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1 Uvod

V poslednych rokoch sa stretavame s CastejSim vyuzivanim alternativnych ekologickych
pohonov a elektromobility v réznych druhoch dopravy, medzi nimi nezaostdva ani ta Zelezni¢na,
ktora ma velky potencial pre vyuzitie tychto ekologickych vozidiel s nizkou spotrebou energie
ziskavanej ¢o najviac z obnovitelnych zdrojov.

Je vSeobecne zname, Ze prave Zelezni¢nd doprava so zavislou elektrickou trakciou je
najekologickejSim a najuspornejSim moznym druhom velkokapacitnej dopravy €i uz oséb alebo
nakladu vzhladom k nizkym jazdnym odporom a vyuzitia hospoddrnej spotreby elektrickej
energie, ktord moéze byt modernymi kolajovymi vozidlami do siete aj spatne rekuperovana.
Vzhladom k vysokym finan¢nym ndkladom na vystavbu elektrifikdcie na vietkych existujlcich
prevadzkovanych tratiach nie je mozné vyuzivat celosietovo zavisll elektrickt trakciu, a preto sa
stdle vo velkej miere vyuziva neekologickd nezdvisla motorova trakcia. Vplyvom spalovania
fosilnych paliv neustdle rastie koncentracia oxidu uhli¢itého v zemskom obale a dochddza

k neZiaducim sklenikovym efektom, ktoré zapricifiuju zvySenie teploty ovzdusia.

Celospolocenskym cielom je zvysit energetickl Gcinnost a zvysit podiel obnovitelnych zdrojov,
a prave v Zzelezni¢nom odvetvi je moznost pomact tieto ciele dosiahnut nahradenim
neekologickych motorovych vozidiel s vysokou ekologickou zdtaZzou modernymi kolajovymi
vozidlami vyuzivajldcimi alternativne pohony tam kde to dostupna technika a stav infrastruktdry
dovoluje. Motivaciou nie je len zastavenie klimatickych zmien ale predovSetkym aj Gspora
nakladov na energie.

Tato analyza poukdze na aktudlne trendy vo vyrobe kolajovych vozidiel s alternativnym
pohonom, predstavi aktudlnu ponuku takychto vozidiel na eurépskom trhu a ich zdkladné
parametre pre moznost dalSej stadie ich vyuzZitia v konkrétnych oblastiach.

2 Preco alternativny pohon?

Zelezni¢né vozidla tak ako ich pozndme uZ desatrocia vyuzivaju dva koncepty pohonu resp.
energetického napdjania, a to zavislu alebo nezavislu trakciu. Pod zavislou rozumieme
elektricku trakciu, ktord vyuziva pevné trakéné zariadenia a samostatné vozidlo bez napatia
z trakéného vedenia nie je schopné pohybu. Takéto vozidlo ma voci svojmu okoliu lokalne

nulové exhaldty a dokaze mat vysokl energetickid Ucinnost dosahujuicu priblizne 80%.

Naopak druhd skupinu reprezentuji vozidla s nezavislou trakciou vyuzivajlce zvacsa spalovacie
motory na fosilne paliva (naftu). Spalovacie motory maju nizku Gcinnost, priblizne 2/3 energie sa
meni na stratové teplo a pri spalovani sa dostdvaju do ovzdusia Skodlivé nechcené exhalaty.

K nezdvislej trakcii patria aj motory na zemny plyn, no v Zelezni¢nej prevadzke sa takmer
nevyuzivaju, pretoze ich Gc¢innost je este nizsia.

Ak porovndme prevadzkové naklady a ekologickost tychto dvoch trakcii vybrali by sme si urcite
efektivnu zavislu elektrickd dopravu. No vzhladom na vysoké ndklady pociatocnej investicie do
elektrifikacie vsetkych trati je ekonomicka navratnost nepriazniva pre trate s nizkou intenzitou
zelezni¢nej dopravy. Naskytd sa moznost vyuzit dostupnost vykonnych akumulatorov, ktoré
dokazu ulozit trakénl energiu, maju slusnu Zivotnost a dostacujuci vykon. Pre pouzitie napr.

v osobnej Zelezni¢nej doprave ma velky vyznam aj rychlost nabijania akumulatoru a moznost ho
niekolkokrat denne nabijat a vybijat. Tieto akumuldtory moézu slazit ako alternativny pohon
elektrického vozidla, ktoré by bolo polozavislé od napdjacej sistavy, dostavame sa teda

k tretiemu druhu pohonu tkz. alternativnemu pohonu, ktory vyuZiva elektricky pohon a moznost
mat zdsobnik energie na urcity vykon so sebou bez nutnosti byt neustdle pod napajacou
ststavou. K prevadzke potrebuje vozidlo moZnost sa nabijat &i uz staticky (v staniciach) alebo
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dynamicky (na trati z pevného trakéného zariadenia). Takyto druh pohonu nazyvame
polozavislou elektrickou trakciou.

3 Rozdielnost ucinnosti pohonov

Spalovaci motor (nafta, benzin, metan) - Vyhrevnost paliva
— obvod kolies

Trakény elektromotor a palivovy €lanok (vodik) 60 % Vyhrevnost vodika
— obvod kolies

Trakény elektromotor a lithiovy akumulator 70 % Distribu¢na siet
110 kV - obvod
kolies

Trakény elektromotor a liniové trakéné vedenie 80% Distribucna siet
110 kV - obvod
kolies

(Tab 1. [zdroj: Ing. Jifi Pohl, Siemens Mobility, s.r.0.])

Vyvoj dalsSich vozidiel s alternativnym pohonom by sa mal sUstredit predovsetkym na vyuZitie
elektrickej vozby so zdsobnikmi energie (batériami/vodikovym palivovym ¢lankom)

v kombindacii s liniovym napdjanim, naopak by sme sa mali Gplne odklonit od dalsieho vyvoja
dieselelektrickych lokomotiv a jednotiek, ktoré vyuzivaju uhlovodikove paliva.

Poslednou moznostou, ktord tu nebola spomenuta je vyuzZitie vodikovych palivovych ¢lankov.
U¢innost takéhoto pohonu nie je zI& (prenos elektrickej energie z distribu¢nej siete na obvod
kolies) priblizne 30%, no pri uvazovani vyhrevnosti vodika na obvod kolies sa G&¢innost pohybuje
okolo 60%, je ale nutné brat do Gvahy moZznost ziskavania vodika bez nutnosti jeho transportu
na velké vzdialenosti. V oblastiach s vysokou produkciou odpadového vodika z vyroby je tato
moznost ekologickejsia nez dieselovy pohon, avSak nie vo vSetkych oblastiach mdme
dostato¢nu produkciu pre pokrytie potreby palivovych ¢ldnkov pouzitych v kolajovych vozidlach
a ani potrebnd infrastruktdra este nie je na dostato¢ne kvalitnej Grovni, nehovoriac o jej
potrebnom rozsireni v rdmci Zelezni¢nej siete.

Dalsim minusom vodikového pohonu je fakt, Ze vodik je v zmesi so vzduchom vybugny, a preto
sU kladené vysoké ndroky na tesnost a odolnost tlakovych nddrzi a na distribu¢né vedenie v
rdmci vozidla.

Aj to st dovody, prec¢o sme v dalsom uvazovani vodikové palivové ¢lanky nebrali do Gvahy a
sustredili sa vyhradne na pohon pomocou priamo vyuzitej elektrickej energie, ktory je mozné
vyuzit vdomacich podmienkach Ceskej republiky.

4 Rozvoj elektrifikacie zeleznicv feskej republike

Hoci momentalny stav elektrifikacie Zelezni¢nej siete CR je hlboko pod priemerom EU (34,2%
elektrifikovanych trati) a tempo elektrifikdcie sa zna¢ne spomalilo, tak na zaklade zadania
Spravy Zeleznic su systematicky pripravované studie dalSieho postupu elektrifikacie trati
primdrne na ktorych stat objedndva dialkovu dopravu, intenzivnu regiondlnu dopravu alebo
trate s potencidlnym rozvojom ndkladnej dopravy. Tato liniova elektrifikacia rozSiruje moznosti
vyuzitia dvojzdrojovych kolajovych vozidiel vyuzivajucich tkz. systém trolej-akumulator.

V kone¢nom désledku kazdou elektrifikdciou sa zvySuje moznost nabijat akumulatory tychto
dvojzdrojovych vozidiel ¢i uz staticky v elektrifikovanych staniciach alebo dynamicky pocas
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jazdy na tratiach. Podla rozhodnutia Centrdlnej komisie Ministerstva dopravy bude

v nasledujucich rokoch premena jednosmernej napajacej siete 3 kV DC na jednotnu ststavu AC
25 kV, 50 Hz v celej republike s cielom dosiahnut vysoké energetické Gspory. Tato premena sa
tyka prevazne severnej polovice Ceskej republiky vratane vytazenych koridorovych trati.

5 Vozidlo TROLEJ/AKUMULATOR

Buducnostou regionalnych trati bez standardnej elektrizacie je obsluznost pomocou
dvojzdrojovych alebo batériovych vlakov s vysokym kilometrickym dojazdom bez potreby
napajania pocas jazdy. Tieto jednotky st technolégiami velmi podobné elektrickym jednotkam
(EMU), ktoré st navyse doplnené o batérie pre uchovanie elektrickej energie. Trendom

v stiasnosti je vyuzitie modernych lahkych elektrickych jednotiek, ktoré poskytuju dostato¢ny
komfort st nizkopodlazné, maju rychlu akcelerdciu, dostato¢ny vykon a s obojsmerné. MozZnost
pre vyuzitie takychto BEMU (Elektricka jednotka trolej/akumuldtor) je zaistenie prevadzky na
takych tratiach kde by plna elektrizdcia znamenala nelmerne vysoké investi¢né alebo
prevadzkové naklady.

6 Prehlad sucasnych vozidiel BEMU

NizSie najdete prehlad aktudlne vyvijanych &i pontukanych vozidiel BEMU na eurépskom trhu.

U vadsiny tychto vozidiel sa predpokladd uvedenie do prevadzky v horizonte dvoch az piatich
rokov. Aktualne je v testovacej prevadzke s cestujlicimi niekolko vozidiel (napr. Siemens Desiro
ML Cityjet eco). Uvedené parametre pri danych vozidlach sa este mdZu menit v zavislosti na
poziadavky dopravcov a objednavok.

6.1 Siemens Desiro ML OBB Cityjet eco

- regionalna elektricka jednotka s pridavnymi batériami pre jazdu bez liniového
trakéného napajania
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Obr. Exteriér jednotky [zdroj: Siemens] Obr. Interiér jednotky [zdroj: Hirschstetten]

TECHNICKE DATA:

Vyrobca Siemens

Usporiadanie naprav Bo'Bo'+2'2'+Bo’'Bo’
Rozchod 1435 mm

Max. rychlost (trolej/baterie) 140 km/h / 120 km/h
Elektrické napajanie 15 kV AC alebo 25 kV AC
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Vykon do 2600 kW

Kapacita batérii 528 kWh (LTO)

Rozjazdové zrychlenie 1,0m/s? / 0,77 m/ s*(batérie)
Predpokladany dojazd na 80-120km

batérie

Dizka cez narazniky 75,152 m

Vyska nastupnej hrany 600 mm

Kapacita jednotky na sedenie 244 miest

Zataz na napravu < 17 t (vratane batérii)

Zaciatok prevadzky 2019 1ks testovaci provoz (Dolni Rakousko)

6.1.1 Akumulatory vo vozidle

Akumulatorovy zdroj ve vlozeném voze upravené tfivozové trakéni jednotky zahrnuje tfi
akumulatorové zasobniky, dva polovodicové DC/DC ménice, chladi¢ akumulatoru a dalsi
elektronicka zafizeni. Ve vozidle jsou aplikovany vysoce odolné lithium-titanatové
akumulatory (LTO). V porovnani s konvené&nimi lithium-iontovymi akumulatory umoZiuji LTO
akumulatory pouziti vyrazné vyssich nabijecich proudi pro rychlé nabijeni. Diky specialni
tepelné koncepci akumulatorovych zasobnikil se oéekava, Ze Zivotnost ¢lankul ani stav nabiti
akumulatoru nebudou ovlivnény vlivem vnéjéich povétrnostnich podminek. Zivotnost
akumulatortl se oekava okolo 15 let, tj. vyména se predpoklada pouze jednou za celou dobu
zivotnosti vozidla.
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Obr. Schéma usporiadania sedadiel a schéma prenosu elekt. energie [zdroj: Siemens]

6.1.2 Prevadzka vozidla

Vozidlo je mozné prevadzkovat na regiondlnych linkach v osobnej Zelezni¢nej doprave idealne
na trase prevazne elektrifikovanej klasickym napajanim s krat3im tsekom bez elektrifikacie (do
40 km), kde vyuzije vozidlo moZnost spotrebovat naakumulovanu energiu v jeho batéridch
alebo s moznostou prejst kratkym tusekom bez elektrifikdcie (do 80 km) a nasledne sa opéit
dostat na elektrifikovanu trat. Je mozné uvaZovat aj statické nabijanie v cielovych staniciach,
no vozidlo je primdarne uréené na jazdu po elektrifikovanych tratiach a batériovy zdroj vyuziva
ako pridavné napajanie.
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6.2 Siemens Mireo Plus B

- dvoj¢lankova nizkopodlazna elektricka jednotka s pridavnymi batériami pre jazdu bez

liniového trakéného napdjania

Obr. Mireo Plus B [zdroj: Siemens Mobility]

TECHNICKE DATA:

Vyrobca

Usporiadanie naprav
Rozchod

Max. rychlost (trolej/baterie)
Elektrické napajanie

Vykon

Kapacita batérii

Rozjazdové zrychlenie

Predpokladany dojazd na
batérie

Dizka cez narazniky

Vyska nastupnej hrany

Zataz na napravu

Zaciatok prevadzky

Kapacita jednotky na sedenie

Siemens

Bo'2'Bo’

1435 mm

160/ 140 km/h

15 kV AC

1700 kW

700 kWh (umiestnenie pod podlahou)
do 1,1 m/s?

80az 120 km

46,560 m
610 mm
120 miest
<20t

Landesanstalt Schienenfahrzeuge Baden-
Wiirttemberg (SFBW) objednavka na 20 ks -
sprevadzkovanie 12-2023

Obr. Lahky podvozok s vnutornym uloZenim loZisk
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Mireo Plus - schematic energy flow diagram

Mireo Plus B Converter/ Converter/
a DCDC Transformer DCDC
Discharge mode and recu-
peration via hybrid system T T | T
== Charging mode hybrid system
I
Battery Battery

Obr. Schéma toku elektrickej energie v jednotke [Zdroj: Siemens Mobility]

Obr. Schéma usporiadania interiéru a elek. komponentov (boény pohlad) [Zdroj: Siemens Mobility]

Obr. Vozidlo ma umiestnené batérie pod podlahou vozidla [Zdroj: Siemens Mobility]



MODERNI TRENDY
V ZELEZNICNT DOPRAVE

stugentsk projekt | KIMT/MT
Ustaw dapravnich systémd

6.3 Stadler FLIRT AKKU BR 427

- Flirt AKKU je zaloZzeny na Standardnom modely Flirt EMU upraveny na prevadzku ako
dvojzdrojové vozidlo s pridavnymi batériami pre linky resp. trate, ktoré su parcialne

s napdajanim.

TECHNICKE DATA:

Obr. Flirt AKKU [zdroj: Stadler Rail]

Vyrobca

Usporiadanie naprav
Rozchod

Max. rychlost (trolej/baterie)
Elektrické napajanie

Vykon

Kapacita batérii

Rozjazdové zrychlenie

Predpokladany dojazd na
batérie

Dizka cez narazniky

Vyska nastupnej hrany
Kapacita jednotky na sedenie
Zataz na napravu

Zaciatok prevadzky

Stadler

Bo'+2'+2'+Bo'

1435 mm

160/ 140 km/h

15kV 16,7 Hz

Do 1700 kW

? (umiestnené na streche vozidla)
?

80 az 150 km

58600 mm
600 mm
154 miest
?

2022 (objednanych 55 ks Slevicko-Hol$tynsko, DE)
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6.4 Stadler WINK BMU

Dvojzdrojové vozidlo vyrobené pre potreby spolo¢nosti Arriva s napajanim 1500

V jednosmerného pradu.

Obr. BEMU- Stadler WINK [zdroj: Stadler]

TECHNICKE DATA:

Vyrobca

Usporiadanie naprav
Rozchod

Max. rychlost (trolej/baterie)
Elektrické napajanie

Vykon

Kapacita batérii

Predpokladany dojazd na
batérie

Dizka cez narazniky

Vyska nastupnej hrany
Kapacita jednotky na sedenie
Zataz na napravu

Zaciatok prevadzky

Stadler

2'+Bo” +Bo” +2

1435 mm

140 km/h

1,5 kv DC

1000 kW / 748 kW (batérie)
2x 90 kWh

80 az 150 km

55500 mm
780 mm
135 miest
17t

2025 (Arriva) objednanych 18 ks

Ak e
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Obr. Usporiadanie sedadiel vo vozidle [zdroj: Stadler]
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6.5 Alstom Coradia Continental BEMU

Coradia Continental predstavuje regiondlnu ucelenu elektricku jednotku pre nemecky
a eurépsky trh vyuzivajucu batérie umiestnené na streche vozidla.

Obr. Coradia Continental (zdroj: Alstom)

TECHNICKE DATA:

Vyrobca Alstom
Usporiadanie naprav ?
Rozchod 1435 mm

Max. rychlost (trolej/baterie)

160 km/h / 160 km/h

Elektrické napajanie 15 kV 16,7 Hz
Vykon ?

Kapacita batérii ? kWh
Rozjazdové zrychlenie ? m/s?
Predpokladany dojazd na 120 km
batérie

Dizka cez narazniky 56 m

Vyska nastupnej hrany ?

Kapacita jednotky na sedenie 150 miest

Zataz na napravu

Zaciatok prevadzky

?

2023 (objednanych 11 ks (Sasko, DE)
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6.6 Bombardier Talent 3 BEMU

Kanadsky vyrobca Bombardier vyvija BEMU typu Talent 3. Aktudlne je vyrobeny jeden prototyp,
ktory je v testovacej prevadzke v Nemecku- Badensko-Wurttembersko.

Moving with battery pouer
muwmwmmM y

Obr. Bombardier Talent 3 BEMU (zdroj: Bombardier.com)

TECHNICKE DATA:

Vyrobca Bombardier
Usporiadanie naprav ?

Rozchod 1435 mm

Max. rychlost (trolej/baterie) 140 km/h
Elektrické napajanie 15 kV 16,7 Hz
Vykon ?

Kapacita batérii 440 kWh (NMC)
Rozjazdové zrychlenie ? m/s?
Predpokladany dojazd na 40-100 km
batérie

Dizka cez narazniky ?

Vyska nastupnej hrany ?

Kapacita jednotky na sedenie 169 miest
Zataz na napravu ?

Zaciatok prevadzky 2019 testovacia prevadzka (1 ks)
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6.7 Skoda Regiopanter - BEMU prototyp

Cesky domaéci vyrobca Skoda Transportation aktudlne vyvija prototyp vozidla BEMU na

platforme vozidla EMU rada 650 " Regiopanter” doplneného o batériové ¢lanky.

ugoPanter | /

e —

@ Zeské dréhy

Obr. Skoda EMU 650 “ Regiopanter” (zdroj Skoda)

TECHNICKE DATA:

Vyrobca

Usporiadanie naprav
Rozchod

Max. rychlost (trolej/baterie)
Elektrické napajanie

Vykon

Kapacita batérii

Rozjazdové zrychlenie

Predpokladany dojazd na
batérie

Dizka cez narazniky

Vyska nastupnej hrany
Kapacita jednotky na sedenie
Zataz na napravu

Zaciatok prevadzky

Skoda Transportation
Bo'2'+2'Bo’

1435 mm

?km/h
DC3 kV /AC25kV

?

?

? m/s?

80-100 km (batérie umiestnené na streche vozidla)

52,9 m
550 mm
140 miest
?

2020 — predstavenie prototypu
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7 Zaver a technické parametre vozidiel

Za najvacsi technicky rozdiel oproti beznym motorovym alebo elektrickym jednotkam si tieto
BEMU jednotky ovela tazsie a vyznacujui sa vysokou zataZzou na napravy a to priblizne o 10%
vys$sou, dovodom su tazké batérie, ktorymi vozidlo disponuje a dalej st to elektrické stcasti
ako transformator a trakény menic. Odlahcéené verzie BEMU maju potom nizsiu kapacitu batérii,
a tym padom aj mensi dojazd.

Maximalna rychlost je takmer porovnatelna s V max u klasickych jednotiek DMU/EMU, pripadne
niektoré vozidla maju pri vyuziti batérii znizena rychlost na (100-140 km/h) oproti beZnej

V max pri jazde na elektrickd energiu dodavanu z troleja na elektrifikovanych asekoch (140-
160 km/h). Akceleracia je taktieZ rozdielna v dvoch reZimoch napajania a to celkom znaéne.

V &isto elektrickom rezime dosahuju tieto jednotky zrychlenia priblizne 1,0 aZ 1,5 m/s? zatial €o
Vv reZime na batérie je to o priblizne 20 az 30% niZsie zrychlenie.

V porovnani s DMU maju vSetky tieto jednotky k dispozicii a€inna a efektivnu rekuperaciu kedy
pri brzdeni vedia uloZit spat do batérii velkl c¢ast energie, ¢o pri vlakoch v regionalnej doprave
s Castym zastavovanim dokazZe znizit celkovi spotrebu energie.

Co sa tyka komfortu pre cestujlcich sa prili§ takéto BEMU neodli$uji od $tandardnych vozidiel,
mozno ale povedat, Zze oproti dieslovym jednotkam maju kvoli absencii hlu¢ného spalovacieho
motora ovela tichSi chod.

Kapacita tychto jednotiek sa pohybuje medzi 120 aZ 240 miestami na sedenie. NiZSi pocet
miest na sedenie by pravdepodobne nebol efektivny z pohladu vahy batérii a hmotnosti
vozidla.

Zivotnost batérii resp. batériovych &élankov sa pohybuje pre vyuzitie v BEMU zhruba na 8-15
rokov, a taktiez je potrebné ratat pocas Zivotnosti s poklesom tcinnosti skladovania energie
v batériach, ktord sa pohybuje v rozmedzi 80-90%.

Dojazd vozidiel BEMU na jedno nabitie je zavisly na kapacite pouzitych batérii, ktora sa lisi
podla poziadaviek zdkaznikov. Aktualny dostupny dojazd na jedno nabitie sa pohybuje od cca
60 do 150 km (pri idedlnych podmienkach). Do spotreby elektrickej energie vstupuje vela
faktorov, ako vySkové a smerové vedenie trati, poveternostné podmienky, ¢i sa jedna o viak

s Castym zastavovanim alebo o vlaky vyssej kategérie s menej nacestnymi zastavkami. Dojazd
vozidiel taktiez méze ovplyvnit zapnuta klimatizacia/kurenie a osvetlenie priestoru pre
cestujucich.

Pri urcitych mimoriadnostiach maju tieto BEMU jednu nevyhodu, a to mozZnost pri napajani
z batérii sa uplne vybit na izolovanom tseku bez elektrizacie, a vtakom pripade nie st BEMU
schopné dalSej prevadzky. Museli by byt stiahnuté z trati pomocou dalSieho vozidla.
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(8) CITYJET ECO PASSENGER TRAIN - Dostupné z: https://www.railway-technology.com/projects/desiro-ml-cityjet-eco-
passenger-train/

(9) Spalovaci motory, pfenosy vykonu. Atlas lokomotiv .Dostupné z: http://www.atlaslokomotiv.net/page-prenosy.htmi

(10) Alstom Régiolis Regional Trains. Railway Technology .Dostupné z: https://www.railway-
technology.com/projects/alstom-rgiolis-regional-trains/
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germany
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https://zdopravy.cz/ceske-drahy-vyjedou-s-prvnim-hybridnim-viakem-pujde-oregiopanter-s-baterii-20301/

(13) Bombardier's TALENT 3 battery electric multiple unit wins Berlin Brandenburg innovation award. Bombardier .
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(15) Stadler FLIRT BMUs for Valle d'Aosta enter service. Railcolornews.com . Dostupné z:
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