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VOZIDLA A INFRASTRUKTURA PRO BEZEMISNi PROVOZ
NA NEELEKTRIFIKOVANYCH TRATICH

VEHICLES AND INFRASTRUCTURE FOR EMISSION-FREE OPERATION
ON NON-ELECTRIFIED LINES

Jiff POHL'

Abstrakt

Pfechod Ceské Zeleznice na pIné bezemisni provoz je objektivni nutnosti. A to nikoliv jen
z davodu Uspor energie a emisi, ale i pro zvySeni vykonnosti a efektivnosti Zelezni¢ni
dopravy. Ukazuje se rozumné provést jej kombinaci liniového a akumulatorového napajeni
vozidel. Obnovu parku vozidel je potfeba koordinovat s rozvojem na strané dopravni cesty.
S konverzi napajeni drah ze 3 kV na 25 kV, s rozvojem liniové i bodové elektrifikace i se
zavadénim ETCS na tratich a na vozidlech.
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Abstract

The transition of the Czech railways to fully emission-free operation is an objective necessity.
And not only to save energy and emissions, but also to increase the efficiency and
effectiveness of rail transport. It appears reasonable to do this by combining line and battery
power to the vehicles. The renewal of the vehicle fleet needs to be coordinated with the
development on the railway infrastructure side. With the conversion of track power supply
from 3 kV to 25 kV, the development of line and point electrification and the introduction of
ETCS on lines and vehicles.

Keywords
electrification, hybrid vehicles, zero emission operation, hydrogen

1 UvVOoD

Pfed dvanacti lety, v roce 2009, vyslo Nafizeni Evropského parlamentu a rady ¢. 443/2009, které
vyrobcim automobilll sdélovalo, Ze osobni automobily vyrabéné po roce 2020 budou muset
v priméru celoro¢ni vyrobené flotily produkovat méné nez 95 gramu oxidu uhli¢itého na kilometr jizdy
(coz odpovida spotfebé nafty 3,6 litru na 100 km). VV opaéném pfFipadé za kazdy vyrobeny viz zaplati
pokutu 95 EUR za kazdy gram oxidu uhli¢itého pfes tento limit.

Zpocatku velkou ¢ast z Gasu, ktery dostali vyrobci automobild k pFipravé na Géinnost tohoto
opatfeni, promarnili medialnimi tlaky kritizujicimi idajnou zbyteénost a nerealnost téchto cild. Avsak
tvafi v tvar vyvoji trhu v Evropé, ale zejména v Asii a v Americe, postupem ¢asu akceptovali realitu.
V plné sile svého oboru se upfeli ke splnéni zadaného cile a pozadavky Nafizeni Evropského
parlamentu a rady €. 443/2009 nyni jiz v zasadé pini, nebot splnitelné jsou. A to tim, Ze produkci
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spalovacich automobilt s nadlimitnimi emisemi doplriuji rok od roku vétSim dilem elektrickych
automobild s nulovymi emisemi. Investuji desitky miliard EUR do modernizace vyrobni zakladny, aby
zvladli vyrobu elektrickych automobild. Trendu elektrickych automobilt véFi, kli€ové komponenty
elektrického trakéniho pohonu (akumulatory, motory, ménice a fizeni) insourcuiji.

O své vlli zastavuji renomovani vyrobci prestiznich znaek vyvoj spalovacich automobill
s cilem naplno soustfedit potencial svych tviréich techniki a laboratofi do vyvoje novych typu
elektrickych automobild. Trh je od nich zada. Po Jizni Koreji a Norsku (2025), Belgii (2026), jiz
oznamili, Ze na svém Uzemi nepfipusti od roku 2030 prodej spalovacich automobili téZ Dansko,
Irsko, Island, Izrael, Némecko, Nizozemi, Slovinsko, Svédsko a Velka Britanie. A také Indie s 1,4
miliardou obyvatel. Nové ze strany vedeni EU stanovené limity emisi osobnich automobilt od roku
2025 v trovni 81 g CO2/km a od roku 2030 v trovni 53 g CO2/km jsou tak v zasadé jiz zbytecné,
pfirozeny vyvoj na trhu i v primyslu kraci rychleji, regulace jiz neni potfebna.

Pouc¢ny pro dopravu je i vyvoj v oblasti elektrarenstvi. Po vystavbé 2 GW jaderné elektrarny
v Temeling, ktera v prabéhu deseti let (2010 az 2019) dodavala v priméru ro¢né 14,7 TWh elektrické
energie, nedo$lo k oéekavanému odstaveni uhelnych elektraren. CR tak v pribéhu deseti let (2010
az 2019) vykazovala aktivni exportni saldo elektrické energie v priméru roé¢né 14,6 TWh.

Nastroj, ktery mél motivovat uhelné elektrarny k ukon&eni €innosti, emisni povolenky EU ETS,
byl totiz zpocatku pro jejich nizkou trzni cenu malo ucinny. Uhelna elektrarna starSiho typu, spalujici
s ucinnosti 36 % uhli s uhlikovou stopu 0,36 kg CO2, produkuje na 1 kWh tepelné energie 0,36 / 36 %
= 1 kg CO2 na 1 kWh elektrické energie. Jesté pred Ctyfmi lety, v roce 2017, byla cena emisni
povolenky kolem 5 EUR/t CO2. V pfepoctu na elektrickou energii produkovanou v uhelné elektrarné
predstavoval nakup emisnich povolenek naklady jen 5 EUR/MWh, a to jesté ¢ast emisnich povolenek
dostavaly elektrarny od statu zdarma.

AvSak za posledni Ctyfi roky (2017 az 2021) vzrostla trzni cena emisni povolenky EU ETS
desetinasobné, z plvodnich cca 5 EUR/t CO2 na soucasnych cca 50 EUR/t CO2, navic bezplatny
pridél ¢asti emisnich povolenek uhelnym elektrarnam skong€il. Emisni povolenky v aktualni cené
kolem 50 EUR/t CO2 zdrazuji elektrickou energii produkovanou ve starSich uhelnych elektrarnach
s ucinnosti kolem 36 % o zhruba 50 EUR/MWh. To je pfi aktualni trzni cené elektrické energie
v urovni pfiblizné 60 EUR/MWh pro provozovatele uhelnych elektraren zasadni nakladova polozka.

Realny vyvoj ved| provozovatele uhelnych elektraren ke zméné podnikatelské strategie. Zatim
co jesté pred par lety bylo tématem prolamovani limitd t€Zby v hnédouhelnych dolech, dnes se jejich
vlastnici snazi co nejdfive provoz uhelnych elektraren ukongit, respektive uhelné elektrarny
prebudovat na bimodalni. Vyuzit ¢ast jejich technologie, volnych okolnich pozemki i pfenosovych
elektrickych vedeni, a prestavét uhelné elektrarny na bimodalni elektrarny paroplyn (dvojity pracovni
cyklus se spalovaci turbinou a s parni turbinou) a fotovoltaika. A to jiz s hybridnimi dvoupalivovymi
spalovacimi turbinami metan/vodik, s cilem doplnit v dal§im kroku k témto technologiim jesté
i elektrolyzéry pro ukladani momentalné nadbyte¢né elektrické energie z obnovitelnych zdroju
(slunce, vitr) do vodiku. Fotovoltaicka ¢ast téchto bimodalnich elektraren maGze byt s vyhodou
(snizeni odparu) feSena jako plovouci na hladiné jezer, vzniklych zaplavenim dulnich jam v ramci
hydrickych rekultivaci, vysypky jsou pfilezitosti pro agrofotovoltaiku (vyuziti zastinéni plochy FV
panely ke zvySeni vynosnosti zemédélské produkce).

Vedle rustu trzni ceny emisnich povolenek ma zasadni vliv na tento obrat v elektrarenstvi i dalsi
nastroj EU, a to taxonomie. Ve snaze predejit investicim do neperspektivnich projekt pfipravila EU
peclivé zpracovany seznam produktd a technologii, které jsou z hlediska cili EU v oblasti energetiky
a klimatu perspektivni, a bude je proto mozno z fondd EU podpofit, a které nikoliv.

Jakkoliv vstoupi taxonomie v EU v u€innost od 1.1.2022, tak jiz jeji zdsady okamzité a zcela
dobrovolné prevzaly komeréni banky. Velmi logicky odmitaji financovat projekty, které nespadaji
podle taxonomie mezi perspektivni, nebot opravnéné pochybuji o budouci schopnosti dluznika
pfedmétny Gvér splacet. Stejnou praxi spontanné prebiraji i pojistovny. Odmitaji pojistit projekty,
které nesplfiuji pozadavky taxonomie, pokladaji je za vysoce rizikové.
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V Uhlu pohledu téchto skute¢nosti je na misté se zamyslet nad budoucnosti energetiky dopravy.
Doprava zatim nespada do sféry regulované emisnimi povolenkami EU ETS. AvSak energie pro
dopravu je v CR ve srovnani s ostatnimi obory nejvice zavisla na fosilnich palivech. V hodnotéch
roku 2019 byl podil energie fosilnich paliv na kone¢né spotfebé energie v jednotlivych oborech
hospodafskych &innosti v CR nasledujici:

e doprava 93 %,

o teplarenstvi 89 %,

e elektrarenstvi 51 %,
e prdmysl 44 %.

Doprava je ve spotfebé fosilnich paliv mezi koneCnymi spotfebiteli energie dominantem
i absolutné. V roce 2019 CR spotfebovala doprava 73 TWh/rok energie fosilnich paliv, coZ je vice
nez primysl (34 TWh/rok) a teplarenstvi (31 TWh/rok) dohromady. Proto je potfebné peclivé
sledovat, jaké dalSi kroky v ramci dekarbonizace v ramci EU pfijdou. Velmi logické jsou plany
managementu EU zahrnout do sféry regulované emisnimi povolenkami EU ETS i sektory dopravy a
domacnosti, souc¢asna nesymetrie neni udrzitelna. S vyvojem v oblasti dopravy souvisi i dva dulezité
cile, definované v zakladnich strategickych dokumentech na urovni svéta i Evropy:

e Mezinarodni energeticka agentura IEA stanovila letos na jafe v programovém doku-
mentu ,Net-zero by 2050 cil pfechodu vSech vozidel na elektricky pohon do roku 2040.

e Sdéleni Evropské komise ,Strategie pro udrzitelnou a ¢istou mobilitu“ z prosince
loriského roku definuje milnik s cilem bezemisni vefejné hromadné dopravy na
vzdalenost do 500 km do roku 2030.

Tyto cile jsou logické. Dopravu je potfeba bezodkladné dekarbonizovat, a to pfedevsim dopravu
vefejnou. Duraz na prioritu dekarbonizace zejména vefejné dopravy ma logiku v fadové vySSim
dennim asovém vyuziti, a tedy i produktivity dopravnich prostfedkd vefejné hromadné dopravy,
fizenych FidiCi profesiondly (respektive perspektivné bezobsluznymi) ve srovnani s velmi nizkym
dennim ¢asovym vyuzitim dopravnich prostfedkud individualni dopravy, fizenych fidi¢i amatéry, ktefi
z principu svého denniho rezimu pouzivaji své automobily v priméru zhruba jen pul hodiny denné.
To ma pochopitelné zasadni dopad na ekonomickou efektivnost investic do dekarbonizace, ktera je
pravé z davodu vys$Siho denniho €asového vyuziti, a tim i celkového ro¢niho probéhu vozidel
u dopravnich prostfedkud vefejné hromadné dopravy, vyrazné vy$s$i nez u osobnich automobild.

Z divodu efektivniho vyuziti investic do dekarbonizace je vedle jiz samovolné probihajiciho
Utlumu vyroby spalovacich osobnich automobil(, a jejich nahrady elektrickymi osobnimi automobily,
v centru pozornosti centralnich organd EU bezemisni vefejna hromadna doprava. Je nemyslitelné,
aby dekarbonizace vefejné hromadné dopravy zaostavala za dekarbonizaci individualni dopravy, to
by kromé malo efektivniho investovani téz vefejnou hromadnou dopravu zcela degradovalo. Proto je
nakup autobust do vefejné hromadné dopravy smérnici Evropského parlamentu a Rady (EU)
2019/1161 jiz od letoSniho roku regulovan povinnym dilem nizkoemisnich a bezemisnich vozidel. Je
pochopitelné v zajmu racionalniho investovani financnich prostredk(i z vefejnych zdroju, aby byla do
systematického trendu dekarbonizace vefejné hromadné dopravy intenzivné zapojena i Zeleznice.

2 BUDOUCNOST ZELEZNICE

Zeleznice je dosud véeobecné& vnimana viidi silniéni dopravé jako energeticky a emisné méné
narogna. V pfipad& dominantni role spalovacich automobilti na silnici (v sougasnosti je v CR stale
jesté téméf 100 % automobilll spalovacich) a dominantni role elektrické vozby na Zeleznici
(v sougasnosti zajistuje v CR elektricka vozba na Zeleznici v CR 82 % dopravnich vykont osobni
dopravy a 87 % dopravnich vykonl nakladni dopravy) tomu tak nepochybné je. Elektricka zeleznice
ma ve srovnani se spalovacimi automobily zhruba osmkrat niz$i spotfebu energie, s tim spojené
nizSi emise oxidu uhli€itého a nulové mistni emise zdravi Skodlivych latek.
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V éfe tézkych olovénych trakénich akumulatord s mérnou energii 25 kWh/t, tdrzbové narocnych
(pravidelné doplriovani vody), s nizkou ucinnosti, s pomalym nabijenim a nevelkou zZivotnosti, byla
aplikace zasobnik( elektrické energie v automobilech jen okrajovym tématem. Pfichod lehkych
lithiovych akumulatord, s fadové vysSSi mérnou energii, bezddrzbovych, schopnych i rychlého
nabijeni a s velkou Zivotnosti tuto situaci zménil, automobily s elektrickymi akumulatory se staly
realitou. Pochopitelné k tomu pfispéla i aplikace modernich bezkontaktnich frekvenéné Fizenych
elektrickych trakénich pohon(, vyvinutych v pribéhu minulych let v kolejové dopravé,
i v automobilech.

V kolejové dopravé Siroce zavedené, avSak v silniéni dopravé s vyjimkou trolejbust témér
nepouzivané, liniové elektrické napajeni (elektricka trakce zavisla) ma ve srovnani s napajenim
elektrického trakéniho pohonu vozidel ze zasobnikd energie (elektricka trakce polozavisla) fadu
z4sadnich vyhod. Zejména v oblasti prakticky neomezené vykonnosti, rychlosti a dojezdu, jakozto
i v nepotfebé instalovat ve vozidlech tézké a rozmérné zasobniky energie a tyto nabijet. AvSak
pfinosem mobilnich zasobnik( energie v podobé modernich lithiovych akumulator(i je moznost
aplikace bezemisni a energeticky vysoce ucinné elektrické vozby, a to v podobé elektrické trakce
polozavislé, i v oblastech bez liniové elektrifikace. Mimo jiné i v silniéni dopravé, jejiz rozlehlou
dopravni sit je nerealné kompletné liniové elektrifikovat.

S ohledem na vyrazné krat$i dobu technického Zivota automobilll, ve srovnani s Zelezni¢nimi
kolejovymi vozidly, a z toho plynouci rychlejSi cyklus vymény starych silni¢nich vozidel za nova, je
rozvoj elektrické silniéni dopravy tématem velmi blizké budoucnosti. Zeleznice, respektive obecnéii
kolejova doprava, jiz za kratkou dobu nebude jedinym dopravnim systémem vyuZivajicim vyhod
elektrické vozby. V ramci multimodalni mobility budou diky technickému pokroku v oblasti akumulace
elektrické energie vyuzivat vyhod a pfinosl elektrické vozby i dal$i partnefi Zeleznice ku prospéchu
dopravy jako celku. Kazdopadné je v8ak potfeba, aby Zeleznice vnimala realitu rychle probihajici
elektrifikace silni¢ni dopravy a podle toho jednala.

Zelezni¢ni sit v CR neni homogenni, jednotlivé Zelezniéni traté se navzajem vyznamné odliduji.
Cast trati Zelezniéni sité je liniové elektrifikovana, éast nikoliv. To stavi Zeleznici vii&i elektrifikované
silniéni dopravé, ktera se diky pokroku v oblasti mobilnich zasobnikl energie jiz brzy stane realitou,
do dvou odliSnych pozici. Jinou pozici maji jiz liniové elektrifikované Zeleznice a jinou pozici maji
dosud neelektrifikované zeleznice.

2.1 Elektrifikované zeleznice

Na elektrifikovanych Zelezni¢nich tratich bude mit i po elektrifikaci silni¢ni dopravy Zeleznice viéi
silniéni dopravé nadale fadu zasadnich vyhod:

e mensi energeticka naro¢nost, dana nizsim trakénim odporem Zelezniénich vozidel vici
vozidlim silniénim (nizsi odpor valeni ocelovych kol po ocelovych kolejnicich i nizsi
aerodynamicky odpor dlouhych $tihlych viak(),

e prakticky neomezeny dojezd liniové elektricky napajenych Zelezni€nich vozidel ve
srovnani s napajenim silni¢nich vozidel z mobilnich zasobnikl energie, a bez nutnosti
potfeby €asu k statickému nabijeni mobilnich zasobnikl energie,

e prakticky neomezeny vykon liniové elektricky napajenych zZelezni¢nich vozidel ve
srovnani s napajenim silniénich vozidel ze zasobnikl energie,

e moznost vyuzivat rychlosti jizdy do 200 km/h na konvenénich Zelezni¢nich tratich a do
350 km/h na vysokorychlostnich Zelezni¢nich tratich ve srovnani s podstatné nizSimi
rychlostmi na silnicich a dalnicich. A to s pozitivnim dopadem jak na atraktivnost
pfepravni nabidky, tak i na produktivitu vozidel i personalu,

e moznost vyuzivat délku vlaku do 400 m v osobni dopravé a do 740 m v nakladni
dopravé, ve srovnani s podstatné kratSimi vozidly na silnicich a dalnicich. A to
s pozitivnim dopadem na racionalitu technického feSeni vozidel i na produktivitu
provozniho personalu,
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e vysoka uUroven zabezpeceni jizdy vlaki systémem Zzelezni€nich zabezpec€ovacich
zafizeni, a to v€etné dohledu jednotného evropského vlakového zabezpecovace ETCS
nad ¢innosti strojvedouciho, ve srovnani s plnou zavislosti bezpecnosti silni¢ni dopravy
na pozornosti a dovednosti mnozZstvi jednotlivych Fidi¢d,

e  principialni pfipravenost kolejové dopravy na postupny pfechod na bezobsluzny provoz
GoA 4 (smérové vedeni vozidel koleji).

V ramci zakladnich princip multimodalni mobility (kooperace a komplementarnost) si oba
dopravni systémy, tedy liniové elektrifikovana Zeleznice a elektrifikovana (akumulatorova) silniéni
doprava, sva pole pusobnosti najdou tak, aby oba vyuzivaly své vyhody a potlaovaly své nevyhody:

e Zeleznice silné a pravidelné pfepravy,

e silnice slab$i a nepravidelné prepravy.

VvV CR je liniové elektrifikovano 3 282 km Zelezni¢nich trati, coz tvofi 34 % délky sité zeleznic.
Elektrifikované traté zajistuji 86 % dopravnich vykonu ceské Zeleznice v oblasti osobni dopravy
a 95,5 % dopravnich vykonu €eské Zeleznice v oblasti nakladni dopravy. Kromé své dopravni role
naplhiuji i cile svéta, EU a CR v oblasti energetiky, klimatu a Zivotniho prostiedi:

e maji vysokou energetickou ucinnost, zajistuji pfepravu osob i véci s nizkou spotfebou
energie (kWh/os km, kWh/netto tkm),

e nepotiebuiji fosilni paliva,

e jsou globalné i lokalné bezemisni, neprodukuji emise oxidu uhli¢itého ani emise zdravi
Skodlivych latek.

Elektrifikované Zeleznice maji diky kombinaci pfednosti kolejové dopravy s pfednostmi liniového
elektrického napajeni mnoho velmi uziteCnych dopravnich, energetickych i environmentélnich
vlastnosti, které je spolu s elektrifikovanymi kolejovymi systémy méstské hromadné dopravy stavi do
role zakladnich (patefovych) systémua multimodalni mobility. To plati jak o konvenénim Zelezni¢nim
systému, tak i o nové budovaném vysokorychlostnim Zelezni€nim systému. Ty jsou navic spolu
kompatibilni (vnitfni konektivita evropského Zelezniéniho systému: vysokorychlostni vozidla jsou
schopna vyuzivat nejen vysokorychlostni traté, ale i konvencni traté).

2.2 Neelektrifikované zeleznice

Ve slozit&jsi situaci jsou Zelezniéni traté bez liniové elektrifikace, které v CR svoji délkou
6 260 km tvofi 66 % délky sité Zeleznic. Neelektrifikované traté vSak zajiStuji jen 14 % dopravnich
vykonu Ceské Zeleznice v oblasti osobni dopravy a jen 4,5 % dopravnich vykonl Ceské Zeleznice
v oblasti ndkladni dopravy.

Charakter sité¢ neelektrifikovanych Zeleznic je v CR velmi riiznorody, zahrnuje nejen drahy
regionalni, ale i drahy celostatni a ojedinéle (v jednom pfipadé: Plzef — DomaZzlice st. hr.) i drahu
evropskeé sité TEN-T.

Z velké &asti je v8ak na neelektrifikovanych Zeleznignich tratich v CR provozovana pouze kraji
objednavana regionalni osobni Zelezni¢ni doprava v zavazku vefejné sluzby (osobni zastavkove
vlaky a spésné vlaky, zpravidla s Cetnosti 10 az 20 part nepfili§ kapacitnich vlaki denné). Jen po
nékterych neelektrifikovanych Zelezni€nich tratich je vedena i statem objednavana dalkova osobni
zelezni€ni doprava v zavazku vefejné sluzby (rychliky) a jen na malé ¢asti neelektrifikovanych trati
je vyznamnéjsi pravidelna nakladni doprava.

PFichazejici elektrifikace silniéni dopravy postavi naftovou Zelezni¢ni vozbu do nevyhodné
pozice. V pfipadé srovnani silni¢ni dopravy, zajiStované elektrickymi vozidly, s Zelezni¢ni dopravou,
zajiStovanou spalovacimi vozidly (tedy zcela opa&na, neZ dosud v CR obvykla situace), jsou
z hlediska energetické naro¢nosti oba systémy pfiblizné stejné:

e na strané silnice s elektrickymi vozidly je nevyhoda vySSiho trakéniho odporu silni¢ni
dopravy a vyhoda vy3si u€innosti trakéniho elektrického pohonu,

e na strané Zeleznice se spalovacimi vozidly je vyhoda niz$iho trakéniho odporu kolejové
dopravy a nevyhoda nizsi u€innosti trak&niho pohonu spalovacim motorem.
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Do jaké miry pfevazuje vliv pohonu nad vlivem dopravniho systému €i naopak, je dano konkrétni-
mi podminkami v jednotlivych pfipadech. Z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi je na strané silni¢ni
dopravy s elektrickymi vozidly vici Zeleznici se spalovacimi vozidly vyhodou bezemisni provoz.

Zelezniéni traté provozované spalovacimi vozidly nebudou v lehké situaci. Pokud budou mit
objednatelé regionalni dopravy v zavazku vefejné sluzby, tedy kraje, pfi naplfiovani umyslu zajistit
bezemisni vefejnou hromadnou dopravu moznost volby mezi emisnimi vozidly na Zeleznici
a bezemisnimi vozidly na silnici, nema Zeleznice jistotu, Ze se rozhodnou pro ni. A bez objednavky
pravidelné vefejné dopravy postrada smysl udrzovani provozuschopnosti zelezni€nich trati s jen
sporadickou dal$i dopravou.

Zeleznice zajistuje v CR 8,2 % z celkovych piepravnich vykond osobni dopravy a 28 %
z celkovych pFepravnich vykont nakladni dopravy. Z hlediska celkovych pfepravnich vykont CR je
soucasny vyznam neelektrifikovanych Zeleznic dost maly:

e 14 % vykonU Zelezni¢ni osobni dopravy, realizovanych na 6 260 km neelektrifikovanych
trati, pfedstavuje 1,2 % prepravnich vykon( osobni dopravy v CR,

e 4,5 % vykonu Zelezni¢ni nakladni dopravy, realizovanych na 6 260 km neelektrifikova-
nych tratich pfedstavuje 1,3 % pFepravnich vykona nakladni dopravy v CR.

V téchto ¢&islech nejsou jen neelektrifikované regionalni traté, ale i neelektrifikované celostatni
zelezni¢ni traté vCetné jedné neelektrifikované traté sité TEN-T. Z okamzitého Uhlu pohledu by
dopravni vykony, v sou€asnosti zajiStované Zeleznici na 6 260 km neelektrifikovanych zelezni¢nich
trati, pravdépodobné silni¢ni doprava zvladla. Dokazala by pfevzit a zajistit na nich uskute¢fiovanych
1,2 % z celkovych pFepravnich vykont osobni dopravy v CR i 1,3 % z celkovych pfepravnich vykon(i
nakladni dopravy v CR. Av8ak okamzity Uhel pohledu neni relevantni pro strategické rozhodovani
v Zelezni¢ni dopravé. Technicky zZivot Zelezni¢nich vozidel dosahuje desitek let, technicky Zzivot
ZelezniCnich trati dosahuje stovek let. Pro strategické rozhodovani je relevantni nikoliv feSeni
soucasnych uloh dopravy, ale budoucich uloh dopravy. A k jejich plnéni mohou po nalezitém
technickém upgradu pfispét i mnohé dosud neelektrifikované traté.

3 GREEN DEAL

Na zakladé mnoha hledisek (snizeni energetické naro€nosti, odstranéni emisi, zklidnéni ulic ve
méstech i v obcich, uvolnéni silnic, zvySeni bezpecnosti, Uspora pracovnich sil vysSi produktivitou
prace v dopravé) dospéla Evropska komise k rozhodnuti pfevést do roku 2050 ze silnice na Zeleznici
nebo vodu 75 % nakladni dopravy, jak stanovila ve svém Sdéleni Evropskému parlamentu a radé
COM (2019) 640 Green deal v kapitole 2.1.5, vénované doprave.

V jakém poméru ma byt silniéni doprava pfesunuta na Zeleznici a v jakém na vodu, zavisi na
konkrétnich podminkach v jednotlivych €lenskych zemich. S pfihlédnutim ke specifickym podminkam
Ceské republiky, tedy vnitrozemského statu s malou délkou a slabou vodnatosti pfirozenych vodnich
cest (315 km), avSak s hustou Zelezni¢ni siti (9 542 km) je zfejmé, ze dominantni roli v odlehceni
silnic od n&kladni dopravy bude mit v CR Zeleznice.

P¥i porovnani vychozich pfepravnich vykon(i silniéni nakladni dopravy na tizemi CR v roce 2017
v Urovni 45 mid. netto tkm/rok a Zelezniéni nakladni dopravy na uzemi CR v roce 2017 v Urovni
17 mld. netto tkm/rok je zfejmé, Ze pljde (za predpokladu stejné pfepravni naro€nosti narodniho hos-
podafstvi i v roce 2050) o zvy$eni pfepravnich vykon( Zelezniéni nakladni dopravy na uzemi CR
0 33 mld. netto tkm/rok na hodnotu 50 mid. netto tkm/rok, tedy na trojnasobek vuéi vychozi Grovni.

V sougasnosti ma Zelezniéni nakladni doprava v CR pfevazné mezistatni charakter. Zhruba 2/3
pFepravnich vykont Zelezniéni nékladni dopravy zadinaji & kondi za hranicemi CR, tuzemské
pFepravni vykony tvofi jen 1/3 prepravnich vykont Zelezniéni nakladni dopravy na Gzemi CR. Pfitom
92 % dopravnich vykonu nakladni zelezni¢ni dopravy je soustfedéno na traté sité TEN-T, tedy na
28 % délky Zelezniéni sité (s vyjimkou traté Plzefi — Ceska Kubice jde vesmés o elektrifikované tratg).
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Zbyvaijici celostatni a regionalni traté (pfevazné neelektrifikované) predstavujici 72 % délky
Zelezniéni sité zaijistuji jen 8 % dopravnich vykon( nakladni Zzelezni¢ni dopravy.

Nikoliv jen z kapacitnich divodu, ale pfedevsim s pfihlédnutim ke stfedni pfepravni vzdalenosti
silniéni nakladni dopravy na Gzemi CR, ktera &ini jen 81 km (v souhrnu vnitrostatni i mezistatni
dopravy), neni mozné zajisStovat podle Green deal ze silnic na Zeleznice pfenesenou nakladni
dopravou jen malou €asti Zelezni¢ni sité (28 %, traté sité TEN-T), ale je nutno do pInéni pfepravnich
uloh zapoijit podstatné vétsi ¢ast Zeleznicni sité.

Sougasné stfedni zatiZzeni Zzelezniéni sité CR pfepravnim tokem nakladni dopravy je ve srovnani
se sousednimi staty EU velmi nizké:

CR (elektrifikovano 34 % délky Zelezniéni sité): 4 503 netto t/den,
SK (elektrifikovano 49 % délky Zelezni¢ni sité): 7 160 netto t/den,
AT (elektrifikovano 71 % délky Zeleznicni sité): 10 988 netto t/den,
DE (elektrifikovano 61 % délky zeleznicni sité): 9 220 netto t/den,

e PL (elektrifikovano 75 % délky zelezni¢ni sit&): 9 254 netto t/den.

Jen je toto nizké zatiZeni Ceské Zelezni¢ni sité nakladni dopravou velmi silné soustfedéno na
pretizené traté sité TEN-T (zejména 1. a 2. koridor) a zbytek Zelezniéni sité neni k nakladni dopravé
témér vlabec vyuzivan.

PFi srovnani Zelezni¢ni sité CR se sousednimi zemé&mi, z hlediska jejich zatiZeni stfednim
prepravnim tokem nakladni dopravy, je patrna témér linearni zavislost mezi rozsahem elektrifikace
Zeleznicni sité a jejim vyuzivanim pro nakladni dopravu. Na neelektrifikovanych Zelezni€nich tratich
nejen v CR, ale vieobecn& ve stfedni Evropé&, nakladni viaky v zdsadé nejezdi. Neni to totiz
ekonomicky efektivni.

Stoji téZ za povSimnuti, Ze uvazované zvySeni pfepravnich vykonl nakladni dopravy na ¢eské
Zeleznici na trojnasobek (viz Green deal, pfevedeni 75 % silniéni nakladni dopravu na Zeleznici),
tedy zvySeni stfedniho zatiZeni Zelezni¢ni sit¢ CR dopravnim tokem nakladni dopravy na
13 375 netto t/den, nepfedstavuje extrémni zatéz trati. Je jen mirné nad souCasnym stfednim
zatizenim zelezni¢ni sité Rakouska dopravnim tokem nakladni dopravy v urovni 10 988 netto t/den,
ovSem pfi liniové elektrifikaci 71 % délky zelezni¢ni sité.

Zakladni podminkou k tomu, aby bylo investovano do liniové elektrifikace urcité trati, je nalezité
silny dopravni provoz na ni. Dostate¢né intenzivni dopravni provoz je totiz ekonomickou podminkou
k tomu, aby v ramci analyzy naklad(i a vynosli (CBA) byla dosaZena potfebna rentabilita investice do
elektrifikace.

Avsak i opacna pfic¢inna souvislost je objektivni skuteénosti:

e naftova Zelezni¢ni vozidla maiji ve srovnani s elektrickymi Zelezniénimi vozidly zhruba
trojnasobné naklady na energii,

e naftova zelezni¢ni vozidla maji ve srovnani s elektrickymi zelezni¢nimi vozidly zhruba
dvojnasobné naklady na udrzbu,

e s ohledem na nizSi trakéni vykon, a tim nizSi rychlost jizdy, niz$i normativy zatéze a
kratSi vozebni ramena, maji naftova Zelezni¢ni vozidla nizSi produktivitu prace
nez elektricka zelezni¢ni vozidla.

Proto jsou neelektrifikované traté zpravidla vyuzivany jen k mistni osobni dopravé, dalkové rych-
liky na nich zpravidla nejezdi a téz nakladni doprava z nich prakticky vymizela. Nebyla by efektivni.

Cyklicka vazba obou pfi¢innych souvislosti:

e trat neni elektrifikovana, nebot na ni neni intenzivni provoz,

e na trati neni intenzivni provoz, protoze neni elektrifikovana.

Tento stav degeneruje Zeleznici do stavu skomirajiciho, nepfili§ atraktivniho provozu pomalych
osobnich zastavkovych vlak, tvofenych nepfili§ pohodinym, nevelkym naftovym motorovym vozem
ve véku 30 az 50 let, a to v intervalu jedna ¢i dokonce dvé hodiny. Takova Zelezni¢ni trat sice existuje,
je ¢arou na mapé i polozkou v jizdnim fadu, ale pro obyvatelstvo ani primysl neplni funkci patefového
systému v multimodalni mobilité, coz je roli Zeleznice.
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4 ELEKTRICKYM PROVOZEM K BUDOUCNOSTI ZELEZNICE

PIné v souladu s vyvojem stavu techniky bylo v roce 2020 pfijato rozhodnuti zajistit postupnymi
kroky do roku 2040 provoz véech vlak(i na celé Zelezniéni siti na uzemi CR pod dohledem jednotného
evropského vlakového zabezpe€ovace ETCS. To je zcela v souladu s pravidly minimalizace rizik. Ke
sniZeni vyskytu nehod je na misté pouZivat technické prostfedky, které jsou dostupné.

Avsak ve stejné dobé bude doprava v CR, v&etn& dopravy Zelezniéni, prochazet procesem
dekarbonizace. Ukazuje se jako velmi rozumné oba tyto trendy koordinované propojit a pojmout je
jako celkovy systémovy upgrade zeleznice, tykajici se vSech &tyr jejich strukturalnich subsystéma:

o trat (INS): zvySeni tratové rychlosti (velké stavebni pfevySeni v obloucich, bezstykova
kolej, pouzita diky aplikaci pfi¢né tuhych ocelovych Y prazcl i v obloucich o malych
polomérech, umoznujici jizdu vozidel zvySenou rychlosti s nedostatkem prevySeni
150 mm), nahrada zchatralych mostd novymi, minimalizace uroviovych kfizeni,
nastupisté v arovni 550 mm nad TK, ...,

o elektrické napajeni (ENE): liniova elektrifikace 25 kV, nebo alespori bodova elektrifikace
25 kV pro akumulatorova vozidla,

e Fizeni a zabezpeceni (CCS): jednotny evropsky vlakovy zabezpecova¢ ETCS, digitalni
radiové spojeni EIRENE,

e RST: nova interoperabilni elektricka vozidla s vysokym trakénim vykonem i s vysokym
vykonem rekuperacni brzdy, s vysokou urovni aktivni bezpecnosti (OBU ETCS, uc¢inné
brzdy) i s vysokou Urovni pasivni bezpe¢nosti (pevnost podle EN 12 663, odolnost pfi
narazu podle EN 15 227) a nalezitou kulturou cestovani (kvalitni chodové vlastnosti,
prostornost, nizkopodlaznost, klimatizace, ...).

Pochopitelné je nutno peclivé uvazit, které ze Zelezni€nich trati maji potencial dopravniho vyuziti
v osobni i nakladni dopravé, a ma proto logiku investovat do jejich celkového upgradu, a které nikoliv.

Je zcela legitimni, Ze kromé racionalniho vztahu obyvatelstva k Zeleznici existuje i emotivni vztah
obyvatelstva k Zeleznici, tedy Ze Zeleznice muZe mit i jiny nez dopravni vyznam. Vedle Zelezni¢nich
trati, které Ize celkovym technicky upgradem plnohodnotné zapojit nejen do Zeleznicni sité, ale i do
systému multimodalni mobility, existuji Zelezni€ni traté, u kterych neni technicky upgrade smyslupliny,
nebot nemaji potencial fadného dopravniho vyuziti. To je objektivné dano charakterem Uzemi,
kterym prochazeji. Tyto traté mohou pro emotivni vyZiti obyvatelstva plnit roli technického skanzenu,
ale i to ma své ekonomicke, technické a bezpecnostni limity.

4.1 Liniova elektrifikace

Pouze 34% podil elektrifikovanych trati na celkové délce Zelezniénich trati v CR a pfirdstek
pouze 23 km délky elektrifikovanych Zelezni¢nich trati v rozmezi deviti let (2010 az 2019), tedy
v priméru 2,6 km elektrifikovanych trati ro¢né, nejsou pfi vSeobecném trendu dekarbonizace
lichotivymi charakteristikami Ceské Zeleznice. PFiznivéjsi informaci je skuteCnost, Ze Centraini
komise MD CR jiz postupné schvalila liniovou elektrifikaci 650 km trati a projekéni organizace fe$i na
zakladé zadani GR SZ studie proveditelnosti elektrifikace dalSich Zelezni€nich trati. To je zasadni
obrat k lepSimu, charakterizujici pozitivni vyvoj.

Zcela zasadni vyznam pro rozvoj liniové elektrifikace Ceskych Zeleznic ma téz rozhodnuti
Centralni komise MD CR z prosince 2016 o sjednoceni napajecich systém( eskych Zeleznic na
jednotny systém 25 kV. Nahrada napajeni 3 kV napajenim 25 kV ma pochopitelné v prvé fadé nékolik
pozitivnich efektl na tratich, kterych se konverze tyka:

e zasadni zvySeni pfenosové schopnosti trakéniho vedeni a tim zajiSténi kvalitniho
napajeni vozidel bez omezovani trakéniho vykonu hlubokymi poklesy napéti,

e umoznéni jizdy vlaki v t&ésném sledu,

e snizeni ztrat v trakénim vedeni,
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e snizeni nakladu na energie. Je potfeba vnimat, Ze napfiklad pokles napéti z 3,3 kV na
vystupu trakéni napdjeci stanice na hodnotu 2,4 kV na sbéraéi vozidla, zplsobeny
ubytky napéti na trakénim vedeni, zvySuje pro dopravce €i objednatele dopravy cenu
vozidlem odebirané elektrické energie z 2,30 K&/KWh na 3,16 KE/KWh, tedy o 38 %,

e umoznéni plnohodnotného rekupera¢niho brzdéni. A to véetné predavani prebytkl
rekuperované energie, ostatnimi vozidly nespotfebované, pres trakéni napajeci stanici
zpét do distribucni elektrické sité,

e ménicové trakéni napajeci stanice (3 AC/DC/1 AC) umoznuji spojité dvoustranné
napajeni trakéniho vedeni v systému jednotné faze,

e eliminace stejnosmérnych bludnych proudd s korozivnimi U¢inky na v zemi uloZena
kovova zafizeni,

e moznost uzemnéni kolejnic a tim jist&j8i ochrana Zeleznice proti atmosférickym
prepétim,

e jednotnost napajeni konvenénich a vysokorychlostnich Zeleznic (vnitfni konektivita
konvenéniho a vysokorychlostniho Zelezni¢niho systému).

Rozhodnuti o pfechodu ¢eské Zeleznice na jednotny systém 25 kV vS§ak ma téz velmi zasadni
vyznam pro liniovou elektrifikaci dosud neelektrifikovanych trati:

e menSi vodivé prafezy a tim i menSi napinaci sily vodi¢l vedou k lehké a levnéjsi
konstrukci trakéniho vedeni,

e odpadaji nakladné Upravy k omezeni zhoubnych u¢inkl bludnych proudd na kovové
konstrukce ulozené v zemi,

e velka prenosova schopnost trakéniho vedeni 25 kV (roste s druhou mocninou napéti)
umoznuje velkou vzdalenost trakénich napajecich stanic, respektive dlouhé
jednostranné napajeni trakéniho vedeni odbocnych trati.

To je duleZité zejména pro severni &ast CR. Pred vice neZ 50 lety byla pfijata koncepce
elektrifikace Zeleznic v tehdej$im Ceskoslovensku orientovana podle osy tvofené tehdej§im hlavnim
tahem Most — Usti nad Labem — Nymburk — Ceska Tiebova — Pierov — Ostrava — Zilina — Kosice —
Cierna nad Tisou:

e elektrifikovat Zelezni¢ni traté na sever od hlavniho tahu systémem 3 kV,

e elektrifikovat Zelezni¢ni traté na jih od hlavniho tahu systémem 25 kV.

K elektrifikaci Zeleznic na jizni ¢asti Uzemi systémem 25 kV doSlo a spolu s ni zpravidla i k jejich
modernizaci a zvySeni tratovych rychlosti. AvSak k elektrifikaci Zzeleznic na severni ¢asti uzemi
systémem 3 kV nedoslo. Chybéjici elektrifikace je jednou z pficin, pro¢ podoba Zeleznice v severni
pramyslové &asti CR, v prostoru mezi D&&inem a Opavou, zUstala aZ na par vyjimek bez zasadngjsi
modernizace na Urovni, ve které zde Zeleznice vznikla v 19. stoleti. Systém 3 kV se totiz pro
elektrifikaci pomé&mé husté sité jednokolejnych Zeleznignich trati, jaka na primyslovém severu CR
je, ukazal ekonomicky nevhodnym. Jen pro elekitrifikaci hlavnich trati na zminéném uzemi na severu
CR systémem 3 kV by bylo nutno vybudovat vice neZ 50 trak&nich napéjecich stanic, rozmist&nych
podél Zelezni¢nich trati, a to v€etné vybudovani 3 AC elektrickych vedeni pro jejich pfipojeni
k distribuni elektrické siti. Navic robustni trakéni vedeni s téZkymi médénymi vodi¢i o velkych
prifezech, tedy i s velkymi napinacimi silami, vyvolava zejména v obloucich o malych polomérech
velké pficné sily, které vyzaduji pevné zakladani podpér. To spolu s nakladnymi Gpravami pro
eliminaci vzniku a acinku bludnych proudll vedlo k pfili§ vysokym investi¢ni nakladim uvazované
elektrifikace systémem 3 kV a tim i k negativnim vysledkim analyzy nakladi a vynost (CBA), tedy
k podlimitné nizkému vnitfnimu vynosovému procentu (EIRR).

Vysledkem chybéjici elektrifikace a s ni spojené modernizace Zelezniénich trati na severu CR
je, ze je zde zelezni¢ni sit vyuzivana prakticky jen v regionalni osobni dopravé (zpravidla v rozsahu
do cca 20 partl nevelkych viakt denng). Zelezniéni sit zde neni vyuZivana k plnohodnotné dalkové
osobni dopravé nadregionalniho vyznamu (Liberec je jediné krajské mésto bez rychlikového spojeni
s Prahou), a v zdsadé ani k pravidelné nakladni dopraveé.
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Rozhodnuti o pfechodu Ceské Zeleznice na jednotny systém napajeni drah 25 kV situaci
zasadnim zpusobem méni. Systémem 25 kV Ize diky nizSim investicnim nakladim i Zeleznice na
severu CR ekonomicky efektivng liniové elektrifikovat. A to podinaje tratémi, na kterych stat
objednava rychlikovou dopravu (linky R 10, R 12, R 14, R 21, R 22 a R 27), a tratémi, které maji
potencial rozvoje nakladni dopravy ve vazbé na zdejsi primyslova mésta. Tato priimyslova mésta
jsou zéaroven pfirozenym cilem denniho dojizdéni regiondlni dopravy, pracovnich cest.
V primyslovych méstech je téz zpravidla k dispozici distribu¢ni elektricka sit 110 kV k pfipojeni
trakéni napajeci stanice 25 kV. To je vhodné pro hvézdicové uspofadani napajeni trakéniho vedeni,
a to s umisténim spoleénych trakénich napéjecich stanic pro vice trati v Zelezni¢nich uzlech.

4.2 Koordinace implementace ETCS a elektrifikace

V druhé poloviné minulého roku byly v CR Fe$eny dvé na sobé& nezavislé ulohy:

e odbornici na zabezpegovaci techniku z GR CD pripravovali pro MD CR &asovy plan
postupné implementace jednotného evropského vlakového zabezpecovace ETCS na
celé siti zeleznic,

e odbornici na energetiku dopravy z CDV Brno analyzovali pro GR SZ jednotlivé, dosud
neelektrifikované zelezni¢ni traté s cilem urcit velikost dosazitelnych uUspor energie
a emisi oxidu uhli€itého jejich elektrifikaci.

PrestoZe Slo o dvé zcela nezavislé pracovni skupiny, feSici kazda jinou ulohu, jsou traté vybrané
k prioritni instalaci plnohodnotného ETCS prakticky shodné s tratémi vhodnymi k prioritni liniové
elektrifikaci (pokud jiz elektrifikovany nejsou).

Nejde o nahodu, ale o logickou souvislost:

e kprednostni implementaci ETCS byly vybrany Zelezni¢ni traté s nejsilngjSim
dopravnim provozem, nebot na nich je nejvétSi efekt preventivniho pfedchazeni
nehodam, zplsobenym prehlédnutim ¢i nerespektovanim navésti,

e k pfednostni liniové elektrifikaci byly vybrany Zelezni¢ni traté s nejsilnéjSim dopravnim
provozem, nebot’ na nich je nejvétSi potencial uspor energie a emisi oxidu uhlicitého.

Logickym cilem je vzajemna koordinace obou téchto aktivit a to tak, aby v predstihu pred
implementaci ETCS byla pfedmétna trat elektrifikovana a trat obsluhovana novymi elektrickymi
vozidly, jiz z vyroby opatfenymi palubnimi jednotkami ETCS, nebot to pfinasi vyznamné efekty:

e predejde se dvojimu vybavovani vozidel palubnimi jednotkami ETCS (napfed pied
elektrifikaci naftovych, nasledné po elektrifikaci elektrickych). Pfi tom je nutno vnimat,
Ze dodate¢na montaz OBU ETCS do starSich vozidel je nasobné drazsi nez vybavovani
novych vozidel OBU ETCS v prabéh vyroby a ze naftova vozidla jiz pravdépodobné
nebudou v provozu upotiebitelna po celou dobu ekonomické zivotnosti do nich
dosazovanych palubnich jednotek ETCS (20 let),

e investice do tratové ¢asti ETCS bude od okamziku uvedeni do provozu plnohodnotné
vyuzivana se v8emi stim spojenymi pfinosy pro bezpe€nost drazni dopravy
a ekonomiku (nulové migraéni obdobi, pfechod na vyhradni provoz vSech vlakl pod
dohledem ETCS),

e podobné jako Ize zradioblokovych central RBC a zakladnovych radiostanic BTS,
instalovanych na hlavnich tratich, do urcité vzdalenosti vyuzit i pro traté odbocné, Ize
i z trakénich napajecich stanic zfizenych na hlavnich tratich napajet trakéni vedeni na
tratich odboc¢nych. A to pfi systému 25 kV, diky jeho vysoké pfenosové schopnosti, i na
vzdélenost 50 km (viz trat Ceské Budéjovice — Ceskeé Velenice, sice neplanované, ale
jednostranné napajena z trakéni napajeci stanice Nemanice).

Terminové provazani narodniho implementaéniho planu subsystému CCS (ERTMS) s narodnim
implementacnim planem subsystému ENE a s obnovou parku vozidel je proto velmi vhodné.
Implementace ETCS se tak stava iniciacnim impulsem k celkovému technickému upgradu zeleznice.
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5 VOZIDLA SE ZASOBNIKY ENERGIE

Potfeba Fesit bezemisni provoz na Zel. tratich bez liniové elektrifikace ma v zasadé dveé pficiny:

e jde o Zel. tratg, které je v planu liniové elektrifikovat, ale v poradi priorit az pozdéji,

e jde o Zelezni¢ni traté, které se pro slaby dopravni provoz nevyplati liniové elektrifikovat.

Provoz vozidel se spalovacimi motory ve vefejné hromadné dopravé bude jiz v kratké dobé
neakceptovatelny. Proto jsou pro Zelezni€ni traté, které budou do€asné, nebo dlouhodobé bez liniové
elektrifikace, uréena vozidla se zasobniky energie.

Jde o elektricka trakéni vozidla, u kterych je liniové elektrické napajeni z trakéniho vedeni
doplnéno, respektive nahrazeno, zasobnikem energie. Aktualné jsou pouzivany dvé technologie:

e BEMU: dvouzdrojova elektricka trakéni vozidla trolej/akumulator, vyuzivajici sekun-
darni elektrochemické ¢&lanky,

e HMU: vodikova palivoclankova elektricka trakéni vozidla, vyuzivajici primarni elektro-
chemické ¢&lanky ve funkci zdroje elektrické energie v kombinaci se sekundarnimi
elektrochemickymi €lanky ve funkci vyrovnavaciho akumulatoru (hybridni princip).

Oba typy vozidel jsou odvozeny od standardnich EMU, se kterymi maji fadu shodnych
komponent, avSak musi v nich byt vytvofena patficnd hmotnostni a prostorova rezerva pro instalaci
pFislusného zasobniku energie.

5.1 Dvouzdrojova elektricka trakéni vozidla trolejlakumulator

Zakladem k vytvoreni dvouzdrojové elektrické trakéni jednotky trolej/akumulator (BEMU) je
stfidava elektricka trakéni jednotka EMU (15 kV/25 kV), doplnéna o zasobnik energie v podobé
lithiového trakéniho akumulatoru typu HP (vysoky vykon, technologie LTO) v€etné jeho pfisluSenstvi,
zajistujiciho spravné pracovni podminky. Trakéni akumulator je pfes vstupni a vystupni DC/DC
ménic pfipojen ke stejnosmérnému meziobvodu trakéniho obvodu a zajistuje tfi pracovni funkce:

e ukladani elektrické energie pfi statickém (za stani) ¢i dynamickém (za jizdy) nabijeni
z trakéniho vedeni,

e poskytovani elektrické energie pro trakéni i vedlejsi spotfebu za jizdy €i stani vozidla
mimo trakéni vedeni,

o ukladani elektrické energie pfi spadovém i zastavovacim elektrodynamickém brzdéni.

Schopnost lithiovych akumulator(i typu HP pracovat jak pfi nabijeni, tak pfi vybijeni, vysokym
vykonem je primarné dana jejich robustni strukturou s malym vnitfnim odporem (nizké Joulovy ztraty,
a tedy vysoka ucinnost i pfi velkém proudovém zatizeni) a je vyuzivana pfi jejich vSech tfech
pracovnich funkcich ve vozidle BEMU:

e statické (za stani pod trakénim vedenim) ¢i dynamické (za jizdy pod trakénim vedenim)
nabijeni z trakéniho vedeni mize byt v pfipadé potfeby extrémné rychlé, zhruba v ¢ase
15 az 20 minut. Schopnost rychlého nabijeni v obratovych stanicich umozriuje nasadit
vozidla BEMU do obéht uréenych pro vozidla DMU bez zmény jizdniho fadu a bez
prodluzovani doby obé&hu a tim zvySovani potfebného poctu vozidel,

e vozidla disponuji jak v rezimu EMU, tak v rezimu BEMU, vysokym mérnym trakénim
vykonem typickym pro moderni AC EMU (kolem 15 kW/t). To jim umozhuje vyrazné
dynamictéjsi jizdu, nez je obvyklé u tradi€¢nich DMU s mérnym vykonem kolem 4 az
8 kWi/t. Vyslednym efektem je zrychleni dopravy a zkraceni jizdnich dob, zejména na
tratich s velkymi sklony a s ¢etnymi zastavkami,

e vozidla disponuji jak v rezimu EMU, tak v rezimu BEMU, vysokym mérnym brzdnym
vykonem typickym pro moderni AC EMU (kolem 25 kW/t). To jim umoziuje pouzivat
k provoznimu brzdéni vyhradné jen rekuperacni elektrodynamické brzdéni (bez pouziti
mechanickych tfecich brzd). Vyslednym efektem je snizeni spotfeby energie,
prodluZzeni dojezdu a sniZzeni opotfebeni mechanickych brzd, jakoZto i nakladu
spojenych s jejich udrzbou.
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PFi souCasném stavu techniky se dojezd dvouzdrojovych elektrickych trakénich jednotek
trolej/lakumulator (BEMU), v zavislosti na tratovych a provoznich podminkach a velkosti akumulatoru,
pohybuje v trovni cca 80 km az 120 km (vztaZzeno ke snizenym parametrim akumulatoru na konci
jeho zivotnosti, EOL). To se pro zaji$téni provozu na regionalnich tratich v ¢astecné elektrifikované
Zeleznicni siti zpravidla jevi jako dostacujici.

V Castecné elektrifikované Zelezniéni siti vyuzivaji vozidla BEMU Fadu synergickych efektd
s liniovou elektrifikaci:

e naliniové elektrifikovanych tratich a v elektrifikovanych zelezni¢nich stanicich vyuzivaji
pfimé napajeni ztrakéniho vedeni, nelerpaji energii z akumulatoru (naopak je
akumulator z trakéniho vedeni nabijen),

e aplikaci BEMU je mozno vytvaret pfima bezpfestupova spojeni z centra regionu do jeho
okrajovych oblasti, vyhodna jak z hlediska atraktivni pfepravni nabidky, tak z hlediska
vysoké produktivity vyuziti vozidel i personalu,

e rozvoj liniové elektrifikace vytvafi dalSi pfilezitosti pro statické i dynamické nabijeni
BEMU z liniového trakéniho vedeni,

e rozvoj liniové elektrifikace zkracuje vozebni ramena bez liniové elektrifikace, coz
shizuje potfebny dojezd akumulatorovych vozidel,

e vyuziti pevnych trakénich zafizeni (trakéni napajeci stanice a trakéni vedeni)
elektrifikovanych trati nejen k napajeni na nich provozovanych vlakd, ale i viakd
provozovanych na okolnich tratich, zvySuje ekonomickou efektivnost projekta liniové
elektrifikace (zvySeni vnitfniho vynosového procenta EIRR v analyze nakladd a vynosu
CBA),

e pfi postupné liniové elektrifikaci zelezni¢ni sité se Ize prioritné soustredit na nejvice
zatiZené traté a bezemisni provoz na méné zatizenych tratich fesit pouzitim BEMU,

e pozdéjsi investice do liniové elektrifikace trati se neohrozuje s investici do pofizeni
BEMU, nebot BEMU Ize i nadale provozovat na pozdéji elektrifikované trati, a to
v rezimu EMU (i proto ma trakéni parametry na drovni béznych EMU).

Predpokladana Zivotnost lithiovych akumulator typu HP je 15 let, tedy polovina ekonomické
zivotnosti kolejového vozidla. Podle aktualniho stavu vyvoje liniové elektrifikace se lze pred
periodickou opravou v poloviné technického Zivota BEMU (tedy u nyni k pofizeni uvazovanych
vozidel v horizontu roku cca 2040) rozhodnout, zda bude vozidlo i v druhé poloviné svého
technického Zzivota potfebné provozovat i na Usecich bez liniové elektrifikace jako BEMU a trakéni
akumulator obnovit, nebo zda jiz liniova elektrifikace trati natolik pokro€ila, Ze akumulator neni
potfeba obnovovat, nebot vozidlo bude nadale pouzivano jako EMU.

K plnému vyuziti €asu, ktery je v obratové stanici dan jizdnim fadem, téz pro nabijeni
akumulatoru, jsou vozidla BEMU velmi vhodné uzpisobena jednoduchym zplGsobem kontaktovani
ke zdroji elektrické energie zvednutim, respektive stazenim, sbéraCe proudu. Tento zplsob
umozhuje snadné a rychlé pfipojeni vozidla k napajecimu zdroji 25 kV i snadné a rychlé odpojeni
vozidla od napajeciho zdroje 25 kV.

Vozidla BEMU jsou bézné feSena pro AC napajeni 15 kV / 25 kV, nikoliv pro napéti 3 kV, a to
z nékolika ddvodu:

o systém 25 kV poskytuje vyrazné (zhruba ¢tyfnasobné) vysSi limit vykonu pfenaseného
kontaktem sbérac / trolejovy drat pfi statickém nabijeni stojiciho vozidla nez systém
3kV:

3 kV - 200 A =600 kW,

25kV - 100 A =2 500 kW.
Diky tomu umoznuje systém 25 kV vozidlim zhruba Ctyfikrat kratSi dobu rychlého
nabijeni (15 minut mist 60 minut), coz je pro tvorbu jizdniho fadu i pro produktivitu
vozidel a personalu zasadni,
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e trak&ni akumulatory nejsou izolané feSeny na napéti 3 kV, proto je nelze k trakénimu
obvodu vozidel 3 kV pfipojovat pfimo, ale pfes oddélovaci zafizeni. Jeho hmotnost
a rozméry snizuji hmotnostni a prostorovy limit pro zastavbu akumulatoru, coz sniZzuje
mozny dojezd vozidla,

e systém 3 kV neni pro své nizké vykonové limity a vysoké ztraty energie na Zeleznici
perspektivni, dal$i elektrifikace trati na Gzemi CR jiz bude provadéna systémem 25 kV
a starsi traté budou postupné konvertovany ze systému 3 kV na 25 kV,

e vySSi odolnost (zajisténi provozuschopnosti) systému 25 kV oproti systému 3 kV pfi
namraze a ledovce,

e pro potfeby napdjecich bodl moznost zfizovani jednoduchych trakénich napajecich
stanic 22 kV/25 kV s jednofazovym transformatorem (az do vySe 0,7 % zkratového
vykonu distribuéni sité 22 kV v misté pfipojeni).

5.2 Pevna trakéni zafizeni pro BEMU

Vyznamnou vyhodou dvouzdrojovych elektrickych trakénich jednotek trolej/lakumulator (BEMU)
je vyuziti k nabijeni svych trakénich akumulator( jiz existujicich ¢i nové budovanych pevnych
trakénich zafizeni (trakénich napajecich stanic a trakéniho vedeni) liniové elektrifikovanych trati.
AvSak navaznost na liniovou elektrifikaci hlavnich trati neni nutnou podminkou pro provoz BEMU.
K jejich elektrickému napajeni je mozno vyuzivat i bodovou elektrifikaci Zzeleznic, ktera je doplfikem
liniové elektrifikace zeleznic a tvofi sou€ast drahy.

Napajeci bod je tvofen kratkym slepym trolejovym vedenim 25 kV 50 Hz a uzemnénou koleji,
pfipojenymi k vystupu malé jednofazové trakéni napajeci stanice 22 kV/25 kV 50 Hz.

Pro nasazeni BEMU nahradou za DMU v regionalni dopravé v okoli mést, situovanych
v neelektrifikovanych ¢astech zelezni¢ni sité, je vhodné v uzlové Zelezniéni stanici zfidit pro BEMU
napajeni napajecimi body 25 kV. Ty mohu pro rychlé nabijeni trakénich akumulator( pfi obratech
vlaka disponovat znaénym vykonem, nebot ve velkych méstech, zejména pramyslovych, byva
k dispozici pomérné robustni distribucni elektricka sit' 3 x 22 kV, schopna dodavat vysoké vykony
(v Praze je ze sité 22 kV napajeno metro).

Specifickym pfipadem jsou obratové stanice, kde vozidla pfenocuji. PFi kratkych pobytech
béhem dne zde nedochazi k zasadnimu vybiti akumulatoru vedlejsi spotfebou vozidla v rezimu
temperace (pfikon pro vytapéni a klimatizaci pfiblizné 20 kW). AvSak pfi dlouhém pobytu pfi
pfenocovani by jiz mohlo dojit pisobenim vedlejsi spotfeby k velkému snizeni energie v akumulatoru
s nepfiznivym dopadem na schopnost daldiho dojezdu vozidla. Proto je vhodné v obratovych
stanicich s pfenocovanim vybudovat napajeci body nizkého vykonu. Pro temperaci by postacoval
vykon v fadu desitek kW. AvSak je rozumné dimenzovat napajeci body na vykon v fadu stovek kW,
aby tyto napéjeci body téz poslouzily kromé noéni temperace i k moznému nabijeni pfi nouzovych
situacich (vyluky a podobnég).

Pro pfipojeni sbératem k trakénimu vedeni ma ve srovnani s pfipojenim jednopélovym
vysokonapétovym kabelem a zasuvkou UIC, pouzivanych k vytapéni i centralnimu napdjeni
jednotlivych vozl z lokomotivy Ci ze stacionarniho predtapéciho zafizeni, fadu zasadnich vyhod:

e rychlé a snadné pfipojeni vozidla k siti (bez ztratovych ¢asl mezi pfijezdem a odjezdem
vlaku, byla by Skoda kazdé ztracené minuty),

e bezpeclnost prace — odpada manipulace s kabelem,

e odstranéni fyzické namahy — kabel je tézky, jeho zasouvani a vysouvani neni snadné,

e  vySsi kultura prace — odpada prace se Spinavym kabelem za desté a v blaté,

e odpada nebezpedi poskozeni kabelu pfejetim,

e odpada nebezpedi poskozeni kabelu utrzenim,

e zhruba pétinasobné vysSi vykonovy limit kontaktu trolej / sbéra¢ 25 kV vic¢i pfipojeni
zasuvkou a kabelem 1 kV a tim moznost az pétkrat rychlejSiho nabijeni,
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jednotnost pfipojeni vozidla ke zdroji elektrické energie v elektrifikovanych i neelekirifi-
kovanych stanicich,

moznost nabijeni vozidla se zdvizenim sbéraCe na koleji s pfistupem vefejnosti,
napfiklad s nastupem a vystupem cestujicich,

vysokonapétové kabelové pripojeni UIC je podobné jako pfipojeni k vrchnimu trakéni-
mu vedeni téZ jednopdlové, jeho pouZiti nefesi téma zpé&tné cesty a uzemnéni kolejnic,
niz8i aroven zpétnych proudd v kolejnicich pfi pouziti napéti 25 kV,

jednotnost stylu aktivniho odstaveni EMU a BEMU (temperace, pohotovost k odjezdu),
pouziti velmi levného vrchniho trak&niho vedeni 25 kV,

pfi navazujici budouci elektrifikaci by byla investice do kabelovych stojan(i zmarena,
na rozdil od tradi¢nich jednotlivych osobnich voz( jiz v sou€asnosti elektrické trakéni
jednotky EMU ani BEMU techniku prabézného vysokonapétového elektrického kabelu
UIC nepouzivaji. K ohfevu interiéru nepouzivaji vysokonapétova DC/1 AC topna télesa
na urovni 1 kV / 1,5 kV / 3 kV, ale nizkonapétova 3 AC topna télesa na Urovni cca
postacuji jednodussi kontaktni pfistroje. Tato topna télesa jsou napajena z ménicd,
kterymi jsou vozidla vybavena pro ucely klimatizace v letnim obdobi.

Vykon napajeciho bodu je ur€en dvéma faktory:

potfebnym vykonem pro napajeni vozidla:
pfi nabijeni akumulatorové baterie je urCen podil energie, ktery byla odebrana,
respektive kterou je potfeba doplnit, a €asu, ktery je pro nabijeni k dispozici

Prn=En/Th=L -en/Th, (1)

Pn ... nabijeci vykon z trakéniho vedeni (kW),

En .... energie potfebna k nabiti (kWh),

en ... gradient spotfeby energie z trakéniho vedeni (kWh/km),

L ... ujeta vzdalenost (km),

Th .... doba nabijeni (h),

pfi temperaci je vykon potfebny pro napajeni vozidla uren pfikonem stojiciho
temperovaného vozidla (z uspornych divodu v rezimu 100 % recirkulace ventila¢niho
vzduchu a pfi delSich pobytech i s korigovanou vnitfni teplotou),

zatizitelnosti distribucni elektrické sité 22 kV (respektive 35 kV) v misté pfipojeni trakéni
napajeci stanice.

Oba tyto faktory je nutno pfi FeSeni napajecich bodu respektovat.

6 VLASTNOSTI DISTRIBUCNI ELEKTRICKE SITE 22 KV

Zatizitelnost distribu€ni elektrické sité je dana jeji tvrdosti, tedy jeji vnitfni impedanci, ktera je
definovana zkratovym vykonem distribuéni sité v misté pfipojeni spotfeby.

Velikost zkratového vykonu, a tedy i zatizitelnost sité 22 kV, je vyrazné ovlivnéna délkou vedeni
22 kV, tedy vzdalenosti odbérného bodu v siti 22 kV od transformovny 110 kV / 22 kV.

Zkratovy vykon distribu¢ni sité v misté odbérného bodu je uréen podilem druhé mocniny napéti
a vysledné (vektorové) impedance:

Sk=U?/(Zo+2Zy) = U?/(Zo + zv - Ly), (2)

Sk ... zkratovy vykon distribu¢ni sité v misté pfipojeni,

U ... sdruzené napéti distribu¢ni sitég,

Zo ... vektor impedance na zacCatku vedeni 22 kV (na vystupu rozvodny s transformovnou
110 kV/22 kV),
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Zy ... vektor impedance vedeni 22 kV od vystupu rozvodny s transformovnou 110 kV / 22 kV
k mistu pfipojeni spotfeby (malé trakéni napajeci stanice),
zy ... gradient vektoru impedance vedeni 22 kV,
Ly ... délka vedeni 22 kV od vystupu rozvodny s transformovnou 110 kV / 22 kV k mistu pfipojeni
spotfeby (malé trakeni napajeci stanice).
Distribuéni sit 3 x 110 kV je v CR pomérné hustad. Odboéna vedeni 3 x 22 kV z rozvoden
a transformoven 110 kV / 22 kV, ktera svoji délkou snizuji zatizitelnost distribu¢ni sité 22 kV, nebyvaji
proto v osidlenych tzemich pfili§ dlouha. Proto i sité 3 x 22 kV umoziiu;ji v osidlenych uzemich vcelku
vysokeé zatiZzeni, zejména ve méstech. Naopak na venkové na konci dlouhych odbocek, je vykonova
zatizitelnost sité 22 kV nizsi.
Velikost (pfikon) pfipojitelného odbéru k distribuéni siti 22 kV je ur€ena dodrzenim podminek
kvality odbéru podle PNE 33 3430-0:
e mezni nesymetricky odbér je limitovan povolenou nesymetrii zatézovani tfifazového
systému (dodrzeni pfedepsané symetrie tfifazového napéti v siti pro dal$i spotfebitele)
na hodnoté:

P =kn - Sk=0,007 - Sk, (3)

e mezni symetricky odbér je limitovan povolenym flikrem (dodrzeni kolisani napéti v siti
pro dal$i spotfebitele pfi zapnuti i vypnuti odbéru v pfijatelnych mezich) na pfiblizné
hodnoté:

P=ks-Sk=0,025 - S 4)

Symetricky odbér ze vSech tfi fazi tedy umozfiuje zatéZovat tfifazovou distribu¢ni elektrickou sit
zhruba 3,6nasobné vysSi odebiranym pfikonem nez nesymetricky odbér pouze ze dvou fazi.
V zasadé jsou mozna dvé technicka feSeni malych trak€nich napajecich stanic 3 x 22 kV /1 x 25 kV:

6.1 Mala trakéni napajeci stanice s jednofazovym transformatorem

Trakéni napajeci stanici tvofi jednoduchy jednofazovy transformator, pfipojeny svym primarnim
vinutim pouze ke dvéma ze tfi fazovych vodi¢l. Tim dochazi k nesymetrickému zatéZovani
tfifazového distribu¢niho systému.

Odebirany vykon je omezen na 0,7 % tfifazového zkratového vykonu distribu¢ni sité v misté
pfipojeni, coz je dano podminkami kvality odbéru podle PNE 33 3430-0, které limituji povolenou
nesymetrii tfifazového systému.

V mistech s robustni elektrickou siti 3 x 22 kV (mésta, primyslové oblasti) se zkratovym vyko-
nem kolem 200 MVA Ize i timto jednoduchym zpUisobem poskytovat vozidlim vykon az 1 400 kW.

6.2 Mala trakéni napajeci stanice s ménicem poctu fazi

K napajeni jednofazového trakéniho vedeni 25 kV z tfifazové distribu¢ni sité 3 x 22 kV je pouzita
kromé nezbytného transformatoru téz kaskada polovodiCovych méni¢t 3 AC/DC a DC/1 AC,
zajistujici symetrické rozdéleni odebiraného proudu do vSech tfi fazi distribuéni sité.

Symetricky muze byt z distribuéni sité odebiran vyssi vykon. Neni totiz limitovan pfipustnou
nesymetrii, ale jen pfipustnym poklesem napéti v distribuéni siti pfi zapnuti trakéniho odbéru. Tato
mez je vys8i nez v pfipadé nesymetrického odbéru a €ini cca 2,5 % tfifazového zkratového vykonu
distribu¢ni sité v misté pfipojeni. Vlastni technické zafizeni trakéni napajeci stanice je ponékud
slozitéjSi a drazsi. Tato varianta méa proto smysl v lokalitach, kde je potfebné odebirat ze slabé sité
vysoky vykon. AvSak netfeba ji zavrhovat. Vzdyt podobna kaskada polovodi¢ovych ménici
3 AC/DC/1 AC o prachozim vykonu 7 MW je standardni sou¢asti soudobych elektrickych lokomotiv.

Zkratovy vykon sité 3 x 22 kV je obrazem jeji vnitini impedance. Z hlediska velikosti zkratového
vykonu jsou podminky v sitich 3 x 22 kV velmi riznorodé, v zasadé jsou nejvice ovlivnény délkou
vedeni 22 kV. Rozpéti hodnot je znacné:
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e v blizkosti rozvoden a transformoven 110 kV / 22 kV je sit 3 x 22 kV dost tvrda, zkratovy
vykon ¢ini kolem 200 MVA. To je pfipad Zelezni¢nich stanic ve velkych méstech ¢i
v blizkosti primyslovych zavodd nebo energetickych uzll.
V téchto lokalitach Ize z distribu€ni sité odebirat znacny vykon, s rezervou pokryvajici
potifeby BEMU:
nesymetricky (jednodu$e pres jednofazovy transformator) vykon
cca 0,007 - 200 000 kVA =1 400 kVA
symetricky (pfes transformator a 3 AC/1 AC ménic) vykon
cca 0,025 - 200 000 kVA =5 000 kVA
e ve vetsi vzdalenosti od rozvoden a transformoven 110 kV / 22 kV je sit’ 3 x 22 kV mékka,
zkratovy vykon &ini kolem 40 MVA. To je pfipad Zelezni¢nich stanic v odlehlych
konc&inach u mensich obci.
V téchto lokalitach Ize z distribu¢ni sité odebirat vykon ponékud mensi, ale pro provoz
BEMU v zasadé postacujici:
nesymetricky (jednoduse pfes jednofazovy transformator) vykon
cca 0,007 - 40 000 kVA = 280 kVA
symetricky (pFes transformator a 3 AC/1 AC ménic) vykon
cca 0,025 - 40 000 kVA =1 000 kVA

V rémci typizace je z hlediska celé Zelezniéni sité¢ SZ v CR sledovana unifikace napajecich bodu
s malymi trakénimi napajecimi stanicemi s jednofazovymi transformatory 22 kV / 25 kV, odvozenymi
od béznych tfifazovych distribuénich transformatort 22 kV / 0,4 kV, s médénym vinutim a olejovym
chlazenim, standardné vyrabénych ve vykonové fadé 50; 100; 160; 250; 400; 630; 800; 1 000; 1 250;
1600; 2 000 a 2 500 kW.

Vychozi distribu¢ni transformatory jsou standardné vyrabény ve venkovnim provedeni, a to jak
ve varianté k montazi na podlahu, tak i ve varianté k montazi na sloupy (typické pro obce). Umisténi
transformatoru a k nému pfislusnych spinacich a jisticich prvkd na sloupech je vyhodné pro vécné
i procesni zjednoduseni stavby.

7 VODIKOVA PALIVOCLANKOVA ELEKTRICKA TRAKCNI VOZIDLA

Vychozim typem pro vodikova palivo€lankova elektricka trakéni vozidla (HMU) je, podobné jako
v pfipadé dvouzdrojovych vozidel trolejlakumulator (BEMU), téz stfidava elektricka trakéni jednotka
EMU. AvSak bez vstupnich elektrickych zafizeni (sbéra€ proudu, transformator, tyrkvadrantovy
ménic). Zdrojem elektrické energie pro HMU jsou palivové ¢lanky. Ty pracuji na opaéném principu
nez elektrolyza. Jejich zakladni Casti je protonovd membrana, ktera na anodé rozdéluje molekuly
vodiku na nosi¢e energie, tedy elektrony, které odvadi elektricky obvod pfes spotfebice ke katode,
a na nosi¢e hmoty (protony), které spolu se vzdusnym kyslikem, pfivadénym z okolniho ovzdusi ke
katodé, vytvareji vodu, respektive vodni paru (reakce vodiku se vzdusnym kyslikem je exotermicka).

Pro hospodarnou, spolehlivou a trvanlivou funkci palivového ¢&lanku je potfeba zajistit dvé
podminky:

e vysokd Cistota vodiku (ISO 14 867-2 predpisuje Cistotu 99,97 % a téz specifikuje meze
jednotlivych pfimési tvoFicich v souétu 0,03 %). Cisty vodik palivovym &lankem projde,
ale nedistoty by v ném ulpivaly a znehodnocovaly by jej,

e  praci ustélenym elektrickym vykonem bez kolisani.

Splnéni prvé podminky vyhovuje vodik vyrabény elektrolyzou. Moderni elektrolyzéry s protono-
vou membranou produkuji vodik s Cistotou 99,999 %, coz je pro docileni dlouhé Zivotnosti palivovych
¢lankd vyborné. Bézné produkovany vodik z chemické vyroby, ziskavany parnim reformingem
fosilniho metanu (zemniho plynu), ¢i destilaci ropnych zbytkl, dosahuiji istotu jen 98,5 az 99,0 %.
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Tedy ma 30 az 50krat vice necistot, nez je pro aplikaci v palivovych &lancich pfipustné, a nelze jej
proto pro palivoveé ¢lanky pouZzit.

Ke spInéni druhé podminky jsou v mobilnich aplikacich, pro které je typické velmi vyrazné
kolisani okamZzitého trakéniho vykonu, v€etné pfechodu do vybé&hu, dynamického brzdéni a stani,
primarni palivové ¢lanky doplnény vyrovnavacimi akumulatory s lithiovymi sekundarnimi ¢lanky. Jde
0 podobny princip, jaky je pouzivan u hybridnich vozidel, jen ve funkci zdroje je misto spalovaciho
motoru s elektrickym generatorem pouzit palivovy ¢&lanek. Vyrovnavaci akumulator (typu HP,
technologie LTO) je, podobné jako palivové €lanky, pfipojen pres vstupni a vystupni DC/DC méni¢
ke stejnosmérnému meziobvodu trakéniho obvodu a zajistuje tfi funkce:

o ukladani elektrické energie vyrobené palivovym Elankem, pfevySujici aktualni trakéni a
vedlejSi spotfebu (napfiklad za stani vozidla),

o poskytovani elektrické energie pro trakéni i vedlejsi spotfebu za jizdy vozidla vy$8im
vykonem, neZ odpovida vykonu palivovych ¢lankd,

e ukladani elektrické energie pfi spadovém i zastavovacim elektrodynamickém brzdéni.

Vodikové palivo€lankové vozidlo tedy mé dva jmenovité trakéni vykony:

e kratkodoby, odpovidajici vykonu palivovych ¢&lankd plus vybijecimu vykonu
vyrovnavaciho akumulatoru,
e dlouhodoby, odpovidajici vykonu palivovych €lankd.

Kratkodoby trakéni vykon je nékolikanasobkem dlouhodobého trakéniho vykonu, ale jeho
pouzitelnost je Casové omezena velikosti (energii) vyrovnavaciho akumulatoru. Proto jsou vodikova
vozidla vhodna spi$ pro dynamicky proménlivy zplsob jizdy nez pro monoténni zpusob jizdy stalym
vykonem, ten je pomérné nizky.

Z hlediska celkového uspofadani je vodikové palivoélankové vozidlo HMU velmi podobné
dvouzdrojovému vozidlu trolej/akumulator BEMU, od kterého se odliSuje:

e absenci vstupnich elektrickych zafizeni (sbéra¢ proudu, transformator, ¢tyrkvadrantovy
meénic),

e zmensSenym trakénim akumulatorem (na uroven potfebnou k vyrovnavani prac. cyklu),

e instalaci palivovych €lanku s pfislusenstvim,

e instalaci zasob vodiku.

Vodikovéa palivo€lankova vozidla s vyrovnavaci akumulaci a se zasobniky stlateného vodiku
dosahuji kratkodobé stejnych vykonovych parametr( jak BEMU &i EMU. Pfi souc¢asném stavu
techniky disponuji dojezdem 600 km az 900 km (v zavislosti na tratovych a provoznich podminkach
a velikosti zasobniku vodiku).

7.1 Pevna zafizeni pro HMU

Technické zazemi pro provoz vodikovych vozidel je uréeno feSenim dvou naro¢nych uloh:
e vodikova logistika (ukladani, transport a prfekladani vodiku),
e energeticka ucinnost technologického fetézce.

Ve srovnani s motorovou naftou ma vodik témér 2,8krat vy$Si vyhfevnost vztazenou ke
hmotnosti (33,2 kWh/kg versus 12 kWh/kg). Ale s ohledem na svoji velmi nizkou mérnou hmotnost
(0,09 kg/m® versus 830 kg/m3®) ma vodik ve srovnani s motorovou naftou tfi tisice krat nizsi
vyhfevnost vztaZzenou k objemu (3 kWh/m? versus 10 000 kWh/m83).

Proto je vodik silné stlacovan. AvSak i pfi pfetlaku 35 MPa (350 bar) ma 1 kg vodiku objem
32 litrGh. Ocelova nadoba na uchovani 1 kg vodiku ma hmotnost 50 kg (v pfipadé valcovych nadob
v zasadé nezavisle na velikosti pretlaku). Tento nepomér vede k velmi drahé dopravé vodiku:
automobil dopravujici vodik je vice nez stokrat t€zSi nez dopravované palivo, a zpét jede prazdny.
To vyrazné ovliviiuje cenové mapy vodiku, cena vodiku vyrazné roste se vzdalenosti od mista jeho
vyrobny, s délkou pfepravy. Jak doprava vodiku, tak i komprese vodiku zvySuji energetickou
narocnost celého procesu.
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Manipulace s vodikem neni snadna, aby vodik proudil z jedné nadrze do druhé, musi byt mezi
nimi rozdil tlakd (tlakovy spad). Vodik se vSak chova opacné nez napfiklad vzduch (smés kysliku a
dusiku). Vodik ma nizkou teplotu inverze (202 K), proto ma pfi b&znych teplotach okolniho prostiedi
zaporny Joule-Thomsonuv koeficient: pfi kompresi se ochlazuje a pfi expanzi se ohfiva. S ohledem
na vybusnost vodiku je proto nutno s vodikem manipulovat pozvolna, vyvarovat se prudké expanze.
To je duvod, pro¢ se pouziva pozvolné plnéni velkych vozidlovych vodikovych nadrzi, které trva
pomérné dlouho, zhruba hodinu. Pomalé plnéni vozidlovych nadrzi vodikem je pro provoz
nepfijemna komplikace. Vozidlo musi odjet z nadrazi k pInici stanici a urcitou technologickou dobu
Vv ni pobyva. Proto je vyvijeno rychlejsi plnéni, zaloZzené na vysoce zabezpecené kontinualni datové
komunikaci mezi vozidlem a plnicim zafizenim (pfenos informace o aktualni teploté a tlaku vodiku
ve vozidlové nadrzi do fidiciho systému vydejniho zafizeni) k optimalnimu automatickému nastaveni
tlakového spadu.

Nesnadna manipulace s plynnym vodikem, dana jeho velmi nizkou objemovou vyhfevnosti
(0,003 kWhllitr pfi normalnim tlaku, respektive 1,05 kWh/litr pfi pfetlaku 35 MPa) vede k umyslu
netransportovat, nepfedavat a neuchovavat vodik ve volném plynném stavu, ale vyuzivat vodik
vazany v chemickych slou€eninach, v hydratech.

Slibné vysledky pfinasi vyvoj ukladani vodiku v organickych kapalinach (LOHC). Jiz je u nich ve
srovnani s plynnym vodikem stlaenym na pretlak 35 MPa dosahovano dvojnasobné objemové
vyhfevnosti (téméf 2 kWh/litr), a to pfi atmosférickém tlaku. Chemicka reakce pfi ukladani vodiku do
nosné kapaliny (stacionarni technologie) je exotermicka a chemicka reakce pfi uvolfiovani vodiku
z nosné kapaliny (mobilni technologie) je endotermicka.

Vyvoj ukladani vodiku za normalniho tlaku v organickych kapalinach (LOHC) je velmi pozorné
sledovan petrochemickym primyslem. Ten je technologicky a logisticky vybaven na transport
a distribuci energetickych kapalin a pfirozené hleda dalSi uplatnéni po skonceni epochy ropnych
paliv. Jiz je pfipravovana ovéfovaci aplikace vodiku vazaného v organickém kapalném nosici (LOHC)
na Zeleznici, a to v podobé alternativniho napéjeni standardni interoperabilni elektrické lokomotivy
elektrickou energii z palivovych ¢€lankd, vyuzivajicich vodik uvolfiovany z organické nosné kapaliny.

Druhym zavaznym tématem je uc€innost ukladani elektrické energie do vodiku.

Uginnost lithiovych akumulatorovych baterii typu HP (vybijeni/nabijeni) je cca 90 %, spolu
s DC/DC nabijecim a vybijecim méni¢em c¢ini Gc€innost ukladani elektrické energie do lithiovych
akumulatord cca 85 %. Vstupni energeticky fetézec dvouzdrojovych vozidel trolej/akumulator
(BEMU), tedy kaskada AC: trakéni napajeci stanice — AC trakéni vedeni — vozidlovy transformator —
¢tyfkvadrantovy méni¢, pracuje s ucinnosti cca 88 %. Tedy cely energeticky fetézec BEMU od
distribu€ni elektrické sité az po stejnosmérny trakéni meziobvod prenasi elektrickou energii
s ucinnosti v soucinu obou hodnot, tedy zhruba 85 % - 88 % = 75 %.

Vodikova technologie pfedstavuje zakladni kaskadu dvou energetickych pfemén elektfina/vodik
a vodik/elektfina:

e elektrolyzér s ucinnosti (ve vztahu k vyhfevnosti) cca 65 %,

e palivovy €lanek s ucinnosti (ve vztahu k vyhievnosti) cca 60 %.

Tedy zakladni kaskada elektrolyzér / palivovy ¢lanek prenasi elektrickou energii s ucinnosti
v soucinu 65 % - 60 % = 39 %.

PFi uvazovani dalSich souvisejicich aktivit:

e komprese s ucinnosti 94 %,

e doprava s uc€innosti 90 %,

e vyrovnavaci akumulace s ucinnosti 88 %,

e vyslednd ucinnost dale klesa. V soucinu vSech dil€ich ucinnosti Ize dojit k vysledné
ucinnosti uplného vodikového energetického fetézce HMU pfiblizné 29 %. To je 2,6krat
méné nez v pfipadé energetického Fetézce s vyuzitim pevnych trakénich zafizeni
a s ukladanim energie na vozidle BEMU do lithiového akumulatoru (75 %). Tedy
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ukladani elektrické energie do vodiku (HMU) ma 2,6krat vy$Si spotfebu vstupni
elektrické energie nez ukladani elektrické energie do lithiového akumulatoru (BEMU).
Pouziti takto energeticky naro¢né vodikové technologie ma proto smysl jen v pfipadé, ze je
k vyrobé vodiku vyuzita nadbytecna elektricka energie z obnovitelnych zdrojl, pro kterou neni jiné
vyuziti. Pravé moznost vyuziti levné, jinak nepotfebné elektrické energie z obnovitelnych zdroju je
zakladnim divodem, pro¢€ je v dopravé hledano uplatnéni vodiku, vytvofeného elektrolyzou v obdobi
pfiznivého pocasi. Tato potfeba nastava v elektrickych sitich se silny podilem obnovitelnych zdrojl
energie (vitr, Slunce). A to zejména ve statech ostrovnich ¢i pfimofskych statech, pokud nedisponuji
dostate&né vykonnym elektrickym pfenosovym vedenim k transportu nadbyteéné elektrické energie
do vnitrozemi. V zemich, kde dosud neni velky podil obnovitelnych zdroji elektrické energie, zatim
takova situace neni.
Proto je smysluplnost aplikace vodiku v dopravé teritorialné a €asové selektivni:

e vroce 2019 byl v Némecku podil nahodné plsobicich obnovitelnych zdroji elektrické
energie na celkové vyrobé elektrické energie 34 % (z toho 25 % vitr a 9 % slunce).
V disledku velkého podilu nahodné pulsobicich obnovitelnych zdroji vznikaji
v Némecku cCasté prebytky jinak nevyuzitelné elektrické energie, kterou ma logiku
ukladat do vodiku,

e vroce 2019 byl v CR podil nahodné pasobicich obnovitelnych zdrojti elektrické energie
na celkové vyrobé elektrické energie 3,4 % (z toho 0,8 % vitr a 2,6 % slunce). V dlsled-
ku malého podilu nahodné& pusobicich obnovitelnych zdrojd nevznikaji dosud v CR
prebytky jinak nevyuZitelné elektrické energie, kterou by bylo vhodné ukladat do vodiku.

Je mozZno se dohadovat, za kolik let se energetika v CR promeéni po vzoru Némecka tak, Ze bude
mit velky podil ndhodné plsobicich obnovitelnych zdroji elektrické energie a zacne Fesit téma
ukladani prebytk( elektrické energie do vodiku. Ale v soucasnosti tomu tak jesté neni.

8 STRATEGIE DEKARBONIZACE CESKE ZELEZNICE

Zelezni¢ni vozidla maji nominalni délku technického Zivota 30 let, infrastrukturni zafizeni jsou
jesté trvanlivéjSi. Proto je nutno pfi pofizovani vozidel, i pfi budovani zdzemi pro jejich provoz,
rozhodovat velmi uvazlivé, aby pofizena vozidla i zafizeni infrastruktury byla v horizontu dal$ich
nékolika desitek let plnohodnotné vyuzitelna. A to prakticky na stejném misté, nebot’ v sou€asnosti
obvykla smluvni vazba pouZiti vozidel na urcité regiony, ¢i dokonce provozni soubory, respektive
linky, omezuje moznosti jejich dfive obvyklych teritorialnich presunt. Ty byly v minulosti pfi postupné
liniové elektrifikaci Zelezni¢nich trati velmi vyznamné a pocetné.

Rozhodujicim trendem je spoleéna strategie MD CR a SZ nahradit dosavadni stagnaci liniové
elektrifikace zeleznic (jednotky km ro€né) intenzivnim rozvojem liniové elektrifikace zeleznic (stovky
km ro&né&). A to s cilem, aby byla v CR, podobné jako v sousednich zemich EU, v kratké dobé vice
nez polovina Zelezni¢nich trati elektrifikovana, a to jiz jednotnym systémem 25 kV.

V zajmu minimalizace celkovych investic do Zelezni¢ni techniky je potfebné fesit rozvoj liniové
elektrifikace koordinované (v predstihu) s rozvojem ETCS, a to v€etné obmény parku trakénich
vozidel, a doplnit ji o bodovou elekitrifikaci v rozsahu potfebném pro aplikaci dvouzdrojovych vozidel
trolej/akumulator (BEMU) k zaji$téni tiplného bezemisniho provozu v celé siti Zeleznic v CR.

Plona aplikace vodikovych vozidel na Zeleznici v CR se nejevi z teritoridlnich a &asovych
davodu vhodna:

e cilovym stavech v&ech region( (i dosud leZicich, zejména na severu CR, mimo oblast
liniové elektrifikace) je liniova elektrifikace hlavnich trati, a to jednotnym systémem
25 kV. V tomto cili je mezi MD CR, SZ, kraji i nakladnimi dopravci shoda,

e vsoudasnosti neni v CR dostatek levného &istého vodiku, coZ je dano pomalym
nastupem obnovitelnych zdrojl elektrické energie v sektoru energetiky,
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e neni efektivni zfizovat na pfechodnou dobu zhruba deseti let infrastrukturu pro provoz
vodikovych vozidel a pofizovat vodikovéa vozidla s védomim, Ze nebudou vyuzita po
celou dobu své technické Zivotnosti. A zaroven s védomim Ze jde ve srovnani
s elektrickymi ¢i akumulatorovymi vozidly o drazsi technologii s vyrazné nizsi ucinnosti,

e technologicky pokrok miiZe pfinést zajimavé aplikace vodiku v dopravé bez budovani
nakladné logistické infrastruktury pro plynny vodik (napfiklad ukladani vodiku do
hydratl). AvSak na Zeleznici pljde spi$ o okrajové aplikace, byt i ty jsou potfebné a
maji své misto. Typickym pfipadem vhodné aplikace vodikovych vozidel na zeleznici
mohou byt pomocné lokomotivy nezavislé trakce pro planované i neplanované
napétoveé vyluky.

9 ZAVER

Pfechod Ceské Zeleznice na bezemisni vozidla je objektivni nutnosti. Lze jej docilit kombinaci
rozvoje liniové elektrifikace (jiZ i na severu CR snadno a levné jednotnym systémem 25 kV) a vozidly
se zasobniky energie. S ohledem na strategicky cil SZ postupnymi kroky liniové elektrifikovat
vSechny dopravné silngji zatizené Zelezniéni trat&, bude podle predpokladi GR SZ v horizontu roku
cca 2030 zhruba polovina Zelezniéni sité v CR elektrifikovana.

Jako doplngk k dominantni elektrické trakci zavislé se v podminkdach CR jevi vhodna
dvouzdrojova vozidla trolej/akumulator, ktera jsou s liniovou elektrifikaci 25 kV kompatibilni, a to jak
z nyné&jsiho uhlu pohledu méné rozvinuté liniové elektrifikace, tak i z budouciho uhlu pohledu vice
rozvinuté liniové elektrifikace.

V jizni asti Gzemi CR, ktera jiz je pomérné husté elektrifikovana systémem 25 kV, a dal$i liniové
elektrifikani akce jsou ve fazi pokrocilé pfipravy, je pfipravenost infrastrukturniho zazemi pro provoz
dvouzdrojovych vozidel trolej/akumulator vcelku dobra. Doplnéni bodové elektrifikace (napajeci body
25 kV nevelkého vykonu) bude potfebné zpravidla feSit jen téma prenocovani BEMU v obratovych
Zelezniénich stanicich bez liniové elektrifikace. V severni ¢asti uzemi CR, kde dosud chybi liniova
elektrifikace (Rakovnicko, Kladensko, Lounsko, Ceskolipsko, Rumbursko, Liberecko, Turnovsko,
Mladoboleslavsko, Ji€insko, Trutnovsko, Nachodsko, Jesenicko a Krnovsko), neni dosud zadna
pfipravenost infrastrukturniho zazemi pro provoz dvouzdrojovych vozidel trolej/akumulator. Pro
zachovani a rozvoj Zeleznice i v této ekonomicky velmi aktivni &asti izemi CR je urychleny prechod
Zeleznice na bezemisni provoz existenéni nutnosti. Zakladem feSeni je systematicka liniova
elektrifikace hlavnich trati v byvalé zoné systému 3 kV, avSak jiz jednotnym systémem 25 kV
(pocinaje tratémi Praha — Kladno, Praha — V&etaty, Nymburk/Milovice — Mlada Boleslav a Tynisté
nad Orlici — Solnice). Ta vytvofi jak podminky k zajisténi energeticky a emisné Usporného
elektrického provozu na dopravné nejvice zatizenych ZzelezniCnich tratich v tomto teritoriu, tak
prostfednictvim napajeni BEMU i podminky k zajiSténi energeticky a emisné usporného elektrického
provozu na okolnich Zelezni¢nich tratich. Doplfikova bodova elektrifikace (napajeci body 25 kV
vy$8iho vykonu) bude v tomto teritoriu vhodna i jako pfechodné feSeni pro obratové nabijeni BEMU
v uzlovych zelezni¢nich stanicich do jejich liniové elektrifikace.

V jizni i severni ¢asti CR je zasadnim tématem spoleéna &asova koordinace implementace
ETCS s liniovou a bodovou elektrifikaci i s oboménou parku vozidel. A logicky i s Upravami na strané
zelezni¢ni dopravni cesty (vyména prestarlych mostl, zvySovani tratovych rychlosti), aby celkovy
technicky upgrade Zeleznice probéhl efektivné. Technologicky pokrok je i v kolejové dopravé
existencni nutnosti.

Celosveétova historicka zkuSenost se zanikem 90 % ze 3 500 tramvajovych provozl v druhé
polovingé dvacatého stoleti, v odezvé na jejich technickou zastaralost v dlisledku absence
systematické modernizace po dobu nékolika desetileti, je velmi vaznym mementem.



