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Abstrakt

PFisp&vek popisuje prvni provozni koncept elektrickych jednotek s trakénimi bateriemi v CR po jejich
uvedeni do zkuSebniho provozu, stejné jako pfipravy k provozu dalSich jednotek z jiz objednané série
do Moravskoslezského kraje. Dale uvadi zmény a rezimova opatieni v misté udrzby pro zajisténi
bezpec€nosti a spolehlivosti vozidel vybavenych bateriemi. V dalSi ¢asti se pFispévek vénuje potfebam
udrzby pojezdu elektrickych jednotek, provozovanych nové i na regionalnich tratich s velmi malymi
poloméry obloukl. Pro zmirnéni Gcinku traté na dvojkoli jsou nebo budou pfijata rlizna opatfeni jak
v udrzbé vozidel, tak u spravce infrastruktury. Z pohledu nakladt na Zivotni cyklus je zasadni
zivotnost baterii. Pro jeji prodlouzeni je nutné dosahnout optimalniho rezimu nabijeni a vybijeni
vzhledem k poZadavkim na optimalni provoz vozidel. To je jistou vyzvou pro zmény v procesu sbéru
dat o provozu jednotek a aktualni urovni nabiti. Clanek popisuje soucasny stav a navrhuje zmény
diagnostického systému pro moznou optimalizaci.
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Abstract

The paper describes the initial operational concept of electric multiple units with traction batteries in
the Czech Republic following their introduction into trial operation as well as preparations for the
deployment of additional units from the already ordered series for the Moravian-Silesian Region.
Furthermore, it outlines the changes and operational measures implemented at the maintenance site
to ensure the safety and reliability of battery-equipped vehicles. The next part of the paper focuses
on the maintenance requirements of the running gear of electric units, which are now also operated
on regional lines with very small curve radii. To mitigate the effect of track geometry on the wheelsets,
various measures are or will be implemented by vehicle maintenance and by the infrastructure
manager.
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1 PRVNI ELEKTRICKE JEDNOTKY S TRAKCNiMI BATERIEMI DOPRAVCE CD

Prvni elektrické jednotky s trakénimi bateriemi (dale jen ,BEMU*) v samostatné historii Ceskych drah,
a.s., byly vyrobeny spoleénosti Skoda Transportation a.s. jako tovarni typ 15Ev3. Drazni ufad BEMU
pfidélil fadové oznaCeni 690 resp. 691. BEMU vychazi z koncepce vicesystémovych jednotek
RegioPanteru typa 7Ev a 15Ev, je vS§ak doplnéno o trakéni baterie. Vozidla jsou objednana primarné pro
pokryti vozby v Moravskoslezském kraiji, ktery pozadoval toto feSeni jako prvni z objednavatell verejné
osobni Zelezniéni dopravy v CR. V tomto pfisp&vku budou blize predstaveny nékteré provozni, technické
i udrzbové rozdily, které vyznamnym zplsobem méni &i upravuji pfistup k BEMU oproti variantam se
zdrojem elektrické energie z trolejového vedeni.

Tab. 1 Zakladni technické parametry BEMU

Parametr Jednotky Velikost

rozchod [mm] 1435
hmotnost obsazené BEMU [ 115,4
délka BEMU [mm] 52 900
Sifka skfiné [mm] 2 820
vySka vozu [mm] 4 260
vySka nastupni hrany od TK [mm] 580
pocet sedadel (z toho prvni tfida) [-] 140 (8)
celkovy pocet cestujicich [-] 323
pocet mist pro ortopedické voziky [-] 2
pocet mist pro jizdni kola/ko¢arky [-] 9/4
typ €lanku baterie [ Li-ion — LTO
dojezd BEMU [km] 80
maximalni rychlost [km/h] 160 — trolejovy rezim
120 — bateriovy rezim

jmenovité napéti troleje [kV] 3 kv DC
25kV 50 Hz

2 PROVOZNi KONCEPCE JEDNOTEK S TRAKCNIMI BATERIEMI

Moravskoslezky kraj zvolil pro BEMU jako prvni dopravni linku relaci Ostrava — Studénka — Kopfivnice
— Stramberk — Vefovice (linka S8). Vybér této relace neni nahodny — hlavni motivaci pro zahajeni provozu
BEMU je pozitivni trend v po&tu pfepravenych cestujicich i vzhledem k turisticky zajimavé oblasti, uspora
prestupu mezi dvéma spoji a ve vysledku i vyrazna uspora ¢asu v jizdni dobé mezi podbeskydskymi mésty
a krajskym méstem Ostrava. Dopravni obsluznost stanice Vefovice ze sméru Ostrava totiz v pfedchozim
obdobi byla mozna vyhradné s pfestupem ve stanici Studénka. Cestujici se dfive v prvni Casti trati
presunuli elektrickou jednotkou po koridorové trati a nasledné prestoupili na motorovy vuz, ktery je dale
prepravil po regionalni trati.

2.1 Specifika provozu na regionalnich tratich

Cetnosti spojd osobni i nakladni dopravy, které danou trat obsluhuji, obvykle odpovida i diiraz na
kvalitu Zeleznicni trati. Nejedna se pouze o typ zabezpecCeni, jenz znacné ovliviiuje kapacitu drahy, ale jde
i 0 parametry Zelezni¢niho svrdku v€etné jeho udrzovatelnosti.

Na regionalnich tratich se dosud vyuZivala starSi vozidla s menSim rozvorem stfedd podvozku. Tyto
parametry vozidel jsou pFivétivéjsSi jak z pohledu opotfebeni Zelezni¢ni trati, tak i samotného vozidla,
predevSim pak s ohledem na prljezd vozidel oblouky malych poloméra. U vozidel novych, véetné BEMU,
ma napriklad parametr odporu proti nato€eni podvozk( a vzdalenost rozvoru oto¢nych stfedd podvozku
znacény dopad na interakci kola a kolejnice pfi prijezdu oblouky.
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Pro jednoduchou pfedstavu o rozlozeni a ¢etnosti vyskytu polomérd a sméru polomért oblouku jsou
pomoci histogramu v obr. 1 a obr. 2 znazornény regionaini traté, kde jiz provoz BEMU probiha ¢i je
planovan. U obou trati je znatelna pfevaha obloukd malych a velmi malych poloméra. U obr. 3 je pro
porovnani uveden histogram z koridorového Useku 2. tranzitniho koridoru. U zminénych histogramu je
Cislem se zapornou hodnotou myslena velikost poloméru oblouku vlevo, naproti tomu kladnym ¢&islem
velikost poloméru oblouku vpravo.
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Obr. 1 Histogram polomérd obloukl regionalni trati (Studénka — Vefovice) [1]
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Obr. 2 Histogram polomér(i obloukt regionalni trati (Suchdol n. Odrou — Budi$ov n. BudiSovkou) [1]



20 Soucasné problémy v kolejovych vozidlech 2025

35

30

25

20

vyskyt [-]

15

10

<-1000

(-1 000, -875]
(-875, -750]
(-750, -625]
(-625, -500]
(-500, -375]
(-375, -250]
(-250, -125]
(-125, 0]

(0, 125]
(125, 250]
(250, 375]
(375, 500]
(500, 625]
(625, 750]
(750, 875]
(875, 1 000]
> 1000

polomér oblouku [m]
Obr. 3 Histogram poloméra obloukl koridorové trati (Bélotin — Bohumin) [1]

Jednim ze specifik provozu jednotek zkonstruovanych na vysSi rychlosti s pozadavky vysSi stability
jizdy je i vyrazna zména ve smérovych pomérech trati, po kterych vozidla jezdi. Zac¢atkem provozu BEMU
doslo oproti dfive pouzivanym motorovym vozdm k narUstu hmotnosti. Tento narlst vSak nepfesahuje
stanovené limity, nebot’ vétSina regionalnich trati zamyslena pro provoz BEMU je schopna odolat nejvys3i
dovolené tratové tfidé zatizeni B2 (18 t/naprava a 6,4 t/na metr délky) [2], Eemuz jednotky vyhovuiji.
Kritickym parametrem opotiebeni je vSak vzajemna geometrie v kontaktu kola a kolejnice, pro ucely tohoto
¢lanku se zamérenim vyhradné na prijezd vozidla obloukem malych poloméra.

S védomim fyzikalnich uskali je zasadni i efektivni stanoveni provozni koncepce. A jaké mozné
provozni uskali tkvi v nasazeni BEMU? U elektrickych jednotek je vlastné jakékoliv zbrojeni, €i dobijeni
nepotiebné, oproti tomu jednotky se spalovacim motorem jsou odkazany na kapacitu nadrze pohonnych
hmot. BEMU je naopak zavislé na dobé& pobytu pod trolejovym vedenim. A to kvuli tomu, aby bylo
dosazeno pozadované kapacity nabiti trakéni baterie. Mira potfebné kapacity se vSak muze liSit s ohledem
na provozni uréeni. V pfipadech, kdy je provoz realizovan uvrati ve stanici bez trolejového vedeni a na
opacné strané uvrati pod trolejovym vedenim, je FfeSeni pomérné efektivni. (vizte obr. 4 a). Dalimi
moznostmi, jak znazornit model provozu BEMU, je na obr. 4 b), ¢) a d). S ohledem na uvedené pak
mulzeme za zbrojeni povazovat dobu stani vozidla za ucelem nabiti.
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Obr. 4 Varianty provoznich konceptl BEMU (zelena = elektrifikace, Cerna = bez elektrifikace)
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2.2 Plan provozniho nasazeni a spotreba elektrické energie

Provozni nasazeni vozidel ma dopad na okamzitou spotifebu energie, ale i na vyslednou zivotnost
trakéni baterie. Mluvime-li o zivotnosti trakéni baterie, je dobré uvédomit si dopad cyklického zatézovani
véetné miry velikosti jednotlivych cykll. Nazornou ukazkou provozu je obr. 5 predstavujici ilustraci
mozného jizdniho fadu a jizdy BEMU v useku bez trakéniho vedeni. Ve zvoleném useku je vykreslen
smysleny rychlostni profil, na némz jsou variantné prezentovany dva rezimy jizdy — rezim s ohledem na
spotfebu trakcni energie (Rychlost_2) a rezim jizdy pfi zpozdéni (Rychlost_1).
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Obr. 5 llustracni rychlostni profil trati se dvéma rychlostnimi zaznamy prijezdu BEMU

Tab. 2 Virtualni hodnoty pro vypocet energie jizdy BEMU

Parametr Jednotky Velikost

mérna hustota vzduchu [kg/m3] 1,225
soucinitel odporu vzduchu [-] 0,9
plocha ¢ela BEMU [m?] 10

V ilustraci na obr. 5 jsou znazornény oba prujezdy BEMU. Pro obecné vysledné vyjadreni energetické
naro¢nosti Ecex kazdého prijezdu zvlast vyuzijeme rovnice (1) s vyuzitim parametrt v tab. 1 a 2:

Ecelk = Eaku — Exin — Epot - Eodp1 1)

kde Ecek je aktualni energie trakéniho akumulatoru po odecteni puUsobicich slozek energie v kazdém
diferencovaném useku, kde Euin je energie kineticka, Eyot energie potencialni a E.q €nergie zmarena
prfekonanim odporu proti pohybu ktery vozidlo za jizdy klade.
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Obr. 6 Mozny vyvoj kapacity energie trakéni baterie za jizdy vlaku
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Vyslednd pomérna hodnota energie trakéni baterie na obr. 6 po probé&hlém provoznim cyklu

vyznamné souvisi s ukazatelem provozni spolehlivosti BEMU (pozadavek na rezervu kapacity)
a s zivotnosti baterie. Provozni parametry BEMU potom ovlivni i rychlost nabiti trakéni baterie, typ
bateriového ¢&lanku, pozadovana rezerva kapacity energie ¢i omezeni dané doporucenim vyrobce
k maximalizaci zivotnosti baterie. Jednou z vyhod pouziti vozidla s bateriemi je i moznost ukladani energie
z rekuperacniho brzdéni. llustrace mozného ucinku rekuperace je ziejma na obr. 6. K efektivnimu
provoznimu nasazeni je také dllezité spotfebu energie sledovat. Jako vhodny zplsob pfi posuzovani
spotfeby novych vozidel se jevi metodika dle CSN EN 50591 [3].
U vozidel s elektrickym pfenosem vykonu a s rozdilnym zdrojem energie (spalovaci motor / baterie) se
muze vysledna ucinnost prenosu vykonu liSit az o desitky procent. V kombinaci Uspor za nerealizovanou
vystavbu a udrzovani trolejového vedeni, spolu s nahradou motorovych vozu se tedy skutecné v nékterych
pfipadech provoz BEMU jevi jako dlouhodobé udrzitelna a efektivni varianta. V nasleduijicich letech dojde,
k jiz zasmluvnénému rozsiteni poétu BEMU, konkrétn& potom ve spolupraci Ceskych drah, a. s.,
a Moravskoslezkého kraje (nové typ 15Ev5).

2.3 Zivot a optimalni vyuziti trakéni baterie

Mezi jiz diskutované parametry patfi Zivotnost trakéni baterie. Ta je posuzovana jednak podle poctu
cykld, které vydrzi, ale zaroven také podle jejich rozsahu. Pro u€inné optimalni vyuziti trakéni baterie je
nutné vyhledat odpovidajici provozni model, resp. pouZiti baterie podle provozniho modelu optimalizovat
a najit vhodny typ bateriového Clanku. Zaroven je také baterii potfeba udrzovat v energeticky a klimaticky
pozadovaném pasmu, a to pfedevsim v okamziku, kdy je na bateriové ¢lanky kladen pozadavek, ,vydeje*
nebo ,pfijmu“ energie. V opacném pripadé je velmi pravdépodobné, ze dojde k nemalé degradaci
garantovanych vlastnosti baterie, v€etné narustu jeji amortizace.

Vzhledem k faktu, ze BEMU jsou v realném provozu kratkou dobu, bude velmi uziteéné sledovat
zminéné parametry baterie jako celku i jednotlivych ¢lanka.

3 PECE O DVOJKOLIi V PROVOZU PO HLAVNICH | REGIONALNICH TRATICH

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.1, opotfebeni kol vyZaduje zvySenou pozornost. Jako prvotni
moznost odhadu miry opotfebeni je posouzeni geometrie kontaktni dvojice kolo-kolejnice. V tomto ¢lanku
je pozornost zaméfena na opotfebeni v oblasti okolku Zelezniéniho kola. Toto opotfebeni je primarné
charakterizovano zménou parametrd Sy (Sitka okolku) a Sy (vySka okolku).

Na trati v useku Studénka — Verovice je dnes provozovana kombinace jizdniho obrysu kola UIC ORE
a kolejnice tvaru S49 s uklonem 1:20. Tato kombinace pfipousti pficny pohyb dvojkoli az do samotného
nalehnuti okolku na kolejnici bez jakéhokoliv pfedchoziho silového plUsobeni. Nalehnutim okolku na
kolejnici pak dochazi ke vzniku opotifebeni kolejnice i okolku kola.

Moznosti, jak pe€ovat o kontakt okolku s kolejnici, je vice. Nakladnéjsi, zato vSak vice smysluplnou
ulohou je odstranéni pficiny problému, a to zménou geometrie bud jizdniho obrysu kola, ¢i upravou uklonu
kolejnic (napfiklad pfebrousenim v kritickych obloucich malych polomért). Eliminaéni metodou, podstatné
levné&jsi, avSak nefesici pfi€inu, je aplikace maziv (kapalnych i pevnych) do mista okolku zelezni¢niho kola
¢i na misto zakfiveni kolejnice stacionarné pfimo na zelezni€nim svrsku.

4 UDRZBA JEDNOTEK S TRAKCNIiMI BATERIEMI

Instalovana a skladovana energie v BEMU odpovida ekvivalentu tepelné energie pfiblizné 500 litrd
nafty. Této ekvivalentni hodnoty, reprezentujici srovnatelné mnozstvi uvolnéné energie, se uziva pro
predstavitelngjsi vyjadreni. Pro exaktnéjSi popis rizika, v€. moznych dlsledkd, je vSak dnes problematika
baterii z pohledu legislativy neupiné feSena. U vozidel je v ramci prevence nutné pocitat s rizikem vzniku
pozaru, podobné jako se touto otazkou zabyvame napfiklad u vozidel s nadrzi pohonnych hmot.
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4.1 Pozadavky na zazemi k provadéni udrzby

Z pohledu zajisténi udrzby mhze byt urgitym voditkem norma CSN 73 0834 [5] pro posuzovani zmén
staveb. Tato norma uvadi, Zze zménou uzivani objektu, prostoru nebo provozu pouze zména, pro kterou
plati:

(pn-an-c) <15kg-m72 )

kde p, pfedstavuje nahodilé pozZarni zatiZzeni, tedy normové mnoZstvi dfeva, jehoz vyhfevnost je
ekvivalentni se vSemi hoflavymi latkami, které se za normalnich podminek vyskytuji v pozarnim useku
(kg - m~2), an koeficient podle CSN 73 0802 [6] a ¢ soucinitel vyjadfujici pozarné bezpeénostni zafizeni
nebo opatfeni.

Soucasné nesmi pfi pouzivani objektu dojit ke zvySeni po¢tu osob na kterékoliv Unikové komunikaci
0 20 %. Dale nesmi dojit k zaméné funkce objektu ve vztahu na pfislusné projektové normy, pfi tom jsou
zménami uzivani i zmeény, kterymi se upravuji stavebni objekty, prostory nebo provozy. Nesmi dojit ani ke
zmeéneé stavby nastavbou, vestavbou nebo k jinym podstatnym stavebnim zménam.

Z pohledu pozarniho rizika je zasadni mnozZstvi elektrického naboje, jez aktualné jima baterie
elektrickych ¢lankd. | kdyz neni mozné baterii pfed zapoCetim udrzby zcela vybit, Ize projevy pfipadného
hofeni vyrazné snizit sniZenim urovné jejiho nabiti.

Jisté riziko predstavuje pozar bateriového c¢lanku. Vzhledem ktomu, ze pozar Li-ion (LTO)
elektrickych ¢lanku se obtizné hasi, je konstrukce kontejneru s trakéni baterii konstruovana tak, aby po
stanovenou dobu pozaru odolala. To vytvafi Easovy prostor pro pfipadnou evakuaci cestujicich, v pfipadé
udrzby pro vysunuti jednotky mimo halu do prostoru umoznuijici pfistup hasi¢ské techniky.

4.2 Prvotni Upravy a rezimova opatieni pro pracovisté udrzby

Zmeény na pracovisti udrzby oprav-pantografovych jednotek (dale ,OPJ“) Bohumin, kde nyni dochazi

k provadéni servisu BEMU, se tykaji zejména prostfedkll a mechanismu rychlé reakce na problémy
souvisejici s rizikem pozaru. DalSim vyznamnym faktorem je fakt, Ze na vozidle je v kontejnerech trakénich
baterii trvale pfitomny elektricky naboj. Minimalni nutné podminky vedouci k provadéni servisu na BEMU
jsou:

e vyskoleni pracovnikd udrzby pro praci pod napétim a udrzba dle CSN EN 50110-1 [7],

e vjezd do haly udrzby vyb&éhem, s uvedenim maximalni rychlosti,

e vyjezd z haly za pomoci posunovadla,

e stanoveni maximalniho poctu vozidel v hale udrzby,

e mira vybiti trakéni baterie pfed jejim servisem,

e umisténi dobijeci armatury do trolejového vedeni pro rychlé vybiti trakcni baterie,

e komunikace a spoluprace se slozkami zachranného integrovaného systému a draznimi hasici.

v rv

4.3 Planované upravy pracovisté pro rozsireni kapacit BEMU

Pro zajisténi vyuziti 100 % kapacit haly OPJ a dalSiho zvySeni bezpe&nosti, byla vypracovana studie
proveditelnosti. Na zakladé interniho posouzeni byly navrZzeny dal$i upravy OPJ. Ve vy¢tu jsou nékteré
Z nich uvedeny:

e samostatné vjezdy a vyjezdy z haly,

e moznosti dobijeni trakCnich baterii pfimo na hale udrzby,

o sofistikovany systém elektrické pozarni signalizace (EPS) v€etné dalkové komunikace,

e odstranéni okolnich rizikovych faktorl (vedeni plynu, trolej s moznosti lokalniho vypnuti
apod.).

Na obr. 7 je uveden situaéni plan zazemi OPJ v Bohuminé s detailem stavu stavajiciho
a planovaného izolacniho prostoru pro slozky integrovaného zachranného systému.
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Obr. 7 Situacni plan haly OPJ v Bohuminé ve stavajicim provedeni, s omezenym izolanim prostorem (vlevo)
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a v provedeni s roz§ifenym izolaCnim prostorem (vpravo)

SOUHRNNE ZKUSENOSTI S BEMU

Po prvnich mésicich provozu BEMU existuje fada novych zkuSenosti jak na strané provadéni udrzby,

provozniho nasazeni, tak na strané miry interakce vozidla na regionalni trat (primarné dopad opotfebeni).
Zaroven je s pfichodem BEMU i fada novych vyzev. Mezi ty hlavni patfi zcela novy pfistup k pozarni
bezpecCnosti (primarné v zazemi servisu), jiny charakter opotfebeni vzniklych provozem na rychlych
rovnych tratich a zaroven na regionalnich obloukovych tratich. S ohledem na verifikaci zavedenych
procesu vcetné jejich optimalizace, dochazi ke vzniku nového standardu a pravidel pravé pro vSechny
¢innosti s BEMU souvisejici.
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