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ANOTACE

Evropska komise dlouhodobé usiluje o udrzitelnou mobilitu prostfednictvim snizovani emisi
z dopravy. Jednim ze zakladnich dokumentu je Zelena dohoda pro Evropu (Green Deal). Jedna se o
novou strategii rustu, jejimz cilem je transformovat EU na spravedlivou a prosperujici spole¢nost
s moderni a konkurence schopnou ekonomikou efektivné vyuzivajici obnovitelné zdroje energie. Tuto
strategii pfijala také Ceska republika a tim se zabyval projekt s VSB TUO CEET. Clanek predstavuje
ukond&eny projekt, ktery fesila VSB-TUO a Sprava Zeleznic, s.o.

ABSTRACT

The European Commission has long been striving for sustainable mobility through the reduction of
transport emissions. One of the basic documents is the Green Deal for Europe. It is a new growth
strategy that aims to transform the EU into a fair and prosperous society with a modern and competitive
economy that makes efficient use of renewable energy sources. The Czech Republic has also adopted
this strategy. The article presents a project that is being solved by VSB, TU Ostrava and Sprava Zeleznic,
S.0.

ing. Jifi Ciganek — absolvent inzenyrského studia na Fakulté elektrotechniky a informatiky, Technické Univerzity
v Ostravé (2006). Nyni student doktorandského studia na Fakulté elektrotechniky a informatiky VSB-TUOQ.



1. UvoD

Na z&kladé Zelené dohody v oblasti dopravy se Ceska republika zavazala snizit emise CO2. K dosazeni
téchto cilll je potfeba omezit mnozZstvi emisi, a to zejména ve méstech. Pro plnéni téchto dohod je
strategickym cilem dopravy vybudovat i infrastrukturu pro vyuzivani nizkoemisnich vozidel
provozovanych na Zelezni¢ni siti.

Moznostmi naplnéni dosazeni cilll v oblasti Zelezni¢ni dopravy se zabyval projekt ,SniZeni energetické
narocénosti a ekologické zatéze ze Zelezni¢ni dopravy prostiednictvim pfipravy infrastruktury pro viaky
na alternativni pohon*.

Hlavnim FeSitelem projektu byla Vysoka Skola bariska — Technickd univerzita Ostrava, spolufeSitelem
byla Sprava Zeleznic, s.0. Aplikaénim garantem projektu byl Moravskoslezsky kraj. O vystupy z projektu
projevily zajem Ministerstvo dopravy, CD, a.s., ZESNAD a RegioJet.

Projekt FeSil snizeni energetické narocnosti a ekologické zatéze ze Zeleznitni dopravy pro vlaky
s vyuzitim alternativnich pohon(.

Podstatou projektu bylo vytvofit nastroj k uréeni takovych neelektrifikovanych zelezni¢nich trati, na nichz
je vhodné nahradit vlaky tazené dieselovymi lokomotivami modernimi vlakovymi jednotkami
s alternativnimi pohonnymi systémy.

Ocekava se také presun vétSiho mnozstvi cestujicich ze silnic do novych a rychlych vlakovych jednotek,
coz pfispéje ke snizeni poc¢tu osobnich automobil(l na regionalnich silnicich, lepsi prGjezdnosti téchto
komunikaci a zvy$eni bezpecénosti provozu. Pfesunem cestujicich z individualni pfepravy do prostfedk
prepravy hromadné Ize o&ekavat i snizeni primarni energie spotfebovavané na uzemi CR.

Problém je vysoce aktualni a evropské zeleznice se jim jiz dlouhodobé zabyvaji (Rakousko, Némecko,
Francie...). | u nas v poslednich postcovidovych letech vidime nar(st cestujicich na Zeleznici.

2. Hlavni cile

Jednim z hlavnich cilu projektu bylo vytvofit Metodiku pro pasportizaci zelezni€nich trati ur€enych pro
vlaky s alternativnimi pohony, jejiz sou€asti je matematicko-ekonomicky model, ktery umozni modelovat
ekonomickou efektivnost nasazeni pfisluSného alternativniho pohonu na konkrétni zeleznicni trati.

Pfi rozhodovani o vyuziti pfislusné varianty vhodné pro konkrétni trat byly brany v Gvahu varianty dle
obrazku 1., pfipadné jejich kombinace.
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Obr. 1 Varianty alternativnich pohont, popfipadé jejich kombinace

3. Shrnuti resSeni

Nejprve byli osloveni jednotlivi objednavatelé ZelezniCni dopravy s dotazem, jaké jednotky na
alternativni pohony planuji v budoucnosti objednat. V nasledujici tabulce 2 je uveden pfedpokladany
pocet novych jednotek na alternativni pohony v jednotlivych krajich dle jejich pozadavka.

Kraj Predpokladany alternativni Predpokladany poéet novych
pohon jednotek, vozidel

Moravskoslezsky kraj Baterie, vodik 19 BEMU, 6 HEMU

Jihomoravsky kraj Baterie 47 BEMU

Olomoucky kraj Baterie 9+2 BEMU

Pardubicky kraj Baterie 10+2 BEMU

Ustecky kraj Baterie 26 BEMU

Tab. 1 Pfedpokladany pocet novych jednotek na alternativni pohon [3]

BEMU — Battery elektric multiple unit
HEMU - Hydrogen elektric multiple unit

Tento projekt se nezabyval tratémi, které jsou elektrizované, nebo se jejich elektrizace planuje
v dohledné dobé.

Vramci projektu probé&hly prace na tvorb& matematicko-ekonomického modelu, ktery umoznil
s vyuzitim strategie ,Co se stane, kdyz“ vytvofit ekonomicky optimalni feSeni pro nasazeni vhodného
druhu pohonu na konkrétni Zelezni¢ni trat. Tento model byl naplnén relevantnimi daty, které byly

ziskany z jednotlivych feSenych trati.

Vzhledem k tomu, Ze Ize v budoucnu o€ekavat proménlivost cen, model s témito moznostmi pocita.
Muzeme pfedpokladat a definovat jako proménnou ceny energii pro jednotlivé alternativni pohony,
pfipadnou redukci dopravni obsluZnosti na nékterych tratich a dalSi proménné, které budou ovliviiovat
ekonomickou efektivnost nasazeni toho kterého druhu pohonu na dané trati.

Pro volbu optimalniho feSeni pfipravy infrastruktury pro alternativni pohony na zamyslené lince, trati
z pohledu technickych parametrl byl vytvofen rozhodovaci diagram, ktery postihuje vSechny
v soucasnosti relevantni technické specifikace, jez je nutno zahrnout do rozhodovaciho procesu. Tento
rozhodovaci diagram je uveden na obrazku 2.



Je nutné si uvédomit, Ze technicky neni vhodné se omezit pouze na feSeni vhodnosti konkrétniho
alternativniho pohonu, ale je nezbytné chapat problém alternativnich zdroju pohonu pro viakovou
dopravu v SirSim komplexu. Samotna volba zdroje energie pro alternativni pohon je pouze jednou z ¢asti
rozhodovaciho procesu. Vyznamna je také diskuse nad disponibilitou energie.

Obr. 2 Rozhodovaci diagram [4]

V projektu se se posuzuje, jaky alternativni pohon je pro danou trat vhodny z technického pohledu.
V zasadé o tom rozhoduje délka zamysSlené traté. V neposledni fadé do toho vstupuje i objednavatel
vefejné dopravy, ktery ma také své strategie a objednava i pohon vozidel. MUze byt pouzita i kombinace
prosté elektrizace na stfidavou trakci a bateriového Zelezni¢niho vozidla. Tato varianta se jevi jako
vyhodna vzhledem ke strategii Spravy Zeleznic, s.0. Do budoucna muze dojit v ramci konverze
k propojeni jednotlivych Usekl, a tim padem k mfizovému napajeni. Tato varianta v ramci zavadéni
alternativnich pohonud se dle vysledk( z projektu jevi v dnesni dobé v tomto Case jako ekonomicky
vyhodnéjsi oproti zavadéni vodikovych pohona.



Typ vodiku Nejbéznéjsi zpusob vyroby Emise

Sedy Reformace zemniho plynu Vice nez 36,4 g CO2/MJ

Modry Reformace zemniho plynu + CCS/CCU Méné nez 36,4 g CO2/MJ

Nulové emise CO2
Tyrkysovy Pyrolyza zemniho plynu
Vedlej§im produktem je C

Elektrolyza vody — zdrojem elektiiny jsou | Nulove emise CO:

Zeleny . } .
obnovitelné zdroje (OZE) VedlejSim produktem je Oz
Fialovy
ROZovy Elektrolyza vody — zdrojem elektfiny jsou Nulové emise CO-
_ jaderné elektrarny Jademy odpad
Cerveny
Cerny . . L
EILeITtr?Iylzaktv?dy — zdrojem elektfiny jsou AZ 1 kg CO2/kWh
Hnédy uhelné elektrarny
Zluty Elektroly.za ,vody — zdrojem elektfiny jsou Nulové emise
fotovoltaické panely
Bily Z pfirodnich nalezist Nulové emise

Tab. 2 Shrnuti jednotlivych barevnych oznaceni vodiku, jejich vyroba a emise [4]

Pokud v budoucnu bude v dosahu zeleny vodik a vodikova plnici stanice, je vhodné uvazovat o pohonu
na vodik, nebot se da oCekavat jednak zefektivnéni provozu vodikové plnici stanice a dostate€nou
opravarenskou zakladnu pro udrzbu téchto vozidel v okoli traté. Zeleny vodik je vodik vyrobeny
elektrolyzou vody z OZE - viz pfiloZena tabulka 2.

3.1. Provoz na baterie

Bateriovy provoz je velmi naro€ny na disponibilitu elektrické energie pro nabijeni vlaku. Proto se jevi
provozné lepSi kombinace provozu bateriového vlaku &aste€né pod trakci, aby bylo docileno nabiti
za jizdy. Je nutné vybudovat nabijeci body ve stanicich a zajistit dostatek energie. Pokud neni tato
energie k dispozici a neni mozné dodate¢né vybudovat novy zdroj, je nutné uvazovat o jiné alternativé.



3.2. Provoz na vodik

Vodikovy provoz vlaku pfedevsim potfebuje zdroj kvalitniho, nejlépe zeleného vodiku. V zasadé existuji
dva zpusoby, jak jej zaijistit. Bud je mozné ho na misto pInéni dopravit, nebo je nutné ho vyrobit.
Vyhodnéjsi se zda byt varianta vyroby pobliz mista plnéni, velmi vSak zalezi na zdrojich vodiku v okoli
a moznostech jeho prepravy.

Technicky pohled je sice relativné deterministicky, vstupuje do néj ale mnoho proménnych, na néz je
tfeba brat zfetel. Mnohdy o vyhodnosti daného typu pohonu rozhoduji spiSe situaéni umisténi dané
traté, a nikoli pouze technické parametry. Platnost navrzeného rozhodovaciho diagramu v budoucnu
nezméni zasadni zmény parametrd baterii (pfedevsim jejich energetické hustoty kW-h/kg pfipadné
kW-h/m3) nebo efektivnéjSi vyroba vodiku. Zasadni vliv na popsany vyvojovy diagram muze mit
existence nové alternativy pro pohon vilak({. Prozatim se nejevi, Ze by v kratké dobé takova situace
mohla nastat. Pokud se tak stane, mize se z popsaného diagramu vychazet a rozsifit ho o dal§i mozné
vétveni.

Pfi rozhodovani se musi brat v ivahu nejen technické moznosti, ale i hledisko ekonomické a
environmentalni. Pfed nasazenim vlak( s alternativnimi pohony je také nutné vybudovat patfi¢énou
infrastrukturu, a proto bylo nezbytné do vyzkumného projektu zahrnout metodiku rozhodovani.

4. Priprava infrastruktury pro BEMU

V Ceské republice, je je$té mnoho trati, kde neni planovana elektrizace a jsou vzhledem k jejich
parametrdm vhodné pro provoz Zelezniénich jednotek na bateriovy pohon.

Jedno ze zakladnich kritérii pro vybér vhodného alternativniho pohonu je délka zamyslené traté.
Nejedna se sice o jediné hledisko, nicméné je nepfekrocitelné. Pro uvahy v tomto dokumentu byla
zamysSlena vlakova souprava, kterd na jedno nabiti umozni jizdu vlaku na trati dlouhé maximalné 100
km.

Pro nabijeni souprav jsme pocitali s moznosti nabijet v Uvratové stanici pod troleji o napéti 25kV
stfidavych. Toto napéti se sice na tratich severni &asti CR nevyuziva, nicméné& umozfiuje prenaset do
hnaciho vozidla fadové vétsi vykon nez v pfipadé stejnosmérné trakce 3kV. Technicky je sice mozné
vytvofit specialné upravenou trolej pro 3kV stejnosmérné trakce s moznosti pfenosu vyssiho vykonu
nez u standardnich troleji, nicméné i za téchto okolnosti by toto feSeni nedosahovalo parametru jako u
pouziti stfidavého napéti.

Pro kalkulaci v tomto dokumentu jsme pogcitali s variantou piného nabiti viakové soupravy za maximalné
15 minut. Dle dostupnych podkladd o vyrobcl jiz vime, Ze tato doba bude delsi, cca 30—45 minut. Doba
dobijeni zaleZi i na velikosti dobijeciho proudu. Po této dobé& by byla umozZnéna dalSi jizda vlaku. Podle
klasického scénaie by se tedy souprava dobila v Uvratové stanici a poté by byla schopna ujet cestu tam
a zpét. Toto je typické pouziti vlakovych jednotek u trati, které navazuji na hlavni elektrifikované traté.
V nékterych pfipadech by tak vlakova souprava mohla projet &ast trasy pod troleji a vyuzit mozZnosti
nabijeni i za jizdy. Tim by se eliminovala nepfijemné vlastnost dobijeni pod stejnosmérnou trakci, kdy
nabijeni vlaku trva nasobné déle oproti trakci stfidavé.

NiZe jsou rozebrany moznosti vytvofeni nabijecich pevnych troleji stfidavé trakce o napéti 25kV, a to
pfimo s vyuzitim distribu€ni elektrorozvodné sité o napéti 22kV.
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Obr. 3 Mozné pozice nabijecich troleji v mistech stani souprav [4]

DTS, CEZ Distribuce .
EKabelova pripojka cca 70 mf

Obr. 4 Pfivod z DTS, CEZ Distribuce na jiginské nastupisté [4]

Zpusob dobijeni z trakéniho vedeni je dal$i varianta. Pfi tomto feSeni na stejnosmérné hladiné 3kV je
potfeba zesileni jiz existujiciho trakéniho vedeni (napf. zdvojeni trolejového dratu) do doby pfechodu
na jednotnou napajeci stfidavou soustavu 25kV, 50 Hz. Jednotka by se dobijela pfimo z trakéniho
vedeni.
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Obr. 5 Dva alternativni pfivody na nastupisté pro vlaky ve sméru Fulnek a BudiSov nad BudiSovkou [4]

Zelezniéni stanice Budi$ov nad Budisovkou

V Budi$ové je dostupna v rozumné vzdalenosti linka 22kV, kterou provozuje CEZ Distribuce. Z diivodu
planovaného vikendového provozu BEMU mohou byt dvé varianty feSeni:

1. Pevna trolej s kontejnerovou napajeci stanici 25kV, pfikon 2MW
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Obr. 6 Nabijeci stanice spole¢nosti Voltap pro nabijeni bateriovych vlakd ve stanici [5]

2. Nabijeci stojan s kabelem o napéti NN 400 V, 50 Hz a jmenovitém proudu bud 125 A, 63 A,
nebo 32 A — pouze na temperovani zeleznic¢nich jednotek

Obdobnym zplisobem se da postupovat i na dalSich tratich a linkach, kde se nepocita s elektrizaci. Kv(li
intenzité provozu na jednotlivych tratich je nutné zvolit dostateény vykon trak&nich dobijecich stanic tak,
aby se baterie v Zelezni¢nich jednotkach pfi pobytu ve stanici dostatecné nabily.



5. Vystupy z projektu

Hlavnimi vystupy z projektu jsou:

1. Metodika pro pasportizaci zelezni€nich trati ur€enych pro vlaky s alternativnimi pohony
2. Soubor doporuéeni, metodickych postupl a vzorovych modelovych instalaci

V pribéhu FeSeni projektu probéhly dva odborné seminare, jeden v roce 2022 a druhy v roce 2023.
Posledni odborny seminar s pfestavenim vysledkl feSeni se konal dne 28.5.2024.

Nad ramec projektu byla vyvinuta softwarova aplikace pro vizualizaci Zzelezni¢nich trati, kterou v ramci
projektu vyvinul feSitelsky tym. Jejim hlavnim smyslem je automatizovat vypocet spotfeby jizdy viakovou
soupravou a vytvofit jednoduché rozhrani pro volbu optimalniho pohonu pro danou trat. V hlavni mife
se jednalo o ¢innosti zaméfené na dosazeni hlavnich vystupl projektu, kterymi jsou metodika a soubor
technickych doporuceni. Softwarova aplikace je nastroj, ktery maze slouzit k porovnani energetické
naroc¢nosti jednotlivych alternativnich pohond na konkrétni trati a dale porovnava investiéni naklady a
provozni naklady na konkrétni trati pfi pouziti jednotlivych pohon( na vozidlech.

5.1. Metodika pro pasportizaci Zzelezni¢nich trati uréenych pro
viaky s alternativnimi pohony

Cilem metodiky bylo stanovit postupy, které jsou nutné pro zjednodusené a rychlé rozhodovani o
nasazeni vhodného alternativniho provozu na vybrané Zelezni¢ni tati. Metodika je nezbytna pro prvotni
rozhodovani v resortu dopravy, zejména Ministerstvu dopravy, objednavatel( vefejné dopravy a Spravy
Zeleznic. Soucasti metodiky je webova aplikace, ktera je nastrojem pro kvalifikovany odhad investi¢nich
a provoznich nakladl pro provoz vlaku na alternativni pohon na konkrétni trati. Jednim z nejobtiznéjSich
¢asti procesu odhadu naklad na provoz vlakd na alternativni pohon bylo nutnost urcit energetickou
naro¢nost jizdy vlaku na konkrétni trati. Proto webova aplikace pracuje s realnym profilem trati a
obsahuje v sobé fyzikalni modely jednotlivych vliakovych jednotek. Jednotlivé modely byly v pribéhu
feSeni validovany nad realnymi daty a je tak mozné konstatovat, Ze jejich vysledky budou velmi podobné
realité. Aplikace se sklada z péti zalozZek, jak je vidét na obr. 7 aZ obr. 11. V prvni zaloZce, obr.7, bude
uzivatel definovat konkrétni trat’ a dale bude definovat jednotlivé soupravy, které bude chtit na trati
provozovat. U kaZdé soupravy bude zadano, jaky usek traté bude projiZdét a v jakych zastavkach bude
zastavovat. Nad zadanymi daty se poté provede simulace jejiz vysledek bude definovat celkovou
potfebu energie na provoz definovanych vlakovych souprav na dané trati. DalSi zaloZka definuje typ
provozu, bud vodikovy, nebo bateriovy. Na obr. 8 je zadana energeticka naro¢nost vlakového provozu
HMU. V polozce, ktera je nazvana ,Elektfina“ jsou specifikovany parametry dobijecich stanic ve vSech
dostupnych variantach — Obr. 9. V zalozce ,Vysledné vypocty“ jsou znazornény Ciselné vysledky ze
simulaci. V zalozce grafy jsou znazornény jak provozni naklady, tak investi¢ni naklady na vybudovani
infrastruktury — viz obr. 10 a 11. V zadani do webové aplikace je mozné nékteré vstupni parametry
dynamicky ménit a tim bude moci uZivatel sledovat, jak jednotlivé vstupni parametry ovliviiuji jednotlivé
vystupy a poté celkovou bilanci.
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Obr. 7 Energeticka naro¢nost viakového provozu (vybér parametrd) [4]

Energeticka narocnost vlakového provozu

Pro: verte tr amu

Svodk ¥

Vodikova plnici stanice
Zvolte typ plnici stanice
 dovozem vodiku
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Cena plnicf stanice oby Vz v km ke z " Cena 1kg H. ‘téni
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ocnost vlakovéeho provozu
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Dobijeci stanice
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Vystavba parazitn troleje

Investicni Provozni Spotfeba energie

KWH

Vypoéitat cenu

Cena za enery Vyslednd cena celkem: 7

Obr. 9 Energeticka narocnost viakového provozu BEMU [4]



Energeticka naroénost vlakového provozu

Aktualizovat graty

Investicni naklady pfi odpisu za rok (Kc)

Obr. 10 Grafické znazornéni vysledku (investi¢ni naklady na vybudovani infrastruktury) [4]

Provozni naklady (K¢ za 1 den)

Obr. 11 Grafické znazornéni vysledkl (provozni naklady jak Zelezni¢ni jednotky) [4]

6. Zaver

Cilem metodiky vramci bylo stanoveni postupu, které jsou nutné pro zjednodu$ené a rychlé
rozhodovani o nasazeni vhodného alternativniho provozu na vybrané Zeleznicni tati. Metodika a webova
aplikace byly vyvinuty nad ramec projektu, coz maze byt vhodnym nastrojem pro objednavatele vlakové
dopravy (Ministerstvo dopravy, jednotlivé kraje) i pro Spravu Zeleznic. Obsahuje soubor doporuceni a
v neposledni fadé Analyzu nakladd a pfinos(.
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