25 KV R = e sdojezd AC25 KV Os

[y

22BERETES

ol

obnoveny dojezd (km)

Fd
(=}

]

0 005 0210 0215 D20 e25 30 k35 gD 045 0500 D55 1:00

cas (hh:mm])

Zdroj: (2)

Obrazek 16 - Rychlost obnovy dojezdu vozidel BEMU o hmotnosti 100 tun
Obvykle po poklesu kapacity akumulatoru na lince nastava ¢as ke zvazeni jeho obnovy.
V zavislosti na piipadném postupu liniové elektrizace existuji rizné scénare, které popisuji
postup pfi uvaze o obnové, ponechani ¢i demontdZzi akumuldtoru na vozidle. Scénéfe

zivotniho cyklu akumulatort na vozidle BEMU vykresluje autor na obrazku ¢. 17 (2, 3, 15,

16).

Vyhledové varianty stawvi

Vysvétlivicy:
Liniova elekrizace linky za 15 let -
nepokrocila
Pravdépodobny
Vychozi stav  _{”] scénai
Lindova elebkrizace infey % -7 00000 8 gree il | e -
polkorotila Casteiné Méns
pravdépodobny

sCenat

Liniova elelrizace linkey byla
doloonéena

Zdroj: Autor na podkladé (3)

Obrazek 17 - Zivotni cyklus akumulatord v zavislosti na liniové elektrizaci
2.2 Tratova tiida prechodnosti
Hmotnost hybridnich technologii ve vozidle zvySuje celkovou hmotnost vozidla a jeho

tratovou tfidu prechodnosti (v praci je pouzito také synonymum néapravovy tlak). Uréovani

tratové tfidy prechodnosti neni jednoduché, rozhodujici je obrazec posouvajicich sil. Kromé
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hmotnosti a dvojkoli maji na obrazec vliv i délka vozidla, vzdalenost oto¢nych bodl
podvozki a rozvor podvozkil. Zptisob vypoctu uréuje metodika. A ty jsou dvé riizné — starsi
SZ a nova EN. Do budoucna je v CR plan piechodu na metodiku EN 15 528 s nazvem
Zelezni¢ni aplikace - Tratové tiidy zatizeni pro uréeni vztahu mezi dovolenym zatiZzenim
infrastruktury a maximalnim zatizenim vozidly (3).

Na trhu nyni neexistuje hybridni vozidlo, které by mozné provozovat na tratich
s dovolenou tfidou napravového zatizeni A a B dle klasifikace EN 15 528 a dle klasifikace
SZ. A&koli SZ systematicky pracuje na zvy$ovani dovolenych t¥id napravového zatizeni, stale
zbyva na siti okolo 877,4 km trati s napravovym zatizenim A a B, kde neexistuje hybridni
vozidlové feseni (stav na konci roku 2020). Délku usekt v tratové tfidé A a B ve srovnani

se zbylymi tfidami zobrazuje obrazek ¢. 18 (3, 18, 19).

Dovolené tratové tfidy zatizeni dle klasifikace SZ
9000 8438,6
8000
7000
6000

5000

Km

4000
3000

2000
877,4
1000

0 I

EmTfidaAaB MTridaC,DakE

Zdroj: Autor na podkladeé (18, 19)
Obrazek 18 - Dovolené tiidy zatizeni dle klasifikace SZ

Znacny problém podle autora je, ze omezujici traté s dovolenou tfidou A nebo B, mohou
byt obsazeny v provoznim souboru objednatele spolecné s dal§imi tratémi, které by t¢zsi
vozidla byly schopny provézt. Dopravce a objednatel, ktery pravdépodobné bude usilovat
o homogenni vozovy park, nemize na takovychto provoznich souborech nabidnout
homogenni vozovy park s hybridni technologii. Pokud vyrobci vozidel ve spolupraci

s manazerem infrastruktury nenabidnou feSeni, piedpokladd autor spolecné se zanikem
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dieselové trakce také vySkrtnuti provozu na tratich s nizkym provozem a tfidou zatiZeni

z objednavky a nahrazeni hybridnimi autobusy.
2.3 Stavajici plany na vyuzZiti hybridnich vozidel v CR

V roce 2021 v CR bohuzel neexistuje vyuziti Zelezni¢nich hybridnich vozidel v ostrém
provozu, proto byl autor donucen pojmenovat podkapitolu stavajici plany, a nikoliv stavajici
vyuziti hybridnich vozidel v CR.

Do plant dopravct a objednatelt na vyuziti hybridnich vozidel mize vyznamné vstupovat
nejistota ze strany statni spravy. Od 1. ledna 2021 doslo ke snizeni spotfebni dan¢ z motorové
nafty o 1 K¢&/litr, coz mohlo zahybat diivérou dopravca v hybridni technologie (20).

Dopravce Ceské drahy a.s. (dale také CD) planuje do budoucna nahradit motorové vozy
fady 810 a 814 az200 kusy novych vozidel typu trolej/akumulator. Vzhledem k malé
roz§itfenosti hybridnich vozidel s nizkou kapacitou na trhu ziejmé bude muset dopravce
pomoci s vyvojem vozidla (13).

Dopravce Ceské drahy a.s. na konci roku 2018 oznamil své rozhodnuti o prestavbé dvou
vozidel RegioPanter na hybridni vozidlo s bateriemi. Jedno z testovacich vozidel RegioPanter
ukazuje obrazek ¢. 19. Tiskové zprava CD ptivodné hovofila o zprovoznéni hybridnich vlakd
v Jihomoravském kraji do konce roku 2019. Ziejme vzhledem k néaro¢nosti celého projektu
doslo k zpoZzdéni, na jafe roku 2020 byla vydana tiskova zprava o Gvahach o vyrobé zcela
nove elektrické jednotky, do které by byly baterie namontovany pii vyrobé (21, 22).

o

Zdroj: (21)

Obrazek 19 - Testovaci hybridni RegioPanter dopravce CD
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Dopravce Arriva vlaky s.r.o. informoval o svych tvahiach na vyuZzivani vodiku
na rychlikové lince mezi Usti nad Labem a Libercem. Vodik by se mél ziskavat z chemického
zavodu v Usti nad Labem. Zadatek vyuzivani vodiku pro palivové &lanky by mohl byt v roce
2025 (23).

Zastupci Moravskoslezského kraje razi cestu vyuziti vodiku v dopravé pro meziméstské
autobusy a zelezni¢ni vozidla. Motivaci pro zavedeni vodiku v tomto kraji je nadprimérné
znecisténi ovzdusi a existence odpadnich plynil z diilnich a hutnich provozii, ze kterych je
mozné vyrabét vodik (24, 25).

V Usteckém kraji byla na pocatku roku 2020 zahajena jednani o moZnosti nasazeni
vozidel s vodikovym pohonem a redlnosti takového provozu v Zelezni¢ni osobni dopravé

(26).
2.3 Stavajici plany a vyuziti hybridnich vlaki v okolnich statech

Vysoké potizovaci ndklady na vozidlo jsou casto velkou piekdzkou pro zavedeni
hybridnich technologii. Nicméné vyrobci kolejovych vozidel se snazi o zvySeni cenové
dostupnosti pro dopravce a objednatele novych hybridnich technologii naptfiklad sniZzenou
pofizovaci cenou prototypi vozidel. Vyrobce vtomto piipadé snizi své financni zisky
za prodej novych technologii, protoze v jeho zajmu je otestovani prototypu nové technologie
v ostrém provozu a s tim souvisejici zviditelnéni, které umoznuje budouci zisky v podobé
dalsich objednavek. Vyrobce tedy snizenou pofizovaci cenou za prototyp investuje do trzni

expanze (20).

2.3.1 Situace v Némecku

V Némecku doslo k prvnimu nasazeni vodikovych hybridnich vlaki Coradia iLint v roce
2018. Vozidlo Coradia iLint Ize vidét na obrazku ¢. 20. Po vice nez roce a pil ostrého
provozu na regionalnich tratich neskryva francouzsky vyrobce Alstom optimismus. Potenciél
vodikového pohonu vidi i objednatelé v Dolnim Sasku, Severnim Poryni-Vestfalsku,
Bédensku-Wiirttembersku a v Hesenském dopravnim sdruZeni Rhein-Main-Verkehrsverbund.
Nakonci roku 2020 bylo zavazné objednano jiz 41 vodikovych vlaki od vyrobce
Alstom a podepsany piedbézné dohody o doddvce desitek dalSich vodikovych vlaki (27).

Pravidelny provoz akutrolejovych vozidel v Zelezni¢ni osobni dopravé v Némecku zatim
neexistuje. Nicmén¢ obrysy provozovani téchto vozidel na némeckych tratich jsou jiz velmi
redlné. Napiiklad organizator dopravy v Sasku zavazné objednal 11 akutrolejovych vozidel

od vyrobce Alstom (28).
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Zdroj: (8)

Obrazek 20 - Vozidlo Coradia iLint
2.3.2 Situace v Rakousku

V sousednim Rakousku provedl prvni jizdy s hybridnim bateriovym vozidlem CityJet eco
od spoleénosti Siemens dopravce Osterreichische Bundesbahnen (dile také OBB). Toto
vozidlo méa umisténo akumulatory na stfese. Délka vozidla pies spiahla je okolo 75 metrt.
Maximalni rychlost v rezimu trolej ¢ini 140 km/h. Bateriovy rezim nabizi rychlost 100 km/h

se zrychlenim az 0,77 metri za sekundu?.

Zdroj: (29)

Obrézek 21 - Vozidlo Citylet eco v barvach dopravce OBB
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Cestujici si poprvé mohli vyzkousSet tuto novinku na regiondalnich tratich na jate roku 2019.
Od toho data se postupné zvysSuje Cetnost téchto hybridnich vozidel na celé siti (26).
Na podzim roku 2020 byl zahdjen zkuSebni provoz vodikovych vlakli Coradia iLint

od Alstomu 1 v Rakousku. Oproti provozu v rovinatych ¢astech Némecka ma zkuSebni provoz

wewvr

2.3.3 Situace v Polsku

Informaci o stavajicim provozu hybridnich vozidel v Zelezni¢ni osobni dopravé autor
nedohledal. V soucasnosti preferovanym vyhledovym hybridnim feSenim v Polsku jsou
vozidla, kterd kombinuji elektrické trakéni napdjeni s dieselovym spalovacim motorem.
Dodéani téchto vozidel oc¢ekdvaji dopravci Koleje Dolnoslaskie, £.6dzka Kolej Aglomeracyjna

a Wojewddztwo zachodniopomorskie. VSechny doddvky vozidel zajisti polsky vyrobce

Newag (31, 32, 33).

2.3.4 Situace na Slovensku

V bieznu roku 2021 dodal vyrobce Stadler dudlni lokomotivu pro provoz v siti
Tatranskych elektrickych Zeleznic a Ozubnicovej Zeleznice, ktera kombinuje elektricky
a dieselovy pohon a bude jezdit na ozubnicové a bézné trati. V zim¢ bude mozné vyuzit
lokomotivu jako snézny pluh a ovladat ji také na dalku. Dudlni lokomotiva byla zakoupena

spole¢né s 5 elektrickymi jednotkami typu GTW za celkovou cenu 38 miliént euro (34).

S

Zdroj: (34)
Obrazek 22 - Dualni lokomotiva Stadler
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3  POSOUZENI VHODNOSTI PROVOZU NA VYBRANYCH
LINKACH

V navrhové &asti autor posuzuje vhodnost vybranych Zelezni¢nich linek v ramci CR
pro provoz hybridnimi vozidly. Autor zdmérné vybird linky, kterou jsou od sebe rozdilné
naptiklad délkou, délkou neelektrifikovaného useku, plany na vyhledovou elektrifikaci

a podobn¢.
3.1 Simulaé¢ni model jizdnich dob a spotieby energie

Spotteba trakéni a netrak¢ni energie tvoii nezanedbatelnou soucést nakladi zelezni¢ni
linky. Pro vypocet potiebnych trakénich a netrakénich energii bylo 1 vzhledem k pandemické
situaci navazano na simula¢ni model z autorovy bakalafské prace (dale také BP) z roku 2019
(35, 36).

Na model zBP byl doplnéna nadstavba v podobé spotieby energie a vozidlového
akumulédtoru. Tvorbé modelu napomohly konzultace s Ing. TomaSem Michalkem, Ph.D.
z Oddéleni kolejovych vozidel Katedry dopravnich prostfedkii a diagnostiky DEFJP.
Problematika nabijeni akumulatoru a netrakcni spotieby byla konzultovana s prof. Jaroslavem

Novékem z Katedry elektrotechniky, elektroniky a zabezpecovaci techniky DFJP.

LINREGRESE ~ X fo | =KDYZ(A[L619<G619;L619<3D$4);KDYZ(V619*SAESI *K619>5FS2;5F52/K619;V619°SAES1);KDYZ(V619<0619+1619;V619;0613+619)) “
A B c D E F | KDVZ{podminka; [anc]; [ne]) |1 J K L M N o P a R -
Omezujici
1 |Vybrand varianta = Siemens Mireo podminky: v, . < menii ne? V. ans Vagsn Mmensi ne? Max. rychlost vozidla; Py sz PMax; Fo, Mensi Foypa, Ce
T 1 Netrakéni spotieba (trvaly piikon pomocnych
2 |Ppa Ztroleje [W] 1700000 P max baterie: [W] |. 300000! Odrychleni [m*s?] 0,65 potieb) [kw]: 60 o
3 |Hmotnost obsazené jednotky [kgl: I 117500 . Celkovy odpor vozidlovy[N]:860+0,034%V=V Maximalni odbér shérade [A]: 200 Re
Nabijeni pod stejnosmérnou Vy
4 |Maximdlni rychlost jednotky [km/h]: 1 140 _| Soutinitel rotagnich hmot: 0,075 soustavou 3kV [kWh]: 600,00 K
5 Vypottena teoreticka JD: 18,61  minut T
pomocné
5 arijizds
Sippjidiod  odstdénky) R Viratov
6  Misto zastaveni? | XIM]  Zramberia) (%ol [ %] ssiouialm] [km/h] 0 [N/KN] S, [%a] O[N] v[m/s]  V[km/h] o,[N/kN] Fy[N] 0, [N] alm*s ] delta t [s]t su[s] \
616/ 1360 13600 -7,00 7,00 == 80,00 0,00 -7,00 -8068,73 7,21 25,96 0,77 -89 288,94 382,91 -0,65 1,76 393,93
617, 1359 13590 -7,00 7,00 == 80,00 0,00 -7,00 -8068,73 6,24 22,48 0,76 -89 294,67 877,18 -0,65 2,30 396,23
618, 1358 13580 -7,00 7,00 = 80,00, 000 -7,00 806873 510 1836 076 -89300,39 87146 0,65 5,55 401,77
619|PFibor 1357 13570 -7,00 7,00 505! so,oo! 119 -581 1 -6699,21 | 361 | 1298 | 0,75 |o619+1619)) | 86573 | 1,55 3,59 205,37
620 1356 13560 -7,00 7,00 505 80,00 1,19 -581 -6699,21 0,00 0,00 0,75 190 000,00 860,00 1,55 1,30 406,67
621, 1355 13550 -7,00 7,00 505 80,00 1,19 -581 -6699,21 5,57 20,05 0,76 161 622,14 873,66 1,33 0,91 407,57
622, 1354 13540 -7,00 7,00 505 0,00 1,19 -581 -6699,21 7,58 27,30 0,77 118 665,87 885,35 0,99 0,94 408,51
623 1353 13530 -7,00 7,00 505 80,00 1,19 -581 -6699,21 8,79 31,64 0,78 102 410,54 894,03 0,36 0,90 409,42
24 1357 13520 -700 700 505 &non 119 -5R1_ _AR99 21 971 2497 078 92 AA7 56 901 58 nze naR a10 28 hd
< » .| Smer_Stud-Stram EMU Smer_Stram-Stud F.842 + Bdtn Smer_Stram-5tud BEMU | Smer Stram-Stuc ... 1 3

Zdroj: Autor
Obrazek 23 - Ukézka z tvorby modelu v prostfedi MS Excel

Model jizdnich dob a spotfeby vozidlovych energii, ktery je sestaveny v prostiedi MS
Excel, vyuzivé integracni krok 10 metrti. Nespornou vyhodou modelu sestaveného v prostredi

MS Excel je moznost Uplné kalibrace modelu uzivatelem, kterd nemusi byt pii zakoupeni
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komeréniho softwaru mozna. Nevyhodou je vysokd Casovd narocnost tvorby takovéhoto
modelu.

V ramci simulace byla pouzita urcitd zjednoduseni:

e 100 % rekuperace pod stejnosmérnym napétim 3 kV DC;
e postavena vlakova cesta vzdy v piimé koleji;

e zapocCteni netrak¢ni spotfeby pii nacestnych pobytech az v obratové stanici.

3.1.1 U¢innosti vyuZité v modelu

Veskeré hodnoty Gc¢innosti uvedené v modelu je nutné uvazovat jako hodnoty orientacni.
V redlném svété jsou hodnoty ucinnosti vazané zejména na konkrétni fadu vozidla.
Orientacni hodnoty uCinnosti na vozidlech BEMU ukazuje obrazek ¢. 24. Veskeré

hodnoty u¢innosti na obrazku plati pro pfeménu energie v jednom sméru.

|Dim‘buaui it |

T utinnost (distribuéni =it - trakini vedeni) 95 %
y

wémnost {alumulator vatup - trakénd vedend) 90 %

uEimmest (obvod kol - trakénd vedeni)
20 %% {cesta bez pouditi akumulators)

Admumulstor Béinnost (akumulator vstop - vistup) 90 %

néinnost (akomulator vistup - obvod kol) 83 %

ot OO OO0

Zdroj: Autor na podkladé (2, 3)

Obrazek 24 - Orientacni hodnoty u¢innosti na vozidlech BEMU

Pro oznaceni elektrickych jednotek je v praci pouzita zkratka EMU. Dieselové jednotky
se znaci jako DMU.

Orienta¢ni hodnoty tucinnosti, které plati pro pfeménu energie v jednom sméru

na jednotkach EMU, DMU a BMU jsou zobrazeny na obrazku €. 25.
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Distribuéni sit’

naé¢innost (distribuéni sit’ - trakéni vedeni) 95 %

Sy

uéinnost (obvod kol - trakéni vedeni) 80 %
|

Spalovaci motor

uéinnost (vyhfevnost paliva - obvod kol) 30 %

— QQ’ OO

Zdroj: Autor na podkladé (2, 3)

Obrazek 25 - Orienta¢ni hodnoty u¢innosti vozidel EMU, DMU a BMU

Na zaklad¢ uvedenych orientacnich hodnot G¢innosti lze s pomoci vzorce ¢.1 dopocitat

hodnoty ucinnosti.

M-n = (12)10 ' 17)20 e 117(;10 )- 100% [%] @
Kde: i evennnnnnn. ucinnost mezi prvky 1 az n [%]

M oeeeneanennn ucinnost prvku 1 [%]

M2eeeeeneannnnn, ucinnost prvku 2 [%]

Mo ceeenneenennn ucinnost prvku n [%]

Vybrané dopoctené hodnoty Uc€innosti pro elektrickou trakci dle vzorce €. 1 zaokrouhlené

na celd ¢isla ukazuje tabulka €. 2. Dopoctené hodnoty jsou v modelu pouZity.

Tabulka 2 - Dopoctené Gc¢innosti pro elektrickou trakci

Pojmenovani ucinnosti Procenta tcinnosti
Distribuéni sit’ — trak¢ni vedeni — obvod kol (bez akumulatoru) 76
Distribuéni sit’ — trak¢ni vedeni — akumulator — obvod kol 65
Obvod kol — trakéni vedeni — obvod kol (bez akumulatoru) 64
Obvod kol — akumulator — obvod kol 65
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3.1.2 Vzorce vyuzité v modelu

V modelu byly pouzity vzorce uvedené v bakalarské praci autora a vzorec €. 1 v této praci.
Vzorce, které nebyly pouzity v bakalarské praci, jsou zaznamenany nize.

Pro vypocet trakéni energie na tseku je pouzit vzorec ¢. 2. Uinnost je potieba zjistit
s pomoci vzorce €. 1 dle pouzité trakce a pripadného vyuziti akumulatoru.

Pti obméné vzorce €. 2, kdy se Foxi zaméni za brzdnou silu Fu, 1ze ziskat rekuperovanou

energii na useku E .

100 100 Fg, A loWh] @
;= — ‘I",i = — . X
it ntr,i ‘ ntr,i 3,6
Kde: Egji ......... spotfeba trakéni energie na tseku [kWh]
Neryieeeeneenes ucinnost ziskani trak¢éni energie na useku [%]
Wiieeonnnnn trakcni prace na useku [kWh]
AX.ooonnnn. délka useku i [m]
Folivvannn.n. sila na obvodu kol na useku [kN]

Spotfebu netrakéni energie na useku je mozné vypocitat dle vzorce €. 3. Se€tenim vSech

usekt linky je mozné ziskat netrak¢ni energii na celé lince.

100
Entr,i = — Py, At [kWh] 3)
Nntr,i
Kde: Entji ......... spotieba netrak¢ni energie na Gseku [kWh]
Natr, i veeeennns ucinnost ziskani netrakéni energie na useku [%]
Potri cooovinnin trvaly pfikon pomocnych potieb na tseku [kW]
At............Cas straveny na useku [h]

Vypocet nadkladl na trakéni energii dieselového zelezni¢niho vozidla na tuseku byl
proveden dle vzorce €. 4.

_ (Etr,i + Entr,i) )

Nnaf,i - Cnaf [Ké] 4)
naf
Kde: Exjioooeeoen. spotifeba trak¢ni energie na useku [kWh]
Entricovvenne. spotieba netrak¢ni energie na useku [kWh]
Hnat ovneeenn. vyhtevnost nafty [k Wh/I]
Chafeeeeennnnn cena nafty [K¢/1]
Nhaf jieeeenne.. naklady na motorovou naftu na useku [K¢]

Naklady na elektrickou energii na tseku lze stanovit podle vzorce €. 5. Pfi intenzivnéj$im
brzdéni rekuperac¢ni brzdou mohou vyjit ndklady na elektrickou energii na Useku zaporné.

V takovém ptipad¢ se jednd o vynosy.
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Nel,i = (Etr,i‘l'Entr,i_Er,i) - Cgp [KE] 5)

Kde: Eujvuvennnnen spotieba trak¢ni energie na useku [kWh]
Entrjicevvnnn. spotfeba netrak¢ni energie na useku [kWh]
Eeiooovrnnnnn energie rekuperovand na useku [kWh]

Celevrvrnnnnn cena za odbér a dodani elektrické energie [KE/kWh]
Nel jiveevnnnnn. naklady elektrickou energii na useku [K¢]

Pro vypocet maximalni mozné energie odebrané z troleje je v praci pouzit vztah €. 6.
Zaroven autor dodava, ze pro nabijeni akumulatoru neni vzdy zadouci odebirat maximalni
moznou energii z troleje, protoze naptiklad pfi statickém nabijeni (rezim stani) akumulatoru
maximalni moznou hodnotou po delsi dobu hrozi riziko piepaleni troleje. Agresivni nabijeci

strategie navic snizuje zivotnost akumulatoru.

100
Etrot max,i = T Utrot - Isper+ At [kWh] (6)
Kde: Etol max. . ... maximalni mozna energie odebrana z troleje na tiseku [kWh]
Meverreannnn, ucinnost [%]
Utrolevvvneene. trolejové napéti [kV]
Isberovveennnnnn. maximalni proud sbérace [A]
At............Cas straveny na useku [h]

Energii nabijeni/vybijeni akumulatoru na tseku je mozné ziskat ze vzorce ¢. 7. Pokud
na useku neni trolejové vedeni, pouzije se Euwol max = 0. Pfi rekupera¢nim brzdéni, které
probihd pii dynamickém dobijeni (rezim jizda) akumuldtoru je nutné uvazovat limit
maximalniho nabijeciho vykonu akumuldtoru. V pfipad€, Ze je maximalni nabijeci vykon
akumulatoru prekrocen, vozidlo sniZi/pferusi odbér ztroleje a preferuje energii

z rekuperacniho brzdéni (15, 37).

Eakui = Etrotmax—Etri—Entri+Eri [kWh] (7)
Kde: Eau,iv.v..... energie nabijeni/vybijeni akumulatoru na tiseku [kWh]
Etrol max. ... maximalni moZna energie odebrana z troleje [kWh]
Etjioovvnnnnnn spotieba trak¢ni energie na tseku [kWh]
Entricovvenne. spotieba netrak¢ni energie na useku [kWh]
Erjooovrnnnnn energie rekuperovana na tseku [kWh]

3.2 Linka Ostrava hl.n. — Stramberk

Od jizdniho fadu 2019 jezdi na této lince v pracovni dny 4 pary spéSnych vlakt. Vlaky
jsou oznadovany jako Strambersky express (38). Ve stavajicim stavu jezdi na lince souprava

sestavena z vozidel . 842 + Bdtn”>’.
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Zdroj: Autor
Obrazek 26 - Stavajici vozidlovy stav na lince Strambersky express

Linka je v sou¢asnosti elektrifikovana kromé Gseku SedInice — Stramberk, ktery je dlouhy
ptiblizné 13,2 km. Ackoli je v ramci vyhledovych stavli uvazovano s liniovou elektrizaci
azdo ZST Stramberk, v horizontu nejblizsich let se liniova elektrifikace této stavby

pravdépodobné neuskutecni (11).

Svmov g |

% iy
o OSTRAVA%;\ \

1|
1 “"M

2olanka nad Odrmio
lovec

’\

Mosnov
Q Ostrava

)-? Airport

Frydek-Mist

Frydlant nad
L Ostra'

Ostravice

Zdroj: (39)
Obrazek 27 - Stav elektrifikace na lince Ostrava — Stramberk

Protoze zatim k realizaci elektrifikace nedoslo, autor provéiuje variantu, ve které by byla
na linku doCasné€ nebo trvale nasazena hybridni vozidla BEMU, ¢imZ by mohlo byt upusténo

od liniové elektrizace a uspory timto ziskané by byly vloZeny do ndkupu hybridnich vozidel.
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Dle autorovy dostupnych informaci tato varianta nebyla vramci Studie proveditelnosti
Beskydy provérovana. Poznatky zjisténé provérenim této varianty je nasledné mozné zobecnit
pro odvozeni zakonitosti mezi vhodnosti liniové elektrifikace a BEMU.

Pro dislednou simulaci spotieby energii vozidla, kterou autor povazuje pro posouzeni
vhodnosti provozu hybridnich vozidel za nezbytnou, je potfeba naro¢na simulace v MS Excel.
Casové velmi naronou souasti takovéto simulace je disledné zadani smérovych
a sklonovych pomérti na trati do modelu. Autor se rozhodl pro tuto linku i1 z toho davodu,
ze Cast dat jiz byla zpracovéana v ramci BP.

Pro urceni vhodnosti provozu autor zvolil ndkladovou metodu jednotlivych vozidel,
pfiCemz se zaméfil na ndklady, které bezprostfedné souvisi s vybérem trakce vozidla
a ptipadné hybridni technologie vozidla. Mezi naklady, které se nejvice méni v zavislosti

na pouzité trakci vozidla, autor zaradil:

e Vozidlové energie (trakéni a netrakéni),
e Cena za pouZiti drahy jizdou vlaku,
e Udrzba vozidla,
e Splatka:
o Porizeni vozidla,
o Modernizace vozidla,
o Obnovy akumulétoru,

rowr

o Instalace mobilni ¢asti ETCS.

3.2.1 Parametry posuzované vyhledové varianty

v

V posuzované vyhledové varianté je uvazovano s rozsifenim rozsahu dopravy na 10 para
vlakl denné€ v ¢ase od 4 do 23 h v taktu 2 h. O vikendu je planovany rozsah dopravy na lince
polovi¢ni. Ro¢ni objem dopravy na lince ve vyhledové varianté ¢ini 260 374 vlkm. Stavajici

spojeni na lince S8 by ziistalo zachovéno.

Stanice 500 500 700 EDD £ ]
Crstrava hiln.

Studénka
Etramberk

Zdroj: Autor

Obrazek 28 - Vystiizek z vyhledového rozsahu dopravy

41



Vybrané parametry vozidel potfebné pro simulaci jizdnich dob a energii ukazuje tabulka

¢. 3.

Neékteré hodnoty vozidel byly pro nedostatek informaci odhadnuty ve spolupréci

s prislusSnymi vyucujicimi. Trvaly vykon pomocnych potfeb je synonymem pro netrakcni

spotfebu.

parametrech ze simulace vyjmuto.

Tabulka 3 - Vybrané parametry vozidel pro simulaci

Vozidlo Regioshark druhé generace bylo pro nedostatek znalosti o vstupnich

Parametr: . 842 + Bdtn Siemens Mireo | Skoda Regiopanter
(dvouvozové) (dvouvozovy)

Maximalni rychlost [km-h!] 100 140 160

Hmotnost obsazené jednotky [t] 90 117 103,5

Odrychleni [m-s] 0,45 0,65 0,65

Vozidlovy odpor [N] 1250 + 0,34-v? 860 + 0,034-v> | 860 + 0,034-v>

Maximalni sila na obvodu kol [kN] 95 200 131

Trvaly vykon pomocnych potteb [kW] | 96 60 60

Maximalni vykon [kW] 424 1700 1360

Maximalni vykon pfi jizde z aku [kW] | - 900 -

Kapacita akumulatoru [kWh] - 528 -

Limitni nabijeci vykon aku [kW] - 1500 -

Zdroj: Autor na podklade (15, 16, 40, 41)

Zdroj: (42)

Obrazek 29 - Trivozova varianta vozidla Siemens Mireo
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3.2.2 Aplikace simula¢niho modelu jizdnich dob a spotieby energie

Autor v simulaci predpoklada dravy jizdni styl strojvedouciho. Strojvedouci v simulaci
vyuziva pii rozjezdu hodnotu blizici se maximalnimu moznému vykonu na obvodu kol.
Po dosazeni maximalni mozné rychlosti se snazi tuto rychlost udrzet. Pfed rychlostnim

omezenim zpravidla vyuZije kratky vybeh a ndsledné zah4ji intenzivni provozni brzdéni.

160

‘\1

—Trat’ova rychlost
V130

100
. 842 + Bdtn

Rychlost [km/h]

oo
(=]

60 —Mireo

40
—Regiopanter
20

0
Ostrava hl.n. Ostrava-Svinov Studénka

Zdroj: Autor

Obrazek 30 - Drahovy tachogram vozidel pro usek Ostrava hl.n. — Studénka (varianta rizné
ID)

Z ptedpokléddaného pribéhu rychlosti dle simulaéniho modelu lze poukézat na rozdilné
dynamické vlastnosti jednotlivych vozidel. Vozidla Regiopanter a Mireo vyuZiji nabizeny
rychlostni profil na iseku Ostrava hl.n. — Studénka podstatné 1épe neZ stavajici f. 842 + Bdtn.
V ptipadé vozidla Regiopanter ukazuje model tsporu JD oproti . 842 + Bdtn ptiblizné
3,5 minut. Pro vozidlo Mireo ¢ini uspora oproti stavajicimu stavu 3 minut. Pfinos téchto
vozidel na lince by byl Zadouci i1 z dlivodu sniZzeni doby obsazeni kapacitné vytiZzené¢ho
koridorového useku Ostrava hl.n. — Studénka.

V modelu byla zachycena situace vybijeni a nabijeni akumulatoru na vozidle Siemens
Mireo véetné obratového pobytu 35 minut. Z obrazku €. 31 je patrny konec liniové elektrizace
za zastavkou Sedlnice. Energie spotfebovand behem nacestnych zastaveni byla odectena
az v obratové stanici.

Z obrazkl pribéhu akumulatoru je patrnd mensi energetickd narocnost pro cestu vozidla
ve sméru ze ZST Stramberk do ZST Studénka, kde ¢ini priméma vyse nahradniho sklonu

minus 5,77 promile, oproti opacnému sméru jizdy.
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[KWh]

540

520

500

=480
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460
440
420

400
Studénka Sedlnice Skotnice Piibor Kopt. z. Kopiivnice Stramberk

Zdroj: Autor

Obrazek 31 - Simulovany pribéh energie v akumulatoru na trase Studénka — Stramberk

(v€etné obratového pobytu)

550
""""""""""""""""""""""""""""" - —Maximalni kapacita akumulatoru
500
450
Standardni obrat
400
350
—_— A —Mimoiadna udalost za zastavkou
300 Kopfivnice po zimnim noénim
odstaveni v ZST Stramberk
(doba stani 2 h)
250
—Zimni noéni odstaveni v ZST
200 Stramberk
150

Kopfi. Kopf. z. Piibor Skotnice Sedlnice Studénka

Zdroj: Autor

Obrazek 32 - Simulovany pribéh energie v akumulatoru na trase Stramberk — Studénka

pfi limitnim dynamickém nabijeni
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Specidlni piipad stavu akumulatoru nastavd na obratu po aktivnhim zimnim nocnim
odstavenim vozidla v ZST Stramberk. Na prvnim rannim obratu takovéhoto vlaku je potieba
odecist zhruba 100 kWh za aktivni no¢ni odstaveni vozidla. Nejniz§i hodnota kapacity
akumulétoru pfi provozu bez mimofadnosti na této lince €ini pfiblizn€ 57 % z maximalni
kapacity akumulatoru.

Béhem provozu vozidel BEMU je nezbytné piedpokladat moznost vzniku provoznich
mimotadnosti a mimofadnych udalosti. Naptiklad pro vySetfeni stfetu vlaku s osobou je
vhodné uvaZovat minimalné 2 hodiny zpozdéni. Pfi uvazované netrakéni spotiebé 60 kW

je potieba na 2 hodiny zpozdéni ocekavat odbér dalsich ptiblizné 120 kWh z akumulatoru.

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Standardni obrat Zimlli nocni odstaveni v Stani 2 h na trati po
ZST Stramberk zimnim no¢nim odstaveni

Zdroj: Autor

Obrazek 33 - Minimalni hodnota zbyvajicich procent energie v akumulatoru na lince

V ptipad¢ této linky lze oznacit rezervy na akumuldtoru pro pokryti provoznich
mimofadnosti a mimotadnych udalosti za dostate¢né aZ predimenzované. Predimenzovanost
akumulatoru lze feSit pofizenim vozidla s mensi kapacitou bateriové vybavy tzv. lehké
BEMU. Timto feSenim by doslo k uspote nakladi na pofizeni vozidla a ndkladi na dopravni
cestu.

Na zaklad€ simulovanych dat lze fict, Ze dynamické nabijeni béhem jizdy vlaku probiha
1 pod napétim 3 kV DC pocelou dobu jizdy vlaku s vyjimkou energeticky naro¢nych
rozjezdi. V simulaci dynamického nabijeni byla pouzita hodnota 800 A pro odbér sbérace

z trolejového vedeni.
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Pti zvoleni limitni dobijeci strategie je (pfi provozu bez mimotfadnosti na standardnim
obratu) je teoreticky mozné dobit vozidlo uz tésné pred stanici Studénka. V praxi by ovSem
autor tento postup nabijeni akumuldtoru nedoporucoval, protoze piili§ dynamickd dobijeci
strategie zkracuje zivotnost akumulatoru.

Na zéklad€ provéteni vlastnosti dynamického nabijeni akumulatoru je mozné uvazovat
ise stavajici stavem elektrifikace trati o zavedeni provozu jednotek BEMU také na lince
Vetovice — Studénka. Potencidlni omezujicim faktorem pro zavedeni technologie BEMU
na této lince jsou pravdépodobné nedostatujici poloméry obloukdl na tGseku Stramberk —
Veftovice.

V modelu byla simulovéna druhd alternativni moznost pfistupu k porovnani spotieby
energie. Tato varianta pifedpokladd jizdni doby podle nejpomalejSiho vozidla. Ostatni
rychlejsi vozidla cestuji v této varianté¢ na dané trase tak, aby doséhla jizdnich dob stejnych
jako nejpomalejsi vozidlo. Ostatni rychlejsi vozidla v této varianté pouzivaji ve zvySené mire

vybéh.

160

140

120

—Tratova rychlost [km/h]

“ 842 + Bdin

—Mirco

Rychlost [km/h]

60

— Regiopanter

Ostrava hln. Ostrava - Svinov Studénka

Zdroj: Autor

Obrazek 34 - Drahovy tachogram vozidel pro usek Ostrava hl.n. — Studénka (varianta stejné
JD)
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Tabulka 4 - Spotieba pro variantu razné JD

Jizda Sp vlaku Ostrava hl.n. - Stramberk a zpét - varianta stejné jizdni doby
Diesel BEMU EMU
Vozidlo . 842 + Bdtn Mireo Regiopanter
Teoretickd JD [min] 74,50 74,48 74,45
Celkova spotieba trakéni a
netrak¢éni energie (po odecteni 989,28 257,73 233,79
rekuperace) [kWh]
Rekuperace do troleje [kWh] 0,00 42,63 94,15
Rekuperace z akumulatoru [kWh] 0,00 58,78 0,00
Spotieba energie [k Wh/tkm] - 0,0256 0,0263
Spotieba nafty véetné netrakéni 0.934 ] ]
energie [litr/vlkm] ’

Tabulka 5 - Spotieba pro variantu stejné JD

Zdroj: Autor

Jizda Sp vlaku Ostrava hl.n. - Stramberk a zpét - varianta rizné jizdni doby
Diesel BEMU EMU
Vozdlo I. 842 + Bdtn Mireo Regiopanter
Teoreticka JD [min] 74,50 64,78 63,76
Celkova spotieba trak¢ni a
netrak¢ni energie (po odecteni 089,28 303,44 283,59
rekuperace) [kWh]
Rekuperace do troleje [kWh] 0,00 73,66 135,36
Rekuperace z akumulatoru [kWh] 0,00 63,79 0,00
Spotieba energie [kWh/tkm] - 0,0302 0,0319
Spotieba nafty véetn¢ netrakcni 0.934 ) ]
energie [litr&/vlkm] ’

Zdroj: Autor

Pro ziskani vysledného cestovniho Casu pro potieby jizdniho tadu je potieba ptipocitat

k teoretické JD jesté pobyty v nacestnych stanicich a zastavkach, dobu reakce strojvedouciho,
jizdy do odbocky a rizné ptirazky k JD napt. pfirazky pro piesnou realizaci provozu, které

jsou zminény napiiklad v Kodexu UIC 451-1 z roku 2001.
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Diky novym vozidlim na této lince lze zkratit cestovni dobu mezi Stramberkem
a Ostravou hl.n. az o0 4,5 respektive 5 minut v jednom sméru.

Nova vozidla umoziluji rekuperovat energii pomoci elektrodynamického brzdéni.
Pii zjednoduSeni simulace, kterda uvazovala s 100 % moZnosti rekuperace na stejnosmérné
napajeci soustaveé, dosahla vozidla BEMU a EMU ve varianté¢ rizné JD hodnotu
rekuperované energie pres 30 % z celkového odbéru. Podle podilu rekuperované energie
pro vozidlo BEMU je patrné, Ze na citelné kratiim tseku Sedlnice — Stramberk z diivodu
Castého zastavovani a sklonovych poméri dochazi k vyS$Simu vyuziti rekuperace

nez na del$im useku Sedlnice — Ostrava hl.n.

120.0%
100.0% 100.0%
100.0%

80.0%

60.0% mBEMU Mireo

mEMU Regiopanter
40,0% 32,3%

16,7% 14.5%

- -

Celkem odebrano energie z Rekuperace energie do troleje  Rekuperace energie do
TV [kWh] [kWh] akumulatoru [kWh]

20.0%

0.0%

Zdroj: Autor
Obrazek 35 - Podil rekuperované energie ve varianté rizné JD

Pro stanoveni néakladti byla v celé praci pouzita hodnota 28 K¢ za litr nafty a 2,55 K¢
za odebranou kWh z distribuc¢ni sité. Naklady na elektrickou vozbu jsou na této lince zhruba
ttetinové oproti ndkladim na dieselovou vozbu. Néklady na elektrickou energii vozidel
BEMU jsou oproti EMU na stejné trase pfi stejnych jizdnich dobach vzdy vétsi. Divodem
jsou energetické ztraty v akumulatoru a hmotnost samotného akumulétoru.

Ze srovnani variant jizdnich dob u EMU a BEMU vyplyvd moznost uspor za trakcni
a netrak¢ni energii pii prodlouZeni jizdnich dob o pfiblizn€ 10 minut ve vysi az 10 procent.
Vzhledem k zachovani konkurenceschopnosti Zelezni¢ni dopravy a snizeni doby obsazeni
vytizeného useku Studénka — Ostrava hl.n. autor nepovazuje tuto usporu za natolik

vyznamnou, aby vozidla na této lince jezdila cilen¢ pomaleji.
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Zdroj: Autor
Obrazek 36 - Porovnani nakladii na energii spocitanych simulaci na lince

Orientacni kontrolu hodnot spotieby energie v elektrické trakci je mozné provést napiiklad
pomoci hodnot mérné spotieby ze smlouvy o dodavkach trakéni energie SZ uvedené v piiloze
této prace. Varianta rizné JD, kterd se jevi jako nejvhodnéj$i pro porovnani, se odchyluje
od mérnych hodnot spotieby SZ (v&etnd zapodteni koeficientd ztrat, spotfeby a obdobi)
o maximaln¢ jednotky procent, coz ukazuje na hodnovérnost vysledka simulace (43).

Hodnotu spotieby f. 842 1ze zkontrolovat podle diplomové prace Martina Elstnera z roku
2009, kde jsou v piiloze prace uvedeny primérné hodnoty z vice neZ ro¢niho méteni spotieby
vétsiho poctu vozidel . 842. Vysledek simulace nélezi hodnotam zméteného intervalu 0,74
az 1,04 litr na vlakovy kilometr pro . 842 (44).

Zastavky na znameni

Zastavka na znameni je v pomeérech ceské zeleznice jevem vcelku obvyklym. Jeji
opodstatnénost ¢i neopodstatnénost se snazi prokazat v rdmci prace autor s vyuzitim modelu.
V modelu byly nédklady na pfibrzdéni ¢i zastaveni na zastdvce na znameni porovnany
s referenc¢ni variantou projeti zastdvky plnou rychlosti. Posouzeni energetické narocnosti
anakladi zastdvek na znameni bylo uvazovano pro zastavku Sedlnice. Tato zastavka se
nachazi na piehledném rovném useku, kde vozidla pfi prijezdu zastavkou v modelu jedou
maximalni tratovou rychlosti 90 km za hodinu. V rdmci modelu nejsou na zastdvce
na znameni zapocteny naklady na prodlouzeni pracovniho fondu posadky vlaku dopravce
a naklady na opottebeni brzdového ustroji, které by pro uplné vy¢isleni nakladii na zastavku,

bylo potieba vycislit.
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Zdroj: (45)

Obrazek 37 - Zastavka Sedlnice

V tabulce ¢. 6 jsou uvedeny vysledky simulace zastavek na znameni. Veskeré hodnoty

ptirtstku jsou vztaZzeny k referencni varianté.

Tabulka 6 - Spotieba energie na zastavku na znameni Sedlnice

Varianta Varianta
Referencni varianta pribrzdéni pribrzdéni Uplné zastaveni
GipIného projeti na 40 km/h na 15 km/h a nasledny rozjezd
Vozidlo , { |anasledny prijezd | a nasledny prijezd
zastavky rychlosti sledny prujezd | a nasledny prujez
90 km/h
Prirdstek spotteby | PtirGstek spotfeby | Prirtstek spotieby
fada 842 + Bdtn 0 + 1,11 litrt nafty | + 1,68 litrd nafty | + 1,78 litrti nafty
Mireo 0 + 4,49 kWh + 4,9 kWh +4,93 kWh
Regiopanter 0 + 3,31 kWh + 3,78 kWh + 3,8 kWh

Zdroj: Autor

Data ziskand simulaci ukazuji, Ze pro zvySeni celkové Uspory energie, kterd vznikne
nezastavenim na zastavce na znameni, je potieba udrzet vozidlo v relativné vysoké rychlosti.
Rozdil spotieby energie, ktery vznikne pii pfibrzdéni 15 km/h a Gplném zastaveni neni pfilis
markantni.

Z dostupnych dat jsou patrné vysoké ndklady na rozjezd vozidla zejména na dieselové
trakci, protoze energie ziskana z dieselu je draha a vozidlo fady 842 neumoziiuje rekuperaci.
Na zaklad¢ ziskanych dat o ndkladech zastavek na znameni autor konstatuje, ze zavedeni
vozidel BEMU a EMU na této lince by rozsifilo moznosti efektivniho zfizeni zastavek

na znameni.
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60 K&

50 K& 47.04 K& 49.28 K¢
40 K¢
30,80 K¢&
30 Ke . mtada 842 + Bdtn
20 K¢ m Mireo
11,45 K& 12,46 K& 12,58 K¢ )
. 8.44 K¢ 69 K¢ _
10 K¢ . . m Regiopanter
K& Fm—

Varianta piibrzdéni na 40 km/h a
nasledny prijezd

Varianta piibrzdénina 15 km/h a
nasledny prijezd

Uplné zastaveni a nasledny rozjezd

Zdroj: Autor
Obrazek 38 - Prirtstek energetickych nakladi na zastavce na znameni Sedlnice

Zaroven je autor prekvapen tim, ze dopravci nevyuzivaji 1épe potencial dat
z prodeje jizdenek ¢i napiiklad mobilnich aplikaci pro oznameni nastupu a vystupu
cestujiciho. Diky tomuto piedani dat strojvedoucim v kooperaci napiiklad se zlepSenim
rozhledovych poméril na zastdvce by nepochybné doslo ke sniZzeni ndkladl na trakéni energii

z diivodu méné¢ Castych rozjezdii vozidel.

3.2.3 Cena za pouziti drahy jizdou vlaku
Cena za pouziti dréhy jizdou vlaku zahrnuje sumu cen za pouzZiti jizd dradhy jizdou
jednotlivych subvlakl a nové cenu za pouZiti pfistupovych komunikaci pro cestujici ve vlaku

osobni dopravy (tzv. oSlapné¢).

Vozidlo: I. 842 + Bdtn Mireo Regiopanter | Regioshark 2

Uvazovana hmotnost: [t] 90 117 103,5 96
Cena na vlakovy kilome tr

bez ETCS 11,02 13,37 13,20 11,27

s ETCS 10,02 12,17 12,00 10,28

Zdroj: Autor na podkladé (19)
Tabulka 7 - Ceny za pouziti drahy jizdou vlaku

V podminkéach SZ zaleZi vysledna cena za pouziti dréhy jizdou vlaku na hmotnosti vlaku.
Pti srovnani EMU a BEMU, které byly zatazeny do stejného hmotnostniho intervalu

100 az 199 tun, lze rozpoznat, ze zhruba 14 tunovy akumulétor prodrazuje vyslednou cenu
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zvySenim oSlapného. V piipadé, ze by vozidlo BEMU muselo byt pfefazeno do vyssiho
hmotnostniho intervalu by bylo prodrazeni jesté vyraznéjsi.

Podle autorova nazoru nema Prohldseni o draze 2021 ve zméné €. 4 logiku ve svém
pristupu k BEMU. Autorovi piipadd nesmyslné zapocitavat hmotnost akumulatorit do ceny
oslapného (akumulator nezvysi opotiebeni pfistupovych komunikaci pro cestujici) a do ceny
za pouziti jizd drdhy jizdou jednotlivych subvlaki, protoze timto dopravce kompenzuje

nedostatky na stran¢ infrastruktury.

3.2.4 Udrzba vozidla

Udrzba dieselového motoru je nakladngjsi feSeni oproti Gdrzbé elektromotoru. Zvysena
naro¢nost udrzby dieselového motoru spociva mimo jiné ve spotiebé provoznich hmot (olej,
mocovina, filtra¢ni slozky atd.).

Vys$si homogennost vozového parku snizuje naklady na nahradni dily a vycvik personalu,
proto je pro dopravce velmi zadouci.

Pfi opominuti nékladii na obnovu akumulatoru jsou naklady na udrzbu akutrolejové
jednotky stejné jako v ptipad& nehybridni elektrické jednotky. Pro linku Strambersky express
ve vyhledové varianté byly stanoveny naklady udrzby na 25 K¢/vlkm pro elektrickou trakci

a 40 K¢/vlkm pro dieselové vozidla (2, 3).

3.2.5 Naklady na porizeni vozidla

Néklady na pofizeni vozidla bez ndkladl na financovani jsou uvedeny v tabulce €. 8.
V ptipadé vozidel . 842 a Bdtn byla hodnota vozidla uvazovana jako néklady na posledni
modernizaci vozidel.

Tabulka 8 - Naklady na pofizeni vozidla véetné¢ DPH

Vozidlo Pofizovaci cena véetné DPH [K¢]
Regiopanter . 650 (dvouvozovy) - véetné ETCS 135 520 000
Siemens Mireo - véetné ETCS 181 500 000
f. 842 + Bdtn”’ - bez ETCS 28 314 000
PESA Regioshark - véetné ETCS 106 480 000

Zdroj: Autor na podklad¢ (46, 47, 48, 49)

Poskytnuta vySe uroku zavisi na zejména na renomé dopravce a situaci na trhu.
Pro zavedeného dopravce lze uvazovat hodnotu ro¢niho troku okolo 5 - 7,5 % (20). V préci je
pouzito financovani s rocnim urokem 6 %, anuitni splaceni a doba poskytnuti tivéru je 15 let.

Jako provozni zaloha je vyuzito stavajici vozidlo, které je dovybaveno ETCS.
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Splatka troku
35%

Splatka jistiny
65%

Zdroj: Autor
Obrazek 39 - Skladba nakladi na financovani vozidla pfi Groku 6 % na 15 let

3.2.6 Naklady na vybudovani stejnosmérné liniové elektrizace

Vroce 2016 vypracovala spole¢nost SUDOP Praha studii proveditelnosti s nazvem
Beskydy, ktera se zabyvala mimo jiné 1 otazkou liniové elektrizace stejnosmérnym nap&tim
na tGseku Sedlnice — Stramberk. Schéma planované elektrizace useku ukazuje obrazek ¢&. 40.
V planech na elektrifikaci se pocita s nutnosti vybudovani nové trakéni ménirny (dale také

TM) pobliz ZST Koptivnice.

Suchdol TM Studénka 0.Svinov

Sedlnice

TM Kopfivnice

Stramberk

Zdroj: (50)

Obrazek 40 - Schéma planti na elektrizaci useku stejnosmérnym napétim
Ve studii byly zpracovany také naklady na elektrifikaci tseku Sedlnice - Stramberk.
Jednotlivé slozky nakladt ukazuje obrazek ¢. 41. Vysledna hodnota nakladi na liniovou

elektrifikaci na tomto Useku ¢ini 557 milioni K¢, coz pii délce tiseku 13,2 km znamena
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zhruba 42,2 miliéonti K¢ na kilometr délky trati. V ptipadé, ze by stavajici TM ve Studénce
méla dostate¢ny vykon i pro tsek Sedlnice — Stramberk, byly by naklady na elektrifikaci

useku podstatné mensi.

350

300

¢
¥
L]
]

200

150

Naklady [miliony KE]

: ]

= Technologie trak¢éni ménimy = Silnoproudd technologie = Trakéni vedeni

Zdroj: Autor na podkladé (50)
Obrazek 41 - Skladba nakladd na liniovou elektrifikaci na useku Sedlnice — Studénka

3.2.7 Naklady na vybudovani stfidavé liniové elektrizace

Vzhledem k planovaném piechodu celé sité trakéni soustavy v CR na stiidavé napéti se
jevi jako pravdépodobnéjsi liniova elektrizace celého tseku napétim 25 kV AC. Realizaci
liniové elektrizace na useku Sedlnice — Stramberk lze odekévat az soub&zné s piepinanim
blizkého Zzelezni¢niho koridoru pravé na systém 25 kV AC. Oclekavanym scénafem je
dimenzovani trakéni napdjeci stanice (dale také TNS) na koridorovém useku Ostrava —
Suchdol nad Odrou i na potieby tiseku Sedlnice — Stramberk. Diky nové TNS na koridoru
probéhne vlastni liniova elektrizaci useku Sedlnice — Stramberk s daleko niz§imi naklady
nez v ptipadé stejnosmérného napéti. Naklady elektrizaci na kilometr délky trat¢ timto
zptisobem se mohou pohybovat od 7 milioni K¢. Pro stanoveni nakladii na liniovou
elektrizaci na tiseku Sedlnice — Stramberk byla vyuzita cena trakéniho vedeni ze studie
proveditelnosti Beskydy, ktera ¢ini 217 miliont K¢&.

Ze strany SZ byla zadana Studie proveditelnosti zmény trakce z DC 3 kV na AC 25 kV,
50 Hz v oblasti ,,Ostravsko a Pierovsko®. Dle stavajicich plant probéhne konverze v oblasti
,»Ostravsko a Prerovsko* jako jedna zprvnich. Samotnou realizaci pfepinani a nasledné

elektrizace 1ze odhadovat v intervalu zhruba 10 az 20 let (3, 51).
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3.2.8 Pievedeni nakladii na liniovou elektrizaci na naklady na vikm

V této Casti prace je vyuzit autoruv zjednodusSeny piistup k pfepoctu nakladii na liniovou
elektrizaci na konkrétni vlak.

Lineéarni zptisob odepisovani liniové elektrizace je mozné provést podle vzorce €. 8. Doba
odepisovani elektrizace pouzitd v praci €ini 30 let, coz je hodnota vyuzita pro trakéni vedeni

(dale také TV) a napajeci vedeni 1 ve Studii proveditelnosti Beskydy.

N, = Nee (8)
rle Todp
Kde: N .........ro¢ni naklady na liniovou elektrizace [K¢]
Nieveeennnnn. celkové naklady na liniovou elektrizace [K¢]
Todpe-vvenn.. doba odepisovani infrastruktury [rok]

Zhodnoceni investic do liniové elektrizace dopravcem se odviji od celkového poctu
odebrané¢ energie z trakéniho vedeni za obdobi odpisu stavby. Pro efektivnost liniové
elektrizace musi platit, Zze uspora vznikld zlevnéjsi elektrické vozby ptevysi naklady
na vybudovani elektrizace. Stanovit usporu vzniklou z levnéjsi elektrické vozby je mozné
podle rozsahu dopravy na trati.

V tabulce X. je uveden ptedpokladany rozsah dopravy na jednotlivych usecich s liniovou
elektrifikaci. Do ptedpokladaného rozsahu dopravy je zahrnuta ndkladni doprava v poctu
8 manipulacni vlakd (dale také Mn) v pracovni dny a vyhledovy rozsah na fesené lince
Strambersky express. Stavajici rozsah dopravy na lince S8 z Vefovic do Studénky neni veden

v elektrické trakci, a proto neni dale zahrnut do vypoctl nakladd na liniovou elektrizaci.

Tabulka 9 - Predpokladany pocet vlaki elektrické vozby

Usek Pracovni den Stat. svatek, vikend
Sedlnice - Stramberk 28 10

Zdroj: Autor na podkladé (38, 52)

Predpokladany podil poctu vlakli osobnich vlaki (20 v prac. den a 10 o vikendu a statnich
svatcich) ukazuje na dominanci osobni dopravy tykajici se celkového poctu vlaki. Nicméné
pii vypoctu celkové odebrané energie z trakéniho vedeni mé velkou vdhu samotnd hmotnost
vlaku. V ptipad¢ Mn vlakl je primérna hodnota prazdnych alozZenych vlakti 1150 tun,

zatimco elektricky osobni vlak Regiopanter ma hmotnost pouze 103,5 tun (52).
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Celkova hodnota odebrané energie za rok Ize urcit podle ro¢niho poctu hrtkm a mérné
spotfeby uvedené v tabulce ¢. 10. Vypoctend hodnota piedpokladu hrtkm za rok
pro stanoveny rozsah je uk4zéna v tabulce €. 11.

Tabulka 10 - Mérné hodnoty spotieby elektrické energie

Mérné hodnoty odbéru trakéni energie (véetné koeficienti

obdobi, ztrat a spotieby) [kWh/tis. Hrtkm]
Sp vlak - stridavé trakce 29,94

Sp vlak - stejnosmérna trakce 31,13

Mn vlak - stfidava trakce 17,01

Mn vlak - stejnosmérna trakce 17,36

Zdroj: Autor na podkladé (43)

Tabulka 11 - Pfedpoklad ro¢nich provezenych hrtkm v elektrické vozbé na daném tiseku

Hrtkm ro¢né
Strambersky Express 638 595

Mn vlaky 2 318 400
Zdroj: Autor na podkladé (38, 52)

32.65%

67.35%

= Sp vlak - stiidava trakce = Mn vlak - stfidava trakce

Zdroj: Autor na podkladeé (38, 43, 52)

Obrazek 42 - Podil odbéru z TV pii predpokladaném rozsahu dopravy pro stéidavou trakci

V piedpokladaném rozsahu dopravy zastava linka Strambersky express v celotydennim
priméru podil pfiblizné¢ 32,7 % z veskeré odebrané energie z TV na tuseku pro pfipad

sttidavého napéti. V ptipadé stejnosmerného napéti je hodnota podilu okolo 33,1 %.

56



Tabulka 12 - Pfepocet nakladii na vlkm

Stejnosmérna
elektrizace useku

Stiidava elektrizace
useku Sedlnice -

Popis kategorie Sedlnice - Stramberk Stramberk
Celkové naklady na liniovou elektrifikaci [K¢] 557 000 000 217 000 000
Cena za rok liniové elektrizace pti odepisovani

30 let [K&/rok] 18 566 667 7233333
Podil odbéru energie linky na celkovém odbéru

na trati [%] 33,1 % 32,7 %
Néklady na liniovou elektrifikaci za 30 let linky

Stramb. Express [K¢] 181 843 992 70 844 069
Naklady na liniovou elektrifikaci za rok linky

Stramb. Express [K¢] 6 061 466 2361 469
Néklady na vlkm na lince Sedlnice - Stramberk

[K¢/vlkm] 74,42 29,00
Néklady na vlkm na lince Ostrava - Stramberk

[K¢&/vikm] 23,28 9,07

Zdroj: Autor na podkladé (3, 50)

Pii prepottu na vlakovy kilometr celé linky Stramberského expresu vychazi

pro stanoveny rozsah dopravy jednoznacné nejlépe stiidava elektrizace useku, kterd
pravdépodobné bude v budoucnosti realizovana. Autor k vypoctenym ndkladim na vlkm
na elektrifikaci dodava, ze tato hodnota se mize dost vyrazn€¢ zmeénit v zavislosti na zptisobu
odepisovani infrastruktury, rozsahu dopravy, zvolenym napétim a dalSimi faktory, a proto se

jedna o orienta¢ni hodnotu.

3.2.9 Prevedeni nakladii na akumulator na naklady na vikm

V této Casti prace autor prezentuje svllj ndzor na zplisob stanoveni ndkladli na akumulator
a jeho pravidelné provozovani. Jedna se tedy o nédklady, které musi dopravce uvaZovat navic
pokud chce namisto EMU provozovat vozidlo BEMU. Jinymi slovy lze fict, Ze se jedna
o vyc¢isleni navySeni nakladti dopravce pro pfipad, kdy je elektrizace na trati provedena
mobiln€¢ (na vozidle). Autor doporucuje vyslednou hodnotu porovnat s naklady
na infrastrukturalni provedeni elektrizace (tzv. liniova elektrizace). Tento pfevodni vztah
muze byt zajimavy naptiklad pro objednatele dopravy, ktery se snazi rozhodnou, jaky zptisob
technologie na dané lince pozaduje. Pfevodni vztah mlZe vyuzit 1 dopravce, ktery uvazuje
o dovybaveni vozide]l EMU akumulatorem na dané lince.

Vysledné naklady na akumuldtor znacné souvisi i s problematikou druhého Zivota
akumulatoru, ktery (po sniZeni kapacity pod tUroven =zajimavou pomérem hmotnosti
ku kapacité pro zelezni¢ni dopravu) najde pravdépodobné vyuziti jako stacionarni akumulétor
ve firmach ¢i domdacnostech. Na stran¢ dopravce tedy lze oCekavat jisté snizeni naklada

na akumulator diky prodeji pouzitého akumulatoru za ziistatkovou cenu. Pro zistatkovou
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hodnotu akumuldtoru byl proveden hruby odhad na zékladé obvyklé ceny za mensi
akumulétory a odhadu zbytkového kapacity akumulatoru (20, 53).
Orientacni hodnotu zvyseni ndkladd na lince na vlkm pfi provozu BEMU oproti EMU

na stejné trati 1ze rozhodnout podle autorova vzorce €. 9.

(BEMU,ot4 fin — EMUpors pin — AK U5 )-(PVggmy)-(1 + OBN gy,

ABEMU = <
(Tzvoz'RDlin)
100
+ (NDCpeyy — NDCiyy) + (NENEMU'< - 1)) 9
Naku
Kde: ABEMU ............ zména nakladii na lince pfi pouziti BEMU oproti EMU [K¢/vlkm]
BEMU,oi+in. . . . . ....pofizovaci cena BEMU véetné ndkladl na financovani [K¢]
EMUpot+in.. . oeovveeene potizovaci cena EMU vcetné nakladl na financovani [K¢]
AKUpgzgst.......c........primérnd ziistatkova cena akumulétoru v momenté nahrazeni [K¢]
PVBEMU...cccveennnee pocet vozidel BEMU na lince (véetné provoznich zdloh BEMU) [-]
OBNaku ....pocet obnov akumulétoru po dobu zbyv. tech. Zivotnosti 1 vozidla [-]
TZvoz veeeneenn.doba zbyvajici technické Zivotnosti 1 vozidla [roky]
RDiin.. .. eeeeueeenee...rolni rozsah dopravy na dané lince [vlkm/rok]
NDCgemu.............naklady na pouziti drahy jizdou vozidel BEMU na lince [K¢/vlkm]
NDCewmu .............ndklady na pouziti drahy jizdou vozidel EMU na lince [K¢/vlkm]
NENEMU. .. veeenvennee naklady trak¢ni a netrakéni energii vozidel EMU na lince [K¢/vlkm]
Naku- -+« eervveernnee.....UCiNnost akumulatoru na BEMU [%]

Tabulka 13 - Pouzité vstupni hodnoty pro vypocet zvyseni nakladti z BEMU oproti pouziti

EMU
potizovaci cena BEMU véetné nékladi na financovéni 245025000 |K¢
potizovaci cena EMU véetné nakladii na financovani 182 952 000 |K¢
prameérna ziistatkova cena akumulatoru v moment¢ nahrazeni 1. 000 000 K¢
pocet vozidel BEMU na lince (véetné provoznich zdloh BEMU) 1 ks
pocet obnov akumulatoru po dobu technické zivotnosti vozidla 1 pocet obnov
doba technické zivotnosti vozidla 30 roky
ro¢ni rozsah dopravy na dané lince 260 374 vlkm/rok
néaklady na pouziti drdhy jizdou vozidel BEMU na lince 13,37 Ké/vlkm
naklady na pouziti drahy jizdou vozidel EMU na lince 13,20 K¢&/vlkm
naklady trakéni a netrakéni energii vozidel EMU na lince 8,23 K¢é/vlkm
ucinnost akumulatoru na BEMU 91 %

Zdroj: Autor na podkladé (3, 53, 54)

Pro dané vstupni hodnoty vychdzi zvysSeni ndkladi na BEMU oproti EMU na lince
na 16,62 K¢&/vlkm. Po porovnani s ndklady na liniovou elektrizaci mize objednatel dopravy
tuto hodnotu vyuzit pro rozhodovani o pozadované technologii na lince. Z tohoto vztahu

muze vychazet i dopravce, ktery se rozhodne svoji EMU upgradovat na BEMU.
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3.2.10 Vyhodnoceni vhodné technologie na lince

Pro vyhodnoceni vhodné technologie na dané lince byly vyuzity jednotlivé zjisténé dil¢i
naklady souvisejici s vybranou technologii vozidla. U stavajiciho vozidla DMU jsou
po ukonceni splaceni dovybaveni ETCS oc¢ekavany zvysené naklady na tdrzbu a humanizaci.

Na zaklad¢ zjisténych nakladovych skuteCnosti pro stanoveny rozsah dopravy vychazi
v 30letém vyhledu nejnizsi nédklady na stran¢ dopravce a provozovatele drahy pro variantu
EMU s liniovou elektrizaci provedenou pomoci stiidavého napéti v ramci prepindni
koridorového tuseku Ostrava — Hranice na Moraveé. Jednd se o variantu, ktera se

pravdépodobné uskutecni v horizontu nejblizsich 10 az 20 let.

109,2 104,8 105,6
93,0 92,2

,EJOO ’ > 914
= 312
rE 122
— 80
_,?: 58.6
= 460
= 36,9 36,9
£ 60 s /
=
=
=
0
g
= 40
g
=

20

0
DMU (stavajici) DMU (nové) BEMU (bez obnovy  BEMU (s 1 obnovou EMU a 3kVDC EMU a 25 kV AC
aku) aku)
mEnergie (trakéni a netrakéni) m Cena za dopravni cestu =Udrzba
Splatka vozidla, ETCS a akumulatoru ~ mLiniova elektrizace 3 kV DC m Liniova elektrizace 25 kV AC

Zdroj: Autor

Obrazek 43 - Struktura vozidlovych naklada v 30letém vyhledu linky pro stanoveny rozsah
dopravy

Do doby piedpokladaného provedeni liniové elektrizace pomoci stfidavého napéti se
na lince podle pribéhu nakladl na obrazku €. 44 vyplati (pro posuzovanou vyhledovou
variantu) zachovat stavajici vozidlovy park i pfes nutnost dovybaveni vozidla ETCS.

V ptipadé€, ze by se objednatel rozhodl pro zvyseni kvality a rychlosti pfepravy na této
lince potizenim novych vozidel, doporucuje autor na zaklad¢ provedenych vypoctl investovat
do technologie BEMU. Diky vyuziti této technologie by bylo mozné dosahnout kvalitni

arychlé pfepravy bez nutnosti vymény vozidla po liniové elektrifikaci, protoZze by stacilo
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pouze demontovat akumulator. I z hlediska nakladi se investice do novych vozidel BEMU
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—— EMU (elektrizace stejnosmémé napéti) ——EMU (elektrizace stiidavym nap&tim)

Zdroj: Autor

Obrazek 44 - Struktura vozidlovych nakladi a nakladii na elektrizaci v letech pro stanoveny
rozsah dopravy na lince Stramberk — Ostrava

Pro stanoveni pfesnych nakladt pro provoz jednotek BEMU na této lince by bylo vhodné
kontaktovat vyrobce vozidel za ucelem zjisténi poctu potiebnych obnov akumulédtoru
a stanoveni zlstatkovych cen akumulatoru po ukoncenti jejich Zivotnosti v Zeleznicni doprave.

Na zéklad€¢ simulace je mozZné konstatovat, Ze kapacita akumulatoru 528 kWh se
pro provoz na této lince jevi jako dostateCna az predimenzovana, proto je na misté zvazeni

BEMU s mensi kapacitou baterie.
3.3 Linka R27 Ostrava — Krnov - Olomouc

Linka R27 vede pies stanice Ostrava-stied, Ostrava hl.n., Ostrava-Svinov, Opava-vychod,
Krnov, Bruntal, ValSov a Olomouc hl.n.

Stavajici délka neelektrifikované ¢asti je pfiblizn€ 116,2 km. Kvuli sklonové naro¢nosti
trati souCasnd generaci vozidel BEMU nema dostatecnou kapacitu akumuldtoru

pro pravidelny provoz na této trati. (3, 19).
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V roce 2019 byla provedena Technicko-ekonomicka studie (dale TES) trati Opava-vychod
— Krnov — Olomouc hl.n. zvazujici liniovou elektrizaci v celé délce trati. TES neprokézala

efektivnost navrhovanych investi¢nich Gprav.

Kravafe v e"ﬁ:"

riad Opavou Slezsky Chuchelna
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Hefmanice g vychod
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217 Hugin &
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Bilovec y y 'ﬁeﬂ'\’ \
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Suchdol nad Odrou

Hranice : rj%fﬁ
W Mﬂ’}gué_ mésto
{OLOMOUC
] 1l.n. —

Zdroj: (18)
Obrazek 45 - Stavajici stav elektrifikace na lince R27

V dohledné dob& SZ predpoklada zadani nové studie na provéfeni elektrifikace

mezi Krnovem a Opavou (11).

3.3.1 Parametry posuzované vyhledové varianty

Posuzovana vyhledova varianta pocita s liniovou elektrifikaci na tseku Krnov — Opava.
Liniova elektrifikace useku Krnov — Opava zkrati délku neelektrifikované casti linky R27
na pfiblizné¢ 87 km, ¢imZz dojde ke vzniku moznosti pravidelného provozu vozidel

s technologii BEMU na této lince. Posuzovana vyhledova varianta neuvazuje s pfepindnim

elektrifikace na 25 kV AC.

3.3.2 Stavajici obéhy vozidel

Posuzovana vyhledova varianta uvazuje se zachovéani stavajictho rozsahu dopravy
1 Casové polohy v jizdnim fadu. Z tohoto diivodu byl vytvoren pfedpoklad stavajicich ob&éht
vozidel na lince R27.

Na zakladé piedpokladii ob&hu vozidel byl zjiitén relativné kratky ¢as pobytu v ZST
Olomouc. Casova poloha vZST Olomouc neumozituje vétsi zkracovani zpozdéni
od obratovych spoji. Celkové lze obé&hy vozidel na stavajici lince zhodnotit z hlediska

ob¢hovych rychlosti pozitivné.
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Obrazek 46 - Predpoklad stavajicich ob&ht na lince R27

3.3.3 Obraty vozidel s technologii BEMU

V posuzované varianté jsou pro provoz na lince R27 potifebnd 4 vozidla. K této provozni
potiebé ¢ty vozidel je nutné navic uvazovat se zalohou jednoho vozidla pro ptipad
provoznich mimotéadnosti a mimotadnych udélosti.

Stavajici stav elektrifikace 3 kV DC v ZST Olomouc neumoziiuje efektivni provozovani
vozidel BEMU bez zasahii do JR, jak ukazuje obrazek &. 47. VyuZzivani limitnich moZnosti
nabijeni akumuldtoru v obratovych stanicich navic nese riziko pienaSeni zpozdéni
od obratovych vlaki, a tudiz ma negativni dopad na stabilitu jizdniho fadu linky.

Pro efektivni vyuziti vozidel BEMU bez pouziti pravidelného pouZiti zaloZzniho vozidla
na lince R27 v posuzované vyhledové varianté je nutné do doby planovaného piepinani
na stiidavou soustavu 25 kV AC prejit k prodlouzeni obratovych pobytii v ZST Olomouc.
Ptipadné lze pofidit vozidlo BEMU navic a nasledné provést zaob&hovani vozidel linky R27
do ob&hii pobliz ZST Olomouc, které by umoznily zhodnoceni vozidla BEMU dynamickym
nabijenim béhem jizdy vozidla.

Pii analyze moZnosti dynamického nabijeni na jinych linkdch v jizdnim fadu 2021
po piijezdu vozidel v ZST Olomouc se autorovi nepovedlo najit vhodnou linku pro za¢lenéni

do stavajicich obéht linky R27. Varianta dynamického nabijeni na rychlikové lince s ndzvem
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Bouzov smér Brno byla autorem odmitnuta z diivodt pfili§ dlouhého vozebniho ramene

pod liniovou elektrifikaci. Proto se podle autorova ndzoru jevi jako nejvhodnéjsi varianta

Limitni obnoveni dojezdu 90 km BEMU pro R linky statickym nabijenim

Minuty
— o (o] 93] [F5] = = tn
()] < n = h [ th (=]

Stavajici doba
== == = obratu vZST
Olomouc

—_
th o

(=]

25kVAC Stavajici 3 kV DC

Zdroj: Autor na podklad¢ (2, 55)

Obrazek 47 - Doba trvani obratového dobijeni v ZST Olomouc

posileni regionalni obsluznosti napiiklad ve sméru Nezamyslice. Béhem jizdy do Nezamyslic
a zpét dojde k zadoucimu pomalejSimu nabijeni akumulatoru, kterym neutrpi jeho zivotnost
a zaroven lze predpokladat plné nabiti akumuldtoru. Autor si netroufd odhadovat, zdali

by objednatel dopravy, coz je v tomto ptipadé¢ Olomoucky kraj, na tuto nabidku pftistoupil.

/ /1 /|

R 1323 R 1325 R 1327

Clomouc hi.n. / /

Nowve vzniklé Os viaky

Mezamyslice

Zdroj: Autor na podkladé (55)

Obrazek 48 - Os vlaky jako disledek potteby dynamického nabijeni na lince R27
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Dal8i moznosti, jak dosdhnout zaddoucich rychlych obéhi vozidel BEMU na lince R27,
je prodlouzeni liniové elektrifikace ze stanice Olomouc hln. smérem na Bruntal.
Pro zachovani stavajicich obratii na lince R27 a stability jizdniho tadu s vozidly BEMU
za predpokladu napajeni 3 kV v ZST Olomouc je nutné liniové elektrifikovat zhruba
do oblasti Velké Bysttice v ptipadé 25 kV AC. V ptipad¢ 3 kV DC by bylo nutné liniové
elektrifikovat minimalné do oblasti nachazejici se mezi ZST Hluboctky-Marianské tudoli

a ZST Domasov nad Bystfici.

3.3.4 Naklady na dalSi vozidlo

Ptipad, ve kterém se objednatel ve spoluprici s dopravcem na této lince rozhodne
pro variantu potizeni zalozniho vozidla navic je rozepsan v tomto oddile.

Néklady odpisti na vlakovy kilometr ptiznivé ovliviiuje vysoky denni prob&h vozidel.
Ilustraéni vztah denniho probéhu vozidel a ndkladt na odpisy je zobrazen na obrazku ¢. 49,
kde jsou veskera zminénd nova vozidla jiz vybavena mobilni ¢asti ETCS. Z obrazku je patrny
zvlastni diraz na vysoky denni prob&h drahych vozidel BEMU. PoZadovanou vysokou
hodnotu denni probc¢hu Ize dosdhnout zejména nasazovanim vozidel na tratich s vysokou
tratovou rychlosti a efektivnim ob&hovanim vozidel.

Potiebny pocet vozidel ma velky dopad na vysledné naklady linky. Pfipadna zvysena
potieba vozidel z dvodu obratového nabijeni akumulatort vozidel je u hybridnich vozidel

siln€ nezadouci, protoze hybridni technologie naklady na vozidlo zna¢né€ prodrazuji.

Odpisy vozidla pfi financovani na 15 let s irokem 6 %, doba odepisovani 30 let
250,00

200,00
150,00

100,00

Vyge odpisti [Ké]

50,00

0.00
0 100 200 300 400 300 600 700 800 900 1000
Denni prob&h vozidla [vlkm]

Mireo (BEMU) s obnovou akumulatoru Mireo (BEMU) bez obnovy akumulatoru
Regiopanter (EMU) = Regioshark 2. generace (DMU)

Zdroj: Autor na podklad¢ (46, 47, 48, 49)
Obrazek 49 - Néklady na odpisy vozidla v zavislosti na dennim prob&hu

Pro stanoveni nakladl na dalsi vozidlo byla vytvofena citlivostni analyza, kterd ukazuje
zménu naklad na vlkm pro jednotlivé technologie vozidel. Ackoli autor pouzil v citlivostni

analyze nékteré fady vozidel, které by se snejvétsi pravdépodobnosti na této lince
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neupotiebily, povazuje vypovédni hodnotu této citlivostni analyza pro ucely prace
za dostateCnou. Naklady na obnovu akumulédtoru jsou uvazovany jako Ctvrtina pofizovaci
ceny vozidla. Citlivostni analyza je vytvofena pro roc¢ni rozsah dopravy 714 709 vlkm, coz
piiblizn¢ odpovida rozsahu dopravy na lince R27 (56). Uvazovana doba odepisovani vozidla
je 30 let, financovéni na 15 let s irokem 6 %.

Tabulka 14 - Mérné naklady na zalozni vozidlo navic

5 vozidel - 6 vozidel - | Rozdil naklada na
naklady naklady Sesté vozidlo

Vozidlo [Ké/vikm] [Ké/vikm] [Ké/vikm]
Siemens Mireo dvouvozové (BEMU) -

bez obnovy akumulétoru 57,1 68,6 11,5
Siemens Mireo dvouvozové (BEMU) —

s 1 obnovou akumulatoru 71,4 85,7 14,3
Regiopanter dvouvozovy (EMU) 42,7 51,2 8,5
Regioshark 2.generace (DMU) 33,5 40,2 6,7

Zdroj: Autor na podkladé (46, 47, 48, 49)

3.3.5 Vyhodnoceni vhodné technologie na lince

Za stavajiciho stavu elektrifikace neni mozné zvolit pro dopravni obsluznost na lince R27
vozidla s technologii BEMU. Divodem je nedostatecnd kapacitu akumulédtoru stavajicich
vozidel pro trat’ s takto narocnymi sklonovymi pomeéry. Vozidla s technologii BMU ¢i HMU
nebyla v ramci navrhové varianty posuzovéna.

Pokud se uskutecni elektrifikace tiseku Krnov — Opava (s ¢imz bylo v rdmci navrhové
varianty pocitano) bude teoreticky mozné na této lince provozovat vozidla s technologii
BEMU. Po dobu stejnosmémé elektrifikace v ZST Olomouc a stavajicich ¢asovych poloh
v jizdnim fadu by ovSem autor technologii BEMU na lince R27 silné¢ nedoporucoval.
Diivodem jsou vysoké ndklady na potfebné hybridni vozidlo navic, které by umoznilo
zachovat dobu obratu 15 minut v ZST Olomouc.

Pro realistické plany vozidel s technologii BEMU na lince je tedy kromé elektrizace useku
Krnov — Opava nutné poc¢kat na pfepnuti ZST Olomouc do stfidavé trakéni soustavy. ZST
Olomouc bude pfepnuta vramci pfepinani oblasti Olomoucko a Ceskotiebovsko. Studie
proveditelnosti pro zpracovani plantl na piepnuti této oblasti jiz byla SZ Gsp&né vypsana

(57).
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Obrazek 50 - Jednotlivé oblasti pfepinani na stiidavy napéjeci systém
3.4 Shrnuti obecnych zasad pro vozidla BEMU

Podle autorova nazoru je efektivni nasazeni akutrolejovych vozidel ramci CR spise
okrajovou zalezitosti. Nicméné pro zékladni orientaci o vhodnosti pouziti vozidel
s technologii BEMU na dané Zelezni¢ni lince byly na zéklad€ znalosti ziskanych pfi psani této
prace sestaveny hlavni zdsady jednotlivych zcastnénych subjektli, které jsou nezbytné
pro ucelné nasazeni téchto vozidel.

Podminky na stran¢ spravce infrastruktury jsou sméfovany k pouziti technologie BEMU
pouze v piipadé, Ze liniova elektrifikace je pro danou linku pfili§ ndkladnym feSenim. Nutné
podminky na stran€¢ dopravce jsou dany vysokou pofizovaci cenou hybridnich vozidel,
vysokou hmotnosti a pozadavkem na tspory z rozsahu vozového parku. Ukolem objednatele
a statu je koncepcni a strategicka podpora hybridnich technologii naptiklad z uspor ziskanych

jejich pouzivanim.
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Nutné podminky pro ticelné nasazeni vozidel BEMU na dané lince:

» Nizkyj podet hrtkm alespoii na &asti linky
» Nedostateénj vikon stivajicich TM, TNS pro
levnjii elektrifikaci chybéjiciho seku

SR

Spravee infrastruliury

* SniFovani'stagnace potfebného poitu vozidel
dilcy efelctivnimu nabijeni a obhim
* Hmotnost akomulatom nezvyiuje hmotnostnd
e
» Snifeni nikladi na pofizeni vozidla, Gdribu a
virevik koviili pouziti fad EMU stejného vjrobee
na jinych linkach

= Strategicky a koncepénd pfistup k hybridnim

feienim

Dbjednatel/stat . Pgdpma d:_:lp_rav!:e z ﬁsPor vzniklych absenci ;

. vystavby lindove elektrizace a externich nakladn
spalovani fosilnich paliv

Zdroj: Autor

Obrazek 51 - Obecné predpoklady nutné pro vhodné nasazeni jednotek BEMU
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ZAVER

V analytické Casti prace byly popsany principy fungovani a vlastnosti jednotlivych
hybridnich technologii v zelezni¢ni osobni dopravé.

Nejrychlejsi nabijeni akumulatoru BEMU vozidel probiha na trakénim vedeni stfidavého
napéti. PomalejSiho nabijeni BEMU je mozné dosahnout pii jizd€ pod trakénim vedenim se
stejnosmérnym napétim. Varianta statického nabijeni BEMU pod stejnosmérnym napétim
3 kV umoziuje pouze velmi pomalé obnoveni dojezdu kvili riziku ptepaleni troleje.
Pfi porovnani obnoveni kilometri dojezdu v poméru k ¢asu stravenému plnénim nadrzi
¢1 akumulatort vychézi z porovnani technologii nejhuie pravé technologie BEMU. Na druhou
stranu, elektrickd hybridni vozidla umoziluji zhodnotit stavajici investice do liniové
elektrizace a jsou vyborn¢ pfipravena na synergii s pfipadnym postupem liniové elektrizace.

Vramci navrhové ¢asti prace byl svyuzitim znalosti zpfedmétu Mechanika
dopravy, konzultaci na neoborovych katedrach a konzultaci s panem Ing. Pohlem rozsifen
simula¢ni model z autorovy bakalaiské prace za ucelem stanoveni jizdnich dob, spotieby
trak¢ni a netrak¢ni energie a stanoveni potfebné kapacity akumuléatoru. Vysledky simula¢niho
modelu lze na zakladé kontroly s hodnotami mémych spotieb energie SZ ze zvefejnénych
smluv oznacit za vérohodné. Zdrojové soubory simulace jsou pfiloZzeny na kompaktnim disku.

Aplikaci simulaéniho modelu na linku Ostrava hl.n. — Stramberk byly stanoveny néklady
na spotiebu energie pro jednotlivé technologie vozidel. Kviili hmotnosti akumulatoru a jeho
ztratdm vzrostla spotfeba energie na vozidle s technologii BEMU pfiblizné o 8 % oproti
spotfebé podobného nehybridniho elektrického vozidla na stejné lince. Néklady na energii
dieselového vozidla vysly v simulaci na dané lince ptiblizné trojndsobné vétsi nez naklady
na energii nehybridniho elektrického vozidla.

Kapacitu akumulatord 528 kWh na vozidle BEMU je mozné na zdkladé¢ provedené
simulace oznacit na této lince za dostateCnou az predimenzovanou i v ptipadé provoznich
mimofadnosti. Pii provozu BEMU na lince Ostrava — Stramberk 1ze dosahnout uréitych tspor
nakladi s vyuzitim méné kapacitniho akumulatoru.

Pro linku Ostrava hl.n. — Stramberk byly v posuzovaném vyhledovém rozsahu dopravy
stanoveny veskeré ndklady dopravce souvisejici s vozidlem a jeho technologii. V ptipadé
vyuziti elektrického nehybridniho vozidla byly navic zapocteny i naklady provozovatele
drdhy na vystavbu liniové elektrizace, ktera momentalné na useku Sedlnice — Stramberk

chybi.
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dopravce aprovozovatele drdhy ve varianté liniové elektrizace stfidavym napétim
realizovanym soubézné s prepinanim blizkého koridorového useku Ostrava — Hranice
na Moraveé. Vyhodnym aspektem je moznost vybudovani nové trakéni napdjeci stanice
s dostateénym vykonem i pro usek Sedlnice — Stramberk a provoz nakladni dopravy, ktera
diky vysoké hmotnosti vlakli vyznamné¢ vyuziva odbér energie z trakéniho vedeni.

Autor na zakladé provedené analyzy nékladi podporuje na lince Ostrava — Stramberk
docasny provoz hybridnich vozidel pouze v ptipadé, ze by se objednatel rozhodl pro okamzité
zvySeni komfortu cestovani a sniZeni cestovnich ¢ast. V takovém ptipadé se jevi investice
do novych vozidel s technologii BEMU jako vhodnégj$i nez investice do novych vozidel
s dieselovym pohonem. Diky technologii BEMU by mohlo dojit k okamzitému zlepSeni
dopravy na lince jiz pied zavedenim liniov¢ elektrizace.

Pted findlnim vybérem technologie nového vozidla na této lince by ovSem autor jesté
doporucil objednateli dopravy diskuzi s vyrobcem vozidel ohledné potfebného poctu obnov
akumulétoru, protoze piipadny vysoky pocet obnov akumulatoru by podstatné zvysil naklady
na technologii BEMU.

Casovy dopad zkraceni jizdnich dob na lince Ostrava — Stramberk diky novym vozidlim
byl na zéklad¢ simulace stanoven na 5 minut v pfipad¢ vozidla BEMU Siemens Mireo
a 5,5 minuty pro vozidlo Skoda Regiopanter. Vyznamnou roli na tomto zkraceni jizdnich dob
hraje zejména usek Ostrava-Svinov — Studénka, kde nové vozidla dobfe zvladnou vyuzit
nabizeny rychlostni profil.

Druha posuzovana linka R27 Ostrava — Krnov — Olomouc byla posouzena s predpokladem
liniové elektrizace useku Krnov — Opava, protoZe bez této elektrifikace neni provoz vozidel
BEMU na lince v sou¢asné dobé mozny.

Pii analyze provoznich aspektii na lince R27 byl zji§tén nedostateény obratovy ¢as v ZST
Olomouc potiebny pro statické nabijeni akumulatoru. Rozsiteni poctu vozidel BEMU z poctu
5 na 6, které by umoznilo zachovat stavajici ¢asovou polohu v jizdnim fadu, by stalo pfiblizné
14 K¢ na vlakovy kilometr. Za takovychto nakladovych podminek autor myslenku na provoz
vozidel BEMU na lince R27 nedoporucuje.

Pro efektivni provoz vozidel s technologii BEMU na lince R27 ve stavajici ¢asové poloze
v jizdnim Fadu je nutné piepnuti ZST Olomouc na stéidavé napéti a liniova elektrifikace Giseku
Krmov — Opava. Do doby realizace téchto zlepSeni infrastruktury neni provoz vozidel

s technologii BEMU na lince R27 podle autorova nazoru vhodny.
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Piiloha A — Navrh vyhledové elektrizace v CR
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Piiloha B — Piehled mérnych spotieb a koeficientd na siti SZ

Zphsob vypodtu pfisiuiné konefné M3 M5, = MS = I, = k, = k,

Prehled mémych spotfeb a koeficientd:

Stfidavd trakéni soustava

Memé spotfeby - MS

Koefidenty rofniho obdabi - k.

Mésice
Marna spotfeba EE| | prosinec | bfezen - | Eerven | zafi -
Tvp viaku [EWhtis, hirtkm ] - Qinior kwdten - srpen | listopad
Viaky Ex a R [SC; EC, IC, Ex; R, Sp, Sv) Z24.5 1,08 1 1 1.02
Viaky Os (zast. 05, viaky, ostatni viaky osobni dopravy 34,5 103 1 1 1,02
Wiaky ndkladni (Nex, Rn, Pn, Vn, Mn+Viet) 14,75 1 1 1 1
Cstatni viaky (lokomaokivni} 29 1 1 1 1
Koeficent technickych ztrat - k. 1,09
Stejnosmérnd trakini soustava
Koefidenty refniho obdobi - k.
MEmé spotieby - M5
Mizice
Mé&rna spotfeba EE| | prosinec | bfezen - | ferven | zafi -
Twp viaku [k hytis. hrtikm ] - linor kwiten |- srpen | listopad
Viaky Ex a R {SC, EC, IC, Ex, R, Sp, Sv} 23,3 1,03 1 1 1,02
Viaky Os (zast. Os. viaky, ostatni viaky osobni dopravy 33,5 1,03 1 1 1,02
Viaky nakladni (Mex, Rn, Pn, ¥n, Mn+Viet) 13,35 1 1 1 1
| Orstatni viaky (lokommativn 29 1 1 1 1
Koefident tedhnickych 2rat - k; 1,18

Koeficient technologické spotfeby - ke

Typ ¥laku hdnota

Viaky Ex a R {SC, EC, IC, Ex. R, 5p, 5v) 1,11

Wiaky Os (zast. Os. viaky, ostatni viaky osobni dopravy 1,11

Wiaky ndkiadnd { Nex, Rn, Pn, Vo, Mn+Viet) 1.08

Cestatni wlaky (lokomokivni) 1

Celkowy bilanéni koeficient pro trakénl soustawy 5% (pritméma rodni hodnata).
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Ptiloha C — Kompaktni disk se zdrojovymi daty simulace jizdnich dob a spotieby energie
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