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Anotace

Tato prace se zabyva reSersi soucasné vyrabénych a vyvijenych jednotek s vodikovym
pohonem, specifickymi vlastnostmi, které souvisi s provozovanim téchto jednotek a
v posledni radé vypocty energetiky provozu vozidla v reZimu zastdvkového osobniho
vlaku a rychlikového vlaku na vytipovaném useku Olomouc hl. n. - Opava vychod. Na

zakladé téchto vypocti je provedeno zhodnoceni provozniho nasazeni takovéto jednotky.
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Title

Assessment of suitability service operation of a hydrogen multiple unit

Abstract

This bachelor thesis deals with research of currently mading and developing hydrogen
multiple units, also specific features, which relate with operating these units and in the
last place deals with calculations of energy the vehicle in the condition of local train and
express train of selected route Olomouc hl. n. - Opava vychod. On the base of the previous

calculations is realized a assesment of service operation a hydrogen multiple unit.
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1 Uvod

Na neelektrifikovanych tratich se vsoucasné dobé pouzivaji predevSim dieselové

jednotky nebo vlaky tazené dieselovou lokomotivou, ty ale za i¢elem zmirnéni dopadi na
zménu klimatu nebudou moct byt vbudoucnu provozovany. K piekonani téchto
problémi souvisejicich se zménou klimatu vznikla Zelend dohoda pro Evropu (European
Green Deal), ktera ma Unii transformovat na konkurenceschopnou moderni ekonomiku.
Hlavnim cilem je do roku 2050 dosahnout na drovni EU klimatické neutrality. Na tuto
dohodu souvisejici se sniZenim emisi je nutné reagovat i v Zelezni¢nim prostiedi a najit
vhodnou cestu, ktera prispéje ke sniZeni emisi a uhlikové stopy a ke zlepSeni Zivotniho
prostiedi. V soucasné dobé existuji dvé mozné technologie, které by mohly prispét ke

zlepSeni klimatu a sniZen{ uhlikové stopy. Tyto technologie jsou nasledujici:

e BEMU (Battery Electric Multiple Unit): dvouzdrojova elektricka trak¢ni vozidla
trolej/akumulator, vyuZivajici sekundarni elektrochemické ¢lanky.

e HMU (Hydrogen Multiple Unit): vodikova palivoclankova elektricka trakcni
vozidla, vyuzivajici primarni elektrochemické ¢lanky ve funkci zdroje elektrické
energie v kombinaci se sekundarnimi elektrochemickymi ¢lanky ve funkci

vyrovnavaciho akumulatoru.

Oba typy vozidel jsou odvozeny od standardnich EMU (Electric Multiple Unit), se kterymi
maji fadu shodnych komponent, avSak musi v nich byt vytvorena patificnd hmotnostni

a prostorova rezerva pro instalaci prislusného zasobniku energie. [1] [2]

Jednou z téchto cest by mohly byt prave vodikové jednotky HMU, které se v soucasné dobé
zaCinaji vyrabét a uvadét do provozu. Je tedy duleZzité posoudit vhodnost nasazeni takové
jednotky na tratich a zhodnotit, zda je tato cesta za bezemisnim provozem na Zeleznici tim

spravnym smérem, kam by méla budoucnost na neelektrifikovanych tratich smérovat.

Tato prace je vprvni fadé vénovana principu vodikového vozidla, specifickym
vlastnostem, které vodik ma, a s tim spojenym naroklim na infrastrukturu a provoz, dale
se zabyva resersi soucasné vyrabénych a vyvijenych vodikovych jednotek. V dalsi ¢asti se
zabyva simula¢nimi vypocty jizdy vodikové jednotky v rezimu zastavkového osobniho
vlaku a rychlikového vlaku a zhodnocenim energetiky provozu takového vozidla.
V posledni radé se zabyva posouzenim vhodnosti nasazeni takovéto jednotky na tratich

bez elektrického nap3jeni.

11



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
POSOUZENi VHODNOSTI PROVOZNiHO NASAZENI VODiKOVE JEDNOTKY

2 Princip energetického systému vodikového vozidla

vvvvvv

palivovy clanek a vyrovnavaci akumulator. V této kapitole bude uveden princip
energetického systému takového vozidla a pojednani o palivovém c¢lanku, jakoZto

zakladni komponenté celého retézce vodikové technologie.

2.1 Princip energetického systému vozidla

Princip energetického systému vozidla je dilezity pro porozuméni, jak takové vozidlo,
které je vybaveno palivovymi ¢lanky, funguje. Palivovy ¢lanek je hlavnim zdrojem energie
a slouzi k napajeni trak¢nich motorti a pomocnych pohont. Pii piipadném piebytku se
elektricka energie z palivového Clanku ukldadd pres méni¢ do baterii. Baterie slouzi
k dopliiovani energie pii velkych vykyvech vykonu, coz miize byt dlisledkem akcelerace
vlaku. Do baterii se také uklada energie pti rekuperacnim brzdéni, ktera je usmérnéna
pres usmérnovac. Cely tento systém je propojen a fizen pomoci energetického
a kontrolniho systému, ktery funguje na principu modelovani podle potfebného vykonu,
energetického uloZného systému nebo elektrochemického modelu palivového ¢lanku.

Schéma tohoto principu je uvedeno na nasledujicim obr. 1. [3]

Pomocné
DC/AC i pohony
1 1
1 l e ™| Trakéni
Palivovy| | o ' DC/AC y
¢lanek | 1 > D¢/pe L, / «—>| pohon
| A l
| A 1 A
T | I Yy : | 1;
- I I
::-Ul ny systé I : I :
oZny systém [e—— |
|: (baterie)  |a—t—s DC/bC : | :
' | [
:I———. 4 | Iy | | :
R B S B :
L Ridici a kontrolni systém vozidla o]
—— -+ Signdl —— Energie

Obr. 1 Princip energetického systému vozidla [3]
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2.2 Palivovy ¢lanek

Palivovy c¢lanek je elektrochemicky clanek, ktery se pouZziva k preméné chemické energie
generované reakci vodiku a kysliku, na elektrickou energii. Existuje nékolik typt
palivovych ¢lanki a vSechny obsahuji anodu, katodu a elektrolyt, jak je znazornéno
na obr. 2. NejcastéjSimi parametry pro jejich klasifikaci jsou provozni teplota a typ

pouzitého elektrolytu. Podle provozni teploty se palivové ¢lanky déli na [4]:

e nizkoteplotni (60 az 130 °C),
e stiednéteplotni (160 az 220 °C) a
e vysokoteplotni (600 az 1050 °C).

Primarné se ale palivové clanky rozlisuji dle pouzitého elektrolytu. Tato Klasifikace urcuje
druh elektrochemickych reakci, které v c¢lanku probihaji, druh pozadovanych
katalyzatord, teplotni rozsah, ve kterém clanek pracuje a pozadovanou cistotu vodiku.
Tyto charakteristiky zase ovliviiuji aplikace, pro které je dany palivovy ¢lanek vhodné

pouzit. V soucasnosti se pouzivaji a vyvijeji nasledujici typy palivovych ¢lanki [5]:

e palivovy ¢lanek s polymerni membranou,

e palivovy clanek s alkalickym elektrolytem,

e palivovy ¢lanek pro primou reakci methanolu,
e palivovy clanek s kyselinou fosforec¢nou,

e palivovy ¢lanek s tavenymi uhli¢itany a

e palivovy clanek s tuhymi oxidy.

2.3 Pozadavky na cCistotu vodiku

Pro mobilni aplikace se vyuZiva palivového ¢lanku s polymerni membranou. Nékteré
latky tuto membranu ale negativné ovliviiuji. Aby nedochdazelo k neZadouci otravé anody
pri depolarizaci, musi byt vodik zbaven neZadoucitho mnoZstvi oxidu uhelnatého (CO),
sirnych sloZzek a nenasycenych uhlovodiki. Dalsi nezadouci necistotou jsou slozky
zahrnujici amoniak a organické aminy. Tyto necistoty se mohou adsorbovat na povrch
elektrod a blokovat reakci vodiku nebo miiZou reagovat se zasaditou slozkou elektrolytu
v palivovém c¢lanku a omezovat tak presun protond mezi elektrodami. To ve svém
dlisledku snizuje vykon palivového ¢lanku a zkracuje jeho Zivotnost. Uvedené latky se

dostavaji do vodiku v procesu jeho vyroby. Maximalni koncentrace téchto a dalSich latek
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ve vodiku pro palivové ¢lanky, definovanou normou CSN ISO 14687, zobrazuje tab. 1. [6]
[7]

Tab. 1 Maximalni koncentrace latek [8]

Minimalni podil ¢istého vodiku 99,97 %
Maximalni celkovy podil jinych plynt 300 pmol/mol
Maximalni koncentrace jednotlivych slozek
Voda (H:20) 5 umol/mol
Celkovy podil hydrokarbonti mimo methan | 2 umol/mol
Methan (CH4) 100 pmol/mol
Kyslik (02) 5 pmol/mol
Helium (He) 300 pmol/mol
Dusik (N2) 300 pmol/mol
Argon (Ar) 300 pmol/mol
Oxid uhlicity (CO2) 2 pmol/mol
Oxid uhelnaty (CO) 0,2 umol/mol
Sirné slouceniny 0,004 pmol/mol
Formaldehyd (HCHO) 0,2 pmol/mol
Kyselina mravenc¢i (HCOOH) 0,2 pmol/mol
Amoniak (NH3) 0,1 pmol/mol
Halogenni slouc¢eniny 0,05 umol/mol

2.4 Princip palivového clanku

Princip palivového ¢lanku je nasledovny a popisuje ho i niZe uvedeny obr. 2.

Elektricky proud
>
Palivo ﬁ’;\/\/\/\/\e/.-‘{} ~ Vzduch
ﬁ KA QOZ@
/ VHTE: 'e-
{} AN @02
Nevyuzité ' ' H+ > | Nevyuzity vzduch,
palivo - i H20l yodaa teplo
[
[

!

Anoda Elektrolyt = Katoda

Obr. 2 Princip palivového clanku [3]

14



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
POSOUZENi VHODNOSTI PROVOZNiHO NASAZENI VODiKOVE JEDNOTKY

Na anodé palivo prochazi oxidacni reakci s katalyzatorem, ktery generuje protony (kladné
nabité vodikové ionty) a elektrony. Protony se mohou pres elektrolyt pohybovat z anody
na katodu. Soucasné elektrony proudi z anody na katodu vnéjSim obvodem a generuji
stejnosmérny proud (DC). Na katodé reaguji protony, elektrony a kyslik spolu s dalS$im
katalyzatorem a tvori vodu, teplo a piripadné dalsi produkty v zavislosti na zdroji paliva.

Energeticka ucinnost palivového ¢lanku je obecné mezi 40 a 60 %. [3]

Palivovy ¢lanek ma uvedenou ucinnost pouze v urcitém rozsahu vykonu, ve kterém by
mél i fungovat pro dosaZeni nejlepsiho vyuziti vykonu. Clanek, jehoZ charakteristiku
znazornuje graf 1, ma jmenovity vykon 300 kW. Pokud bychom vyuZivali tento ¢lanek
pod 7 % (20 kW) jmenovitého vykonu jeho ucinnost by byla natolik mal4, Ze by se
nevyplatilo ho vyuzivat, jelikoZ zde ucinnost dramaticky klesa. Nejlepsi vyuziti vykonu
vzhledem ktcinnosti je na 17 % (50 kW) jmenovitého vykonu, to je ale vzhledem
k dobijeni akumuldtoru nezadouci a vykon, ktery se vyuziva, je daleko vétsi. Vyuziti
vétsSiho vykonu neZ je 17 % sebou nese sniZzovani ucinnosti, a to z 0,6 aZ na kone¢nych

0,45 pri vyuziti maximalniho vykonu.

= Nfecs M2

0,60
0,45

7’ff'fcs 0,30 nl.;{z

[kg/h]
0,15

0 50 100 150 200 250 300
Pfcs [kW]

Graf 1 Zavislost u€innosti palivového ¢lanku na vykonu a spotiebé [9]
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3 Specifické vlastnosti vodiku

Vodik je nejrozsirenéjSim prvkem ve vesmiru, tvori 75 % hmotnosti normalni hmoty a je
tretim nejrozsirenéjSim prvkem na zemském povrchu. Jeho popularita je zplisobena
praveé energetickym priimyslem, ktery si od tohoto prvku slibuje, Ze se bude pouZivat jako
efektivni, ekonomicky a ekologicky zdroj energie. Vodik jako pohonna hmota se jiz
pouziva v raketové technice a v palivovych ¢lancich, které vyrabéji elektricky proud a jsou

tedy vhodné pro pouziti v dopravni technice. [10] [11]

3.1 Zakladni fyzikalné-chemické vlastnosti vodiku

Za béznych podminek mize na Zemi vodik existovat v plynné formé jako dvouatomova
molekula Hz. Jedna se o bezbarvy, netoxicky a vysoce hotlavy plyn, ktery je navic bez chuti
a zapachu. Je asi 14,5x leh¢i nez vzduch, jelikoZ hustota vodiku je 0,0826 kg.m-3 pri
atmosférickém tlaku a teploté, coZ je nejmin ze vSech prvki. Dalsi diileZitou vlastnosti je
vysoky difuzni soucinitel a maly atomovy polomér, diky ¢emuZz dokaze vodik pronikati do
zdanlivé kompaktnich materialli a zplisobovat jim kiehkost, coZ miize mit za nasledek
prasknuti ¢i poruseni nadoby a nasledny unik vodiku. Je velmi reaktivni a vysoce hotlavy,
se vzduchem vytvari vybusnou smés. Slouc¢eniny utvari se vSsemi prvky periodické tabulky
s vyjimkou vzacnych plynt, které jsou inertni. Cisty vodik hoii za vzniku vodni pary
nesvitivym aZ mirné namodralym plamenem. Pro prehlednost je niZe uvedena tab. 2

se zakladnimi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi vodiku. [10]

Tab. 2 Zakladni fyzikalné-chemické vlastnosti [12]

Atomovy polomér [pm] 53
Relativni atomova hmotnost [-] 1,00797
Hustota [kg.m-3] 0,0826
Dynamicka viskozita [uPa.s] 8,42"
Stiredni rychlost molekul [m.s1] 1693,7"
Teplota tani [°C] -259,34
Teplota varu [°C] -252,87
Kriticka teplota [°C] -239,91
Kriticky tlak [MPa] 1,298
Hustota v kritickém stavu [kg.m-3] 30,1
Mérné spalné teplo [M].kg1] 142
Mérna vyhrevnost [M].kg1] 120
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Poznamka k tab. 2, pokud neni poznamenano jinak, jsou hodnoty uvedeny pfri teploté

20 °C a tlaku 101,325 kPa; “pri teploté 0 °C.

Joule-Thomsoniv koeficient
Joule-Thomsontv koeficient r popisuje rozsah a smysl teplotni zmény
pro izoentalpickou zménu stavu (za konstantni entalpie h), je dan nasledovnym vztahem

(1):

(aT)
Wr = m (1)
Pozitivni Joule-Thomsoniv koeficient znamena, Ze pokles teploty probiha pri
izoentalpickém poklesu tlaku. V T-s diagramu tuto zménu reflektuje Kklesajici
izoentalpicka krivka pri sou¢asném poklesu tlaku (tzn. Ze dochazi k ochlazovani latky

béhem poklesu tlaku). [13]

Naopak negativni Joule-Thomsontiv koeficient znameng, Ze zvySeni teploty probiha pri
izoentalpickém poklesu tlaku. V T-s diagramu tuto zménu reflektuje rostouci
izoentalpicka kiivka pri soucasném poklesu tlaku (tzn. Ze dochazi k zahtivani latky béhem

poklesu tlaku). [13]
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Graf 2 Priibéh Joule-Thomsonova koeficientu v zavislosti na teploté [14]

U kazdého plynu existuje inverzni teplota Tj, pti které koeficient méni znaménko. Inverzni

teplota zavisi predevSim na druhu plynu, je vSak i funkci jeho tlaku. Ptiblizny vypocet
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Joulova-Thomsonova koeficientu vychazi z predpokladu, Ze plyn se ridi
Van der Waalsovou stavovou rovnici a tlak plynu neni extrémné velky (<10 MPa).
Pro vodik vychazi inverzni teplota Ti na 195,37 K. Tzn. Ze nad touto teplotou se
expandujici vodik zahtiva a pod ni naopak ochlazuje. Na grafu 2 je ukdzano, jak se méni

Joule-Thomsontv koeficient vodiku v zavislosti na teploté pti tlaku 1,013 baru. [15]

3.1.1 Diisledky fyzikalné-chemickych vlastnosti pro vodikova vozidla

Diisledky zakladnich fyzikalné-chemickych vlastnosti

V porovnani s konven¢nimi jednotkami, které pro sviij pohon vyuzivaji v drtivé vétSiné
piipadi naftu, ma vodik v jedné fyzikalné-chemické vlastnosti nepiekonatelnou vyhodu.
Touto vyhodou je daleko vy$si mérna vyhrevnost, ktera ¢ini 120 M].kg-1. Zatimco u nafty
je mérna vyhievnost pouze 43 M].kg1. Dalsi vlastnosti uz ale tak vyhodné nejsou. Jedna
se predevsim o malou hustotu, ktera ¢ini jen 0,0826 kg.m-3 a z toho dlivodu je nutné vodik
stlacit na 35 nebo 70 MPa, coZ sebou piinasi pozadavky na dalsi infrastrukturu, predevsim
na stlacovani a uchovavani vodiku, kterda u béznych dieselovych jednotek neni viibec
potieba. DalSim uskalim vodiku je vysoky difuzni soucinitel a maly atomovy polomér, diky
¢emuZ dokaZe naruSovat material, o cemZ pojednava i kapitola 3.2. Tento problém ale
u nafty opét odpada. Posledni dtlezitou fyzikalné-chemickou vlastnosti, je vybuSnost
smési, ktera se tvori, pokud je vodik smichan se vzduchem, a to v Sirokém pasmu objemu
vodiku ve vzduchu (4 az 77 %). Nafta sice také miize tvorit vybusnou smés, ale v daleko
mens$im rozsahu objemu nafty ve vzduchu (0,6 aZ 6,5 %). TudiZ jsou na vodikovou
technologii na jednotkach kladeny daleko vétsi poZadavky na bezpec¢nost nez u klasickych
dieselovych jednotek. Tuto skutecnost reflektuje i jednotka Stadler Flirt Hz zminéna
v kapitole 4.3, kterd ma vodikovou technologii uloZenou zvlast v ¢lanku mezi dvéma

¢astmi tak, aby byla oddélena od cestujicich.

Dusledky zaporného Joule-Thomsonova koeficientu

Jak bylo popsano v predeslé kapitole 3.1, vodik ma od tzv. inverzni teploty zaporny Joule-
Thomsontv koeficient, tzn. Ze se pii expanzi zahtiva. To lze vyc¢isti z grafu 2, kde mtzeme
Fict, Ze tato teplota je zhruba 200 K. Tato skutecnost je velice dileZzitd pro zbrojeni
jednotky vodikem, jelikoZ se vodik dopliiuje ze zasobniku o vySSim tlaku, nez je tlak
vnadrZi jednotky. Dochazi zde k expanzi a je nutné, aby teplota vodiku nepresahla
uroven, kterd by iniciovala vybuch ¢i pozar. Z toho diivodu je nutno pti tankovani vodiku

dbat na komunikaci mezi nadrzi a vydejnim stojanem a zaroven cely proces tankovani
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intenzivné chladit. Tato problematika u dieselovych jednotek naprosto odpada, jelikoz
nafta se skladuje za normalnich atmosférickych podminek a neni zde potieba brat v potaz
Joule-Thomsontiv jev. Z toho vyplyva, Ze zde nejsou kladeny Zadné naroky, jako je tomu

u vodikovych jednotek.

3.2 Vodikova krehkost a koroze

Jak uZ bylo zminéno, vodik ma maly atomovy polomér a vysoky difuzni soucinitel, ktery
ma za nasledek vnikani vodiku do krystalické mrizky nékterych materiald. I velmi malé
mnozstvi vodiku v materidlu miiZe zptisobit celou fadu negativnich zmén vlastnosti. Mezi

ty nejcastéjsi patii predevsim pokles meze kluzu a meze pevnosti. [16]

Rozpustény vodik milize v materidlu zplisobovat vodikovou kiehkost. Tato degradace
materialu se projevuje pii normalnich a nizkych teplotach. Naopak pfti vyssich teplotach
rozpustény vodik mize reagovat s uhlikem ¢i jinymi prvKky, a tak zptisobovat vodikovou

korozi. [17]

Vodikova krehkost

Atomy vodiku mohou byt absorbovany do kovové mrizky materialu. Tento absorbovany
vodik miize byt pritomen bud jako atomarni nebo kombinovana molekularni forma.
Bez ohledu na tuto formu se atomy nebo molekuly spojuji a vytvareji malé bublinky
na hranicich zrn, které pisobi jako koncentratory napéti. Toto vytvarené napéti
(az 10 000 MPa) se mezi zrny miize zvysit aZ na urovné, kdy ma kov natolik sniZzenou
taznost, ze zpusobi iniciaci drobnych trhlin uvniti materialu. Tyto trhliny poté mtzou
zpusobit mezikrystalické prasknuti. To znamen3, Ze trhlina roste podél hranic kovovych

zrn. Na obr. 3 je schematicky ukazany proces kiehnuti. [18]

Obr. 3 Proces krehnuti vlivem piisobeni vodiku [19]
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Materialy nachylnéjsi ke vzniku vodikové kiehkosti jsou obecné vysokopevnostni oceli,
oceli s vysokym obsahem manganu, hlinikové, titanové a horcikové slitiny. SniZeni
vodikové krehkosti 1ze dosahnout legovanim pomoci molybdenu a niklu nebo pouZitim
povlakli uvniti naddoby, které jsou odolné viici pronikdni vodiku. Jedna se hlavné

o0 pryZoveé, plastové nebo cihlové obklady. [20]

Vodikova koroze

Pri vysSich teplotach se zvétSuje rychlost prostupu vodiku oceli a obsaZeny vodik je
schopny rozkladat karbidy kovi. Vodikova koroze oceli spocivd v chemické
reakci, a to nejcastéji pti oduhli¢eni a vysokych tlacich za vzniku metanu, tvoriciho se

zejména rozkladem karbidu Zeleza. Tato reakce probiha podle nasledujici rovnice (2).
FesC + 2H, » 3Fe + CH, (2)
Nebo reakci vodiku s uhlikem rozpusténym v Zeleze podle nasledujici rovnice (3).
C +2H, - CH, (3)

V obou pripadech si miizeme vSimnout, Ze vznika metan, ktery diky své velikosti neni
schopen difundovat do materidlu. Metan se tedy zacina hromadit v mistech vzniku,
a to zejména na hranicich zrn, v mistech vmeéstkli nebo dutinach, ¢imz dochazi k vysokym
pnutim uvniti materidlu. Toto pnuti ma za nasledek iniciaci trhlin ¢i puchyrt, které
degraduji ocel. Ta tudiz kiehne a zhorSuje své mechanické vlastnosti, které miiZou vést

az k poruseni nadoby. [17] [21]

3.2.1 Diisledky vodikové ki‘ehkosti a koroze

Vodikova kirehkost a koroze jsou zavazné problémy pro material vodikové nadrze. Ty jsou
proto vybaveny vlozkou, ktera brani atomiim vodiku v pronikani do materialu. Tim je tedy
zamezeno kiehnuti materidlu. Pro vodikové jednotky je tato skuteCnost problémem
hlavné co se tyce ekonomické stranky a hmotnosti. Stény nadoby jsou totiz daleko Sirsi
a také celkova technologie vyroby nadrZi je drazsi v porovnani s dieselovou jednotkou,
ktera ma nadrz sice také z oceli, ale daleko mensi tloustky, a tudiZ jsou tyto ekonomické

naklady pomérné malé.

3.3 Skladovani vodiku

Vodik je kvili jeho nizké hustoté energie, jak je ukdzano v tab. 3, nutné stlacit, zkapalnit

nebo materialové vazat, aby se dosahlo vyssich energetickych hustot. To klade narok
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na tlakové nadoby, které musi byt odolné viici jiz zminéné vodikové kiehkosti, pretlaku
a uniku. Samotné stlaCeni vodiku je ale velmi energeticky narocné. Ve srovnani s naftou
ma vodik vyrazné niZsi objemovou a gravimetrickou hustotu energie na drovni systému
skladovani energie, coZ v nékterych pripadech vyrazné omezuje koncept vozidla. Tato
okolnost ma vliv nejen na systém skladovani energie vozidla, ale také na proces tankovani
jako takovy a odpovidajici koncepty distribuce. V zasadé lze rozliSovat mezi dvéma
technologiemi skladovani, prvnim z nich je konven¢ni (nékdy téz fyzikalni) a alternativni
(chemicka). Ke konven¢énim technologiim patii stlateny plynny vodik (CGHZ2 -
Compressed Gaseous Hydrogen), kryo-stlaceny vodik (CcH2Z - Cryo-compressed
Hydrogen) a kapalny vodik (LH2 - Liquid Hydrogen), kdy kazda ztechnologii je
udrzovana na raznych urovnich tlaku. Vyssi tlak a nizsi teplota maji za nasledek vyssi
hustotu energie. Stim rostou i naroky na skladovaci systémy. Mezi alternativni
technologie potom patii predevsim hydridy kovi a kapalné organické nosice vodiku

(LOHC - Liquid Organic Hydrogen Carrier). [3] [22]

Tab. 3 Hustoty a energeticky obsah vodiku p¥i rtizném fyz. stavu ve srovnani s naftou [3]

Tlak Teplota Hustota Energeticky obsah
[MPa] [°C] [kg.m3] [M]] [kWh]
1 Nm3 plynnéhoHz | 0,1 25 0,0899 10,7 3
1 m3 plynného H: 35 25 23,3 2630 731
1 m3 plynného H: 70 25 39,3 4276 1188
1 kg kapalného H: 0,1 -253 70,8 120 33,3
1 1 nafty 0,1 25 875 35,3 9,8

3.3.1 Stlaceny plynny vodik CGH2
Stlaceny plynny vodik je typicky skladovan pfi tlaku 35 nebo 70 MPa ve vysokotlakych

skladovacich lahvich. Samotné skladovani je pomérné jednoducha zalezitost, nebot’ zde
nedochazi kzadné fazové preméné, a tedy staci zvolit vhodnou nadobu. Skladovaci
nadoby CGH2 pro vozidla se skladaji z rtiznych typl a materidld. Lahve jsou rozdéleny
do péti urovni. Typy I a II jsou celokovové nadoby s kovovou vlozkou, dodatecné
vyztuZenou uhlikovymi vlakny. Tyto typy se pouZivaji prevazné pro stacionarni aplikace
z diivodu jejich velké hmotnosti. Typ III a IV jsou hlinikové nadoby s polyethylenovou
vlozkou. Poslednim typem V jsou nadrze vyrobené z kompozitnich materiali bez vlozky.
Posledni dva typy jsou vhodné pro aplikaci v dopravnich prostiedcich. V dopravnich

aplikacich je nutné dbat na rozméry a vahu skladovaci nadrZze, jelikoZ ¢im vyssi vaha, tim
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vyssi je i spotfeba. Rozhodujicim faktorem pri skladovani vodiku v plynné fazi je tlak,
rozhoduje totiZ nejen o objemu nadrZe, ale také o mnoZstvi energie, které je nutno
do systému dodat. Energie potfebna na stlaceni vodiku na 35 MPa dosahuje priblizné

30 % energie v palivu. [3] [22]

3.3.2 Kapalny vodik LH2

Kapalny vodik je nutno skladovat pfti teploté -253 °C a tlaku 0,4 MPa z diivodu nizkého
bodu varu, s tim souviseji i zvySené naroky na pouzité materidly a vysoké energetické
naroky na zkapalnéni. Pro uskladnéni se pouzivaji vicevrstvé nadoby s velmi dobrymi
izola¢nimi vlastnostmi s maximalnim pretlakem 5 bart. Pti skladovani kapalného vodiku
v kryogennich nadobach dochazi vlivem prestupu tepla z okoli k postupnému odpartovani,
¢imZ se zvySuje tlak uvniti nadrZe. Aby nedoSlo k jeji destrukci, je prebytecny tlak
regulovan odpousténim odpareného vodiku. Pro bézné pouZivané nadrze dosahuji tyto
ztraty aZ 3 % z objemu za den. Proto je takto unikajici vodik jiman a stlacovan
do pridavnych tlakovych lahvi. Energie potrebna ke zkapalnéni dosahuje priblizné 40 %
energie v palivu. I presto vSak ma tato technologie své uplatnéni zejména v transportu

vodiku na velké vzdalenosti pomoci ndkladnich lodi i cisteren. [3] [22]

3.3.3 Kryo-stlaceny vodik

Kryo-stlaceny vodik se skladuje za vysokého tlaku od 35 do 50 MPa ve vakuové
izolovanych vysokotlakych nadrzich za nizkych teplot v rozmezi od -240 °C do -73 °C.
Podstatou je stlacit kapalny vodik na kriticky tlak a poté ho ukladat jako kryo-stlaceny
vodik vizolované naddobé schopné odolavat zméndm téchto nizkych teplot a danému
provoznimu tlaku. Nadoby jsou konstruovany velice podobné jako pro kapalny vodik,
jedna se o kompozitni nddobu, ktera je vyztuZena karbonovymi vlakny s kovovou vloZkou.
Skladovani kryo-stlaceného vodiku ma oproti jinym moZnostem nékteré vyhody,

a to napf. vysokou skladovaci kapacitu. [23]

3.3.4 LOHC

Princip LOHC spociva v absorpci vodiku do média, kde reaguje dehydratovana forma
LOHC (vétsinou aromaticka sloucenina) s vodikem v hydrogenacni reakci. Hydrogenace
je exotermicka reakce a provadi se za zvySeného tlaku (cca 30-50 bar) a teplot cca 150-
200 °C v pritomnosti katalyzatoru. Tim se vytvoii odpovidajici nasycena sloucenina, ktera

miZe byt skladovana nebo prepravovana za okolnich podminek, coZ je velkd vyhoda.
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Pokud je vodik znovu potieba, nyni hydrogenovana, na vodik bohata forma LOHC se
dehydrogenuje, pricemz se vodik opét uvoliiuje z LOHC. Tato reakce je endotermicka
a probiha pti zvySenych teplotach (250-320 °C) opét v pritomnosti katalyzatoru. Hlavni
nevyhodou tohoto procesu je endotermalni dehydrogenace nasledovana ¢isténim vodiku
na pozadovanou cistotu, kterd snizuje celkovou ucinnost tohoto skladovaciho cyklu.
Technologie LOHC ma ale potencial nabidnout velkou vyhodu tim, Ze vyuziva stavajici
infrastrukturu pro benzin a naftu. O prokazani proveditelnosti pouZiti této formy
skladovani se vsoucasné dobé pokousi spolecnost Siemens Mobility a Helmholtzliv

institut Erlangen-Norimberk pro obnovitelné energie, které se dohodly na spolupraci pri

vyzkumu pouziti LOHC v Zelezni¢ni dopravé. [24] [25]

3.3.5 Hydridy kovu

Systémy skladovani vodiku v hydridech jsou zaloZeny na principu absorpce vodiku
do materiald na bazi kovi. Vodik je, diky velmi malému atomovému poloméru, schopen
proniknout mezi atomy kovu do tzv. intersticidlnich poloh. U této technologie neni
hlavnim sledovanym parametrem tlak, ale predevs$im provozni teplota, pti které dochazi
k desorpci vodiku z materidlu. Mezi dalSi sledované vlastnosti patfi hmotnostni
a objemova kapacita a v neposledni fadé také cena. Vyssi cena metalhydridovych nadrzi
je dana predevsim pouzitou slitinou. Materialy vhodné pro absorpci vodiku jsou nejcastéji
slitiny hot¢iku, hliniku, titanu, vanadu ¢i sodiku, které se v zavislosti na jejich poméru
¢i kombinaci lisi svou cenou, absorp¢nimi vlastnostmi i celkovou hmotnosti. Tato
technologie se vyuZziva v soucasné dobé pouze pro specifické aplikace, a to z divodi své

vysoké hmotnosti. [22]

3.3.6 Hmotnosti nadob

[ pres nizkou objemovou energetickou hustotu disponuje vodik nejvy$Sim pomérem
energie k hmotnosti ze vSech znamych paliv. Tuto vyhodu vSak zastiniuje velkd hmotnost
zasobniku a navaznych zarizeni. VétSina zasobnikli vodiku je znac¢né rozmérnych
a hmotnych, a to vic neZ pouZivané nadrze pro benzin ¢i naftu. Na nasledujicim grafu 3 je
uveden objem vodiku v porovnani s hmotnosti uloZného zatizeni vztahujicimu se k jiz
diive zminénym zpuasoblim skladovani (kap. 3.3). Je zde dale uvedeno porovnani
objemu benzinu ku hmotnosti nadrZe a hmotnost akumulatoru. VSechny uvedené druhy

technologii jsou vztaZeny na energeticky ekvivalent 1 044 M]. [26]
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Graf 3 Porovnani hmotnosti nadob viici prepravovanému palivu [26]

Z uvedeného grafu 3 lze vypozorovat i zna¢nou neefektivnost prepravy vodiku na vyssi
vzdalenosti, kterd miiZe vzniknout v pripadé zavozu vodiku do vydejniho mista.
Pro ptepravu 8,2 kg vodiku je potfeba zna¢né hmotnéjsi nadrz. V pripadé plynného
vodiku je potfeba zhruba 25x hmotnéjsi naddoba, nez je samotné prepravované palivo.
U kapalného vodiku jsme na tom o pozndani lépe, kdy je potieba zhruba 9x hmotnéjsi
nadoba. Tato neefektivnost se poté projevi v ekonomické narocnosti celého procesu,
jelikoZ plati ¢im vétSi hmotnost, tim vétsi spotieba. Jednim z moZnych reSeni by mohlo
byt praveé jiz zminéné LOHC, kdy se vodik uloZi do kapaliny, ktera miiZe byt pfepravovana
za normalnich atmosférickych podminek jako benzin ¢i nafta, a tudiz by odpadly zvysené

nadklady na ptrepravu vodiku na vétsi vzdalenosti.

3.3.7 Porovnani druhu skladovani vodiku a hmotnosti nadob

Porovnani jednotlivych druht skladovani vodiku

Co se tyce skladovani vodiku na vodikovych vozidlech, nabizi se v tuto chvili pouze jedna
moZnost, a tou je stlaCeny plynny vodik CGH2. To ale sebou prinasi velké naroky
na skladovaci nadoby. V dopravnich aplikacich se povétSinou pouZivaji nadoby typu IV.

Kapalny vodik LH2 by mohl byt feSenim pro zavaZeni vodiku do vydejnich mist, jelikoZ je

24



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
POSOUZENi VHODNOSTI PROVOZNIHO NASAZENi VODIKOVE JEDNOTKY

to lepsi z ekonomického hlediska, a to z divodu mensi hmotnosti nadoby neZ pro plynny
vodik. Tuto skuteCnost popisuje graf 3. Jedinym tskalim této technologie je teplota, pri
které se vodik skladuje. JelikoZ zadna nadoba, nemiize byt dokonale izolovana, dochazi
zde ke ztratdm v podobé prestupu tepla. V budoucnu by moZznym treSenim skladovani
vodiku mohla byt technologie LOHC, ktera by vyuZila sou¢asnou infrastrukturu pro vydej
nafty. V porovnani s dieselovymi jednotkami je skladovani nafty daleko snazsi. Jelikoz je
nafta skladovana pri atmosférickych podminkach a nejsou zde kladeny zvysené naroky
na nadoby, ve kterych je nafta skladovana. Dalsi vyhodou je i skute¢nost, Ze naftu na rozdil
od vodiku neni potreba dale stlacovat. CoZ v pripadé vodiku prinasi dalsi energetickou

narocnost celého procesu.

Porovnani hmotnosti nadob

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3.6 preprava vodiku na vétsi vzdalenosti je znacné
ekonomicky neefektivni, kdy naklady na prepravu daleko prevysuji cenu prepravovaného
paliva. Jelikoz se na vodikovych jednotkdch vyuzivd nejenom zasobnik vodiku, ale
i vyrovnavaci akumulator, je celkovd hmotnost vodikovych jednotek vyznamné vyssi nez
je tomu u dieselovych jednotek, ze kterych jsou ¢asto odvozeny. Napiiklad u vodikové
jednotky Coradia iLint, ktera vychazi z dieselové jednotky Lint 54, je hmotnost zhruba 107
tun. Ale ptivodni dieselova jednotka Lint 54 ma 98 tun. NavysSeni hmotnosti je zplisobeno
predevSim nddobami na vodik a vyrovnavacim akumulatorem, coZ reprezentuje i graf 3,
kdy nadoba na benzin €i naftu ma daleko nizZ§i hmotnost neZ akumulator a nadoba na
plynny vodik. NavySeni hmotnosti ve svém konecném diisledku zptlisobuje i vyssi
spotifebovanou trakeni energii, nezZ je tomu u dieselovych jednotek. Na druhou stranu, ale

vodikové jednotky disponuji rekuperaci.

3.4 Vyroba vodiku

Ackoliv je vodik nejrozsirenéjsim prvkem na Zemi, za normalnich podminek neexistuje ve
volném stavu a je tfeba jej extrahovat ze sloucenin, které vodik obsahuji. Vodik Ize vyrabét
zriznych zdrojd, jako je voda, fosilni paliva a biomasa, pomoci rtznych metod.
V zavislosti na vyrobnim procesu je vodik oznac¢ovan pomoci barev. Tuto systematiku
oznacovani znazornuje obr. 4. Celosvétova produkce vodiku dosahuje mnoZstvi zhruba
50 mil. tun za rok, z ¢ehoz 59 % je vyrdbéno parnim reformingem, 35 % separaci
z rafinérskych a petrochemickych procest (katalyticky reforming, pyrolyza), 3 %

parcialni oxidaci a 3 % vodiku pochazi z ostatnich zdrojt. [27]
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Barva Vyrobni proces CGH2 Emise CO, [gCO.q /M]]
Sed4 krakovani metanu, vznikly CO, se uvoliiuje do prostiedi 98 - 140

modra @ krakovani metanu, vznikly CO, se viZze 35 - 43

tyrkysovi a krakovanimetanu, vznikly CO, se viZe, energie z obnovitelnych zdroju 12-53

zelen4 elektrolyza pomocf elektiiny z obnovitelnych zdroji 4,2

ruzova @ elektrolyza pomoci elektiiny z jaderné energie 9-10

zluta H, elektrolyza pomaci elektiiny z distribuéni sité 168 -182

bila @ vedlejsi produkt z chemickych procest (chlor-alkalicka elektrolyza)

Obr. 4 Klasifikace oznacovani vodiku v zavislosti na vyrobnim procesu [28]

3.4.1 Vyroba vodiku reformingem uhlovodiki

Prvnim zminovanym, a zaroven nejrozsirenéjSim zptisobem vyroby vodiku, je zpracovani
uhlovodikl parnim reformingem; uhlovodiky jsou nejcastéji zemni plyn, ropa, ¢erné uhli
nebo zkapalnény ropny plyn. Proces reformingu je popsan rovnicemi (4) a (5). Vyhodou
této metody je nizkd cena vodiku. Naopak nevyhodami procesu je produkce velkého
mnoZzstvi CO2 a nutnosti ¢isténi vodiku pred pouZitim ve vozidle s palivovymi c¢lanky.

Celkova ucinnost tohoto procesu se pohybuje kolem 75 %. [27]

CH, + H,0 - CO + 3H, (4)
CO + H,0 - CO, + H, + AT (5)

3.4.2 Vyroba vodiku elektrolyzou

Pri elektrolyze vody se priichodem elektrického proudu S$tépi vazby mezi vodikem
a kyslikem, pri tom vznikaji pravé tyto dva plyny. K vyhodam elektrolyzy patfi moZnost
pouziti riznych zdroji vstupni elektrické energie a vysoka Cistota elektrolytického
vodiku, ktery nepotrebuje dalSi CiSténi pro zajiSténi poZadované Cistoty vodiku
v palivovych ¢lancich. Nevyhodou jsou vysoké naklady na membranu, ktera je obsaZena
v elektrolyzéru a vysoka cena elektrické energie. U¢innost samotného procesu je 55
az 60 %. Na nasledujicim obr. 5 je schématicky zobrazen princip vyroby vodiku pomoci
elektrolyzy, jedna v principu o opak palivového clanku. Kdy v prvnim pripadé elektrinu

a vodu dodavame a v pripadé druhém elektiinu a vodu ziskavame. [27]
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Obr. 5 Princip vyroby vodiku elektrolyzou

3.4.3 Vodik jako vedlejsi produkt

Vodik miize vznikat i jako vedlejsi produkt v chemickém primyslu. Typickym ptikladem
je proces chlor-alkalické elektrolyzy, ktery se pouZiva primarné pro vyrobu chloru, jejim%
vedlejSim produktem je vodik. Zadkladni princip je nasledovny dle obr. 6, na anodé jsou
oxidovany chloridové ionty za vzniku chloru. Zatimco na katodé wvznikd vodik
a hydroxidové ionty. Vyhodou této metody je pomérné velka cistota vodiku a nizké
ndklady. Nevyhodou je zatéZ na Zivotni prostifedi v podobé vzniku rtutovych par.

Utinnost tohoto procesu dosahuje asi 70 %. [27]

c12<=-1 f—»HZ

26% NaCl == T/ —— = H,0

24% Na(Cl &= T == NaOH

Obr. 6 Princip vyroby vodiku jako vedlejSiho produktu z chlor-alkalické elektrolyzy [27]

27



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

POSOUZENi VHODNOSTI PROVOZNIHO NASAZENi VODIKOVE JEDNOTKY

3.4.4 Porovnani nejbéznéjsich zpiisobi vyroby

V nasledujici tab. 4 je ukdzano porovnani tii vySe zminénych metod vyroby vodiku

s ohledem na cenu, kvalitu vodiku, misté vyroby, logistice dopravy, zavislosti na dodavce

a na emisich COa.

Tab. 4 Porovnani druht vyroby v zavislosti na cené, kvalité a emisich [27]

Vedlejsi
Fosilni (SMR) primyslovy Elektrolyza
produkt
Cena Nizka Vedlejsi produkt Vysoka
Kvalita vodiku Obsahuje necistoty | Zavisi na procesu Cisty vodik
Misto vyroby l(l:i[(l;;(t)u Na misté Mimo lokalitu Na misté
. .. Naklady Naklady na
Logistika dopravy na Ne dodavku Ne
dodavku
Lo Ne
Zavislost na Ano o Ano Ne (pouze
dodavce p elektiina)
plyn)
. . Nve (.pokud ¢ V zavislosti na
Emise CO: Vysoké povazuje za vedlejsi L, .
elektrickém zdroji
produkt)

Pokud je cilem dekarbonizace Zeleznice, je jedinym moZnym a logickym feSenim vyroba
vodiku pomoci elektrolyzy vody. I kdyZ je vtomto pripadé nevyhodou vysoka vyrobni
cena, tak vyhodu je naopak plné bezemisni vyroba, pokud budeme uvazZovat elekttinu
z obnovitelnych zdrojt jako jsou vétrné ¢i vodni elektrarny. Dalsi vyhodou je, Ze odpadaji
dodavky s vodikem, ktery by musel byt zavaZzen pomoci kamiont do vydejniho mista. V tu
chvili by cena prepravy daleko prevySovala cenu prepravovaného vodiku. Je ale
samoziejmé vhodné mit zaloZni feseni zadvozu vodiku do plnici stanice v pripadé poruchy
vyrobnich jednotek. Jiné zplsoby vyroby vodiku nedavaji smysl vzhledem k velké
produkci CO2 a dalSich latek, které zatéZuji Zivotni prostredi. Pokud srovname vyrobu
vodiku pomoci elektrolyzy vody s vyrobou nafty, kterd se béZzné vyuziva v konvencnich
Zelezni¢nich jednotkach, tak vyroba nafty, ktera je vyrabéna pomoci destilace a rafinace,
je nesrovnatelné vétsi zatézi pro Zivotni prostiedi, protoze produkuje vysoky podil CO2

a dalsich znecistujicich latek.
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3.5 Moznosti dopliovani vodiku
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Obr. 7 Moznosti doplitovani vodiku [3]
Technicka volba mezi zavozem vodiku z externiho zdroje a vyrobou na misté bude mit
velmi vyznamny vliv na mistni pozadavky, investice, provozni naklady, naklady na vodik
a organizaci dodavatelského retézce. Konetna konfigurace vodikové plnici stanice by

méla byt navrZena predevsim s ohledem na:

e kapacitu denntho mnozstvi vydavaného vodiku,

e vyrobu vodiku na misté nebo externi dodavku,

¢ tlakovou droven vydavaného vodik (tzn. 35 nebo 70 MPa),
e tlak vodiku dodavaného do vodikové plnici stanice,

e kompresor a skladovaci kapacitu,

e propojeni a pripravné prace na misté.

Dilezitym parametrem pro plnici stanici, jak je popsano vyse, je zdroj vodiku. Vodik muize
byt zavaZen nejlépe od nejbliZstho dodavatele nebo ho lze vyrabét na misté. Tyto dvé

moZznosti jsou ukazany na obr. 7 a popsany nize. [27]

3.5.1 Dovoz vodiku do plnici stanice (off-site)
Vodik mize byt zavaZen v cisterné v plynném nebo kapalném stavu, ¢i dodavan potrubim,

tzn. zplisobem, jakym se v soucasné dobé dopravuji na stanice kapalna paliva v podobé
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stanic kapalnych paliv, tudiZ nasledné uvedeni do provozu miiZe byt podstatné levnéjsi.
Externi distribuce vodiku muize byt na kratké vzdalenosti realizovana nizkotlakym
potrubim nebo zavaZenim vodiku kamionem, ktery je vhodny i na vétsi vzdalenosti.
Vyhodou potrubi je, Ze dokadze prenaset velké objemy vodiku, ale na druhou stranu je
pocatecni investice vysoce nakladng, zejména v zastavénych oblastech. Vodik mize byt
dodavan bud ve formé plynu nebo ve zkapalnéné formé. Jak uz bylo zminéno vyse,
pti zkapaliiovani vodiku se spotfebovava znacna Cast energie, pfi souCasném stavu je
to zhruba 30 % obsahu energie obsaZené ve vodiku. Ve srovnani s dodavkou plynného
vodiku je vjedné nakladce kapalného vodiku prepravovano vyrazné vétSi mnoZstvi.
Kapalny vodik se obvykle dovazi na privésech s kapacitou pres 3 t, z toho divodu miiZzou
byt ndklady na prepravu na kilogram nizsi u kapalného vodiku nez u plynného. Pokud je
tedy nutné dovazet vodik z velké vzdalenosti, je vhodné zvazit variantu se zkapalnénym
vodikem, kterd miize byt ve vysledku ekonomicky vyhodnéjsi. Pri pripadné dodavce
vodiku v plynném stavu je vodik, kvili jiZ zminéné nizké hustoté, stlacovan na 20

az 50 MPa pro ptrepravu az do 1000 kg vodiku v jedné nakladce. [27]

Ve studii ,Méstské autobusy: alternativni hnaci ustroji pro Evropu® z roku 2012 se uvadi,
ze dodavka kapalného vodiku bude ekonomicky vyhodna u vzdalenosti vétSich nez
275 km podle individualnich predpokladi a pii zohlednéni nakladovych dopadi
na investice do vodikovych plnicich stanic. Dale se uvadi, Ze pti pouziti potrubi dojde

k niz§im distribu¢nim nakladlim pouze na velmi kratké vzdalenosti do 5 km. [27]

3.5.2 Vyroba vodiku na misté (on-site)

Pri vyrobé vodiku na misté se vyuziva v zdsadé dvou metod: elektrolyzy nebo parniho
reformingu. Zminéné typy vyroby vodiku ale vyZaduji specifické pozadavky. U elektrolyzy
vody se spotiebovava velké mnozstvi elektrické energie, tudiZ sitové pripojeni musi
zajistit dostateCny elektricky prikon a je nutné mit vyhrazené pripojeni k elektrické siti.
Pro parni reforming se potfebny metan Casto odebira ze sité zemniho plynu nebo se
pouzivaji jiné zdroje uhlovodiki, napt. zkapalnény ropny plyn LPG (Liquid Petroleum
Gas). Obé zminéné metody potiebuji vodu, ktera se obvykle musi vycistit v jednotce
pro predupravu, aby splilovala pozadované specifikace kvality vody. Vyhodou vyroby

vodiku na misté je to, Ze vylucuje dodavatelsky retézec dodavek vodiku, a tim eliminuje
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zavislost na externich dodavatelich, samozrejmé je ale na misté zvazit pripadné zalozni

reseni. [27]

3.6 Tankovani vodiku

Cilem je dosahnout ,zdkaznicky ptijatelnych“ postupii dopliiovani paliva, coZ znamena
vCasnou plnou nadrz vodiku, aniZ by se prekrocilo povolené rozmezi teploty, tlaku
a hustoty. Posledni parametr se pouziva z toho dlivodu, Ze vzhledem k nekapalné povaze
vodiku je mnohem komplikovanéjsi definovat mnozZstvi vodiku pottfebné pro plnou nadrz.
Tento parametr je dilezity k tomu, kdy lze nadrz vozidla povazovat za plnou a je tfeba
proces tankovani ukoncit. Hustota se vSak méni v zavislosti na tlaku a teploté. Parametr,
ktery lze pouzit k vyhodnoceni natankovani, je tzv. stav nabiti, ktery je definovany jako
pomér mezi hustotou vypoctenou pii konec¢né teploté a tlaku s ohledem na hustotu

pii 15 °C a 35 MPa. Pri tankovani je nutno vzit v ivahu tfi hlavni podminky:

e kompresni teplo,
e zvySujici se teplotu v disledku zaporného Joule-Thomsonova koeficientu a
e konstrukci vodikové nadrze, ktera snizuje pienos tepla, coz mize zvysit teplotu
v nadrzi.
Z toho dlivodu je nutno regulovat priitok vodiku tak, aby nedoslo k prekroceni teploty

85 °C, tlakovych limiti a stav nabiti se musi pohybovat mezi 90 a 100 % v zavislosti

na urovni okolni teploty. Tankovaci stanice tedy musi obsahovat nasledujici komponenty:

e kompresory,

e skladovaci nadrze pro vodik v plynné nebo kapalné formé,

e chladici jednotku, aby se zajistilo, Ze teplota v nadrZi neptekroci teplotu 85 °C
pti rychlém dopliiovani, z bezpecnostniho diivodu je tedy plynny vodik zchlazen
na-40°Ca

e bezpecnostni prvky k feSeni netésnosti a mozného poZzaru, jako napfr. pojistné

ventily, ¢idla a hasici zarizeni, ktera nejsou na bazi vody.

Nicméné to, co nejvice charakterizuje tankovaci stanici, je fyzikalni stav vodiku, tzn. jestli
je vodik v kapalné nebo plynné formé. Zatimco off-site FeSeni mize vyuzit obé formy, tak
on-site feSeni je ureno pouze pro plynnou formu, protoZe ho v tomto fyzickém stavu

dodavaji vyrobni jednotky. [29]
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Porovnani tankovani vodikové a dieselové jednotky

ohled na tri vySe uvedené podminky. V zavislosti na téchto podminkach je vhodné
dosahnout prijatelnych ¢asti natankovani, ktery je uvadén vyrobci kolem 30 minut. Aby
bylo dosaZeno téchto Casti je dileZité cely proces tankovani intenzivné chladit a zajistit
komunikaci mezi vydejnim stojanem a nadrzi. Pokud tento cas, ktery je uvadén pro
vodikové jednotky srovname s casy dotankovani dieselovych jednotek, tak jsou tyto casy
velice podobné, jelikoZ musime brat v potaz nejen doplnéni samotné nafty, ktera
se u nékterych jednotek doplnuje do 2 nadrZi, ale i doplnéni AdBlue, které se

u modernich motort pouzivaji z divoda sniZeni emisi.

3.7 Celkova ucinnost vodikové technologie

Pro vypocet celkové ucinnosti vodikové technologie je nutno brat predevsim ohled na to,
jakym zplisobem je vodik vyrabén a skladovan. Pokud bychom chtéli mit bezemisné
vyrobeny vodik, coZ by davalo smysl vzhledem k diivodu pouZiti vodikové technologie,
tak se ucinnost vyroby pomoci elektrolyzy pohybuje kolem 60 %. Dalsim aspektem je
skladovani vodiku, ktery je vsouCasné dobé nejvice realizovan pomoci stlaceného
plynného vodiku nebo zkapalnéného vodiku. U¢innost stla¢eni vodiku na 35 MPa je kolem
70 %. Dalsimi vstupy do vypocCtu jsou ucinnosti palivového ¢lanku, ktery ma ucinnost
priblizné 60 %. JelikoZ palivové ¢lanky musi pracovat na kontinualni trovni vykonu, ktera
neni prilis vysoka, musi byt v trakénim obvodu zasobnik energie pro prebyte¢nou energii,
tedy kompenzacni lithiova baterie. Ta ma uc¢innost zhruba 90 %, k tomu pripojeny ménic
baterii ma uc¢innost 96 %. Vysledny vypocet celkové tcinnosti ptizohlednéni vyroby
vodiku elektrolyzou, skladovani pomoci stlaceného plynného vodiku a ucinnosti
dilezitych komponent vodikové jednotky, jako jsou palivové clanky, kompenzacni

lithiové baterie a ménice, je nasledovny.

Ncetk = NMvyr *Nst1 * Net " Mbat " Mkon 100=10,6-0,7-0,6-0,9-0,96-100 = 22 %
Porovnani uc¢innosti vodikového a dieselového pohonu
Uéinnost vodikové jednotky pouze pii zohlednéni ti¢innosti palivovych ¢lankd (60 %),
vyrovnavaci baterie (90 %) a ménic¢e s pohonem (85 %) by byla néco kolem 46 %.

V porovnani s konvencnimi jednotkami, které pro sviij pohon vyuzivaji Dieseliiv motor

s ucinnosti az 40 %, vychazi, Ze vodikové jednotky maji o néco malo vyssi ucinnost. Dale
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bychom meéli zohlednit i spotiebu, kterd primo souvisi s u€innosti. Prlimérna spotieba
nafty u modernich jednotek se pohybuje kolem 0,7 1/km. Zatimco vodikova jednotka
spotrebuje kolem 0,230 kg/km. Pokud bychom tyto spotfeby prepocitali na ekvivalent
energie vySlo by nam v pripadé nafty 6,86 kWh, zatimco pro vodik nam vyjde 7,2 kWh.
[30]
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4 Soucasné vyrabéné a vyvijené vodikové jednotky

V nasledujicich kapitolach je zpracovana reSerSe soucasné vyrabénych a vyvijenych

vodikovych jednotek.

4.1 Alstom Coradia iLint

554009 [

‘Weltpremiere

Obr. 8 Coradia iLint, zdroj: © Alstom/Sabrina Adeline Nagel

Coradia iLint zobrazena na obr. 8 je nizkopodlazni osobni jednotka z produkce firmy
Alstom, ktera se sklada ze 2 vozi a je zaloZenda na platformé dieselové jednotky Coradia
Lint 54. Jedna se o prvni sériové vyrabénou jednotku, ktera je pohanéna ¢isté vodikovymi
palivovymi ¢lanky. To z ni ¢ini plné bezemisni vozidlo. Na stfese kazdého z vozil tohoto
vlaku se nachazi nadrz, kterda pojme az 94 kg vodiku, ktery je stlacen na tlak 35 MPa
a palivovy ¢lanek rady Heavy-Duty HD od kanadské firmy Hydrogenics o trvalém vykonu
200 kW, vystupnim napéti 360 azZ 720 V a proudu 0 azZ 500 A. Tyto palivové clanky vyuziva
jednotka jako primdarni zdroj energie. Ve spodni ¢asti jednotky jsou umistény trakcni
kompenzacni lithium-iontové baterie o celkové kapacité 220 kWh od firmy Akasol, které
funguji v hybridnim rezimu s palivovymi ¢lanky a pokryvaji vykyvy ve spotiebé elektrické
energie vCetné rekuperace pti brzdéni. Dale jsou zde umistény 2 trak¢ni elektromotory,
kazdy o vykonu 314 kW, usporadani naprav je tedy B 2° + 2° B. Pomocny ménic, téz
umistény ve spodni Casti vozidla, napaji klimatizaci, pohon dveri, informac¢ni systém
a osvétleni. Spolu s nim je zde trak¢ni ménic, ktery slouzi k prevadéni energie z palivovych

¢lanki do baterii a trakénich motori, tento ménic také prevadi elektrickou energii zpét
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do baterii pri rekuperacnim brzdéni. Vlak dokaze pojmout celkové 300 cestujicich, z toho
150 sedicich a 150 stojicich. Je schopen dosahnout dojezdu mezi 600 aZ 800 km
v zavislosti na obsazeni cestujicimi, po¢tu zastavek, sklonu a dalSich specifikach traté.
Maximalni rychlost jednotky je 140 km/h. V soucasné dobé je provozovano 14 téchto

jednotek v Némecku ve spolkové zemi Dolni Sasko. [31] [32] [33]

4.2 Siemens Mireo Plus H

= "*"k >

Obr. 9 Mireo Plus H, zdroj: © Siemens

Jedna se o nizkopodlaZni osobni jednotku od Siemensu zobrazenou na obr. 9, kterd vznikla
odvozenim od standardni elektrické jednotky, tudiz jejim zakladem je platforma Mireo.
Mireo Plus H existuje ve dvou nebo tri¢lankové verzi. Jednotka ma usporadani naprav
Bo‘ 2 Bo‘ s Jakobsonovym podvozkem pro dvouclankovou jednotku a Bo* 2‘ 2° Bo* pro
triclankovou jednotku. Celkovy vykon je 1700 kW pro oba typy jednotek. Zrychleni, které
miZe vlak vyvinout pfi rozjezdu, je uddvano vyrobcem na 1,1 m/s?. Délka dvouclankové
jednotky ¢ini 47 metr{, zatimco tficlankovd ma 63 metrl. Dojezd vlaku je udavan az
600 km pro dvouclankovou a 1000 km pro triclankovou jednotku. Vlak dokaZe pojmout
120 sedicich cestujicich ve dvouclankové verzi a 160 cestujicich ve triclankové verzi. Na
jednotce jsou dva palivové ¢lanky od Ballard Power Systems o vykonu 200 kW a palivové
nadrze, ve kterych je vodik udrzovan pfti tlaku 35 MPa a ty jsou umistény na stieSe vozu.
Spolu s tim je zde i trakéni ménic. Ve spodku vozidla se nachazi trakéni pohon a lithium-

iontové baterie. Do provozu by se méla jednotka dostat vroce 2024 na jihozapadé
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Némecka. Vramci projektu HZ2goesRail, na kterém spolupracuje Siemens a némecky
dopravce Deutsche Bahn, vytvorili zplisob dotankovani vodikovych vozidel béhem
provozu za 15 minut, coZ je velmi kratky cas. Tohoto ¢asu je dosaZeno na zakladé datové
komunikace mezi staciondrnim a mobilnim zasobnikem, které si vyménuji informace
o tlaku a teploté, diky kterym je mozZno nastavit co nejefektivnéjsi dopliovaci krivku za

soucasného intenzivniho chlazeni. [34] [35]

4.3 Stadler Flirt H;
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Obr. 10 Stadler Flirt Hz, zdroj: © Marek Bi¢an

Flirt Hz je nizkopodlaZni osobni jednotka zaloZena na platformé Flirt, kterd je u nds zndma
jako t. 480. Jednotky pro provoz v USA maji obecnéji robustnéjsi konstrukci, coz plati
i pro jednotku zobrazenou na obr. 10, kterA ma masivnéjsi predni narazové zdny.
Jednotku Ize flexibilné a individudlné ptizptsobit podle potieb a trasy nasazeni. Jednotka
bude k dispozici i ve verzi s pantografem. Jednotky na vodikovy pohon jsou v podstaté
identické s DMU (Diesel Multiple Unit), samoziejmé kromé pohonu. FLIRT H2 ma shodné
dva osobni vozy, na jejichz predstavcich jsou umisténé trakéni ménice a uprostred je 8 m
dlouhy Power Module, ktery ukryva vodikovou technologii (palivové clanky, nadrze
na vodik a chlazeni). Toto umisténi je v souladu s legislativou USA, poZadujici uplné
oddéleni tlakovych naddob s vodikem od prostoru pro cestujici. Na vozidle je pouZito Sest

palivovych ¢lankt FCmove-HD+ (Fuel Cell, Heavy-Duty), kazdy o vykonu 100 KW. Byly
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vyrobeny spolecnosti Ballard Power Systems a jsou navrZeny pro 25 000 provoznich
hodin. Zasobniky vodiku HSS (Hydrogen Storage System) jsou dimenzovany na 350 bari
(35 MPa) a jejich naplnéni trva priblizné 30 minut. Na stireSe obou vozil jsou umistény
trakéni baterie typu lithium-titanate (LTO). Jednotka ma uspoiadani naprav Bo' 2' 2' Bo',
trakéni vykon vcetné vykonu baterie je 700 kW (tedy stejny jako FLIRT DMU), nicméné
pfi rekupera¢nim brzdéni miize vozidlo dosdhnout brzdného vykonu az 1450 kW.
Jednotka dokaZe vyvinout aZ 160 kN tazné sily. Vlak pojme 116 sedicich a 120 stojicich
cestujicich. Je schopen dosahnout dojezdu 300 az 380 mil (480 az 600 km), a to i za velmi
horkého pocasi (je konstruovdna na teplotu 49 °C), a tedy i svysokym vykonem
klimatizace. Maximalni rychlost jednotky je 79 mph (127 km/h). Jednotka by méla byt

uvedena do provozu v roce 2024 na vychodnim predmésti Los Angeles v USA. [36]

4.4 HydroFLEX

Jedna se o britsky projekt, za kterym stoji Centrum pro vyzkum a vzdélavani na Zeleznici
Univerzity v Birminghamu (BCRRE) a britsky dopravce Porterbrook. Jedna se o prvni
osobni vlak (viz obr. 11) ve Spojeném kralovstvi provozovany na vodik. Jednotka mize
fungovat na elektricky, bateriovy nebo vodikovy pohon, coZ z néj déla prvni , trimodalni“
vlak na svété. Byl vyvinut namontovanim vodikové technologie do stavajici vlakové
soupravy tiidy 319. Tato jednotka vznikla v roce 1987-1988. Jedna se o 4 vozovou
jednotku, ktera ma maximalni rychlost 100 mph (160 km/h). Usporadani pojezdu dle UIC
klasifikace je 22° + Bo’Bo + 22 + 22", Jednotka ma tedy 4 trakcéni motory o celkovém
vykonu 990 kW. Délka jednoho vozu je 19,83 m nebo 19,92 m, zaleZi na tom, zda se jedna
o vlozeny ¢i ridici viiz. Na palubé HydroFLEXu je uloZeno az 20 kg vodikového paliva
ve 4 vysokotlakych nadrZich, jejichZ tlak je regulovan a udrZovan na 8,5 baru regulatorem
tlakové ztraty. Vodik je privadén do palivovych ¢lanki rady FCveloCity-HD od spolecnosti
Ballard Power Systems, kde se pomoci chemického procesu preménuje vodik s pomoci
kysliku ze vzduchu na elektrinu o vykonu az 100 kW. Elektrina, generovana palivovym
Clankem, je privadéna pres ménic do 2 lithium-iontovych baterii, jedna o kapacité 42 kWh.
Tato zminéna technologie je uloZena v hnacim voze z dtivodu toho, Ze ve spodku vozidla
jiZ nebylo misto pro osazeni a pro pripadné osazeni na streSe by vozidlo nespliiovalo
prijezdny prirez, ktery je v Anglii znacné maly. Z baterif jsou poté pohanény trakéni
motory. JelikoZ se jednd o ,trimodalni“ vlak, miiZze byt jednotka napdjena nejenom

z palivovych ¢lankid nebo baterii, ale i z trak¢niho vedeni. HydroFLEX lze provozovat
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pomoci napajenti ze treti kolejnice 750 V DC nebo pomoci streSniho sbérace z trolejového
napajeni 25 kV AC beze zmény jeho provozniho systému, coz nabizi plynuly prechod mezi
systémy. Ocekava se, Ze tento projekt dekarbonizuje britskou Zelezni¢ni sit, ktera
v soucasnosti vyuziva dieselové a elektrické vlaky, a to nahrazenim dieselovych vlakl
projektem HydroFLEX do roku 2040. Projekt podporuje vlada Spojeného kralovstvi, ktera
se zavazala sniZit do roku 2050 emise uhliku 0 80 %. V provozu je od zari roku 2020. [37]

[38] [39]
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Obr. 11 Class 319 HydroFLEX, zdroj: © Alamy

4.5 FV-E991

Jedna se o japonskou osobni jednotku, prezdivanou HYBARI (Hydrogen-Hybrid Advanced
Rail vehicle for Innovation), zobrazenou na obr. 12. Vznikla spolupraci firem JR East,
Hitachi a Toyota. Jednotka je dvouvozova s maximalni rychlosti 100 km/h a zrychlenim
2,3 km/h/s. Pohon zajiStuji 4 trak¢éni motory o vykonu 95 kW. Palivové nadrZe s vodikem
jsou nainstalovany na stieSe vlaku, naddrZe jsou rozdéleny na 4 Casti a do kazdé z nich se
vejde 51 litri vodiku pod tlakem 70 MPa. Dojezd vozidla je az 140 km. Ve spodni ¢asti je
umistén palivovy ¢lanek od firmy Toyota o celkovém vykonu 240 kW. Hlavni elektricky
obvod s trakénim meénicem a 2 lithium-iontovymi bateriemi o kapacité 120 kWh jsou
od firmy Hitachi a jsou téZ umisténé ve spodni ¢asti vlaku. Uvadi se, Ze jednotka bude moct

byt komercné pouZzita do roku 2024. [40] [41]
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Obr. 12 FV-E991, zdroj: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=125561857

4.6 Porovnani zakladnich parametria vodikovych jednotek

V nasledujici tab. 5 jsou uvedeny zakladni parametry soucasné vyrabénych vodikovych
jednotek uvedenych v kapitole 4. Jedna se hlavné o parametry jako maximalni rychlost,
vykon, tlak vodiku, délka, hmotnost, dojezd, usporadani pojezdu a pocCet mist k sezeni ¢i
stani. Nékteré ztéchto parametri bohuzel vyrobci neuvadéji ve svych prospektech

a z toho dlivodu ani nejsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5 Zakladni parametry vodikovych jednotek

Mireo Plus H
Vodikové Coradia | Dvouvozova | Trivozova | Stadler | HydroFL | FV-
jednotky iLint jednotka jednotka | Flirt H; EX E991
Max. rychlost
- /1?]’ 140 160 160 127 160 100
Vykon [KW] 628 1700 1700 700 990 380
Tlak uloZeného
vodiku [MPa] 35 35 35 35 8,5 70
Délka [m] 54 47 63 51,5 79,5 -
Hmotnost [t] 107 93 - - - -
Dojezd [km] 600 az 800 600 1000 42382 480 140
NP Vot o 22+
g;]?e";‘l‘:a“‘ B'2°+2°B' | B¢"2'By’ | Bo'22By’ B‘)Bi, 2| ByBy+ -
22+ 22
Mist k sezeni 150 120 160 116 316 -
Mist k stani 150 200 200 120 - -
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5 Charakteristika tratového useku

Pro trakéni vypocty byl vytipovan usek Olomouc hl. n. - Opava vychod. Jedna se

o jednokolejnou neelektrifikovanou Zeleznicni trat, ktera je soucasti celostatni drahy.

5.1 Historie trati

Historie trati saha aZz do 19. stoleti, kdy se diky soukromé spolec¢nosti MSCB
(Moravskoslezska centralni dradha) umoznila stavba trati z Olomouce do Krnova
a Gtubczyc s odbockami do Opavy, Gtuchotaz a Nysy. Stavba traté trvala od roku 1870
az do roku 1872, kdy byl zahajen pravidelny provoz. Jednalo se o druhé vlakové spojeni,
kdy prvni koncilo ve stanici Opava severni nadrazi (neboli Troppau-Nordbahnhof),
kde byl provoz zahajen roku 1855. Tento nazev se stanici udrzel az do roku 1921, kdy byla
preznacena na Opava - vychodni nadraZzi. Soucasny nazev Opava vychod nese od roku
1961. Druhé nadrazi, které vybudovala MSCB, se jmenovalo Opava centrdlni nadrazi
(neboli Troppau-Centralbahnhof), které mélo nejenom vypravni budovu (zni¢enou v roce
1945), ale i zazemi ve formé depa. Jeho budovy dosud existuji, ale jsou vyuZivany
pro nedrazni ucely. Obé opavska nadrazi nebyla aZ do roku 1895 propojena a fungovala
jako koncova. Teprve po zestatnéni Moravskoslezské centralni drahy byla otevirena nova
spojovaci trat, kterd je vyuZivana dosud. Obéma stanicim vydrzela az do roku 1963

samostatnost po strance administrativné-spravni, kdy kazda méla svého prednostu. [42]

5.2 Popis traté

Trat’ se nachazi v Olomouckém a Moravskoslezském kraji, za¢ina v Olomouci a vede
pres Valsov, Bruntal, Milotice nad Opavou a Krnov do Opavy. Souasnym provozovatelem
drahy je statni organizace Sprava Zeleznic. V jizdnim fadu pro cestujici je tato trat
oznacena ¢islem 310. V tabulce tratovych pomért je trat oznacena jako 310A. Trat je
vcelém useku jednokolejnd a neelektrifikovana. Trat je pomérné velmi sklonové
a smérové naroc¢na, maximalni sklon ¢inni 20,14 %.. Maximalni mozna rychlost je az
120 km/h. Dovolené tratové zatiZeni je 20 t na napravu a 7,2 t na metr, coZ odpovida
tratové tridé C3. V useku Olomouc hl. nadrazi - ValSov a Krnov - Opava vychod (v tomto
useku je i vlakovy zabezpecovac LS) je trat'ové zabezpeceni pomoci automatického hradla,
zatimco v useku ValSov - Krnov je zavedeno telefonické dorozumivani (vice informaci
o uvedenych parametrech je moZné vyhledat na strankach Spravy Zeleznic [43]). V celém

useku se nachazi 16 stanic, 13 zastavek a 5 tunelli s vychozi stanici Olomouc hl. nadrazi
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a konecnou stanici Opava vychod. Cely tento tsek je dlouhy 116,4 km a na nasledujici tab.

6 jsou uvedeny vyznamné stanice s kilometrazi a nadmorskou vyskou. [43]

Tab. 6 Vyznamné stanice s kilometrazi a nadmoiskou vyskou

Vyznamné stanice

Kilometraz [km]

Nadmorska vyska [m. n. m.]

Olomouc hl. n. 0 215
Hluboéky-Marianské Udoli 10,8 265
Domasov nad Bystrici 29,2 495
Moravsky Beroun 36,2 535
Détrichov nad Bystrici 449 620
Lomnice u Rymarova 49,2 595
ValsSov 56,4 525
Bruntal 64,3 555
Milotice nad Opavou 73,4 445
Krnov 87,2 325
Skrochovice 100,1 285
Opava zapad 112,2 270
Opava vychod 116,4 255
5.2.1 Rychlostni profil traté
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Graf 4 Rychlostni profil traté Olomouc hl. nddrazi - Opava vychod
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Vzhledem k smérové a sklonové narocnosti trati je i tratova rychlost pomérné nizka.
Prevazujici rychlost v iseku Olomouc hl. nadrazi - Krnov je 70 km/h, jak mtzeme vidét
na grafu 4. V dal$im useku Krnov - Skrochovice se tratova rychlost zvysi na 120 km/h.

Od stanice Skrochovice témér az do stanice Opava vychod je rychlost 75 km/h.

5.2.2 VysSkovy profil traté

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.2.1 trat’ je pomérné sklonové naroc¢nd. To lze vidét
i na grafu 5, na kterém je ukazan vyskovy profil traté. Od stanice Olomouc hl. n. prevazuje
stoupani zhruba az do stanice Détifichov nad Bystrici. Poté mezi zminénou stanici
Déttichov nad Bystfici a stanici Bruntal je klesani do stanice ValSov a z ni naopak stoupani
do stanice Bruntal. Poté uZ nasleduje jen klesani, a to aZ do cilové stanice Opava vychod.

Pro lepsi orientaci poloh vyznamnych stanic lze vyuzit tab. 6.
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Graf 5 VySkovy profil traté Olomouc hl. n. - Opava Vychod
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6 Trakcni vypocty

Tato kapitola je zaméi'ena na provedené vypocty, zplisob a postup jakym byly provedeny.
Pro tyto vypocty byl vybran jiz zminény tusek Olomouc hl. n. - Opava vychod a tzv.
referencni vozidlo, které ma podobné parametry jako vodikové jednotky zminéné

v kapitole 4 a tab. 5.

6.1 Definice vstupnich dat

Pro potfeby vypoctu tachogramii (tzn. zavislosti rychlosti jizdy vlaku na ujeté draze)
a spotreb energie byla vyuzita data z programu RailCalc 2.0, ktery numericky resi
pohybovou rovnici vlaku (6) v integra¢nim kroku 10 metrt bez uvazovani vybéhu vozidla.

d(w?)
ed 2.dx

Vyznam jednotlivych veli¢in obsaZenych v pohybové rovnici vlaku je nasledovny:

M, 'k —B—0,—0; (6)

e Mredje tzv. setrvacnd hmotnost, ktera se spocita nasledovné dle vztahu (7):

Myeq = My - (1 + py) + Mp - (1 + pp), (7)
e Mpyje hmotnost hnaciho vozidla,
e puje soucinitel rota¢nich hmot hnaciho vozidla,
e Mpje hmotnost dopravovanych vozidel,
e ppje soucinitel rota¢nich hmot dopravovaného vozidla,
e Fokje tazna sila na obvodu kol,
e Bjebrzdnasila,
e Ovje vozidlovy odpor, ktery miZe zahrnovat i zvySeni aerodynamického odporu
v disledku jizdy tunelem (tzv. tunelovy faktor z, viz vztah (11)),
e O:je tratovy odpor, ktery je souctem odporu z jizdy obloukem Or a odporu ze

sklonu Os, jak je uvedeno ve vztahu (8):

0, =0, + 0, (8)

e vjerychlostjizdy,

e axjeujetadraha.

Pro tyto potreby bylo nutno definovat vstupni data, tudiZ samotné vozidlo (tzv. referenc¢ni

vozidlo) a tratovy usek, coZ je popsano v nasledujicich kapitolach 6.1.1 a 6.1.2.
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6.1.1 Referencni vozidlo

Referencni vozidlo bylo na zakladé konzultace s vedoucim prace zvoleno s podobnymi
parametry jako soucasné vyrabéné vodikové jednotky. Dilezitymi parametry pro
nasledné vypocty jsou hmotnost vozidla, soucinitel rotacnich hmot (tzv. ekvivalentni
rota¢ni hmoty), vykon jednotky, palivového ¢lanku a pomocnych pohonti, dale kapacita
baterie, ucinnost pohonu a rekuperace, maximalni tazna sila na obvodu kol a provozni

zpomaleni vozidla. Tyto hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tab. 7.

Tab. 7 Parametry referencniho vozidla

Hmotnost vozidla 110t
Ekvivalentni rota¢ni hmoty 5t
Vykon vozidla 900 kW
Vykon palivového ¢lanku 200 kW
Piikon pomocnych pohonit 60 kW
Kapacita baterie 250 kWh
Maximalni tazna sila na obvodu kol 150 kN
Provozni zpomaleni vozidla -0,45 m/s?
U¢innost pohonu 0,82
Uéinnost rekuperace 0,80

Ekvivalentni rotatni hmoty vychazi ze soucinitele rotacnich hmot a hmotnosti vozidla,
tento prepocet je nasledujici dle vztahu (9). Pro uvaZované referentni vozidlo se
soucinitel rotacnich hmot pohybuje kolem hodnoty 0,045.

— Mekv
M,

(9)

Pro definici referen¢niho vozidla v prostfedi programu RailCalc 2.0 bylo nutné
zkonstruovat trakéni charakteristiku a charakteristiku vozidlového odporu. Trakeni
charakteristiku je moZné sestrojit ze vstupnich dat pomoci vztahu (10). Omezenim

charakteristiky je maximalni tazna sila na obvodu kol a maximalni rychlost vozidla.

(10)

Mérny vozidlovy odpor je definovany podle obecného vzorce (11), kde koeficienty q, b, ¢
byly definovany podobné jako u stavajicich dieselovych jednotek, ze kterych jsou

vodikové jednotky casto odvozeny. Pro vyneseni vozidlového odporu je nutné mérny
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vozidlovy odpor vynasobit hmotnosti vozidla a tthovym zrychlenim, jak je ukazano ve

vztahu (12).
o,=a+b-V+t-c-V? (11)

Oy,=0,"M,-g (12)

Na nasledujicim grafu 6 je ukazdna uvaZovana trak¢ni charakteristika spolu

s charakteristikou vozidlového odporu.

160
140 Trzkéni charakteristika
Vozidlovy odpar
120 yodp
100
z
= g0
5
53
60
40
20
0
20
=
=,
= 20 40 60 30 100 120 140 160
V [km/h]

Graf 6 Trakéni charakteristika spolu s vozidlovym odporem

6.1.2 Tratovy usek

Zvoleny tratovy usek byl jiZ popsan v kapitole 5, tudiZ zde nemusi byt podrobné
popisovan. Pro potieby vypoctl bylo nutné definovat v programu RailCalc 2.0 celou trat,
mezi tato data patii sklonovy, smérovy a rychlostni profil, poloha a délka tuneli a mista
zastaveni. Tyto vstupni data byla ziskdna z ndkresného prehledu Zelezni¢niho svrsku

a zadana do programu RailCalc 2.0.

V programu RailCalc 2.0 bylo nutné nasledné definovat tunelovy faktor z, ten se obycejné
pohybuje okolo hodnoty 2 v tunelu a v oteviené krajiné se uvazuje hodnota 1. Tunelovy

faktor se vklada do vztahu vozidlového mérného odporu (11) ke koeficientu c.

Mérny odpor z oblouku je mozné definovat nékolika zpiisoby, pro potteby vypocti v této

praci je tento odpor definovany nasledovné dle vztahu (13).
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O‘r = (13)

6.2 Postup vypocti

Pro vypocet jizdnich dob, spotfebované energie, rychlosti, okamzitého zrychleni,
trak¢niho vykonu a ptsobicich sil, které jsou potifeba k dalsim vypoctim energetiky
provozu vodikové jednotky byl pouZit zminény program RailCalc 2.0. Podrobny popis,
zplUsob vypocCtl a pouzité vzorce lze najit v Technické a uzivatelské dokumentaci

k tomuto programu. [44]

S daty ziskanymi z programu RailCalc 2.0 je nutno ddle pracovat, protoZe je diileZité nejen
vykreslit tachogramy, ale i zhodnotit energetiku vodikové jednotky v reZimu osobniho
zastavkového vlaku a rychlikového vlaku. Je nutné dopocitat celkovou spotiebovanou
energii, energii vydanou na pomocné pohony, energii ziskanou z palivového ¢lanku
arekuperace (pokud je na vozidle) a jako posledni ziskat stav nabiti vyrovnavaciho
akumulatoru na vozidle. Stav nabiti je diilezity pro zhodnoceni nasazeni vodikového
vozidla vrezimu osobniho zastavkového vlaku a rychlikového vlaku. Postup je tedy

nasledujici dle vztaht (14) az (19).

Priristky spotiebované trakcni energie se spocitaji z trakéni prace, kterd se ziskala
z vypoctu v programu RailCalc 2.0. Samotny vypocet je dle vzorce (14), do kterého

vstupuje trakéni prace a u€innost pohonu stanovena pro referen¢ni vozidlo v tab. 7.

AE,, = (14)

Prirlistek energie ziskané zrekuperace se spocitd zprirlistku prace brzdné sily
elektrodynamické brzdy, ktera je vykonavana pri brzdéni. JelikoZ je brzdna sila ve
vystupnich datech z programu RailCalc 2.0 prezentovana jako zdporna tazna sila, bylo
nutné ji prepocitat na kladnou hodnotu. Brzdna sila, ale porad pulsobi proti pohybu
vozidla, coZ v pohybové rovnici vlaku (6) reprezentuje zaporné znaménko. Pro vypocet
prirtistku energie ziskané zrekuperace bylo nutné definovat ucinnost rekuperace;
uvazovana hodnota je definovana v tab. 7, kde jsou obsaZeny zakladni parametry

referencniho vozidla. Vypocet byl nasledovny dle vztahti (15) a (16).

AW,yer = Bgpp * Ax (15)
AErei = Nrek - AWiek (16)
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Priristky energie spotfebované pomocnymi pohony se spocitaji z prirtistku casu
a prikonu pomocnych pohont, ktery je definovany v tab. 7. Vypocet tohoto pririistku se

spocita dle nasledujiciho vztahu (17).

AEPP = Ppp . At (17)
Priristek energie ziskané zpalivového c¢lanku se ziskd zvykonu palivového ¢lanku
a prirtistku cCasu. Vykon palivového clanku je uveden vzakladnich parametrech

referenc¢niho vozidla v tab. 7.

AEy, = Py, - At (18)
Vyuzitelna kapacita baterie v priibéhu jeji Zivotnosti klesa. Z toho dlivodi je pti vypoctech
uvazovana maximalni hodnota nabiti 80 % celkové kapacity. Zaroveii je nezadouci baterii
vybijet do nulové kapacity, minimdlni stav nabiti by meél byt 20 % celkové kapacity.
Vysledny stav se tedy potom spocita jako kapacita baterie (poniZena o 20 %), ke které se
pricte rekuperovana energie a energie ziskana z palivového €lanku, a naopak se odecte
spotifebovana trak¢ni energie a energie vynaloZena na pomocné pohony. TudiZ rovnice

pro vyjadieni stavu nabiti baterie v Case je nasledovna dle vztahu (19).

E(t) = Eg = Ety(£) — Epp(t) + Erer (8) + Epa(t) (19)
Energetiku provozu vodikové jednotky v rezimu zastavkového osobniho a rychlikového
vlaku v podobé priibéhu dil¢ich energii (spotiebovana energie, rekuperovana energie,
energie ziskana z palivovych ¢lank, energie vydana na pomocné pohony a vysledny stav
nabiti vyrovnavaci baterie) v zavislosti na draze miizeme vidét na grafu 8,9,11a12,ato

pro oba uvaZované sméry.

6.3 DosaZené vysledky
Cilem prace bylo provést vypoclty pro osobni zastavkovy a rychlikovy vlak a zhodnotit
energetiku provozu vozidla na vybrané trati v téchto reZimech. DosazZené vysledky jsou

ukazany v nasledujicich kapitolach 6.3.1 a 6.3.3.

6.3.1 Osobni zastavkovy vlak

Jak nazev napovida vlak zastavuje na kazdé zastavce suvaZovanou dobou pobytu
1 minuta, v pripadé stanic je predpokladana doba pobytu 2 minuty. Jedina vyjimka je
stanice Krnov, kde vlak miiZe Cekat na pripoj zjiného sméru. Z toho divodu je zde

navySena doba pobytu na 8 minut. Na nasledujici tabulce je uvedena teoreticka jizdni
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doba v obou smérech, tj. Olomouc hl. n. - Opava vychod a Opava vychod - Olomouc hl. n.
(viz tab. 8). Vsoucasné dobé na této trati neexistuje spojeni, které by bylo v reZimu
osobniho zastavkového vlaku. Pokud bychom ale vybrali sou¢asna spojeni jen osobnich
vlaki s tim, Ze bychom neuvaZovali dobu prestupu mezi jednotlivymi spojenimi, vysla by
jizdni doba na 160 minut. V porovnani s teoretickou jizdni dobou, ktera vysla z vypoctl
pro smér Olomouc hl. n. - Opava vychod téZ na 160 minut a v opatném sméru na
161 minut, 1ze usoudit, Ze provoz vodikového vlaku na této trati z hlediska jizdnich dob je

podobny.
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Tab. 8 Jizdni doby osobniho zastavkového vlaku, Olomouc hl. n. - Opava vychod a Opava vychod -
Olomouc hl. n.

Olomouc hl. n. - Opava

Opava vychod - Olomouc hl.

Smér vychod n.

Stanice Prijezdl | Odjezd ]ézoir;f Prijezdl || Odjezd ]ﬁ,r:
Olomouc hl. n. - 0:00:00 - 2:41:55 - 0:04:55
Bystrovany 0:04:54 | 0:05:54 | 0:04:54 | 2:36:00 | 2:37:00 | 0:02:18
Velka Bystrice 0:08:08 | 0:10:08 | 0:02:14 | 2:31:42 | 2:33:42 | 0:01:49
Velka Bystrice zast. 0:11:55 | 0:12:55 | 0:01:47 | 2:28:53 | 2:29:53 | 0:03:02
Hlubocky - Mar. udoli | 0:15:51 | 0:17:51 | 0:02:56 | 2:23:51 | 2:25:51 | 0:02:03
Hlubocky zast. 0:19:53 | 0:20:53 | 0:02:02 | 2:20:48 | 2:21:48 | 0:02:39
Hlubocky 0:23:29 | 0:25:29 | 0:02:36 | 2:16:09 | 2:18:09 | 0:03:15
Hruba Voda zast. 0:28:37 | 0:29:37 | 0:03:08 | 2:11:54 | 2:12:54 | 0:02:03
Hruba Voda 0:31:32 | 0:33:32 | 0:01:55 | 2:07:51 | 2:09:51 | 0:03:20
Hruba Voda - Smilov | 0:36:51 | 0:37:51 | 0:03:19 | 2:03:31 | 2:04:31 | 0:03:31
Jivova 0:41:13 | 0:42:13 | 0:03:22 | 1:59:00 | 2:00:00 | 0:04:39
Domasov n. Bystrici | 0:46:40 | 0:48:40 | 0:04:27 | 1:52:21 | 1:54:21 | 0:06:40
Moravsky Beroun 0:55:19 | 0:57:19 | 0:06:39 | 1:43:41 | 1:45:41 | 0:07:58
Détrichov n. Bystrici | 1:05:18 | 1:07:18 | 0:07:59 | 1:33:43 | 1:35:43 | 0:04:14
Lomnice u Rymarova | 1:11:33 | 1:12:33 | 0:04:15 | 1:27:29 | 1:29:29 | 0:06:39
ValsSov 1:19:15 | 1:21:15 | 0:06:42 | 1:18:50 | 1:20:50 | 0:07:23
Bruntal 1:28:39 | 1:30:39 | 0:07:24 | 1:09:27 | 1:11:27 | 0:09:07
Milotice n. Opavou 1:39:45 | 1:41:45 | 0:09:06 | 0:58:20 | 1:00:20 | 0:04:38
Zator 1:46:29 | 1:47:29 | 0:04:44 | 0:52:42 | 0:53:42 | 0:01:57
Brantice 1:49:31 | 1:51:31 | 0:02:02 | 0:48:45 | 0:50:45 | 0:06:56
Krnov 1:58:27 | 2:06:27 | 0:06:56 | 0:33:49 | 0:41:49 | 0:03:13
Krnov - Cvilin 2:09:42 | 2:10:42 | 0:03:15 | 0:29:36 | 0:30:36 | 0:04:05
Uvalno 2:14:48 | 2:15:48 | 0:04:06 | 0:24:31 | 0:25:31 | 0:03:01
Skrochovice 2:18:50 | 2:20:50 | 0:03:02 | 0:19:30 | 0:21:30 | 0:02:48
Holasovice 2:23:41 | 2:24:41 | 0:02:51 | 0:15:42 | 0:16:42 | 0:04:24
Vavrovice 2:29:09 | 2:30:09 | 0:04:28 | 0:10:18 | 0:11:18 | 0:04:10
Opava zapad 2:34:20 | 2:36:20 | 0:04:11 | 0:04:08 | 0:06:08 | 0:04:08
Opava vychod 2:40:27 - 0:04:07 - 0:00:00 -
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Graf 8 Energetika provozu vodikové jednotky v rezimu osobniho zastavkového vlaku, Olomouc hl. n. -
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Graf 9 Energetika provozu vodikové jednotky v rezimu osobniho zastavkového vlaku, Opava vychod -
Olomouc hl. n.
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6.3.2 Zhodnoceni vysledki pro osobni zastavkovy vlak

Pokud mame vodikovou jednotku v rezimu osobniho zastavkového vlaku, ktery jede
do stoupani, lze vidét, Ze stav nabiti (graf 8 a graf 9) vyrovnavaci baterie se dramaticky
sniZuje aZ na mezni hodnoty 37 kWh ve sméru Opava vychod a 22 kWh ve sméru Olomouc
hl. n., vtomto sméru tedy dochazi k vybiti akumulatoru pod hodnotu 20 %, ktera je
z hlediska Zivotnosti baterie nezadouci. Dal$imi dtlezitymi hodnotami pro hodnoceni
energetiky provozu jsou mérné spotreby energie a rekuperované energie. Pro jednotku
v tomto rezimu vychazi primérna hodnota mérné spotieby energie bez vlivu rekuperace
pro oba sméry na 0,041 kWh/tkm a hodnota mérné rekuperované energie je v tomto
pripadé 0,015 kWh/tkm. Rekuperace na vozidle pri téchto hodnotach dosahuje 36 %
uspory energie. Pokud bychom srovnali uvedenou primérnou mérnou spotiebu energie
a mérnou spotrebu energii, ktera se uctuje v elektrické trakci pausalné v pripadé, zZe
vozidlo neni vybaveno mérenim spotieby, vychazi tato hodnota na 0,042 kWh/tkm, a to
v pripadé, Ze uvazujeme stridavou trakéni soustavu a Kkoeficient podzimniho roc¢niho
obdobi. Lze ftici, Ze hodnoty mérnych spotieb energie osobniho vlaku pohianénym
palivovymi c¢lanky a elektrického vlaku ve stejném rezimu jsou shodné. Tabulky

pausalnich spotreb a jejich vypocet pro dané kategorie 1ze najit v dokumentu [45].

Konstantni piisun energie ziskané z palivového clanku nedokaZe spolehlivé pokryt
spotifebu vozidla. Na téchto vozidlech je velice dllezitym prvkem rekuperace, ktera
u osobniho zastavkového vlaku produkuje znacnou c¢ast energie. Pokud bychom
rekuperaci na vozidle neméli, tak zcela jisté by vozidlo mélo stav nabiti pod mezni
hodnotou, ktera by nedovolila vozidlu se dal pohybovat jmenovitym vykonem. Je tedy
nutnosti zajistit na vodikovych jednotkach rekuperaci s vysokou ucinnosti, ktera dokaze
vozidlu ¢ast energie ziskat zpét. DalSim uskalim téchto jednotek jsou pomocné pohony,
které jsou neustale v chodu, tudiZ pri delSim stani se baterie vozidla stale vybiji a je nutné
zajistit vyrobu elektriny z palivového clanku tak, aby pokryla minimalné vydej energie

na pomocné pohony.

V pripadé, Ze takovouto jednotku budeme provozovat jako osobni zastavkovy vlak na trati
o podobnych parametrech jako je vytipovany tsek Olomouc hl. n. - Opava vychod, je
nutné, aby vozidlo mélo rekuperaci a vétsi vykon palivovych c¢lankd, které by mohly
efektivné vyrovnavat pokles nabiti baterie. Ten v piipadé téchto hodnot vykonu sice

vystaci na projeti celého tseku, ale na zpatec¢ni cestu by jizZ urcité nevystacil. Je tedy
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dilezité mit takovy ¢as obratu, ktery by vystacil na dobiti baterie na hodnoty, které by
umoZznily zpatecni cestu. Pri uvaZovanych parametrech referenc¢niho vozidla bychom
museli vykonat v konec€né stanici obrat v minimalni vysi 25 minut, aby se baterie dobila

na hodnotu 200 kWh.

6.3.3 Rychlikovy vlak

Rychlikovy vlak zastavuje pouze v nékterych stanicich a zastavkach (stejné jako rychlik
Pradéd, ktery tuto trat obsluhuje) s dobou pobytu 1 minuty v zastavce a 2 minuty ve
stanici. Stejnad vyjimka jako u osobniho zastavkového vlaku je i pro rychlikovy vlak ve
stanici Krnov, kde vlak mtiZe ¢ekat na pripoj z jiného sméru. Na nasledujicich tabulkach je
uvedena jizdni doba v obou smérech, tj. Olomouc hl. n. - Opava vychod a Opava vychod -
Olomouc hl. n. (tab. 9). Vsoucasné dobé obsluhuje tuto trat jiz dfive zminény rychlik
Pradéd. Tento vlak dokaZe projet usek Olomouc hl. n. - Opava vychod za 146 minut.
V porovnani s teoretickou jizdni dobou z vypoctu, ktera €ini v tomto sméru 132 minut je
rozdil 14 minut. Ten je dany vétSi dobou pobytu ve stanici Krnov, ktera pro rychlik Pradéd
¢ini 15 minut, zatimco v ndmi uvaZovaném pripadé je tento pobyt stanoven na 8 minut.
Vysledny rozdil je tedy 7 minut. Tento rozdil lze priradit motorové jednotce t. 843, ktera
tento rychlik dopravuje, jelikoZz tato jednotka ma mensi vykon, maximalni taznou silu
i rychlost v porovnani s referené¢nim vozidlem, které bylo pro vypocet pouZito. Provoz
vodikové jednotky s parametry referencniho vozidla by tedy mohl prispét ke sniZeni

jizdnich dob na této trati.
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Tab. 9 Jizdni doby rychlikového vlaku, Olomouc hl. n. - Opava vychod a Opava vychod - Olomouc hl. n.

Olomouc hl. n. - Opava Opava vychod - Olomouc hl.

Smer vychod n.
Stanice Pifjezd | Odjezd ]éf)‘ir: Pifjezd | Odjezd ]C‘izo‘:;;
Olomouc hl. n. - 0:00:00 - 2:11:57 - 0:10:21

Hlubocky - Mar. adoli | 0:10:20 | 0:12:20 | 0:10:20 | 1:59:36 | 2:01:36 | 0:18:11

Domasov n. Bystrici | 0:30:28 | 0:32:28 | 0:18:08 | 1:39:25 | 1:41:25 | 0:06:41

Moravsky Beroun 0:39:07 | 0:41:07 | 0:06:39 | 1:30:44 | 1:32:44 | 0:07:58

Détrichov n. Bystrici | 0:49:06 | 0:51:06 | 0:07:59 | 1:20:46 | 1:22:46 | 0:04:13

Lomnice u Rymarova | 0:55:21 | 0:56:21 | 0:04:15 | 1:15:33 | 1:16:33 | 0:06:39

ValSov 1:03:03 | 1:05:03 | 0:06:42 | 1:06:54 | 1:08:54 | 0:07:23
Bruntal 1:12:27 | 1:14:27 | 0:07:24 | 0:57:31 | 0:59:31 | 0:09:07
Milotice n. Opavou 1:23:33 | 1:25:33 | 0:09:06 | 0:46:24 | 0:48:24 | 0:12:33
Krnov 1:38:06 | 1:40:06 | 0:12:33 | 0:25:51 | 0:33:51 | 0:03:13
Krnov - Cvilin 1:49:21 | 1:50:21 | 0:03:15 | 0:21:38 | 0:22:38 | 0:15:30
Opava zapad 2:05:50 | 2:07:50 | 0:15:29 | 0:04:08 | 0:06:08 | 0:04:08
Opava vychod 2:11:56 - 0:04:06 - 0:00:00 -
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Graf 11 Energetika provozu vodikové jednotky v rezimu rychlikového vlaku, Olomouc hl. n. - Opava
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Graf 12 Energetika provozu vodikové jednotky v rezimu rychlikového vlaku, Opava vychod - Olomouc hl.

56

n.



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
POSOUZENi VHODNOSTI PROVOZNIHO NASAZENi VODIKOVE JEDNOTKY

6.3.4 Zhodnoceni vysledku pro rychlikovy vlak

Pokud budeme hodnotit provoz vodikové jednotky v reZimu rychlikového vlaku, je zde
obdobny problém s vybijenim vyrovnavacitho akumulatoru jako je tomu u osobniho
zastavkového vlaku, kdy se jeho kapacita sniZuje aZ na mezni hodnoty. Obzvlast je tomu
zhruba v 70. kilometru traté na graf 12, kdy je kapacita baterie na irovni 20 kWh. V tuto
chvili, kdybychom pokracovali dale ve stejném tempu spotreby energie, tak by zcela jisté
doslo k vybiti baterie a nemozZnosti vyuZivat jmenovité vykonové parametry vodikové
jednotky. Z toho diivodu je nutné mit na vozidle rekuperaci s vysokou ti¢innosti a palivové

clanky s vys$Sim vykonem, aby nedoSlo k poklesu nabiti baterie pod mezni hodnotu. Ve

vV

vV

24 kWh, a to v 70. kilometru tseku v tomto sméru.

Ve srovnani s osobnim zastavkovym vlakem je vreZimu rychlikovém o néco mensi
spotfebovana energie, zhruba o 90 kWh. I mérna rekuperovana a spotrebovana energie
vychazi nizs$i. V pripadé mérné spotfebované energie se pohybujeme na hodnoté
0,033 kWh/tkm bez zapocteni vlivu rekuperace. Je to dano predevsim mensim poctem
zastavek. Neni tedy nutnosti vyuZzivat ¢astéji maximalni tazné sily a vykonu na rozjezd
jednotky, coz je vidét i na tachogramech pro osobni zastavkové vlaky (graf 7). Nevyhodou
je, Ze rekuperovana energie je zde nizsi v porovnani s osobnim zastavkovym vlakem, coz
je dano predevSim menSim poctem zastaveni, kdy jednotka nemusi brzdit, a tudiz
rekuperovat energii. To plati i pro mérnou rekuperovanou energii, ktera je na hodnoté
0,009 kWh/tkm. V tomto pripadé se diky rekuperaci usetii aZ 28 % energie, cozZ je sice
méné v porovnani s osobnim vlakem, ale je nutno vzit v ivahu diive uvedené aspekty

(mensi pocet zastavek, mensi vyuZiti maximalniho vykonu na rozjezd).

Pokud bychom mérnou spotifebovanou energii porovnali s tabulkou pausalni spotteby,
jako v pripadé osobniho vlaku, s uvazovanim stridavé trak¢ni soustavy a podzimniho
ro¢niho obdobi, tak tato hodnota vychazi na 0,030 kWh/tkm. I v tomto pripadé uvedena
hodnota mérné spotreby zhruba koresponduje s vysledkem vodikové jednotky v rezimu

rychlikového vlaku.
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7 Zaveér

Provozni nasazeni vodikovych jednotek at uZ v reZimu osobniho zastavkového vlaku
nebo rychlikového vlaku je znacné narocné. Jak bylo zminéno v kapitole 6.3.2 a 6.3.4, je
nutné mit na vozidlech rekuperaci s vysokou ucinnosti a palivové ¢lanky o vysokém
vykonu, tak aby dochazelo k dobijeni vyrovnavaciho akumulatoru, ktery by nemél
dosahovat meznich hodnot nabiti (méné neZ 20 % celkové kapacity baterie). Tato
podminka je nutnosti predevSim z hlediska provozniho nasazeni, kdy jednotka sice
zvladne projet tsek jednim smérem, ale na zpatec¢ni jizdu by musela vykonat prostoj na
dobiti vyrovnavaciho akumulatoru. Je nutné fici, Ze toto plati pouze pro sklonové narocné
traté, kdy je celkova spotreba daleko vyS$Si neZ narovinnych tratich ¢i dsecich. Pro
srovnani lze uvést priklad, kdy mezi 10. az 20. kilometrem traté, kde je prlimérny sklon
9,2 %o ve sméru Opava vychod, je v reZimu rychlikového vlaku mérna spotifebovana
energie 0,052 kWh/tkm a mérna rekuperovana energie 0,005 kWh/tkm. Zatimco na
rovinatém useku s primérnym sklonem -1,36 %o mezi 106. az 116. kilometrem ve sméru
Opava vychod, je vreZimu rychlikového vlaku mérna spotfebovana energie
0,025 kWh/tkm a mérna rekuperovana energie 0,001 kWh/tkm. V ptipadé spotiebované
energie je to dvakrat méné spotrebované energie na tunokilometr v rovinném dseku nez
ve stoupdani. Celkovou narocnost jizdy vlaku do stoupanti Ize vyvodit i z grafti popisujicich
energetiku provozu (graf 8,9, 11 a 12) Ize vidét, Ze lokalni minima téchto grafii jsou pro
oba rezimy stejné, ale celkova energetickd narocnost rychlikového a osobniho vlaku je
jina. Je to dano tim, Ze ve zhruba 45. kilometru a 65. kilometru smér Opava vychod

dosahuje vySkovy profil traté svého maxima (viz graf 5) a stoupani je zde nepretrzité.

Pokud bychom srovnavali osobni vlak a rychlikovy vlak, vychazi primérna meérna
spotieba osobniho vlaku na 0,041 kWh/tkm a v ptipadé rychlikového vlaku na 0,033
kWh/tkm. Jak jiZ bylo zminéno v kapitole 6.3.4, je dlilezitym parametrem pocet zastavek,
jelikoz pri vétsim poctu zastavek je nutno se vicekrat rozjizdét a vyuzivat maximalni
vykon vozidla. V piipadé osobniho vlaku vychazi priimérna vzdalenost zastavek na 4 km

a u rychlikového vlaku na 9 km.

Z hlediska energetiky provozu je také diilezité vzit v ivahu spotrebu vodiku, v kapitole
2.4 a graf 1 je uvedena spotreba kilogramu vodiku za hodinu v zavislosti na vykonu
palivového clanku. Pokud uvaZujeme referenc¢ni vozidlo v rezimu osobniho vlaku je

spotfeba vodiku okolo 32 kilogrami, zatimco pro rychlikovy vlak je spotifeba na
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29 kilogramech na cely usek Olomouc hl. n. - Opava vychod. Na dneSnich jednotkach,
napriklad u iLintu (viz kapitola 4.1), je celkovy objem nadrzi 188 kg. CoZ by v tomto
pripadé vystacilo v pripadé osobniho vlaku na 680 km a u rychlikové vlaku by byl dojezd
746 km. Tento objem nadrZi je tedy vhodny pro tusek, ktery by byl timto vozidlem

obsluhovan.

DalSim dilezitym zavérem je otazka celkové ekonomicnosti provozniho nasazeni
vodikovych jednotek. V CR neexistuje vsoucasné dobé Zadné zatizeni pro tankovani
vodiku do Zelezni¢nich vodikovych jednotek a bylo by tedy nutné zainvestovat
do vodikové infrastruktury nebo vyuZivat mobilni tankovaci stanice. Pokud ale ma byt
vodikova technologie plné bezemisni, ddvalo by smysl zainvestovat do vybudovani
infrastruktury pro vydej vodiku s vyrobou pomoci elektrolyzy, ktera vyuziva elektriny
z obnovitelnych zdroji, pfimo v misté vydeje. Zadné jiné FeSeni by totiZ neumoznilo plné

bezemisni provoz, jelikoZ bychom pro zavoz vodiku vyuZzivali silni¢ni dopravu.

Z této prace lze tedy vyvodit, Ze provozni nasazeni vodikovych jednotek je mozné, ale je
dilezité dbat na podminky, které byly uvedeny vySe, a to zejména na rekuperaci
s vysokou ucinnosti a dostatecny vykon palivovych ¢lankt v kontextu planovaného
provozniho nasazeni. Ddle je nutné zprovoznit infrastrukturu potiebnou pro provoz
takovych jednotek sohledem na divod pouZzivani vodikové technologie, coZz bude
ekonomicky naroc¢né. Jednou z moznosti vyuziti soucasné infrastruktury by mohla byt
technologie skladovani pomoci LOHC (kap. 3.3.4), to je ale v soucasné dobé predmétem
budoucnosti, jelikoZ o prokazani proveditelnosti pouZiti této formy skladovani se pokousi
spolecnost Siemens Mobility a Helmholtziiv institut Erlangen-Norimberk pro obnovitelné
energie, které se dohodly na spolupraci pri vyzkumu pouZiti LOHC v Zelezni¢ni dopravé.

Je tedy otdzkou ¢asu, zda tento smér je ten spravny, anebo zda je to jen slepd ulicka vyvoje.
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