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Anotace

Negativni dopady klimatické zmény, vysoké naklady na import fosilnich paliv a produkce zdravi
$kodlivych latek spalovanim fosilnich paliv jsou silnou motivaci k dekarbonizaci. Ukolem dopravy je
zajistit od roku 2050 mobilitu osob a véci bez fosilnich paliv. Na rozdil od nékterych oboru lidské
Cinnosti, které technické feSeni dekarbonizace teprve hledaji, ma doprava vyhodu ve vyzralosti a
pfipravenosti bezemisnich technickych feSeni. Pochopitelné v dimenzi multimodality, nebot ta
umoziuje aplikovat jednotlivé druhy dopravy jen tam, kde jsou efektivni. Zasadni vyhodou Zeleznice
je technologicky zvladnuta a velmi rozsifena liniova elektrizace. Jeji dalSi rozvoj je zakladnim trendem
dekarbonizace zelezni¢ni dopravy. Doplrikovymi trendy jsou v aste¢né liniové elektrizované
Zelezniéni siti dvouzdrojové trakeni jednotky trolej/akumulator (BEMU) a dvouzdrojové (dualni)
lokomotivy trolej/diesel.
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Anotation

The negative impacts of climate change, the high costs of importing fossil fuels, and the production of
health-damaging substances from burning fossil fuels are strong motivations for decarbonization. The
task for transportation is to ensure mobility of people and goods without fossil fuels by 2050. Unlike
some sectors of human activity that are still seeking technical solutions for decarbonization,
transportation has the advantage of mature and ready zero-emission technical solutions. Naturally, in
the dimension of multimodality, as it allows for the application of different types of transportation only
where they are effective. A fundamental advantage of rail is the technologically mastered and widely
used linear electrification. Its further development is a basic trend in the decarbonization of railway
transport. Complementary trends in a partially linearly electrified railway network include dual-source
traction units using trolley/battery (BEMU) and dual locomotives using trolley/diesel.

Uvod

Ve srovnani s tim, jak disledné je feSena, a jak vyznamné jiz pokrcila, dekarbonizace elektrarenstvi
(soustavny pokles mérné emisivity spotfebni elektrické energie, a to i v CR, je toho objektivnim
dokladem), tak v dopravé dekarbonizace v zasadé je$té nezacala. Soustavny rUst spotfeby energie
v dopravé, zejména importovanych fosilnich paliv, a vytrvale rok od roku stale vy$Si produkce oxidu
uhligitého v dopravé v CR jsou toho smutnym dokladem.

Zaostavani dekarbonizace dopravy (tim i aplikaci modernich inovativnich bezemisnich udrzitelnych
technologii v dopravé) za dekarbonizaci energetiky (tim i aplikaci modernich inovativnich
bezemisnich udrzitelnych technologii v energetice) je nepochybné zpusobeno i tim, Ze v energetice jiz
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je v zemich EU Fadu let dusledné uplatfiovan princip emisniho obchodovani EU ETS, avSak
v dopravé zatim ne.

Tato nesymetrie jiz brzy skonci, od roku 2027 bude v zemich EU rozsifen systém emisniho
obchodovani i na dopravu a na vytapéni budov. A to zavedenim samostatného systému emisniho
obchodovani EU ETS 2.

Trzni cena emisni povolenky EU ETS 2 bude zpo€atku limitovana (pfipadnym vydavanim dalSich
emisnich povolenek) na hodnoté 45 EUR t COz, tedy zhruba 1 K&/kg COa.

Mé&rna emisivita ropné motorové nafty Cini 2,65 kg CO2/litr, tedy po zavedeni systému EU ETS 2
vzroste cena motorové nafty zhruba jen o 3 K¢&/litr. To neni zadné dramatické zdrzeni, bézné sezéonni
vykyvy trzni ceny pohonnych hmot byvaji prakticky kazdoro¢né vyssi.

Podstatny vS§ak je linearni redukéni faktor, tedy tempo snizovani poc¢tu ro¢né vydanych emisnich
povolenek. Trajektorie emisi oxidu uhli¢itého produkovaného dopravou sméfuje k nule v roce 2050,
ve kterém jiz nebude vydana zadna emisni povolenka.

V odpovédnosti sektoru dopravy je, aby se do té doby doprava zbavila své zavislosti na spotiebé,
respektive splovani fosilnich paliv. Aby doprava dokazala zjistit pfepravu osob a véci bez fosilnich
paliv, nebot v roce 2050 jiz zadna fosilni paliva nedostane.

V procesu dekarbonizace je zadouci, aby doprava Sla trendu dekarbonizace vstfic, aby svoji zavislost
na fosilnich palivech rok od roku programové snizovala, aby emisnich povolenek potfebovala stale
méné. V opacném pfipadé by byla poptavka po fosilnich palivech vy$s§i nez jejich mozna spotfeba,
trzni cena emisni povolenky by byla velmi vysoka, aby vyvolala zménu spotfebitelského chovani. To
je jejich ucelem.

Vysoka trzni cena emisni povolenky urychluje proces dekarbonizace dopravy dvojim ucinkem:

- vysoké cené emisni povolenky imérna vysoka cena fosilnich paliv vede k poklesu poptavky
po fosilnich palivech,

- Vvysoky vynos z drzeb emisnich povolenek a jemu Umérné vysoké investice do modernich
bezemisnich technologiich stimuluje zavadéni modernich bezemisnich technologii v dopravé,
poptavka po fosilnich palivech klesa, nejsou potfeba, jsou nahrazovany obnovitelnymi zdroji.

V kazdém oboru lidské ¢innosti, dopravu nevyjimaje, je dekarbonizace nejvétsim projektem, jaky kdy
byl v d&jinach techniky feSen. Motiv je vSeobecné znam (zastaveni klimatickych zmén, zastaveni
importu fosilnich paliv, zastaveni produkce zdravi Skodlivych latek), cil téZ (nulova spotfeba fosilnich
paliv v roce 2050 — viz zavéry celosvétové Pafizské konference z prosince 2015). Nastroje

k dekarbonizaci (moderni technologie) jsou k dispozici, zdroje (tim primarnim a obnovitelnym je lidska
prace) téz.

Pochopitelné jako kazdy projekt potfebuje i dekarbonizace kvalitni projektové fizeni. Jeho hlavnim
cilem je zajistit nejen environmentalni udrZitelnost, ale i ekonomickou udrzZitelnost a socialni
udrZitelnost.

1. Adaptace a mitigace

Zmeéna klimatu je realita. Klima ovliviiuji antropogenni plynné emise a doprava je jejich vyznamnym
zdrojem. Velmi nazorné to doklada rast Setnosti vyskytu a intenzity povodni v CR, ke kterym vydatné
pFispély jak emise oxidu uhli¢itého, tak i emise oxidu dusiku:

- Spalovanim fosilnich paliv (automobilovy benzin, motorova nafta, CNG, LNG) vznikajici
emise oxidu uhli€itého (COz2), které zvysuji tepelné izolaéni schopnost plynného obalu Zemé,
coz se projevuje ristem teploty ovzdusi i oceanu. VSeobecné sledovanym parametrem je
zvySeni stfedni ro¢ni teploty ovzdusi Zemé, které jiz pfekroc€ilo hodnotu 1 °C a dale roste.
Avsak tepelné pole povrchu Zemé neni homogenni, nékteré jeho ¢asti se ohfivaji pomaleji a
jiné rychleji. Napfiklad na tzemi CR doslo v priib&hu poslednich 110 let k postupnému



zvy8eni stfedni ro€ni teploty ovzdusi z hodnoty 6,7 °C v prvni dekadé 20. stoleti na hodnotu
9,2 °C v druhé dekadé 21. stoleti, coz je zvySeni 0 2,5 °C.

Pfi¢inou této rozdilnosti mezi jednotlivymi lokalitami je nesymetrie tepelné kapacity Zemé.
Oblast Severniho polu (Arktida) je tepelné velmi labilni, nebot’ neni tvofena pevninou, ale jen
plovouci ledovou krou. M4 jen slabé zalednéni, proto se ohfivd mnohem rychleji nez tepelné
vice stabilni oblast Jizniho pdlu (Antarktida), ktera je tvofena hluboce promrzajici pevninou s
velmi silnym zaledné&nim.

Malé tepelnd setrvanost oblasti Severniho pélu ma vyznamny vliv na vyvoj po€asi v Evropé.
To se ukazalo na konci léta roku 2024. Pohyb oblak odpafenych nad Stfedozemnim mofem
smérem k severu zastavila nizka rychlost tryskovych vySkovych proudu, a tak své destové
srazky uvolnily nad Evropu, ktera tim byla zasazena vydatnymi desti.

- Vysokoteplotnim ohfevem vzduchu ve spalovacich motorech, zejména vznétovych (naftovych
i vodikovych), vznikajici emise oxidl dusiku (NOx) zpUsobuji nejen poskozovani lidského
zdravi svymi karcinogennimi ucinky, ale i nitrifikaci pldy. Na té se spole¢né podileji emise
oxidt dusiku a dusikata hnojiva spolu s poklesem organického hnojeni a ochuzovanim pudy
organické zbytky, typicky pfi produkci biopaliv. Slou¢eniny dusiku snizuji schopnost plidy
vsakovat destové srazky (retenci). Ta jiz klesla z pavodnich 500 litrd/m2 na méné nez
polovinu. V disledku toho vznika nejen hloubkova pidni suchost (nedostatek vody ve
studnich, usychani stroma), ale i rychlé povrchové povodné. Ty z diivodu sniZené retenéni
schopnosti pudy nastavaji nikoliv az po nékolika dnech intenzivnich destovych srazek, ale
velmi rychle jiz v prvnich dnech intenzivnich destovych srazek.

Kombinace vydatnych destovych srazek a snizené retenéni schopnosti pdy méni ¢etnost vyskytu
povodni a tim i pravdépodobnost vzniku $kod. Mnoha generacemi zaznamenavana evidence povodni
(desetileta voda, stoleta voda, pétisetleta voda, ...) vytvorila vSeobecné uznavana pravidla, na kterych
jsou zalozeny jak pojistovaci matematika, tak i normativni pozadavky na dimenzovani a povolovani
staveb. Nyni v8ak zména klimatu zasadné méni tato vzita pravidla. Léty provéfené hodnoty ztraceji
svlj vyznam, ¢etnost vyskytu extrémnich klimatickych jeva vydatné roste. Aktualizace pojistovaci
matematiky i stavebnich pravidel jsou objektivni nutnosti.

Zména klimatu méni podminky pro zivot lidi na Zemi. Nelze ji ignorovat, je nutno na ni reagovat.
K této uvédomelé Cinnosti jsou cileny dva druhy opatfeni — adaptacni a mitigacni, a to ve vSech
oblastech lidské &innosti:

- adaptaci se rozumi opatfeni cilena k pfizpUsobeni zivota lidi zménénym klimatickym
podminkam,

- mitigaci se rozumi opatfeni cilena k snizeni antropogennich vliva, zpusobujicich zménu
klimatu.

Dopravy se tykaji jak adaptacni opatfeni (typicky: nutnost klimatizace interiért vozidel pro prepravu
osob, potfeba zvySeni odolnosti elektrické vozby vi¢i namraze a ledovce na trakénim vedeni konverzi
napajeciho systému 3 kV na 25 kV), tak i mitigacni opatfeni. Zdsadnim mitigaénim opatfenim je
dekarbonizace dopravy, tedy odpoutani dopravy od zavislosti na spalovani uhlovodikovych paliv,
zejména fosilnich (ropné produkty — motorova nafta a automobilovy benzin a zemni plyn — CNG a
LNG).

Zména klimatu neni jedinou motivaci k dekarbonizaci dopravy. Minimélné se stejnou naléhavosti
pusobi dalsi dva zavazné motivy:

- odstranéni zavislosti dopravy na importu fosilnich paliv, zejména ropnych, ktery je mimo jiné i
velice silnym zdrojem financovani agresivnich armad,

- odstranéni zavislosti dopravy na produkci zdravi Skodlivych latek (oxidy dusiku NOx, jemné
prachové ¢astice PM, polyaromatické uhlovodiky PAH a organické tékavé latky VOC). Pocet
predéasnych umrti zpGsobenych zne&isténym ovzdusim v CR vytrvale roste, jiz ptesahl 9 000
osob ro&né. Pfitom ve méstech, tedy tam kde v CR Zije 70 % obyvatelstva, jiz prakticky



nejsou ani lokalni topenisté, ani znecistujici primysl, tedy velkou vétSinu znecisténi ovzdusi
zpusobuje doprava.

2. Intramodalni a extramodalni Uspory energie

Doprava spotfebuje v CR vice energie nez pramysl, a to ptedevsim energie z fosilnich paliv.
Importovana fosilni paliva pokryvaji v CR 93 % spotfeby energie pro dopravu. Doprava je v CR
nejvice zavislym hospodarskym odvétvim na spalovani a importu fosilnich paliv.

Vlivem vysoké energetické naro¢nosti automobilové dopravy (vysoky valivy odpor pneumatik na
vozovce a vysoky aerodynamicky odpor kratkych samostatné jedoucich vozidel, nizka u€innost
spalovacich motort) a jejiho dominantniho podilu na pfepravnich vykonech osob i véci, je doprava
v CR velmi energeticky naro¢na, ma velice nizkou energetickou G&innost. Z toho plyne jeji extrémné
vysoka energeticka narocnost, ktera vytrvale roste a jiz pfesahuje 80 TWh/rok. Neni realné nahradit
tak mohutnou (a zbyteénou) spotfebu energie uhlovodikovych paliv v dopravé v CR obnovitelnymi
zdroji energie. V ramci procesu dekarbonizace dopravy je proto objektivni nutnosti energetickou
naro¢nost dopravy radikalné snizit.

Nezbytnou soucasti procesu dekarbonizace (prestat do roku 2050 pouzivat fosilni paliva), ke kterému
se Ceska republika spolu s ostatnimi téméF 200 staty svéta zavazala podpisem Pafizského protokolu
v roce 2015, je zvySovani energetické ucinnosti, tedy pokles energetické naroénosti. K tomu definuje
Dopravni politika CR dva zakladni nastroje:

- Intramodalni ispory energie, coz jsou Uspory energie docilené zvySenim energetické
ucinnosti v ramci téhoz dopravniho médu. Typicky jde o nahradu pohonu spalovacim
motorem, ktery vyziva jen cca 1/3 energie paliva a neni schopen rekuperacniho brzdéni,
elektrickym pohonem, ktery pracuje s vyS8i uc€innosti a je schopen rekuperaéniho brzdéni.

- Extramodalni Uspory energie, coz jsou Uspory energie docilené motivaci uzivatelt dopravy
ke zméné dopravniho chovani, k pfevedeni pfeprav na energeticky u¢€innéjSi druh dopravy.
Typicky jde o pfesun pfeprav ze silniéni na Zelezni¢ni dopravu, ktera se vyznacuje vyssi
energetickou Uc¢innosti. A to jak v disledku niz§iho odporu valeni ocelovych kol po ocelovych
kolejnicich a nizSiho aerodynamického odporu dlouhych stihlych vozidel jedoucich v zakrytu
(tvoficich vlak), tak i v dusledku pouzivani k pohonu vozidel vysoce ucinného liniového
elektrického vysokonapétového napajeni 25 kV. Motivaci ke zméné dopravniho chovani je
vysoka kvalita pfepravni nabidky (rychlost, pohodli) a dostate&nost kapacity trati i vozidel
k pfevzeti zvySené pfepravni poptavky.

Pochopitelné ma ekonomicky smysl vytvaret extramodalini uspory energie pfedevsim v relacich
sinych a pravidelnych pfepravnich proudd. Tedy tam, kde je ekonomicky efektivni investovat do
rozvoje kvalitni Zelezni€ni dopravni cesty, pfi vnimani jeji dopravni, energetické i informacni dimenze.
Jde o harmonicky rozvoj subsystému INF, ENE a CCS evropského interoperabilniho zelezni¢niho
systému a pochopitelné i vozidel (subsystém RST).

V ramci raciondlni multimodality je potfené, aby byl kazdy druh aplikovan v oblastech, kde pracuje
efektivné, kde jeho vyhody pfevazuji nad nevyhodami. Nejen environmentalni udrZitelnost, ale i
ekonomicka udrzitelnost a socialni udrzitelnost jsou zakladnimi podminkami udrzitelného rozvoje.
Kooperativnost (schopnost spolupracovat) a komplementarnost (schopnost se doplfiovat) jsou
nosnymi trendy multimodalni udrzitelné mobility.

3. Liniova elektrizace

Skute€nost, Ze ocelové kolejnice vlak nejen nesou a vedou, ale zaroven jej téz vodivé spojuji
s potencialem zemé a jsou schopny vést elektricky proud, vyuzivaji zeleznice jako vyborny
predpoklad pro vysoce vykonnou a vysoce ucinnou liniovou elektrizaci. A to technologicky snadnym,



v provozu osvédcenym a investi¢né a provozné levnym a spolehlivym jednostopym trolejovym
trakEnim vedenim.

Diky tomu, Ze jsou Zelezniéni vozidla ocelovymi koly na ocelovych kolejnicich uzemnéna, mlze
Zeleznice vyuzivat lehké vysokonapétové trakéni vedeni 25 kV s nizkymi prafezy vodicu. To je
zakladni rozdil proti silniéni dopravé, kde vozidla uzemnéna nejsou, a je proto nutné

z bezpecénostnich divodu pouzivat slozité a tézké dvoustopé vedeni a napéti 0,75 kV (viz trolejbusy),
coz omezuje jeho vykonnost a sniZuje jeho u&innost.

Pfenosova schopnost vedeni (pomér pfenaseného vykonu ku ztracenému vykonu) zavisi na druhé
mocniné napéti. Tedy pfenosova schopnost trakéniho vedeni je na Zeleznici s napétim 25 kV vice nez
tisickrat vysS8i, nez v silniéni dopravé pfi napéti 0,75 kV. Ve srovnani se silni¢ni dopravou, ktera
potfebuje dvoustopé vrchnim trakéni vedeni, vystaci kolejova doprava s jednodussim a levnéjsSim
jednostopym vrchnim trakénim vedenim. To jsou velice vyznamné systémoveé prednosti kolejové
dopravy.

Historicky vyvoj elektrizaci Zeleznic v CR zkomplikoval nikoliv technicky, ale politicky motivované
rozhodnuti zvést v Ceskoslovensku po vzoru Francie zastaraly nevykonny systém 1,5 kV, coz
predurgilo prvou fazi elektrizace Ceskoslovenskych Zeleznic, zahajenou v prazském Zelezniénim uzlu
ve dvacatych letech minulého stoleti, k neispéchu. Systém vyuzivajici tak nizké napéti objektivné trpi
nizkou pfenosovou schopnosti trakéniho vedeni, tedy nizkou G&innosti, vysokymi ztratami energie a
vysokymi investi¢nimi naklady. Nebylo ekonomicky reéalné jej rozvinout do podoby systematické
elektrizace zeleznicni sité. Prazsky Zelezni¢ni uzel zlstal nenaplnénym torzem elektrizaénich zamér(
CSD.

Ani po druhé svétové valce pfijaté rozhodnuti o pfechodu na systém 3 kV, navazané na mySlenkovy
vyvoj v Ceskoslovensku v priib&hu tficatych let, nebylo $tastné. Valka technicky pokrok nezastavila,
technicky vyvoj ve &tyficatych letech intenzivné sméroval k elektrizaci zeleznic jednofazovym
systémem 50 Hz.

Jiz v padesatych letech bylo i v Ceskoslovensku ziejmé, Ze systém 25 kV 50 Hz se z racionalnich
technickych a ekonomickych divodu stava svétovym standardem elektrice Zeleznic. AvSak
Ceskoslovensky znarodnény pramysl, Zijici v epo$e studené valky v izolaci od okolniho evropského
déni, mél v té dobé dost starosti, jak zvladnout spolehlivy provoz Zeleznic elektrizovanych systémem
3 kV, zahajeny na trati Praha — Ceska Ttebova v den 40. vyrodi Velké Fijnové socialistické revoluce 7.

11. 1957. Elektrizace a vlada Sovétld rovna se komunismus, znéla znama Leninova rovnice.

V dnes nesnadno pochopitelnych podminkach striktniho oddéleni Ceskoslovenska od technickych
informaci a technickych produktl z hospodarsky vyspélych evropskych zemi zajistovaly dva nejvétsi
Eeskoslovenské pramyslové podniky, plzefiské Zavody Vladimira lljie Lenina a prazské CKD
Stalingrad, mobilni i stacionarni technické prostfedky k elektrizaci zeleznic systémem 3 kV. Tedy
predevsim elektrické lokomotivy, elektrické vytapéni osobnich Zelezni¢nich voz( a technologické
vybaveni trakénich napdjecich stanic (transformétory, rtutové usmériiovace i rychlovypinace).

Prioritni strategickou ulohou tehdejSi doby byla elektrizace hlavniho Zelezni¢niho tahu, spojujiciho
hnédouhelné doly v Podkrusnohofi a prazsky priimysl s uhelnymi doly, hutémi a primyslovymi zavody
na Ostravsku a s vychodoslovenskymi prekladisti (Trat druzby), po kterém smérovaly hospodarské
produkty véeho druhu z celého Ceskoslovenska do Sovétského svazu.

Po zvladnuti elektrizace Zeleznic systémem 3 kV dostal ¢eskoslovensky primysl nové zadani, osvojit
si a zajistit pro Zeleznici i mobilni i stacionarni technologie pro systém 25 kV. Také toto zadani, opét
feSené v podminkach izolace od déni v zahranici, prazsky a plzefisky pramysl v postupu let spolecné
zvladnul. Vznikly mobilni i stacionarni technologie pro elektrizaci ¢eskoslovenskych Zeleznic
systémem 25 kV, a to v€etné prvopocatku vyroby a uziti kfemikovych diodovych usmérfiovacu.

V roce 1966, po deviti letech od zahajeni provozu na tratich elektrizovanych systémem 3 kV, byla
v Ceskoslovensku k dispozici téZ technika jednofazovych trakénich napajecich stanic i jednofazovych
eklektickych lokomotiv 25 kV, na kterou elektrizace ¢eskoslovenskych Zeleznic cekala.



Rad na tomto misté pfipomenu nékolik mych byvalych strasich kolegt z Vysocan, ktefi se svoji praci
a dovednosti zaslouzili o vytvofeni technického zakladu elektrizace Ceskoslovenskych Zeleznic
systémy 3 kV i 25 kV:

- tvurce rtutovych excitronovych usmeérfiovacli a drahovych méniren Jaroslav Ibl,

- tvarce elektrického topeni v Zelezni¢nich vozech FrantiSek Vodriansky,

- tvlrce trakénich transformator(i pro napajeci stanice i pro lokomotivy Maxmilian Skala,

- tvarce zpocatku rtutovych ignitronovych, pozdéji diodovych kfemikovych usmérfiovacéu pro
elektrické lokomotivy a trakéni jednotky Jaroslav Straka,

- vypoctar polovodi¢ovych ménicu Albert Kloss (pfed emigraci).

Vyvoj v oblasti elektrotechniky, zejména v oboru polovodi€ovych ménicu a fidicich systéma,
postupoval velmi rychle. Po&ateCni nejvétsi dilema jednofazovych elektrickych vozidel, jak efektivné a
spolehlivé usporadat trakéni pohon, vyfeSily v zavéru minulého stoleti vektorové fizené asynchronni
trakéni motory velmi uspésné, a to pro celou Sifku oboru draznich aplikaci.

Liniova elektrizace ¢eskych zeleznic (od roku 1957 systémem 3 kV, nasledné od roku 1965 téz
systémem 25 kV) probihala zpo&atku vysokym tempem. Postupné vSak slabla a kolem roku 2010
praktiky ustala. To je paradoxni, nebot pravé po roce 2010 doslo v disledku modernizace hlavnich
Zelezni€nich trati a pfichodu novych rychlych a pohodinych vozidel k zastaveni pfedchoziho
dlouhodobého poklesu pfepravnich vykon( osobni Zelezni¢ni dopravy a Zeleznice pfesla do tendru
systematického rustu pfepravnich vykon( (mezi roky 2010 a 2019 vzrostly pfepravni vykony osobni
dopravy na Ceské Zeleznici 0 66 %).

Realitou je liniova elektrizace v CR na pouhych 34 % Zelezniéni sité. To je zhruba polovina jak vigi
priméru zemi EU, tak vici sousednim statim (PL, SK, AT, DE). Tato pomérna hodnota je
pochopitelné ovlivnéna i mirou redukce lokalnich trati.

Jednou z pficin ustrnuti elektrizace Ceskych zeleznic bylo nepfilis Stastné koncepéni rozhodnuti
z konce 60. let minulého stoleti o rozdéleni elektrizace Zeleznic v tehdej$i CSSR na dvé zony:

- trat& na jih od hlavniho tahu Most/Praha — Kolin — Olomouc — Ostrava /Vsetin — Zilina —
Kosice — Cierna nad Tisou elektrizovat stfidavym systémem 25 kV 50 Hz,

- traté na sever od hlavniho tahu véetné Most/Praha — Kolin — Olomouc — Ostrava /Vsetin —
Zilina — Kosice — Cierna nad Tisou elektrizovat stejnosmérnym systémem 3 kV.

Prvni vyrok, o elektrizaci Zeleznic na jihu CR, byl v zdsadé& naplnén. Zeleznice elektrizovana
systémem 25 kV propojila krajska mésta na jihu CR s centrem a dospéla aZ ke statni hranici. Na
pFevazné agrarnim jihu tak disponuje CR modernizovanou elektrizovanou Zeleznici s dvoukolejnymi
tratémi, s rychlosti do 160 km/h a ETCS. Je na nich €ila regionalni osobni doprava, dalkova osobni
doprava i nakladni doprava, a to jak ve vnitrostatni dimenzi, tak i v mezistatni dimenzi.

Druhy vyrok, o elektrizaci Zeleznic severu CR, zustal i po téméF 60. letech az do soudasnosti
nenaplnén. Traté na severu CR, v zamyslené zéné rozvoje systému 3 kV, dodnes liniové
elektrizovany nejsou. Zeleznice zde prakticky zlistala ve své podobé z druhé poloviny let
pfedminulého stoleti, kdy bylo jejim hlavnim cilem ze vS3ech smérl zasobovat bohaté a pramyslové
rozvinuté Liberecko uhlim. Vysledkem je, Ze pramyslovy sever CR mé jen zastaralou nevykonnou
Zeleznici, bez liniové elektrizace, bez dvoukolejnych trati a s tratovymi rychlostmi jen kolem 80 az 100
km/h. V zasadé zde Zeleznice slouzi jen regionalni osobni doprave, dalkova osobni doprava a
nakladni doprava na severu Cech téméf nejsou. Liberec je jedinym krajskym méstem bez
rychlikového spojeni s Prahou. To je pravem vnimano jako teritorialni diskriminace.

PFi&in tohoto neuté$eného stavu Zeleznic na severu CR je vice, ale jednou z podstatnych je chybgjici
liniova elektrizace. Systém 3 kV se ukazal pro elektrizaci zdejSi husté sité jednokolejnych
zelezniénich trati jako nevhodny. Vyzadoval by vybudovani mnoha desitek trakénich napajecich
stanic (méniren) podél zelezni¢nich trati a zjiSténi pfivodu elektrické energie k nim. Z ekonomickych
dlvod proto v pribéhu vice nez padesati let k elektrizaci Zeleznic severu CR systémem 3 kV
nedoslo. Zahajeni systematické elektrizace Zeleznic na severu CR (mezi D&&inem a Opavou) je trvale
aktualni ulohou.



4. Koncepéni dokumenty

AvSak i na hlavnich elektrizovanych tratich dosahl systém 3 kV svych limitd, a to technickych. V dobé
svého vzniku, kratce po skonceni druhé svétové valky, byl navrzen pro napajeni lokomotiv o vykonu 2
MW. Postupem let v§ak doslo k vyznamnému zvyseni rychlosti jizdy vlakd. U rychlikGl z nékdejSich
100 az 120 km/h na soucasnych 160 km/h, s pfedpokladem zvySeni na 200 km/h po odstranéni
uroviiovych kfizeni s pozemnimi komunikacemi. V zajmu nalezitého vyuZziti kapacity drahy musi i
nakladni vlaky jezdit dostatecné rychle, aby dokazaly udrzet trasu v soubé&hu s rychliky. Standardem
vozby rychlikd i nakladnich vlak( se staly lokomotivy o vykonu 6 MW.

Pro napajeni tak vykonnych vozidel jiz systém 3 kV nestali, pfenosova schopnost trakéniho vedeni o
tak nizkém napéti je mala. Ubytky napéti na trakénim vedeni a tim i ztraty energie jsou velké, napéti
na sbérali proudu vozidel hluboce klesa, dochazi k vyznamnému omezovani trakéniho vykonu
vozidel.

V zasadé byla mozna dvé technicka feseni, jak posilit vykonnost eklektického napajeni hlavnich trati:

- zvysit vykonnost systému 3 kV zdvojnasobenim poctu trakénich napajecich stanic (méniren),
tedy doplnénim novych trakénich napajecich stanic o dalsi, situovanou uprostfed mezi nimi,

- pfechod Ceské zeleznice na jednotny systém 25 kV, ktery se diky vy$Simu napéti vyznacuje
mnohanasobné vysSi (v poméru druhych mocnin napéti) pfenosovou schopnosti trakéniho
vedeni, tedy niz§imi ztratami energie a vySsi stabilitou napéti na sbéraci proudu vozidel, tedy
i vySSi stabilitou trakéniho vykonu vozidel.

Na zakladé odborné studie bylo v prosinci 2016 Centralni komisi Ministerstva dopravy CR rozhodnuto
o pfechodu Ceské Zeleznice na jednotny systém 25 kV (o konverzi ze 3 kV na 25 kV), ktery vynika
vyS88i vykonnosti, vy$Si uc¢innosti a niz§imi investi¢nim naklady.

Dulezitou okolnosti je skute¢nost, Zze stav techniky vyznamné pokrocil vpred a k dispozici jiz jsou
trakéni napajeci stanice s technologii polovodi€ovych méni¢a vstupniho tfifazového napéti na
vystupni jednofazové napéti (3 AC/1 AC). Ty spliuji jak pozadavky energetiky na kvalitu odbéru
elektrické energie z distribucni sité:

- symetrické zatizeni vSech tfi fazi,
- odbér pouze €inného vykonu,
- téméf sinusovy tvar proudu bez vySSich harmonickych sloZek,

tak i poZzadavky vlakové dopravy. Jde pfedevsim o vysoce vykonné a energeticky hospodarné spoijité
dvoustranné napajeni trakéniho vedeni v systému jednotné faze (bez neutralnich poli v trakénim
vedeni), zajistujici nepfetrzité napajeni vozidel velmi stabilnim napétim. To je podstatnym pfinosem
pro:

- nepreruSované pusobeni tazné sily (plynulost provozu, zvySovani rychlosti),

- nepferuSované pusobeni brzdné sily elektrodynamické rekuperacni brzdy (bezpeénost, Uspory
energie),

- nepferuSovany chod pomocnych zafizeni a zdroji pro napajeni palubnich siti,

- nepferuSovany chod ventilace, topeni a klimatizace interiérd vozidel,

- stabilitu napéti v trak&nim vedeni,

- moznost rozmrazovani namrazy a ledovky,

- snizeni opotfebeni kontaktnich pfistroji a dalSich technickych zafizeni,

- nerozptylovani strojvedouciho neustalym periodickym zapinanim a vypinanim proudu,

- odstranéni poruch zpusobenych prehlidnutim ¢&i nerespektovanim naveésti vypni proud.



PFfechod na jednotny systém napajeni Zzeleznic 25 kV je dulezity i z divodu vnitfni konektivity
konvencniho Zelezni¢niho systému a nové budovaného vysokorychlostniho systému, ktery vyuziva
liniovou elektrizaci 25 kV (pro vysoké rychlosti je systém 3 kV nevhodny, vyzadoval by z dlivodu
vysokého proudu mohutny té€zky sbéra¢ proudu, ktery by vlivem vysokych dynamickych sil Spatné
spolupracoval s trakénim vedenim).

Bylo by velice nevhodné, aby v mistech pfechodu z konven&niho Zelezni¢niho systému na
dochazelo ke zméné napajeciho systému, provazené nezadoucim prerusenim tazné sily &i brzdné
sily rekuperaéni elektrodynamické brzdy.

Navazné na rozhodnuti o konverzi systému 3 kV na 25 kV pfijalo Ministerstvo dopravy CR po dalSich
analyzach v listopadu 2023 Koncepci rozvoje elektrické trakce v CR, ktera stanovuje cil, aby se
postupnou elektrizaci dal$ich 2 480 km trati zvysila i v CR elektrizace Zelezniéni sité na cca 60 %,
tedy na souc€asny evropsky standard.

Oba tyto trendy spolu velmi Uzce souviseji, nebot’ vysoka pfenosova schopnost systému 25 kV
umoznuje napajet z jiz existujicich & nové budovanych trakénich napajecich stanic nejen jednu
elektrizovanou zelezniéni trat, ale i dal$i zelezni¢ni traté (zeleznicni sit) v jejim okoli. To velmi
radikalné snizuje potfebu budovat dal8i trakéni napajeci stanice a feSit jejich pfipojeni ke
vSeobecné elektrizaéni distribuéni soustavé CR.

Liniova elektrizace 25 kV je evropsky standardizovanym interoperabilnim systémem. Je vhodna pro
regionalni osobni dopravu, dalkovou osobni dopravu i pro nakladni dopravu. Pochopitelné vyZaduje
urcitou investici, a proto je rozumné aplikovat liniovou elektrizaci prioritné na dopravné silné zatizené
traté (v souctu regionalni osobni dopravy, dalkové osobni dopravy a nakladni dopravy), nebot tam
pfinasi nejvyssi energetické i provozni efekty.

Dokument Koncepce rozvoje elektrické trakce v CR byl schvélen a je v realizaéni fazi. SZ aktuainé
postupné zadava jednotlivé traté projekénim firmam ke zpracovani projektové dokumentace pro
pfipravu stavby.

V oblasti liniové elektrizace Zeleznic je mezi véemi relevantnimi partnery (MD, SZ, objednatelé
dalkové i regionalni osobni dopravy, osobni i nakladni dopravci) principidlni shoda. Diskutovanym
tématem je termin realizace jednotlivych projektl. A to pfedevsim z dlivodu zcela nezbytné technické,
teritorialni a Casové kompatibility elektrizace trati a vozidel, respektive i s vozidly spojené objednavky
vefejné dopravy. Vzajemna koordinace investic do trati a do vozidel je nutnosti.

Casova posloupnost rozvoje elektrizace Zeleznic je limitovana zejména disponibilnimi finanénimi
prostfedky, nebot technické feSeni liniové elektrizace je principialné znamo, v EU standardizovano
(viz TSI ENE), projek&ni kapacity ani stavebni kapacity nejsou rozhodujicim limitem. Terminovy plan
elektrizace Zeleznic je omezovan nejistotou objemu prostfedk(, se kterymi bude hospodafit v dalSim
roce SFDI a jak budou rozdéleny.

5. Bezemisni doprava na tratich bez liniové elektrizace

Jakkoliv je prioritnim trendem rozvoj liniové elektrizace Zeleznic (jiz jednotnym systémem 25 kV),
bude ve stfednédobém horizontu (postupny pfechod od 1/3 liniové elektrizovanych Zeleznic na 2/3
liniové elektrizovanych Zeleznic) i v dlouhodobém horizontu (2/3 liniové elektrizovanych Zeleznic a 1/3
Zeleznic bez liniové elektrizace) v CR nutno poéitat s koexistenci dvou druhd Zelezniénich trati:

- dominantni a rostouci podil liniové elektrizovanych Zeleznic (perspektivné vyhradné 25 kV),
- mensinovy (ale dost velky) podil zeleznic bez liniové elektrizace.

Technické feSeni vozidel pro dominantni liniové elektrizovanou ¢ast Zeleznicni sité je zfejmé. Jsou jim

- elektrické lokomotivy,



elektrické trakéni jednotky.

PFi aktualnim stavu techniky predstavuji mozné technické feSeni vozidel pro klesajici
neelektrizovanou ¢ast Zelezni¢ni sité tfi kategorie vozidel:

bezemisni dvouzdrojové elektrické trakéni jednotky trolej/akumulator (BEMU) vhodné
pro zastavkovou regionalni osobni Zelezni¢ni dopravu (dojezd cca 80 az 100 km),

bezemisni vodikové palivo¢lankové trakéni jednotky (HMU) vhodné pro zastavkovou
regionalni osobni Zelezni¢ni dopravu,

nizkoemisni dvouzdrojové (dualni) lokomotivy trolej/diesel pro dalkovou osobni Zzelezni¢ni
dopravu.

V ramci pfipravy Koncepce rozvoje elektrické trakce byla analyzovana vhodnost vy$e uvedenych
vozidel pro zelezni¢ni provoz na tratich bez liniové elektrizace.

Pro bezemisni provoz na Zelezni¢nich tratich bez liniové elektrizace je nutnosti akumulace elektrické
energie. K tomu lze vyuzit dva fyzikalni principy:

Sekundarni elektrochemické €lanky (aktualné zejména litnoiontové). Akumulatorové
baterie sestavené z téchto ¢lankud, vhodné pro drahovy provoz (robustni, typu HP s vysokou
vykonovou zatizitelnosti a s Zivotnosti v fadu desitek tisic cykl(, cca 15 let, technologie
lithium titanat oxid, LTO) dosahuji velmi vysoké Gcinnosti (cca 90 %) a akceptovatelnych
hodnot mérné energie (cca 100 kWh/t, tedy cca 4krat vice nez tradi¢ni olovéné trakéni
akumulatorové baterie). To dava vozidlim BEMU vyborné trakéni a brzdové vlastnosti. |

v akumulatorovém rezimu disponuji v rezimu jizdy i v rezimu rekuperacni brzdy parametrd na
urovni vozidel elektrickych, tedy rychla dynamicka jizda a vysoce G€inné a energeticky
usporné rekuperacni elektrodynamické brzdéni. Zarover maji moznost rychlého nabijeni
vysokym vykonem odebiranym ze standardniho trak&niho vedeni liniové elektrizovanych
Zeleznic 25 kV za jizdy (dynamické nabijeni) i za stani (statické nabijeni).

Mohou byt provozovana na ¢astecné liniové elektrizovanych zelezni¢nich sitich, a to
zpravidla bez potfeby budovat pro né zvlastni (bodovou) nabijeci infrastrukturu.

Realné provozné vyuzitelny dojezd (EOL, tedy pfi snizenych parametrech akumulatorové
baterie na konci jeji zivotnosti) je u vozidel BEMU v regionalni osobni zastavkové dopravé
podle charakteru trati a provozu cca 80 az 100 km. S ohledem na moznost opakovaného
nabijeni BEMU z trakéniho vedeni nékolikrat v prdbéhu dne je takovy provoz pro velkou ¢ast
regionalni osobni dopravy v Caste¢né elektrizované Zelezni¢ni siti postacujici. Pfipadna
potfeba delSiho dojezdu je feSitelna dilCi liniovou elektrizaci (napfiklad v useku odbocujiciho
z hlavni liniové elektrizované traté).

Velkou podporou rozvoje BEMU na Ceské Zeleznici je probihajici proces konverze napajeni
elektrickych drah ze 3 kV na 25 kV, a to ze dvou objektivnich technickych divodu:

o trakéni akumulatorové baterie jsou vdeobecné FeSeny s izolaéni hladinou kolem 1 kV,
tedy je Ize snadno pfimo pfipojit ke stejnosmérnému meziobvodu AC vozidel, nikoliv
ke stejnosmé&rnému meziobvodu DC vozidel 3 kV, coZ tato vozidla komplikuje (sniZuje
vykonnost a dojezd),

o pfi statickém nabijeni vozidla z liniového trakéniho vedeni je limitem pfikon, a tedy i
virtualni rychlosti nabijeni, proudova zatizitelnost kontaktu liSty sbérae proudu
vozidla s trolejovym dratem pfi stani. Nizké DC trolejové napéti 3 kV limituje podle
TSI ENE pfikon pro nabijeni na hodnoté 3 kV x 200 A = 600 kW. Vyhodou AC
systému 25 kV je 8,3krat vySSi napéti, tedy moznost intenzivnéjsiho a rychlejSiho
nabijeni vy§Sim vykonem. A to kdekoliv, pfimo z trakéniho vedeni bez nutnosti
budovat specialni infrastrukturni zafizeni.

Primarni elektrochemické ¢lanky (aktualné zejména palivové vodikové). Tuto technologii je
mozno vnimat jako akumulator s otevienym cyklem:

o v elektrolyzéru dochazi k ukladani elektrické energie do chemické vazby vodiku,
o v palivovém ¢lanku dochazi k pfeméné chemickeé vazby vodiku na elektrickou energii.



6. Vodik a jeho aplikace v dopravé

Vyhodou palivoélankové technologie je vysoka mérna energie vodiku. Samotny vodik ma vyhfevnost
33 200 kWhtt, stlac¢eny vodik v kompozitovych tlakovych lahvich 350 bar (které jeho hmotnost zvysuji
cca 20nasobné) poskytuje cca 900 kWh/t elektrické energie na vystupu palivového ¢lanku, stlaceny
vodik v ocelovych tlakovych lahvich 350 bar (které hmotnost zasob vodiku zvy3Suji cca 50nasobné)
poskytuje cca 400 kWh/t elektrické energie na vystupu palivového ¢lanku.

Palivove ¢lanky vyzaduiji Cisty vodik (s Cistotou podle ISO 14 687-2, tedy alespor 99,97 %). Proto pro
né nelze pouzivat bézny vodik z chemického primyslu ziskany destilaci ropnych zbytk( (Cistota 99,0
%, tedy 33 x vice necistot, nez je pro palivové ¢lanky pfipustné) €i parnim reformingem metanu
(Cistota 98,5 %, tedy 50 x vice necistot, nez je pro palivové Elanky pfipustné), ale jen velmi Cisty
elektrolyticky vodik (pfi technologii elektrolyzy PEM je dosahovana Cistota 99,999 %). Navic by pouziti
vodiku vyrabéného z téchto surovin nevedlo k dekarbonizaci, nebot ropa i zemni plyn jsou fosilnimi
uhlovodikovymi palivy.

Objektivni nevyhodou palivovych €lanki je jejich nizka ucinnost. Ta €inni i u nejlepsSich palivovych
¢lankl jen kolem 60 %, znac¢na ¢ast energie se ztraci v podobé vodni pary (palivovy ¢lanek produkuje
z 1 kg vodiku 9 kg vody, respektive vodni pary, coz reprezentuje ztratu 7,2 kWh). Spole¢né

s elektrolyzérem (nejmoderné;si elektrolyzéry s protonovou membranou dosahuji i€innost kolem 65
%) je vysledna ucinnost energetické pfemény elektfina/vodik/elektfina soustrojim elektrolyzér a
palivovy ¢lanek jen 65 % x 60 % = 39 %.

PFi uvazovani pfikonu dalSich zafizeni a proces(i (komprese, doprava, chlazeni pfi expanzi — viz
Joule Thomsonuv efekt: vodik se chova opacné nez vétsina technickych plyn(, pfi expanzi se ohfiva
a je nutno jej z bezpecénostnich divodl chladit, vyrovnavaci akumulace) klesa vysledna ucinnost
fetézce energetickych pfemén na pouhych cca 30 %. Tedy z pfiblizné 3,3 kWh elektrické energie na
vstupu elektrolyzéru Ize ziskat jen 1 kWh elektrické energie na vystupu palivového &lanku.

Ekonomicky smysl ma proto vyrabét vodik jen z aktualnich pfebytkll momentalné jinym
(efektivnéjSim) zplsobem nevyuzitelné elektrické energie z volatilnich obnovitelnych zdroju elektfiny,
které musi byt mistni a které musi byt celorocné aktivni.

Tyto dvé podminky maiji své logické opravnéni:

- Vodik ma vlivem své nizké mérné hmotnosti (jen 0,09 kg/m?3) velice nizkou objemovou
vyhtevnost, jen 3 kWh/m3 (motorova nafta ma objemovou vyhievnost 10 000 kWh/m3, tedy
3 000krat vy&si), proto je nutno jej pfepravovat v silné stlaéeném stavu, tedy v téZkych
vysokotlakych nadobach.

Hmotnost automobilu pfepravujiciho vodik (brutto) je proto zhruba 100krat vy8Si nez
hmotnost pfepravovaného vodiku (netto), zpét jede prazdny, ale témér stejné tézky. To vede
k velmi vysoké energetické naroCnosti pfepravy vodiku, nebot spotfebu energie uruje
dopravni prace (brutto tkm), ktera je pfi pfepravé vodiku zhruba 200krat vy3Si nez pfepravni
prace (netto tkm). V kontrastu s tim, Ze vodik ma 7krat vys$Si vyhfevnost nez hnédé uhli (33,2
kWh/kg versus 4,7 kWh/kg), je z divodu velmi vysoké hmotnosti pfepravnich prostiedkud
preprava hnédého uhli po elektrizované Zeleznici. Proto je spi§ uvazovano o prepravé vodiku
produktovody.

- Nizka objemova vyhievnost vodiku (jen 3 kWh/m3, tedy ani ne jedna tfetina ve srovnani
s metanem, ktery ma objemovou vyhtevnost 9,45 kWh/m3) ¢ini jeho skladovani velice
drahym. Tuto skutecnost jeSté komplikuje fakt, Ze molekula vodiku Hz (molekulova hmotnost
2) je velmi mald, podstatné mensi nez molekula metanu CHs (molekulova hmotnost 16).
V disledku toho nelze technicka zafizeni uréena (a t&€sna) pro metan (respektive zemni plyn)
vyzivat pro vodik, unikal by z nich.

U ocelovych zafizeni je t&snost zajistitelna pfidavnou vnitini ochrannou vrstvou, ktera téz
brani naruSovani krystalické struktury oceli vodikem (vodikova kiehkost). Ale ocelové



zasobniky vodiku jsou velmi drahé. Je ekonomicky unosné je vyuZzivat k vyrovnani vyroby a
spotfeby vodiku jen na obdobi nékolika malo dnu, nikoliv pro sezonni skladovani léto/zima.

podzemni zasobniky plynu. AvSak ty pro vodik vyuzit nelze. A to nejen z divodu, Ze by to bylo
ekonomicky neefektivni (vlivem 3,15krat niz8i objemové vyhfevnost vodiku, nez metanu by
pojmuly jen necelou jednu tfetinu energie), ale pfedevsim proto, Ze to nejde. Ani horninové
prirodni zasobniky plynu (Dolni Dunajovice, Dambofice, Uhfice, Stramberk, ...), ani
kavernové pfirodni zasobniky plynu (Haje) nejsou pro ukladani vodiku patfi¢né tésné, unikl by
Z nich.

Z téchto duvod( jsou nutnymi podminkami ekonomické efektivnosti provozu vodikovych vozidel:

- lokalizace jejich provozu v t&sné blizkosti vyroby vodiku (minimalizace spotfeby energie,
minimalizace nakladu spojenych s dopravu vodiku),
- vyroba vodiku z volatilnich obnovitelnych zdrojl elektrické energie, které se vyznaduiji:
o vyrovnanou celoro¢ni produkci elektrické energie, a tedy i vodiku, umozaujici
minimalizovat potfebné objemy vyrovnavaciho skladovani vodiku,
o vysokou produktivitou, tedy vysokym pomérem stfedniho a maximalniho vykonu, aby
byly investice do vybudovani jak elektrarenské, tak i do vodikové technologie nalezité
vyuzity.

Tyto podminky splfiuji vodikové stanice vybudované jako dopinék velkych vétrnych elektraren na
vétrnych morskych pobfezich Severniho more ¢i Baltského mofe, primarné urCenych pro ucely
elektroenergetiky. Dosahuiji stfedniho ro€niho vyuziti instalovaného vykonu az 40 % a témér denné
v nich dochazi v noci k nadbyte€né produkci elektrické energie s nulovou trzni cenou, a tu ma smysl
promérovat na vodik.

Je geoekonomickou realitou, Ze ve vnitrozemi nelze ekonomicky konkurovat vyrobé& vodiku na
vétrnych mofskych pobfezich:

- Vétrné elektrarny v CR pracuji s roénim pomérem stfedniho a maximalniho vykonu na drovni
21 %, zatimco vétrné elektrarny na morskych pobrezich pracuji s dvojnasobnym roénim
pomérem stfedniho a maximalniho vykonu na urovni kolem 40 %. Navic je vétrnych
elektraren v CR velky nedostatek, jimi vyrobena eklekticka energie je mnohonasobné
energeticky i ekonomicky Iépe pfimo uplatnitelnd v elektrizaéni soustavé nez jejim
znehodnocenim pfeménou na vodik.

- Solarni (fotovoltaické) elektrarny jsou pro vyrobu vodiku nevhodné, a to pfedev§im z ddvodu
neredlnosti sezonniho skladovani velkého mnozstvi vodiku z l1éta na zimu.

- Nizky roéni pomér stfedniho a maximaliniho vykonu vétrnych elektraren v CR (21 %), i
fotovoltaickych elektraren v CR (12 %), ve srovnani s vétrnymi elektrarnami na mofskych
pobfezich (40 %) vede k jednoznaéné ekonomické vyhodnosti instalace technologie vyroby
vodiku nikoliv ve vnitrozemi, ale na moiskych pobfeZich, kde je 2 az 3krat efektivnéji vyuZita
nez ve vnitrozemi (to samé zafizeni vyrobi 2 az 3krat vice vodiku, a to rovhomérnéji
v prab&hu roku, s mensimi naroky na sezoénni skladovani).

CR je vnitrozemskym statem dosti vzdalenym od vétrnych moiskych pobfeZi a rozhodlo se fesit svoji
energetickou buducnost na principu sobésta¢nosti, nikoliv na racionalnim principu spoluprace se
sousednimi staty. Tedy nema a nebude mit vodik tak levny, jak levny jej maji a budou mit pfimofské
staty.

Z hlediska aplikace v dopravnich prostfedcich maji vodikové technologie jesté dva dalSi zavazné
limity:

-V Castecné elektrizované zeleznicni siti postaCuje dvouzdrojovym elektrickym trakénim
jednotkam trolej/akumulator (BEMU) pro zastavkovou regionalni osobni Zelezni¢ni dopravu
dojezd cca 80 az 100 km. Po zhruba dvou aZz tfech hodinach cesty pfijedou do liniové
elektrizované Zelezni¢ni stanice. Zde mohou po zdvizeni sbérace proudu okamzité nabijet
trakéni akumulatorovou baterii, a to i pfi obsazeni cestujicimi. A to jak staticky (v prdbéhu



7.

stani v liniové elektrizované Zelezniéni stanci) tak i dynamicky (v pribéhu jizdy po liniové
elektrizované Zelezni¢ni trati). Toto nabijeni je mozno pfilezitostné vyuzit nékolikrat denné.
Jizda po liniové elektrizované ¢asti Zelezniéni sité je pro BEMU vyhodna nejen tim, Ze ji Ize
vyuzit k nabijeni trak&ni akumulatorové baterie, ale i tim, Ze pfi ni neni Cerpana energie

z trakéni akumulatorové baterie (naopak je do ni dodavana).

V kontrastu s tim Ize do vodikovych vozidel doplfiovat energii jen ve specialni k tomuto ucelu
vybudované plnici stanici, ktera zpravidla byva vybudovana z prostorovych, logistickych i
bezpecnostnich (safety i security) ddvodd mimo vefejné pfFistupné prostory nadrazi. Tedy neni
realné doplhovat zasoby vodiku do HMU v dobé obratu mezi vlaky, ale zpravidla az vecer po
ukonc&eni provozu vlaku v pravidelném taktu.

Navic na urcité vlakové lince nocuje zhruba jedna polovina vozidel v jedné koncové
Zelezniéni stanici a druha polovina vozidel nocuje v druhé koncoveé Zelezni€ni stanici. Pokud
nemaji byt pro vlakovou linku budovany dvé pinici vodikové stanice, je u vozidla HMU nutné
dimenzovat dojezd na dva dny. To je zpravidla v regionalni osobni dopravé 800 km az 1000
km, tedy 10krat vét3i nez jak postacuje u vozidla BEMU, které je schopno kdekoliv se
operativné nabijet z trakéniho vedeni 25 kV i bez budovani specialnich provozné i investicné
nakladnych infrastrukturnich energetickych zafizeni. Pfi krat§im dojezdu nez dva dny, by bylo
nutno pro HMU budovat velké mnozstvi provozné i investi¢né nakladnych pinicich stanic.

Palivové &lanky vyzaduiji ustaleny pracovni rezim, praci stalym vykonem a neumi zpétné
pfijimat (rekuperovat) elektrickou energii. Naopak elektricky trakéni pohon vozidel vyZzaduje
v Ease proménny vykon a generuje pfi brzdéni elektrickou energii. K docileni okamzité
vykonové rovnovahy je proto u vodikovych vozidel (HMU) mezi palivové ¢lanky a elektricky
trakéni pohon vkladana vyrovnavaci akumulatorova baterie.

Jde o technické feSeni podobné hybridnimu elektrickému automobilu, avSak namisto
spalovaciho motoru s elektrickym generatorem je pouzit palivovy ¢lanek. Palivové ¢lanky jsou
dosti drahé (platinova konstrukce), a proto je u vodikovych vozidel velmi vyrazné vyuzivan
princip navySovani vykonu energii ulozenou ve vyrovnavacim akumulatoru. Jejich palivovy
¢lanek je usporné dimenzovan jen na cca 20 az 30 % plného trakéniho vykonu. Timto
zpusobem jsou z ekonomickych divodu feSena prakticky vSechna dosud pramyslové
vyrabéna vodikova vozidla.

U méstskych autobusi ¢&i u regionalnich osobnich zastavkovych vlakd pro rovinaté azemi

s neustalym cyklickym stfidanim rozjezdu a brzdéni je to postacujici, avSak pro dalkovou
osobni i ndkladni dopravu, pfi kterych je nutnosti vytrvala jizda plnou rychlosti, tedy s
vysokym vykonem, Ci v kopcovitém terénu, nejsou takova vozidla pouzitelna. Jejich
vyrovnavaci akumulator je schopen pokryt plny vykon jen po dobu nékolika minut. Po tomto
Case klesa disponibilni vykon vozidla na hodnotu odpovidajici vykonu samotného palivového
¢lanku, tedy jen na 20 az 30 % pIného vykonu vozidla. To €ini vodikova vozidla v dalkové
dopravé neupotiebitelnymi.

Dvouzdrojové (dualni) lokomotivy trolej/diesel

Pro bezemisni osobni regionalni dopravu jsou k dispozici dvé feSeni:

- dvouzdrojové trakéni jednotky trolej/akumulator (BEMU),
- vodikové palivoc¢lankové trakéni jednotky (HMU).

Ani jedno z téchto vozidel vSak neni vhodné pro dalkovou osobni ¢i nakladni dopravu:

vozidla s akumulaci eklektické energie do litnoiontovych akumulatord na bazi

sekundarnich elektrochemickych ¢lankd maji pfi sou€asném stavu techniky pro ucely dalkove
osobni i ndkladni dopravy pfili§ malou akumulovanou energii, a tedy kratky dojezd,
vodikova palivoclankova vozidla se pro dalkovou osobni €i nakladni dopravu nehodi, nebot
jsou dimenzovana pro cyklicky zastavkovy rezim, nemaji dlouhodobou stabilitu piného
vykonu, nezbytnou pro pouziti v dalkoveé doprave.

Proto se dalkova osobni i nakladni zZelezni¢ni doprava v ¢astecné elektrizované zelezniéni siti
orientuje na nizkoemisni dvouzdrojové lokomotivy trolej/diesel. Ty jsou feSeny na bazi tradi¢ni



motorové lokomotivy s elektrickym pfenosem vykonu, doplnéné o vstupni obvody pro napajeni
trakénich a pomocnych zafizeni nejen z naftovym motorem pohanéného trakéniho generatoru, ale i
z trakéniho vedeni 25 kV (sbérac proudu, vn pfistroje, transformator, IGBT ¢tyfkvadrantovy ménic).

Takto feSené dvouzdrojové (dualni) lokomotivy nachazeji efektivni uplatnéni v dalkové osobni &i
nékladni dopravé, kde ve srovnani s dvojici tradinich feSeni pfinaseji vyznamné benefity:

- oproti dopraveé vlakl v celé délce trasy motorovou lokomotivou vyrazné sniZuji spotfebu
energie a produkci emisi, nebot’ minimalizuji pouziti naftového motoru, ten je aktivovan jen pfi
praci na tratich bez liniové elektrizace,

- oproti nacestné vyméné lokomotiv Setfi dobu cesty a vyznamné zvy3Suji produktivitu vyuZziti
vozidel i personalu.

Oblasti pouziti dvouzdrojovych vozidel trolej/diesel je lokomotivami zajiStovana dalkova osobni i
nakladni Zzelezni¢ni doprava po ¢astecné elektrizované Zelezni¢ni siti. Pro aplikaci v regionalni osobni
dopravé se vSak dvouzdrojova vozidla (trakéni jednotky) trolej/diesel (DEMU) nehodi. Pfi dopravé
osobnich vlakd by byly (podobné jako DMU) na tratich bez liniové elektrizace vysoce energeticky
naro¢né, nebot nemaji schopnost rekuperaéniho brzdéni. Neumi znovu vyuzivat cyklicky vznikajici
kinetickou energii vlaku, ménili by ji opakované na ztratoveé teplo.

8. Koexistence bezemisnich a nizkoemisnich vozidel pro neelektrizované traté s rozvojem
liniové elektrizace

Zakladni orientaci budouci zelezni¢ni dopravy je rozvoj liniové elektrizace. Proto je nutné i feSeni
bezemisnich a nizkoemisnich zelezni¢nich trakénich vozidel pro neelektrizované zelezniéni traté
vnimat nikoliv izolovang, ale ve stale rozsahlejsi siti elektrizovanych zeleznic:

- Dvouzdrojové lokomotivy trolej/diesel jsou vyuzitelné k vozbé dalkovych vlakd osobni i
nakladni pfepravy v ¢astecné elektrizované siti i v obdobi rostouciho poméru délky
elektrizovanych a neelektrizovanych trati.

Spolu s postupnym poklesem délky sité neelektrizovanych zeleznic bude klesat i pocet
provozuschopnych motorovych lokomotiv. Dvouzdrojové lokomotivy trolej/diesel budou proto
o obsluze vle€ek a nakladkovych a vykladkovych a vykladkovych mist, kde z davodu
manipulaci nemuze byt trakéni vedeni,
o planovanych napétovych vylukach (opravy, stavby, konverze) a odklonech,
o neplanovanych napétovych vylukach (poruchy pevnych trakénich zafizeni),
o pFepravach za stavu nebezpedi, stavu ohrozZeni statu, nouzového stavu nebo
vale¢ného stavu (zakon &. 77/20022 Sb., §17),
o vojenskych pfepravach.

Dvouzdrojové lokomotivy trolej/diesel jsou vhodnym doplrikem k Cisté elektrickym
lokomotivam, a v zasadé i nezbytnou soucasti Zzelezni¢niho systému i v éfe vyrazného
zvySovani podilu liniové elektrizovanych Zelezni¢nich trati.

- Podobné jsou i dvouzdrojové elektrické trakéni jednotky trolej/akumulator (BEMU)
vhodnym dopliikem k &isté elektrickym trakénim jednotkam EMU i v éfe vyrazného zvySovani
podilu liniové elektrizovanych Zelezni€nich trati. Mezi rozvojem elektrizace Zeleznic a
zavadénim dvouzdrojovych elektrickych trakénich jednotek trolej/akumulator (BEMU) je fada
synergickych vazeb:

o existence BEMU umoznuje soustfedit elektrizacni kapacity na dopravné silné
zatizené traté, na kterych pfinasi liniova elektrizace nejvyssi efekt, a bezemisni
dopravu na dopravné méné zatiZzenych tratich zajistit pfechodné ¢i trvale vozidly
BEMU,

o v oblastech alespon Castecné elektrizace zelezniCnich trati systémem 25 kV neni
zpravidla pro BEMU nutné budovat Zadna specialni bodova nabijeci zafizeni, vozidlo
Ize pfimo staticky &i dynamicky nabijet pfes sbéral proudu z liniového trakéniho
vedeni, a to i velmi vysokymi vykony,



o vyuziti pevnych trakénich zafizeni liniové elektrizace k napajeni nejen vozidel,
provozovanych na pfedmétné trati, ale i vozidel BEMU provozovanych na okolnich
tratich bez liniové elektrizace, zvySuje ekonomickou efektivitu liniové elektrizace,

o rozvoj liniové elektrizace dalSich Zelezni€nich trati zkracuje neelektrizovana vozebni
ramena a tim usnadnuji provoz BEMU (neni potfeba tak mohutna trakéni
akumulatorova baterie),

o rozvoj liniové elektrizace dalSich Zelezni¢nich trati vytvafi nové prilezitosti pro statické
¢i dynamické nabijeni BEMU,

o BEMU vyuzivaji kazdy novy usek trakéniho vedeni k jizdé v rezimu trolejového
napajeni, Setfi si tim energii ulozenou v trakéni akumulatorové baterii pro useky bez
trakéniho vedeni,

o Vv pfipadé vyznamného pokroku v rozvoji liniové elektrizace Zeleznic Ize v poloviné
technického Zivota vozidla BEMU jiz jeho trakéni akumulatorovou baterii neobnovovat
a provést upgrade trakéni jednotky z BEMU na EMU (princip dvojiho schvaleni typu).

- Vodikové palivoclankové trakcni jednotky (HMU) s nosnym trendem liniové elektrizace
Zeleznic v CR nesouznéji:

o vyzaduji zcela odlisné infrastrukturni energetické zazemi (vodikové plinici stanice),

o vozidla HMU nedokazou vyuzivat trakéni vedeni, které se stale vice stava
standardem,

o vodikova vozidla a spolu s nimi i vodikové plnici stanice jsou schopny zajistit jen
regionalni osobni dopravu, nikoli dalkovou osobni dopravu a nakladni dopravu;
vozidla pro dalkovou osobni dopravu a nakladni dopravu vyzaduji jiné nez vodikové
infrastrukturni energetické zazemi (standardni interoperabilni liniovou elektrizaci 25
kV),

o je obtizné soustfedovat regionalni Zeleznic¢ni traté do uzlovych bodd vhodnych pro
vybudovani spoleéné vyuzitelnych vodikovych plnicich stanic. Zelezniéni uzly jiz jsou
nebo budou propojeny siti elektrizovanych Zeleznic,

o jak vodikova vozidla, tak i vodikové plnici stanice pfedstavuji zna¢nou hodnotu
s predpokladem vyuzivani po dobu 30 let, tedy v horizontu let 2030 az 2060. Vazat
v urcité lokalité na tak dlouhou dobu vodikové feSeni misto stale vice standardni
liniové elektrizace je velmi neatraktivni.

Zvazeni vSech téchto objektivnich fyzikalnich a geografickych okolnosti vedlo k tomu, Zze budoucnost
Eeské Zeleznice je ve schvalené Koncepci rozvoje elektrické trakce v CR jednoznaéné orientovana na
rozvoj liniové elektrizace 25 kV. Dopliikovymi trendy na pfechodné i cilové obdobi jsou dvouzdrojové

trakéni jednotky trolej/akumulator (BEMU) a dvouzdrojové (dualni) lokomotivy trolej /diesel.

9. Zavér

Zeleznice méa v epose dekarbonizace dopravy v CR velmi ddlezZitou roli. Jejim poslanim je piedevsim
pfispét mohutnymi extramodalnimi Usporami energie k zasadnimu snizeni energetické narocnosti
dopravy. Prosta ndhrada importovanych fosilnich paliv pro dopravu obnovitelnymi zdroji energie by
byla v sou¢asné dimenzi 80 TWh/rok ze strany energetiky do roku 2050 nezajistitelna. A ani to neni
potfebné. Odklon od pouzivani spalovacich motort v dopravé vSeobecné a pfevedeni silnych a
pravidelnych pfeprav osob a véci umozni snizit energetickou naro¢nost dopravy tak, aby nahrada
fosilnich zdrojli energie obnovitelnymi zdroji energie byla realné proveditelna. Zasadnimi kroky k tomu
jsou vystavba vysokorychlostniho zelezniéniho systému i zvySeni vykonnosti a atraktivity
konvencéniho zelezni€¢niho systému.
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