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Anotace

Clanek se zabyva analyzou technologie Zelezniénich vozidel s alternativnimi
pohony (elektricko-akumulatorové, bimodalni a vodikove) a vztahem téchto vozidel k
liniové elektrizaci. Pfipadnym rozSifenim liniové elektrizace na zelezni¢ni lince se
nabizeji rizné scénare, jak nalozZit s existujicimi vozidly s alternativnimi pohony na
takovychto linkach. Tyto scénare jsou v Clanku popsany. V posledni ¢asti ¢lanku jsou
rozebrany provozné-ekonomické aspekty akutrolejovych jednotek na Zelezni¢ni lince
spolecné s vyplyvajicimi pozadavky na provozovatele drahy.

Abstract

The article deals with the analysis of the technology of railway vehicles with
alternative drives (electric-battery, bimodal and hydrogen) and their relation to line
electrification. The possible extension of line electrification on a railway line offers
different scenarios on how to deal with existing alternative propulsion vehicles on
such lines. These scenarios are described in the paper. In the last part of the article,
the operational and economic aspects of battery electric multiple units on the railway
line are discussed together with the resulting requirements for the manager of
infrastructure.

Uvod

Udrzitelna mobilita je téma, které v soucasnosti eskaluje naSi spoleCnosti.
Jednou z moznych cest k dosazeni udrzitelné mobility jsou vozidla s alternativnimi
pohony (elektricko-akumulatorové, bimodalni a vodikové), ktera oteviraji nové
prilezitosti k lepSimu vyuziti obnovitelnych zdroju energie a snizeni emisi. DalSi
argument pro nasazeni vozidel s alternativnimi pohony muze byt ekonomicky. Nové
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technologie Casto pfinaseji efektivnéjsi feSeni, které z hlediska dlouhodobych
pfinosu pfevazi zvySené pofizovaci naklady. Trend vyvoje v zemich naSi zapadnich
sousedu jednoznacné sméfuje k vétSimu vyuzivani alternativnich pohona. Je proto
oCekavatelné, ze se tento trend dfive nebo pozdéji dotkne také Ceské Zeleznice. Na
tuto zménu je potieba se v tento moment minimalné v teoretické roviné pfipravovat.

Tento Clanek se zabyva vzajemnymi vazbami mezi vozidly s alternativnimi
pohony, infrastrukturou a naklady na jejich provoz a pofizeni. Vozidla s alternativnimi
pohony s sebou pfinaseji také potfebu novych pfistupl k vzajemné spolupraci mezi
objednatelem, provozovatelem drahy a dopravcem. Zminéna potfeba novych
pfistupl je dana odliSnymi technologickymi vlastnostmi téchto vozidel od stavajicich
bézné rozSifenych dieselovych a elektrickych vozidel.

1. Analyza technologii vozidel s alternativhimi pohony

V ZelezniCni osobni dopravé se v souCasné dobé nejCastéji hovofi o téchto
typech vozidel s alternativnimi pohony:

. vozidlo trolej-dieselovy motor (EDMU?* neboli BMU?),
. vozidlo trolej-akumulator (BEMU®),
. vozidlo palivové &lanky-akumulator (HMU?).

1.1. Vozidla trolej-akumulator

Vozidlo trolej/akumulator je mezi odbornou vefejnosti nazyvano akutrolejové
nebo také elektricko-akumulatorové vozidlo. Casto se pouziva i laické pojmenovani
bateriovy vlak. Akutrolejové vozidlo, které je zaroven feSeno jako jednotka, je
v angli¢tiné oznacovano jako battery electric multiple unit (zkracené BEMU).

Pro jizdu po liniové elektrifikovanych tratich vyuziva vozidlo trolej/akumulator za
standardnich okolnosti trakéni energii z troleje. BEhem jizdy po elektrifikované trati
Ize dobijet akumulator pomoci trakéni energie z troleje nebo pomoci rekuperacni
brzdy.

P¥i jizdé po neelektrifikované trati je vyuzivana energie z akumulatoru. | pfi jizdé
po neelektrifikované trati je mozné dobijet akumulator pomoci rekuperacni brzdy, coz
predstavuje dllezitou energetickou usporu zejména pro regionalni vlaky, které ¢asto
zastavuji. Benefitem vozidel trolej/akumulator je také moZnost statického nabijeni
béhem stani vozidla v elektrifikované stanici.

Rychlost nabijeni akumulatoru zavisi zejména na napajeci trakci. Béhem
nabijeni statického (vozidlo neni v pohybu) pod stejnosmérnym napétim 3 kV existuje
omezeni maximalniho proudu na 200 A kvuli riziku pfepaleni troleje, coz znacné
prodluzuje dobu potfebnou k nabiti akumulatoru. Nabijeni akumulatoru pod
stfidavym napétim je rychlejsi, pfesto nedosahuje rychlosti obnoveni kilometrického
dojezdu za Cas jako tomu je u napf. dieselovych ¢i vodikovych technologii.

* EDMU - electro-diesel multiple unit
®> BMU — bi-mode multiple unit

® BEMU — battery electric multiple unit
"HMU — hydrogen multiple unit



Dojezdova schopnost vozidel na jedno nabiti je pfi sou¢asném stavu technologii
zhruba 100 km. Dojezdova vzdalenost zavisi zejména na sklonovych a rychlostnich
pomérech trati, svou roli hraje také zvoleny jizdni styl strojvedouciho [1, 2].

1.2. Vozidlatrolej-dieselovy pohon

Tato vozidla byvaji oznaCovana jako elektrickd s pfidavnym dieselovym
motorem. Jednotka s technologii trolej-dieselovy motor je oznaCovana 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). Elektrické vozidlo s pfidavnym dieselovym motorem vyuziva na
elektrifikovanych tratich trakéni energii z troleji. Na usecich, které to umoznuji, muze
vozidlo vracet energii z rekuperacniho brzdéni zpatky do troleje. Na
neelektrifikovanych tratich je trakéni energie ziskavana pomoci pfidavného
dieselového motoru. Vozidlo na neelektrifikovanych tratich nemlze rekuperovat.
Vyhodou tohoto typu vozidla je vysoky dojezd na jeden objem nadrze, ktery je
v fadech stovek kilometra az par tisicd kilometrd. Dle nazoru autori se jedna
o technologii s nejvétsimi dojezdovymi schopnostmi mezi vozidly s alternativnimi
pohony. Dvojita technologie pohonu vSak s sebou nese uskali zvySeni hmotnosti
vozidla. Problémy vzbuzuje také naro¢na udrzba dvou technologii pohonu a plany na
odklon od dieselové trakce v Evropé v souvislosti s plnénim Green deal [3, 4].

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, ktera vyuziva
ve svych palivovych €lancich vodik, se v anglictiné nazyva hydrogen multiple unit
(dale také HMU). Vozidlo s palivovymi ¢lanky na vodik Ize pojmenovat jako pojizdnou
elektrarnu s elektromotorem vyuZivajici pro ulozeni energie palivo v podobé
stlaCeného vodiku. Na vozidle se nachazi akumulator pro pokryti vykyvl ve spotifebé
trakéni energie, protoze je zadouci neménny vykon palivovych ¢lankd. Dobijeni
akumulatoru maze probihat i pfi rekuperacnim brzdéni vlaku. Silnou strankou téchto
vozidel je vysoky dojezd na jedno doplnéni paliva, ktery dosahuje az 1 000 km. Tato
technologie je vyhodna pro traté, které nejsou ani CasteCné vybaveny liniovou
elektrizaci. Vyhodou je koneény bezemisni provoz, ktery vypousti do svého okoli
pouze vodu a teplo.

Uginnost energetického Fetézce elektfina—vodik—elektfina je v rozmezi 30 —
40 %. Pro srovnani mize poslouzit uc€innost stavajicich prfeerpavacich elektraren,
ktera je pfiblizné 75 %. Z tohoto srovnani vychazeji Iépe jiné zpusoby ulozeni energie
a nasledné vyuziti nealternativnich a alternativnich pohont. OvSem za ur€itych
okolnosti muze prevazovat vyhoda vodiku v podobé vysokého dojezdu bez nutnosti
budovani liniové elektrizace a vyhodného preklenuti ¢asového rozdilu mezi vyrobou
a konec€nou spotfebou vodiku na vlaku, coz nahrava vyuzZiti ekologickych a ¢asové
nahodilych zdroji energie (napf. slunce, vitr). Ekonomické naklady na vybudovani
vodikové plnici stanice jsou vysoké, proto jejich sit nemulze byt pfili§ husta. Pri
pozadavku na rychlé plnéni vozidla jsou ekonomické naklady jesté vyssSi. Umisténi
vodikové plnici stanice je zpravidla mimo nadrazi [1, 2].



1.4. Shrnuti vlastnosti alternativnich pohon
Ze shrnujici grafiky na obrazku 1 jsou patrné rozdily mezi vlastnostmi

jednotlivych technologii, které vedou k jinym vhodnym provoznim nasazenim téchto
technologii v€etné vyuziti obnovitelnych zdroju energie (dale jen OZE).
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Obrazek 1 - Grafické shrnuti vlastnosti jednotlivych vozidel s alternativnimi pohony

Spole€nym jmenovatelem vSech zminénych vozidel s alternativnimi pohony
jsou vysokeé investicni naklady na pofizeni vozidla a také zvySena hmotnost téchto
technologii oproti b&€Zznym nehybridnim elektrickym a dieselovym vozidlim.

2. Vztah mezi liniovou elektrizaci a vozidly s alternativhimi pohony

Vozidla akutrolejova a vozidla s palivovymi ¢lanky umozriuji oddélit mista a Cas
odbéru elektrické energie od jeji kone¢né spotfeby. TradiCni vnimani vztahu liniové
elektrizace a nehybridnich elektrickych vozidel, kde se misto a Cas odbéru
nerozliSuje od mista a ¢asu spotfeby, je kvuli existenci vozidel s rozsahlou moznosti
ulozeni energie na vlaku rozdilné.

2.1. Vztah liniové elektrizace a vozidel akutrolejovych

Neni vhodné vnimat liniovou elektrizaci jako pfimého konkurenta vozidel trolej-
akumulator. V mnohych pfipadech dochazi pfi vyuziti zminénych vozidel a liniové
elektrizace ke vzniku synergii. Tyto synergie Ize pojmenovat jako:

. pokracujici liniova elektrizace zkracuje vozebni ramena bez elektrizace, a tim
snizuje naroky na dojezd akumulatorovych vozidel a také vytvafi dalSi mista, kde Ize
akumulatorova vozidla nabijet;

o vozidla trolej-akumulator zhodnocuji investice do liniové elektrizace tim, Ze
napaji nejen vlaky na pfislusné trati, ale i vlaky na okolnich tratich bez liniové
elektrizace.



Kapacita akumulatoru klesa v zavislosti na uskute€néném poctu nabijecich
cykld. Po vyznamném poklesu kapacity akumulatoru na lince s akutrolejovymi vozidly
nastava Cas ke zvazeni nemalé investice do obnovy akumulatoru. V zavislosti na
pfipadném postupu liniové elektrizace existuji razné scénare, které popisuji postup
pfi uvaze o obnové, ponechani €i demontazi akumulatoru na vozidle. Scénafe
zivotniho cyklu akumulatord na vozidle BEMU vykresluji autofi na obrazku 2.
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Obrazek 2 — Zivotni cyklus akumulatord v zavislosti na liniové elektrizaci

Z obrazku 2 je patrné, Ze synergie mezi pokracujici vystavbou liniové elektrizace
a akutrolejovymi vozidly jsou znacné. Velkou vyhodou je rychlost mozné zmény

konfigurace na strané vozidla, protoze obnova akumulatoru ¢i jeho demontaz neni
technicky ani Casové naro¢na [1, 2].

2.2. Vztah liniové elektrizace a vozidel trolej-diesel

Moznou synergii liniové elektrizace a vozidel trolej-dieselovy motor umoZzniuje
prodlouzeni liniové elektrizace na vétsi €ast linky, coz zkracuje vozebni ramena bez
elektrizace. DUsledek takovéto elektrizace je potencialni Uspora nakladl dopravce za
trakCni a netrakéni energii. VySe C€i samotna existence uspory v elektrické trakci
zavisi na trznich faktorech (zejména cena nafty a trakéni elektfiny). Varianty
potencialni pfestavby (napf. demontaz dieselového motoru, doplnéni akumulatoru)
tohoto vozidla nejsou tak pruzné a smyslupiné jako u vozidel akutrolejovych.

2.3. Vztah liniové elektrizace a vozidel palivové ¢lanky-akumulator

JelikoZ je vozidlo s palivovymi €lanky ze své podstaty mobilni elektrarna,
nedava z tohoto uhlu pohledu pfiliSny smysl feSit synergie s jiz vybudovanym
trakénim vedenim. Pokud bude linka liniové elektrifikovana, nabizi se moznost
prestavby vodikového vozidla na BEMU ¢i EMU. Schéma mozZnych scénaru

vyhledovych variant stavi vozidel HMU v zavislosti na liniové elektrizaci linky je
zobrazeno na obrazku 3 [1, 2].
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Obrazek 3 — Vyhledové varianty stavli vodikovych vozidel v zavislosti na elektrizaci

3. Provozné-ekonomické vilastnosti akutrolejovych vozidel a
infrastruktury

Rychlost rozsiteni akutrolejovych vozidel v Ceské republice zavisi do urgité

miry na jejich nakladech. Tato kapitola se popisuje nékteré vztahy akutrolejovych
vozidel, infrastruktury a nakladu.

3.1. Porizovaci cena vozidla

Mezi dllezity provozné-ekonomicky aspekt vozidla patfi jeho pofizovaci cena.
Vzhledem k tomu, Ze vétSina Zelezniénich vozidel v CR je pofizovana pro provoz pro
urCitétho objednatele, ma pofizovaci cena vysoky podil na vysledné vysi
kompenzace, kterou objednatel dopravci plati za ujety kilometr. Naklady odpisu na
vlakovy kilometr na druhou stranu pfiznivé ovliviiuje vysoky denni probéh vozidel.
llustraéni vztah denniho probéhu vozidel a nakladi na odpisy je zobrazen na
obrazku 4, kde jsou veskera zminéna nova vozidla jiz vybavena mobilni ¢asti ETCS.

Odpisy vozidla pfi financovani na 15 let s trokem 6 %, doba odepisovani 30 let
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Obrazek 4 — Naklady na odpisy vozidla v zavislosti na dennim probéhu [5, 6, 7]



Z obrazku je patrny zvlastni ddraz na vysoky denni probéh drahych vozidel
akutrolejovych vozidel (BEMU). V pfipadé vysokého denniho probéhu téchto vozidel
dojde k umenseni vysokého rozdilu pofizovacich cen vozidel bézné rozSifenych
a akutrolejovych. Pozadovanou vysokou hodnotu denni probéhu lze dosahnout
zejména nasazovanim vozidel na tratich s vysokou tratovou rychlosti a efektivni
tvorbou obéhl vozidel. Naopak neni Zadouci prodluzovat dobu obratu nebo zvySovat
potfebny pocCet vozidel na lince kvuli potfebé nabijeni akumulatoru. Z pohledu
matematického vyjadreni obrazku 4 je patrné, Ze zvySovani denniho probéhu je
smysluplné az k hodnoté 700 km za den. Pak se jiZ jednotkova zména nakladl pfi
vySSim probéhu tolik neprojevi. Také tyto hodnoty je mozné pfedem s objednatelem
modelovat a ukazat, jaka technologie bude vyZadovat jakou kompenzaci.

3.2. Nabijeci parametry linky

Rychlost nabijeni akumulatoru zavisi na typu trakéni napajeci soustavy. Daleko
lepSi podminky pro nabijeni akutrolejového vozidla nabizi stfidava napajeci soustava
25 kV 50 Hz. Limitujicim faktorem nabijeni akumulatoru je vykon troleje, maximalni
nabijeci vykon daného akumulatoru a legislativni omezeni odbéru z troleje z dlvodu
rizika pfepaleni troleje. Z obrazku 5 je mozné fict, ze prepnuti trakéni soustavy CR na
25 kV AC muUze vyznamné prispét k vysSi efektivité vozidel BEMU, nebot nabijeni
bude mnohem rychlejSi a provozné neproduktivni Cas straveny nabijenim kratsi.
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Obrazek 5 — Limitni moznosti nabijeni stojiciho vozidla o hmotnosti 100 tun pfes
sbérac z trakéniho vedeni [1]

Jelikoz je nabijeni akumulatoru zejména stojiciho vozidla pod stejnosmérnou
napajeci soustavou velmi pomalé, je potfeba brat tento fakt na védomi pfi navrhu
jizdniho fadu a obé&hu vozidel. Posuzovani nabijecich parametru linky je potfeba fesit
pro konkrétni linku a konkrétni jizdni fad. Jako pfiklad konkrétniho feSeni problému
nabijeni byla v literatufe [8] zvolena linka R27 Ostrava — Krnov — Olomouc. Autor
vychazel ze skuteCného jizdniho fadu vCetné uvazovani sklonovych a smérovych
pomérl. V ramci navrhu feSeni diplomové prace bylo uvazovano s doposud
nerealizovanou elektrifikaci Krnov — Opava, ¢imz by se délka neelektrifikované &asti
linky zkratila na délku pfiblizné 90 km a umoznila tak stavajici generaci
akutrolejovych vozidel pfekonat celou neelektrifikovanou délku trat&, protoze stavajici
vozidla jeSté neumi cely neelektrifikovany usek pfekonat s dostateCnou provozni



stabilitou. SouCasné (dle jizdniho fadu vroce 2021) pfiblizné 13 minutové obraty
vozidla na stavajici stejnosmérné 3 kV trakCni napajeci soustavé nestaCi ke
statickému obnoveni dojezdu 90 km ve stanici Olomouc hl.n pro jizdu vozidla zpét do
stanice Krnov. V pfipadé pfepnuti stanice Olomouc hl.n. na stfidavou napajeci
soustavu 25 kV 50 Hz jiz I1ze dostatecné& dobit akumulator pro jizdu zpét, ale tato
doba v obratové stanici neposkytuje prostor pro likvidaci obratového zpozdéni, jak
ukazuje obrazek 6. Pokud by tedy vzniklo pfi cesté do Olomouce provozni zpozdéni,
tak vzhledem Kk nutnosti dobiti akumulatoru by se toto zpozdéni pfeneslo i do
opacného sméru.
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Obrazek 6 - Doba trvani obratového dobijeni v ZST Olomouc

Reseni pro realizaci akutrolejovych vozidel na lince R27, tak spo&iva nejen
v dobudovani elektrizace na useku Krnov — Opava (pfipadné vyckani na existenci
vozidel s dostateéné& kapacitnim akumulatorem), ale také v prepnuti ZST Olomouc
hl.n. do stfidavé napajeci soustavy. Navic je pro zachovani stability jizdniho fadu
nutna uprava stavajici délky obratu soupravy linky R27 ve stanici Olomouc hl.n.

3.3. Srovnani nakladu s liniovou elektrizaci

Castou rozhodovaci paralyzou na strané objednatele mudZe byt zvaZovani
zavedeni akutrolejového provozu nebo liniové elektrizace celé linky. V této souvislosti
je nutné podotknout, Zze dulezitym parametrem, ktery rozhoduje o ekonomické
opodstatnénosti vysledného feSeni, jsou naklady na vystavbu liniové elektrizace.
Tyto naklady do znacné miry souvisi se zplUsobem vystavby liniové elektrizace.
Pokud je k dispozici dostate€ny vykon existujici trakéni napajeci stanice nebo trakéni
ménirny v blizkosti useku s planovanou elektrifikaci, 1ze provést celou elektrifikaci
useku pouze za cenu trakéniho vedeni a silnoproudé technologie. V pfipadé, ze
vykon stavajici trakéni napajeci stanice a trakéni ménirny nedostaduje, vystavba
nove trakéni meénirny nebo trakCni napajeci stanice znacné prodrazuje naklady na
vybudovani liniové elektrizace. Ve vybraném pfikladu na obrazku 7 ze Studie
proveditelnosti Beskydy [9] je zobrazen plan na novou trakéni ménirny na useku
Stramberk-Sedinice. Agkoli se jedna o stuper pfipravné dokumentace, ktery ma
vy$8i znamky zkresleni, uz v této fazi je patrné, Ze vystavba nové ménirny naklady
na elektrifikaci pro vybrany pfiklad pfiblizné zdvojnasobuje.
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Obrazek 7 - Skladba nakladu na liniovou elektrizaci na Useku Sedlnice — Studénka

Pro spravnou odpovéd na otazku vhodné technologie na lince je dullezita role
provozovatele drahy, ktery muze diskuzi s objednatelem dopravy ziskat informace
o planech na pfipadné vyuziti vozidel s alternativnim pohonem. Pokud objednatel
vyjadfi svlj zajem na provozovani akutrolejovych vozidel nebo bimodalnich vozidel,
je na strané provozovatele drahy Zadouci uvazovat nad vysSimi odbéry z trakCni
napajeci soustavy. Odbér trakéni energie z trak&niho vedeni vozidly z dfive
dieselovych linek navic zvySi ekonomickou opodstatnénost trakéni napajeci soustavy
na stavajicich a potencialné nové elektrizovanych usecich. S touto okolnosti je
potfeba pocitat pfi zadavani studii proveditelnosti elektrifikace novych ¢€i dokonce jiz
feSenych useku a také parametrizaci trakéni napajeci soustavy.

Zaver

V ¢lanku byly popsany specifické vlastnosti vozidel s alternativnimi pohony ve
vztahu k liniové elektrizaci a nakladum, které mohly pfinést novy uhel pohledu na
spolupraci objednatele dopravy, provozovatele drahy a dopravce. Mezi zasadni
zjisténi patfi zvySena potfeba vzajemné spoluprace mezi objednatelem
a provozovatelem drahy o pfipadnych planovanych vozidlech s alternativnimi
pohony, jelikoz nasazeni vozidel akutrolejovych a bimodalnich pfiznivé ovliviiuje
vnitfni vynosové procento liniové elektrifikace a muze mit rozhodujici dopad na
minula a budouci strategicka rozhodnuti o vybudovani liniové elektrizace. Z hlediska
pruznosti reakce na ¢astec¢né nebo uplné dokonceni liniové elektrizace na lince maji
navrch vozidla BEMU, proto je jejich nasazeni na linky s planovanou vystavbou
liniové elektrizace pravdépodobné tim nejlepSim feSenim. Pfi rozhodovaci analyze
mezi akutrolejovymi vozidly nebo liniovou elektrizaci celé linky je dulezité pfihlédnout
k nabijecim parametrdm linky pro konkrétni jizdni fad, tak aby nedochazelo ke
zpozdéni zpusobené nabijenim akumulatoru. Pomalé nabijeni akumulatoru na
stejnosmérné napajeci trakci 3 kV ma velmi omezujici vlastnosti pro konstrukci
smysluplného jizdniho Fadu a ob&h.

PFi provéfovani moznosti akutrolejovych vozidel na lince R27 Olomouc-Krnov-
Ostrava byly zjistény Cetné prekazky v zavedeni této technologie. Prvni prekazka



spoCiva v nedostateéné kapacité stavajicich akumulator na vozidlech pro
dostateCnou provozni spolehlivost. Pfekonani této prekazky je mozné dosahnout
liniovou elektrizaci useku Opava-Krnov nebo vyckanim na dokonceni vyvoje
kapacitnéjSich akumulatort na vozidlech. DalSi pfekazkou na této lince je stavajici
stejnosmérny 3 kV napdjeci systém, ktery nedokaze poskytnout dostateCny nabijeci
vykon pro potfebné rychlé obratové nabijeni akumulatoru. Jako vhodné feSeni
pomalého nabijeni se nabizi planované pfepnuti stanice Olomouc hl.n. na systém
25 kV 50 Hz. Zfejmé i po pFepnuti stanice Olomouc hl.n. by dochazelo k pfenosu
obratového zpozdéni kvuli nulové Casové rezervé na nabiti akumulatoru, proto by
mélo dojit k drobnému prodlouzZeni obratového pobytu ve stanici Olomouc hl.n. diky
upraveé jizdniho fadu.
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