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Dekarbonizace dopravy SIEMENS

Dekarbonizace dopravy dosud probiha spise intuitivné. Osoby a instituce presvédéené o spravnosti odklonu od spalovani fosilnich
paliv se o své vuli orientuji na bezemisni udrzitelnou mobilitu, jiné osoby a jiné instituce nadale neomezené vyuzivaji fosilni dopravni
prostredky.

Tato situace se v zemich EU zméni od roku 2027, kde bude jiz zavedeny systém emisniho obchodovani EU ETS, ktery zpoplatiuje
spalovani fosilnich paliv v energetice a v primyslu, doplnén od emisniho obchodovani EU ETS 2, ktery zpoplatiiuje spalovani fosilnich
paliv v ostatnich oblastech jejich uziti, a to véetné dopravy.

To je pro dopravu zasadni zména, nebot’ jiz mnoho desetileti jsou fosilni paliva dominantnim zdrojem energie pro dopravu (v CR maji
importovana fosilni paliva 93 % podil na koneéné spotrebé energie v dopravé), jejich spotieba vytrvale roste (v Cvaca 0 3 % rocné) a
dosahuje znaéné vyse (v CR jiz zhruba 80 TWh/rok, coz je 1,3 nasobek kone¢né spotreby elektrické energie v celé CR).

Tempo kazdoroéniho snizovani poc¢tu vydavanych emisnich povolenek (linearni redukéni faktor) bude nastaven tak, aby do roku 2050
poklesla spotieba fosilnich paliv postupné na nulu, tedy v roce 2050 nebudou pro dopravu k dispozici zadna fosilni paliva.

K rozhodnuti prestat od roku 2050 spalovat fosilni paliva dospéli zastupci témér 200 zemi z celého svéta na konferenci v Parizi v roce
2015 na zakladé tri zakladnich fakt:

- spalovani fosilnich paliv (uhli, ropa, zemni plyn) zasadnim zplisobem poskozuje zemské klima a toto poskozeni je v méritku ¢asu
lidského véku nevratné,

- energii, kterou davaji spalovanim fosilni paliva lidstvu za cely rok, prinaseji k Zemi paprsky sluneéniho zareni kazdych 40 minut,

- kongici éra uziti fosilnich paliv umoznila lidem mimo jinych hodnot téz takovy rozvoj znalosti a dovednosti, ze dokazi vyuzivat
obnovitelné zdroje energie (primou ¢i preménénou energii sluneéniho zareni) a nahradit jimi spalovani fosilnich paliv.

Trend dekarbonizace se tyka vSech obort lidske cinnost vCetné dopravy. Ta patfi spolu s pramyslem a s domacnostmi ke trem
nejvétsim kone¢nym spotiebitelim energie v CR.
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Proces dekarbonizace dopravy

Proces dekarbonizace (odklon od pouzivani fosilnich paliv)
je v zemich EU fizen systémem emisniho obchodovani EU
ETS, do kterého budou (vytvorenim subsystému EU ETS 2)
zahrnuta od roku 2027 zahrnuta i fosilni paliva pro
dopravu.

Mnozstvi na trhu obchodovatelnych fosilnich paliv je
limitovano poétem roéné vydavanych emisnich povolenek
oxidu uhli¢itého.

Trajektorie poklesu mnozstvi na trhu obchodovatelnych
fosilnich paliv je Fizena linearnim redukénim faktorem,
ktery uréuje tempo snizovani mnozstvi roéné vydavanych
emisnich povolenek oxidu uhli€itého.

Je v zajmu spotiebitell fosilnich paliv se této trajektorii
prizpuisobit svymi inovaénimi aktivitami, které vedou k
poklesu spotieby energie cestou zvySovani energetické
ucinnosti a odklonem od pouzivani fosilnich paliv.

V opacném pripadé by byla elasticita trhu velmi mala a
vysledkem by byla vysoka trzni cena emisnich povolenek,
restriktivné motivujici spotrebitele k uspornému chovani.
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koneéna spotteba energie fosilnich paliv v dopravé v CR
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SIEMENS

Cile dekarbonizace dopravy

Zakladni cil dekarbonizace dopravy je zrejmy: snizit spotrebu energie pro dopravu a fosilni paliva nahradit udrzitelnymi bezemisnimi
zdroji.

Avsak cilem neni jen environmentalni udrzitelnost, ale i ekonomicka udrzitelnost a socialni udrzitelnost.
Velice potrebna je ekonomicka udrzitelnost, ktera je podminkou i pro socialni udrzitelnost.

Jsou hledana takova reseni bezemisni dopravy (tedy vozidel a infrastrukturniho energetického zazemi pro jejich provoz), ktera jsou z
hlediska nakladt zivotniho cyklu (LCC) ekonomicky efektivni:

- rozumna uroven porizovacich nakladu,

- nizka uroven provoznich nakladu.

Méni se pohled na externality: v budouci (bezemisni) dopravé ztraci smysl hodnoceni produkce emisi oxidu uhli¢itého v podobé mérné
prepravni emisivity (kg CO,/0s km, kg CO,/netto tkm) i hodnoceni produkce emisi zdravi Skodlivych latek, nebot’ vSechny dopravni
systémy budou globailné i lokalné bezemisni.

Zakladni externalitou bezemisni dopravy budoucnosti se stava, a je prisné sledovana, mérna prepravni spotreba energie (kWh/os km,
kWh/netto tkm), nebot’ k dopravé potirebna energie je vytvarena nékde jinde (mimo dopravni cestu) a zatézuje prirodu.
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Technologie bezemisni dopravy SIEMENS

Z fyzikalniho principu tepelného cyklu vyuzivaji spalovaci motory k preméné na mechanickou praci zhruba jen 30 az 40 % energie paliva,
zbylych 60 az 70 % tvori ztratové teplo. Spalovaci motory neumi rekuperovat brzdovou energii. Spalovaci motory produkuji zdravi skodlivé
emise. Tyto vlastnosti je v éfe energetické uspornosti vyrazuji z mobilnich aplikaci.

Nahrazuiji je bezemisni elektrické trakéni pohony s vyrazné vyssi energetickou uc¢innosti a se schopnosti rekuperovat energii spadového i
zastavovaciho brzdéni.

V soucasnosti se elektricka vozba profiluje do tri zakladnich sméru:

- liniové elektrické napajeni,

- vozidla se zasobniky energie v podobé elektrochemickych akumulatora (zpravidla lithiovych),
- vozidla se zasobniky energie v podobé palivovych ¢élanku (zpravidla vodikovych).

Ve vSech trech pripadech jde o dopravné energetické systémy tvorené mobilni €asti (vozidly) a stacionarni ¢asti (infrastrukturou).
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Energetické vlastnosti vozidel

w

SIEMENS

Vozidlo s liniovym elektrickym napajenim (elektricka vozba zavisla): nevyssi u€innost, prakticky neomezena vytrvalost

= vae

Vozidlo napajené sekundarnim elektrochemickym (lithiovym) akumulatorem: mirné nizsi ué¢innost, omezena vytrvalost
(energii lithiové akumulatorové baterie)

Vozidlo napajené primarnim palivovym (vodikovym) ¢lankem a vyrovnavacim akumulatorem: nizka uc¢innost, velmi
omezena vytrvalost plné vykonnosti (energii lithiové akumulatorové baterie), omezena vytrvalost snizené vykonnosti
(energii ulozenou v zasobniku vodiku)
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taina sila (kN)

Vytrvalost trakéni vykonnosti

SIEMENS

Vozidlo s liniovym elektrickym napajenim (elektricka vozba zavisla): vytrvalost trakéni vykonnosti neni omezena vozidlem, limitem
muze byt jen délka elektrifikované trati.

Vozidlo napajené sekundarnim elektrochemickym (lithiovym) akumulatorem: limitem dojezdu je energie (hmotnost) akumulatoru.

Vozidlo napajené primarnim palivovym (vodikovym) ¢lankem a vyrovnavacim akumulatorem: limitem dojezdu je velikost (hmotnost)
zasob vodiku. Limitem pIné trakéni vykonnosti je energie (hmotnost) vyrovnavaciho akumulatoru (zpravidla nékolik minut).

=> vodikova technologie je vhodna pro dynamickou zastavkovou (regionalni) dopravu (plus efekt rekuperace), nikoliv pro
dlouhodobou jizdu ustalenou rychlosti (dalkova osobni doprava s velkou vzdalenosti mist zastaveni, nakladni viaky).

trakeni charakteristika elektrického zavislého vozidla trakéni charakteristika elektrického zavislého vozidla trakéni charakteristika vodikového vozidla
(neadresny priklad) (neadresny pf¥iklad) (neadresny pf¥iklad)
e trvale pouZitelny vykon 1 200 kW e Casové omezeny vykon 1 200 kW, omezeno energii akumulatoru s dlouhodoby vykon 300 kW (palivovy élanek), omezeno zésobou vodiku
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Vozidla a infrastruktura

Zakladem bezemisniho vozidla je elektricky trak€éni pohon.

SIEMENS

Kazdy druh bezemisniho vozidla ke svému provozu nutné potrebuje infrastrukturni energetické zazemi:
- liniové napajena elektricka vozidla: liniova elektrifikace v celé délce trasy vilaku,
- dvouzdrojova vozidla trolej/akumulator: blizkost liniové elektrifikace nebo napajeci body,

- vodikova palivoélankova vozidla: plnici stanice a v jejich tésné blizkosti (minimalizace dopravy vodiku) elektrolyzéry napajené z
obnovitelnych zdroju elektrické energie,

Technologicka, ¢asova a teritorialni koordinace investic do vozidel a infrastrukturniho energetického zazemi pro jejich provoz je nutnosti.

Ve smérech silnych prepravnich proudt je nejefektivnéjSim feseni kolejova doprava s vysokonapét'ovou liniovou elektrizaci 25 kV 50 Hz.
Jejimi vyhodami jsou vysoka vykonnost, vysoka ucinnost, prakticky neohraniéena dojezd, univerzalnost, investiéné a provozné
nejlevnéjsi vozidla. Jde o vyvojové vyzraly a Siroce zavedeny systém. Investi€ni naklady jsou cca 10 mil. Ké/km/kolej, to je cca 10 %
nakladd na celkovou modernizaci drahy. Ve méstech je z bezpecnostnich dlivodt pouzivan systém 0,75 kV DC, a to ve trech modifikacich
(vrchni trolejové vedeni a kolej, privodni kolejnice a kolej a dvoustopé vrchni trolejové vedeni nad vozovkou).

Pokrok v oblasti elektrochemickych akumulatort (lithiova technologie) prinasi jejich hromadné rozsireni v dopravnich prostredcich. Ve
srovnani s tradiénimi olovénymi akumulatory (25 kWh/t) se vyzna€uji vyssi u€innosti, bezadrzbovosti a vy§Si mérnou energii, tedy vyssim
pomérem mezi dojezdem a podilem hmotnosti akumulatoru na celkové hmotnosti vozidla, plavidla ¢i letadla:

- cca 100 kWh/t u lithiovych élanku typu HP (vysoky vykon) pro drazni aplikace (robustni, zivotnost desitky tisic cykla), napfiklad LTO,
- cca 200 kWh/t u lithiovych élanku typu HE (vysoka energie) pro automobily (zivotnost tisice cyklt), napriklad NMC.

Lithiové akumulatory jsou aplikovany jak u ryze akumulatorovych vozidel, tak u dvouzdrojovych vozidel trolej/akumulator.
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Vodikova vozidla SIEMENS

Vodikova palivoélankova vozidla prichazeji do praktické aplikace o zhruba 140 let pozdéji nez elektricka vozidla s liniovym napajenim
(Werner Siemens 1879), respektive o zhruba 120 let pozdéji nez vozidla s elektrochemickymi akumulatory (sekundarnimi élanky).

Logicky proto jsou jejich technicka reseni, vlastnosti a parametry méné znama.

Motivem ke vzniku vodikovych palivoélankovych vozidel je vysoka mérna energie vodiku, charakterizovana jeho vyhrevnosti 33 200
kWhit, ktera je témér trikrat vyssi, nez vyhrevnost nafty (12 000 kWh/t). Vodik je vSak za atmosférického tlaku velmi lehky, 1 kg vodiku
zaujima prostor 11 m3,

Proto je vodik pro mobilni aplikace stlacovan (typicky na 350 bar). Ocelové zasobniky jsou cca 50krat tézsi, nez v nich obsazeny vodik,
coz shizuje mérnou energii vodiku brutto na cca 650 kWh/t. Kompozitové zasobniky jsou cca 20krat tézsi, nez v nich obsazeny vodik, coz
shizuje mérnou energii vodiku brutto na cca 1 580 kWh/t.

Po preméné v palivovém ¢lanku s uc¢innosti 60 % na elektrickou energii je vysledna mérna energie cca 390 kWh/t pri pouziti ocelovych
zasobnikd a cca 950 kWht pii pouziti kompozitovych zasobnikd.

To jsou, zejména pri vyuziti kompozitovych zasobnik, ve srovnani se sou¢asnymi komeréné vyuzivanymi lithiovymi akumulatory (HE:
200 kWh/t), nasobné vyssi hodnoty. To ma pochopitelné velmi priznivy dopad na pomér mezi dojezdem a podilem hmotnosti akumulatoru
na celkové hmotnosti dopravniho prostredku.

Avsak jak ukazuje priklad aplikace vodikové technologie v osobnich automobilech, ktery z komeréniho hlediska v zasadé skongil drive
nez zacal, i nékteré dalsi projekty, neni aplikace vodikové technologie v dopravnich prostredcich jednoduchym tématem.

Vyzaduje velice uvazlivy pristup. Jde predevsSim o systémové reseni sledujici SirSi téma vyroby, pfenosu a spotreby elektrické energie, jeji
premeény na vodik, jeho skladovani, distribuci az po koncepci vozidla, jeho technické reseni i jeho provozni aplikaci.

K tomu potiebné znalosti o vlastnostech vodiku a palivovych €lanki nejsou o odborniki na dopravu a dopravni prostiedky obvyklé.
Podobné nejsou u odbornikd na praci s technickymi plyny obvyklé znalosti o elektroenergetice a dopravé. Soucinnost napri¢ obory a
vzdélavani jsou nutnosti.
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Vodik

Vlastnosti vodiku: SI E M E N S

vysoka vyhrevnost (33,2 kWh/kg),

vodik je velmi lehky (mérna hmotnost 0,09 kg/m3, 1 kg vodiku ma za normalniho tlaku objem 11 000 litrd), proto je potiebné jej pro
skladovani silné stlacéovan,

vodik nema vlastnosti idealniho plynu (p . V=R . T), jeho kompresivita klesa, pri tlaku 350 bar ma 1 kg vodiku objem 42 litri (ne 32),
vodik ma zaporny Joule-Thompsonuv koeficient, pfi expanzi se ohriva a je nutno jej chladit,
ocelova valcova nadoba pro uskladnéni 1 kg vodiku ma (nezavisle na jmenovitém pretlaku) hmotnost cca 50 kg,
kompozitova valcova nadoba pro uskladnéni 1 kg vodiku ma (nezavisle na jmenovitém pretlaku) hmotnost cca 20 kg,
vodik je silné reaktivni, v prirodé neni kde jej tézit, je nutno jej vyrabét:
a) zfosilnich paliv (uhli, ropa, zemni plyn) — neperspektivni,
b) z elektfiny elektrolyzou (i€innost modernich elektrolyzéri cca 65 %),
pro vodik (na rozdil o metanu) neni vybudovana distribuéni sit’, spotrebi€e a uloziste,

vodik se obtizné dopravuje béznym potrubim a obtizné skladuje v béznych zasobnicich (jeho mala molekula unika i velmi drobnymi
netésnostmi),

ve srovnani s metanem (13,9 kWh/kg . 0,68 kg/m3 = 9,45 kWh/m?3) ma vodik (33,2 kWh/kg . 0,09 kg/m?3 = 3 kWh/m?3) zhruba jen tretinovou
objemovou vyhrevnost. V zasobniku téze velikosti je ve vodiku ulozena jen jedna tretina energie metanu,

vodik se obtizné a draze transportuje. Kamion o hmotnosti nékolika desitek t veze jen nékolik set kg vodiku a zpét jede prazdny.
Vykonana dopravni prace (brutto tkm) a ji amérna spotreba energie je cca 200 az 300krat vétsi nez prepravi prace (netto tkm),

nebezpedi vybuchu.
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SIEMENS

Vozidla s vodikovymi palivovymi €lanky anoda

2+, |
—p
Vodikovy palivovy €lanek pracuje na obraceném principu

elektrolyzy, pomoci protonové membrany rozdéluje -
atomy vodiku na dvé ¢asti, na energii na hmotu:

- elektrony z vodiku odchazeji konat praci do elektrického elektricky obvod 4 e
obvodu, —_—
- protony vodiku se slu€uji se vzdusnym kyslikem a
vytvareji vodu, respektive vodni paru.

O,

2H,0

| spotiebic
—

Pro docileni potiebné zivotnosti palivového ¢lanku je nutné pouzivat velmi Cisty vodik, ISO 14 867-2 predepisuje €istotu 99,97 %. Vodik z
bézné chemické vyroby (parni reforming metanu ¢€i destilace ropnych zbytku) s ¢istotou 98,5 az 99,0 % nelze pro palivové ¢lanky pouzit,
maji 30 az 50 krat vice necistot. Navic jde o fosilni zdroje.

Pro palivové ¢lanky se vyborné hodi vodik ziskavany elektrolyzou, zejména z modernich PEM elektrolyzéru, které dosahuiji ¢istotu vodiku
99,999 %.

Dulezitym tématem je doprava vodiku. Vodik je velmi lehky, 1 kg vodiku ma pri atmosférickém tlaku objem 11 m3. Proto je stlaCovan, pri
pretlaku 35 MPa ma 1 kg vodiku objem 42 litra, prisluSna ocelova nadoba ma hmotnost 50 kg (netto 1 kg, brutto 51 kg).
Proto je vhodné omezit transport vodiku na minimum, idealni je vyroba elektrolyzou v tésné blizkosti pouziti vodiku.

Ve vozidlech jsou pro snizeni hmotnosti k uskladnéni vodiku pouzivany lehéi kompozitové nadoby (netto 1 kg, brutto 22 kg). Vysledna
meérna energie je tak pfi vyhrevnosti vodiku 33 kWh/kg a pfi u€innosti palivového ¢lanku 60 % kolem 900 kWh/t, coz je vyssSi hodnota nez u
soucasnych lithiovych akumulatora (HE: 200 kWh/t, HP: 100 kWh/t). Z této skute¢nosti plyne zasadni vyhoda vodikovych vozidel: nasobné
delSi dojezd, nez jaky dosahuji vozidla s lithiovymi akumulatory.

11
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Palivovy ¢lanek SIEMENS

Vyuziti vodiku k preméné na elektrinu

Princip: sluéovani vodiku se vzdusnym kyslikem — protony prostupuji membranou, elektrony protékaji elektrickym obvodem
Nevyhody :

- nizka ucinnost (60 %),

- drahé (platinova konstrukce),

- vyzaduje velmi Cisty vodik 99,97 % viz ISO 14687-2 (ne z bézné chemické vyroby),

- nizky vykon,

- obtizna regulace (optimalnim rezimem je trvala prace stalym vykonem),

- neumi rekuperovat brzdovou energii.

= vyzaduje vyrovnavaci akumulator (princip hybridniho automobilu).

Retézec elektrolyza — palivovy élanek Ize vnimat jako akumulator s otevienym cyklem

Nevyhodou je nizka vysledna ucinnost (cca 30 %) celého retézce energetickych premén, ve kterém se kromé elektrolyzéru a palivového
¢lanku uplatnuje jesté i komprese, chlazeni pfi expanzi a vyrovnavaci akumulace :

N=Nc-N«-Nch - Nec - Nva =0,65.0,93.0,93.0,60.0,90=0,3

Tato hodnota jesté muze byt dale snizena spotiebou energie na dopravu mezi mistem vyroby a mistem uziti vodiku.

= pouziti vodikového cyklu zvysSuje spotrebu elektrické energie na 3 az 4 nasobek.

Aplikace vodikové technologie ma proto logiku jen pfi vyuziti jinak nepotifebnych prebytkl elektfiny z volatilnich obnovitelnych zdroja
elektrické energie, které jsou privodnim znakem prechodu z fosilnich na obnovitelné zdroje.

Strana 12 16. 5. 2023 Jifi Pohl



Energeticka bilance vodikové technologie SIEMENS

energeticka bilance vodikové technologie (princip)
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Vozidlo palivové ¢lanky / akumulator SIEMENS

Palivové ¢lanky optimalné pracuiji
stalym vykonem. Proto jsou na
vozidle (podobné spalovaci motor s
generatorem u hybridnich pohonu)

doplnény zasobnikem energie v
podobé lithiového akumulatoru.

Akumulator slouzi k vyrovnani
energetické bilance vozidla véetné
ukladani rekuperované energie pfri
A N/V Al elektrodynamickém brzdéni.

H, — FC — VFC}—
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Orientace energetiky

Vodik neni zdrojem energie, vodik je nositelem energie. Ukladani elektrické energie do
vodiku ma vyslednou ucinnost jen kolem 30 %, tedy k vyrobé vodiku je potieba 3krat
tolik elektrické energie, nez se na vozidle z vodiku uvolni.

Aplikace vodiku v dopraveé je proto bytostné spojena s prechodem energetiky od
uhelnych zdroju elektrické energie k obnovitelnym zdrojam elektrické energie.

Uhelné zdroje lIze fidit tak, aby jejich vykon odpovidal aktualni spotrebé. Obnovitelné
zdroje elektrické energie (vétrné a slunecni elektrarny) ridit nelze, chovaji se nahodné
podle pocasi, jsou volatilni.

Za priznivého poc€asi (slune¢no a vétrno) maji obnovitelné zdroje elektrické energie
vyssi vykon, nez odpovida aktualni spotrebé. Vznikaji jinak nevyuzitelné prebytky
elektrické energie, které lze ukladat do vodiku.

Toto je typické pro primorské staty s velkymi a dale intenzivné budovanymi of shore
vétrnymi parky, napriklad pro Némecko.

V CR dosud takova situace neni, podil volatilnich obnovitelnych zdroju na vyrobé
elektrické energie je v CR fadové mensi nez v Némecku a roste pomalu.
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struktura zdrojlvyroby elektrické energie v
Némecku v roce 2019
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struktura zdroji hrubé wroby elektrické energie
v CR v roce 2019
m Flditelné (uhelné, plynové, vodnl, ...)
u flxnl (jaderné)
B ndhodné (slunce, vitr)

3,4%
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Volatilita obnovitelnych zdroje elektrické: energie SIEMENS
Denni a ro¢ni cyklus solarnich zdroju v CR

vyuziti instalovaného vykonu fotovoltaickych elektraren v €R
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Volatilita obnovitelnych zdroje elektrické energie SIEMENS
Roéni cyklus vétrnych zdroju v CR

vyuiiti instalovaného vykonu vétrnych elektraren v CR Pomér maximalniho a stfedniho roéniho vykonu elektraren v CR
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Role obnovitelnych zdroju elektrické energie

SIEMENS

Vodik neni z davodu jeho nizké mérné hmotnosti 0,09 kg/m3, tedy 11 m3kg, snadné transportovat.
Misto vyroby vodiku a misto vyuziti vodiku musi byt z ekonomickych divodi navzajem neprilis vzdalené.

Podminky pro vhodnost aplikace vodikové technologie v daném teritoriu neuréuje obor dopravy, ale obor energetiky. Podstatnym

faktorem je podil volatilnich zdroju elektrické energie na celkové produkci elektriny (energeticky mix).

Ceska republika

rok 2019 energeticky: vitr 0,7 TWh/rok, slunce 2,3 TWh/rok z celkové produkce elektrické energie vSemi elektrarnami v CR 87 TWh, tedy
dohromady 3 GWh coz je 3,4 % z celkové produkce elektrické energie,

rok 2019 vykonové: vitr max 0,34 GW, slunce max. 2,1 GW vu¢i prikonu spotieby, ktery kolisa mezi 5 GW (Iéto noc) a 12 GW (zima den).

Némecko

V roce 2019 dodavaly vétrné a solarni elektrarny v Némecku 34 % elektrické energie, tedy desetkrat vice nez v CR (3,4 %). Dal$i vétrné a
solarni parku jsou v Némecku stale intenzivné budovany, zatim co u nas zatim ne. Objektivné v CR nemame pobfezni méléiny Severniho
more kde je vétrno (stfedni ro€ni vykon vétrné elektrarny ¢ini 40 %, jmenovitého u nas jen 21 %) a kde je nekonfliktni prostor pro
budovani velkych ofshore vétrnych parka.

Avsak ofshore vétrné parky maji objektivni nevyhodu: jsou koncentrovany na jedno misto na okraji (pobrezi) Némecka, spotreba elektriny
neni v okoli uhlu 360 ° prostoru, ale jen v uhlu cca 180 ° prostoru, tedy je problém je vyuzit ke spotiebé. Vystavba elektrickych
prenosovych vedeni probiha pomalu (viz téma prichodnosti liniové stavby tizemim), tedy zbyva akumulace do vodiku (elektrolyza).
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Objektivni teritorialni vyhody morskych pobrezi

Efektivita vyroby vodiku z prebytkl elektrické energie tim i vyrobni naklady jsou dany produktivitou prace
elektrolyzéru. Ta zalezi na roénim ¢asovém vyuziti volatilniho obnovitelného zdroje elektfiny.

Vétrné elektrarny v pobreznich morskych mél€éinach maji objektivni teritorialni vyhody:

- vysoky stredni roéni vyuziti instalovaného vykonu (cca 40 %, v CR u vétrnych elektraren 21 % a u
solarnich 12 % elektraren) umoznuje dobre vyuzit do technologii investovany kapital,

- celoroéné relativné dobfe vyrovnany vykonu (v CR je u vétrnych elektraren nejsilnéj$i mésic 2,7krat lepsi
nez nejslabsi a u solarnich elektraren nejsilnéjsi mésic 7,1 krat lepsSi nez nejslabsi),

- celodenné dosti vyrovnany vykon (vitr mGze vanout 24 hodin denné, ale slunce sviti v priiméru jen 12 h
denné, cca 7 hvzimé a 17 h v l1été) umoznuje dobre vyuzit do technologii investovany kapital,

- moznost velké koncentrace vykonu elektrickych zdroji v nezastavéné plose izemi (vodni hladina).

K tomu absence spotreby elektrické energie na okolnim uzemi v uhlu cca 180° zvySuje potrebu akumulace.

vyuiiti instalovaného vykonu vétrnych a fotovoltaickych elektraren v

o stredni rocni vyuziti jmenovitého vykonu elektraren
CR (primér let 2011 az 2019)
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— \l{tr = o o= stied FV FV stied
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[ =~
N B OO

15%

10%

pomérné vyugziti i

5%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0%

&as (mésic) vétrné - Severni more vétrné - pevnina CR solarni €R

SIEMENS

vyuziti elektrické energie produkované
vétrnou elektrarnou na moti u birehu

M Gzemi se spotfebou W Uzemi bez spotieby

50% 50%

vyuziti elektrické energie produkované
vétrnou elektrarnou na pevniné

M Gzemi se spotiebou W Uzemi bez spotieby

0%

100%



Role obnovitelnych zdroju elektrické energie

SIEMENS

Vodik neni z davodu jeho nizké mérné hmotnosti 0,09 kg/m3, tedy 11 m3kg, snadné transportovat.
Misto vyroby vodiku a misto vyuziti vodiku musi byt z ekonomickych divodi navzajem neprilis vzdalené.

Podminky pro vhodnost aplikace vodikové technologie v daném teritoriu neuréuje obor dopravy, ale obor energetiky. Podstatnym

faktorem je podil volatilnich zdroju elektrické energie na celkové produkci elektriny (energeticky mix).

Ceska republika

rok 2019 energeticky: vitr 0,7 TWh/rok, slunce 2,3 TWh/rok z celkové produkce elektrické energie vSemi elektrarnami v CR 87 TWh, tedy
dohromady 3 GWh coz je 3,4 % z celkové produkce elektrické energie,

rok 2019 vykonové: vitr max 0,34 GW, slunce max. 2,1 GW vu¢i prikonu spotieby, ktery kolisa mezi 5 GW (Iéto noc) a 12 GW (zima den).

Némecko

V roce 2019 dodavaly vétrné a solarni elektrarny v Némecku 34 % elektrické energie, tedy desetkrat vice nez v CR (3,4 %). Dal$i vétrné a
solarni parku jsou v Némecku stale intenzivné budovany, zatim co u nas zatim ne. Objektivné v CR nemame pobfezni méléiny Severniho
more kde je vétrno (stfedni ro€ni vykon vétrné elektrarny ¢ini 40 %, jmenovitého u nas jen 21 %) a kde je nekonfliktni prostor pro
budovani velkych ofshore vétrnych parka.

Avsak ofshore vétrné parky maji objektivni nevyhodu: jsou koncentrovany na jedno misto na okraji (pobrezi) Némecka, spotreba elektriny
neni v okoli uhlu 360 ° prostoru, ale jen v uhlu cca 180 ° prostoru, tedy je problém je vyuzit ke spotiebé. Vystavba elektrickych
prenosovych vedeni probiha pomalu (viz téma prichodnosti liniové stavby tizemim), tedy zbyva akumulace do vodiku (elektrolyza).

Strana 20 16. 5. 2023 Jifi Pohl



Srovnavaci uroven

Zakladni sou¢asnou i budouci orientaci zelezni¢ni dopravy i
meéstské hromadné dopravy je liniova elektrizace. Vozidla se
zasobniky energie jsou vnimana a hodnocena jako jeji
(do€asny) doplnék pro dopravné méné zatizené traté.
Pofizovaci cena i provozni naklady vozidel se zasobniky
energie na energii a na udrzbu jsou proto logicky porovnavany

s elektrickymi vozidly.

Aktualni spotovou cenu silové elektrické energie urcuji uhelné
elektrarny. Jejich vyrobni naklady €ini v souéasnosti cca 1
Ké/kWh plus 2 Ké/kWh emisni povolenky, tedy celkem 3
Ké/kWh. K tomu distribuéni poplatky 0,50 Ké/kWh, tedy celkem
3,50 KE/kWh. V letnim obdobi klesa pfi sluneénim svitu vlivem
¢innosti FV elektraren cena si o 0,50 KE/kWh na 3,00 Ké/kWh.
K docileni ceny elektrické energie v urovni 3,00 az 3,00 Ké/kWh
na vystupu palivového ¢lanku s uc¢innosti 60 % je potrebna
cena vodiku v misté tankovani 60 az 70 Ké/kg, tedy 2,40 az 2,80

EUR/kg. To neni shadné zadani.
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Aplikace vodiku v dopravé

SIEMENS

K uplatnéni vodikové technologie v dopravé je kromé technické funkénosti a bezpecénosti potireba téz zviadnout ekonomickou efektivnost,

coz je nutnou podminkou ekonomické i socialni udrzitelnosti bezemisni mobility.
Naklady na energii jsou podstatnym faktorem a jejich minimalizace je nutna v celém retézci:

aplikace vozidla neni vhodna v dalkové dopravé, kde by dlouha jizda plnou rychlosti vyzadovala vysoky vykon (a tedy i vysokou cenu)
palivového ¢lanku a uspora rekupera¢nim brzdénim by byla mala, ale v zastavkové regionalni dopraveé, s cyklicky proménnym
pracovnim cyklem, kde postacuje levnéjsi méné vykonny palivovy ¢lanek, a kde je potencial velkych Uuspor energie ¢astym
rekuperac¢nim brzdénim,

zkratit dobu tankovani na minimum u€innym chlazenim vodiku a datovou komunikaci o teploté a tlaku vodiku v nadrzi vozidla mezi

vozidlem a plnici stanici, s cilem aby ztrata plnénim byla minimalizovana a nevyzadovala zarazeni dalSiho vozidla do obéhu.
promysleny koncep¢éni navrh vozidla (nizka hmotnost, vysoka energeticka uéinnost, chytré rizeni),

neprepravovat vodik po silnici, ale vyrabét jej elektrolyzou v misté plnici stanice,

k prenosu elektrické energie od zdroje k elektrolyzéru vyuzivat vysoce uéinny vysokonapét'ovy prenos,

k vyrobé vodiku elektrolyzou pouzivat vyhradné prebyteénou elektrickou energii z volatilnich obnovitelnych zdrojt a to zejména v dobé,
kdy pro ni neni zadné jiné vyuziti, tedy ma nulovou trzni cenu,

k elektrolyze nepouzivat elektrickou energii FV ale z vétrnych elektraren, pokud mozno of shore, nebot’ ty dosahuji 40 % ro€ni vyuziti

instalovaného vykonu (on shore 21 %, FV 12 %) a pracuji i v zimé (nejsou potifebné mohutné skladovaci zasobniky stlaceného vodiku z

letniho obdobi na zimni obdobi, nutné u FV elektraren).
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rychlost (km/h)

Vhodna aplikace vodikové technologie v dopraveé:
zastavkovy rezim

SIEMENS

kratka expozice plného vykonu, nizky stredni vykon (postacuje nizky vykon palivového €lanku),

vyznamny efekt castého rekuperac¢niho brzdeéni.
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rychlost (k

Nevhodna aplikace vodikové technologie v doprave:
trvala jizda do stoupani ¢i vysokou rychlosti

dlouhodoba expozice plného vykonu, vysoky stiredni vykon (je nutny vysoky vykon palivového €lanku),

nevyznamny efekt obéasného rekuperacéniho brzdéni
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Casovy tachogram jednoduché jizdy, stoupani 10 %o (ilustrativni obrazek, smyslené vozidlo)
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Ukladani prebytkl elektrické energie do vodiku

SIEMENS

Podstatné je, ze jiz v souCasnosti presahuje v Némecku jmenovity vykon volatilnich obnovitelnych zdroji elektrické energie (vétrnych a
solarnich elektraren) prikon spotieby celé Némecké spotrebitelské elektrické sité zhruba dvojnasobné. Tedy v pfipadé pfiznivych
meteorologickych podminek (vétrno, slune¢no) vytvari Némecko dvojnasobny elektricky vykon, nez je schopno vyuzit k okamzité
spotiebé. Proto jsou snahy o skladovani prebytkt elektrické energie zcela logické. A to i s védomim, Ze je z tohoto prebytku 70 % energie
ztraceno a jen 30 % vyuzito. Toto je nynéjsi situace, s pokracujici vystavbou dalSich volatilnich obnovitelnych zdroju elektrické energie,
ktera je nutnosti (pro pripad méné priznivych meteorologickych podminek), budou prebytky levné elektrické energie, vhodné k ukladani
do vodiku, stale vétsi.

Pres tyto fyzikalni skutec¢nosti je vodik v kvalité pro palivové ¢lanky i v Némecku stale jesté pomeérné drahy. Obvykla cena vodiku pro
vozidlav Némecku je 10 EUR/kg. Vodik ma vyhfevnost 33 kWh/kg a palivovy €lanek u€innost cca 60 %, tedy z 1 kg vodiku lze ziskat 20
kWh elektrické energie, coz vychazi 0,50 EUR/kWh, coz je asi 12 KE/kWh elektriny.

Vyssi investiéni naklady lze prekonat, ale vyssi provozni naklady nikoliv. Rozvoj vodikovych aplikaci v dopravé proto neni primarné
otazkou dalSiho vyvoje dopravy, ale je predevsim otazkou dalSiho vyvoj energetiky.

O rustu prebytku elektriny z volatilnich zdroju neni pochyb, ten jiz je v radé zemi realitou. Tématem je, ve kterych teritoriich a ve kterych
aplikacich bude retézec energetickych premén souvisejicich s ukladanim prebytku elektrické energie do vodiku efektivni, a ve kterych
aplikacich bude vhodné pouzit jiné systémy (liniové elektrické napajeni ¢i elektrochemické akumulatory).
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Trad stanice
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Z divodu limitt danych termodynamickymi zménami pfi
kompresi a expanzi, je vykonnost (kg/h) plnicich zafrizeni
omezena pripustnymi meznimi teplotami vodiku.

Proto neni snadné dosahnout u vodikovych vozidel velké
rychlosti obnovy zasob energie, intenzita plnéni (kg/h) ma
své limity). Aktualné je v CR budovano nékolik prvych
vodikovych plnicich stanic pro silniéni vozidla.

Maji jeden univerzalni vydejni stojan s koncovkami jak pro
350 bar, tak i pro 700 bar.

Jejich vykonnost je kolem 30 kg/h, coz v ekvivalentu
elektricky vykon cca 600 kW.
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vodikova plnici stanice (CR)

SIEMENS

urceni automobily
vykonnost pléni vozidla vodikem kg/h 30
vyhfevnost vodiku kWh/kg 33,2
vykon plnici stanice tepelny kW, 996
ucinnost palivového clanku k vyhrevnosti % 60
mérna vyuzitelna elekticka energie kWh,/kg 20
vykon plnici stanice elektricky kW, 598
cena plnici stanice mil.K¢ 136
mérna cena plnici stanice mil. KE/MW, 228
stfedni ucinnost naftového motoru % 38
vyhfevnost nafty kWh/litr 10
vodikovy ekvivalent spotreby nafty kg/litr 52
ekvivalentni vykonnost plnici stanice - nafta litr/h 157
zavadéci cena vodiku Ké/kg 278
cena energie z vodiku Ké/kWh 14
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Rychlé plnici stanice

SIEMENS

Vétsina technickych plynu se vyznacuje kladnym Joule — Thompsonovym koeficientem (K/MPa):
- uvolnuje teplo a zahriva se pfi kompresi,

- odebira teplo a ochlazuje se pfi expanzi.

Vodik se chova opac€né, vyznacuje se zapornym Joule — Thompsonovym koeficientem (K/MPa):
- uvolnuje teplo a zahriva se pfi expanzi,

- odebira teplo a ochlazuje se pfi kompresi.

Ve zasobni jimce vodikové plnici stanice je vyssi tlak (vice nez 35 Mpa, respektive 70 MPa), nez v nadrzi na vozidle (podle stavu zasob v
rozmezi nékolika MPa az 35 MPa, respektive 70 MPa). Pri pritoku vodiku z nadoby v plnici stanici do nadoby ve vozidle dochazi k
expanzi. Z bezpec¢nostnich diivodli nesmi byt tato expanze prudka, to by bylo spojeno s nezadoucim ristem teploty vodiku.

Pii tradi€nim postupu plnéni je volen pritoény staly prarez tak, aby pfi nizkém protitlaku na po¢atku plnéni prazdné vozidlové nadrze
neprevysil pratok stanoveno mez. To vSak vede, vlivem postupného rastu tlaku ve vozidlové nadrzi, k jejimu pomalému plInéni.

Rychlé pInéni je zalozeno na vysoce vykonném chlazeni vodiku a na datové komunikaci mezi zasobni nadrzi na vozidle a plnicim
zarizenim. Pritok vodiku z plnici stanice do nadrze vozidla je regulovan podle okamzitych hodnot tlaku a teploty vodiku v nadrzi vozidla.
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Struktura energetiky DB Energie
SIEMENS

Na rozdil od CR, kde Zeleznice nema vlastni elektrarny ani vlastni prenosova a
distribué€ni vedeni, a proto pri své trakéni napajeci stanice vyuziva elektrickou
energii odebiranou ze vSeobecné trifazové distribuéni sité CEZ, E.ON &i PRE, je v
Némecku situace odliSna.

Némecka zeleznice jiz od roku 1905 buduje a provozuje nejen zelezni¢ni pevna
trakéni zarizeni (trakéni napajeci stanice a trak¢éni vedeni), ale i vlastni jednofazové
elektrarny a vlastni jednofazova prenosova elektricka vedeni, ze kterych jsou

zasobovany trakéni napajeci stanice 15 kV 16,7 Hz.

prenosové vedeni 1 x 110 kV 16,7 Hz DB Energie

DB Energie ®
- 20 474 km zeleznic elektrifikovanych systémem 15 kV 16, 7 Hz (62 % délky sité), T

trakcni
transformovna
110 kV/15 kV DB Energie

vozidlo

- vyroba ve vlastnich elektrarnach (plus nakup) 12 TWh elektrické energie ro¢né,

- provoz 7 900 km prenosovych jednofazovych vedeni 1 x 110 kV 16, 7 Hz.
elektrické energie
DB Energie

obnovitelné zdroje l

Vlastni elektrarny DB Energie byly historicky predevs§im uhelné a vodni o celkovém

vykonu cca 1 600 MW. Aktualné jsou uhelné elektrarny DB Energie intenzivné

nahrazovany vétrnymi a solarnimi.
© Siemens Mobility 2023
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Dekarbonizace elektraren DB Energie

Pri postupné nahradé uhelnych elektraren DB vétrnymi a solarnimi
elektrarnami dochazi vlivem volatility obnovitelnych zdroju energie

v distribuéni elektrické siti DB 1 x 110 kV 16,7 Hz k previsu vyroby nad
spotrebou, typicky v noci od vétrnych elektraren (kdy je navic osobni
zelezni€éni doprava velmi slaba) ¢€i v I1été kolem poledne od solarnich elektraren.
Pravidelné vznikajici prebytky jednofazové elektrické energie s tretinovym
kmito¢tem jsou nesnadno upotiebitelné mimo zeleznici.

Technicky by bylo mozno vyuzivat IGBT multilevel méniée 1 AC/3AC (viz
Nurnberg Stein) a predavat pres né prebyte€ny vykon z drazni elektrické
distribuéni sité 1 x 110 kV 16,7 Hz do verejné elektrické distribuéni sité 3 x 110
kV 50 Hz. Avsak i verejna elektricka sit ma v Némecku velmi podobnou
strukturu zdroju, jako zeleznicni sit’, tedy v noci ma téz prebytky vykonu od
vétrnych elektraren a v 1été kolem poledne ma téz prebytky vykonu od
solarnich elektraren. Tudiz energetika logicky nema zajem o nakup prebytku
elektrické energie od zeleznice.

S postupnym rastem podilu volatilnich obnovitelnych zdrojt ve strukture
elektraren DB jsou periodicky vznikajici prebytky elektrického vykonu stale
rozsahlejsi. Aktualné jiz ¢ini podil obnovitelnych zdroji na vyrobé elektriny po
DB Energie 62 % a dale poroste az do 100 %.

© Siemens Mobility 2023
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Integrovana vodikova vyrobni a plnici stanice DB - H2goesRail

SIEMENS

pfenosova sit’ DB Energie 1x110 kV 16,7 Hz

Projekt DB H2goesRail predstavuje racionalni pristup k aplikaci
vodikovych technologii.

Nazorné ukazuje styl mysleni v zemich, ve kterych jiz instalovany
Spickovy vykon obnovitelnych zdroju elektriny po urcitou dobu
nasobné prekracuje okamzity prikon spotreby elektriny.

S ohledem na pomalu probihajici vystavbu nalezité vykonnych
prenosovych vedeni z of shore vétrnych parktl od pobrezi do
vnitrozemi je akumulace do vodiku smysluplnym vyuzitim
prebytkt elektrické energie.

obnovitelné zdroje
energie DB Energie

Podstatou systému H2goesRail je, ze nejde jen o plnici stanici, ale

o komplexni vodikovou technologii véetné vyroby vodiku.
Vodikova stanice je pripojena k trakénimu vedeni 15 kV 16,7 kV.
Odebira z ného v obdobi, kdy dochazi v elektrické siti DB Netz k
previsu vyroby elektriny ve volatilnich obnovitelnych zdrojich nad
spotiebou, nadbytec¢nou elektrickou energii a uklada ji
prostirednictvim elektrolyzéru do vodiku.

Vyrobeny vodik je ve vodikové stanici komprimovan a skladovan
pro plnéni zasobnikt vozidel. [ HMU ]\

trakéni transformovna

ltrakéni vedeni 15 kV 16,7 Hz
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Integrovana vodikova vyrobni a plnici stanice DB - H2goesRail

Vydejni ¢ast plnici stanice je prevozna, mize byt v pripadé potreby (mimoradna situace) kamkoliv prevezena

k vozidlu.
Pro vSechny vysoce vykonné a energeticky naroéné technologické operace (elektrolyza vody, komprese vodiku,
intenzivni chlazeni vodiku pred expanzi pro umoznéni rychlého pInéni tlakovych nadrzi ve vozidlech) je

pouzivana levna prebyte€¢na elektricka energie z jednofazové sité 15 kV 16,7 Hz DB Energie.

D ——.
[ Rl

Dilenské zazemi

Privod elektfiny (1 x 15 kV 16,7 Hz)

\ . <A

© Siemens Mobility 2023
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Integrovana vodikova vyrobni a plnici stanice DB - H2goesRail

SIEMENS

Projekt H2goesRail je promyslenym komplexnim feSenim pro podminky Némeckych zeleznic (DB), které maji vlastni elektrarny s
velkym podilem volatilnich obnovitelnych zdroju (vitr, slunce) a distribuc¢ni jednofazovou sit' 1 x 110 kV 16,7 Hz pro centralizované
napajeni svych jednofazovych trakénich transformoven 110 kV/15 kV.

Po peclivé analyze se vedeni DB rozhodlo uskuteénit ve spolupraci se Siemens Mobility v Tubingenu v Badensku-Wirttenbersku pilotni
projekt, jehoz cilem je praktické ovéreni akumulace jinak nepouzitelnych prebytktl elektrické energie do vodiku pro vodikova
palivo¢lankova vozidla. A to i s védomim nepfili§ vysoké ucinnosti tohoto zplisobu akumulace.

V ramci tohoto projektu je reSeno i téma minimalizace €asu plnéni nadrzi vozidel. Cilem je, aby zdlouhavy proces plnéni nesnizoval
produktivitu vozidel a tim nezvySoval turnusovou potiebu vozidel a personalu.

© Siemens Mobility 2023
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Rychlé doplinovani zasob vodiku

Jakkoliv panuje vSeobecné presvédcéeni, ze dopliovani zasob vodiku je rychlejsi,
nez nabijeni lithiovych akumulatort, tak opak je pravdou.

Zatim co akumulatory BEMU lze z trakéniho vedeni 25 kV kdekoliv (i u nastupisté v
zeleznic¢ni stanici) po zdvizeni sbérace naplno nabit za 15 minut, je nutno s HMU
odjet do plnici stanice, pripojit se a vlastni plnéni vozidlovych nadrzi vodikem na
pretlak 350 bar tradi€ni technologii do pIného stavu trva 60 minut. To v praxi €asto
znamena zaradit do obéhu dalsi vozidlo navic.

Davodem jsou fyzikalni vlastnosti vodiku, zaporny Joule Thomsonutv koeficient,
vodik se na rozdil od vétsSiny ostatnich plynu pri expanzi ohfiva. Z bezpecnostnich
ddvodu proto musi byt plnéni vodikovych nadrzi pre€erpavanim z vyssiho tlaku na
nizsi pomalé. P¥i tradi¢nim zplsobu prec¢erpavani nema plnici zafrizeni informaci o
skutec¢né aktualni teploté a tlaku vodiku v nadrzi vozidla a prutok vodiku je proto
pomaly.

Cilem je plnici proces optimalizovat, a to na bazi internetu véci. Spoleéné s DB
vyvijime systém rychlého dopliovani zasob vodiku do vozidla Mireo Plus H,
zalozeny na u€inném chlazeni vodiku pred jeho expanzi a na kontinualni datové
komunikaci vozidla se stacionarnim plnicim zafizenim (pfenos informaci o teploté
tlaku vodiku v mobilni nadrzi) s cilem dosahnou dobu uplného naplnéni
vozidlovych nadrzi za 15 minut a tim vyssi efektivitu provozu vodikovych vozidel.
Jde o regulaci pratoku vodiku z plnici stanice do nadrze vozidla podle okamzitych
hodnot tlaku a teploty vodiku v nadrzi vozidla.

S ohledem na bezpecnosti aspekty jde o velmi naroénou technickou ulohu.
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Integrovana vodikova vyrobni a plnici stanice DB - H2goesRail

SIEMENS

Pouzity komplex resSeni vyuziva radu priznivych viastnosti:

- jde o vodik Cistoty 99,999 %, s rezervou splnujici pozadavky ISO 14 687-2 na €istotu vodiku pro palivové ¢élanky (99,97 %), coz ma
blahodarny vliv na jejich zivotnost,

- je vyhradné vyuzivana prebytec¢na levna elektrina z volatilnich obnovitelnych zdroju energie, kterou nelze jinak vyuzit,

- je vyuzivana elektfina s nulovou uhlikovou stopou,

- ke snizeni spotreby vodiku je pouzito velmi lehké vozidlo Miero Plus B (velmi lehké podvozky s vnitfnim ramem, hmotnostné
optimalizovana skfin, Jakobsovo uspradani pojezdu (Uspora jednoho podvozku), energeticky management, vysoce vykonna lithiova
vyrovnavaci akumulatorova baterie pro stabilizaci pracovniho bodu palivovych élankt v optimu uéinnosti, moderni palivové ¢lanky
Ballard, SiC ménice, SW optimalizace jizdy, vysoce vykonna rekuperacni EDB pulsobici na 2/3 dvojkoli, tedy pfi provoznim brzdéni
neni nutno pouzivat mechanickou brzdu a vse Ize rekuperovat, vyuziti odpadniho tepla z palivovych ¢lanku k vytapéni interiéru, ...),
- odpada problematicka energeticky i environmentalné nevyhodna finanéné i personalné draha doprava vodiku tézkymi silni¢nimi
vozidly mezi vyrobnou vodiku a plnici stanici (kamion, ktery veze 300 kg vodiku, ze kterého lze ziskat jen 6 000 kWh elektrické
energie, ma hmotnost 40 t a zpatky jede prazdny a presto ma hmotnost 39,6 t).

- spolu s dopravou vodiku odpada, respektive je redukovana, i problematicka energeticky, finanéné i €asové naro¢na kaskada
tlakovych zmén: kompresory i chladie expanze): vyroba — komprese na skladovaci tlak — expanze na prepravni tlak (chlazeni) —
expanze na vstupni tlak plnici stanice (chlazeni) — komprese na vystupni tlak plnici stanice — expanze do nadrzi vozidla (chlazeni),

- u€inné chlazeni a chytré rizeni vystupniho tlaku a prutoku plnici stanice podle tlaku v nadrzi vozidla (na principu vysoce
zabezpecené digitalni datové komunikace mezi vodikovou stanici a vozidlem) umoznuje bezpeéné a rychlé plnéni nadrze vozidia,

- v pripadé dopravnich nepravidelnosti (vyluka na trati a podobné, jednokolejky jsou snadno zranitelné) Ize prevoznou vydejni €ast
odvézt k HMU kamkoliv.
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Elektricka nizkopodlazni trakéni jednotka Mireo (EMU) SIEMENS

Koncepénim fesenim (Jakobsovo usporadani), optimalizovanou vozovou skfini a aplikaci lehkych podvozki s vnitinim ramem se i pri
respektovani pevnostnich pozadavkt podle EN 12 663 a EN 15 527 a pfri pohodiném feSeni interiéru podarilo dosahnou velmi nizkou
hmotnost — v pfepoc¢tu na sedalo jen kolem 500 kg. To spolu s vysoce vykonnou elektrodynamickou rekuperaéni brzdou a s peclivé
reSenou aerodynamikou vytvari velmi nizkou energetickou naroénost vozby (plus minimalizace vedlejsi spotieby HVAC).

© Siemens Mobility 2023
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Dvouzdrojova elektricka trakéni jednotka trolej/akumulator Mireo Plus B (BEMU) SIEMENS

odvozena od standardni elektrické jednotky (vytvoreni prostorové a hmotnostni rezervy pro zasobnik energie),
zachovani funkcionality EMU (provoz pod trakénim vedenim v rezimu prfimého napajeni bez ¢erpani energie ze zasobniku),

zachovani trakénich a brzdnych viastnosti EMU (1 700 kW, 160 km/h) pod trakénim vedenim (pfimé napajeni) i mimo trakéni vedeni
(napajeni ze zasobniku energie), pohon a elektrodynamické rekuperaéni brzdéni 2/3 dvojkoli,

i na tratich bez trakéniho vedeni disponuji vysokym vykonem a vysokym zrychlenim, jak je obvyklé na elektrifikovanych tratich. Tim
zasadnim zpusobem zkracuji jizdni doby a zvysuji kvalitu regionalni osobni dopravy,
moznost (i rychlého) nabijeni zasobniku energie dynamicky v pribéhu jizdy na liniové elektrifikované trati 25 kV,
moznost (i rychlého) nabijeni zasobniku energie staticky za stani v liniové elektrifikované zelezni¢ni stanici 25 kV,
moznost (i rychlého) nabijeni zasobniku energie staticky za stani v zelezni€ni stanici s napajecim bodem 25 kV,
snadné a rychlé pripojeni sbéracem k trakénimi vedeni, plné vyuziti doby pobytu v zelezni€ni stanici k nabijeni,
nabijeni je mozné i ve verejném prostoru na dopravnich kolejich a i pfi obsazeni cestujicimi,
dojezd na konci 15 leté zivotnosti akumulatoru (EOL): 80 az 100 km,
¢as pro plné nabiti v rychlém rezimu: 15 az 20 minut,
moznost snadné prestavby BEMU na EMU po pfipadné elektrifikaci linky.
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Vodikova palivo¢lankova trakéni jednotka Mireo Plus H (HMU) SIEMENS

odvozena od standardni elektrické jednotky (vytvoreni prostorové a hmotnostni rezervy pro zasobnik energie),

zdrojem elektrické energie ve vozidle jsou vodikové palivové ¢élanky, vodik v zasobniku je plynny, pretlak 35 MPa,

hybridni princip trakéniho pohonu: trakéni vykon vozidla lze prostrednictvim vyrovnavaciho akumulatoru kratkodobé zvysit na
nékolikanasobek vykon palivového ¢lanku,

zachovani vybornych trakénich a brzdnych viastnosti na uarovni EMU (1 700 kW, 160 km/h, vysoce uc¢inna rekuperaéni elektrodynamicka
brzda, pohon a elektrodynamické rekuperacéni brzdéni 2/3 dvojkoli),

i na tratich bez trakéniho vedeni disponuji vysokym vykonem a vysokym zrychlenim, jak je obvyklé na elektrifikovanych tratich. Tim
zasadnim zpusobem zkracuiji jizdni doby a zvysuji kvalitu regionalni osobni dopravy,
doplnovani zasob stlaceného vodiku staticky za stani ve vodikové plnici stanici 35 MPa,
pripojeni vysokotlakou hadici,
pInéni probiha v nevefejném prostoru plnici stanice,
dojezd: cca 600 km,
¢as pro pIné naplnéni: ve spolupraci s DB je vyvijen systém rychlého pIlnéni za 15 minut pfi fFizeni bezpeéné teploty expanze na bazi
intenzivniho chlazeni a datové komunikace mezi stacionarnim a mobilnim zasobnikem,
neni uvazovana prestavba na EMU po pripadné elektrifikaci linky.
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Vodikova palivo¢lankova trakéni jednotka Mireo Plus H (HMU) SIEMENS

Vodik neni levhym nositelem energie, fyzikalni zakonitosti snizuji uc¢innost ukladani elektrické energie do vodiku na 1/3 a nadrze na vodik
jsou tézké. Takova je realita.

Proto je velmi dulezité, aby vodikové vozidlo bylo energeticky nenaroc¢né, tedy aby bylo velmi lehké a pfitom aby mélo hmotnostni a
rezervu na ulozeni vodikové technologie. Plus aby bylo vSestranné energeticky optimalizovano.

K minimalizaci spotfeby vodiku vychazi vozidlo Miero Plus B (HMU) z osvéd¢ené platformy vozidel Mireo (EMU):
velmi lehké podvozky s vnitfnim ramem,
hmotnostné optimalizovana skfin,
Jakobsovo uspradani pojezdu (Uspora jednoho podvozku),
energeticky management,
vysoce vykonna lithiova vyrovnavaci akumulatorova baterie
pro stabilizaci pracovniho bodu palivovych ¢lanki v optimu ucinnosti,
moderni palivové ¢lanky Ballard,
SiC meénice,
SW optimalizace jizdy,
vysoce vykonna rekuperacni EDB pusobici na 2/3 dvojkoli, tedy pfi provoznim brzdéni
neni nutno pouzivat mechanickou brzdu, veskerou kinetickou i potencialni energii vlaku lze rekuperovat,
vyuziti odpadniho tepla z palivovych ¢lanku pro vytapéni interiéru.
Vysledkem je lehké a pritom pro cestujici atraktivni vysoce vykonné vozidlo Mireo Plus H (HMU) s vybornou dynamikou jizdy na urovni
modernich trolejovych trakénich jednotek EMU.
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Trakéni jednotky Mireo Plus B (EMU) a Mireo Plus H (HMU) SIEMENS

Cilem aplikace dvouzdrojovych vozidel trolej / akumulator (BEMU), respektive vodikovych palivo¢lankovych vozidel (HMU), neni jen
nahrada naftovych vozidel bezemisnimi, ale téz zvySeni rychlosti a tim i a atraktivity energeticky a environmentalné vyhodné zelezniéni
dopravy. Podstatnym efektem je motivace obyvatelstva k preferenci energeticky a environmentalné vyhodné zelezni¢ni dopravy pred
individualni automobilovou dopravou — docileni velkych extramodalnich Uspor energie a emisi.

Proto disponuji vozidla Mireo Plus B (BEMU) a Mireo Plus H (HMU) i na tratich bez trakéniho vedeni vysokym vykonem 1 700 kW, vysokym

zrychlenim pires 1 m/s? a nejvyssi provozni rychlosti 160 km/h, jak je obvyklé u EMU na elektrifikovanych tratich. Tim zasadnim zplsobem
zkracuiji jizdni doby a zvysuiji kvalitu regionalni osobni dopravy.
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Zaver SIEMENS

Nahrada fosilnich elektraren obnovitelnyvmi zdroji elektrické energie, zejména fotovoltaickymi a vétrnych elektrarnami, je spojenas jejich
volatilitou, tedy €éasovou proménlivosti. Riditelné zdroje nahrazovany zdroji nahodné ¢asové proménlivymi.

Rovnovahu mezi vykonem zdroju a pfikonem spotieby je potieba v elektrizacni soustavé zajistit v kazdém okamziku ro€niho €asu.
Nastroji k tomu jsou akumulaéni vodni elektrarny, bateriova ulozisté, pohotovostni paroplynové elektrarny, fizeni/odlozeni spotreby.

A také predimenzovani volatilnich zdroju tak, aby dodavaly dostatek energie nejen v obdobi idealnich sluneénych a vétrnych podminek,
ale i v pripadé ponékud zhorsenych slune¢nych a vétrnych podminek.

To nezbytné predimenzovani volatilnich zdroji pochopitelné vede za priznivého pocasi ke vzniku previsu nabidky vyroby elektrické
energie nad poptavkou po jeji spotrebé. Jednou z moznosti jak tyto prebytky elektrické energie smysluplné vyuzit, je jejich ukladani do
vodiku.

Technicky je tento proces logicky, tématem k reSeni je jeho ekonomicka efektivnost.

Projekt DB H2goesRail predstavuje velmi Sikovné vyuziti specifik historicky vzniklého elektrického napajeni némeckych zeleznic (vlastni
vétrné elektrarny, vlastni prenosové vedeni 1 AC 110 kV 16,7 Hz, pravidelna nizka spotieba trakéni energie v obdobi no€niho sedala
osobni dopravy, vysoka prenosova schopnost trakéniho vedeni 15 kV 16,7 Hz, holdingové uspradani DB finan€né propojujici napajeni
Zeleznic a provoz vozidel, ...) k minimalizaci investi€¢nich i provoznich nakladt vodikovych vozidel.

Podminky v ¢eské energetice a na €eské zeleznice jsou vyrazné odliSné, komplexni systémovy projekt DB H2goesRail nelze v podminkach
CR uskute¢€nit. Je vSak nepochybné inspirativnim pfikladem cilevédomé snahy o vytvoreni bezemisni mobility, udrzitelné
environmentalné, ekonomicky i socialné.
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