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ABSTRAKT

Pfedmétem prace je zhodnoceni mozZnosti vyuZiti bateriovych elektrickych Zelezni€nich
jednotek (BEMU) v podminkach Ceské republiky. Prvni &ast prace zahrnuje prehled
konvencnich i alternativnich druht pohonu Zelezni¢nich jednotek. Dale je pfedstavena historie
i souCasny stav bateriovych elektrickych zelezni¢nich vozidel. Pfevazna cast prace je pak
vénovana rozboru specifik provozovani BEMU. Ziskané znalosti jsou aplikovany v modelu
vyuziti BEMU na pfikladech konkrétnich trati. V posledni €asti prace jsou uvedena doporuceni

pro vhodné vyuziti BEMU v ramci Zelezniéni sité Ceské republiky.
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ABSTRACT

The subject of this thesis is evaluation of the possibilities of using battery electric multiple
railway units (BEMU) in the conditions of the Czech Republic. The first part of the thesis
includes an overview of conventional and alternative propulsion systems for multiple unit trains.
Furthermore, the history and current state of battery electric railway vehicles are presented.
Most of the work is then devoted to the analysis of the specifics of BEMU operation. Acquired
knowledge is used in the model usage of BEMU on examples of specific routes. The last part
of the thesis contains recommendations for the appropriate use of BEMU within the railway

network of the Czech Republic.
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Uvod

Vzhledem k rostouci mobilit¢ obyvatel, vy§§imu dlrazu na efektivni vyuzivani zdroja
a preferenci udrzitelnych forem dopravy, zaziva zelezni¢ni osobni doprava v poslednim
desetileti znatelny rdst. Zeleznice predevsim v zemich zapadni Evropy predstavuje v ogich
vefejnosti moderni a stale oblibengj§i druh dopravy. Aby bylo opravnéné tvrzeni, ze je
Zeleznice moderni i v Ceské republice, je nezbytné dbat na jeji efektivni vyuzivani, podporu

provozneé i energeticky vyhodnych druhli pohonu a zajisténi jejiho dostate¢ného financovani.

V soudasném stavu je mozné se na zelezniéni siti Ceské republiky setkat s velmi réiznorodym
vozovym parkem, a to jak z hlediska technickych parametrd, tak i z hlediska stafi nebo
provozovatele vozidel. Pouzivané druhy pohonu jsou v8ak v pravidelné osobni dopravé pouze
dieselova a elektricka trakce. Vozidla v elektrické trakci jsou provozovana pfedevsim na
hlavnich mezinarodnich trasach a v aglomeracich nejvétdich mést. V regionech je naopak

nejbéznéjsi provoz v dieselové trakci.

Ne vSechny formy Zelezni¢ni dopravy jsou v8ak optimalni, at uz ekonomicky &i energeticky.
Aktualné je témé&F polovina dopravniho vykonu v Ceské republice zajiStovana vozidly
v dieselové trakci, ktera s sebou nesou mnozstvi negativnich dopadu, zvlasté kvuli emisim
Skodlivych latek, hluku a vibracim. Pfedev8im s vyhledem do budoucna nemusi jit ani

o ekonomicky vyhodny druh trakce pro zelezni¢ni vozidla.

Dle cild Statni energetické koncepce CR (2015) i Vnitrostatniho planu Ceské republiky
v oblasti energetiky a klimatu (2019) by v oblasti zelezni¢ni dopravy méla byt spotfeba nafty
snizena a nahrazena alternativnimi palivy. Zadna konkrétni opatieni pro Zelezniéni dopravu

v CR ale definovana nebyla.

Na konci roku 2019 byl Evropskou komisi pfedstaven bali¢ek opatfeni nazvany ,The European
Green Deal“. Mezi navrhovana opatfeni patfi snizeni emisi, ochrana Zzivotniho prostfedi
a investice do vyzkumu a inovaci. Jednim z hlavnich cili této dohody je dosazeni klimatické
neutrality do roku 2050. Toho by mélo byt dosazeno snizenim emisi sklenikovych plyna.

Dopomoci ktomu by méla postupna dekarbonizace energetického systému a zvySeni

v v

Jedna d&tvrtina vSech sklenikovych plynt vyprodukovanych v ramci EU pfipada na sektor
dopravy. K dosazeni klimatické neutrality je do roku 2050 potifebné snizeni emisi z dopravy
0 90 %. Tomu by mohlo napomoci urychleni vyvoje a zavadéni vhodnych alternativnich paliv
pouzivanych v odvétvi dopravy a pfevedeni dopravniho zatizeni na efektivnéjsi dopravni méd,

kterym v pfipadé dalkové i regionalni pfepravy osob muze byt pravé Zelezni¢ni doprava.



Predevsim v zapadni Evropé zacali vyrobci zelezni¢nich vozidel spolu s dopravci vyvijet noveé,
alternativni druhy pohonl pro pouziti na zeleznici. Jedna se zejména o kombinaci energie

ziskané z nafty a elektfiny, energie z vodiku &i o vyuzivani energie ulozené do baterii.

Elektromobilita se pfed nedavnem dostala do popfedi spoleCenského zajmu predevsim ve
spojitosti s automobilovym primyslem. Pravé moznost pfepravy osob na Cisté elektricky pohon
byla vSak jiz od poc¢atku 20. stoleti vysadou praveé zelezni¢ni dopravy. V poslednich letech se
ale také v automobilovém prumyslu, ktery byl dosud zavisly na spotfebé& ropnych derivatd,
zacCal prosazovat Cisté elektricky nebo hybridni pohon. To bylo znaénym impulsem pro vyvoj

novych technologii, mimo jiné i v oblasti uchovavani elektrické energie.

Zvlasté vyhodné se ukazalo byt vyuziti modernich baterii v Zelezni¢nich jednotkach. Vyvinuty
byly jednotky vybavené elektromotorem s moznosti napajeni z vrchniho trakéniho vedeni
a jizdy na baterii mimo elektrizovany uUsek. Jejich vyuziti muze byt vhodnou alternativou
k dosud provozovanym vozidlim dieselové trakce z duvodu vysSi efektivity elektrického
pohonu a snizeni dopadli na okoli. Zaroven by tim odpadla nutnost nakladné vystavby

elektrického trakéniho vedeni na celé siti.

Ucelené jednotky, vyuzivajici pro trakci napajeni bud pfimo z trakéniho vedeni, nebo ze
zafizeni pro uchovavani elektrické energie, se v anglické terminologii oznacuji zkratkou
L,BEMU" (battery electric multiple unit). V ¢eské odborné terminologii pro jejich oznaceni
neexistuje odpovidajici ekvivalent. Nékdy jsou oznaCovany jako ,elektricka jednotka
trolej/akumulator” nebo nepresné jako ,bateriové jednotky“. V souladu s anglickou odbornou
terminologii je v této praci uzivan pojem ,baterie, oznaclujici zpravidla chemicky zdroj
elektrické energie bez moznosti dobijeni, jakozto synonymum pro vyraz ,akumulator®. Pojem
-akumulator® je v anglickych odbornych publikacich povazovan spiSe za archaicky. Pro

oznacleni téchto vozidel je tak v této praci vyuzivan termin ,bateriova elektricka jednotka®“.

Tato diplomova prace se zabyva konkrétnimi moznostmi vyuZiti bateriovych elektrickych
jednotek, a to s ohledem na jejich aktuélni vyvoj a podminky specifické pro Ceskou republiku.
V jednotlivych &astech prace jsou popsany druhy pohonu Zelezniénich jednotek, je
predstavena historie i sou€asny stav bateriovych elektrickych zelezni¢nich vozidel a pfevazna
oblastech. Ziskané znalosti jsou aplikovany v modelu vyuziti BEMU na pfikladech konkrétnich
trati. Cilem prace je vyhodnoceni vhodnosti této koncepce, navrh konkrétnich lokalit pro jejich
provoz na Zelezniéni siti CR a nalezeni podminek, za kterych je vyuzivani BEMU
v podminkach CR vyhodné. Zavéry této prace mohou byt pfinosné predevsim pro objednatele
zelezni€ni dopravy, spravce infrastruktury a také jako vstupy do koncepce rozvoje zelezni¢ni

dopravy v CR.



1 Pohony zelezni¢nich jednotek

PFi vozbé vlakl osobni dopravy v soucasnosti stale narista vyznam ucelenych jednotek, které
postupné nahrazuji, zvlasté pak v zemich zapadni Evropy, soupravy lokomotivou tazenych
vlakl s klasickymi vozy. PfedevSim v regionalni dopravé maiji ucelené jednotky &i motorové
vozy prevahu i v ramci Ceské republiky a s nakupem novych vozidel je tento trend stale vice

podporovan.

Pohony Zelezni¢nich jednotek jsou pro ucely této prace rozdéleny na konvencni a alternativni,
dle Cetnosti jejich soucasného vyuziti. Uvedené pohony jsou bud vyuzivany v sou¢asném
provozu, nebo je s nimi uvazovano pro budoucnost Zelezni¢ni dopravy. BEéhem historického
vyvoje Zeleznice se vyuzivaly i dalSi druhy pohonu, které vsak jiz v sou€asné dobé& nejsou
bézné& pouzivany (parni &i koriska trakce) a nejsou tak v tomto prfehledu zminény. V této

kapitole jsou uvedeny i pohony hybridni, které vyuzivaji energie ziskané z vice rliznych zdroju.

Rozdéleni ucelenych jednotek dle druhu pohonu, je uvedeno ve schématu na obrazku 1.
Zakladnim rozdilem mezi koncepcemi jednotlivych pohonu je, zda je k pohonu hnacich
dvojkoli vozidla vyuzivano dieselového motoru (dieselovy pohon) &i elektromotoru (elektricky
pohon). Pfi pohonu vozidla elektfinou je mozné elektrickou energii pfimo spotfebovavat na
trakci nebo ji ukladat do ¢lanku (baterie nebo palivové ¢lanky) pro naslednou spotfebu. DalSi

moznosti je vyuziti rGznych zdroju energie, jako je napfiklad kombinace dieselu a elektfiny

[ Elektricky pohon ]

|
| ]

nebo vodiku a elektfiny.

Dieselovy
pohon

Externi zafizeni

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
pro zajisténi 1 |
paliva/napgjeni |l I Energie pfimo Energie uloZena Energie z
: | spotfebovana do &lanku riznych zdroji
1 1
1 1 —_—
1 1
Dieselova &erpaci | DMU I | DMU —
st ani ce : (M%haw?:;k:u) prenos : (Eleh:;:gnu;))renos D H E MU
\____/
E— : —  BMU
.. , ! ! ~
Trakncm’vedenll I 1 || EMU || BEMU
Nabijeci stanice | 1 —_—
1 1 \_/
I : : — BEMU+FC
)
_ 1 1 \_______/
Vodﬂ<ova cerpaci | 1 || HMU
stanice 1 1
1 1 \______/
1 1

]
Obrazek 1 Schéma rozdéleni pohonu ucelenych jednotek [autor s vyuzitim 1]



1.1 Konvenéni pohony

Mezi konvenéni druhy pohonu jsou v této praci zafazeny pohony, které jsou v sou¢asnosti na
Zeleznici nejb&znéjSi a nejpouzivangjsi. Aktualné maji absolutni pfevahu nad jakymkoliv jinym
druhem pohonu Zelezni€nich vozidel pohony dieselové a elektrické. Kromé pfilezitostnych jizd
historickych vozidel nejsou v Ceské republice v sougasnosti provozovana v osobni dopravé

zadna vozidla jiné trakce.

1.1.1 Dieselové jednotky (DMU)

Dieselova trakce patfi k nejnovéji pouzivanym druhiim pohonu zelezni¢nich vozidel. K jejimu
rozSifeni doSlo az ve druhé poloviné 20. stoleti, kdy zaznamenala veliky rust pfedevSim
v 60. a 70. letech, a to u lokomotiv i u motorovych vozl a ucelenych jednotek. Jedna se
o nezavisly druh trakce, pfi kterém je jako palivo pouzivana motorova nafta. V zahrani¢ni

terminologii jsou dieselové jednotky oznacovany jako DMU (diesel multiple unit).

Vzhledem k odliSnosti pribéhu idealni trakéni charakteristiky a momentové charakteristiky
spalovaciho motoru je pohon dvojkoli pfimo spalovacim motorem nevhodny. Re$enim je
vloZzeni mezi¢lanku mezi vystupni hfidel spalovaciho motoru a napravovou prevodovku na
dvojkoli. Tento mezi¢lanek zajistuje pfenos vykonu a napomaha k pfibliZzeni se idealni trakéni
charakteristice. Existuje nékolik druh(i dieselovych hnacich vozidel podle zplisobu prenosu
vykonu. Ucelené jednotky a motorove vozy se dle pfenosu vykonu daji rozdélit na tfi zakladni

typy a sice, diesel-mechanické, diesel-hydraulické a diesel-elektrické [2].

1.1.1.1 Diesel-mechanicky a diesel-hydraulicky pohon

Mechanicky pohon, znazornény ve schématu na obrazku 2, se vyznacuje pfenosem vykonu
dieselového motoru skrze prevodovku pfimo na hnaci dvojkoli. Variantou podobnou
mechanickému je i hydraulicky pfenos vykonu, ktery vyuZiva hydraulickou pfevodovku namisto

mechanické.

[ Nadrz ]—[ Dieselovy motor ]—[ Pfevodovka . ' 7 \

. -
Pohon “

Obrazek 2 Koncepce pohonu DMU (diesel-mechanicka) [autor s vyuzitim 1, 3, 4]

V souc€asnosti nejroz8ifengjSi modifikaci tohoto pFenosu je pfenos hydrodynamicky
a hydromechanicky, které vyuzivaji hydraulickou pfevodovku. Hydrodynamicky pfenos vykonu
je zalozen na proudéni kapaliny o nizkém tlaku a vyuziva jeji kinetické energie pro pfenaseni

vykonu. Je tvofen hydrodynamickou prevodovkou, ktera je sestavena z ménicu. Ménice svoji



podstatou odpovidaji pfevodovym stupfiim mechanické pfevodovky. Jedna se o levnégjsi
a leh¢i alternativu k elektrickému pfenosu vykonu. Ma vsak nizsi uc€innost. Umoznuje docilit
vysoké tazné sily pfi rozjezdu bez pouziti sou€asti podléhajici mechanickému opotiebeni, jako
jsou napfiklad tfeci spojky. Tento pfenos vykonu se vyuzival jiz v 60. letech minulého stoleti
pro motorové vozy fady 850 a 851. Dnes je stale hojné vyuzivany napfiklad u motorovych voz
854 ¢&i u pivodem némeckych jednotek BR 628 (v CR Fada 845) [2, 5].

Zvlasdtnim pripadem predevdim pro nizsi vykony je pouziti tzv. hydromechanického
pfenosu vykonu. U tohoto zplsobu pfenosu pfevodovka obsahuje jediny ménic a jizdni stupné
se fadi mechanicky. Tento typ pFenosu vykonu pouzivaji napfiklad motorové vozy

fady 810 a jeji derivaty.

Diesel-mechanicky Ci diesel-hydraulicky pohon vyuziva i vétSina modernich zahraninich
vozidel, napf. Siemens Desiro, Alstom Coradia LINT, Pesa LINK Il a Stadler Regio Shulttle.

1.1.1.2 Diesel-elektricky pohon

Diesel-elektricky pohon znazornény ve schématu na obrazku 3 se vyznaduje pFitomnosti
dieselového generatoru, ktery generuje elektricky proud, kterym je skrze trakéni méni¢ napajen
trakéni elektromotor. Dieselovy generator se na rozdil od diesel-mechanického pohonu
nepodili pfimo na pohonu dvojkoli, ale pouze generuje elektrickou energii, pfiemz o pohon

dvojkoli se stara elektromotor.

[ Nadrz ]—[ Dleselfavy ]—[Trakénl' ménié]—[ Elektromotor . ‘ ? \
generator £
-
Pohon "

Obrazek 3 Koncepce pohonu DMU (diesel-elektricka) [autor s vyuzitim 1, 3, 4]

Elektricky pfenos vykonu je nejmodernéjSim zpusobem pfenosu vykonu u dieselovych vozidel.
Existuje ve variantach stejnosmérny (DC/DC), stfidavé stejnosmérny (AC/DC) a stfidavy
(AC/AC). Trakéni elektromotor neni omezen sniZzenym vykonem pfi nizkych otackach
a poskytuje optimalni provozni parametry pro hospodarny provoz ve vysokém rozsahu otacek.
VyznaCuje se vysokou ucinnosti a je vhodny i pro nejvyssi vykony. Umoziiuje také
elektrodynamické brzdéni a celkové snazSi ovladani nez u diesel-mechanického pohonu.
Nevyhodou je vSak nutnost narocné regulace pfenosu a vySSi hmotnosti. Je vyuzivan
napfiklad u vozidel fady 843 nebo jednotek Stadler GTW. RozSifeni diesel-elektrického
pohonu vsak neni takové jako u diesel-mechanického, a to pFfedevSim z duvodu

vysoké ceny [5].
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Nespornou vyhodou vozidel dieselova trakce je jejich vysoky dojezd, kterého jsou schopna
dosahnout diky vysoké hustoté energie obsazené v nafté (cca 11 900 kWh/t). Jedna se dle
konkrétnich podminek o dojezd 800 — 2 000 km na jedno natankovani. Navic doplfiovani paliva
probiha velmi rychle v fadech nékolika minut. Tim jsou schopny provozu i na dlouhych Usecich
neelektrizovanych trati a jsou velmi flexibilni, co se ty¢e potifebného €asu udrzby. Jejich
pofizeni je také relativné levné, a zvlasté vozidla o nizké kapacité jsou schopna dosahovat

nizkych provoznich nakladi [6].

Nevyhodami vozidel dieselové trakce jsou pfedevsim jizdni vlastnosti a vysoké emise hluku
a latek skodlivych pro zivotni prostfedi. Cestujici pocituji zejména snizeny komfort z divodu
vibraci od spalovaciho motoru a také velkého hluku uvnitf vozidel pfedev§im pfi akceleraci.
Hluk je vSak Sifen i v okoli vozidla spolu s emisemi vyfukovych plyn obsahujici nezadouci
CO. a dalsi Skodlivé latky. Vozidla nedosahuji srovnatelnych dynamickych vlastnosti jako
vozidla elektrické trakce. Maximalni vykon, kterého vozidla dieselové trakce bézné dosahuiji,
se pohybuje okolo 1 MW. Uginnost spalovacich motor( je pitom pFiblizné 30 %. Neexistuje
zde ani moznost rekuperace brzdné energie a jeji opétovného vyuziti. Shrnuti vyhod

a nevyhod ucelenych jednotek dieselové trakce je uvedeno v tabulce 1.

Tabulka 1 Vyhody a nevyhody DMU

Vyhody Nevyhody
o Nizké pofizovaci cena vozidel e Nizky vykon a omezena jizdni dynamika
¢ Vysoky dojezd bez nutnosti vystavby ¢ Nizka energeticka ucinnost

napajeci infrastruktury ¢ Vysoké emise Skodlivin (pfedevsim CO2)

e Snizeny komfort pro cestujici (hluk, vibrace)

Vhodné vyuziti: Neelektrizované traté s nizkou poptavkou cestujicich

Pro provozovatele Zelezni¢ni dopravy dieselové jednotky dosud predstavovaly jediné vhodné
feSeni na neelektrizované trati. Zvladté pak na tratich s nizkou poptavkou cestujicich by
nasazeni jiné trakce nebylo ani ekonomicky udrzitelné. Vzhledem ktomu, Ze pfedevsim
obsluznosti, je v souCasné dobé dieselova trakce na mnoha relacich jedinou alternativou pro
zachovani Zelezni¢niho provozu. VétSina nevyhod dieselova trakce nema pfimy dopad do
rozpoCtlu objednatell a ti jim proto nepfikladaji velkou dilezitost. Tyto externality totiZz nejsou
vycisleny a nejsou zadnym konkrétnim subjektem hrazeny. Je vSak nepochybné, ze vznikaji

a ovliviiuji jak komfort cestujicich, tak i Zivotni prostfedi jako celek.
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1.1.2 Elektrické jednotky (EMU)

Elektricka zelezni¢ni hnaci vozidla se na konci 19. stoleti vyvijela po boku elektrickych
tramvaiji, se kterymi sdilela zakladni principy, které se nasledné rozvijely v ramci specifik
Zelezniéniho provozu. Provoz na prvni elektrizované Zelezniéni trati na uzemi dnesni Ceské
republiky byl zahajen v roce 1903 mezi Taborem a Bechyni. AZ po druhé svétové valce zaCala
elektrizace hlavni dalkové trati z Prahy do Kosic. Hromadna elektrizace trati na izemi CR pak
zaCala az v 50. letech 20. stoleti. V té dobé méla nahradit pfedevdim dozivajici parni trakci,
oproti které nabizela nespocCet vyhod. Ucelené jednotky elektrické trakce jsou oznaCovany jako

EMU (electric multiple unit).

Vozidla elektrické trakce jsou vybavena pfivodem elektrického proudu do elektromotoru skrze
transformator (v pfipadé stfidavé napajeci soustavy) a trakéni ménic. Elektromotor nasledné
pohani hnaci dvojkoli. Pfivod elektrického proudu nej¢astéji probiha skrze sbéra¢ proudu
z vrchniho trakéniho vedeni. Schéma koncepce pohonu EMU je znazornéno ve schématu

na obrazku 4.

Trakéni vedeni

=

Obrazek 4 Koncepce pohonu EMU [autor s vyuZitim 1, 3, 4]

Jedna se o druh zavislé trakce, kdy musi byt vozidlo neustale v kontaktu s napajeci
infrastrukturou, bez niz neni schopné fungovat. Provoz vozidel elektrické trakce je tak limitovan

rozsahem elektrizovanych trati [2].

Dulezitym parametrem pro provoz vozidel v elektrické trakci je pouzita trakéni soustava.
Historickym vyvojem se Gzemi Ceské republiky rozdélilo na dvé téméF stejné rozsahlé casti
vyzivajici jinou napdjeci soustavu. Severni €ast republiky byla elektrizovana stejnosmérnym
proudem o napéti 3 kV, jizni ¢ast pak stfidavym proudem o napéti 25 kV a frekvenci 50 Hz.
Zcela minoritné jsou na Uzemi pak zastoupeny soustavy DC 1,5 kV a AC 15 kV, 16,7 Hz. Vice
o roz§iteni trakénich napajecich soustav je uvedeno v kapitole 3.2. Z vySe uvedenych duvodu
je nutné pouziti vicesystémového vozidla v pfipadé prejezdid mezi soustavami. Vozidla
uzplsobena pouze pro provoz pod jednou napajeci soustavou jsou tak znaéné limitovana ve

svém vyuziti v ramci Zzelezniéni sité CR.
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PFivod elektrického proudu do vozidla muze byt realizovan riznymi zplsoby. NejrozSifengjSim
zpGsobem a na Zelezniéni siti v CR v soucasnosti jedinym pouzivanym Fe$enim je nadzemni
vedeni. Sbéra¢ proudu je umistény na stfeSe vozidla a odebira proud z trolejového vedeni.
Trolejové vedeni je umisténo ve vySce pfiblizné 5,5 metrd nad koleji a jeho styénou ¢&asti
s vozidlem je mé&dény trolejovy drat specifického priifezu dle normy CSN. Priifez dratu se lisi
podle proudového zatizeni, a pfedevsSim podle pouzité napajeci soustavy. U stejnosmérné
soustavy je trolejovy drat znacné silngjsi z ddvodu zatizeni vyS$Sim proudem. Oproti tomu

v pfipadé stfidavého proudu postaci tenéi a tim padem leh¢i a levnéjsi trolejové vedeni [7].

Daldimi mozZnostmi jsou vedeni pozemni a podzemni. Pfi pozemnim vedeni je vedle kolejnic
pro jizdu vlaku umisténa tfeti kolejnice ur€ena pro napajeni vozidla. Toto feSeni znamena nizsi
naklady na vybudovani a udrzbu, ale pfedstavuje nebezpedi urazu pfi kontaktu. Pozemni
vedeni se dnes pouziva pfedevsim v uzavienych systémech metra nebo pfiméstskych drah
(S-Bahn). Podzemni vedeni proudu je pak uloZzeno v podzemnim kanalku pfistupného uzkou
Stérbinou pomoci sbéracové tyCe. Tento kanalek se v3ak snadno zanasi necistotami ¢i vodou

a vedeni je tak nespolehlivé [8].

Trakeni elektromotor pohanéjici dvojkoli mlze byt stejnosmérny nebo stfidavy (synchronni,
asynchronni). Typ motoru vSak pfimo nesouvisi s napajeci soustavou, jelikoz proud mize byt
ve vozidle transformovan. Dfive byly vice rozSifeny stejnosmérné motory, zatimco dnes se

vice pouzivaji stfidavé asynchronni motory (napf. fada 680).

Elektricka trakce se vyznacuje fadou vyhod. Diky vysoké ucinnosti elektromotort (az 90 %)
a moznosti rekuperace brzdné energie je mozné efektivné vyuzivat energii a tim dosahnout
znacnych energetickych uspor. DalSim dulezitym aspektem je ekologie, kdy pfi provozu
v elektrické trakci nedochazi ke spalovani paliva, ale pouze pfeméné elekirické energie na
kinetickou. Ekologické zatiZeni je v8ak pfesunuto do prechazejici faze vyroby elektrické
energie. Pro cestujici je znatelny rozdil v komfortu, kdy je v interiéru niz8i hladina hluku
a vibraci oproti vozidlim dieselové trakce. Z hlediska provozu jsou pak pozitivni dynamické
vlastnosti zvlasté pak u vozidel provozovanych na soustavé AC 25 kV, ktera umozhuje
dosahovat vysokého vykonu a je tak optimaini i pro vysokorychlostni viaky. EMU vynikaji také

nenarocnosti na obsluhu a udrzbu.

Nevyhodou elektrické trakce je pfedevSim nutnost vybudovani potfebné infastruktury, bez
které neni mozny jeji provoz. Investice do infrastruktury jsou velmi nakladné a vyplati se pouze
u vysoce dopravné zatizenych trati. Z dlouhodobého hlediska jsou v8ak benefity elektrické
trakce nesporné a vyvazuji vysoké investi¢ni naklady i nefinanénimi pfinosy. Shrnuti vyhod

a nevyhod ucelenych jednotek elektrické trakce je uvedeno v tabulce 2.
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Tabulka 2 Vyhody a nevyhody EMU

Vyhody Nevyhody
¢ Nizké provozni naklady o Vy33i pofizovaci cena vozidel
o Vysoky vykon a dobrd jizdni dynamika ¢ Nutnost vybudovani napajeci infrastruktury

- Iné délce t
¢ \ysoka energeticka uc€innost v pine deice frasy

e Provoz bez emisi &kodlivin . Ekologlclfa zate.z pfenesena do mist vyroby
elektrické energie
¢ Vysoky komfort pro cestujici (nizky hluk

a vibrace)

Vhodné vyuziti: Elektrizované traté

Z hlediska dlouhodobé koncepce dopravy s ohledem na vysoky komfort pro cestujici, vysokou
cestovni rychlost a ekologickou Setrnost je pravé elektricka trakce preferovanou variantou
pohonu pro zajisténi ZzelezniCni dopravy. Neni vSak realné mozné ji v kratké dobé
a s pfimérenymi naklady pokryt celou Zelezniéni sit v Ceské republice, a proto je nutné hledat

alternativni druhy pohonu, které alespon ¢aste¢né vyuzivaji benefiti elektrického pohonu.

1.2 Alternativni pohony

Mezi alternativni pohony jsou v této praci zafazeny druhy pohond, které se v sou€asnosti pro
pohon Zelezni¢nich vozidel bézné nevyuzivaji. Jde pfedevsim o hybridni technologie, které se
pravé testuji a podstupuji zkuSebnimu provozu. Konkrétné se jedna o pohon s vyuzitim vodiku,
kombinaci elektrické trakce s napajenim z trakéniho vedeni a baterii nebo rizné kombinace
se spalovacim motorem. Tyto nové formy pohonu jsou vyvijeny pfedevSim s cilem snizeni
energetické naroCnosti dopravy, snizeni ekologické zatéze a zvySeni komfortu cestujicich.
VSechny dale popsané pohony jsou alternativami predevSim pro provoz vozidel
dieselové trakce.

Jako hybridni vozidla jsou obecné oznacovana vozidla, kterd pro svlij pohon pouzivaji vice
zdroju energie. Této koncepce vyuzivaji jak vozidla Zelezni¢ni, tak vozidla silni¢ni. Mezi
silninimi vozidly Ize nalézt zastupce hybridnich vozidel, jak mezi osobnimi automobily, tak

i trolejbusy. V neposledni fadé je pak hybridnich pohon( vyuzivano u tramvaiji.

Principem funkce hybridniho pohonu je vyuzivani riznych zdroji energie pro pohon vozidla,
tak aby v dany okamzik byl zvolen co nejvhodné&jSi druh pohonu. Napfiklad elektromobily
vyuzivaji pro rozjezd a jizdu pfi nizké rychlosti elektromotor, protoZe je pfi Casté akceleraci
a brzdéni energeticky vyhodnéjsi, to navic nastava nej¢astéji i pfi jizdé ve mésté a zde jsou
vyhodou minimalni emise. Oproti tomu pfi vy3Sich rychlostech a potiebé vétsiho vykonu (a tim
i vétSi spotiebé& energie) pouzivaji spalovaci agregat a je tak mozné dosahnout vétsiho

dojezdu pfi jizdé mimo mésto ¢&i po dalnici.
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NejrozSifenéjSimi typy hybridnich pohon( v sou¢asné dobé jsou:
¢ spalovaci motor + elektromotor pohanény baterii,
e spalovaci motor + elektromotor s externim pfivodem elektrické energie (napf. trolej),
e spalovaci motor + setrvacnik,

o lidska sila + elektromotor (napfiklad elektrokola) [9].

Pro pohon tézSich a vykonngjSich vozidel (jak automobilli, tak prostfedkd pro hromadnou
pfepravu osob, ¢i nakladd) jsou nejvyhodnéjsim feSenim prvni dvé zminéné kombinace, a to
spalovaci motor v kombinaci s elektromotorem a pohanény baterii nebo externim

pfivodem energie.

Pro vyuziti na Zeleznici mohou byt vyhodné pfedevsim moznosti kombinace spalovaciho
motoru a elektromotoru, a to jak pohanéného baterii, tak i s napajenim z troleje. Jedna se totiz
o kombinace na zeleznici jiz pouzivanych druhG pohonu a je tak mozné kombinovat jejich

pozitivni vlastnosti. Spalovaci motor je také mozné nahradit vodikovymi palivovymi ¢lanky.

Hybridni pohony (pfedev§im kombinace spalovaciho motoru a elektromotoru) lze rozdélit

podle toku vykonu na sériové, paralelni nebo smisené usporadani [10].

Pfi sériovém uspofadani hybridnich pohont je vozidlo pohanéno primarné elektromotorem.
Spalovaci motor pak slouzi ve spojeni s generatorem jako zdroj elektrické energie, ktera
nasledné pohani elektromotor. Vyhodou je moznost provozu spalovaciho motoru v optimalnim
rozsahu otacek a tim dosazeni nejvyssi mozné ucinnosti a minimalizace emisi. Pfi provozu je
k pohonu pouZit elektromotor, ktery je zasobovan energii z baterie. V pfipadé, Ze baterie
nedokaze pokryt momentalni spotfebu energie, je nastartovan spalovaci motor, ktery baterii

dobiji. Nevyhodou této koncepce je vicenasobna pfeména energie.

Pfi paralelnim uspofadani jsou oba motory spojeny s hnacim uUstrojim a kazdy zvlast nebo oba
spolecné se staraji o pohon vozidla. Vyhodou je, Ze na rozdil od sériového uspofadani odpada
vicenasobna pfeména energie, a s tim vznikajici ztraty. Obvykle je v &innosti pouze spalovaci
motor, kdy pfi velkém zrychleni se pfipoji elektromotor a tim je kratkodobé zvySen Spickovy
vykon. Omezenim této koncepce jsou vysoké naklady a nizka Zzivotnost pridavnych

komponentd, které jsou nezbytné k chodu.

SmiSené uspofadani ma za cil odstranit nevyhody sériového a paralelniho uspofadani a vyuzit
naopak jejich vyhod. Varianty tohoto uspofadani mohou byt rizné. Mize se napfiklad jednat
0 usporadani s vétvenim vykonu, kdy spalovaci motor je spojen pfimo s hnacim ustroji, ale
zaroven mlze slouZit i k dobijeni baterie. U&innost této koncepce je z uvadénych usporadani

nejvyssi, ale za cenu nejvySSich vyrobnich nakladu.
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1.2.1 Diesel-elektrické hybridni jednotky (DHEMU)

Specifickou moznosti hybridniho pohonu je kombinace spalovaciho motoru a baterie. Takova
koncepce je v soucasné dobé velmi neobvykla a maze byt navrzena v riznych modifikacich.
Tento pohon je principem podobny diesel-elektrickému pohonu, ktery je doplnén o baterii pro
ukladani elektrické energie. V automobilovém primyslu se takové feSeni nazyva ,Plug-in
hybrid®“. Alternativni moznosti je vybaveni vozidla sbéraem proudu, €imzZ je umoznéno
dobijeni baterie z trakCniho vedeni [1, 11]. Takové jednotky se daji oznacit jako DHEMU
(diesel-electric hybrid multiple unit). Pokud je vozidlo vybaveno i sbéraem proudu, oznacuje
se jako BEMU+D (battery electric multiple unit + diesel). Koncepce téchto vozidel je

znazornéna ve schématu na obrazku 5.

Nadr> Dieselovy Transfor- Trakéni Elektro- .
generator mator menlc motor . I \
[ Baterie ] ) -
Pohon

Obrazek 5 Koncepce pohonu DHEMU [autor s vyuzitim 1, 3, 4]

Nabijeni baterie probiha obvykle pomoci nabijeciho kabelu. Tim je znemozZnéno dobijeni
baterie pfi jizdé (s vyjimkou dobijeni z dieselového generatoru). K dobijeni baterii pak musi
dochazet pfi odstaveni vozidla, coz muze snizovat moznost jeho vyuziti a prodluzovat dobu
mimo vykon. Vozidla vS8ak mohou byt vybavena rekuperaci brzdné energie, ¢imz je dosazeno

vySSi energetické ucinnosti oproti DMU [11].

Pro jizdu existuje vice variant této koncepce. Je mozné podobné jako v diesel-elektrickych
jednotkach vyuzivat dieselovy generator pro vyrobu elektfiny pro trakéni elektromotor, nebo
v mistech, kde neni Zadouci zvySeny hluk a emise, vyuzivat pouze energii ulozenou
v bateriich. Pfipadné je také mozZné vyuZivat pro trakci energii z baterii a dieselovym
generatorem zajistit jejich dobijeni. Jelikoz jsou tato vozidla velmi tézka, maze byt pro Usporu
hmotnosti pouzit dieselovy agregat o nizSim vykonu, ktery je pak ale mozno pouzit pouze pro
dobijeni baterie. Tyto rizné varianty ovliviiuji také dynamické vlastnosti vozidla. Obecné je
u v8ech variant z divodu vysoké hmotnosti snizeny vykon oproti ostatnim koncepcim pohonu.
Pfi doplInéni vozidla o sbéraC proudu je teoreticky mozné takové vozidlo provozovat i v rezimu
jizdy na elektfinu jako u klasické EMU, ma v8ak vyrazné vy38i hmotnost a tim ovlivnénu
spotfebu energie i dynamické vlastnosti [11]. Shrnuti vyhod a nevyhod ucelenych jednotek

vyuzivajicich kombinaci dieselové trakce a baterii je uvedeno v tabulce 3.
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Tabulka 3 Vyhody a nevyhody DHEMU

Vyhody Nevyhody

¢ Vysoky dojezd bez nutnosti vystavby o Velmi vysoka hmotnost vozidel (vy3Si
napajeci infrastruktury provozni ndklady a nizsi dynamika)

e V bateriovém rezimu provoz bez emisi ¢ Nizky dojezd v bateriovém rezimu

Skodlivin a s nizkou mirou hluku a vibraci . , .. Y eyl
V dieselovém rezimu pfejima vétsinu

nevyhod DMU (emise, hluk, vibrace)

Vhodné vyuziti: Neelektrizované traté s kratSimi Useky s potfebou nizkoemisniho provozu

Tato koncepce pohonu miize byt ve svych riznych modifikacich zajimava predevSim pfi
pfestavbé sou€asnych diesel-elektrickych vozidel. Ty mohou byt takto dale vyuzivany se
shizenou produkci emisi €i hluku. Navic ziskaji oproti samotné dieselové trakci i schopnost
rekuperace a tim ¢astecné energetické uspory. Ve varianté BEMU+D je oproti klasické BEMU
zvysSen dojezd na jedno nabiti, diky vySSi specifické hustoté energie obsazené v nafté.
Nevyhodou je zvySena hmotnost z dlivodu pfitomnosti dieselového Ustroji, baterii a pfipadné

i elektrické vyzbroje pro odbér proudu z trakéniho vedeni [11].

V roce 2012 bylo vozidlo Siemens Desiro pfestavéno na DHEMU (tedy jednotku bez sbérace
proudu) pod nazvem EcoTrain. Pfestavba probéhla vyménou jednoho dieselového agregatu
za novy ,power pack® obsahujici sadu dieselového generatoru a trakcni elektromotor
a druhého dieselového agregatu za baterie s dalSim trakénim elektromotorem. Dieselovy
generator poskytuje pfiblizné stejny vykon jako dfive instalovany motor. Osazeny byly Li-ion
baterie s kapacitou pfiblizné 150 kWh. Jednotka méla byt provozovana bud ve standardnim
dieselovém rezimu, rezimu provozu na baterie nebo v kombinovaném rezimu s pouzitim
dieselového generatoru i baterii soutasné. B&hem tfiletého testovaciho provozu bylo
dosazeno uspory paliva ve vySi 15 % a pfi idealnich podminkach (vice mozZnosti pro
rekuperaci) by pak udajné mélo byt mozno dosahnout Uspory 20—-25 %. Také hluk byl snizen
0 5 dB pfijizdé a 0 21 dB pfi stani vozidla. V dalSi fazi pak mél byt na vozidlo instalovan shérac

proudu pro moznost dobijeni z trakéniho vedeni [11, 12].

1.2.2 Dvouzdrojové jednotky (BMU)

Jako zastupce hybridnich pohonl v Zelezni€nim odvétvi se v souCasnosti jiZ vyuziva
kombinace spalovaciho motoru a trakéniho elektromotoru s moznosti externiho napajeni
z trakéniho vedeni. Vozidla zalozena na této koncepci tak mohou na neelektrizovaném useku
trati vyuzivat k vyrobé elektrické energie spalovaci motor a pfi jizdé po elektrizované trati pak
vyuzivat elektrické energie z trakéniho vedeni. Takové jednotky jsou oznaCovany jako BMU

(bi-mode multiple unit) a jejich koncepce je znazornéna ve schématu na obrazku 6.
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Obrazek 6 Koncepce pohonu BMU [autor s vyuzitim 1, 3, 4]

Tato koncepce umoziuje ziskavani elektrické energie z nafty. Pfedevsim diky vysoké hustoté
energie v ni obsazené a moznosti jejiho rychlého doplnéni Ize dosahnout dojezdu az nékolika
stovek kilometrl na Usecich bez trakéniho vedeni. Kapacita je limitovana pouze objemem

palivové nadrze vozidla [13].

Omezeni této koncepce prameni z vyuzivani dvou zcela rozdilnych technologii, tedy
spalovaciho motoru a elektrické vyzbroje. Jednou z nevyhod je nutnost naroéné udrzby.
Udrzba dieselova &asti pohonu probiha technologicky oddé&lené od udrzby elektrické &asti. To
s sebou nese fadu komplikaci a neefektivity, kdy pro kazdou z technologii je nutny odliSny
postup, personal i odliSna zafizeni pro udrzbu. Tim jsou navySeny naklady a €as straveny
v udrzbé [13].

Vozidla vybavena obéma technologiemi maji znacné vyssi hmotnost a nizZsi vyuZzitelné misto
pro cestujici. Typicky jsou tato vozidla vybavena samostatnym ¢lankem, ve kterém je uloZeno
dieselové ustroji (tzv. ,power pack®), ten je zachycen na obrazku 7. Kvuli vy$$i hmotnosti
vzrustaji jednotkové naklady na provoz oproti konvenénim jednotkam a pfi provozu

v dieselovém reZimu pfejimaji také nevyhody dieselové trakce [13].

Obrazek 7 Clanek obsahuijici ,power pack* BMU Stadler Flirt 3 [14]
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Mezi benefity této koncepce patfi odstranéni prestupl pfi prejezdu mezi elektrizovanou
a neelektrizovanou trati a také efektivni vyuzivani vybudované infrastruktury. O vyuziti BMU
se da uvazovat i v pfipadé postupuijici elektrizace na trati, a to jako doCasné feSeni pfi stavbé
a nahrazeni Cisté elektrickou trakci po dokondceni elektrizace v plné délce. Vyhodou je dale
vysoka flexibilita nasazeni BMU napfiklad pfi napétovych vylukach ¢&i v pfipadé poruchy
trakéniho vedeni, kdy je mozno dokongit jizdu v alespori omezeném rozsahu, na rozdil od Cisté
elektrické jednotky. Pouziti mUze byt vhodné tam, kde ostatni druhy alternativnich pohond neni
mozné pouzit, napfiklad v pfipadé dlouhych neelektrizovanych Usekd na jinak

elektrizované trase.

Daldim specifikem je obecna vlastnost dieselové a elektricke trakce tykajici se vykonu. Pokud
je udavan urcity vykon u dieselové jednotky je nutné odedist pfiblizné 10 % vykonu na
pomocne sluzby jako je vytapéni, klimatizace, osvétleni a dal8i. Vykon vyuZitelny pro trakci tak
dosahuje priblizné 90 % uvadéného vykonu motord. Zatimco u elektrické trakce je uvadén
staly vykon, ktery maze byt v kratkych ¢asovych intervalech prekro¢en az o 25 % (napfiklad
pfi rozjezdu). Dieselovy motor by tedy musel byt dimenzovan na podstatné vy3si vykon, pokud
by se mél vyrovnat trakénim vlastnostem elektrické trakce. Shrnuti vyhod a nevyhod ucelenych

jednotek vyuzivajicich kombinaci elektrické a dieselové trakce je uvedeno v tabulce 4.

Tabulka 4 Vyhody a nevyhody BMU

Vyhody Nevyhody
o Moznost efektivniho vyuZivani dostupné e Vysoka pofizovaci cena vozidel
infrastruktury

¢ Vysoka hmotnost vozidel (vy3si provozni
o Vysoky dojezd a flexibilita (mozZnost vyuZiti naklady a niz8i dynamika)

pfi mimofadnostech &i napétovych vylukach) Nutnost tdrzby dvou riznych technologii

e Odstranéni pfestupu pfi pfejezdu mezi pohonu

elektrizovanymi a neelektrizovanymi Gseky Pfi provozu v dieselovém rezimu také emise

Skodlivin a snizeni komfortu pro cestujici
jako v pfipadé DMU

Vhodné vyuziti: DelSi neelektrizované Useky na jinak elektrizovanych trasach

BMU jsou v soucasnosti vyuzivany pfedevsim ve Francii, Velké Britanii a Italii. Od roku 2005
francouzsky statni dopravce SNCF provozuje jednotky B 81500 od vyrobce Bombardier, které
jsou vybaveny dieselovym agregatem a sbéraem pro provoz na soustavé DC 1,5 kV. Od roku
2007 jsou pak ve Francii provozovany i jednotky B 82500, které jsou navic doplnény
0 schopnost provozu na soustavé AC 25 kV. Oba tyto typy jsou vyuzivany v regionalni dopravé
a dosahuji maximaini rychlosti 160 km/h. Od roku 2014 jsou v provozu elektrické jednotky

Alstom Régiolis, z nichz nékteré jsou doplnény o dieselovy agregat [15, 16].
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Ve Velké Britanii jsou viechny BMU provozovany v elektrickém rezimu pod soustavou
AC 25 kV. Zajimavé jsou vysokorychlostni jednotky (BR Class 800 a 802) od vyrobce Hitachi
provozované na linkach inter-city od roku 2017, respektive 2018. V elektrickém rezimu mohou
dosahovat rychlosti az 225 km/h. Od léta 2019 jsou pak spoleCnosti Greater Anglia
provozovany BMU Stadler Flirt 3, v celkovém poctu 38 jednotek. Ty maji maximalni rychlost

v elektrickém rezimu obvyklych 160 km/h [17].

V roce 2015 bylo objednano 5 jednotek BMU Stadler Flirt 3 pro provoz na trase Aosta — Turin
v severni Italii. Do provozu byly prvni jednotky nasazeny v fijnu 2019. Kromé dieselové trakce
je vozidlo schopno jizdy pod soustavou DC 3 kV. V elektrickém reZimu dosahuje maximalni
rychlosti 160 km/h, v dieselové rezimu pak 140 km/h [18].

Mimo evropsky kontinent ma byt od roku 2023 v provozu 29 souprav BMU vyrobce CAF

v australském Novém Jiznim Walesu [19].

1.2.3 Bateriové elektrické jednotky (BEMU)

Bateriové elektrické jednotky (BEMU) jsou pouzitymi technologiemi velmi podobné elektrickym
jednotkam (EMU), které jsou navic dopinény o baterie pro uchovani elektrické energie. P¥i
kombinaci napajeni z trolejového vedeni a baterii je vozidlo pohanéno elektromotorem, ktery
je napajen bud skrze transformator a trakéni méni¢ pfimo z trakéniho vedeni nebo vyuziva
energii ulozenou do trakénich baterii. Diky tomu je umoznéno odebirani energie z trakéniho
vedeni za jizdy i pfi stani vozidla a je mozné odebirat energii sou¢asné pro trakci i pro dobijeni
baterii. P¥i jizdé po trati bez trak&niho vedeni je pak mozné vyuzivat pro trakci energii ulozenou
v bateriich. Baterie navic kromé& ukladani energie odebrané z trakéniho vedeni umoziuji
i akumulaci energie ziskané pfi rekuperaénim brzdéni [20]. Takové jednotky jsou oznaovany
jako BEMU (battery electric multiple unit), pfipadné IPEMU (independently powered electric

multiple unit). Schéma této koncepce je znazornéno na obrazku 8.

....................... Trakéni vedeni

[ Transformator ]—[ Trakéni ménic ]—[ Elektromotor . ‘. ‘\

[ Baterie ] R
Pohon

Obrazek 8 Koncepce pohonu BEMU [autor s vyuZitim 1, 3, 4]

Popisem mozného vyuZziti BEMU a specifiky jejich provozu se zabyvaji dalSi kapitoly této
prace. Popis historického i aktualniho vyvoje bateriovych elektrickych jednotek vcetné
pfehledu soucCasnych vozidel je uveden v kapitole 2. Posouzenim specifik, které ovlivhuji

vyuziti BEMU v jednotlivych oblastech souvisejicich s jejich provozem, se zabyva kapitola 3.
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V kapitole 4 je uveden model jejich provozu na konkrétnich pfikladech trati v CR. V kapitole 5
jsou pak uvedeny konkrétni lokality mozného vyuziti BEMU v ramci Zelezniéni sité Ceské
republiky a v druhé &asti této kapitoly jsou formulovana doporuceni k jejich vhodnému vyuziti

v podminkach CR.

1.2.4 Vodikové jednotky (HMU)

Principem jsou tato vozidla podobna nejvic diesel-elektrickym jednotkam s baterii, kdy
dieselovy generator je nahrazen palivovymi Clanky, ve kterych je v tlakovych nadrzich ulozen
plynny vodik. Chemickou reakci vodiku v kombinaci s atmosférickym kyslikem vznika
elektricka energie. VedlejSim produktem této reakce je vodni para, pfipadné voda. Tato
elektricka energie nasledné pohani trakéni elektromotor. JelikozZ palivové ¢lanky poskytuji staly
vykon, je pro vyrovnavani energetické bilance potfebné pouziti baterii. Pfebytecna energie
vznikla reakci v palivovém ¢&lanku je uloZena do Li-ion baterie a vyuziva se pfi potfebé pokryti
vykonovych $piCek pro zrychleni béhem jizdy. Do baterii je také ukladana energie ziskana pfi
rekuperaci [21]. Tato vozidla jsou oznacovana jako HMU (hydrogen multiple unit) nebo FCMU
(fuel cell multiple unit), pfipadné FCEMU (fuel cell electric multiple unit). Schéma této koncepce

je znazornéno na obrazku 9.

[ Palivovy ¢lanek ]—[ Trakéni ménic ]—[ Elektromotor . ‘. \\

[ Vodikova nadrz ] [ Baterie ] . —
Pohon "

Obrazek 9 Koncepce pohonu HMU [autor s vyuzitim 1, 3, 4]

Palivové ¢lanky jsou ,stohovany“ z nékolika dil¢ich ¢lankd, které jsou zapojeny do série. Toto
stohovani je nezbytné pro dosazeni dostatecné vysokého napéti na vystupu. V palivovych
Clancich dochazi ke starnuti protonové membrany uvnitf ¢lanku. PFi adrzbé je nutné tyto

membrany revidovat a nahrazovat [11].

Uginnost otevieného cyklu elektrolyzy pfi vyrobé elektfiny z vodiku je pFiblizné 40 %. Diky vyssi
specifické hustoté energie oproti bateriim (cca 900 kWh/t) je dojezd HMU ve srovnani s BEMU
nasobné vyssi a to pfiblizné 600 — 1 000 km. Doplnéni vodiku trva pfiblizné 15 minut. Vodikova
vozidla se vyznacuji bezemisnim provozem a jsou kladné pfijimana za svij pfinos k ekologii,
kdy pfi provozu vypoustéji pouze vodni paru a kondenzovanou vodu. Hrozbou pfi provozu je
predev8im nebezpedi vybuchu pfi nekontrolovaném kontaktu vodiku se vzduchem napfiklad
v dusledku nehody [20]. Palivové ¢lanky a vodikové nadrze umisténé na stfeSe HMU Alstom

iLint jsou zobrazeny na obrazku 10.
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Obrazek 10 Palivové ¢lanky a vodikové nadrze na stfeSe HMU Alstom iLint [22]

Zasadnim problém pfi provozovani HMU je pfedev§im zasobovani vozidel vodikem. K tomu
je nutné vybudovani dosud neexistujici infrastruktury. Pfeprava vodiku je velmi naro¢na. Vodik
je nutné skladovat a pfepravovat v tlakovych nadobach, které jsou ale nasobné té€z3i, nez je
hmotnost pfepravovaného vodiku. To v kombinaci s pfepravou prazdnych nadob v opacném
sméru znamena pii pfepravé na velké vzdalenosti velmi vysoké pfepravni naklady.
Provozovani vozidel na vodik je tak vyhodné, pokud jsou vodikova vozidla provozovana co
nejblize mistu jeho vyroby. Dale je také potfebné velké mnozstvi energie k samotné vyrobé
vodiku. Jako vhodné FeSeni se zde jevi vyuziti energie z obnovitelnych zdroju a vyroby vodiku
v dobé prebytkl energie v siti (pfebytky solarnich &i vétrnych elektraren pfi vysoké vyrobé
a nizké spotfebé) [20]. Shrnuti vyhod a nevyhod ucelenych jednotek vyuZzivajicich vodik je
uvedeno v tabulce 5.

Tabulka 5 Vyhody a nevyhody HMU

Vyhody Nevyhody

¢ Vysoky dojezd bez nutnosti vystavby o Vysoka pofizovaci cena vozidel

napaject infrastruktury ¢ Nutnost vyroby a distribuce vodiku

e Provoz bez emisi Skodlivin SR N .
¢ Nizka ucinnost procesu ziskavani vodiku

o Nizka mira hluku a vibraci a jeho pfemény v trakéni energii

e Nebezpeci v pfipadé nehody

Vhodné vyuziti: Neelektrizované traté v oblastech s dostupnou vyrobou vodiku
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Od roku 2018 je v pravidelném provozu jednotka Alstom iLint v némecké spolkové zemi Dolni
Sasko. Celkem ma byt dodano 14 téchto vozidel, ktera budou ve vlastnictvi mistniho
objednatele dopravy LNVG. Ten ma v planu nahradit provoz na neelektrizovanych tratich
v regionu pravé vodikovym pohonem. Kapacita vozidel je 176 mist k sezeni a dynamické
vlastnosti jsou srovnatelné s dieselovymi jednotkami, maximalni rychlost je 140 km/h. Dojezd
vozidel je v rozmezi 800 — 1 000 km, nahrazeni membrany v palivovém ¢lanku je nutné po
pfiblizné 4-5 letech. V kvétnu 2019 objednatel RMV, ktery organizuje dopravu v metropolitni
oblasti Frankfurtu nad Mohanem, objednal 27 jednotek iLint, které by mély byt dodany do
prosince 2022 a jedna se tak o nejvétsi objednavku vodikovych Zelezni¢nich vozidel
v dosavadni historii [11, 23].

Vyroba dalSich HMU je aktualné v pfipravé. Spole€nost Siemens jiz zahajila vyvoj vozidla na
vodikovy pohon na béazi typu Mireo a je oznacovano jako varianta ,Plus H*. Spole¢nost Stadler
vyviji uzkorozchodnou vodikovou jednotku pro Zillertalbahn v Rakousku. Ma se jednat
o Ctyfdilnou uzkorozchodnou jednotku a dodani je planovano na rok 2022. O provozu

vodikovych jednotek také jednaji napfiklad ve Velké Britanii &i Nizozemsku [24].

Poptavka po vodikem pohanénych jednotkach existuie i v USA. Vroce 2019 byla
objednatelem Zelezni¢ni dopravy San Bernardino County v Californii, podepsana smlouva na
dodavku jednotky Stadler Flirt H2 do roku 2024, s moznosti dodani dalSich 4 kus(. Jedna se

o dvouclankovou jednotku o kapacité 108 sedadel a maximalni rychlosti 127 km/h [25].

O provozu vozidel na vodikovy pohon jako prvni v CR oteviené& uvazuje Moravskoslezsky kraj.
Jako pfedpoklad uvadi vyrobu vodiku na uzemi kraje a jeji nasledné vyuziti nejen pro Zeleznici,
ale také pro autobusy. Vodik by zde mohl pokryt provoz na neelektrizovanych tratich namisto

nakupu novych dieselovych vozidel [26].

1.2.5 Bateriové elektrické jednotky s palivovymi ¢lanky (BEMU+FC)

Jedna se o teoretickou modifikaci BEMU, do které jsou k elektrické vyzbroji s bateriemi navic
pridany vodikové palivové Clanky. Oproti klasické BEMU je tim zvy$en mozny dojezd vozidla.
Tato koncepce byva oznacovana jako BEMU+FC (battery electric multiple unit + fuel cell) a jeji

schéma je znazornéno na obrazku 11.
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Obrazek 11 Koncepce pohonu BEMU+FC [autor s vyuZitim 1, 3, 4]
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Pouziti této koncepce také prejima nevyhody vozidel provozovanych na vodik zminéné
v kapitole 1.2.4. Jeji vyuziti je vhodné predevsim v oblasti, kde je jiz vybudovana infrastruktura
pro zasobovani vodikem. Nejvétsi potencial je pak na tratich, které jsou v ramci oblasti
s provozem vodikovych vozidel z asti elektrizovany. Cela oblast pak muze byt pokryta vozidly
¢isté na vodik (HMU) v kombinaci s BEMU+FC. Vyhodou této koncepce je moznost prejezdu
k mistu €erpani vodiku na elektfinu a tim odpada nutnost jeho pfepravy blize k pravidelné trase

vodikovych vozidel. Pfiklad realného ani uvazovaného vyuziti této koncepce neni znam.

Shrnuti vyhod a nevyhod ucelenych jednotek vyuzivajicich kombinaci elektfiny a vodiku je
uvedeno v tabulce 6.

Tabulka 6 Vyhody a nevyhody BEMU+FC

Vyhody Nevyhody
¢ Vysoky dojezd a flexibilita ¢ Vysoka pofizovaci cena vozidel (vy$Si nez
u HMU)

e Provoz bez emisi Skodlivin

e Nizka mira hluku a vibraci ¢ Nutnost vyroby a distribuce vodiku

Vhodné vyuziti: Neelektrizované Useky na jinak elektrizovanych trasach v oblastech
s dostupnou vyrobou vodiku
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2 Bateriové elektrické jednotky (BEMU)

Moznost pohanéni vozidel pomoci baterii neni zcela novou a pfevratnou novinkou. Baterie se
pro uskladnéni energie a jeji nasledné vyuziti pro trakci vyuzivaly jiz vice nez pfed sto lety. Po
dlouhych desetiletich bez zasadnich inovaci, vSak v poslednich letech diky pfichodu novych
technologii zacal vyvoj opét zrychlovat své tempo. Diky vyvoji novych typu bateriovych ¢lanku
bylo dosazeno vlastnosti potfebnych pro efektivni pouziti v modernich dopravnich
prostfedcich. Baterie jsou dnes jiz bézné vyuzivany pro pohon elektrobust ¢i parcialnich
trolejbusu. V neposledni fadé probiha také obrovsky rozmach elektromobility v automobilovém
primyslu, kdy strmé roste podil hybridnich i Cisté elektrickych vozidel. S ohledem na cil této
prace ma nejzasadnéjsi vliv vyvoj vyuziti baterii v oblasti kolejovych vozidel, ktery prozatim

probiha ve znacné pomalejsim tempu.

2.1 Ostatni bateriova elektricka kolejova vozidla

Mezi kolejovymi vozidly se kromé ucelenych jednotek rozviji baterie jako zdroj energie také
u tramvaji ¢i lokomotiv. K vyvoji dochazi pfedevsim ve vztahu k osobni dopravé, u lokomotiv

se pak uvazuje i s vyuzitim v nakladni dopravé.

2.1.1 Tramvaje

Uz na prelomu 19. a 20. stoleti byly v Austrdlii provedeny experimenty s provozovanim
bateriovych tramvaji. JiZz po tfech mésicich provozu v8ak byly tehdy nahrazeny parni trakci.
Podobné experimenty probihaly i v dalSich provozech, ale vétS§iho rozSifeni se bateriové

tramvaje v historii nedockaly [27].

Po relativné dlouhém obdobi bez zasadnich inovaci, zacal novodoby rozvoj az na zacatku
21. stoleti také diky moznosti vyuzivat pro napajeni kombinaci baterii a superkondenzatoru.
Ty jsou na trase dobijeny (obvykle v zastavkach) a umoznuji pouziti menSich baterii. Snizuje
se tim i potfeba Useku s elektrickym vedenim. V roce 2008 byly v Portugalsku uvedeny do
provozu tramvaje Siemens Combino vybavené technologii Siemens Sitras HES (kombinace
baterii a superkondenzatoru), diky které jsou schopny ujet 2,5 km bez vrchniho trolejového
vedeni. Od roku 2011 jsou v provozu tramvaje vyrobce CAF se superkondenzatory ve
Spanélské Seville, kde jsou zastavky vybaveny trolejovym vedenim pro rychlé dobiti
superkondenzatort. Podobnou technologii také vyuzivaji od roku 2019 nové implementované
tramvaje v katarském Dauha. Jsou zde nasazovany tramvaje Siemens, které jsou dobijeny
z vrchni napdjeci kolejnice ve stanicich a jsou také vybaveny rekuperaci. Od roku 2016
jsou v €inském Huai'an provozovany tramvaje vyrobce CCRC Zhuzhou s vyuzZitim
technologie RailBaar [28, 29].
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Vyrobce kolejovych vozidel Alstom jiz vice nez 15 let vyviji technologie pro provozovani
tramvaji bez vrchniho trolejového vedeni. Ve francouzském Nice byla pouzita technologie
zalozena na superkondenzatorech, ktera umozriuje jejich nabijeni v zastavkach s trvanim
pfiblizné 20 sekund. Jejich pfedpokladana zivotnost je 15 let. Pfi zastaveni ve stanici se
tramvaj dobiji pomoci nabijeciho Ustroji ulozeného pod podlahou ze zemniho napajeciho
zarfizeni. To je zachyceno na obrazku 12 a je oznaCovano jako SRS. P¥i pfejezdu na usek

vybaveny trakénim vedenim je sbéra¢ proudu automaticky zdvihnut. VeSkeré procesy spojené

s napdajenim probihaji zcela automaticky bez zasahu Fidice [30].

Obrazek 12 Zafizeni SRS pro statické dobijeni tramvaji v Nice [31]

Také Sesky vyrobce Skoda Transportation od roku 2015 vyrabi tramvaje vybavené bateriemi.
Konkrétné se jedna o model ForCity Classic dodavany do tureckych mést Konya a Eskigehir
(uzkorozchodna varianta). Diky vybaveni bateriemi mohou byt tato vozidla provozovana i na
usecich bez trolejového vedeni, a to v délce az 3 km. Baterie jsou umistény v kontejnerech na
stfeSe tramvaje a ve zkuSebnim provozu stacily na ujeti az 10 km. Dobijeni baterii je mozné

jak za jizdy, tak pfi stani vozidla a trva nékolik minut [32].

2.1.2 Lokomotivy
Rany vyvoj bateriovych lokomotiv probihal spole¢né s rozvojem bateriovych tramvaiji. V roce
1916 vyrobila firma Ringhoffer posunovaci lokomotivu o vykonu 40 kW a vaze 16 t, ktera byla

osazena olovénymi bateriemi, které byly posléze nahrazeny za nikl-kadmiové s kapacitou
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priblizné 45 kWh. Na jedno nabiti byla schopna posunu po dobu 8 hodin. Tato lokomotiva byla

provozovana na vle€ce cihelny az do roku 1991 [33].

Pro posun na prazském Wilsonové nadrazi (dnesni Hlavni nadrazi) byly vyuzivany bateriové
lokomotivy, aby po elektrizaci stanice v roce 1927 nebyli cestujici obtézovani koufem pfi
posunu. Provozovano bylo nékolik bateriovych lokomotiv, pfiemz se nejvice osvédcily
lokomotivy E 416.0 vyrobené ve Skodé& Plzefi v roce 1943-1949 a provozovany byly do roku

1966. Poté v8ak kvuli problematické udrzbé byly nahrazeny dieselovymi lokomotivami [33].

Po nékolika experimentech s hybridnimi diesel-bateriovymi lokomotivami zac¢al vyvoj Cisté
bateriovych lokomotiv v CR v 90. letech 20. stoleti. V roce 1993 postavila CKD ve spolupraci
s OBB bateriovou posunovaci lokomotivu A 219.0 s dojezdem az 200 km. Po testech v okoli
Vidné se i pres dobré vysledky do sériové vyroby nedostala. DalSim experimentalnim
zpusobem, ktery byl testovan, bylo spojeni elektrické lokomotivy s pfivéSenym bateriovym
vozem. Zadného vétsiho rozsifeni se vak bateriové lokomotivy v CR nedogkaly. Provozovana
je dodnes pouze Cisté bateriova fada 199 a hybridni diesel-bateriova fada 799. Obé tyto fady
jsou ureny pro posun Vv arealech lokomotivnich dep, dosahuji velmi nizkého vykonu

a maximalni rychlosti 10 km/h [33].

V roce 2020 zacala spolecnost Toshiba vyrabét sérii 50 diesel-bateriovych lokomotiv HDB 800
pro DB Cargo. Diky kombinaci pohonu na diesel a na baterie odhaduji Usporu paliva ve vysi
30 %. Tyto lokomotivy jsou osazeny bateriemi technologie LTO, a dodany maji byt v roce 2021.
Toshiba navic pfedstavila i ,trojzivelné” lokomotivy, tedy lokomotivy schopné jizdy na elektfinu,
diesel i baterie. Na po¢atku roku 2020 pak ohlasilo vyvoj ,trojzivelné® lokomotivy i CZ LOKO,
které jesté v roce 2019 predstavilo model HybridShunter 400, ktery ma byt provozovan
predevsim na baterie, a diesel vyuzivat pouze jako zalohu na velmi kratky dojezd. Lokomotiva

je uréena pro posun a pro provoz na primyslovych vleckach. [34, 35, 36]

2.2 Historie

Elektricky pohon je u ZelezniCnich vozidel vyuzivan jiz vice nez sto let a patfi mezi tradicni
formy pohonu. Standardné je elektricka energie pro trakci pfivadéna pomoci trakéniho vedeni,
pfipadné ze treti kolejnice. Jiz na konci 19. stoleti vSak byly uskuteCnény i prvni experimenty
s vyuzitim baterii pro uchovani elektrické energie pro trakci. Experimenty s bateriovymi
zelezni¢nimi vozy byly provadény pfiblizné od roku 1890 v tehdy nevyspélejSi zemich Evropy,
napfiklad ve Francii, Belgii, Némecku a Italii. Kromé& Evropy byly experimenty s bateriovym

pohonem Zelezni¢nich vozidel provadény i v USA ¢i na Novém Zélandé.

Prvni experimenty s bateriovym pohonem byly provadény pfedevSim Upravou elektrickych
tramvajovych vozit. Na Gzemi Cech provedl FrantiSek KFizik zku$ebni jizdy s tramvaji

upravenou pro jizdu na Zzelezni¢ni trati osazenou olovénymi akumulatory s celkovou
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kapacitou 20Ah, ktera je zachycena na obrazku 13. Bylo to v roce 1899 na zZeleznicni trati
Nusle — Modfany — Zbraslav. Podle dobovych informaci mérna spotieba €inila 34 Wh/tkm pfi
primérné rychlosti 30 km/h. Jedno nabiti trvalo 20 minut a postacilo na ujeti pravé trasy Nusle
— Zbraslav. ZkuSebni provoz sice dopadl Uspésné, ale kvlli nizkému poméru kapacity
akumulatoru vacéi jejich hmotnosti a nutnosti ¢asté udrzby nebylo ve vyvoji pokracovano a do

pravidelného provozu se toto vozidlo nikdy nedostalo [33].
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Obrazek 13 Akumulatorova tramvaj FrantiSka Kfizika (1899) [37]

V USA byly od roku 1911 vyuzivany bateriové Zelezni¢ni vozy typu Edison-Beach, které byly
vybaveny nikl-Zeleznymi (NiFe) bateriemi. Tento typ baterii na svou dobu vynikal svoji

energetickou kapacitou, ale byl velmi drahy a pfi nizkych teplotach mél nizky vykon [38].

V letech 1926 az 1934 byl na Novém Zélandé provozovan bateriové pohanény viz NZR RM
Class (Edison Battery-Electric). Tento Zelezni¢ni vuz pfipominajici tramvaj, zachyceny na
obrazku 14, byl provozovan v okoli mésta Christchurch. Mohl vézt pfiblizné 70 cestujicich
a dosahoval rychlosti 60 km/h. Jeho uvadény dojezd byl okolo 160 km na jedno nabiti baterie
(NiFe), které trvalo pfiblizné 4 hodiny. Na svoji dobu byl pfi jizdé velmi tichy, hladce akceleroval
a diky tomu se tésil veliké oblibenosti u cestujicich. V roce 1934 byl v8ak pfi poZaru znic¢en

a kvuli hospodarskeé krizi jiz nebyl nikdy obnoven [39].
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Obrazek 14 Novozélandsky prototyp bateriového vozu (1926) [39]

Ve 30. letech 20. stoleti byla v Irsku zkonstruovana dvouvozova bateriova jednotka Drumm
Battery Train. Provozovana byla na trase Dublin — Bray. Byla vybavena nikl-zinkovou baterii
(NizZn), ktera byla nabijena z vrchniho vedeni v obratovych stanicich. Nabiti energie na ujeti
jedné mile trvalo pfiblizné 1 minutu, na trasu Dublin — Bray (pfiblizné 24 km) tedy nabiti trvalo
asi 15 minut. Nevyhodou této baterie vS8ak byla nizka Zivotnost z ddvodu nizkého poctu
moznych nabijecich cykli. Provozni dojezd jednotky byl 64 km a dosahovala maximalni
rychlosti az 100 km/h. Celkem byly vyrobeny 4 jednotky, kazda s kapacitou pfiblizné
140 cestujicich. Jejich provoz se ukazal byt vyhodny pfedevSim pfi nedostatku uhli béhem
ekonomickeé krize ve 30. letech, ale v roce 1949 byl ukon€en z divodu kongici zZivotnosti baterii

a levnégjsim alternativam [40].

Mezi lety 1958 az 1966 byla také ve Skotsku mezi mésty Aberdeen a Ballater provozovana
dvouvozova bateriova jednotka British Rail BEMU. Ta byla napdjena z olovéné baterie
a nabijeni probihalo u nastupisté v koncovych stanicich. Jednalo se o pFestavbu pivodné
dieselové jednotky, u které ale bylo nutné z divodu vysoké hmotnosti baterie vyztuzit
podvozek. Méla kapacitu 117 mist a maximalni rychlost 97 km/h. Na poc¢atku 60. let byla
baterie vyménéna za novéjsi typ, ale z dlvodu Castych pozarli v bateriovém prostoru byla

v roce 1966 vyfazena z provozu. Tato jednotka se zachovala dodnes [41].

V Anglii byl v roce 1959 uveden do provozu bateriovy elektricky viz BR class 419, ktery byl
ur€en pro vlaky spojujici Londyn s pfistavy Dover a Folkestone. Vozidlo bylo napajeno pomoci
tfeti kolejnice, ale bylo vybaveno i bateriemi, které umozrfiovaly jizdu nizkou rychlosti po dobu

20 az 30 minut. Sou¢asné mohly byt baterie dobijeny pfi napajeni vozidla ze tfeti kolejnice.

29



V provozu na puvodni trase vydrzely do roku 1992, poté byly nasazovany na rGzné vykony az
do roku 2004 [42].

Na uzemi Némecka se prvni bateriové pohanéné zelezni¢ni vozidlo objevilo v roce 1901.
Jednalo se o akumulatorovy vz Bavorskych statnich drah s olovénym akumulatorem, vznikly
prestavbou osobniho vozu z roku 1887. Jezdil na trase Augsburg — Haunstetten do roku 1907.

Nasledovalo nékolik experimentalnich vozidel i v dalSich némecky statech [43].

Od roku 1907 provozovaly Pruské statni drahy velmi uspésna vozidla Wittfeld (ETA 177, 178
a 180). Jednalo se o dvoudilné jednotky, které dokazaly pfepravit 100 cestujicich na
vzdalenost 100 km rychlosti 50 km/h (po vodorovné trati). Akumulatory byly umistény na
Celech vozU, aby neobtézovaly cestujici pfipadnymi kyselymi vypary. V té dobé bylo v jinych
vozidlech bézné jejich umisténi pod podlahou. Vozidla méla schopnost rekuperace energie pfi
brzdéni a tim mohla lehce zvysit dojezd. Postupem €asu byly akumulatory nahrazovany za
novéjsi typy s dojezdem az 300 km a maximalni rychlosti 70 km/h. Celkem bylo téchto vozidel
vyrobeno vice nez 160 kusu a byla v provozu az do roku 1962. Po prvni a druhé svétové valce
pfipadla ¢ast vozidel polskym draham, které je nadale provozovaly. Vozidlo s obdobnymi
parametry bylo postaveno vroce 1910 i v Rusku a stalo se tak prvnim akumulatorovym
vozidlem na Uzemi Ruska, kdy jezdilo na trase St. Petersburg — Pawlowsk. Zda se jednalo
o licenéni stavbu pruského vozidla Wittfeld neni jasné. Od roku 1926 némecké drahy také
provozovaly nékolik vozidel ETA 179, konstrukéné podobnych vozidlim Wittfeld. Ta se udrzela

v provozu az do roku 1968 [43].

Po druhé svétové valce byla ve Spolkové republice Némecko poptavka po vozidlech s nizkou
spotiebou energie. Na neelektrizovanych tratich se ukazalo jako vhodné FeSeni pouziti
bateriovych vozidel a vyuziti zkuSenosti, pfedevsim byvalych pruskych drah. V letech
1952-1958 byla vyvinuta fada ETA 176. Jednalo se o akumulatorové vozy s maximalni
rychlosti az 100 km/h a dojezdem 400 km. V roce 1965 byla modernizovana jejich vyzbroj
a ziskaly schopnost rekuperace, coz umoznilo zvySit jejich dojezd zhruba o 30 %. Celkem jich
bylo vyrobeno 8 kusl a v provozu byly do roku 1984. Jejich hlavni nevyhodou byla vysoka

cena a s ¢asem rostouci naklady na udrzbu [43].

Patrné nejvétsi sériové vyrabénou fadou akumulatorovych vozu byla ETA 150, kterych se od
roku 1955 vyrobilo 232 kusl a v provozu byly az do roku 1995. Tyto vozy provozované
vétSinou ve spojeni s fidicim vozem mély kapacitu okolo 80 mist a maximaini rychlost
100 km/h. Dosahovaly dojezdu 400 km a nabijeni trvalo zhruba 3 hodiny (kapacita baterii byla
548 KWh). Nabijeni bylo provadéno napajecim kabelem v koncovych stanicich a jeho prabéh

je zachycen na obrazku 15. Vozidla nebyla vybavena rekuperaci. Pouzivana byla jak na
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hlavnich, tak na odboénych tratich a poskytovala velmi komfortni cestovani z divodu nizkého

hluku a absenci vyfukovych zplodin &i koure [43].

Obrazek 15 Nabijeni vozidla ETA 150 (1955) [44]

Od konce 50. let 20. stoleti vSak vyvoj bateriovych vozidel ustal jak v Némecku, tak v dalich
zemich a do popfedi zajmu se dostala vozidla s dieselovym pohonem. Nastala tak zhruba
50 let trvajici prodleva ve vyvoji dalSich bateriovych Zelezni¢nich vozidel. Pfitom vozidla
z pocatku 20. stoleti byla vybavena systémem rekuperace, schopnosti nabijeni z vrchniho
trolejového vedeni ¢&i dojezdem v fadech stovek kilometrd, coz je i dnes povazovano za
standard pro moderni bateriova elektricka vozidla. Bohuzel ekonomicka krize ve 30. letech,
dvé svétoveé valky a prudky rozmach dieselovych spalovacich motord tento rozvoj zbrzdily.
Jejich rozsSifeni také limitovala vysoka hmotnost baterii, narocna udrzba a dlouha

doba nabijeni.

2.3 Aktualni vyvoj

K opétovnému rozvoji zelezniCnich vozidel pohanénych bateriemi doslo az na pocCatku
21. stoleti. Kromé nékolika pokusl pfedevSim s posunovacimi lokomotivami v prabéhu
prechozich let doSlo po roce 2000 i k rozvoji bateriovych jednotek. Zde je nutné podotknou, Ze
se poprvé zacala rozvijet i koncepce vozidla, které je mozné pohanét za jizdy elektfinou
z trakéniho vedeni a zarover dobijet baterie. Do té doby byla vozidla zpravidla pIiné bateriova
a nabijela se ve stacionarnim stavu. Myslenka o schopnosti kombinace jizdy na baterii a jizdy
pod trakCnim vedenim s moznosti souCasného odbéru trakcni energie a dobijeni baterie,

pfinesla zcela nové moznosti pouZiti.
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2.3.1 Japonsko

Vyvoj BEMU v Japonsku se projevil vroce 2009, kdy byl testovan NE Train Smart
Denchi-kun, bateriovy elektricky viz, ktery je schopen ujet na baterie az 50 km. Maximalni
rychlost vozu je 100 km/h a nabijeni probiha z trolejového vedeni nebo v dobijecim zafizeni
v koncové stanici. Na zakladé zkuSenosti z provozu zminéného vozu je od roku 2014
v provozu fada EV-E301, dvouvozova bateriova elektricka jednotka vybavena Li-ion bateriemi
s kapacitou 190 kWh. Je provozovana z ¢asti pod elektrickym vedenim DC 1,5 kV, a poté na
baterii na 20 km dlouhé neelektrizované trati pfi maximaini provozni rychlosti 65 km/h. Dobijeni
probiha pfi jizdé pod trolejovym vedenim a také v obratové stanici. V roce 2016 pfidla do
provozu jednotka s oznacenim DENCHA (Dual Energy Charge Train) vyrobce Hitachi, ktera je
zobrazena na obrazku 16. Jedna se o dvouvozovou BEMU s maximalni rychlosti 120 km/h
napajenou soustavou AC 20 kV, 60 Hz z trolejového trakéniho vedeni. Mimo trolejové vedeni
je na baterie provozovana na useku dlouhém 10 km [45, 46].
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Obrazek 16 Japonska BEMU DENCHA (2016) [47]

V roce 2017 pak zahajila provoz dvouvozova BEMU EV-E801. Napajena je soustavou
AC 20kV, 60 Hz a pfi napajeni z troleje dosahuje maximalni rychlosti 110 km/h, v bateriovém
rezimu pak 85 km/h. Pojizdény usek bez trolejového vedeni je dlouhy pfiblizné 27 km [48].

2.3.2 Novy Zéland
Na Novém Zélandé byl v roce 2017 schvalen nakup 17 bateriovych elektrickych jednotek pro
provoz v okoli Aucklandu, které maji nahradit dieselové jednotky na pfiméstskych tratich. Prvni

jednotky maji byt dodany v pribéhu roku 2020, a do roku 2022 ma byt jejich flotila kompletni.
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Vyrobcem je Spanélsky CAF a cena za v8ech 17 jednotek je 207 mil. NZD (cca 180 mil. K&
na jednotku). Délka uUseku provozovaného na baterie (Papakura — Pukekohe) je
priblizné 20 km [49].

2.3.3 Velka Britanie

Ve Velké Britanii byla v roce 2015 provedena zkuSebni pfestavba elektrické jednotky BR Class
379 Electrostar vyrobce Bombardier na bateriovou elektrickou jednotku (oznaCovana jako
IPEMU). Doplnéno bylo 6 bateriovych Li-ion ¢€lankd véazicich celkem 8 tun, s kapacitou
pfiblizné 450 kWh a dojezd na baterie Cinil az 77 km. Nabijeni této jednotky z trolejového
vedeni napajeného soustavou AC 25 kV trvalo pfiblizné 2 hodiny na 1 hodinu jizdy. Testovaci
usek zahrnoval 50 km pod trolejovym vedenim a 30 km mimo né&j. Testovani probihalo po dobu
jednoho mésice a jako optimalni provozni nastaveni se ukazalo omezeni miry akcelerace pfi
jizdé na baterie na uroven dieselovych jednotek (pfiblizné 0,5 m/s?), zatimco pfi jizdé pod
trolejovym vedenim mohla byt zachovana plna akcelerace. Testovaci provoz byl vyhodnocen
jako uspésny, nicméné jako slabina této koncepce byla shledana vysoka hmotnost baterii

a jejich zahfivani [50, 51].

V roce 2018 spolecnost Vivarail prestavéla jeden viz Londynského metra na BEMU, jako
jednotku BR class 230, s Li-ion bateriemi o kapacité pfiblizné 424 kWh. Udavana doba nabijeni

je 10 minut pro dojezd 80 km. Zivotnost baterii se pfedpoklada na 7 let [52].

2.3.4 Némecko

V roce 2018 spoleCnost Bombardier pfedstavila bateriovou elektrickou jednotku Talent 3.
Tu v pribéhu roku 2019 zacaly testovat DB v okoli Bodamského jezera ve spolkové zemi
Badensko-Wirttembersko na jihozapadé Némecka. Prototyp této jednotky dokaze na baterie
urazit 40 km, dal&i verze pak maji dosahnout dojezdu az 100 km. Bombardier oznacuje BEMU
Talent 3 jako prvni Zelezni¢ni jednotku svého druhu v Evropé po 60 letech. Patrné tim narazi
na odkaz jednotky ETA 150 [53].

Spolkova zemé Badensko-Wirttembersko také podepsala smlouvu na dodavku 20 BEMU
Siemens Mireo. Soucasti kontraktu je i udrzba vozidel po dobu 29,5 roku. Siemens bude dale
odpovédny za spotifebu energie a naklady na energii vlakl po celou dobu trvani smiouvy.
Vozidla Mireo se vyznacuji pouzitim podvozkd s vnitfnim ramem, diky kterym je hmotnost

podvozku snizena az o 25 %. Uvedeni do provozu je naplanovano na €erven 2023 [54].

Spolkova zemé Slesvicko-Holstynsko v roce 2019 uzaviela smlouvu se spole¢nosti Stadler na
dodavku 55 BEMU Flirt Akku. Tato spolkova zemé ma elektrizovano pouze 29 % svych trati,
a chce tak pomoci BEMU nahradit vykony dieselovych viakd. Provoz BEMU by zde mél zacit

v letech 2022—-2023. Jednotky maji dojezd az 150 km a v nékterych stanicich, které nelezi na
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elektrizovanych tratich, budou vybudovana nabijeci zafizeni. Soucasti objednavky je udrzba
po dobu 30 let [55].

Na pocatku roku 2020 byl v Sasku dopravnim svazem VMS uzavien kontrakt na dodavku
11 vozidel Alstom Coradia Continental BEMU. Tato vozidla by méla byt provozovana na 80 km
dlouhé neelektrizované trati mezi Lipskem a Saskou Kamenici (RE6 Leipzig — Chemnitz),
pficemz dobijeni ma probihat pfi obratu v koncovych stanicich. Dojezd vozidel by mél byt
120 km a kapacita baterii by méla byt dostate¢na pro zajisténi potfebného vykonu a jizdniho
komfortu. Vozidla budou tficlankova s kapacitou 150 mist k sezeni a maximaini rychlosti
160 km/h. Do provozu budou uvedena v roce 2023. Tento kontrakt ma hodnotu 100 mil. EUR
(pfiblizné 2,6 mld. K&) a zahrnuje udrzbu vozidel do roku 2032 [56].

2.3.5 Rakousko

V roce 2018 prestavil vyrobce Siemens ve spolupraci s dopravcem OBB novou BEMU Desiro
ML (OBB Cityjet Eco). Je vybavena 3 bateriovymi kontejnery s lithium-titanovymi bateriemi
(LTO) o celkové kapacité vice nez 500 kWh. Dojezd na jedno nabiti je pfiblizné 80 km.
Implementace baterii do existujiciho vozidla zacala v prvni poloviné roku 2018. Po
implementaci nasledoval proces homologace, ktery byl uspésné dokoncen v Iété 2019. Na
podzim 2019 pak byl zahajen zku$ebni provoz na nékolika trasach v Dolnim Rakousku. Ohlasy

cestujicich na jejich provoz byly velmi pozitivni [57].

2.3.6 Nizozemsko

V roce 2018 byla uzaviena smlouva na dodavku 18 jednotek Stadler Wink pro dopravce Arriva
do regionu Friesland a Groningen. Vozidla budou vybavena motorem na hydrogenovany
rostlinny olej (HVO), ktery bude mozno vyménit za elektrickou vyzbroj s bateriovym Ustrojim
a tim vozidlo pfestavét na plnohodnotnou BEMU. Zahgjeni provozu je planovano na prosinec
2020 a prestavba na BEMU je oCekavana v roce 2025 [58].

2.3.7 Ceska republika
Na konci roku 2018 ohlasily Ceské drahy, Ze ve spolupraci se Skoda Transportation vyviji
prototyp BEMU s vyuzitim vozidla Regiopanter doplnéného o upravené bateriové kontejnery

pouzivané v tramvajich. Pfedstaveni prototypu je oCekavano v prabé&hu roku 2020 [59, 60].

2.3.8 Prehled sou€asnych vozidel BEMU

Prehled vyrobcl a bateriovych elektrickych jednotek, které jsou aktualné vyvijeny &i testovany
uvedeni do provozu. Uvedené parametry jsou ziskany na zakladé dostupnych informaci
o testovanych ¢&i objednanych vozidlech a mohou se ménit v zavislosti na provedeni
pozadovaném pro konkrétni objednavku. V tomto ohledu se mlize ménit pfedevSim kapacita

a dojezd vozidel.
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3 Specifika provozovani BEMU

Bateriové elektrické jednotky (BEMU) maiji specifické naroky, které ovliviiuji moznost jejich
vyuziti. Tyto naroky Ize rozdélit zejména z hledisek technického, infrastrukturniho, provozniho,
energetického, ekonomického a organizaéniho. Pro kazdého ucastnika procesu zajisténi
provozu Zzelezni¢ni dopravy jsou naroky a jejich vnimani rozdilné v zavislosti na jeho

pozadavcich a kompetencich.

3.1 Technicka specifika

Dulezitym aspektem bateriovych elektrickych jednotek jsou technické parametry a pouzité
technologie, kterymi tato vozidla v sou€asné dobé disponuji. Nize uvedené udaje jsou
souhrnem technickych parametrd ziskanych napfi¢ kapitolami této prace. Zasadni technologii,
ktera vyuziti BEMU ovliviiuje a odliSuje tato vozidla od konvenénich EMU, je zpUsob ukladani

energie, k némuz jsou vyuzivany trakéni baterie.

3.1.1 Technické parametry

BEMU se z duvodu vy3sSi hmotnosti kvali umisténi bateriovych €lanku vyznacuji také vy$Sim
zatizenim naprav oproti bézné vyuzivanym druhim pohonu. Oproti béZznym elektrickym
jednotkam (EMU) je hmotnost vySSi pfiblizné o 10 %, pfedevsim z divodu pfitomnosti baterii
(hmotnost jednoho bateriového modulu jednotky Bombardier Talent 3 BEMU je pfiblizné 6,9 t).
Ve srovnani s dieselovymi jednotkami (DMU) je pak rozdil jesté vyraznéjsi kvali pfitomnosti

elektrickych zafizeni, pfedevSim transformatoru a trakéniho ménice, které zapfiCifuji
zvySenou hmotnost vozidla. BEMU jsou t&z8i nez DMU pfiblizné o 10-15t [11, 20, 61].

Standardné BEMU vyhovuiji pro jizdu na tratich s dovolenou tratovou tfidou zatiZzeni C (20 t na
napravu) nebo vysSi. Odlehéené verze BEMU s niz8i kapacitou baterii a tim i snizenym
dojezdem pak vyhovuji pro provoz i na tratich tfidy B (18 t na napravu). Nizsi tfida zatizeni

nez tfida B se na zelezniéni siti CR témé&f nevyskytuje [62].

Maximalni rychlost BEMU je v elektrickém rezimu vétSinou totozna s obdobnymi EMU
(zpravidla 140-160 km/h). V rezimu provozu na baterie vSak Casto byva omezena na
100-140 km/h. Mira akcelerace je nizSi nez u klasickych EMU z divodu vy3si hmotnosti. Mira
akcelerace v elektrickém rezimu obvykle dosahuje 1,0—1,2 m/s?, v reZimu provozu na baterie
pak pfiblizné 0,7-0,8 m/s?2.  Maximalni vykon (konkrétné pro jednotku Bombardier
Talent 3 BEMU) je 2 MW v elektrickém rezimu a 1 MW v bateriovém rezimu, zatimco

srovnatelna DMU by méla vykon pouze pfiblizné 0,8 MW [61].

Diky rekuperaci brzdné energie, kter& muze byt uklddana do baterii Ize dosahnout
vyznamnych energetickych Uspor. U vlaku s ¢astymi zastavkami je diky tomu mozné

dosahnout snizeni celkové spotieby energie o 10-30 % [20].
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V ostatnich technickych parametrech vétSinou nejsou BEMU ve svoji podstaté odlisné od
klasickych EMU. Kapacitni pozadavek pro BEMU se zpravidla pohybuje mezi 120-250 misty
k sezeni, protoze pro nizSi kapacitu by hmotnost baterii byla neimérné vysoka k hmotnosti
vozidla, zatimco pfi vySsi kapacité by pravdépodobné byla na trati dostate¢na poptavka
k obhajeni elektrizaci dané trati. Existovat vS8ak mohou i BEMU i kapacitou vy$si. Samotné
elektrické vozy vybavené bateriemi by byly limitovany maximalnimi napravovymi tlaky

a pouzité baterie by musely mit pouze minimalni hmotnost a tim i kapacitu.

3.1.2 Ukladani energie

Jednotky BEMU z principu svého fungovani vyzaduji zafizeni pro ukladani energie, kterou
nasledné vyuzivaji. Ukladani energie je mozné do chemickych bateriovych ¢lanku, pfipadné
do superkondenzatorl. Do téchto ¢lanku je energie ukladana pfi stani €i jizdé pod trolejovym

vedenim a spotfebovavana je pfi jizdé na neelektrizovaném Useku.

3.1.2.1 Trakeéni baterie

Systém baterii je u vétSiny jednotek ulozen spole€né s ostatni elektrickou vyzbroji na stfeSe
vozU nebo pod podlahou. U nékterych vozidel jsou baterie umistény v samostatném
zkraceném c¢lanku. Stejnym zplsobem ma napfiklad Stadler Flirt 3 BMU umistén dieselovy
~power pack®. Teoreticky je mozné toto dieselové Ustroji vymeénit pravé za systém baterii.
Umisténi do samostatného clanku ma vyhodu v niZSich napravovych tlacich a snazSimu
umisténi baterii vzhledem ke konstrukci skfiné u kratSich jednotek. Zpusobuje vSak

prodlouzeni délky vozidla a jeho zvySenou hmotnost.

Baterie pracuji na chemickém principu a vyzaduiji relativné pomalé nabijeni. Jsou vhodné pro
uloZeni elektrické energie na del§i Casovy Usek a jeji nasledné pomalé Cerpani. Mezi nejCastéji
vyuzivané typy trak€nich baterii patfily v historii pfedevSim olovéné bateriové Clanky (Pb). Ty
jsou v8ak velmi citlivé na hluboké vybijeni (pod hranici 20 % kapacity) a mezidobijeni, trpi tim
jejich kapacita a celkova zivotnost. DalSimi pouzivanymi typy baterii jsou pak baterie na bazi
niklu (NiFe, NiZn, NiCd, NiMH) &i na bazi lithia. Niklové baterie patfily k nejvyuzivangjSim na

pocatku 20. stoleti, v modernich trakénich bateriich se nejCastéji vyuziva pfedevsim lithium.

Baterie typu lithium-ion (Li-ion), patfi mezi nejmodernéjSi typy baterii pouzivanych ve
vozidlech, a to pfedevsim diky vysoké hustoté energie vzhledem k objemu/hmotnosti. Mezi
aktualné pouzivané typy Li-ion baterii patfi kombinace lithia a niklu, manganu a kobaltu (NMC),
fosfore€nanu Zelezitého (LFP) nebo titanu (LTO) [63].

Specifické hustoty energie baterii na bazi lithia, niklu i olova (v€etné rozpéti moznych hodnot)
jsou zobrazeny v grafu 1. Z néj je patrné, Ze baterie na bazi lithia maji nejvyssi specifickou
hustotu energie, vyjadienou jako pomér kapacity uloZzené energie vzhledem k hmotnosti.

Olovéné baterie dosahuji maximalné 50 kWh/t, niklové ¢lanky se pak pohybuji maximalné
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okolo 120 kWh/t, zatimco lithiové ¢lanky mohou dosahnout az na 220 kWh/t. Diky tomu, je
v bateriich na bazi lithia mozno ukladat velké mnozstvi energie pfi niz§im narlistu hmotnosti
oproti bateriim na bazi niklu ¢€i olova. Zvlasté u lithiovych baterii typu NMC je pro uskladnéni
stejného mnozstvi energie oproti olovénym ¢lankiim potfebna méné nez tretinova hmotnost
baterie. To znamena vyznamny piedpoklad pro moznost efektivnhiho vyuzivani lithiovych
baterii ve vozidlech [63].

Specificka hustota energie pro rizné typy baterii
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Graf 1 Specificka hustota energie pro rizné typy baterii [autor s vyuZitim 63]

Dulezitym parametrem kromé& poméru energie vici hmotnosti je i Zivotnost bateriovych €lanka.
Opakovanim nabijecich a vybijecich cyklG se postupné sniZuje kapacita baterie. Zivotnost tedy
nekonci nahlym selhanim, ale je normativné definovana na hodnotu 80 % plvodni kapacity
baterie. Porovnani po¢tu moznych nabijecich cykld pro zminéné druhy lithiovych baterii
(vCetné rozpéti moznych hodnot) je uvedeno v grafu 2.
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Graf 2 Pocet nabijecich cykll Li-ion baterii [autor s vyuZitim 63]



Z grafu 2 vyplyva, ze baterie typu LTO maji pfiblizné trojnasobnou zivotnost, dle poctu
nabijecich cyklu, oproti typdm LFP a NMC. PFi redlném vyuziti vyrobci vozidel udavaiji, ze
baterie typy LTO maiji zivotnost 15 let a baterie typu NMC 8 let. Obecné se tak zivotnost
bateriovych &lankd pro vyuziti v BEMU udava 8-15 let. Z energetického hlediska je dulezité

také zminit u€innost skladovani energie v bateriich, ktera se pohybuje v rozmezi 80-90 % [20].

DalSim aspektem je cena. Uvadi se, zZe baterie LTO maiji naklady na 1 kWh kapacity pfiblizné
1 005 USD, typ LFP priblizné 580 USD a typ NMC pak 420 USD. Pocet nabijecich cykll je tak
vyvazen vysSimi naklady na porizeni baterii typu LTO, které jsou oproti zbylym pfiblizné

dvojnasobné [63].

Baterie LTO jsou vyuzivany zejména pro dlouhou Zivotnost, rychlé nabijeni a velky rozsah
provoznich teplot. Jsou také oznaovany jako nejbezpeénéjsi Li-ion baterie. Jejich nevyhodou
je vysoka cena a nizka kapacita. Tento typ baterii vyuzZivaji v sou€asnosti napfiklad vozidla
Siemens Cityjet Eco [63].

Bateriovy modul od spole€nosti MITRAC, ktery vyuziva Bombardier Talent 3 BEMU (NMC) je

zachycen na obrazku 17. Modul byva umistén na stfeSe jednotky.

Obrazek 17 Trakeéni baterie MITRAC vyuzivand u vozidla Bombardier Talent 3 BEMU [64]

V soucasnosti pouzivané baterie jsou stale inovovany, pfedevSim s cilem zvySeni hustoty

v tomto sméru upira na lithium-vzduchové baterie (Li-air), které slibuji hustotu energie

minimalné 1 000 — 1 700 kWh/t. Kromé vysSi energetické hustoty se od téchto ¢lankl oCekava
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i zlepSeni bezpecénosti a snizeni ceny bateriovych ¢lankl. Vyvoj takovych bateriovych ¢lanku
je v8ak vpraxi velmi naroény a spojeny s pochopenim elektrochemickych procesl
lithium-kyslik, vyvojem novych material elektrického ¢lanku a inovaci v kliGovych aspektech
designu elektrického ¢lanku. Jejich bézné pouziti je tak otazkou dalSiho vyvoje, ktery vSak

muze trvat i dal$i desetileti [65, 66].

3.1.2.2 Superkondenzatory

Alternativou k vyuzivani v soucasnosti nejrozSifené&jSich Li-ion baterii je vyuzivani technologie
tzv. superkondenzatoru. Ty pracuji na elektrostatickém principu ulozeni naboje a vyznacuji se
schopnosti rychlého nabiti. Jsou vhodné pro kratkodobé uloZeni energie a jeji nasledné rychlé
Cerpani. Pracuji ve vysokém rozsahu provoznich teplot, snasi opakované nabijeni a vybijeni

vysokymi proudy, maji dlouhou Zivotnost a nedochazi u nich k pamétovému efektu [67].

Jejich zasadni nevyhodou je nizka hustota energie, ktera je pfiblizné 10-20krat nizsi nez
u Li-ion baterii. Vhodné jsou tak pro kratkodobé pokryti vysoké potfeby energie. Toho se da

vyuzit pfedevSim u rekuperace energie pfi brzdéni a jejiho nasledného vyuZiti pro rozjezd [68].

Superkondenzatory jsou vhodné k pohonu lehkych draznich vozidel (tramvaje) na kratSi
mezistaniCni Useky. Pro potfeby Zeleznicniho provozu je jejich pouziti nevhodné a je tedy
nezbytné vyuziti baterii. Zajimavou moznosti by vSak byla kombinace baterii pro pokryti
,dlouhodobé“ potfeby energie pro jizdu a vyuZziti superkondenzator pro rekuperaci brzdné

energie a nasledné vykryti vysoké potieby energie pro rozjezd [68].

3.2 Infrastruktura

Na moznost vyuzivani BEMU ma zasadni vliv Zelezni€ni infrastruktura. Hlavni motivaci pro
nasazeni BEMU je pravé pfihodna konfigurace dostupné infrastruktury, ze které vyplyva
potfeba kombinace provozu na elektrizovanych a neelektrizovanych usecich. Pokud by byly
v§echny traté v urcitém uzemi elektrizovany, nema provozovani BEMU opodstatnéni, stejné
jako v pfipadé sité bez elektrizace.

3.2.1 Zelezniéni sit CR

Pro zhodnoceni podminek pro provoz BEMU na tuzemi CR je stéZejni dostupna Zelezniéni
infrastruktura. Zelezniéni sit CR patfi k nejhustsim na svété a jeji celkova délka dosahuje
témé&F k 10 000 km. To &ini Ceskou republiku jednou ze zemi, ktera ma k provozovani
spolehlivé a dostupné Zelezni¢ni dopravy vynikajici pfedpoklady. Problémem je v8ak fakticka
podoba jednotlivych trati, ktera je spiSe poplatna dobé jejich vzniku nez aktualnim
pozadavkim na zelezni¢ni dopravu. Vzhledem k trasovani jednotlivych trati a jejich smérovym
a sklonovym pomérlim je mozné dosahovat pouze nizkych rychlosti a cestovni doby jsou
relativné vysoké. To limituje konkurenceschopnost Zelezni¢ni dopravy predev§im vici

ostatnim druh@im dopravy. Parametry sougasné Zelezni¢ni sité& CR jsou uvedeny v tabulce 7.

39



Tabulka 7 Délka Zelezniéni sité CR 2019 [69]

Zelezniéni traté Délka [km] Podil
Celkem 9 396 -
Elektrizované 3213 34,2%
Jednokolejné 1267 39,4 %
Dvou a vicekolejné 1946 60,6 %
AC 25 kV 1372 42,7 %
AC 15 kV 14 0,4 %
DC 3 kV 1803 56,1 %
DC 1,5 kV 24 0,8 %
Neelektrizované 6 183 65,8 %
Jednokolejné 6 105 98,7 %
Dvou a vicekolejné 78 13%

V Ceské republice se nachazi 9396 km Zelezni¢nich trati, ze kterych je elektrizovano
3 213 km, coz tvofi pfiblizné 34 % celkové délky sité. Zbylych 6 183 km trati, tedy témér 66 %,

elektrizovano neni. Tento pomér je znazornén v grafu 3.

Elektrizace na zelezniéni siti CR
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Graf 3 Elektrizace na Zelezniéni siti CR [autor s vyuZitim 69]

Zajimavy je také pomér trati dvou a vice kolejnych oproti tratim jednokolejnym.
Z elektrizovanych trati je vice nez 60 % dvou a vice kolejnych, zatimco u neelektrizovanych je
dvou a vice kolejnych pouhych 1,2 %. Z toho vyplyva, Ze hlavni traté s vySSi intenzitou provozu
a vyssim poctem tratovych koleji jsou elektrizovany ve vySsi mife a neelektrizovany jsou spise
traté s nizSim vyuzitim. Celkové je vSak délka elektrizovanych trati pouze pfiblizné poloviéni

oproti neelektrizovanym.
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Co se tyCe podilu trakénich napdjecich soustav, tak vice nez 56 % délky elektrizovanych trati
je elektrizovano soustavou DC 3 kV, déle pak témér 43 % soustavou AC 25 kV. Napgjeci

soustavy AC 15 kV a DC 1,5 kV jsou zastoupeny pouze okrajové s podilem niz8im nez 1 %.

Dal$im relevantnim pohledem je podil dopravniho vykonu v osobni dopravé dle trakce,
uvedeny v tabulce 8. Zde je jiz pfevladajici trakce elektricka s pfiblizné 53 % oproti
47 % nezavislé dieselové trakce. Tim se potvrzuje, Ze provoz na elektrizovanych tratich je
v pruméru vyrazné vys$8i nez na ftratich neelektrizovanych. Zaroven vS8ak podil na
neelektrizovanych tratich dosahujici témér poloviny celkového dopravniho vykonu znamena
veliky potencial pro nahrazeni alternativnim druhem pohonu. Je nutné také podotknout, Ze
¢ast vykonl v dieselové trakci se navic odehrava na elektrizovanych usecich. To jsou jiz

v souCasném stavu idealni pfilezitosti k vyuZziti BEMU.

Tabulka 8 Dopravni vykon vlakd osobni dopravy v CR 2019 [69]

Druh trakce Dopravni vykon [tis. vikm] Podil
Elektricka trakce 72 167 53,0 %
Dieselova trakce 63 836 46,9 %
Kombinace 104 0,1%
Celkem 136 107 -

V soucCasné dobé Sprava Zeleznic pfipravuje mnoho projektd na elektrizaci dalSich Usekd trati.
Schvélena je aktualné elektrizace cca 500 km trati a dalSi projekty jsou stéle v FeSeni. Ale ani
v cilovém stavu neni realné, pfedevsim s ohledem na ekonomickou udrzitelnost, elektrizovat

vSechny traté.

Elektrizovany by mély byt traté, na kterych je provozovana:
e pravidelna dalkova doprava,
¢ intenzivni regionalni doprava (napf. aglomerace krajskych mést),

e intenzivni nakladni doprava.

Dale by mély byt elektrizovany traté, na kterych se pfi strategickém planovani ocekava narust
intenzity osobni ¢i nakladni dopravy. Dle studie zpracované Technickou univerzitou Drazdany
by mély byt elektrizovany takové traté, na kterych jsou provozovany vlaky osobni dopravy

v intervalu < 60 minut, za pfedpokladu Ze jsou provozovany alespon dvouvozové jednotky [70].

3.2.2 Vhodna napajeci soustava pro provoz BEMU

Pro vyuZiti BEMU je nezbytna vhodna trakéni napajeci soustava. V sou€asném stavu ma
v Ceské republice podil 56 % stejnosmérna soustava DC 3 kV a téméF 43 % stfidava soustava
AC 25 kV. Ostatni napajeci soustavy jsou zastoupeny pouze marginaln&. Zelezniéni mapa CR

s vyznacenim trakénich napajecich soustav je zobrazena v pfiloze 3.
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Pro kazdou trakéni napajeci soustavu je charakteristicka schopnost dobijeni baterii, ktera je
dana predevsim svou rychlosti. Rychlost dobijeni zavisi na elektrickém vykonu, kterého je
mozné dosahnout. Limitovana je pfedevsim prifezem trolejového dratu pfi statickém nabijeni.
Cim vétsi je potfebny proud, tim je tfeba pouzit drat o vét§im prafezu. Elektricky vykon je dan
vztahem v rovnici 1:

P=U=xI 1)

Pro stejnosmérnou soustavu o napéti 3 kV a dosazitelné hodnoté proudu 200 A (coz je limit
dovoleného proudu kontaktu sbérace s troleji pro stojici vozidlo) je vykon dle rovnice 2:
P=U=xI=3kV*200 A =600 kw @3]

Pro stfidavou soustavu o napéti 25 kV a dosazitelné hodnoté proudu 80 A (zde jiz neni pfikon
pro nabijeni limitujicich faktorem) je vykon dle rovnice 3:
P=UxI=25kV*80A=2000kw 3)

Po zapoditani ucinnosti (cca 80 %) je vysledny prubéh nabijeni uveden v grafu 4. Tento graf
znazornuje teoreticky limitni prdb&h nabijeni Zelezni¢niho vozidla skrze sbéra¢ z trolejového
vedeni pfi stani vozidla. Realné vSak takové rychlosti nabijeni neni mozné dosahnout a pfi
béZném nabijeni je nutné pocitat s deldi dobou. Nabijeni baterii pomoci soustavy DC 3 kV
neni pfili§ efektivni z divodu nizkého elektrického vykonu této soustavy. Pro pouziti BEMU je
tedy spiSe vhodna soustava AC 25 kV, ktera ma vySsi elektricky vykon a tim i lep&i schopnost
dobijeni. Vozidlo s kapacitou baterii napf. 500 kWh je teoreticky mozno na této soustavé piné

dobit jiz za pfiblizné 20 minut (na soustavé DC 3 kV by trvalo vice neZ hodinu).

Limitni pribéh nabijeni stojiciho vozidla pres sbéra¢ z trakéniho vedeni
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Graf 4 Limitni prabéh nabijeni stojiciho vozidla pfes sbérac z trakéniho vedeni [autor s vyuzitim 20]

Na pfipadné nabijeni BEMU musi byt napajeci soustava také dostatecné dimenzovana, coz
muze byt pfedevSim na soustavé DC 3 kV problematické. Na nékterych usecich jiz

v soucasném stavu neni dostateCna dodavka elektrické energie ani pro jizdu vozidel v kratkém
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sledu za sebou (elektrické nasledné mezidobi) a v pfipadé souasného nabijeni by byla
znacné snizena propustnost téchto trati. Pfipadné by napajeci infrastruktura musela byt

posilena. Podobny problém by nastaval také ve stanicich.

Dal$i nevyhodou tohoto systému je také vySe napéti v DC meziobvodu vozidla. Akumulatorové
baterie jsou feSeny pro napéti do 1 kV a je tak nutné je od stejnosmérného meziobvodu 3 kV
potencialové oddélit méniem s induktivni vazbou, coz s sebou nese zvySeni hmotnosti
a snizeni prostorovych moznosti pro umisténi baterii. To se negativné projevuje na dojezdu
vozidla. Limitovana je kvuali oddélovacimu transformatoru jak rychlost nabijeni z trakéniho

vedeni, tak i trakéni vykon a vykon elektrodynamické rekuperacni brzdy [20].

Z vySe uvedeného srovnani tedy vyplyva, Zze pro plnohodnotné vyuziti BEMU je vhodné
napajet vozidla idealné pod soustavou AC 25 kV. V soucasnosti testovana vozidla v Némecku
i v Rakousku vyuzivaji soustavu AC 15 kV, ktera je vykonové slabsi ale stale podstatné
vykonnéjSi nez soustava DC 3 kV. Vzhledem k sou€asnému stale vysokému podilu této
stejnosmérné soustavy na uzemi CR je vhodné pokradovat v jiz zapodaté konverzi na

jednotnou stfidavou soustavu AC 25 kV.

Na zakladé téchto zavérl jsou vSechny udaje tykajici se BEMU a jejich provoznich moznosti

v této praci, uvazovany pfi provozu na soustavé AC 25 kV, 50 Hz, pokud neni uvedeno jinak.

Moznosti by mohlo byt vyuziti dvousystémové BEMU, ktera by kombinovala obé& zminéné
napajeci soustavy. Takové vozidlo by nejspiSe bylo sloZité na konstrukci s vysokou hmotnosti
a vysokou cenou. Aby bylo mozné umistit vSechny potfebné technologie, pravdépodobné by

to znamenalo moznost pouZziti pouze u 3 a vice vozovych jednotek.

3.2.3 Konverze trakéni napajeci soustavy v CR na AC 25 kV
Dle rozhodnuti Centralni komise Ministerstva dopravy bude v nasledujicich letech provedena
konverze stejnosmérné ¢asti trakéni napajeci sité na jednotnou soustavu AC 25 kV, 50 Hz

v celé zemi s cilem dosazeni vyznamnych energetickych uspor.

Konverze se tyka stavajici sité napajené stejnosmérnou soustavou DC 3 kV. Tou je pokryta
severni polovina Ceské republiky véetn& nejzatizen&jsich koridorovych trati (Praha — Ceska
TFebova — Ostrava — Polsko/Slovensko, Praha — DéCin — Némecko) a hlavnich Zelezni¢nich

uzlt (Praha, Ostravsko, Ustecko).

Na pog&atku roku 2020 byla zahajena priprava konverze na Useku Nedakonice — Rikovice na
trati 330 mezi Bfeclavi a Pferovem. Planovana je dale konverze useku mezi statni hranici se
Slovenskem a Vsetinem na trati 280 v navaznosti na konverzi na slovenské strané, a to

sterminem do roku 2025. Na ostatni useky je teprve postupné pfipravovana studie
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proveditelnosti. Pfesny harmonogram konverze na jednotnou napajeci soustavu neni v dobé

vzniku této diplomové prace znamy. Pravdépodobné v3ak bude trvat pfiblizné 30 let [71].

Konverze na jednotnou trakéni napajeci soustavu ma i pfes vysoké investiéni naklady své
a tézsi, ale jejich udrzba a provoz je efektivngjSi a levnéjsi. Stfidavy proud umoznuje
dosahovat vySSi vykon a je tak vhodny i pro napajeni vysokorychlostnich trati. Umozhuje vyssi

jizdni dynamiku vozidel a také moznost vozby tézSich a kapacitngjSich viakl a zvySuje tim

propustnost trati a celkovou kapacitu Zelezni¢ni dopravy.

Diky nizS§im prenasenym proudim postacuji na stfidavé napajeci soustavé trolejové draty
0 niz8im prifezu, coz znamena Usporu materialu a hmotnosti trolejového vedeni a tim i nizsi
naklady. Zasadni vyhodou je pak snizeni poltu potfebnych napajecich stanic. Jedna trakéni
napajeci stanice dokaze pfi stejnosmérné trakci pokryt usek o délce pfiblizné 15 km, zatimco
na stfidavé soustavé 60—-70 km. Cena takové napajeci stanice se pfitom pro obé soustavy
pohybuje okolo 250 mil. K&. Dalsi vyhodou je, Ze diky vy38imu napéti troleje méné namrzaji
a snizuje se riziko kolapsu provozu elektrické trakce z divodu ledovky, ke kterému v CR do$lo
napriklad v roce 2014 [72].

Odhadované naklady na tuto investi¢ni akci jsou 78,8 mld. K& v&. DPH dle Narodniho

investiéniho planu Ceské republiky 2020-2050 zpracovaného Uradem viady CR v roce 20109.

3.2.4 Vyuziti BEMU vzhledem k infrastruktuie

Moznosti vyuziti BEMU vzhledem k infrastruktufe jsou nasledovné:
e pfechodné feseni pfi postupu elektrizace trati,
e Useky trati, na kterych se elektrizace nepfedpoklada,

e UseKky trati, na kterych neni mozné vybudovat trolejové vedeni.

Konkrétni varianty provozniho konceptu umoznéné vzhledem k infrastruktufe, v€etné uréeni

potfebnych délek elektrizovanych a neelektrizovanych useku jsou uvedeny v kapitole 3.3.2.

3.2.4.1 Prechodné reSeni pfi postupu elektrizace trati

Vyuziti BEMU se jevi jako vhodné doCasné feSeni pfi rozhodnuti o elektrizaci urcité trati nebo
celé oblasti. Pfedpokladem je, Ze pfi zahajeni provozu BEMU existuji na trati (v oblasti) useky
nebo stanice, které jiz elektrizovany jsou, a je zde mozné provadét dobijeni baterii. V pfipadé
malého rozsahu téchto napajecich mist je vSak velmi limitovan mozny provozni koncept
s ohledem na potfebu dobijeni vozidel po ujeti maximalné 80-100 km. Elektrizace urcité
oblasti muze trvat nékolik jednotek az desitek let s ohledem na velikost oblasti a rychlost
vystavby. Na rychlost elektrizace muzZe pusobit fada vliva, at’ uz legislativnich, technickych &i
ekonomickych. V pribéhu této doby je mozné provozovat na dotéenych relacich BEMU jako

nahradu za dieselovou trakci jesté pred kompletnim dokon&enim elektrizace.
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Stav pfed zahajenim elektrizace je zobrazen na obrazku 18. V tomto stavu je provoz na trati
obvykle veden v dieselové trakci. Vzhledem k minimalni (nebo zadné) moznosti dobijeni

vozidel, v tomto stavu neni mozné o provozu BEMU uvazovat.

DMU

Obrazek 18 Postup elektrizace: stav pfed zahajenim elektrizace (provoz DMU) [autor]

Pfi zahajeni elektrizace je mozno postupovat dvéma zpUsoby. Elektrizovat trat z jednoho &i
obou koncu soucasné. Pokud je elektrizace zapocCata souvisle z jednoho elektrizovaného
konce, je mozné provozovat BEMU bez omezeni az pfi dostateCné délce elektrizovaném
useku. Tento stav je zobrazen na obrazku 19. Usek potfebny pro dobiti se obecné& pohybuje
okolo 20-40 km jizdy. Pfi obratu na elektrizovaném konci proto postacuje polovi¢ni délka

useku, protozZe vlak usekem projizdi v obou smérech.

BEMU ¥ BEMU =

Obrazek 19 Postup elektrizace: prabéh souvislé elektrizace (provoz BEMU) [autor]

V pripadé druhé varianty, tedy elektrizace obou koncovych Useku, zobrazené na obrazku 20,
je mozné zacCit provozovat BEMU alespon v omezeném rezimu, pokud délka
neelektrizovaného Useku nepfesahne pfiblizné 80-100 km. V tomto stavu je nutné vhodné
naplanovat obraty v koncovych stanicich, aby byl zajistén dostateCny €as k plnému nabiti
baterii. Pfi tomto feSeni je omezena operativnost vyuzit BEMU, sniZen jejich denni probéh
a celkova moznost jejich vyuziti. Takovy provoz by pravdépodobné znamenal nizSi
ekonomickou vyhodnost, nez jaké je mozno idealné dosahnout. S rostouci délkou

elektrizovanych Useku je mozno tento negativni efekt eliminovat.

BEMU ¥ BEMU [ BEMU ¥

Obrazek 20 Postup elektrizace: elektrizované koncové useky (provoz BEMU) [autor]

Elektrizace mlze také probihat vybudovanim tzv. ,trolejovych ostrov(®, kdy neni elektrizace

provedena souvisle, ale stfidaji se elektrizované useky s neelektrizovanymi. Pfi takovém
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rozvrzeni je mozné provozovat BEMU bez omezeni i na dlouhych Usecich trati bez plné
elektrizace, pokud jsou trolejové ostrovy vhodné rozmistény. Postup elekirizace pfi vyuziti

trolejovych ostrovu je zobrazen na obrazku 21.

BEMU >* BEMU @ BEMU ¥ BEMU = BEMU ¥

Obrazek 21 Postup elektrizace: elektrizované ,trolejové ostrovy” (provoz BEMU) [autor]

Pfi dokonceni elektrizace na vSech planovanych usecich v plné délce, které je zobrazeno na

obrazku 22, je mozno provozovat iz Cisté elektrické EMU.

EMU

Obrazek 22 Postup elektrizace: elektrizace celého Useku (provoz EMU) [autor]

Pro pouzita vozidla BEMU se po dokonc€eni pIné elektrizace nabizeji dal§i moznosti jejich
vyuziti. Po dokonceni elektrizace puvodni oblasti provozovani BEMU je moznosti dalSiho
vyuziti jejich relokace do jiné oblasti. Pokud takova moznost neexistuje pro stavajiciho
provozovatele, je vhodné vozidla prodat jinému provozovateli. Moznosti jejich vyuziti jsou
pomeérné rozsahlé, takze je pravdépodobné, Ze by poptavka po takovych vozidlech na trhu

mohla existovat. Riziko jejich neupotiebeni nebo ztraty na cené vSak neni zanedbatelné.

Pfi provozu BEMU od poc¢atku elektrizace trvajici 5-10 let, je pravdépodobné, Ze by po uplynuti
této doby mohlo také dojit ke konci zivotnosti baterii (napf. baterie NMC maiji Zivotnosti cca
8 let, LTO cca 15 let). Pravé v pfipadé nutné vymény baterii by mohlo byt vyhodné baterie jiz
nenahrazovat, ale konvertovat jednotku na EMU. Demontovat tedy baterie a jejich
pFisluSenstvi a vyuZivat jiz vyhradné externi napdjeni vozidla. V souvislosti s Zivotnosti baterii
je také mozné vyvazovat ubytek jejich kapacity po konci doby zivotnosti (stanovena na cca

80 % kapacity) prodluzovanim elektrizovanych useku v pribéhu vystavby.

3.2.4.2 Useky trati, na kterych se elektrizace nepredpoklada

Moznosti pro vyuziti BEMU je zajisténi provozu na tratich &i uUsecich trati, kde by pIna
elektrizace znamenala neumérné vysoké investicni nebo provozni naklady. Naklady
vynalozené na elektrizaci by vzdy mély byt vyvazeny odpovidajicimi pfinosy, a to finan¢nimi
¢i nefinan¢nimi. Pokud jsou i pfi vy&isleni veSkerych pfinosu, naklady neumeérné vysoké, neni

takova investice obhajitelna. V takovém pfipadé je nutné hledat jiné feSeni, jak zachovat
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provoz Zelezni¢ni dopravy na takové trase. Existovat muze vice vlivl, které neumoznuji
provedeni elektrizace. Mozné pfiCiny nezahajeni elektrizace trati jsou:

e nizka prepravni poptavka,

e nepfiznivé technické parametry trati (limitujici konkurenceschopnost),

e nutnost vystavby nové trakéni ménirny,

e nedostatecné zdroje financovani,

e zamitavy postoj investora, organu statni spravy ¢i Uzemni samospravy,

e legislativni pfekazky (neprdchodnost povolovaciho fizeni),

¢ nedostatecna aktualni kapacita stavebnich firem.

Pokud je na konkrétni trati i pfes ekonomickou nerentabilitu plné elektrizace vyhodné zachovat
zelezni¢ni provoz, maze byt vhodnou alternativou pouziti BEMU. Elektrizovany usek pro
provoz BEMU zde musi byt dostateCny pro nabiti baterii, ale zaroven nesmi byt pfilis dlouhy,
protoze z divodu ,mrtvé vahy* baterii je provoz na elektrizovaném Useku drazsi nez v pfipadé
EMU. Pokud by byl usek pro nabijeni pfilis kratky, byly by zna&né limitovany moznosti

provozniho konceptu &i snizen dojezd vozidel.

Moznosti pro vyuziti BEMU na takovychto usecich existuje zfejmé nejvice a podrobnéji se jimi
zabyvaji kapitoly 4 a 5. Ekonomicka nerentabilita plné elektrizace nebo nemoznost elektrizovat

trat' v dohledné dobég, je nej¢astéjsi motivaci pro vyuziti BEMU.

3.2.4.3 Useky trati, na kterych neni mozné vybudovat trolejové vedeni

Existuji také useky trati, na kterych neni technicky mozZné elektrizaci provést. Jedna se
predevSim o Useky trati vedouci tunely s nevyhovujicim prijezdnym prifezem pro umisténi
trolejového vedeni. V takovém pfipadé neni mozné (pfi vynalozeni pfiméfenych nakladl)
elektrizaci realizovat. DalSimi pfiklady mohou byt také kfizeni Zelezni¢nich trati s tratémi
tramvajovymi ¢&i trolejbusovymi. Z davodu jiz vybudovaného trolejového vedeni neni mozné

toto vedeni kfizit Zelezni¢nim trolejovym vedenim.

Na takovych usecich se BEMU jevi, jako vhodna alternativa k provozu DMU, protoze pouziti
EMU je zde vylouCeno. Naklady na zajiSténi provozu v Cisté elektrické trakci by na téchto
relacich byly neumérné vysoké, protoze by znamenaly rozsahlé prelozky trati, stavby novych

tunell, mostu apod.

3.2.5 Technologie RailBaar

Alternativnim zplsobem pro dobijeni bateriovych vozidel v neelektrizovanych stanicich je
vyuziti technologie RailBaar. Tato technologie je inspirovana zplsobem rychlého dobijeni,
které vyuzivaji napfiklad tramvaje Ci elektrobusy. Tyto dobijeci mechanismy mohou byt
umistény u nastupisté nebo na jiné koleji a maji polohovatelnou vy$ku dobijeciho ramena,

které se tak mulze pfizpusobit vySce vozidla, pfipadné byt vytazeno pro zachovani
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maximalniho prujezdného profilu, pokud neni vyuzivano. VeSkera elektronika je umisténa do
vertikalniho stoZaru, ktery zabira v prafezu méné nez 0,5 m?. Diky tomu nezabira misto, které
je mozné vyuzit pro cestujici, &i jina zafizeni a neznamena tak vyrazny zasah do architektury
stanic. Pro funkci tohoto systému jsou na stfechu vozidla instalovany dvoukontaktni pevné

proudové kolektory, které predstavuji levné, lehké a na udrzbu nenarocné zafizeni [29].

Zakladni infrastruktura poskytuje moznost dobijeni vozidel v koncovych stanicich, v zafizenich
udrzby nebo v nabijecich stanicich po trase pro rychlé ¢&asteCné dobiti trvajici
1-3 minuty. Casy potfebné pro dobijeni jsou dudlezitym hlediskem s ohledem na moznosti
nastaveni provozniho konceptu. V sou¢asném stavu se ¢asy potifebné pro piné nabiti pohybuji
mezi 10 a 30 minutami v zavislosti na vykonu zafizeni a kapacité baterii. Je nutné zohlednit
napajeci kapacity v misté nabijeni, protoZe plné nabiti vyZaduje vyznamnou spotifebu energie.
Nabijeci stanice je tak mozné doplnit o vyrovnavaci baterii pro snizeni dopadd na rozvodnou
sit. Rychlé mechanické pFipojeni systému maximalizuje efektivitu pfi nabijeni. Zivotnost
zafizeni je odhadovana na 20 let a provozni rozsah teplot je -25 az +55 °C [29]. Zafizeni

vyuzitelné pro systém RailBaar je zobrazeno na obrazku 23.

Obrazek 23 Nabijeci zafizeni vyuzitelné pro systém RailBaar [73]

Zafizeni diky kompaktnim rozmérim a vSem pohyblivym ¢astem pod krytem, umozriuje rizné
zpusoby umisténi. Mize tak byt snadno umisténo na razné podpory, budovy &i stfechy
nastupist. Je tak mozné toto zafizeni vhodné umistit i s ohledem na architekturu stanice.
Instalace zafizeni je také snadna. Pokud se zafizeni pravé nepouziva, je vypnuto, a mize byt
také umisténo na konci nastupisté. Tim je zaru€ena vysoka mira bezpec€nosti, pfedevsim ve
srovnani s pribéznym trolejovym vedenim. Zafizeni se vzdy spusti nad stojici vozidlo (za

méné nez 5 sekund) a pfi odjezdu vozidla se zase vysune zpét do krytu [29].
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Pouzitim systému RailBaar je umoznéno priibézné dobijeni vozidla i ve stanicich bez trakéniho
vedeni a je tim snizena potfebna kapacita baterii a s tim souvisejici Uspora hmotnosti. Na
vozidle také neni nutné mit sbérac pro pfipojeni k trak&nimu vedeni, coz vede k dalsi uspore
hmotnosti. Protoze kazdou nabijeci stanici mize vyuzivat nékolik vozidel, jednotkové naklady

na dobijeci zafizeni se se zvySujicim pocétem vozidel snizuiji.

Mezi vyhody technologie RailBaar patfi pfedevSim malé rozméry, umozniujici instalaci na
témér jakékoliv vozidlo a do vétdiny stanic &i nastupist. Konstrukce také umozniuje spinéni
pozadavkl na pfenos velmi vysokého proudu a vykonu. Bezpec&nostni prvky zajistuji spravné
pfipojeni vozidel a nabijecich stanic riznych vyrobc, v€etné odliSnych pozadavki na vykon.
Modularni design umoziuje snadné rozsifovani sité strategickym umistovanim zafizeni do

dalSich stanic. Integrované zakrytovani dale poskytuje zvy$enou uroven bezpecnosti.

Toto feSeni mlze byt zajimavou alternativou ke klasickému dobijeni BEMU na elektrizovanych
usecich ¢&i ve stanicich s trolejovym vedenim. VyzZaduje vSak odliSny sbérac, nez jakym jsou
opatfena konvenéni Zeleznicni vozidla a je primarné vhodny pro autonomni systémy. Pokud
by technologie RailBaar méla byt vyuzivana na bézné Zelezni¢ni siti, musela by byt vozidla
pravdépodobné opatfena dvéma odliSnymi sbéraci, pfipadné by zafizeni RailBaar muselo byt
modifikovano. Naklady na vystavbu napajeciho zafizeni RailBaar jsou niz§i nez naklady na
elektrizaci stanice €i tratového useku, a proto Ize pfi jeho vyuZziti dosahnout uspor. V soucasné

dobé vsak toto zafizeni neni nikde na Zeleznici pIné vyuzivano a stale prochazi vyvojem.

3.3 Provozni koncept

Vzhledem k omezenému dojezdu a nutnosti asové naroéného nabijeni, jsou BEMU citlivé na
vhodné koncipovany provozni koncept. Pfi sestavovani provozniho konceptu pro vyuZzivani
BEMU je nutné planovat obéhy vozidel tak, aby byly zachovany dostatecné useky pro nabijeni

pfi jizdé nebo pfi pobytu ve stanici.

3.3.1 Provozni moznosti

Pravidelny dojezd vozidel na jedno nabiti v pfipadé BEMU a jedno natankovani v pfipadé HMU
a DMU je zobrazen v grafu 5. Dulezité je zdlraznit, Ze dojezd BEMU je zavisly na kapacité
pouzité baterie, ktera se liSi podle pozadavku zakaznik(. Uvedené hodnoty jsou obecné
a platné pro sou€asna vozidla dle informaci od vyrobcu. Dojezd je ovlivnén pfedevSim
sklonovymi poméry na trati, rychlostnim profilem a po¢tem zastaveni viaku. Sou€asna vozidla
BEMU maji vyrazné niz8i dojezd oproti DMU i HMU. Pravidelny dojezd na baterie je pfiblizné
60-120 km (az do konce planované Zivotnosti baterii). V pfipadé potfeby provozovat BEMU
na dal8i useky bez trolejového vedeni je nutné zfidit dalSi mista pro nabijeni (napf. v obratové
stanici). PFi obratu v neelektrizované stanici vozidlo spotfebovava energii i pfi pobytu, protoze

stale vyzaduje aktivni osvétleni, vytapéni apod. Nutné je také myslet na zajisténi provozu
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v pfipadé vyluk ¢i mimofadnosti. Systém napajeni musi byt dostatecné robustni, aby dokazal

zajistit provoz v co nejvétsSim rozsahu i pfi nefunkcnosti ¢asti napajeci sité [11, 74].

Dojezd na jedno nabiti/natankovani

BEMU I

0 500 1000 1500 2000
Dojezd [km]

Graf 5 Dojezd vozidel dle trakce [autor s vyuzitim 1]

Nasledujici Uvahy vychazeji z teoretickych vypoctu poskytnutych panem Ing. Jifim Pohlem,
ktery se dlouhodobé tématem BEMU zabyva a je povazovan za pfedniho odbornika na
elektromobilitu na Zeleznici v Ceské republice. Na ujeti 50 km dlouhého Useku pomoci baterii
spotifebuje BEMU alespon 200 kWh elektrické energie. Pro jeji obnoveni je potfeba, aby byl
elektrizovany usek dlouhy alespori 18 minut jizdy, tzn. pfi primérné rychlosti 60 km/h je délka
potfebného useku minimalné 18 km. Teoreticky optimalni usek by tak znamenal pfiblizné
20 km elektrizované trati na 50 km trati neelektrizované. V takovém pfipadé by bylo optimalné

vyuzito dojezdu na baterii v pomeéru ke zvySené hmotnosti na elektrizovaném useku [20].

Do spotieby energie vstupuje vice vliva, jako je vySkové a smérové vedeni trati ¢i aktualni
povétrnostni podminky. Rozdily ve spotfebé energie jsou také u vlakd osobnich, které ¢asto
zastavuji a u vlaku vySSich segmentu, které maji méné nacestnych zastavek. Se vzristajicim
poctem zastaveni a rozjezdu se zvySuje i spotfeba energie a snizuje se tim dojezd BEMU.
Cast této energie je v3ak doplfiovana zpét pomoci rekuperace. Dojezd vozidel je také snizovan

nutnosti vytapéni ¢i klimatizace vnitfniho prostoru a osvétleni.

BEMU jsou vhodné spiSe na regionalni dopravu neZz na dopravu dalkovou, protoze
s narUstajici ujetou vzdalenosti pod trakénim vedenim se stale vice projevuje zvySena
spotfeba energie z divodu vys$Si hmotnosti. Neni energeticky vyhodné napfiklad na expresni
lince o délce nékolik stovek kilometrd vyuzivat BEMU, kvuli pfejezdu nékolika kilometrového
useku bez trakéniho vedeni. Idedlni ztohoto pohledu je vyuzZivani BEMU na rychlych
regionalnich spojich o délce trasy okolo 100 km, pokud je zajiSt€éna dostatecna délka useku

pro nabijeni.
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DalSi oblasti specifickou pro BEMU jsou dynamické vlastnosti. Ty jsou lepSi nez v pfipadé
DMU, ale zaostavaji za EMU stejné jako v dalSich parametrech z ddvodu zvySené hmotnosti.
BEMU vykazuji niz§i miru akcelerace a niz8i maximalni rychlost, pfedevSim v bateriovém
rezimu. U nékterych BEMU je snizena maximalni rychlost v bateriovém rezimu na
100-140 km/h.

V pfipadé vyluk ¢i mimoradnosti na trati je nutné vhodné posoudit moznosti operativniho
nasazeni BEMU. Diky schopnosti provozu na neelektrizovaném useku je mozny jejich provoz
i v usecich s pfrerusenymi dodavkami elektrické energie. Na tratich, kde je dostate¢na rezerva
v délce Useku pro nabijeni, je mozné v pfipadé napétovych vyluk na ur€itych Usecich stale

provozovat BEMU bez omezeni jejich provozu.

PFi ur€itych mimoradnostech v§ak muze dojit ke komplikacim. Napfiklad pokud nebude mozné
dostat vozidlo na elektrizovany Usek a vozidlo tak zlstane izolované bez moznosti napajeni.
V takovém pfipadé nejsou BEMU schopné dalSiho provozu a musi byt odstaveny. V krajnim
pfipadé mohou na takovém Useku uviznout a po vyCerpani veskeré energie (napf. z dlivodu

nutnosti vytapéni) by bylo nutné jejich staZeni z trati pomoci jiného vozidla.

3.3.2 Varianty provozniho konceptu vzhledem k infrastruktuie

PFi provozu BEMU je nutné klast zvySeny dlraz na vhodny provozni koncept. Z hlediska
konfigurace infrastruktury existuje nékolik variant, které provozni koncept zasadné ovliviuiji.
Provozni koncept BEMU je ovlivnén pfedevsim dojezdem vozidla a dobou potfebnou pro nabiti
baterii. Zaroven z divodu ,mrtvé vahy“ baterii neni vhodné provozovat BEMU na zbyte¢né
dlouhém elektrizovaném useku. V idealnim pripadé by méla byt délka navrzené linky na
elektrizovaném useku co nejkratSi mozna pro nabiti baterii a souCasné s co nejvétSim
pomérem jizdy mimo elektrizovany usek. Vzhledem ke kapacité baterii je maximalni délka

neelektrizovaného useku se zohlednénim urcité rezervy pfiblizné 100 km.

Teoreticky je mozné provozovat BEMU na neelektrizovaném useku o délce pfiblizné
50-100 km, pokud jsou obé& koncové stanice vybaveny zafizenim pro dobijeni (elektrizovany

Ci vybaveny jinou technologii pro napajeni), jako je znazornéno na obrazku 24.

Elektrizovany Neelektrizovany usek Elektrizovany
usek / stanice ~50-100 km usek / stanice

Obrazek 24 Provozovani BEMU na neelektrizovaném useku s nabijenim v koncovych usecich [autor]

V pfipadé moznosti dobijeni pouze v jedné z koncovych stanic miaze mit tento Usek délku

pouze pfiblizné 25-40 km. Usek by tedy mél byt méné neZ poloviéni oproti varianté zahrnuijici
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elektrizaci obou koncovych UsekU, protozZe pfi odstaveni vozidla na neelektrizovaném konci je
nutné pocitat se spotfebou energie i pfi stani vozidla. Obratové stanice na neelektrizovaném
useku je vhodné doplnit alespon o pfipojku pro napajeni vozidel z elektrické sité, ktera by byla
vyuzivana predevsim pro temperovani vozidel pfi odstaveni pfes noc. Tim se uSetfi energie
ulozena v bateriich a nedojde ke snizeni dojezdu vozidel pfi dlouhém odstaveni. Takové
feseni je jiz vyuzivano i u nékterych DMU.

V takovém pfipadé je v8ak nutné pocitat s pobytem v elektrizované obratové stanici
s nabijenim ve vySi pfiblizné 30 minut. Tato doba obratu nemU(ze byt zkracena, protoze jinak
by vozidlo nemélo dostatek energie na spolehlivé pokracovani v provozu. Realné by bylo nutné
pripocitat k dobé obratu i rezervu na eliminaci dopadd provoznich nepravidelnosti a doba
obratu pro tento rezim provozu BEMU by se prodlouzila minimalné na 40 minut. To znamena3,
Ze by vozidlo stravilo ve stanici az polovinu své provozni doby. To vS8e znacné snizuje vyuZiti

takového vozidla a jeho kilometricky prob&h coz se negativné odrazi na ekonomice provozu.

V realné provozu je tak uvazovano spiSe s dobijenim BEMU i za jizdy. Pokud je elektrizovany
usek dostateCné dlouhy pro uplné nabiti baterii, je dosazeno maximalniho mozného vyuziti

vozidla. Tato varianta je znazornéna na obrazku 25.

Neelektrizovany usek

Elektrizovany usek ~25-40 km

Obrazek 25 Provozovani BEMU na koncovém neelektrizovaném useku [autor]

DalSi variantou je vystavba tzv. ,trolejovych ostrovu“ pomoci kterych je mozné zvysit provozni
dojezd BEMU na neelektrizovanych usecich. Konkrétni dojezd pak zavisi na poméru délek
jednotlivych Usekd. Varianta vyuziti trolejovych ostrova zlepSuje robustnost mozného
provozniho konceptu pfi mimoradnostech ¢&i vylukach a umozriuje rizné varianty provozu
podle toho, které Useky bude mozné vyuzivat. Varianta provozu BEMU na trati s ,trolejovymi

ostrovy“ je znazornéna na obrazku 26.

Elektrizovany
usek / stanice

Elektrizovany

asek | stanice Neelektrizovany usek » Trolejovy ostrov' Neelektrizovany usek

Obrazek 26 Provozovani BEMU na neelektrizovaném useku s ,trolejovymi ostrovy“ [autor]
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3.3.3 Udrzba

Oproti vozidllm dieselové trakce odpadaiji pfi provozu BEMU rezijni pfejezdy do mist udrzby
z divodu tankovani pohonnych hmot. BEMU jsou tak flexibiln&j$i v planovani udrzby, protoze
nejsou omezeny potfebou doplnéni paliva. Dle studie, kterou zpracovala Technicka univerzita
Drazdany, jsou z divodu tankovani pohonnych hmot navySeny provozni naklady DMU
pfiblizné o 3 % [11].

V technologii udrzby jsou BEMU velmi podobné klasickym EMU. Vzhledem k podobnosti
koncepce BEMU a EMU je mozZné pro jejich udrzbu vyuzivat spole€na zafizeni udrzby a stejny
personal. Vozidla dieselové trakce vyzaduji odliSna zafizeni i odliSnou kvalifikaci personalu.
Eliminace vyuzivani DMU a jejich nahrazeni pomoci BEMU snizuje potfebu rozdilnych
technologii drzby. Udrzba elektrické asti pohonu u BEMU i EMU je technologicky podstatné
jednodussi a rychlejsi, nez udrzba spalovaciho agregatu v pfipadé DMU, odpada také
spotfeba spotfebniho materialu (filtraéni vlozky) a provoznich tekutin (oleje). Tim je cely proces
udrzby zasadné zjednodusen a naklady udrzby jsou niz§i. Snaze se také zajistuje personal,
u kterého odpada nutnost znalosti technologii spalovacich motortl. Udrzba DMU navic probiha
z davodu rozdilnych technologii ¢asto v samostatnych prostorach, které je mozno pfi jejich

nahrazeni zrusit €i prestavét a vyuzivat pro udrzbu BEMU i EMU soucasné.

3.4 Energetika a ekologie

Ekologické a energetické aspekty mohou mit veliky vyznam pfi posuzovani vhodnosti
vyuzivani BEMU jako alternativy k vozidlim dieselové trakce. Pravé tyto aspekty mohou byt
vzhledem k politice ochrany klimatu v budoucnu pro dopravu ve vyspélych zemich zasadni

a rozhodujici roli jiz dnes pini v nékterych zemich zapadni Evropy.

3.4.1 Vyroba a distribuce elektrické energie

Pro mozZnost provozovani vozidel v elektrické trakci je nezbytna pfedevSim dostateCna
elektricka pfenosova sit. To se samoziejmé tyka také BEMU, které maji naroky na pfenosovou
sit dokonce vySSi nez klasické EMU. P¥i jizdé na elektrizovaném useku totiz BEMU kromé
elektfiny potfebné na jizdu odebiraji také elektfinu pro dobijeni baterii. Vyzaduji tedy vyssi
elektricky vykon. Jak jiz bylo zminéno v kapitole tykajici se infrastruktury, je proto vhodné
vyuziti BEMU pfedevSim na usecich elektrizovanych soustavou AC 25 kV. Aby bylo mozné
plnohodnotné vyuzivat BEMU, je nutné zajistit stabilni a vykonnou elektrickou pfenosovou sit,
coz je rovnéz dilezité pro rozvoj elektromobility jako celku (elektromobily, elektrobusy,
tramvaje atd.). Elektromobilita je trendem, ktery je v soulasnosti povazovan za velmi

progresivni, ale jeji naroky na pfenosovou soustavu nesmi byt opomijeny.

Vzhledem k vysokym ztratam pfi pfenosu elektrické energie na dlouhé vzdalenosti je nutné

vyuzivat zdrojl elektrické energie, které jsou v dané oblasti dostupné. Nejvétsi koncentrace
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elektraren v Ceské republice je v oblasti severozapadnich Cech, kde se nachazi velké
mnozstvi hnédouhelnych elektraren. Vjizni Casti zemé se pak nachazeji dvé jaderné
elektrarny, které spoleéné s uhelnymi pokryvaiji vét§inu spotfeby elektrické energie v CR. Podil

zdrojti na vyrobé elektrické energie v CR je zobrazen v grafu 6.

Podil paliv a technologii na vyrobé elektiiny v CR — brutto 2018
OZE

PrecCerpavaci 11%
0,
1% = Hnédé uhli
Ostatni plyny Hnédé uhli L

3% 43% Jaderné palivo

Cerné uhli = Zemni plyn

4% .
m Cerné uhli

Zemni plyn

4% = Ostatni plyny

= Precerpavaci

Jaderné palivo
34%

= OZE

Graf 6 Podil paliv a technologii na vyrobé elektfiny v CR — brutto 2018 [autor s vyuZitim 75]

Jak je patrné z grafu 6, nejvétsi podil (43 %) elektrické energie vyrobené v CR pochazi ze
spalovani hnédého uhli. Druhym nejvétsi zdroj elektrické energie v CR je jaderné palivo.
Jaderné elektrarny Dukovany a Temelin v souctu produkuji 34 % elektrické energie vyrobené
v CR. Obnovitelné zdroje (OZE) pak predstavuii pfiblizné 11 % produkce elektrické energie
v CR. Mezi tyto obnovitelné zdroje patfi zejména bioplyn (3,0 %), fotovoltaika (2,7 %), biomasa
(2,4 %), vodni (1,9 %) a vétrna energie (0,7 %). DalSimi zdroji jsou pak ¢erné uhli &i zemni
plyn. Jak je z té&chto podilt patrné, tak energetika v CR je zaloZena prevazné na energii
z hnédého uhli a jadra [75].

Elektrarny spalujici hnédé uhli vSak pfedstavuji velikou zatéZ pro Zivotni prostfedi a jsou
v pfimém rozporu s globalni energetickou politikou, ktera se dlouhodobé snazi o snizeni emisi
sklenikovych plynu a celkové sniZzeni dopadl vyroby elektrické energie na Zivotni prostfedi.
V roce 2017 byl Ceskou republikou ratifikovan klicovy koncepéni dokument tzv. PafiZzska
dohoda. Ta uklada vSem signatarum, kterymi je 195 zemi celého svéta, soucinnost pfi ochrané
klimatu, pfedevS8im pak v oblasti snizovani globalni praimérné teploty a posilovani odolnosti
vuc¢i zmeéné klimatu. Evropska unie je jednim z lidra této dohody, a proto usiluje o naplnéni
jejich cild. Ve své politice proto navrhuje napfiklad cil zvySovani energetické ucinnosti na
uroven 30 % do roku 2030. To by znamenalo sniZeni kone¢né spotieby elektrické energie
09,1 % ve srovnani srokem 2015. Rizikem této politiky je jistd nerentabilnost opatfeni

vedoucich k energetickym Usporam a potfebnost dotaci [76].
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Politika EU ma také za cil snizovani emisi CO-, kdy do roku 2050 by mély byt emise CO- nizsi
0 80 % ve srovnani s rokem 1990. Takové snizovani emisi vSak vyzaduje obrovské investice,
které nemohou byt Cisté ekonomicky navratné a efektivita takovychto investic je tak z pohledu
jejich rentability velmi nizka. Cilem k splnéni této politiky je postupné omezovani vyroby

elektfiny v uhelnych elektrarnach a jejich odstavovani [77].

Aby mohly byt naplnény cile této politiky, a zaroven byl zajistén dostatek elektrické energie
i pfi narustu elektromobility, je nutné odstavené uhelné elektrarny nahradit jinymi zdroji
energie. Obnovitelné zdroje vSak tento nedostatek energie v soucCasnosti nedokazi plné
nahradit. Ekonomicky i ekologicky udrzitelnou alternativou maze byt jaderna energetika, ktera
dokaze vyrobit velké mnozZstvi elektrické energie s minimalnimi dopady na Zivotni prostiedi.
Je tedy na zvazeni mozné roz8ifovani souCasnych jadernych elektraren. Jedna se o vyhodny
zpusob, jak naplnit globalni ekologické cile a zarover efektivné nakladat se zdroji. Vystavba
novych elektraren vyuzivajici obnovitelné zdroje pak muze byt vhodnym dopliikem

v oblastech, kde jsou pro konkrétni zdroj energie (vitr, voda, slunce) pfihodné podminky.

Vzhledem k tomu, Ze saldo exportu elektrické energie je pro Ceskou republiku vy$si nez
15 % (na uzemi CR bylo vyrobeno o 15 % vice elektrické energie, nez bylo spotfebovano) ma
vyroba elektfiny v CR jisté rezervy, které je mozno do budoucna vyuzit pravé pro pokryti
zvysené poptavky po elektfiné v souvislosti s rozvojem elektromobility. Je tomu v§ak nutno
také pfizplsobit pfenosovou sit a optimalné rozmistit pfipadné nové elektrarny, které
nahradi uzaviené uhelné elektrarny, pfi napliiovani strategie snizovani emisi z vyroby

elektrické energie [75].

3.4.2 Ekologie provozu

PFi provozu jsou BEMU ekologicky srovnatelné s Cisté elektrickymi jednotkami. To znamena
vyrazné niZsi ekologickou zatéz ve srovnani s aktualné vyuzivanymi vozidly dieselové trakce.
Emise CO, z dopravy v CR dlouhodobé rostou pfiblizné o 3,8 % ro&né. Aby bylo mozné
dosahnout stanovenych cild pfi snizovani emisi, je tfeba snizovat emise z provozu (nejen
ZelezniCnich) vozidel. V sou€asnosti je pro dopravu z 92 % vyuzivana energie z ropnych
produktl a pouze z 2,2 % je vyuzivana elektfina. Jednim z dulezitych cili ekologické politiky
by tak mélo byt zvySeni podilu elektromobility na ukor spalovacich motorl [20].

Pfi provozu vozidel mohou vznikat emise Skodlivych latek &i hluku. Podle mista vzniku se tyto
vlivy daji rozdélit na lokalni a globaini.

Lokalni vlivy vznikaji pfimo v misté provozu vozidla. Zatézuji tedy nejblizSi okoli dotCené traté.
Vyznamné jsou predevsSim u dieselové trakce. Vozidla dieselové trakce zatézuji své okoli
emisemi Skodlivin, pfedevsim se jedna o emise vyfukovych plynd obsahujici oxid uhli€ity (CO,)

a oxidy dusiku (NOy). Je tim také zvySena prasnost vznikajici pfi provozu. Dale vozidla
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dieselové trakce produkuiji zvySenou hladinu hluku. Oproti tomu vozidla elektrické trakce (tedy
je hladina hluku pfi jizdé snizena oproti provozu DMU az o 7 dB [53]. Lokalni emise jsou
zasadni predevSim pro pfimé ucastniky provozu a jeho okoli. Lokalni ekologické dopady jsou
pro jednotlivé druhy trakce znamé, avsak k jejich kompenzaci ani systematické podpofre

vozidel s nizkymi dopady na zivotni prostfedi nedochazi.

Globalni vlivy vznikaji v celém procesu vyroby a distribuce energie pro provoz vozidel. Zatézuji
tedy okoli mista vzniku a pfenosu energie a nemaji pfimy vztah na okoli provozu. U vozidel
dieselové trakce se tak jedna o fetézec tézby a zpracovani ropy a distribuce z ni vyrobeného
paliva az do Cerpaci stanice, kde dochazi k jejich tankovani do vozidel. U vozidel elektrické
trakce se jedna o Fetézec vyroby elektrické energie a jeji nasledné distribuce az do trakéniho
vedeni, ze kterého ji vozidla odebiraji. BEMU jsou navic specifické tim, Ze vyzaduiji i vyrobu

a likvidaci baterii. Tyto procesy také predstavuiji jistou ekologickou zatéz.

Na snizeni negativnich dopadd vyroby elektrické energie jsou vypracovany dlouhodobé
strategie. Do budoucna by mély byt jak lokalni, tak globalni dopady provozovani vozidel
elektrické trakce jednoznacné nizSi nez u vozidel dieselové trakce. BEMU budou oproti Cisté

elektrické trakci vzdy o néco znevyhodnény z dlivodu nutnosti pouzivani baterii.

Kromé volby vhodného zdroje energie je dilezité snizit celkovou spotfebu energie. Proto je
nutné vzit do uvahy ucinnost jednotlivych druhd pohonu. Spalovaci motory se vyznaduji
ucinnosti pouze okolo 30 %. Vozidla opatfena vodikovymi palivovymi ¢lanky dosahuji u€innosti
okolo 60 %. BEMU jsou schopny dosahovat ucinnosti 70 % a vozidla v Cisté elektrické trakci
az 80 %. Pri vyuziti vozidel elektrické trakce je tedy potfeba nizsi vstupni mnozstvi energie pro
vykonani stejné prace oproti vozidlim dieselové trakce. Pokud by byla vyuzivana ve vétsi mife
elektricka trakce, je mozné snizit celkovou energetickou naro¢nost dopravy. BEMU se tak jevi
jako energeticky a ekologicky vyhodny doplnék k vozidlim elektrické trakce na mistech, kde

neni mozné provést kompletni elektrizaci [20].

Na zakladé studii, provedenych Technickou univerzitou Berlin, jsou emise vyprodukované
v celém cyklu vyroby energie u BEMU pfiblizné 18 g CO2/mistokm oproti 21 g COz/mistokm
u DMU. Na grafu 7 je zobrazeno porovnani ekvivalentnich emisi CO;, které produkuji vozidla
jednotlivych druhl trakce. Oproti BEMU jsou emise mirné niz§i pouze u EMU, naopak
u vodikového pohonu jsou z divodu nizké Gc€innosti pfiblizné trojnasobné vyssi. Zapoditany

jsou i emise, které vznikaji pfi vyrobé elektrické energie pfi energetickém mixu 30 % OZE [78].
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Ekvivalentni emise CO, provozu ucelenych jednotek
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Graf 7 Ekvivalentni emise provozu ucelenych jednotek [autor s vyuzitim 78]

Organizace NOW GmbH (Narodni organizace pro technologii vodikovych a palivovych &lanku
spravovana Ministerstvem dopravy a digitalni infrastruktury Spolkové republiky Némecko)
zpracovala studii, ktera bere v potaz emise vzniklé v disledku vyroby vozidel, vyroby baterii
(v€etné jejich vymény) i provozu vozidel (v&etné vyroby energie). Dle této studie mize Einit
uspora emisi CO; pfi provozu BEMU oproti DMU za 30 let provozu az 30 % pfi energetickém
mixu Némecka z roku 2018, ktery zahrnoval (brutto) z 35 % energii z obnovitelnych zdrojl
(OZE) a ze 12 % energii z jadra. Pfi sou¢asném energetické mixu CR (11 % OZE a 34 % jadro)

tak muze byt celkova uspora emisi CO, zcela srovnatelna [1, 79].

3.4.3 Vyroba a recyklace baterii

Duvodem, kvuli kterému jsou BEMU v hodnoceni ekologické a energetické vyhodnosti az za
Cisté elektrickymi vozidly, je pravé nutnost vyuzivani baterii. Ty sice umozriuji témto vozidlim
rozsahlejSi vyuziti i na neelektrizovanych tratich, ale nesou s sebou i nékteré nevyhody.
Baterie, pro jejichZ vyrobu se v sou€asné dobé vyuziva pfedevsim lithium, musi byt vyrabény
a likvidovany procesem, ktery pfedstavuje znacnou ekologickou zatéz. Pro vyrobu sou€asnych
baterii je kliCova tézba lithia. Nejvétsi zasoby lithia se nachazeji v Jizni Americe, ale také
Ceska republika ma odhadovany nezanedbatelné zasoby, které jsou jedny z nejvétsich
v Evropé&. To znamena veliky vyznam CR pfi t&Zbé této strategické suroviny pro budoucnost

elektromobility.

Pfi tézbé lithia je mozné vyuzivat nékolik metod, avSak vSechny znamenaji zatéz predevsim
pro pudu a ovzduSi. TéZba muze vyzadovat obrovské mnozZstvi vody a hrozi uniky
nebezpecnych kyselin do pady i vody. Nebezpecné latky také mohou unikat do ovzdusi. Pfi
téZbé je rovnéz narusen raz krajiny a ekosystém. Zde plati pfedevsim to, Ze ¢im vysSi je snaha

o Setrnost tézby, tim se zvySuje jeji nakladnost [80].
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Dulezité je baterie recyklovat, aby jiz vytéZené lithium bylo vyuzito na maximum. Tim se zajisti
efektivni vyuziti jiz vytézené suroviny a snizeni zavislosti na zemich produkujicich lithium.
Recyklace zatim ve velkém méfitku neprobiha, protoze vétSina lithiovych baterii v dopravé
zatim nedosahla hranice svoji zivotnosti. U bateriovych vozidel se za hranici zivotnosti
povazuje 80 % puvodni kapacity. Pfi nizSi kapacité je vhodné baterii nahradit za novou. Staré
baterie pak mohou poslouzit napfiklad pro uchovani elektrické energie pro energetickou sit.
Baterie mohou byt po konci své Zivotnosti recyklovany pro vyuziti material v nich obsazenych.
Cilem recyklace je zajisténi vysoké kvality vystupu, tak aby mohly byt znovu vyuZity pro vyrobu
baterii. V souCasnosti vSak kvalita recyklace vyrobu novych baterii neumoznuje a v tomto
ohledu je jesté nutné zlepSeni. Teoreticky je mozné lithiové &lanky recyklovat témér celé.
V praxi jiz bylo dokazano, Ze je mozné z baterie recyklovat az 90 % lithia. Tento proces je vSak
prozatim ve vétSim méfitku ekonomicky nerealizovatelny. Udava se, Ze naklady na recyklaci
lithia z Li-ion baterii jsou az 5x vy3si ve srovnani s cenou jejich téZzby. Aktualné je recyklace
baterii velkym tématem pro budoucnost celé elektromobility a je podrobovana daldimu

vyzkumu s cilem sniZeni jeji ceny a energetické naro¢nosti [81].

3.5 Ekonomika

Jednim z dulezitych aspektl pfi posuzovani naroki BEMU je ekonomika. Aby mohla byt tato
vozidla provozovana, je nezbytné, aby naklady na jejich pofizeni a provoz byly pfiméfené

benefitim, které jejich provoz nabizi.

3.5.1 Investi¢ni a provozni naklady

V soucasném stavu jsou technologie BEMU stale ve vyvoji a skuteéné naklady spojené s jejich
provozem budou ziejmé az z vyhodnoceni realného nasazeni téchto jednotek. Na zakladé
zpracovanych odbornych studii je v8ak mozné alespori odhadnout, jak si BEMU vedou

z pohledu ekonomiky oproti ostatnim druhim pohonu, pfedev§im oproti DMU.

V roce 2019 zpracovala Technicka univerzita Drazdany studii nahrazeni vozidel dieselové
trakce alternativnimi zpuUsoby pro organizatora regionalni Zelezni¢ni dopravy v jizni Casti
némecké spolkové zemé Poryni-Falc (ZSPNV-Sud). V ramci ekonomického hodnoceni tato
studie pracovala s nevefejnymi daty, které byly ze strany objednatele poskytnuty jako divérné.
Byly vSak zvefejnény zavéry této studie. Z nich je ziejmé, ze pfi jizdé na baterii jsou provozni
naklady pfiblizné o 10 % vyS8Si v porovnani s jizdou pod trolejovym vedenim z duvodu
uginnosti bateriového systému. Uginnost vyuziti energie v elektrické trakci je pfiblizné 2,7krat
vySSi nez v dieselové trakci. Vozidla v dieselové trakci pfitom nejsou schopna rekuperace, coz
navySuje jejich spotfebu energie o dalSich pfiblizné 30 %. Navic jsou z ddvodu rezijnich
prejezdu k naerpani pohonnych hmot navyseny jejich pfimé provozni naklady o dal$i 3 % a je

také nutné pfipocitat mzdu obsluhujicich zaméstnancu [11].
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Z hlediska pofizovacich nakladd jsou vozidla BEMU drazsi jak oproti EMU, tak s je$té vySSim
rozdilem oproti DMU, které v tomto ohledu vychazeji nejvyhodnéji. Pofizovaci naklady BEMU
jsou oproti EMU navySeny predevSim z dlvodu nutnosti instalace bateriového systému
a souvisejicich konstrukénich uprav. DMU jsou na pofizeni nejlevnéjsi, protoze pouzité

technologie jsou relativné snadné na vyrobu a implementaci.

Vzhledem ke stale zpfisfiujicim se emisnim normam a klesajici poptavce po DMU se vSak do
budoucna oCekava narlst jejich pofizovaci ceny, a to minimalné na uroven srovnatelnou
s EMU. DalSim uskalim nakupu novych DMU muze byt také problematické financovani.
Vzhledem k jejich planované Zivotnosti neni zaru¢eno vyuZiti po celou jeji dobu a existuje riziko
neupotfebeni téchto vozidel po zpfisnéni podminek pro provoz vozidel s vysokymi emisemi.
Moznosti uvérd na takova vozidla tak mohou byt do budoucna limitovany. Nékteré studie jiz
dnes uvazuji s odepisovanim DMU po dobu pouze 25 let oproti vozidlim elektrické trakce,

ktera jsou ve stejném pfipadé odepisovana po dobu 35 let [70].

Z hlediska provoznich nakladl, které jsou dany prfedevsim naklady na energie a udrzbu, jsou
diky vysoké ucinnosti elektromotoru a snadné udrzbé nejvyhodnéjsi EMU. Oproti nim maji
BEMU kvali vy§si hmotnosti a nizsi ucinnosti bateriového vybaveni provozni naklady mirné
vy$si. DMU jsou, pfedevsim z divodu nizké ucinnost spalovaciho motoru, absenci rekuperace

a spotfebé provoznich kapalin, provozné nejméné vyhodné.

Je nutné zminit, Ze tyto predpoklady jsou opodstatnéné pfi vyuZiti srovnatelnych vozidel
(pfedevsim kapacitou, vykonem a stafim vozidla). Z uvedeného srovnani by se mohlo zdat, ze
nutné vzit do uvahy, Ze pro jejich vyuziti je potfebné vybudovani podstatné nakladnéjsi

infrastruktury nez pro BEMU.

Ramcovy model nakladu, uréujici ekonomicky nejvyhodnéjsi druh pohonu pro dané podminky

provozu a infrastruktury, je uveden na modelovych pfikladech v kapitole 4.

3.5.2 Rozdéleni nakladu

Rozdéleni nakladu na zajisSténi provozu osobni Zelezni¢ni dopravy je mozné provést nékolika
zpusoby. Pro moznost ekonomického porovnani jednotlivych druht pohonu je vhodné rozdélit
naklady na ty, které jsou ovlivnény konkrétnim druhem trakce a na ty, které jsou na zvolené
trakci nezavislé. Pro organizacni zajisténi je podstatné rozdéleni nakladu dle jejich nositele.
Déleni Ize provést u polozek vychoziho finanéniho modelu pro vefejnou drazni dopravu, dle
Vyhlasky o postupech pro sestaveni finanéniho modelu a uréeni maximalni vySe kompenzace
(Vyhlaska ¢. 296/2010 Sb.).
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3.5.2.1 Rozdéleni nakladu dle zavislosti na zvolené trakci
Naklady spojené s provozovanim osobni zelezni¢ni dopravy Ize dle zavislosti na druhu trakce
rozdélit nasledovné:
e Naklady primarné zavislé na zvolené trakci
o Trakéni energie a palivo
o Netrakeni energie a palivo
o Pfimy material
o Oprava a udrzba vozidel
o Odpisy dlouhodobého majetku

o Pronajem a leasing vozidel

o Naklady primarné nezavislé na zvolené trakci
o Mzdové naklady
o Socialni a zdravotni pojisténi
o Cestovné
o Uhrada za pouziti dopravni cesty
o Uhrada za pouziti ostatni infrastruktury
o Ostatni pfimé naklady
o Ostatni sluzby
o Provozni rezie

o Spravni rezie

Je zfejmé, ze pfi pouZiti jiného druhu trakce mohou byt rozdilné i polozky, které primarné
s trakci nesouviseji, to ale neni u¢elem tohoto rozdéleni. Jedna se o rozdéleni nakladu, které
jsou ovlivnény primarné zménou trakce, a ne pouze sekundarné, napfiklad z divodu zmény

provozniho konceptu.

3.5.2.2 Rozdéleni nakladt dle jejich nositele

Pro organizacni zajisténi je pak dulezité rozdéleni nakladd dle toho, kdo je jejich nositelem
a tedy, z jakych zdroju je nutné tyto nakladové polozky financovat. Toto rozdéleni je zasadni
z pohledu zajisténi provozu, protoze je nutné zohlednit vSechny naklady souvisejici
s provozem a vsichni G€astnici jsou povinni uhradit jim nalezejici ¢ast nakladd. To v praxi
pfinasi fadu komplikaci, pfedevsim proto, ze vyhody i nevyhody provozu vozidel v konkrétni
trakci nemuseji vzdy dopadat pfimo na nositele téchto nakladu. Zvlasté pak v pfipadé
externalit, které ¢asto nejsou ani méfitelné nebo jsou jen obtizné vycislitelné. To se mize tykat
napfiklad emisi Skodlivych latek, hluku, vibraci apod. Ty jsou ovlivnény zpravidla volbou
konkrétni trakce, potazmo vozidel. Naklady na pofizeni vozidel hradi dopravce

(resp. objednatel), ale externality dopadaji jak na cestujici, tak na celou spole¢nost.
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V kone¢ném dusledku tak pfenesené negativni vlivy dopadaji na statni rozpocet, ze kterého

jsou vétSinou financovana opatfeni na ochranu zivotniho prostredi, zdravotni péci apod.

Objednatelé dopravy, ktefi rozhoduji o volbé trakce a zaroven maiji i odpovédnost za fadné
nakladani s vefejnymi penézi, by mohli pozadovat ur€itou finanéni podporu ze statniho
rozpoctu v pfipadé zvoleni trakce nesouci niz§i objem externalit. Tim by se teoreticky snizily
nasledné vydaje ze statniho rozpoctu na feSeni jejich dopadl. Tyto externality jsou tézko
vyCislitelné. | pfesto, Ze na jejich vy&isleni metodika existuje, nejsou obvykle pfedmétem kritérii

pro vybér vozidel pro zajistovani zelezni¢ni dopravy v zavazku vefejné sluzby.

Naklady na provoz Zelezni¢ni dopravy je mozno rozdélit na naklady spojené s provozem
vozidel, které hradi dopravce (respektive objednatel) a naklady spojené s vystavbou

a provozem infrastruktury, které hradi spravce infrastruktury.

Rozdéleni nakladl Zelezni¢ni dopravy podle jejich nositele je nasledujici:
¢ Naklady nesené dopravcem (resp. objednatelem)
o VSechny poloZzky vychoziho finanéniho modelu pro vefejnou drazni dopravu

(viz vSechny polozky uvedené v kapitole 3.5.2.1)

¢ Naklady nesené spravcem infrastruktury
o Naklady na vybudovani infrastruktury pro napajeni

o Naklady na udrzbu infrastruktury pro napajeni

Teoreticky by vystavba a udrzba potfebné infrastruktury méla byt hrazena z Uhrady za pouziti
dopravni cesty. V praxi jsou vS8ak tyto poplatky zcela nedostatecné k pokryti vesSkerych
nakladd spojenych s infrastrukturou. Infrastrukturni stavby navic pfedstavuji znaéné naroky na
pocateCni investici, zatimco poplatky za pouziti dopravni cesty jsou vybirany az zpétné pfi
provozu infrastruktury.

3.6 Organizac€ni zajisténi

Existuje nékolik moznosti zajiSténi provozu osobni zelezniCni dopravy. Pfi dopravé
provozované na tzv. komercni riziko, oznacované tedy jako komerc¢ni doprava, je rozhodovani
o0 organizaci provozu v kompetenci dopravce. V Ceské republice je pro zajistovani dopravni
obsluznosti obvyklé objednavani dopravy vtzv. zavazku vefejné sluzby dle Smlouvy
o0 vefejnych sluzbach v prepravé cestujicich vefejnou drazni osobni dopravou k zajiSténi
dopravni obsluznosti. Tato smlouva byva oznaclovana jako ,zavazkova smlouva“ nebo
,smlouva o zavazku®. Zajiténi zelezniéni dopravy objednavkou se v Ceské republice vyuziva
predevsim v regionalni a u vétsiny dalkové dopravy. Komeréné jsou zajistovany v soucasnosti
pouze pateini relace celostatniho a mezinarodniho vyznamu. Oproti tomu napfiklad

v Némecku je veSkera dalkova doprava na spolkové urovni provozovana v komerénim rezimu.
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Vzhledem ke specifikim BEMU se predpoklada jejich vyuziti pfedev§im v regionalni ¢&i
meziregionalni dopravé. Ta je v CR pIné& v kompetenci objednatelt dopravy, kterymi jsou pro
regionalni spoje jednotlivé samospravné kraje a pro meziregionalni spoje (kategorie R a Ex)
pak Ministerstvo dopravy. Objednatel obvykle objednava od dopravce kompletni zajisténi
dopravnich sluzeb dle svych pozadavkl. Objednatel tak nevlastni technicka zafizeni ani

nezaijistuje personal a jejich role je Cisté organizacni.

Objednatelé se vS8ak mohou rozhodnout i pro jinou formu vztahu s dopravci. Napfiklad
Jihomoravsky kraj se rozhodl pro koupi Zelezni¢nich vozidel pro vybrané regionalni linky do
svého majetku. Spolu s tim také vysoutézil udrzbu téchto vozidel. Z toho ddvodu jiz vstupuje
do soutéZe o dopravce s vlastnim vozovym parkem a vybrany dopravce zajisti pouze personal
a ostatni nalezitosti provozu. Jde o odliSny pfistup, kdy po konci zavazkové smlouvy zistanou

vozidla v majetku objednatele a ten bude fesit jejich dalsi vyuZiti.

Pro vyuziti maximalniho potencialu infrastruktury a mozné pouziti BEMU je nezbytna
spoluprace mezi spravcem infrastruktury, objednateli dopravy, provozovateli vozidel a dalSimi
ugastniky organizaéniho zajisténi. Ugastnici procesu zajistovani Zelezniéni dopravy v zavazku

vefejné sluzby jsou uvedeni ve schématu na obrazku 27.

K d Ministerstvo Samospravny
oncepce dopravy dopravy kraj
|
( )
L. Sprava
Sprava infrastruktury seleznic
( \
Organizacni zajisténi Objednatel
L J
I I
( 3\
C . : Leasingova
Vlastnictvi vozidel [ Dopravce ] \ Objednatel ) [ spolegnost J
I |
( ~\
Zajisténi provozu Dopravce
\. J

o . Vyrobce
Udrzba vozidel [ Dopravce ] [ vozidel ]

Obrazek 27 Aktéfi zajisténi zelezni€niho provozu v zavazku vefejné sluzby [autor]
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3.6.1 Legislativa

Provozovani zelezniéni dopravy se musi Fidit platnou legislativni Upravou. Kromé narodni
legislativy a technickeé legislativy pro konstrukci a provoz zelezni¢nich vozidel (TSI) je zasadni
jednotna evropska legislativa, ktera definuje podminky zajiStovani zeleznicni dopravy v ramci

jednotného evropskeého liberalizovaného trhu.

B&Zna délka trvani smlouvy o zévazku vefejné sluzby v CR je v soudasnosti 8-10 let.
Maximalni standardni délka trvani smlouvy o zavazku vefejné sluzby v pfepravé cestujicich je
dle Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1370/2007 ze dne 23. fijna 2007
o vefejnych sluzbach v pfepravé cestujicich po Zeleznici a silnici a o zruSeni nafizeni Rady
(EHS) €. 1191/69 a ¢. 1107/70 stanovena na 15 let. Pfi prokazani nutnosti vysoké investice do
kapitalu k zajisténi plnéni smlouvy (napf. nakup novych vozidel) je vd8ak mozné smlouvu
prodlouzit az o polovinu doby trvani na vyslednych 22,5 let. Existuje i mozZnost deliho trvani
smlouvy, pokud by byla prokazana i investice do infrastruktury podminéna trvanim této
smlouvy. Ani maximalni mozna délka trvani smlouvy dle platné legislativy tak nezajistuje

vyuzitelnost vozidel po celou dobu zivotnosti, ktera je pfiblizné 30 let.

3.6.2 Varianty zajisténi provozu dle vlastnictvi vozidel

Pro provoz BEMU je nejvyhodnégjsi zajisténi, pfi kterém je zaru€ena flexibilita jejich vyuziti
(moznost vyuzivat vozidla na rlznych trasach &i pfi rlznych provoznich konceptech), ale
zaroven dostate¢na zaruka dlouhodobého provozu. Vlastnik vozidel totiz musi mit jistotu
provozu vozidel po celou dobu jejich Zivotnosti, tak aby mu byly uhrazeny vSechny naklady
spojené s jejich pofizenim a provozem. Ty jsou v pfipadé BEMU pfiznivéjsi s narlstajici dobou
provozu, jelikoz maji relativné vysoké investiCni naklady, ale pfiznivé provozni naklady.
VyZaduji tedy pro svoji ekonomickou vyhodnost byt zasmluvnény na provoz alespori po dobu
blizici se jejich Zivotnosti. Tak dlouhé trvani smluv v8ak v zavazkové dopravé neni obvyklé
a vysoké investiCni naklady nemuseji byt pfi smlouvé trvajici pouze 10 let plné vyvazeny
provoznimi usporami. Celkova vyhodnost zajisténi provozu se mulze liit v zavislosti na tom,
ktery subjekt vlastni vozidla. Timto subjektem mize byt dopravce, objednatel nebo

leasingova spolecnost.

3.6.2.1 Dopravce vlastnikem vozidel

Obvyklé je vlastnictvi vozidel dopravcem. Pokud by dopravce nastavil financovani, tak Ze bude
pocitat s plnohodnotnym vyuzitim vozidel i po konci trvani zavazkové smlouvy, dostava se do
rizika, Ze neuzavre dalSi smlouvu, pfipadné nebude dalsi smlouva okamzité navazovat. Pokud
by doslo k prodlevé mezi kontrakty v délce rok &i déle, muze to byt pro dopravce ekonomicky
neunosné. DalSim problémem muze byt nestejna potfeba vozidel v navazujicim kontraktu.
Pofizovani BEMU bez jistoty zasmluvnéni provozu po celou dobu jejich Zivotnosti je proto pro

dopravce velmi rizikové. Variantou zajiStujici dopravci potfebnou jistotu by mohlo byt zaru€eni
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objednatele na odkup vozidel pfi konci smlouvy. Riziko neupotfebeni vozidel by tak pfeslo na
objednatele a dopravce by mél zajisténo, ze vozidla po skon€eni smlouvy odproda za pfedem

sjednanou cenu a nebude tak tratit pfi jejich pfipadném dalSim neupotfebeni.

3.6.2.2 Objednatel vlastnikem vozidel

PFi vlastnéni vozidel objednatelem je situace pfiznivéjsi, protoze objednatel mize mit jiz
dopfedu jistotu, Ze na dané trase chce provozovat dana vozidla po celou dobu zZivotnosti. P¥i
zmeéné dopravce v tomto pfipadé zlstavaji v provozu puvodni vozidla. Objednatel ma navic
moznost v ramci své objednavky vozidla dislokovat na jiné vykony, pokud by doslo k upravam
infrastruktury (napf. nové elektrizované useky) nebo pokud by se zménily parametry provozu
(napf. novy provozni koncept). Flexibilita vyuziti vozidel je v tomto pfipadé vysoka a tim se pro
objednatele sniZuje riziko, Ze by jeho investice nedosahla potfebné navratnosti. Délku provozu
téchto vozidel, tak aby pokryla celou zivotnost, si navic mize objednatel sam stanovit

a zasmluvnit s libovolnym dopravcem.

Alternativné mlze objednatel zfidit svého vnitfniho provozovatele a provozovat Zelezni¢ni
dopravu na vlastni riziko, bez nutnosti soutézit dopravce. Tento model vyuzivaji napfiklad
néktera polska vojvodstvi k zajisténi regionalni dopravy. Kromé snizeni rizika neupotfebeni
vozidel tato moznost nese teoreticky i moznost Uspor, protoze pfi odpovédném a efektivnim
fizeni mUze pfedevSim u vétSich celkl pfi dostatecnych Usporach z rozsahu dosahovat nizSich

nakladd nez, které jsou objednatelé schopni ziskat v soutézich.

3.6.2.3 Leasingova spole¢nost vlastnikem vozidel

PFi viastnictvi vozidel leasingovou spole€nosti je mozna flexibilita pouziti vozidel vy$Si nez
v pfipadé dopravce. V souasném stavu je stale bézné, Ze dopravci maji vozidla ve svém
majetku a vozidla od leasingovych spole¢nosti vyuzivaji pouze kratkodobé €i pouze jednotky
vozidel. S pfibyvajicimi soutéZzemi v zavazkové dopravé, kdy po roce 2030 by méla byt
veskera zavazkova doprava v CR provozovana pouze na zakladé otevieného zadavaciho
fizeni, |ze oCekavat zvySeni podilu provozovanych vozidel ve vlastnictvi leasingovych
spoleCnosti. To je dnes jiz zcela bézné napiiklad v Némecku, kde je také podstatné delsi
zkuSenost s otevienymi zadavacimi fizenimi v regionalni Zelezni¢ni dopravé. Podobny trend
se tak d& o&ekavat i v CR. Jedinym sougasnym piipadem v CR, kdy dopravce zajistuje cely
provozni soubor vozidly ve vlastnictvi leasingové spole€nosti je provoz spolecnosti Leo

Express na tratich 024 a 025 v objednavce Pardubického kraje.

Vyhody vlastnictvi vozidel leasingovymi spole¢nostmi se pIné zaclinaji projevovat na
otevienych Zzelezni€nich trzich, kdy se dopravcim prestava vyplacet nakupovat vozidla
k zajisténi dopravy pfi smlouvé trvajici kratSi dobu, nez je Zivotnost poZadovanych vozidel.

Leasingova spolecnost totiz muze uchovat vozidla na stejné trati i pfi zméné dopravce, pokud
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se dokaze s vitéznym dopravcem dohodnout na podminkach pronajmu. To byva casto
vyhodnym feSenim pro obé strany. Spoluprace s leasingovou spole¢nosti byva vyhodna i pfi
pofizovani novych vozidel, kdy pro leasingovou spolecnost je riziko neupotfebeni vozidla po
konci trvani smlouvy mnohem nizSi nez pro dopravce. Leasingova spoleCnost se na
pronajimani vozidel specializuje a ma tak dobrou pozici pro vyjednavani a podstatné vyssi
Sanci na upotfebeni tak specifickych vozidel jako jsou BEMU. PredevsSim pak oproti
dopravcim, ktefi hledaji moznosti dalSi upotfebeni v ramci rozsahu vlastniho provozu.
Leasingova spole¢nost muze navic vozidla pronajimat jakémukoliv dopravci, a to nejen v ramci

jedné zemé, pokud jsou splnény technické a legislativni podminky.

3.6.3 Podpora vyvoje alternativnich pohoni

Vyvoj novych technologii v oblasti BEMU je v Némecku, které je v souCasnosti v pfipravé
provozu BEMU nejdale, financovan i z vefejnych zdroju. Vyzkumny projekt nové BEMU
Talent 3 vyrobce Bombardier, ktery pfipravuje ve spolupraci s Technickou univerzitou Berlin,
je financovan Spolkovym ministerstvem dopravy a digitalni infrastruktury (BMVI) v ramci
inovaéniho programu pro elektromobilitu ¢astkou 4 mil. EUR. Stejné tak vyrobce Stadler
obdrzel od Spolkového ministerstva hospodaistvi a technologii (BMWi) dotaci ve vysSi
2 mil. EUR na stavbu prototypu Flirt Akku. Vyrobce Alstom obdrzel od spolkové vlady dotaci
ve vysi 8 mil. EUR na vyvoj HMU iLint. V Ceské republice v8ak podpora vyvoje alternativnich

pohonU na Zeleznici z vefejnych rozpoctu neprobiha [82, 83, 84].

Klicovym aktérem procesu rozhodovani o vyuzitém typu vozidel jsou v souc¢asném stavu
objednatelé Zelezni¢ni dopravy, tedy kraje a Ministerstvo dopravy. Objednatelé v8ak nejsou
zadnym zpusobem motivovani k upfednostfiovani jinych alternativ nez téch, které se po dobu
trvani zavazkové smlouvy jevi jako ekonomicky nejvyhodnéjsi. Pokud by vSak existovala jasna
koncepce na uUrovni statu nebo na drovni jednotlivych krajli, pak by mohla byt posuzovana
vyhodnost provozu Zelezniéni dopravy v delSim ¢asovém horizontu, coZ by napomohlo pravé

k prosazeni vyssiho podilu alternativnich druh pohonu, jako jsou BEMU.

Nevyhodou BEMU v sou€asném stavu je pfedevsim vysoka pofizovaci cena a nizka kapacita
baterii a tim i nizky dojezd na jedno nabiti. Tyto parametry vSak podléhaji dal§imu vyvoji, ktery
je v sougasnosti iniciovan pfedevsim vyrobci vozidel ve spolupraci s dopravci (napt. DB, OBB)
a vefejnym sektorem (napf. BMVI, BMWi). Diky postupujicim inovacim Ize do budoucna
pfedpokladat dalSi zlepSeni téchto parametri. Realna cena vozidel BEMU bude
pravdépodobné klesat. Se zvySujicim se rozSifenim téchto vozidel a s postupem vyvoje
bateriovych technologii, l1ze oCekavat i zvySujici se dojezd vozidel pfi stejné hmotnosti
bateriovych ¢lankd. V horizontu nékolika let tak Ize oCekavat zlepSeni téchto kliCovych

parametry, a to pfedevsim diky iniciativé vySe zminénych aktérd.
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4 Model vyuziti BEMU

V této kapitole jsou prakticky vyuzity znalosti ziskané v pfedchazejicich ¢astech této prace.
Teoretické poznatky jsou aplikovany na pfikladech konkrétnich trati v ramci zelezniéni
sité Ceské republiky.

Pro Ggely zkoumani vyuziti BEMU v podminkach Zelezniéni sit¢é CR byly vybrany dvé
modelové trasy, na kterych je mozné urcit vhodnost pouziti tohoto hybridniho pohonu. Pro
moznost vyhodnoceni jsou BEMU porovnany s nejrozSifenégjSimi alternativami, kterymi jsou
v souCasné dobé dieselové jednotky (DMU) a elektrické jednotky (EMU). Zvoleny byly
dva modelové pfiklady, které se od sebe odliSuji sou¢asnym stavem elektrizace, rozsahem
uprav nutnych pro provoz BEMU i konfiguraci elektrizovanych usekU v cilovém stavu. Jedna
se o vzorové vyuziti BEMU, které je mozné vyuzit i na kterékoliv jiné trati s obdobnymi

parametry (pfedevsim rozsahem elektrizace).

4.1 Vstupni predpoklady

specifikace konkrétniho typu ani vyrobce), které ma pro vSechny druhy pohonu shodné
parametry na ném nezavislé a liSi se pouze parametry souvisejicimi s vyuzivanym druhem
trakce. Modelové vozidlo je ur€eno dle parametru, které jsou pro provoz na regionalnich tratich

v Ceské republice vhodné.

Parametry modelového vozidla jsou:
e noveé vozidlo (rok vyroby 2020 nebo nové;jsi),
e dvouvozova jednotka,
e kapacita min. 120 mist k sezeni,
e maximalni rychlost v elektrickém rezimu min. 140 km/h (v bateriovém rezimu
min. 100 km/h).

Provozni koncept je pro kazdou vybranou lokalitu sestaven pouze ramcové bez vazby na
realné Casoveé polohy sou€asnych spoju, jelikoz tyto faktory nemaji na vhodnost vyuZiti BEMU
v tomto pfipadé vliv. Zpracovan je vzdy v nékolika scénafich, pro které se liSi interval mezi

spoji na jednotlivych usecich.

Vyhodnoceni modelu probiha v ¢asovych horizontech, které maji vazbu na hlavni milniky,
z pohledu smluvniho zajisténi, zivotnosti vozidel a Zivotnosti infrastruktury. Prvni horizontem
pro vyhodnoceni je 15 let, coz je maximalni standardni doba trvani smlouvy o zavazku vefejné
sluzby (viz kapitola 3.6.1). Dal8im horizontem je 30 let, coZ je standardni doba Zivotnosti
zelezni¢nich vozidel. A poslednim horizontem je 60 let, coz je odhadovana doba Zivotnosti

nové infrastruktury.
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Vnimani dulezitosti téchto ¢asovych horizontld se lisi dle uc€astnikG procesu zajistovani
zelezni¢ni dopravy. Objednatelé obvykle hledi na zajisténi co nejvyhodnéjSiho provozu po
obdobi trvani smlouvy, dopravci chtéji maximalizovat svuj uzitek po dobu zivotnosti vozidel,
zatimco spravce infrastruktury pozaduje efektivni vyuzivani infrastruktury po celou dobu jeji
zivotnosti. Z pohledu provozovani zelezni¢ni dopravy na urovni statu a celospoleenskych

pFinosl je Zadouci nahlizet na vyhodnoceni v co nejdelSim ¢asovém horizontu.

Do modelu vstupuji dvé zakladni proménne, kterymi jsou:
e pocet potifebnych vozidel,

e dopravni vykon za rok.

Hodnoty proménnych jsou uréeny vZzdy dle konkrétniho scénafe provozniho konceptu. Suma
hodnot proménné je v ramci scénare obvykle shodna pro v3echny porovnavané druhy trakce
(pokud neni uvedeno jinak), ale muze se liSit podil jejich rozdéleni v pfipadé vyuziti varianty

kombinuijici vice trakci v ramci jednoho scénare.

Pro kazdy druh pohonu byla ur€ena vyse investiénich nakladi na pofizeni vozidel a vySe
provoznich nakladd souvisejicich s provozem téchto vozidel. Jedna se o ramcové kalkulace,
které se mohou ménit v zavislosti na konkrétnich podminkach (vyuzita vozidla, provozni

koncept, doba zahajeni provozu apod.).

V modelu jsou kalkulovany pouze takové naklady, které jsou zavislé na druhu pohonu (viz
kapitola 3.5.2.1). Naklady na pfimy material jsou zahrnuty jako sou€ast udrzby. Naklady, které
s pouzitou trakci pfimo nesouviseji a jejich vyse tak vysledny rozdil neovlivni, jsou v modelu
pfiCteny jako konstanta. Tato konstanta zahrnuje naklady na personal, poplatky za pouziti
infrastruktury (v8echna vozidla spadaji do stejného hmotnostniho intervalu dle Prohlaseni
o draze), rezijni naklady a dalSi nakladové polozky. VySe této konstanty je uréena jako odhad
primérné hodnoty pro obdobny provozni soubor a je uvedena vzdy u konkrétniho modelu pro
jednotlivé dil¢i scénare.

Nakladovymi poloZkami vozidel pro model jsou:

¢ Investi¢ni naklady

o Na&klady na pofizeni vozidel

e Provozni naklady
o Naklady na energie
o Naklady na udrzbu vozidel

o Naklady na vyménu baterii
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Hodnoty vstuplli do modelu jsou urCeny v cenové hladingé roku 2019 s pfihlédnutim

k o€ekavanému vyvoji do dalSich let a jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9 Vstupni naklady vozidel pro model

Nakladova polozka DMU EMU BEMU

Naklady na pofizeni vozidel 110 000 000 K& 130 000 000 K& 160 000 000 K& /ks

Naklady na energie 29,0 K¢ 12,0 K¢ 13,5KE /km
Naklady na udrzbu vozidel 19,0 K& 15,0 K¢ 15,0 KE /km
Naklady na vyménu baterii 0 K¢ 0 K¢ 15000 000 K& /15 let

Investi¢ni naklady jsou uréeny jako soucin poctu potfebnych vozidel a nakladi na pofizeni
jednoho vozidla s zivotnosti 30 let. K nakladim na pofizeni vozidel je pro ¢ast investice, ktera
pfesahuje vysSi investicné nejméné nakladné varianty, pfipo€itana i suma nakladl na
financovani, pfi uvazované prameérné rocni urokové mife 3 %. Tyto finanni naklady vSak na
rozdil od ostatnich investi¢nich naklad( vstupuji do modelu priibézné po celou dobu Zivotnosti
vozidel (dle pravidel uro&eni). Provozni naklady jsou uréeny jako soucin ujetych vlkm ro&né
a jednotkovych nakladl na energie a udrzbu na 1 vlkm. V pfipadé BEMU jsou navic

zapoditany i naklady na vyménu bateriového modulu, ktera probiha po 15 letech provozu.

V pfipadé nutnosti vystavby nové infrastruktury jsou pfipocCitany i dodate¢né naklady na
elektrizaci potfebného tratového useku a naklady na udrzbu téchto novych zafizeni.
Infrastrukturni naklady na vystavbu a udrzbu jsou uréeny jako naklady na vystavbu trolejového
vedeni vCetné souvisejicich technologii a dalSich stavebnich uprav na tratovém useku pro
umoznéni provozu EMU, pfipadné BEMU. Tyto hodnoty nemusi odpovidat realnym nakladim,
které se obvykle pfi elektrizacich tratovych uUsekl udavaji, protoze vramci téchto akci
zpravidla probihaji i dalSi upravy Zelezni¢ni infrastruktury (zelezni€ni svrSek, upravy stanic
apod.). Jedna se pouze o pomérnou ¢ast nakladl pfimo souvisejici s moznosti provozovat
vozidla v elektrické trakci (trat musi byt udrzovana a modernizovana, i kdyby elektrizovana
nebyla). Pokud je nutna vystavba nové trakéni transformovny (TT), jsou pak k nakladim

pfipoCitany i tyto jednorazové naklady.

Nakladovymi polozkami infrastruktury pro model jsou:
o Infrastrukturni naklady
o Na&klady na vystavbu nové infrastruktury

o Naklady na udrzbu nové infrastruktury
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Hodnoty uvazovanych nakladl na vystavbu infrastruktury jsou uvedeny v tabulce 10. Do
modelu jsou tyto naklady zapoc€itavany u variant, které tuto infrastrukturu ke svému provozu

nezbytné vyzaduiji.

Tabulka 10 Vstupni naklady na vystavbu infrastruktury pro model

Elektrizace tratového Useku 25000 000 K& /km
Vystavba nové TT 250 000 000 K& /ks
Udrzba trakéniho vedeni 200 000 K& /km rocné

VesSkeré nakladové polozky modelu jsou upraveny oproti vychozi cenové hladiné
0 kumulovanou inflaci ve vysi 1,5 % ro¢né. Model tak vzdy pocita v cenach daného roku.
Vstupni hodnoty do modelu jsou zaloZeny na dostupnych zdrojich uvedenych v této praci
a na odborném odhadu autora ve spolupraci se zastupci objednatelt zelezni¢ni dopravy,
zastupci zelezni¢nich dopravcll a zastupci vyrobcl zelezniCnich vozidel. VeSkeré vypocty

modelu byly provedeny v tabulkovém procesoru Microsoft Excel.

Vybrané modelové trasy slouzi jako ukazka vyuziti BEMU na pfikladech konkrétnich trati.
Ziskané zaveéry jsou vSak pfenosné na jakoukoliv trasu s obdobnymi parametry. Jedna se
o kalkulaci pouze vyse zminénych nakladovych polozek, nejsou zapocitany naklady spojené
s externalitami (Uspora emisi, Casu), pfipadné s usporami v dalSich oblastech provozu

(udrzbové zazemi, personal apod.)

4.2 Soucasna infrastruktura (model ,,Vysocéina“)

Tento modelovy pfiklad je zalozen na pfedpokladu, Ze trasa je jiz v souCasném stavu vhodna
k provozovani BEMU a k zahajeni jejich provozu tak neni nutné zasadnich investic do

infrastruktury.

4.2.1 Popis lokality ,,Vyso€ina“
Lokalita severni ¢asti kraje Vyso€ina byla vybrana z didvodu vhodného soucasného stavu

infrastruktury k ukézce moznosti provozovani BEMU bez nutnosti elektrizace.

Jedna se o Gzemi na hranici Cech a Moravy v byvalych okresech Havli¢kilv Brod a Zd4r nad
Sazavou. Uzemim prochazi elektrizovana (AC 25 kV) dvojkolejna trat' spojujici prazskou
a brnénskou aglomeraci s krajem Vysocina. Tato trat je v Useku Kolin — Havli¢kiv Brod
oznadena dle KJR jako trat 230 a v Useku Havlikiv Brod — Brno jako trat 250. Trat je
vyuzivana rychlikovou linkou R9 (objednavka MDCR) v soudasné dobé& provozovanou
dopravcem Ceské drahy. Pro zvolenou modelovou trasu je podstatna odboéna trat 256 (do
roku 2019 trat 251) ze Zdaru nad Sazavou do Ti§nova pfes Nové Mésto na Moravé. Jedna se
0 neelektrizovanou jednokolejnou regiondlni trat bez provozu vlakd dalkové dopravy.

Veskerou osobni Zelezniéni dopravu v oblasti zajistuji rovnéz CD.
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Trasa pro model ,Vysocina“ je na obrazku 28 vyznadena svétle zelenou &arou, Cervené je

zvyraznéna soucasna elektrizace AC 25 kV.

-

Yo 28, T
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B

Havlickav ~ Nové Mésto
Brod . na Moravé

Obrazek 28 Schématicka mapa trasy pro model ,Vysod&ina“ [autor s vyuzitim 85]

Alternativné je mozné protazeni spoju skrze Havlickiv Brod do Svétlé nad Sazavou a dale do
LedCe nad Sazavou (na trat 212) a vytvofeni tak severniho tangencialniho Zelezni¢niho
spojeni kraje Vyso€ina. Obé &asti této trasy mohou byt provozovany oddélené, a to v zavislosti

na konkrétnim provoznim konceptu. Toto prodlouzeni by pomohlo dosahnout Uspor z rozsahu.

4.2.2 Provozni aspekty modelu ,,Vysoéina“
V modelovém pfikladu ,Vysoc€ina“ je uvazovano s provozem vlakl regionalni osobni dopravy
na trase Havli¢kdv Brod — Zd'ar nad Sazavou — Nové Mésto na Moravé. Parametry sou¢asné

infrastruktury jsou uvedeny v tabulce 11.

Tabulka 11 Parametry infrastruktury pro model ,Vysoc¢ina“

Pocet
] zastaveni na Délka
Trat’ Usek useku useku Elektrizovano
250  Havli¢kiv Brod — Zd'ar nad Sazavou 9 33 km 33 km
256  Zdar nad Sazavou — Nové Mésto na Moravé 3 14 km 0 km
Celkem: 47 km 33 km

Pro provoz DMU nejsou nutné zadné upravy infrastruktury, jsou zde provozovany jiz
v sou€asném stavu. Stejné tak pro provoz BEMU neni nutné zasadnich investic do
infrastruktury. Pouze pro moznost provozu EMU je nutné vybudovani napajeci infrastruktury

v Useku Zdar na Sazavou — Nové Mésto na Moravé (14 km). Pfi Gvaze vyuziti stavajici trakéni
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transformovny v Ostrové nad Oslavou je pravdépodobné, Ze by elektrizace spocivala pouze

v instalaci trolejového vedeni a souvisejicich zafizeni.

Provozni koncept je zpracovan v intervalech 30, 60 a 120 minut. Jeho parametry jsou uvedeny
v tabulce 12. Scénafe jsou oznaceny dle délky intervalu pro lepSi nazornost. Z hlediska
modelu naklada je kliCovy prameérny prabéh na vozidlo, ktery se pfi kratSim intervalu da

pfedpokladat vySsi.

Tabulka 12 Parametry provozniho konceptu pro model ,Vysocina“

Pocet Ro¢ni dopravni Ro¢ni probéh na Denni probéh na
Scénar Interval vozidel vykon vozidlo vozidlo
a) 30 minut 6 1 097 920 vlkm 182 987 km @ 501 km
b) 60 minut 4 548 960 vikm 137 240 km @ 376 km
C) 120 minut 3 274 480 vikm 91 493 km @ 251 km

Jednotlivé scénare se lisi intervalem mezi spoji, ktery ma vliv na pocet potfebnych vozidel a na
hodnoty dopravniho vykonu. V poctu vozidel jsou zahrnuta i vozidla provozni zalohy. Zvoleny
provozni koncept uvazuje s provozem vSech spojl v celé trase v obdobi dne mezi 6. a 22.

hodinou. Pfesné ¢asové polohy spojll nejsou pro potfeby modelu relevantni.

4.2.3 Model nakladt ,,Vysoc€ina“

Model ,Vysocina“ porovnava investic¢ni a provozni naklady DMU, EMU a BEMU a je zalozen
na vstupnich udajich dle scénafli provozniho konceptu z tabulky 12. Mezi proménné modelu
patfi po€et potfebnych vozidel a celkovy ro¢ni dopravni vykon. Naklady v modelu vychazeji
z predpokladd uvedenych v kapitole 4.1 a jsou k nim pfipocitany naklady nezavislé na trakci

ve vySi uvedené pro jednotlivé scénare v tabulce 13.

Tabulka 13 Vstupni naklady nezavislé na trakci pro model ,Vysocina“

a) Interval b) Interval ¢) Interval
Nakladova polozka pro scénar 30 minut 60 minut 120 minut
Naklady nezavislé na trakci 65 K¢ 70 K& 75 KE /km

4.2.3.1 Scénar a) Interval 30 minut

Prvnim porovnavanym scénafem modelu ,Vysocina“ je provoz v celodennim 30minutovém
intervalu, ktery odpovida vysoké poptavce po prepravé, ktera byva obvykla napfiklad
v aglomeracich velkych mést. Pfi 30minutovém intervalu je vtomto modelovém pfikladu
potfeba 6 vozidel pro vSechny druhy trakce. Celkovy ro¢ni dopravni vykon pfesahuje 1 mil.

vlkm. Hodnoty nakladd pro 30minutovy interval modelu ,Vysocina“ jsou uvedeny v tabulce 14.
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Tabulka 14 Polozky nakladd modelu ,Vysocina“ pro 30minutovy interval

Interval

Polozka modelu vynalozeni DMU EMU BEMU
Naklady na pofizeni vozidel 30 let 660 000 000 K& 843669 334 KE 1119173 334 K¢
Naklady na energie 1rok 31 839 680 K¢ 13 175 040 K¢& 14 821 920 K¢&
Naklady na udrzbu vozidel 1rok 20 860 480 K¢ 16 468 800 K¢& 16 468 800 K¢&
Naklady na vyménu baterii 15 let 0 K& 0 K& 90 000 000 K&
Naklady na vystavbu nové

infrastruktury 60 let 0 K& 350 000 000 K& 0 K¢
Naklady na udrzbu nové

infrastruktury 1 rok 0 K¢ 2 800 000 K& 0 K¢
Naklady nezavislé na trakci 1 rok 71 364 800 K& 71 364 800 K& 71 364 800 K&

Pfi modelovani nakladd v horizontu 15 let (nejvy$Si standardni doba trvani smlouvy
v zavazkové dopraveé), uvedeném v grafu 8, se jako nejvyhodnéjsi se jevi vyuziti EMU, které
ale pfi zapoc€itani infrastrukturnich naklad vychazeji vtomto <&asovém horizontu
nejnakladnéji. Jednotky BEMU i pfes vysoké investiéni naklady diky pfiznivym provoznim
nakladum témér vyrovnaji naklady DMU. Z toho vyplyva, ze pfi intenzivnim provozu a relativné
vysokych probézich vozidel (pfiblizné 500 km na vozidlo denné), je mozné za dobu trvani

smlouvy o zavazku verfejné sluzby pro BEMU naklady na provoz DMU téméf dorovnat.

Z modelu s ¢asovym horizontem 30 let (doba Zivotnosti vozidel), uvedeném v grafu 9, je
zfejmé, Ze naklady BEMU Kkolisaji v souvislosti s nutnou vyménou bateriovych &lanka
v 15. roce provozu z divodu konce jejich zivotnosti, a ve 20. roce provozu dochazi k vyrovnani
kumulovanych nakladd BEMU a DMU. Od tohoto bodu je vyhodnéjSi vyuziti BEMU
a v celkovém horizontu 30 let vyzniva nakladova stranka pro vyuziti BEMU s rozdilem pfiblizné
6,53 % (417 mil. K&) oproti DMU. V tomto horizontu je oproti DMU vyhodnéjsi provoz EMU i se
zapocCitdanim vystavby napajeci infrastruktury, ktery téméf vyrovnava néakladovou
uroven BEMU.

Model nakladU je zpracovan i v horizontu 60 let (doba Zivotnosti infrastruktury), ve kterém roste
vyhodnost vyuziti BEMU, ale pfedevSim se jako vyhodna jevi elektrizace trati a nasledny
provoz EMU. Elektrizace trati a nasledny provoz EMU se stava nejvyhodnéjsi od 31. roku po
zahajeni provozu, kdy dochéazi k obnové vozidel z divodu konce jejich Zivotnosti. Kumulované
naklady na provoz DMU jsou v tomto ¢asovém horizontu nejvySSi. Tento model je uveden

v pfiloze 2 této prace (graf 20).
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Graf 8 Vyvoj nakladd modelu ,Vysocina“ pro 30minutovy interval v horizontu 15 let
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Graf 9 Vyvoj nakladd modelu ,Vysocina“ pro 30minutovy interval v horizontu 30 let
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4.2.3.2 Scénar b) Interval 60 minut

Dal$im porovnavanym scénafem modelu ,Vysocina® je provoz v celodennim 60minutovém
intervalu, ktery odpovida stfedné vysoké poptavce po prepravé, ktera byva obvykla v okoli
krajskych mést i pro patefni regionalni spojeni. Pfi 60minutovém intervalu jsou v tomto
modelovém pfikladu potfeba 4 vozidla. Celkovy roéni dopravni vykon dosahuje témér

550 tis. vlkm. Hodnoty naklad( pro 60minutovy interval jsou uvedeny v tabulce 15.

Tabulka 15 Polozky nakladd modelu ,Vysocina®“ pro 60minutovy interval

Interval

Polozka modelu vynalozeni DMU EMU BEMU
Naklady na pofizeni vozidel 30 let 440 000 000 K& 562446 222 K& 746 115 556 K¢
Naklady na energie 1 rok 15919 840 K¢ 6 587 520 K¢ 7 410 960 K&
Naklady na udrzbu vozidel 1 rok 10 430 240 K¢ 8 234 400 K¢ 8 234 400 K¢
Naklady na vyménu baterii 15 let 0 Ke 0 Ke 60 000 000 K¢
Naklady na vystavbu nové

infrastruktury 60 let 0 K& 350 000 000 K& 0 Ke
Naklady na udrzbu nové

infrastruktury 1 rok 0 Ke 2 800 000 K¢& 0 Ke
Naklady nezavislé na trakci 1 rok 38 427 200 K& 38 427 200 K& 38 427 200 K&

PFi modelovani nakladl v horizontu 15 let, uvedeném v grafu 10, je zfejmé, Ze neni dosazeno
ekonomické vyhodnosti BEMU oproti vyuziti DMU, pfiCemz rozdil v nakladech je diky nizSimu
probéhu vozidel vy3Si nez v prvnim scénafi. Nejvyhodné&jSim se jevi vyuziti EMU, které ale pfi
zapogditani infrastrukturnich nakladl vychazeji v tomto Easovém horizontu opét nejnakladnéji.
Z toho je zfejmé, ze pfi obvyklém provozu patefnich regionalnich spojeni s celodennim
intervalem 60 minut (pfi primérném probéhu cca 380 km na vozidlo denné) neni za dobu trvani

standardni smlouvy o zavazku vefejné sluzby dosazeno ekonomickych benefitt vyuziti BEMU.

Z modelu s ¢asovym horizontem 30 let, uvedeném v grafu 11, je zfejmé, Ze v tomto pfFipadé
dochazi k vyrovnani kumulovanych nakladi BEMU a DMU ve 25. roce provozu a od tohoto
bodu je vyhodnéjsi vyuziti BEMU. V horizontu 30 let je rozdil pfiblizné 3,30 % (113 mil. K&) ve

e

pFinosy nejsou dostatecné, aby dokazaly vyrovnat investiéni ndklady na elektrizaci trati.

Model nakladi v horizontu 60 let vykresluje vyhodnost vyuziti BEMU v delSim Casovém
horizontu, kdy ma BEMU oproti DMU naklady jiz vyraznéji nizsi. V tomto ¢asové horizontu se
také elektrizace trati a nasledny provoz EMU vyrovnava provozu BEMU a na konci obdobi je

mirné vyhodnéjsi. Tento model je uveden v pfiloze 2 této prace (graf 21).
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Graf 11 Vyvoj nakladd modelu ,Vysocina“ pro 60minutovy interval v horizontu 30 let
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4.2.3.3 Scénar c) Interval 120 minut

Poslednim scénafem modelu ,Vysocina“ je provoz v celodennim 120minutovém intervalu,
ktery odpovida nizSi poptavce po prepravé, ktera byva obvykla pro bézna regionalni spojeni.
Pfi 120minutovém intervalu jsou v tomto modelovém pfikladu potfeba 3 vozidla pro vSechny
druhy trakce. Celkovy ro¢ni dopravni vykon dosahuje pfiblizné 275 tis. vikm. Hodnoty nakladu

pro 120minutovy interval modelu ,Vysoc€ina“ jsou uvedeny v tabulce 16.

Tabulka 16 Polozky nakladd modelu ,Vysocina“ pro 120minutovy interval

Interval

Polozka modelu vynalozeni DMU EMU BEMU
Naklady na pofizeni vozidel 30 let 330 000 000 K& 421834 667 KE 559 586 667 K&
Naklady na energie 1 rok 7 959 920 K¢ 3293 760 K& 3 705 480 K&
Naklady na udrzbu vozidel 1 rok 5215120 K& 4117 200 K¢ 4117 200 K&
Naklady na vyménu baterii 15 let 0 Ke 0 Ke 45 000 000 K¢
Naklady na vystavbu nové

infrastruktury 60 let 0 K& 350 000 000 K& 0 Ke
Naklady na udrzbu nové

infrastruktury 1 rok 0 Ke 2 800 000 K¢& 0 Ke
Naklady nezavislé na trakci 1 rok 20 586 000 K¢ 20 586 000 K¢& 20 586 000 K¢

PFi modelovani nakladd v horizontu 15 let, uvedeném v grafu 12, je zfejmy rozdil v nakladech,
kdy BEMU prevySuji nakladovou uroven DMU. Mirné nejvyhodnéjsi se jevi vyuziti EMU, které
ale pfi zapocitani infrastrukturnich nakladd vychazeji v tomto ¢asovém horizontu s velkym
odstupem nejnakladnéji. Z toho vyplyva, Ze pfi obvyklém provozu na regionalnich spojeni
s celodennim intervalem 120minut a nizkym prob&hem vozidel (cca 250 km na vozidlo denné)
neni za dobu trvani standardni smlouvy o zavazku vefejné sluzby dosazeno ekonomickych
benefithd vyuziti BEMU.

Z modelu s ¢asovym horizontem 30 let, uvedeném v grafu 13, je zfejmé, Ze k vyrovnani
nakladi BEMU a DMU nedochazi, ale pouze se pfiblizuji. V horizontu 30 let je rozdil pfiblizné
2,04 % (39 mil. K&) ve prospéch DMU oproti BEMU. Naklady EMU jsou i v tomto horizontu

v v

Model nakladd v horizontu 60 let, ukazuje trend vy$siho rozdilu nakladi BEMU a DMU, ktery
se ale postupné snizuje a na konci obdobi se kumulované naklady BEMU dostavaji tésné pod
urovei DMU. Vzhledem k délce tohoto horizontu jsou kumulované naklady na konci obdobi
v podstaté totozné. Elektrizace trati se pfi tomto scénafi nejevi jako vyhodna

Tento model je uveden v pfiloze 2 této prace (graf 22).
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4.2.4 Vyhodnoceni modelu ,,Vyso¢€ina“

Na modelovém pfikladu ,Vysocina“ je znazornén pribéh nakladd pro vozidla DMU, EMU
a BEMU. V pfipadé EMU je navic kalkulovana i varianta se zapocitanim nakladu na elektrizaci
tratového useku pro umoznéni jejich provozu na dané trase. Jako modelova trasa byla vybrana
relace HavligkGv Brod — Zdar nad Sazavou — Nové Mésto na Moraveé v kraji Vysodina, ktera je

jiz v sou€asném stavu vhodna pro provozovani BEMU.

Model je zpracovan ve tfech scénafich, které se lidi intervalem mezi spoji. Z tohoto modelu
vyplyva, Ze pfi zkracujicim se intervalu mezi spoji a zaroven i zvySujicim se dennim probéhu
vozidel, se zvySuje ekonomicka vyhodnost provozovani BEMU. BEMU se totiZz oproti DMU
vyznacuji vyS8Si pofizovaci cenou, ale nizSimi provoznimi naklady, kdy s mirou intenzity

vyuzivani vozidla roste jeho nakladova efektivita.

V modelu tedy BEMU nejlépe obstaly pfi intervalu 30 minut, kdy maji oproti DMU za dobu svoji
zivotnosti naklady nizSi pfiblizné o 6,53 %. P¥i intervalu 60 minut je pak rozdil nizsi, ale BEMU
vychazeji stale o pfiblizné 3,30 % vyhodnéji. Pfi intervalu 120 minut pak vychazeji vyhodnéji
DMU s rozdilem 2,04 % oproti BEMU. To je zplsobeno pfedevS§im nizkym denni probéhem
v tomto modelovém scénafi, kdy jsou vozidla s vysokymi investiChimi naklad znacné

znevyhodnéna.

Porovnani nakladu probihalo v ¢asovych horizontech 15 let, 30 let a 60 let. Z provozniho
hlediska jsou dulezité pfedevSim horizonty 15 let a 30 let, horizont 60 let je relevantni pfi ohledu
na vystavbu nové infrastruktury. Porovnani vyslednych rozdilovych hodnot mezi DMU a BEMU
v prvnich dvou horizontech je uvedeno v tabulce 17. Zaporna hodnota znaci nizsi naklady pro

DMU, kladna hodnota pak znadi niZ8i naklady pfi vyuziti BEMU.

Tabulka 17 Vysledné rozdilové hodnoty nakladi DMU a BEMU dle modelu ,Vysocina®

Horizont a) Interval 30 minut b) Interval 60 minut ¢) Interval 120 minut
15 let -16 738 043 K¢ (-0,57 %) -77 086 696 KC (-4,71 %) -107 261 023 K& (-11,25 %)
30 let 417 409 392 K& (6,53 %) 113422 326 K& (3,30 %) -38 571 207 KE (-2,04 %)

Rozdilové hodnoty kumulovanych nakladu provozu BEMU oproti provozu DMU dle ¢asového
horizontu a intervalu jsou zobrazeny v grafu 14. Kladné hodnoty znaci vyhodnost BEMU,

zaporné hodnoty pak znamenaji vyhodnost provozu v dieselové trakci.
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Rozdil vyhodnosti provozu BEMU oproti provozu DMU dle modelu ,Vysocina“
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Graf 14 Rozdil vyhodnosti provozu BEMU oproti provozu DMU dle modelu ,Vysoc&ina®

Nelze také opomenout, Ze provozné nejvyhodnéji vychazi vyuziti EMU, u kterych je ale nutné
zohlednit i naklady na elektrizaci trati. S pfipoCtenim téchto nakladd je vyuziti EMU
nejvyhodnéjsi pfi intervalech 30 minut a 60 minut v horizontu 30 a vice let. V horizontu 60 let
pfi intervalu 30 minut vychazeji EMU se zapocitanim infrastrukturnich naklad vyhodnéji oproti
DMU s rozdilem pfiblizné 2,1 mld. K¢, coz vice nez dvojnasobné prevySuje dodateéné naklady

na elektrizaci tratového Useku pfi zohlednéni primérné 1,5% inflace za obdobi.

Lze z toho tedy odvodit, Ze pfi intervalu 30 minut a niZ8im je na obdobné relaci vhodna spide
elektrizace traté, a naopak pfi intervalu vyS8im nez 120 minut je vyhodné&jsi v tuto chvili
ponechat na této relaci provoz v dieselové trakci. Pro vyuZziti BEMU na obdobné relaci se jako
nejvyhodnéjsi jevi provoz v intervalu 30—-60 minut, tedy pfi primérném probéhu vySSim nez
pfiblizné 300 km na vozidlo denné, tedy primérny najezd pfiblizné 110 000 km na

vozidlo roéné.

79



4.3 Nova infrastruktura (model ,,Slovacko-Valassko*)

V tomto modelovém pfikladu je uvaZzovano s nutnosti vystavby nové infrastruktury, aby mohl
byt provoz BEMU umoZnén. Trasu je nutné ¢astecné elektrizovat, protoZe v sou¢asném stavu
neni mozné BEMU z duvodu dlouhého neelektrizovaného useku vyuzit. Elektrizovany usek je
navic elektrizovan vykonové nevhodnou soustavou DC 3 kV. V souCasné dobé vSak jiz
probiha pfiprava k pfepnuti dotéenych elektrizovanych usekul na jednotnou soustavu AC 25 kV
a také je pripravovana studie proveditelnosti k elektrizaci dalSi ¢asti trati. Oba projekty by
v zavislosti na vybrané varianté feSeni mohly byt hotovy do roku 2030, kdy by mohl byt provoz

BEMU nejpozdéji zahajen.

Jedna se tak o modelovy pfiklad trasy, na které v sou€asném stavu neni provoz BEMU mozny,
ale jsou jiz podnikany realné kroky k tomu, aby byl jejich provoz v dohledné dobé& umoznén.
Zaveéry tohoto modelu by pak mohly byt aplikovany i na dalSi lokality, kde bude k upravam

infrastruktury dochazet (pfedevsim ve spojitosti s konverzi na jednotnou napajeci soustavu).

4.3.1 Popis lokality ,,Slovacko-Valassko*
Oblast Slovacka a Valaska ve Zlinském kraji pfi hranici se Slovenskem byla vybrana jako
vhodna ukazka oblasti, kde by pomoci BEMU mohla byt vhodné vyuzita planovana

infrastruktura.

ZacCatek navrhované trasy je v Zelezni¢ni stanici Staré Mésto u Uherského Hradisté, kde se
z koridorové trati 330 (dle KJR) odpojuje jednokolejna neelektrizovana trat 341 ve sméru
Uherské Hradisté a Bylnice. V Bylnici je pak napojena trat 280 (do roku 2019 trat’ 283) do
Horni LidCe a dale pokraCuje jiz dvojkolejna elektrizovana trat 280 do Vsetina a ValaSského
Mezifici. Pfi jizdé z Uherského Hradisté ve sméru na Horni Lidec€ je v Bylnici nutna jizda avrati.
Traté 341 a 280 zajiStuji spojeni této pfihranicni oblasti s lokalnimi centry Zlinského kraje
a také zajistuji navazné spojeni k vlakim dalkové dopravy. Mezi dotéené linky dalkové
dopravy patfi linka R18 (ta trat 341 vyuziva v Gseku Staré Mésto — Ujezdec u Luhadovic —
Luhadovice), linka Ex2 ze Vsetina a ValaSského Mezifi¢i ve sméru Praha a Zilina, a také linky
Ex4, R13 a komerc¢ni spoje ve stanici Staré Mésto u Uherského Hradisté. Dalkové linky Ex2,
Ex4, R13 a R18 jsou v soucasnosti zajistovany dopravcem Ceské drahy, komeréni spoje do
Prahy dopravcem Leo Express a komercni spoje mezi Prahou a Nitrou spolecnosti Arriva.
Spole¢nost Arriva rovnéz zajiStuje regionalni spoje v dieselové trakci v oblasti Slovacka

a Vala$ska. Ostatni spoje v oblasti jsou pak provozovany Ceskymi drahami.

Trasa pro model ,Slovacko-ValaSsko® je na obrazku 29 vyznaCena svétle zelenou &arou,
Cervené je zvyraznéna soucasna (souvisle) a budouci (pferuSované) elektrizace AC 25 kV,

tmavé zelené je pak zvyraznéna soucasna elektrizace DC 3 kV.
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Obrazek 29 Schématicka mapa trasy pro model ,Slovacko-Valassko* [autor s vyuzitim 85]

4.3.2 Provozni aspekty modelu ,,Slovacko-Valassko*
V tomto modelové prikladé je uvazovano s vedenim osobnich vlakl v trase Staré Mésto
u Uherského Hradisté — Uherské Hradi§té — Bylnice — Horni Lide€¢ — Vsetin — Valasské

Mezifi¢i. Sou€asny stav infrastruktury je uveden v tabulce 18.

Tabulka 18 Parametry infrastruktury pro model ,Slovacko-Valassko®

Pocet zastaveni
Trat’ Usek na Gseku Délka useku Elektrizovano

Staré Mésto u Uherského

341 Hradisté — Bojkovice 11 35 km 0 km

341 Bojkovice — Bylnice 6 28 km 0 km

280 Bylnice — Horni Lide& 6 19 km 0 km
Horni Lide€ — Valasské

280 Mezifici 9 37 km 37 km

Celkem: 119 km 37 km

Provozovani DMU je mozné jiz pfi souCasném stavu infrastruktury. Pro umoznéni provozu
BEMU by v souladu s aktualnimi zaméry mél byt elektrizovan usek Staré Mésto u Uherského
Hradisté — Bojkovice (pfip. az do zastavky Bojkovice mésto) na trati 341 (planovano je vetné
elektrizace Useku Ujezdec u Luhagovic — Luhadovice pro provoz dalkové linky R18). Déle je

pak nutna konverze sou€asné napajeci soustavy na trati 280 na stfidavou soustavu AC 25 kV,
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ktera je planovana v navaznosti na zménu napajeci soustavy na slovenském uzemi. Po

dokonéeni téchto uprav infrastruktury bude mozné provozovat BEMU v navrzené trase.

Elektrizace useku Staré Mésto u Uherského Hradisté — Bojkovice by znamenala dalSich 35 km
elektrizované traté, &imz by vznikly idealni podminky pro provozovani BEMU. Na celé trase by
tak bylo elektrizovano prvnich 35 km, poté by nasledoval 47 km dlouhy Usek bez elektrizace
a na zaveér trasy pak 37 km dlouhy elektrizovany usek. Bylo by tak umoznéno dobijeni baterii
na zacatku i konci trasy a prostfedni usek by mohl byt projizdén v bateriovém rezimu, pficemz
by nebyl naruSen provozni koncept. Kapacita v sou€asnosti pouZivanych baterii by méla
dostaCovat na takto dlouhy Usek a zaroven elektrizované useky jsou dostatecné pro jejich
pIné dobiti.

S ohledem na pfepravni poptavku je na dotCenych relacich uvazovano s pasmovym
provozem, kdy jsou vlaky vedené v celé trase doplnény o vioZzené spoje v useku Staré Mésto
u Uherského Hradisté — Bojkovice, na kterém je tim vytvofen polovi¢ni interval. Zakladni
parametry provozniho konceptu jsou uvedeny v tabulce 19. Scénare jsou oznaceny dle délky
intervalu pro lepSi nazornost. Z hlediska modelu nakladl je kliCcovy priGmérny pribéh na

vozidlo, ktery se pfi kratSim intervalu da predpokladat vyssi.

Tabulka 19 Parametry provozniho konceptu pro model ,Slovacko-Valassko*

Scénai  Usek Interval  Roé€ni dopravni vykon

a) Staré Mésto u Uherského Hradisté — Bojkovice 30 minut
1798 720 vlkm

Bojkovice — Valasské Mezifici 60 minut

b) Staré Mésto u Uherského Hradisté — Bojkovice 60 minut
899 360 vikm

Bojkovice — Valasské Mezifici 120 minut

Jednotlivé scénafe se lidi intervalem mezi spoji, ktery ma vliv na pocet potfebnych vozidel a na
hodnoty dopravniho vykonu. Zvoleny provozni koncept uvazuje s provozem vSech spojli v celé
trase v obdobi dne mezi 6. a 22. hodinou. Pfesné ¢asové polohy spojl nejsou pro potreby

modelu relevantni.

Pro zajiSténi provozu se nabizeji varianty:
e DMU: provoz DMU na vSech spojich
e DMU+EMU: provoz EMU na v8ech spojich Staré Mésto u Uherského Hradisté
— Bojkovice, s pfestupem na DMU v trase Bojkovice — ValaSské MezifiCi
e BEMU+EMU: provoz BEMU na spojich v celé trase, provoz EMU na vlozenych spojich
Staré Mésto u Uherského Hradisté — Bojkovice
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V pfipadé vyuzivani kombinace DMU+EMU vS8ak vznika navic pfestup ve stanici Bojkovice
a z divodu provozni neefektivity je nutné navyseni turnusové potfeby o 1 vozidlo oproti
ostatnim variantam v obou scénafich. Pfi kombinaci provozu BEMU+EMU je maximalné
vyuzita elektrizace a zaroven je vyuzito podobnosti koncepce téchto vozidel. Varianty
provozniho konceptu dle pocétu nasazenych vozidel konkrétniho typu jsou uvedeny

v tabulce 20. V poctu vozidel jsou zahrnuta i vozidla provozni zalohy.

Tabulka 20 Varianty provozniho konceptu pro model ,Slovacko-Valassko*

Pocet Roc¢ni dopravni Rocni probéh Denni probéh

Scénar Varianta vozidel vykon na vozidlo navozidlo
a) DMU 10 DMU 1798 720 vlkm 179 872 km @ 493 km
6 DMU 981 120 vikm 163 520 km @ 448 km

DMU+EMU 5 EMU 817 600 vikm 163 520 km @ 448 km

7 BEMU 1389 920 vlkm 198 560 km @ 544 km

BEMU+EMU 3 EMU 408 800 vlkm 136 267 km @ 373 km

b) DMU 7 DMU 899 360 vikm 128 480 km @ 352 km
5 DMU 490 560 vlkm 98 112 km @ 269 km

DMU+EMU 3 EMU 408 800 vikm 136 267 km @ 373 km

5 BEMU 694 960 vikm 138 992 km @ 381 km

BEMU+EMU 2 EMU 204 400 vikm 102 200 km @ 280 km

4.3.3 Model nakladu ,,Slovacko-Valassko*

Model ,Slovacko-Valassko® porovnava investi¢ni a provozni naklady DMU, EMU a BEMU a je
zalozen na vstupnich udajich dle scénart provozniho konceptu z tabulky 20. Mezi proménné
modelu patfi pocet potfebnych vozidel a celkovy ro¢ni dopravni vykon. Naklady v modelu
vychazeji z pfedpokladd uvedenych v kapitole 4.1 a jsou k nim pfipoc&itany naklady nezavislé

na trakci ve vySi uvedené pro jednotlivé scénare v tabulce 21.

Tabulka 21 Vstupni naklady nezavislé na trakci pro model ,Slovacko-Valassko*

Nakladova polozka pro scénar a) Interval 30/60 minut  b) Interval 60/120 minut

Naklady nezavislé na trakci 60 K& 65 KE /km

4.3.3.1 Scénar a) Interval 30/60 minut
Prvnim porovnavanym scénafem modelu ,Slovacko-Valassko“ je provoz v celodennim

30minutovém intervalu v Useku Staré Mésto u Uherského Hradisté — Bojkovice,

pasmovy provoz odpovida zlomu v poptavce napfiklad na hranicich méstskych aglomeraci.

Pro zajisténi zminénych intervall je v tomto modelovém pfikladu potfeba 10 vozidel DMU. Pro
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variantu DMU+EMU se jedna o 6 vozidel DMU a 5 vozidel EMU a pro kombinaci BEMU+EMU
pak o 7 vozidel BEMU a 3 vozidla EMU. Celkovy ro¢ni dopravni vykon dosahuje témér
1,8 miliont vlkm. Hodnoty nakladl pro 30/60minutovy interval modelu ,Slovacko-Valassko®

jsou uvedeny v tabulce 22.

Tabulka 22 Polozky nakladd modelu ,Slovacko-Valassko* pro 30/60minutovy interval

Interval

Polozka modelu vynalozeni DMU DMU+EMU BEMU+EMU
Naklady na pofizeni vozidel 30 let 1100 000 000 K& 1421 421 334 KE 1727 536 890 K&
Naklady na energie 1 rok 52 162 880 K& 38 263 680 K& 23 669 520 K¢
Naklady na udrzbu vozidel 1 rok 34 175 680 K& 30 905 280 K¢ 26 980 800 K¢
Naklady na vyménu baterii 15 let 0 Ke 0Ke& 105000 000 K&
Naklady na vystavbu nové

infrastruktury 60 let 0 K& 1125000 000 K& 1 125 000 000 K&
Naklady na udrzbu nové

infrastruktury 1 rok 0 Ke 7 000 000 K¢& 7 000 000 K¢&
Naklady nezavislé na trakci 1 rok 107 923 200 KE 107 923 200 K& 107 923 200 K&

PFi modelovani nakladd v horizontu 15 let, uvedeném v grafu 15, se jako nejvyhodnéjsi se jevi
vyuziti kombinace BEMU+EMU, které ale pfi zapocitani infrastrukturnich nakladd, vychazi
v tomto Casovém horizontu vyrazné nakladnéji oproti vyuZziti samotnych DMU. Kombinace
DMU+EMU sice nakladové tésné pred¢i DMU, ale v pfipadé zapocitani naklad na vystavbu

infrastruktury jsou z porovnavanych variant nejnakladné;si.

Z modelu s asovym horizontem 30 let, uvedeném v grafu 16, je zfejmé, Ze naklady
BEMU+EMU kolisaji v souvislosti s nutnou vyménou bateriovych ¢lanka v 15. roce provozu
z duvodu konce jejich zivotnosti, ale od 18. roku je vyuziti BEMU+EMU nejvyhodné;jsi, kdy tato
kombinace dosahuje nizSich kumulovanych nakladu, nez kombinace DMU+EMU. V celkovém
horizontu 30 let vyzniva nakladova stranka pro vyuziti BEMU+EMU s rozdilem pfiblizné 8,83 %
(890 mil. K&) oproti DMU a 4,35 % (418 mil. K&) oproti DMU+EMU. Vyhodné&jSi provoz vSak
stale nedokaze vyvazit naklady na vystavbu napajeci infrastruktury, ktera je v tomto pfipadé
pro provoz BEMU a EMU nezbytna. P¥i jejich zapocitani vychazi provoz BEMU+EMU o 5,54 %
(558 mil. K&) nakladnéji, nez provoz samotnych DMU.

Model nakladl je zpracovan i v horizontu 60 let (doba Zivotnosti infrastruktury), ve kterém
vychazi provoz BEMU+EMU nejvyhodnéji i pfi zapoc€itani nakladd na vystavbu potfebné
infrastruktury. Naklady na provoz BEMU+EMU s vystavbu infastruktury v tomto horizontu
pfed¢i naklady DMU s rozdilem 3,48 % (1,1 mid K&). Tento model je uveden

v pfiloze 2 této prace (graf 23).
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Model ,Slovacko-Valassko® - Interval 30/60 minut - Horizont 15 let
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Graf 15 Vyvoj nakladu modelu ,Slovacko-Valassko* pro 30/60minutovy interval v horizontu 15 let
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Graf 16 Vyvoj naklad modelu ,Slovacko-Valassko* pro 30/60minutovy interval v horizontu 30 let
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4.3.3.2 Scénar b) Interval 60/120 minut

DalSim porovnavanym scénafem modelu ,Slovacko-Valassko“ je provoz v celodennim
60minutovém intervalu v Useku Staré Mésto u Uherského Hradisté — Bojkovice,
a v celodennim 120minutovém intervalu v Useku Bojkovice — ValasSské Mezifi€i. Takovy
pasmovy provoz odpovida zlomu v poptavce napfiklad na hranicich regionalnich center
a okrajovych &asti regionu. Pro zajiSténi zminénych intervall je v tomto modelovém pfikladu
potfeba 7 vozidel DMU. Pro variantu DMU+EMU se jedna o 5 vozidel DMU a 3 vozidla EMU
a pro kombinaci BEMU+EMU pak o 5 vozidel BEMU a 2 vozidla EMU. Celkovy ro¢ni dopravni
vykon dosahuje témér 900 tis. vikm. Hodnoty nakladd pro 60/120minutovy interval modelu

~olovacko-Valassko* jsou uvedeny v tabulce 23.

Tabulka 23 Polozky nakladd modelu ,Slovacko-Valassko* pro 60/120minutovy interval

Interval

Polozka modelu vynalozeni DMU DMU+EMU BEMU+EMU
Naklady na pofizeni vozidel 30 let 770 000 000 K& 1030 198 223 KE 1213 867 556 K&
Naklady na energie 1 rok 26 081 440 K& 19 131 840 K¢ 11 834 760 K&
Naklady na udrzbu vozidel 1 rok 17 087 840 K¢ 15 452 640 K& 13 490 400 K¢
Naklady na vyménu baterii 15 let 0 Ke 0 Ke 75 000 000 K&
Naklady na vystavbu nové

infrastruktury 60 let 0 K& 1125000000 K& 1125 000 000 K&
Naklady na udrzbu nové

infrastruktury 1 rok 0 Ke 7 000 000 K¢ 7 000 000 K¢
Naklady nezavislé na trakci 1 rok 58 458 400 K¢& 58 458 400 K¢& 58 458 400 K&

PFi modelovani nakladl v horizontu 15 let, uvedeném v grafu 17, se jevi jako nejvyhodnéjsi
vyuziti DMU. Kombinace BEMU+EMU je pak naprosto vyrovnana kombinaci DMU+EMU a je
velmi tésné vyhodnéjsi. Pfi zapoditani infrastrukturnich nakladd, vSak BEMU+EMU vychazeji

v tomto ¢asovém horizontu vyrazné nakladnéji nez DMU.

Z modelu s casovym horizontem 30 let, uvedeném v grafu 18, je zfejmé, Ze naklady
BEMU+EMU kolisaji v souvislosti s nutnou vyménou bateriovych &lankd v 15. roce provozu
z divodu konce jejich Zivotnosti, a ve 23. roce dochazi k vyrovnani kumulovanych nakladi
kombinace BEMU+EMU a DMU. Od tohoto bodu je pak nejvyhodnéjsi vyuziti BEMU+EMU.
V celkovém horizontu 30 let vyzniva nakladova stranka pro vyuziti BEMU+EMU s rozdilem
pfiblizné 5,40 % (299 mil. K&) oproti DMU, a rozdilem 2,91 % (157 mil. K&) oproti kombinaci
DMU+EMU. Vyhodnéjsi provoz v8ak nedokaze vyvazit naklady na vystavbu napdjeci
infrastruktury, ktera je v tomto pfipadé pro provoz BEMU a EMU nezbytna. Rozdil se

zapoditanim nakladl na infrastrukturu je vyraznéjsi nez u prvniho scénare.
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Model ,Slovacko-Valassko” - Interval 60/120 minut - Horizont 15 let
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Graf 17 Vyvoj nakladd modelu ,Slovacko-Valassko” pro 60/120minutovy interval v horizontu 15 let
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Graf 18 Vyvoj nakladi modelu ,Slovacko-Valassko® pro 60/120minutovy interval v horizontu 30 let
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Model nakladu je zpracovan i v horizontu 60 let, ze kterého je zfejma vyhodnost provozu
BEMU+EMU, nasledovana kombinaci DMU+EMU. Pfestoze jsou kumulované naklady DMU
vyS8Si nez u zbylych kombinaci, vlivem nizkého dopravniho vykonu neni dosazeno dostate¢né
nakladoveé efektivity pro vyrovnani nakladu na vystavbu potfebné infastruktury. Tento model je

uveden v pfiloze 2 této prace (graf 24).

4.3.4 Vyhodnoceni modelu ,,Slovacko-Valassko*

Na modelovém pfikladu ,Slovacko-Valassko“ je znazornén prabéh nakladu pro vozidla DMU,
kombinaci vozidel DMU+EMU a pro kombinaci vozidel BEMU+EMU. V pfipadé vozidel
vyzadujicich napajeni z trakéniho vedeni jsou navic kalkulovany i varianty se zapocitanim
nakladd na elektrizaci tratového useku pro umoznéni jejich provozu na dané trase. Jako
modelova trasa byla v tomto pfipadé vybrana relace Staré Mésto u Uherského Hradisté —
Uherské Hradisté — Bojkovice — Bylnice — Horni Lide¢ — Vsetin — Valadské MezifiCi ve
Zlinském kraji, na které jsou aktualné planovana infrastrukturni opatfeni zahrnujici elektrizaci

a ktera by tak v pfipadé realizace téchto opatieni byla vhodna pro provoz jednotek BEMU.

Model je zpracovan ve dvou scénarich, které se lisi intervalem mezi spoji pfi pasmovém
provozu, potazmo primérnym probéhem na vozidlo. Z tohoto modelu, stejné jako z prvniho
modelového pfikladu, vyplyva, Ze pfi zkracujicim se intervalu mezi spoji a zaroven i zvysujicim
se dennim probéhu vozidel, se zvySuje ekonomicka vyhodnost provozovani BEMU. V tomto
pfipadé vSak nejsou BEMU provozovany samostatné, ale v kombinaci s provozem EMU na
vloZenych spojich. Na pIné elektrizovaném useku je provoz EMU vyhodnéjSi nez provoz

BEMU z davodu nizSich pofizovaci i provoznich nakladd.

Vyhodnéjsi, nez provoz samotnych DMU je také kombinace DMU+EMU. Ve zvoleném
provoznim konceptu je uvazovano s provozem EMU na elektrizovaném useku traté 341
a DMU na zbytku trasy. Tim je maximalizovano vyuziti EMU, které maji pfiznivé provozni
naklady a zaroven jsou maximalizovany pfinosy nové vybudované infrastruktury. Pfinasi to
vSak nutnost pfestupu a neni tak mozné jet celou trasu bez prestupu. To s sebou nese snizeni
atraktivity pro cestujici, prodlouzeni cestovni doby a kvili neefektivité vyuziti vozového parku
je tim také generovana zvySena potfeba turnusovych vozidel. Kvili nasazeni DMU na
vyznamné Casti trasy, na které zajistuji vice nez polovinu dopravniho vykonu, je také rist

provoznich nakladu strméjsi, nez by byl v pfipadé moznosti nasazeni samotnych EMU.

V modelu BEMU v kombinaci s EMU nejlépe obstaly pfi intervalu 30/60 minut, kdy maji oproti
DMU za dobu svoji Zivotnosti naklady niz8i pfiblizné o 8,83 %. P¥i intervalu 60/120 minut je
rozdil niz8i, ale BEMU+EMU vychazeji stale pfiblizné o 5,40 % vyhodnéji. Nizsi rozdil je

zpUsoben predevsim niz§im probéhem vozidel.
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Porovnani nakladl probihalo v ¢asovych horizontech 15 let, 30 let a 60 let. Z provozniho
hlediska jsou dulezité pfedevsim horizonty 15 let a 30 let, horizont 60 let je relevantni pfi ohledu
na vystavbu nové infrastruktury. Porovnani vyslednych rozdilovych hodnot mezi DMU
a BEMU+EMU v prvnich dvou horizontech je uvedeno v tabulce 24. Zaporna hodnota znaci

niz§i naklady pro DMU, kladna hodnota pak znaci niz8i naklady pfi vyuziti BEMU+EMU.

Tabulka 24 Rozdilové hodnoty nakladd DMU a BEMU+EMU dle modelu ,Slovacko-Valassko*

Horizont a) Interval 30/60 minut b) Interval 60/120 minut
15 let 95902 979 K& (2,05 %) -63 923 148 K& (-2,39 %)
30 let 889 964 567 K& (8,83 %) 299 118 770 K& (5,40 %)

Rozdilové hodnoty kumulovanych nakladd provozu BEMU+EMU oproti provozu DMU dle
¢asového horizontu a intervalu jsou zobrazeny v grafu 19. Kladné hodnoty znaci vyhodnost

BEMU+EMU, zaporné hodnoty pak znamenaiji vyhodnost provozu v dieselové trakci.

Rozdil vyhodnosti provozu BEMU+EMU oproti provozu DMU dle modelu
~olovacko-Valassko®

10%
8%
6%
4%
2%
v N
-2%
4%

Horizont 15 let Horizont 30 let

H Interval 30/60 minut Interval 60/120 minut

Graf 19 Rozdil vyhodnosti provozu BEMU+EMU oproti provozu DMU dle modelu ,Slovacko-Valassko*

viev s

provozu DMU+EMU vychazi kombinace BEMU+EMU za dobu své Zivostnosti vyhodnéji pfi
intervalu 30/60 minut o 4,35 %, a pfi intervalu 60/120 minut o 2,91 %. Porovnani vyslednych
rozdilovych hodnot DMU+EMU a BEMU+EMU je uvedeno v tabulce 25. Ve zvolenych
scénarich vychazi vyuziti BEMU+EMU vzdy vyhodnéji nez DMU+EMU.

Tabulka 25 Rozdilové hodnoty nakladd DMU+EMU a BEMU+EMU dle modelu ,Slovacko-Valassko®

Horizont a) Interval 30/60 minut b) Interval 60/120 minut
15 let 67 285915 K& (1,44 %) 8 722 062 K& (0,32 %)
30 let 418 160 419 K& (4,35 %) 156 755 060 K& (2,91 %)
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Pro provoz BEMU je v tomto pfipadé nezbytna také elektrizace trati. Naklady na ni vSak nejsou
v ¢asovém horizontu 15 ani 30 let pIné vyrovnany usporami z provozu vozidel v elektrické
trakci. Uspor v dostate¢né mife k pokryti naklad(i na elektrizaci je dosazeno az v horizontu
60 let pfi intervalu 30/60 minut. Dle modelu dojede k vyrovnani kumulovanych nakladu
BEMU+EMU a DMU v 51. roce provozu. Rozdil po 60 letech pfi provozu BEMU+EMU véetné
infrastruktury oproti provozu DMU je dle modelu 3,48 % (1,1 mlid. K&).

Z vysledki modelu je patrné, ze pfi intenzivnim provozu v okoli méstskych aglomeraci
s pasmovym provozem muze byt elektrizace vnitfniho pasma s provozem EMU a provoz
BEMU mezi vnittnim a vnéSim pasmem vhodnou alternativou Kk provozu DMU.
Z dlouhodobého hlediska mohou byt provoznimi usporami pokryty i dodate¢né naklady na
vystavbu trakéniho vedeni a souvisejici infrastruktury pro umoznéni provozu vozidel EMU
a BEMU. Varianta provozu BEMU pak maximalizuje uzitek diky moznosti provozovani na
elektrizovaném i neelektrizovaném useku a tim pfinasi také eliminaci vynucenych prestupt ¢i
navyseni potfeby vozidel oproti kombinaci DMU a EMU. S prodluZujicim se intervalem a tim
niz§im probéhem vozidel viak jejich efektivita klesa a pro relace s nizkym vyuzitim tak nejsou
pFilis vhodna.

Na zakladé obou modelu je zfejmé, ze vyhodnost provozu BEMU nastava diky vysokému
probéhu vozidel. Hranici pro vyhodné provozovani BEMU je dle modelu v sou¢asném stavu
primér pfiblizné 300 km na 1 vozidlo denné (110 000 km ro¢né). Pokud je tedy primérny
denni probéh vyssi nez tato hranice, jsou dostate€né vyuZzity investi¢ni naklady vzhledem
k provoznim a s kazdym dalSim naristem probéhu se vyhodnost zvySuje. Naopak pfi niz§im
probéhu se jevi vyhodnéji vozidla s nizSimi investi€nimi naklady i pfes vysoké naklady

na provoz.

Je také nutné podotknout, Ze odhadovana Zivotnost vozidel 30 let je spiSe na dolni hranici
jejich moznosti a jedna se tak o konzervativni odhad. P¥i delSi Zivotnosti vozidel, ktera maze
pfesahovat 35 let, pak dale narlsta vyhodnost vyuziti vozidel s nizkymi provoznimi naklady,
jako jsou EMU a BEMU. Je tak mozné dosahnout vysSich uspor i pfi niz8im prob&hu vozidel,

nez je znazornéno v modelu.
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5 Moznosti vyuziti BEMU v CR

V této kapitole jsou uvedeny konkrétni lokality v ramci CR, ve kterych by bylo mozné BEMU
vyuzit s ohledem na soucasny stav infrastruktury a pfepravni poptavku. Na uvedenych relacich

by bylo mozné provozovat BEMU obdobné jako na relacich vyuzitych pro model v kapitole 4.

Moznosti vyuziti BEMU v této €asti jsou uvazovany se zahajenim provozu v obdobi
2020-2030. V uvahu jsou tak brana soucasna vozidla a sou€asny stav infrastruktury, pfipadné
aktualné planované modernizace a elektrizace trati, které jiz maji realny zaklad a mohou byt

v tomto ¢asovém horizontu dokonceny.

Na =zavér jsou uvedena konkrétni doporu€eni vedouci k vhodnému vyuziti BEMU

v podminkach CR. Tato doporuéeni vychazeji z jednotlivych &asti této prace, kde je mozné

5.1 Lokality s potencialem vyuziti BEMU v CR

Na zakladé poznatku ziskanych v pfedchozich ¢astech prace Ize urcit doporuceni pro provoz
BEMU v podminkach CR. Jednotky BEMU jsou v3ak velmi specifické a jejich konkrétni
technické parametry (pfedevsim kapacita baterii a tim ovlivnény dojezd) jsou vzdy upraveny

pro podminky konkrétni trasy, na které maji byt provozovany.

Vyhodnost pouziti BEMU je nutné posoudit pro kazdou trasu a zvoleny provozni koncept
jednotlivé. Dulezité je pfedevSim zda ekonomika provozu BEMU a benefity ziskané jejich
provozem jsou kladné v horizontu konce zivotniho cyklu vozidla. Pfi vhodné zvolném
provoznim konceptu s dirazem na vysoky probéh vozidel Ize pfedpokladat, ze vyuziti BEMU
muze byt nejvyhodnéjsi variantou.

Vyuziti BEMU je dle zavéra kapitoly 3 vhodné spiSe v regionalni dopravé nez v dopravé
dalkové. Pro nasazeni BEMU na dalkovych linkach by se dalo uvazovat jako s doCasnym
feSenim v prubéhu jejich elektrizace. V cilovém stavu by v§ak nemély byt BEMU provozovany
na zadné z dalkovych linek v CR. Z toho diivodu se ani nepfedpoklada jejich provozovani

v komeréni dopraveé.

Vyuziti BEMU se da spiSe predpokladat u linek v zavazku verejné sluzby. V souladu s uvahami
Ministerstva dopravy by se o provozu BEMU dalo uvazovat alespori jako s doCasnym feSenim
na rychlikovych linkach R21, R22, R24, R26 a R27. K tomu by vSak bylo nutné pfizplsobit
potfebnou infastrukturu, pfedevSim zvySeni miry elektrizace na dotenych tratich. V ramci

regionalni ZelezniCni dopravy objednavané kraji jsou moznosti rozsahlejsi.

Vzhledem k tomu, Ze v CR je elektrizovano pouze 34 % délky sit&, je moznosti pro nasazeni

BEMU opravdu mnoho. Nutné je ale zminit, ze ze specifik provozu BEMU také vychazi, ze pro

91



jejich provoz je vyhodné, pokud je usek elektrizovan soustavou AC 25 kV, 50 Hz. P¥i splnéni
téchto podminek se v sou€asném stavu rozsah uvazovanych trati znaéné zuzuje. Jedna se
0 neelektrizované useky trati navazujici na traté elektrizované zminénou stfidavou soustavou.
Ty se nachazeji pfedevsim v jizni a zapadni ¢asti CR.

Za urcitych podminek je mozné provozovat BEMU i na zcela neelektrizované trati. Takto je od
roku 2023 zamyslen provoz v némeckém Sasku na 80 km dlouhé neelektrizované trati mezi
Lipskem a Saskou Kamenici. V takovém pfipadé je vSak nutno poditat s jistymi omezenimi
provozniho konceptu a s vySSimi riziky v pfipadé mimofadnosti. PfedevSim je nutné
zohlednit del8i dobu obratu, coz snizuje mozny probéh vozidel a tim je zhorSena celkova
ekonomika jejich provozu. Provozovat BEMU tak Ize s jistymi omezenimi na témér libovolné

neelektrizované trati v CR s moznosti dobijeni baterii v koncovych stanicich.

DalSim omezenim pak muze byt dovolena tratova tfida zatiZzeni na konkrétni trati. BEMU
mohou byt obvykle bez omezeni provozovany na tratich s dovolenymi tratovymi tfidami
zatizeni D a C. Pro provoz na tratich tfidy B je obvykle nutné pouzit odlehéenou verzi BEMU
s niz8i kapacitou baterii a tim limitovanym dojezdem. Tratové tfidy zatizeni D a C vSak maji

pfedevsim regionalnich trati.

NiZze jsou uvedeny pfiklady relaci s potencidlem vyuziti BEMU pfi souCasném stavu

infrastruktury, pfipadné pouze s minimalni investici do infrastruktury v rozdéleni po krajich.

5.1.1 Karlovarsky kraj

Vyuziti BEMU v Karlovarském kraji pfichazi v uvahu pro relace mezi regionalnimi centry
lezicimi na tratich 140 a 178 (Karlovy Vary, Sokolov, Cheb, Marianské lazné) a mésty
v regionu lezicimi mimo tyto elektrizované traté (AS, Nejdek) pfi vhodné nastaveném

provoznim konceptu (dostateCna délka elektrizovaného useku, dostatecné probéhy vozidel).

5.1.2 Plzensky kraj:
Pro vyuZiti BEMU v Plzefiském kraji se jevi jako vhodné predevSim diametraini linky
prochazejici skrze Plzefiskou aglomeraci. Moznosti jejich vyuziti je také obsluha dalSich relaci

v okoli trati 170, 178 a 191, na kterych bude identifikovana dostate¢na poptavka cestujicich.
Pfiklady mozného vyuziti BEMU na relacich v Plzefiském kraji:

o (Prestice —) Plzefi — Plasy

¢ (Rokycany —) Plzen — Nyfany — HolySov

e (Plzen —) Horazdovice pfedmésti — Susice
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5.1.3 Jihocesky kraj

Vyuziti BEMU v JihoCeském kraji se jevi jako vyhodné pfi vyuziti sou€asnych elektrizovanych
trati 190 a 220. VétSina vytizenych relaci v kraji je vSak jiz v sou¢asném stavu vedena
v elektrické trakci a dieselové provozni soubory (napf. Sumava) nemaji dostateéné praniky
s elektrizovanou siti, aby na nich bylo mozné BEMU v sou€asném stavu provozovat. U nize
zminénych pfikladu je také nutno brat ohled na dovolenou tratovou tfidu zatiZeni, ktera je na
v8ech zminénych relacich v nékterém useku tfidou B. V takovém pfipadé neni mozné vyuzit

maximalni moznou hmotnost baterii a maze tim byt limitovan dojezd vozidel.

Pfiklady mozného vyuziti BEMU na relacich v Jiho&eském kraji:
e (Ceské Budgjovice —) Strakonice — Blatna

e (Tabor — Veseli nad Luznici —) Ceské Budé&jovice — Cesky Krumlov

PFi elektrizaci useku Tabor — Milevsko by bylo mozné provozovat BEMU i na relaci:

e (Tabor —) Milevsko — Pisek (— Strakonice)

5.1.4 Vysocina

Jednim z nejzajimavéjsich kraju pro provoz BEMU v aktualnim stavu je kraj Vysocina. Hlavni
elektrizované trati 225, 230 a 250 v nékolika pfipadech mijeji regionalni centra a ta tak lezi na
neelektrizovanych tratich. S pomoci BEMU by je bylo mozné propojit pfimym spojenim.
V pfipadé elektrizace nékterych dalSich useku (Jihlava — OkFisky — Trebi€, Kostelec u Jihlavy
— Tel€) by bylo mozné zajistit provoz v kraji téméf vyhradné pomoci vozidel elektrické trakce
(kombinace EMU a BEMU).

PFiklady mozného vyuziti BEMU na relacich v kraji Vysoc€ina:
e (Jihlava —) Horni Cerekev — Pelhfimov — Tabor
e (Jihlava —) Havli¢kav Brod — Chotébor — Hlinsko
e (Havlickav Brod — Jihlava —) Kostelec u Jihlavy — Trest — Tel&
e (Havlickiv Brod —) Svétla nad Sazavou — Lede¢ nad Sazavou
e (Havlikav Brod —) Zd'ar nad Sazavou — Nové Mésto na Moravé — Bystfice
nad Pernstejnem

e (Zdar nad Sazavou —) Kfizanov — Velké Mezifigi

5.1.5 Jihomoravsky kraj

Na uzemi Jihomoravského kraje se pfi souCasném stavu infrastruktury nabizeji omezené
moznosti vyuziti BEMU. Ty jsou limitovany pfedevSim faktem, Ze nejdllezit&jSi regionalni
centra jiz na elektrizované trati lezi, pfipadné je planovana elektrizace nebo je Zeleznice
v dané relaci nekonkurenceschopna. Pfi vyuziti stavajicich elektrizovanych trati 250, 260, 340

je pomoci BEMU mozné obslouZit alespor nékteré relace mezi mésty v regionu a Brnénskou
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aglomeraci. Dalsi moznosti se pak nabizeji po dokonéeni elektrizace dil€ich usek, pfipadné

v prubéhu jejich elektrizace.

Priklady mozného vyuziti BEMU na relacich v Jihomoravském kraji:

e (Brno -) TiSnov — Nedvédice — Bystfice nad Pernstejnem

Po dokonceni elektrizace useku Brno — Stfelice by bylo mozné provozovat BEMU i na relaci:

e (Brno -) Strelice — lvancice

Po dokonceni elektrizace useku (Brno —) Stfelice — Zastavka u Brna by bylo mozné
provozovat BEMU i na relaci:

e (Brno — Stfelice —) Zastavka u Brna — Namést nad Oslavou — Tfebi¢

Pfechodné (do dokonceni elektrizace) by mohly byt BEMU provozovany i na relaci:

e (Brno —-) Skalice nad Svitavou — Boskovice

Pfechodné (v prabéhu elektrizace useku Blazovice — Veseli nad Moravou) by bylo mozné
provozovat BEMU i na relaci:

e (Brno -) Blazovice — Slavkov u Brna — Bu€ovice — Kyjov — Veseli nad Moravou

5.1.6 Ostatni kraje CR

V pfipadé vyuziti BEMU v jinych nez vySe uvedenych krajich je tfeba nutné napajeni méné
vykonnou soustavou DC 3 kV. Specifika provozovani BEMU s ohledem na trakéni napajeci
soustavu jsou uvedena v kapitole 3.2.2. Obecné je tfeba podcitat s jistymi omezenimi, ktera

mohou vyuziti BEMU na téchto trasach znacné limitovat.

P¥iklady mozného vyuziti BEMU na relacich v ostatnich krajich CR:
e (Usti nad Labem —) D&&in — Ceska Lipa
e (Hradec Kralové —) Tynisté nad Orlici — Letohrad
e (Usti nad Orlici -) Lichkov — Kraliky
o (Ceskéa Trebova -) Rudoltice v Cechach — Lanskroun

e (Ostrava —) Opava — Krnov

5.1.7 Budoucnost vyuziti BEMU v CR

Vzhledem k postupnému pfechodu na jednotnou napdjeci soustavu se moznosti vyuziti BEMU
budou do budoucna rozSifovat. A pravé pfi konverzi napajeci soustavy je idealni pfilezitost pro
rozhodnuti, které traté elektrizovat a na kterych Usecich vyuzit BEMU. Vzhledem k ¢asovému
horizontu této konverze by vSak navrhovani tohoto stavu pfi souCasném rychlém vyvoji
technologii nebylo prfesné. Za 10-20 let, kdy by méla byt konverze realné na vétsi ¢asti uzemi

dokonéena, jiz mohou byt technické moZnosti BEMU na zcela jiné urovni.
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V horizontu 20-30 let by s pomoci BEMU bylo mozné dosahnout v podstaté piné bezemisni
Zelezniéni osobni dopravy na uzemi CR. Pfi elektrizaci v8ech Usekul trati mezinarodniho
a celostatniho vyznamu a také vétSiny patefnich regionalnich spojeni by mohla byt doprava
na ostatnich tratich zajisténa pomoci BEMU. Na zbylych tratich, které by vykazovaly velmi
nizkou poptavku po osobni prepravé, a nejevilo by se vyhodné provozovat zadna vozidla
elektrické trakce, by bylo vhodné uvazovat o ukonceni provoz zelezni¢ni osobni dopravy
a nahrazeni jinou alternativou. Takové traté by pak mohly zlstat ponechany pouze pro
nakladni dopravu ¢i byt zcela zruSeny. Dieselova trakce by pak byla vyuzivana
vyhradné v nakladni dopravé, pro kterou se prozatim zdaji byt alternativni pohony i do

budoucna neefektivni.

Volbu vhodnych relaci pro vyuziti BEMU mulze ovlivnit také jiz pfipravovana vystavba
vysokorychlostnich trati (VRT). Diky novym VRT muze vzniknout fada pfimych spojeni, ktera
lze pomoci BEMU zajistit. Kombinovat Ize jizdu po VRT s naslednym pfejezdem na
neelektrizovanou vedlejsi trat' a tim pomoci VRT efektivné obslouzit dalSi relace, které na ni
pfimo nelezi. Jednat se mize o obsluhu mést v blizkosti planované vysokorychlostni trati na
soucasné neelektrizované nebo ¢astecné elektrizované trati, u které se nepredpoklada nutnost

elektrizace z dlivodu nizké frekvence vlak( osobni ¢i nakladni dopravy.

5.2 Doporuéeni pro vyuziti BEMU v podminkach CR
Na zakladé teoretickych poznatk(i ziskanych analyzou specifik provozu BEMU a zaveéru
ziskanych z modelu vyuziti BEMU na pfikladech konkrétnich trati je mozné shrnout nasledujici

doporuéeni k vhodnému vyuziti BEMU v podminkach Ceské republiky.

5.2.1 Infrastruktura

e Délka neelektrizovanych uUseku, kterou je mozno pomoci BEMU prekonat je dana
predevsim kapacitou baterii s ohledem na sklonové a smérové parametry trati ¢i poCet
zastaveni natrase. Obecné se pohybuje se okolo 50-100 km, pokud je mozné napajeni
na obou koncich useku, pfipadné 25-40 km, pokud je napajeni mozné pouze na
jednom konci useku (jedna se o koncovy Usek trati, na baterii je nutné ho projet v obou
smérech). Alternativné je mozné do neelektrizovanych useku vlozit tzv. ,trolejové
ostrovy®, tedy elektrizované krat$i uUseky Ci stanice. V koncovych stanicich bez
elektrizace je pak pfi delSim odstaveni vhodné vyuZit dobijeni vozidel pomoci
nabijeciho kabelu (napf. pfi temperovani vozidla pfes noc).

o Elektrizované useky by mély byt co nejkratsi, ale zaroven dostateCné pro plné nabiti
baterii. Jejich délka zavisi pfedevSim na kapacité pouzitych baterii a obecné ji Ize
stanovit na priblizné 15-20 km. Existuje moznost provozovat BEMU také na plné

neelektrizovanych tratich, ale v takovém pfipadé jsou znacné limitovany moznosti
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provozniho konceptu a také efektivita vyuziti vozidel, kvili del§im obratim nutnym pro
nabijeni baterii.

Elektrizace trati by méla probihat sdlrazem na maximalni vyuziti trakénich
transformoven (TT), které jsou velmi nakladné na vybudovani. Samotné trolejové
vedeni jiz tak nakladné neni a v situaci kdy by pro plnou elektrizaci urcité trati byla
nutna vystavba nové TT, je elektrizace pouze Ccasti trati a vyuziti BEMU
vhodnou variantou.

Vhodnou trakéni napajeci soustavou je stfidava soustava AC 25 kV, 50 Hz, ktera oproti
stejnosmérné soustavé DC 3 kV poskytuje vysSi elektricky vykon potfebny predevsim
k nabijeni baterii. Kromé& toho i v8echny aktualné testované BEMU v Evropé jsou
napajeny pomoci stfidavé napajeci soustavy AC 15 kV, 16,7 Hz, ktera je stfidave
soustavé pouzivané na Uzemi CR velmi podobna, oproti tomu na provoz na
stejnosmérné soustavé by musela byt tato vozidla znaéné modifikovana.

Velkou pfilezitosti pro rozsifeni BEMU je konverze na jednotnou napajeci soustavu
v celé CR. Pokud by pfi konverzi na jednotnou soustavu AC 25 kV, 50 Hz bylo
uvazovano i s provozem BEMU a byl tomu vhodné pfizpusoben rozsah elektrizace,
bylo by poté mozné prakticky celé tzemi CR obsluhovat vozidly v elektrické trakci, a to
na pIné elektrizovanych relacich pomoci EMU, a na ¢astecné elektrizovanych usecich
pomoci BEMU. Na usecich s nizkou poptavkou cestujicich, na kterych by se ukazala
vozba v elektrické trakci (EMU ¢i BEMU) jako neekonomicka, by pak mohl byt zvolen
alternativni zpusob prepravy cestujicich. Takové traté by pak mohly byt ponechany pro
nakladni dopravu nebo byt zruSeny.

Vyuziti BEMU je vhodné pfi pribéhu elektrizace, kdy mohou byt provozovany
i v pfipadé, Ze by elektrizace byla dokonena pouze z malé Casti. Po dokon&eni
elektrizace je navic stale mozné BEMU na této trase zachovat, protoze pfi elektrizaci
trvajici nékolik let by pravdépodobné mohlo dojit i ke konci zivotnosti baterii. BEMU by
pak pfi nenahrazeni baterii za nové mohla byt konvertovana na &isté elektrickou EMU.
Dale je vyuziti BEMU vhodné na ftratich i usecich, u kterych by byla elektrizace
neumérné nakladna vuaci ziskanym benefitdm napfiklad z divodu nizké prepravni
poptavky a dlouhych intervald mezi spoji. Vyuziti BEMU se také nabizi jako vhodna
alternativa na usecich trati, kde neni technicky mozné provést elektrizaci. To muze
nastat napfiklad u tuneld s nevyhovujicimi parametry &i u jinych prekazek
v obvodu kolejisté.

Kvuli zvySené hmotnosti vozidla z divodu pfitomnosti bateriového Ustroji jsou zvySeny
i napravove tlaky. Standardné BEMU vyhovuiji pro jizdu na tratich s dovolenou tratovou

tfidou zatizeni C (20 t na napravu) nebo vy$Si. Odleh¢ené verze BEMU s nizsi
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5.2.2

kapacitou baterii a tim i snizenym dojezdem pak vyhovuji pro provoz i na tratich

tfidy B (18 t na napravu).

Provozni koncept

Provoz BEMU je vhodny k zajisténi spiSe regionalni dopravy nez dopravy dalkové,
protoze s narlstajici ujetou vzdalenosti pod trakénim vedenim se stéle vice projevuje
zvySena spotieba energie z ddvodu jejich vy$8i hmotnosti. Idealni z tohoto pohledu je
vyuzivani BEMU na regionalnich spojich o délce trasy do 100 km, pokud je zajisténa
dostatecna délka useku pro nabijeni.

Pfi vyuziti BEMU je mozné nabidnout nova pfima spojeni, ktera jsou dosud realizovana
s pfestupem mezi vozidly rozdilné trakce. Tim se zvySuje atraktivita Zelezniéni dopravy
pro cestujici a je mozné zvysit vyuziti vozového parku i provozniho personalu.

Pfi navrhu provozniho konceptu pro provoz BEMU je nutné dbat zvySenou pozornost
na dostateCny podil Usekl, kde je umoznéno nabijeni baterii, a to na trati ¢i ve
stanicich. Pokud by elektrizované useky na trati nebyly dostate€né dlouhé, bylo by
nutné prodlouzit pobyty v elektrizovanych stanicich a tim by bylo zna¢né limitovano
vyuziti vozidel.

Provozovani BEMU je ekonomicky vyhodné, pokud jsou diky usporam provoznich
nakladd efektivné vyuzity zvySené investi¢ni naklady. K tomu je potfebné vhodné zvolit
provozni koncept s dirazem na vysoké probéhy vozidel. Na zakladé modelu naklad(
provozu BEMU by pro zaruceni jejich nakladové efektivity mél byt primérny probéh
alespori 300 km na vozidlo denné (110 000 km roéné). To zaroven odpovida obecné
snaze o optimalizaci vyuZziti vozidel, ktera je stéZejni pro ekonomiku provozu
jakéhokoliv nového vozidla.

Jizdni dynamika BEMU je v elektrickém rezimu podobna EMU s tim, Ze je omezena
jejich vy8si hmotnosti. V bateriovém rezimu pak muaze byt mirné snizena. Nékteré
BEMU mohou mit v bateriovém rezimu napfiklad snizenu maximalni rychlost na
100-140 km/h &i snizeno maximalni zrychleni z pfiblizné 1,0-1,2 m/s? na 0,7-0,8 m/s?.
| s témito hodnotami vSak stale pfevysuji jizdni dynamikou srovnatelné DMU.

Z hlediska konstrukce vozidel je vhodné provozovani BEMU o kapacité nejméné
120-140 cestujicich. Aktualné testovana vozidla maiji kapacitu pfiblizné 150-250 mist
k sezeni. S vysSi kapacitou a tim vy$Sim po¢tem vozu je mozné do vozidel umistit vice
bateriovych ¢lanku a zvysit tim dojezd vozidla. Diky lepSimu rozlozeni hmotnosti je pak
mozné dosahnout i nizSich napravovych tlaku. Pro vozidla o niz$i kapacité nez
120 cestujicich se v sou¢asném stavu nezda koncepce BEMU vhodna.

Provozovani BEMU je vhodné na tratich, kde je dostate¢na poptavka cestujicich pro

provoz vozidel o kapacité alespoi 120-140 cestujicich, v intervalu pfiblizné
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5.2.3

524

30-120 minut. Optimalni se ukazal byt interval 30—-60 minut, kdy s krat§im intervalem
se zvySuje vyhodnost pIné elektrizace trati. Pfi provozu v intervalu 120 minut a delSim
je pravdépodobné, Ze z divodu nizkého vyuziti vozidel na takovych relacich nebude
vyuzito potencialu téchto vozidel. BEMU v sou¢asném stavu nejsou vhodnymi vozidly
pro traté s nizkou poptavkou cestujicich jako nahrada stavajicich motorovych vozu.
Benefitem provozu BEMU je moznost sdileni udrzbovych technologii s EMU. Diky
podobnosti vozidel elektrické trakce je mozné vyuzivat stejné udrzbové zazemi pro
udrzbu BEMU i EMU. Odpada nutnost zvlastnich udrzbovych kapacit (prostor,
personalu, technologii) pro udrzbu vozidel se spalovacim motorem.

Moznosti, jak dosahnout uspor pfi souCasném provozu BEMU a DMU (napft.
u provoznich soubort v ramci jedné oblasti), je poskytovani vozidel provozni zalohy ve
formé& DMU i pro provozni soubor s provozem BEMU. Bude tim minimalizovana

neefektivita niz§iho probéhu, z divodu drzeni malo vyuzivaného zalozniho vozidla.

Energetika a ekologie

Provozovanim BEMU je mozné zajistit vysoky komfort pro cestujici diky nizké mife
hluku a vibraci ve srovnani s DMU. Cestujici i okoli provozu tak nejsou vystavovani
témto negativnim vlivim.

Pfi provozu neprodukuji BEMU emise Skodlivych latek. VeSkera ekologicka zatéz je
vS8ak pfenesena do mista vyroby elektrické energie a do mista vyroby baterii. Baterie,
které maji omezenou Zivotnost, je po jejim konci vhodné recyklovat, coz je
v souCasnosti stadle komplikovany a nakladny proces.

Celkové emise vyprodukované v dlsledku provozu BEMU (i se zapoc€itanim vyroby
a distribuce elektrické energie, pfi souéasném energetickém mixu CR) mohou byt az
0 30 % nizsi, nez u srovnatelné DMU. Tento pomér se bude s rostoucim podilem
nizkoemisnich zdroju energie zvySovat.

Diky vysSi ucinnosti elektromotoru a moznosti rekuperace je mozné u BEMU oproti
DMU dosahnout uspory spotfeby energie az o 30 %.

Provozovani BEMU spolecné s obecnym rozvojem elektromobility pfinasi zvySené
pozadavky na elektrickou pfenosovou soustavu. Je nutné zajisténi jeji dostatecné

kapacity a stability, aby zvladla pokryt zvySenou spotfebu elektrické energie v dopravé.

Ekonomika

BEMU se vyznacuji vysokymi investi€nimi naklady kvili nutnosti konstrukénich Gprav
vozidel na zakladé EMU =z davodu umisténi baterii a souvisejicich technologii.
Pofizovaci cena BEMU se aktualné odhaduje o 30-50 % vys$si nez u srovnatelné DMU.
Tyto naklady se vSak s postupem vyvoje technologii, a pfedevSim s vySSim rozSifenim

provozovanych vozidel, budou pravdépodobné snizovat. Oproti tomu u DMU se,
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5.2.5

vzhledem ke stale zpfisfiujicim se emisnim normam a klesajici poptavce, otekava
narlst pofizovaci ceny.

Vyroba DMU je aktualné povazovana za neperspektivni a mnoho vyrobcl uz vyrobu
DMU ukonéuje. Zaroven i u objednatell vlivem rozvoje alternativnich pohonl klesa
poptavka po dieselovych vozidlech. Proto se cena novych DMU zvyS$uje a pfi nakupu
novych DMU existuje realné riziko, Ze nebudou plné vyuzity po dobu své Zivotnosti.
Provozni naklady BEMU se odhaduji az o 50 % niz$i nez u srovnatelné DMU z duvodu
vyS8Si ucinnosti pohonu, moznosti rekuperace a levnéjsi trakéni energii (elektfiné) na
1 kWh. Oproti srovnatelné EMU maji BEMU spotfebu vysSi pfiblizné o 10-15 %
z divodu vyssi hmotnosti a nizsi ucinnosti bateriového systému.

Rozdily v nakladech Zivotniho cyklu mezi BEMU a DMU jsou relativné nizké. Velky vliv
do budoucna bude mit pfedevsim dalsi vyvoj technologii (pfedevsim baterii), situace
na trhu s ropou, pfipadné restrikce vuéi vozidlim se spalovacim motorem (zdanéni,
emisni povolenky).

Organiza¢€ni zajisténi

Na vyhodnost BEMU je dulezité nahlizet v dostate¢né dlouhych horizontech.
V horizontu 15 let (maximalni délka standardni zavazkové smlouvy), ktery vnimaji jako
klicovy pfedevsim objednatelé, nebude pravdépodobné vyuziti BEMU vyhodnéjsi, nez
vyuziti DMU. Za takto kratkou dobu totiz nejsou vysoké investi¢ni naklady BEMU piné
kompenzovany usporami provoznich nakladd. Ekonomicka vyhodnost BEMU se
zacina projevovat az nékolik let pfed koncem zivotnosti vozidel po zhruba 20-25 letech
provozu. V celkovych nakladech pak BEMU vychazeji vyhodnéji nez DMU, ale je
k tomu tfeba zajistit dostateéné vyuzivani vozidel po celou dobu jejich Zivotnosti.
Vyhodnym modelem provozovani BEMU muze byt vlastnictvi vozidel objednatelem,
pfipadné prostfednictvim leasingové spole€nosti, protoze tak muze byt snizeno riziko
neupotfebeni vozidel po konci smlouvy s dopravcem. Alternativnim feSenim by mohlo
byt definovani povinnosti objednatele k odkupu vozidel po ukon&eni trvani smlouvy.
Pokud maijitel vozidel (dopravce) bude mit jistotu vyuZiti vozidel po celou dobu
zivotnosti, bude moci nabidnout nejvyhodnéjSi cenu dopravniho vykonu. Pokud tuto
jistotu mit nebude, bude nucen vyzadovat vySSi kompenzaci, aby mohl pokryt
pfipadnou neefektivitu zpusobenou nejistym vyuzitim vozidel po konci smlouvy.
Kazdé vozidlo BEMU je v souCasnosti vyrabéno na pfani zakaznika pro konkrétni
trasu, na které bude provozovano. K dosazeni nejvyhodnéjsich podminek pro pofizeni
téchto vozidel, je vhodné nakupovat je v co nejvétSich sériich. Idealni by byl napfiklad

nakup BEMU pro provoz na vybranych relacich v ramci celého kraje.
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5.2.6 Doporucéené kroky pro uspésné vyuziti BEMU

Technologie, které BEMU vyuzivaji, neustale prochazeji vyvojem a tato vozidla zatim nebyla
uvedena do pravidelného provozu. Sou€asna vozidla jsou prozatim testovana, jejich uvedeni
do pravidelného provozu se o€ekava v roce 2022. Kvuli absenci zkuSenosti z jejich realného
nasazeni je znamo pouze minimum ovéfenych dat o jejich skuteCnych nakladech a provoznich
vlastnostech v delSim ¢asovém horizontu. Je proto vhodné zajimat se o jejich dalSi vyvoj,

a pfedevsim ho aktivné podporovat.

Z hlediska potfebné infrastruktury by bylo vhodné, kdyby Sprava Zeleznic spolupracovala
s Ministerstvem dopravy a krajskymi objednateli na moznostech rozvoje infrastruktury
vzhledem k moznostem vyuziti BEMU. Casto by se totiz jednalo o relativné malo nakladné
investicni akce, které by diky nasazeni BEMU mohly pfinést veliky uzitek. Jedna se pfedevsim
o elektrizaci usekl v dosahu stavajicich trakénich transformoven, které nemaji dostatecny
dosah k propojeni celych relaci, ale diky vyuziti BEMU muze byt chybéjici usek prekonan
v bateriovém rezimu. V kone¢ném duUsledku to bude pravdépodobné levnéjSi nez vystavba
chybéjici TT pro plnou elektrizaci a zaroven bude umoznén provoz v elektrické trakci. Timto
zpUsobem by bylo maximalizovano vyuziti jiz vybudované infrastruktury s minimalnimi

dodateCnymi naklady.

Aktualné je iniciativa k rozvoji BEMU vyvijena pfedevSim ze strany vyrobcl. Moznosti
k urychleni rozvoje jejich technologii by mohla byt iniciativa ze strany Ministerstva dopravy
i krajskych objednatelt zelezni¢ni dopravy. Méla by byt definovana koncepce budoucnosti
Zelezniéni osobni dopravy na trovni CR i jednotlivych krajd. V ramci této koncepce by mély
byt zahrnuty cile vedouci ke zvySovani atraktivity pro cestujici, snizovani energetické
naro¢nosti a snizovani negativnich dopadl pfi provozovani Zelezni¢ni dopravy. Vyuzivani
BEMU by cile stanovené touto koncepci nepochybné naplfiovalo. Pfi vyhledu do budoucna by
pak bylo vhodné se touto problematikou zabyvat co nejrychleji, protoZze se da pfedpokladat,
Ze jak cena investic, tak cena na odstrafiovani negativnich dopadl z provozovani vozidel

s vysokymi emisemi se bude nadale zvySovat.

S timto védomim by i objednatelé Zelezni¢ni dopravy mohli zacit ddkladnégji analyzovat
moznosti, které by jim provozovani BEMU pfineslo a rozhodnout se pro jejich pofizeni at’ uz
do svého majetku Ci jako pozadavku do soutéze na dopravce. Existuje také moznost vypsani
soutéZe bez definovaného preferovaného pohonu vozidel a nejvyhodné&jsi druh trakce by mohl
vzejit pravé z této soutéze. V krajnim pfipadé by pak mohlo byt uvazovano s pobidkami ze
strany Ministerstva dopravy, protoze diky vyuziti BEMU jsou minimalizovany externality pfi
provozu a tim jsou fakticky Setfeny naklady statu vynakladané na odstranovani dusledkd

téchto externalit.
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Zaver

Diplomova prace se zabyva urCenim moznosti vyuziti bateriovych elektrickych jednotek
(BEMU) v podminkach Ceské republiky. Cilem prace bylo vyhodnoceni vhodnosti této
koncepce vozidel, navrh konkrétnich lokalit pro jejich provoz na Zelezniéni siti CR a nalezeni
podminek, za kterych je vyuzivani BEMU v CR vyhodné. S vyuzitim vefejné dostupnych
podkladt (pfedevSim z némeckych zdroji) i osobnimi konzultacemi se zastupci vyrobcl
zelezniénich vozidel, zastupci dopravcu i zastupci objednatelll verejné dopravy byly tyto

podminky uréeny a podrobnéji jsou rozpracovany v jednotlivych ¢astech prace. Shrnuti téch

Analyza sou€asného stavu pohonu Zelezni¢ni jednotek v prvni Casti této prace vymezila
jednotlivé konvencni i alternativni pohony, které aktualné pfichazeji do uvahy pro provozovani
Zelezni¢ni osobni dopravy. Vzhledem k zaméfeni této prace byla dale podrobnéji analyzovana
specifika bateriovych elektrickych jednotek (BEMU). Ty se v urditych pfipadech zdaji byt
vhodnou alternativou k dieselovym jednotkdm (DMU) a vhodnym doplrikem k elektrickym
jednotkam (EMU).

Z historie je zfejmé, Ze jiz pfed vic nez 100 lety byly baterie v ZelezniCnich vozidlech vyuzivany
a v nékterych pfipadech se tehdy pouzité technologie podobaly tém modernim. Po druhé
svétové valce vSak tento vyvoj témér zcela ustal, a to s nastupem dieselové trakce, ktera v té
dobé byla povazovana za nejperspektivnéjsi. Bateriové elektrické vozy vSak byly provozovany

napriklad v Némecku i béhem druhé poloviny 20. stoleti.

Moderni koncepce soucasnych BEMU, které na rozdil od historickych bateriovych vozi mohou
byt dobijeny i za jizdy, se zac€aly vyvijet az na zaCatku 21. stoleti. Prototypy takovych jednotek
vznikly napfiklad v Japonsku &i Velké Britanii, ale pro vyuziti ve vétSim méfitku byl zasadni
pfedevSim vyvoj vyrobcu Siemens, Stadler a Bombardier po roce 2015. Na zakladé bézné
vyrabénych elektrickych jednotek byly postaveny prototypy BEMU, konkrétné Siemens Desiro
ML BEMU (Cityjet Eco), Stadler Flirt Akku a Bombardier Talent 3 BEMU. Tato vozidla byla
podrobovana testovani a zacaly byt vyvijeny dal$i typy BEMU také od jinych vyrobcl. Od roku
2019 byla prvni vozidla BEMU objednéna i pro provoz v konkrétnich lokalitach, pfedevSim
v Némecku. V souCasné dobé nejsou zadné BEMU provozovany v pravidelném provozu
a aktualné objednané BEMU by se mély v pravidelném provozu objevovat postupné od roku
2022. Soucasné objednavky zahrnuji minimalné 86 ks BEMU od 3 rtznych vyrobcl (Alstom,

Siemens, Stadler) pro provoz v riznych ¢astech Spolkové republiky Némecko.

Pro moznost co nejkonkrétnéjsiho uréeni vyuziti BEMU byla analyzovana specifika jejich
vyuziti z nékolika hledisek, zahrnujicich mimo jiné naroky na infrastrukturu, provozni koncept,

energetiku a ekologii, ekonomiku a organiza¢ni zajisténi.
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Poznatky ziskané analyzou specifik provozu BEMU byly aplikovany na dvou pfikladech
konkrétnich trati v CR. Jedna se o modely investiénich a provoznich naklad vozidel
a dodate€¢né vybudované infrastruktury. Ty zahrnuji investiéni a provozni naklady vozidel,
pripadné jsou pfipocitany i naklady na stavbu a udrzbu napajeci infrastruktury, ktera je k jejich
provozu nutna nad ramec soucCasného stavu. Oba modely byly zpracovany v &asovych
horizontech 15, 30, a 60 let. Horizont 15 let je standardni maximalni doba trvani smlouvy
0 zavazku verfejné sluzby pro pfepravu cestujicich na Zeleznici a je tedy zasadni z pohledu
smluvniho zajiSténi. Horizont 30 let je standardni doba Zivotnosti novych vozidel, a je zasadni
z divodu ur€eni vyhodnosti za cely Zivotni cyklus vozidla. Horizont 60 let je odhadovana doba

zivotnosti infrastruktury, kterou by z diivodu elektrizace bylo nutno vybudovat.

Prvnim modelovym pfikladem byla relace, ktera je jiz v sou€asném stavu pro provoz BEMU
vhodna. Pro ukazku byla zvolena relace Havliékdv Brod — Zd'ar nad Sazavou — Nové Mésto
na Moravé v kraji Vyso€ina, na které je elektrizovano 33 km z celkovych 47 km. V tomto

modelovém pfikladu byla porovnana vyhodnost vyuziti BEMU s vozidly DMU a EMU.

Druhym modelovym pfikladem byla relace, ktera by pro umoznéni provozu BEMU musela byt
upravena. Zvolena byla relace mezi Starym Méstem u Uherského Hradisté a Valasskym
Mezifi€im pfes Bylnici a Horni Lide¢ ve Zlinském kraji. Na této trase by byl umoznén provoz
BEMU po dokongeni jiz planovanych infrastrukturnich akci. Pfi téch by na této relaci mélo dojit
k elektrizaci 35 km trati a konverzi napajeci soustavy na dalSich 37 km. Na této relaci bylo
uvazovano s pasmovym provozem, kdy by v pfipadé elektrizace byl elektrizovan pouze usek
s nejsilngjSi dopravnim zatiZzenim. To by znamenalo, Ze provoz EMU by byl umoznén
v kombinaci s pfestupem na DMU na zbytek trasy. Pfi provozu BEMU by byly na elektrizovany

usek vloZeny spoje vedené pomoci EMU.

Na zakladé obou modelovych pfikladd bylo zhodnoceno, ze BEMU mohou byt ekonomicky
vyhodné po dobu své Zivotnosti, pokud maji prGmérny probéh na vozidlo alespori 300 km
denné. Za dobu trvani standardni smlouvy o zavazku vefejné sluzby s objednateli v8ak
nedokazi prokazat svoji vyhodnost. Naopak v horizontu 60 let dokazi pfi intenzivnim provozu
vyvazit i naklady na vystavbu potiebné napajeci infrastruktury. Na elektrizovanych usecich je
v8ak pfi intenzivnim provozu nejvyhodnéjsi provoz v Cisté elektrické trakci. Proto se vyuziti

BEMU hodi pfedevsim pro useky, které v dohledné dobé neni mozné pIné elektrizovat, a to at

z divodu ekonomickych, technickych &i jinych.

Na zakladé ziskanych znalosti byly pro vyuZziti BEMU identifikovany konkrétni relace v rdmci
CR, na nichz by bylo vhodné s jejich provozem uvazovat. Ty jsou ovlivnény predevs$im
dostupnou trakéni napajeci soustavou, kterou by preferované méla byt stfidava soustava

AC 25 kV, 50 Hz, zastoupena v jizni a zapadni Casti republiky. Nejvice pfilezitosti pfi
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soucasném stavu infrastruktury bylo proto identifikovano v krajich Plzeriském, JihoCeském,
Jihomoravském a predevsim na Vysoc€iné. V ostatnich krajich je vyuziti BEMU v soucasnosti
limitovano kvilli vyuzivani stejnosmérné trakéni napajeci soustavy DC 3 kV, ktera neni pro
provoz BEMU idealni pfedevsim z dlvodu nizkého elektrického vykonu. Velkou pfilezitosti pro
provozovani BEMU je planovana konverze na jednotnou napajeci soustavu AC 25 kV. V ramci
té by mohlo dojit jak k roz§ifeni oblasti, kde je mozné BEMU vyhodné provozovat, ale také by
mohla byt nové budovana elektrizace jiZ vhodné konfigurovana pro umoznéni maximalniho
potencialu provozu BEMU. To by umozZznilo, na Usecich s neumérné nakladnou elektrizaci &i
usecich s niz§im provozem, namisto elektrizace provozovat BEMU. V neposledni fadé je pak
mozné provozovat BEMU v ramci pribéhu elektrizace, kdy k jejich provozu postacuje i mensi

mnozstvi elektrizovanych Useku.

V posledni &asti diplomové prace pak byla formulovana konkrétni doporuceni pro vyuZiti
potencialu, ktery provoz BEMU nabizi. Jedna se pfedevdim o doporuceni z hledisek
provozniho a organizac¢niho a jsou uréena vSem aktérim zajisténi zelezni¢ni dopravy, tedy od
Ministerstva dopravy, pfes Spravu Zeleznic a objednatele dopravy az po dopravce. Tato
doporuceni vychazeji z poznatkl ziskanych v pribéhu zpracovavani této prace a podrobné;si

informace k nim je mozno naleznout v jednotlivych kapitolach.

Vzhledem k zjisténim ziskanym v ramci této diplomové prace Ize predpokladat, Ze v budoucnu
bude vyznam vyuzivani BEMU vzrastat. Diky dalSimu vyvoji technologii a s ohledem na
soucasnou environmentalni politiku budou stale nardstat benefity, které tato koncepce nabizi.
Je tfeba zdlraznit, Ze pouziti BEMU je pomérné specifické a nehodi se pro plosné nahrazeni
ostatnich druhl pohonu. Jedna se vSak o vhodny dopinék provozu vozidel v elektrické trakci.
V kombinaci s EMU by vyuziti BEMU spolu s elektrizaci stézejnich tratovych usekd mohlo
dopomoci k pIné elektrické osobni Zelezniéni dopravé na izemi CR. Cilovym stavem by méla
byt elektrizace vSech trati, na kterych je provozovana intenzivnéjsi osobni ¢i nakladni doprava
a zaroven v takovém rozsahu, aby doprava na zbytku sité mohla byt zajisténa pravé pomoci
BEMU. Je tedy vhodné se BEMU nadale zabyvat, podporovat rozvoj jejich technologii a dbat

ddraz na efektivni budovani infrastruktury, ktera bude vyuzivat jejich plny potencial.
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Pfiloha 1 Pfehled souc¢asnych vozidel BEMU

Siemens

Némecky vyrobce Siemens aktualné vyviji dva typy vozidel BEMU. Prvni typ je odvozeny od
vozidla Desiro ML (obchodné ozna&ovaného jako OBB Cityjet) a je oznaéen jako OBB Cityjet
Eco. Druhy je postaven na platformé nazvané Mireo. Parametry typu Desiro ML (OBB Cityjet
Eco) jsou uvedeny v tabulce 26 a zobrazen je na obrazku 30. Parametry typu Mireo Plus B
jsou uvedeny v tabulce 27 (hodnoty jsou platné pro dvouélankovou jednotku, zavorce jsou

uvedeny hodnoty pro tfi¢lankovou) a zobrazen je na obrazku 31.

Tabulka 26 Parametry Siemens Desiro ML (OBB Cityjet Eco)

Vyrobce: Siemens Typ: Desiro ML (OBB Cityjet Eco)
Kapacita: 244 mist k sezeni

Pocet vozu/¢lank: 3 vozy

Maximalni rychlost: 140 km/h (120 km/h v bateriovém rezimu)
Napajeci soustava: AC 15 kV / AC 25 kV

Kapacita baterii: 528 kWh (LTO)

Dojezd na baterie: 80 km

Umisténi baterii: na stfeSe vozu

Aktualni rozsifeni: 1ks testovaci provoz (Dolni Rakousko, Rakousko)
Objednano: -

Uvedeni do provozu: testovaci provoz 2019

|98 o= e &
A B.,A :{;;\

Obrazek 30 Siemens Desiro ML (OBB Cityjet Eco) [86]
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Tabulka 27 Parametry Siemens Mireo

Vyrobce: Siemens Typ: Mireo Plus B

Kapacita: >120 (200) mist k sezeni

Pocet vozud/¢clanku: 2 (3) ¢lanky

Maximalni rychlost: 160 km/h (140 km/h v bateriovém rezimu)
Napajeci soustava: AC 15 kV

Kapacita baterii: cca 700 kWh

Dojezd na baterie: 80 (120) km

Umisténi baterii: pod podlahou vozi

Aktualni rozSireni: -

Objednano: 20 ks (Badensko-Wirttembersko, Némecko)

Uvedeni do provozu: 2023

Obrazek 31 Siemens Mireo ve verzi EMU [87]
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Stadler

Svycarsky vyrobce Stadler aktualné vyviji dva typy vozidel BEMU. Jedna se o Flirt Akku, ktery
vychazi ze sériového provedeni jednotky Flirt a také Wink, ktery vychazi z modularni koncepce
znamé napfiklad z typu GTW. Parametry typu Flirt Akku jsou uvedeny v tabulce 28 (v zavorce
jsou uvedeny hodnoty pro testovaci verzi, ktera je zobrazena na obrazku 32). Parametry typu
Wink jsou uvedeny v tabulce 29 a na obrazku 33 je zobrazen ve verzi DMU pohanéné pomoci

HVO, kterou je mozno pfestavét na BEMU.

Tabulka 28 Parametry Stadler Flirt Akku

Vyrobce: Stadler Typ: Flirt Akku

Kapacita: 124 (154) mist k sezeni

Pocet vozu/clanku: 2 (3) ¢lanky

Maximalni rychlost: 160 km/h (140 km/h v bateriovém rezimu)
Napajeci soustava: AC 15 kV

Kapacita baterii: ?

Dojezd na baterie: 80 km (v optimalnich podminkach az 150 km)
Umisténi baterii: na stfeSe vozu

Aktualni rozSiteni: -

Objednano: 55 ks (Slesvicko-Holtynsko, Némecko)

Uvedeni do provozu: 2022

- TN

*

Obrazek 32 Testovaci verze Stadler Flirt Akku [88]
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Tabulka 29 Parametry Stadler Wink

Vyrobce: Stadler Typ: Wink

Kapacita: 135 mist k sezeni

Pocet vozud/¢clanku: 2 &lanky (+ vlozeny &lanek pro umisténi bateriového ustroji)
Maximalni rychlost: 140 km/h

Napajeci soustava: DC 1,5 kv

Kapacita baterii: ?

Dojezd na baterie: ?

Umisténi baterii: samostatny Clanek

Aktualni rozSiteni: -

Objednano: 18 ks (Arriva, Friesland a Groningen, Nizozemsko)

Uvedeni do provozu: prfedpokladano 2025

Obrazek 33 Stadler Wink DMU ve verzi na HVO s moznou pfestavbou na BEMU [89]
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Bombardier
Kanadsky vyrobce Bombardier aktualné vyviji BEMU odvozenou ztypu Talent 3, jejiz

parametry jsou uvedeny v tabulce 30 a zobrazena je na obrazku 34.

Tabulka 30 Parametry Bombardier Talent 3 BEMU

Vyrobce: Bombardier Typ: Talent 3 BEMU
Kapacita: 169 mist k sezeni
Pocet vozu/¢lank: 3 ¢lanky

Maximalni rychlost: 140 km/h

Napajeci soustava: AC 15 kV

Kapacita baterii: 300-440 kWh (NMC)
Dojezd na baterie: 40-100 km

Umisténi baterii: na stfeSe vozu
Aktualni rozSifeni: 1 ks testovaci jednotka (Badensko-Wirttembersko, Némecko)
Objednano: -

Uvedeni do provozu: testovaci provoz 2019

Moving ity

Dot tery poyeg
e Y Dower

Obrazek 34 Bombardier Talent 3 BEMU [90]
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Alstom
Francouzsky vyrobce Alstom aktualné vyviji typ Coradia Continental BEMU, jehoz parametry

jsou uvedeny v tabulce 31 a je zobrazen na obrazku 35.

Tabulka 31 Parametry Alstom Coradia Continental BEMU

Vyrobce: Alstom Typ: Coradia Continental BEMU
Kapacita: 150 mist k sezeni

Pocet vozu/¢lank: 3 ¢lanky

Vykon: ?

Maximalni rychlost: 160 km/h

Napajeci soustava: AC 15 kV

Kapacita baterii: ?

Dojezd na baterie: 120 km

Umisténi baterii: na stfese vozu

Aktualni rozSiteni: -

Objednano: 11 ks (Sasko, Némecko)
Uvedeni do provozu: 2023
s | P ’
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Obrazek 35 Alstom Coradia Continental ve verzi EMU [91]
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Skoda
Cesky vyrobce Skoda aktualng vyviji prototyp BEMU s vyuZitim vozidla Regiopanter
doplnéného o upravené bateriové kontejnery pouzivané v tramvajich. Parametry tohoto

vozidla jsou uvedeny v tabulce 32 a ve verzi EMU je zobrazeno na obrazku 36.

Tabulka 32 Parametry Skoda Regiopanter hybrid

Vyrobce: Skoda Typ: Regiopanter hybrid

Kapacita: 140 mist k sezeni

Pocet vozu/¢lank: 2 vozy

Maximalni rychlost: ?

Napajeci soustava: DC 3 kV/AC 25 kV

Kapacita baterii: ?

Dojezd na baterie: 40 km (pro sériovou vyrobu 80—100 km)
Umisténi baterii: na stfese vozu

Aktualni rozsifeni: -

Objednano: -

Uvedeni do provozu: prototyp planovan 2020

Obrazek 36 Skoda Regiopanter ve verzi EMU (fada 650) [92]
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Priloha 2 Vyvoj nakladl modelovych pfikladli v horizontu 60 let

Model ,Vysocina“ - Interval 30 minut - Horizont 60 let
20 25 30 35 40 45 50 55 60
Pocet let od zahajeni provozu
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Graf 20 Vyvoj nakladd modelu ,Vysocina“ pro 30minutovy interval v horizontu 60 let
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