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Kombinace liniového a akumulatorového napajeni
vozidel verejné hromadné dopravy

Jiri Pohl, Siemens, s.r.o.

Urad vlady CR, Praha, 22.3. 2018
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Disruptivni inovace v oblasti individualni SIEMENS
automobilové dopravy lngenuity for Life

V kontinualné probihajici procesu inovaci dochazi ¢as od ¢asu ke skokovym zménam.
Prichazeji disruptivni (prelomové) inovace které vyznamné posouvaji meze techniky vpred:

- vznikaji nové dfive neznamé produkty,

- zanikaji (ztraceji smysl) tradic¢ni produkty,

- maji presah do dalSich oboru,

- méni zivotni styl lidi,

- méni kvalifikaci lidi.

Charakteristickym rysem disruptivnich inovaci je rychly nastup a celosvétova ptisobnost.

Typické priklady:
zeleznice, elektrina, letadla, tranzistor, televizor, poéitace, internet, ...

VSe nasvédcuje tomu, ze prichazi disruptivni inovace v oboru individualni automobilové
dopravy:

1) automobily nebudou pohanény uhlovodikovymi palivy, ale elektrinou,

2) lidé budou automobily jezdit, ale nebudou je ridit,

3) lidé budou automobily vyuzivat, ale nebudou je vlastnit.
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1) nadhrada spalovacich motoru elektrickymi SIEMENS
Motivace: lngenuity for life

- nizka ucinnost Carnotova cyklu (2/3 energie paliva se méni ve ztratové teplo) je pri€inou
vysoké energetické narocnosti,

-spalovani fosilnich paliv zpusobuje vysokou produkci oxidu uhli€¢itého (CO,) a tim
nevratné zmény klimatu (rust stredni teploty Zemé, vysoka c¢etnost extremnich vykyvu
pocasi),

- jedovaté zplodiny hofreni, zejména oxid dusicity (NO,), jemné prachové castice (PM 2,5;
PM 1) a polyaromatcké uhlovodiky (PAH), zejména benzo(a)pyren vazné poskozuji lidské
zdravi v celém vékovém spektru (spermie, plod, choroby déti, nemocnost dospélych,
nemoci stafri).

Cil:
- vyhradni orientace na elektricky pohon dopravnich prostredkaui,
- vyhradni orientace na obnovitelné zdroje elektrické energie.

Nastroje:

- pokrok v oblasti elektrickych pohonu (synchronni trakéni motory s permanentnimi
magnety, IGBT méniée, pocitaCové fizeni, ...),

- pokrok v oblasti elektrochemickych akumulatoru (lithiové ¢lanky),

- pokrok v oblasti obnovitelnych zdroju — stavaji se nejlevnéjSim zdrojem
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0d 20. stoleti k 21. stoleti: S'IEMENSU
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Page 4 7.3.2018 Jifi Pohl / Mobility



2) Automaticke rizeni vozidel SIEMENS

[ ut r Lo
Motivace: ngenuily for bfe

- osobni automobil je v CR v priméru obsazeno 1,3 osobami. To znamena ze 75 %
cestujicich je zaméstnano Fizenim vozidla. To v CR predstavuje roéni ztratu ¢asu

800 000 000 h, coz je rocni fond pracovni doby 400 000 osob,

- rozvoj osobni elektroniky, umoznujici vyuzivat ¢as straveny cestovanim (train office),
€ini tuto nevyhodu stale vyznamnéjsi,

- Fizeni automobilli osobami je nebezpecné (vysoka nehodovost),

- neschopnost €asti populace (déti, seniofi, nemocni, ...) fidit automobil vede k aplikaci
veifejné hromadné dopravy i tam, kde je z dlivodu slabé prepravni poptavky neefektivni-

Cil:

- osvobodit cestujici automobilem od povinnosti fidit vozidio,
-optimalizovat plynulost dopravy koordinovanym fizenim vozidel,

- zvySit bezpecénost automobilové dopravy zakazem manualniho rizeni

Nastroje:

- aplikace principtl 4. prumyslové revoluce v automobilové dopravé (nejde o tvarci
¢innost, ale o rutinni ¢innost, a ta nalezi strojim, ne lidem),

- Siroké uplatnéni internetu véci (komunikace mezi virtualnimi dvojniky),

- vyuziti umélé inteligence (znalost dopravnich predpist, rozhodovani v nahlych situacich.
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3) sdileni vozidel SIEMENS

[ ut r Lo
Motivace: ngenuily for bfe

- pramérny automobil je v CR vyuzivan jen 24 minut denné, respektive 150 h roéné.

Tak nizké (1,7 %) vyuziti investice je brzdou technickych inovaci (automobily stagnuiji),

- pracujici ¢clovék si na automobil zhruba stejné tak dlouho vydélava, jako dlouho jej vyuziva.
To ve svém dusledku snizuje rychlost jizdy na polovinu,

- zaparkovany automobil predstavuje nevyuzitou roéni mzdu.

Cil:

- naplnéni Aristotelovy myslenky ,,bohatstvi neni ve vilastnictvi, ale v uziti

(nemusim vlastnit, ale uzivam),

- vySSi vyuziti kapitalu investovaného do vozidel jako nutna podminka inovaéniho rozvoje,
- odstranéni prekazejicich nevyuzitych automobili z ulic,

- smysluplné vyuziti lidskou praci vytvorenych hodnot jako protipél hromadéni majetku.

Nastroje:
- pokrok v oblasti informacnich technologii (automobil jako aplikace v mobilnim telefonu),
- synergicka efekt automatizace fizeni automobilu — autonomni automobil prijede sam.
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Uhlikova stopa SIEMENS
h\yu\ui\‘y«foru‘[e
Kyslik (atomova hmotnost 16) je tézsi, nez uhlik (atomova hmotnost 12),
proto je hmotnost horenim vzniklého oxidu uhli€itého (CO,) 3,67 krat vyssi,
nez hmotnost spaleného uhliku (C):

(12+2.16)/12=44/12=11/3 = 3,67

Realita procesu horeni:
spalenim jednoho litru nafty se dostava do ovzdusi 2,65 kg CO,
spalenim jednoho litru benzinu se dostava do ovzdusi 2,46 kg CO,
spalenim jednoho kg zemniho plynu se dostava do ovzdusi 2,79 kg CO,

Zadny filtr, pfisada do paliva éi jina konstrukce motoru touto iméru
nezmeni.

Jedinou cestou ke snizeni antropogenni produkce CO, je spalovat méné
fosilnich paliv.

Jedinou cestou ke zamezeni antropogenni produkce CO, je nespalovat
zadna fosilnich paliva.
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Narizeni Evropského parlamentu a

. SIEMENS
rady ¢. 443/2009 gensily forGfe

V ramci ochrany klimatu je pozadovano, aby nové osobni automobily od roku 2020 plnily

limit uhlikové stopy 95 g CO,/km, coz odpovida spotfebé nafty 3,6 litr/100 km

Pii prekrocCni této hodnoty (primér za vSechna vyrabéna vozidla) bude pokutovana ¢astkou

95 EUR/g (tedy v prepoétu 66 tis, K¢ za 1 litr/100 km nad limit 3,6 litr/100 km)

sankce za uhlikovou stopu (EU sankce za uhlikovou stopu (EU 443/2009)
443/2009) 300 000
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Nafizeni Evropského parlamentu a SIEMENS
rady c¢. 443/2009 Ingewuity for life

Exhalace jsou hodnoceny za celou flotilu ro€ni produkce automobila.
Aby mohly automobilky nadale vyrabét a prodavat trhem pozadované
automobily se spalovacimi motory, prekracujici limit 95 g CO,/km,

musi do celkové produkce zaradit odpovidajici poc¢et bezemisnich vozidel —
elektromobilti.

Priklad:

Konvenéni automobily se spotfebou 4,9 litr/100 km (uhlikova stopa 130 g CO.,/km)
mohou tvorit jen 73 % ro€ni produkce, zbyvajicich 27 % musi byt elektromobily

(s uhlikovou stopou 0 g CO,/km):

0,73 .130g CO,/km + 0,27 .0 g CO,/km =95 g CO,/km

Proto automobilky tak intenzivné pracuji na vyvoji elektromobildl.
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Nafizeni Evropského parlamentu a SIEMENS
rady ¢. 443/2009 Ingenaity for life

Za soucéasného stavu techniky jiz je zbyte€né vybavovat vozidla spalovacimi

motory:

- 2/3 energie paliv ménit okamzité v nevyuzité ztratové teplo,

- zpusobovat produkci CO, nevrtané klimatické zmény,

- poskozovat zdravi obyvatelstva jedovatymi zplodinami horeni.

Pro elektrické automobily jiz jsou na trhu volné k dispozici:

- moderni rychlobézné trakéni motory,

- moderni ménic¢ova technika,

- moderni lithiové akumulatory.

Jiz v roce 2016 presahl rozsah vyroby akumulatori pro automobily rozsah vyroby

akumulatort pro osobni elektroniku (mobilni telefony, notebooky, ...).

Inovativni potencial automobilového pramyslu je znaény. Jen Skoda Auto aktualné

Investuje v létech 2018 az 2022 do vyvoje a vyroby elektromobilti 50 miliard K¢.
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Denni rezim osobniho automobilu v CR SIEMENS
lug,ev\uffyforu{a
Automobil je v CR vyuzivan v priméru jen 24 minut denné.

Nema smysl zdrzovat jeho uzivatele v této dobé, poskozovat akumulator velkymi proudy
a zatézovat distribucni sit’ Spi€kami prikonu nabijenim.

Je rozumnéjsi nechat automobil, at’ se v klidu levné a Setrné nabije v dobé parkovani.
Ma na to denné v priméru 23 hodin a 35 minut.

poéet osobnich automobili v CR 5 308 000 vozl

roéni prepravni vykon osobnich automobiliv CR | 72 255 000 000 | os km/rok

stfredni obaszeni osobniho automobilu 1,30 os/viz

ro¢ni béh osobniho automobilu 10 471 km/rok

ro¢ni béh osobniho automobilu 29 km/den

cestovni rychlost 70 km/h

denni doba cesty 0:24 hh:mm

denni doba parkovani 23:35 hh:mm -
vyuziti automobilu 17 % stredni vyuziti osobniho automobilu v CR
parkovani automobilu 98,3 % 0:24

® denni doba cesty

E denni doba
parkovani

23:35
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Nabijeni pri parkovani SIEMENS

Pro bézném uzivani automobilu k nabijeni pIné posta€uje €as parkovani. ’hﬁ%"#{om{t
Je smyslupliné vybavit vSechna (100 %) parkovaci mista jednofazovou zasuvkou 230 V 16 A).
Automobil se na principu internetu véci (Primysl 4.0) dohodne se siti a nakoupi svému uzivateli
elektfinu v dobé, kdy je nejlevnéjsi.

Ma na to 9 hodin pracovni doby nebo 9 hodin noéniho klidu, kdy jej jeho uzivatel nepotiebuje.

Na primérnou cestu (32 km) sta€i 2 hodiny, na 95 % cest (do 120 km) staci 7 hodin.

délka cesty km 32 120
gradient spotfeby z akumulatoru | kWh/100km 20 20
spotreba KWh 6 24
mérna energie akumulatoru KWh/t 220 220
vyuziti akumulatoru % 80 80
potfebna hmotnost akumulatoru kg 36 | 136
ucéinnost aku a nabijece % 90 90
potrebna energie k doplnéni kKWh 7 27
doba k nabijeni (no¢ni parkovani) h 9 9

stiedni pfikon kW 079 | 2,96
napéti \% 230 230
proud A 3,4 | 129
jmenovity proud zasuvky A 16 16
jmenovity prikon zasuvky KW 3,68 3,68
limit poskytované energie kWh 33 33
potfrebna doba nabijeni h 1,93 7,25
zatézovatel zasuvky % 21 81
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_ SIEMENS
Elektromobily Ingemuity for ife

V CR je pouzivan automobil predevsim na kratké cesty:

- prumeérna prepravni vzdalenost: 32 km,

- primérny denni probéh: 29 km ( tedy méné, nez jedna jizda denné),

- primérné denni vyuziti: 24 min (tedy 23 hodin a 36 minut Ize vyuzit k nabijeni),

- cca 95 % jizd je na vzdalenost do 120 km.

Témto pozadavkim soucasné elektromobily plné vyhovi.

Pro primérny denni probéh 30 km je potiebné doplnit energii 6 kWh,

coz umozni i bézna zasuvka 230 V / 16 A za dvé hodiny v priabéhu noéniho
spanku uzivatele automobilu.

Staci vybavit vSechna mista, kde automobily bézné parkuji (zejména po delSi
dobu), tedy u obytnych budov, v zaméstnani, na verejnych prostranstvich

oby€ejnymi nabijecimi zasuvkami nizkého vykonu. A ty inteligentné Fridit.
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Verejna hromadna elektromobilita SIEMENS

a) Typicky elektromobil (vlastnény fizeny Fidiéem amatérem), pouzivan§uity for Ufe
dojizdéni do zaméstnani (jeden cestujici, ujeta draha 2 x 10 km/den)

Denni prepravni vykon:

P=N.L=1.20=20o0s.km/den

b) Typicky méstsky elektrobus (vlastnény dopravnim podnikem a fizeny
nékolika ridi¢i profesionaly), pouzivany k méstské dopraveé (20 cestujicich,
ujeta draha 200 km/den)

Denni prepravni vykon:

P=N.L=20.200=4000o0s. km/den

c) Typicka zelezni¢ni elektricka regionalni jednotka (vlastnéna dopravcem a
fizeny nékolika strojvedoucimi), pouzivany k regionalni dopraveé (40 cestujicich,
ujeta draha 400 km/den)

Denni prepravni vykon:

P=N.L=40.400 =16 000 os. km/den

=> Nahrada spalovaciho motoru elektrickym pohonem u autobusu nebo v
zelezniénim vozidle ma o dva az tfi rady vysSsSi pfinos pro uspory energie a
zivotniho prostredi, nez nahrada individualniho automobilu elektromobilem
(soucin vyssiho pocétu prepravovanych osob a vyssi denni doby pouzivani).
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Verejna hromadna elektromobilita SIEMENS
h\yu\ui\‘y«foru‘[e

Ve srovnani s individualné vlastnénymi osobnimi automobily jsou dopravni
prostredky verejné hromadné dopravy (autobusy, metro, tramvaje, zelezni¢ni
vozidla) kazdodenné vyuzivany mnohonasobné delSi dobu a ujedou podstatné
\v/étéi vzdalenost.
Ridi je totiz nikoliv ridi¢i amatéri (ktefi predevSim musi pracovat), ale stridaji se
na nich ridi¢i profesionalové, pro které je fizeni vozidla denni naplni.

=> verejna hromadna elektromobilita je vétsim prinosem pro uspory energie,
ochrany klimatu a zdravého ovzdusi vyssSim pfinosem, nez individualni
elektromobilita,

=> verejna hromadna elektromobilita mnohem hospodarnéji vyuziva investice
vlozené do novych technologii, nez individualni elektromobilita,

=> vefejna hromadna elektromobilita nema ¢as na statické nabijeni, vozidla
jsou po vétsinu dne v pohybu. Trendem proto je vyuziti liniového elektrického
napajeni jak k pohonu vozidel, tak i k dynamickému nabijeni jejich
akumulator.
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Téma v zastavkové verejné doprave: SIEMENS
velky vliv vedlejsi spotreby energie Ingesity for life

Spotreba energie z baterie pfi jizdé ustalenou rychlosti na roviné

—=trakce  =—vedlejSi =—celkem

3,5

3,0

i,z \\ //
7 \\

1,5

spotieba energie (kWh/km)

0,5 ——

0,0

S~—
L0 />{
0 6

0 20 4 0 80 100 120

rychlost (km/h)

© Siemens, s.r.o. 2017. VSechna prava vyhrazena.
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Elektricka trakce

Page 17

SIEMENS
Ib\?%uf\‘y«foru‘[t
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Zavisla a polozavisla elektricka trakce

SIEMENS
I\bzééw\‘y«for&‘ft
>
Zavisla trakce naklady/\ \'0\‘
vysoké fixni naklady . -04\9
. v . [KElos.km] oV

(pevna trakéni zafizeni) o

nizké variabilni naklady  [K&/tkm] - ° —a¥C

(levna elektricka energie) o 1_5\(\9\3

Polozavisla trakce
nizké fixni naklady
vysoké variabilni naklady
(drazsi elektricka energie,

smysluplna oblast
elektrizace trati

vliv uskladnéni) 0 piepravni tok
[osob/h]
Oblasti optimalniho vyuziti: [tun/h]

Malo intenzivni provoz => vyhodnéjsi (levnéjsi) je polozavisla trakce

nw

Hodné intenzivni provoz => vyhodnéjsi (levnéjsi) je zavisla trakce
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Vozidlo se zasobnikem energie SIEMENS
h\?%uf\‘y«foru‘[t

1. Faze-
nabijeni

Stac_ionarnl Vv
zdroj 7
elektrické

energie d b

Zasobnik energie na vozidle je nabijen ze stacionarniho zarizeni

2 Faze - Stacionarni
jizda zdroj

elektrickeé Z —
energie

Pohon vozidla je napajen ze zasobniku na vozidle
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Moderni akumulatorové baterie (Lithioveé) SIEMENS
Ib\?%uf\‘y«foru‘[t
Vlastnosti (priklad):

meérny vykon kolem 50 kW/t trvale,

mérny vykon kolem 200 kW/t kratkodobé

meérna energie kolem 100 kWh/t,

¢as nabiti a vybiti T=A/P =100 kWh / 50 kW = 2 h,
uéinnost 80 %,

zivotnost N = 4 000 cyklu.

vhodné pro zdroj energie a stfredniho vykonu

Cena:
Priblizné 12 000 K¢é/kWh

Naklady na uschovani energie:

C=C/N=12000/4 000 =3 Ké/kWh
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Porovnani cen elektrické energie na
vozidle

Zavisla trakce (trakéni vedeni)
C=ce/ Ny, =2,10/0,85=2,50 KE/kWh

Nezavisla trakce (naftova vozba)

C=c,/(H.N,9)=25/(10.0,35) = 7 KE/kWh (plus naklady na udrzbu spal. motoru)
Polozavisla trakce (akumulatory)

C=c¢.,/(n,.n,) +C,/N)=210/(0,95.0,9) + 3=2,50 + 3 =5,50 KE/kWh (bezudrzbové)
Rekuperace (jinak nevyuzita)

C=c./(n,.n,) +C,/N)=0/0,95.08) +4=0+3= 3 K&kWh
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o o _ SIEMENS
Usporadani elektrickych vozidel Ingewaity for e

Elektrické zavislé vozidlo

< L
IE=0

(R)
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SIEMENS

Usporadani elektrickych vozidel e
’b\g,el/\w\‘y«for&ft

Elektrické polozavislé vozidlo

Z &N~ N B 84®
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Usporadani elektrickych vozidel

Elektrické zavislé vozidlo s akumulatorem elektrické energie

<

L

—O
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Elektrizace trati - navrh SZDC na elektrizaci sité SIEMENS

(pro 472 km jiz je schvalena Studie proveditelnosti, dalSi pokracuiji): Ingemuity for fe
- zkracuji se potrebné dojezdové vzdalenosti akumulatorovych vozidel, e (7
- rozSifuji se mista,kde je mozno nabijet akumulatory z trakéniho vedeni

Navrh vyhledové elektrizace

]
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P / "o \ . . . .
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. ofiloha k &. j. 12486/2017-SZDC-GR-026 Odbor strategie SZDC, verze 3/2017
© Slemens, O.T. U, UL T., yooovvuIriItTiua pluvu V)’III TAZCTTO
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Nové pojeti kombinovanych vozidel SIEMENS
trolej / akumulator: IPEMU Ingewaiy for ife

IPEMU (Independently Powered Electric Multiple Unit)

a) na hlavnich elektrizovanych tratich vyuzivaji trakéni vedeni nejen k
pohonu, ale i k nabijeni akumulatoru,

b) na odboénych vedlejsich tratich nepotrebuji trakéni vedeni — erpaji
energii z akumulatoru.

Prednosti:

- atraktivni rychla a pohodina bezprestupova doprava z centra
regionu i do odlehlych oblasti,

- tichy a Cisty bezemisni provoz i na tratich bez trakéniho vedeni,

- nabijeni za jizdy po elektrizovanych tratich €i pfi pobytu v
elektrizovanych stanicich (bez ztraty ¢asu a bez potieby budovat nabijeci
zarizeni),

- po elektrizaci traté neni nutno ménit vozidla (jen je mozno
prestat udrzovat akumulator).
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Nové pojeti kombinovanych vozidel
trolej / akumulator: IPEMU SIEMENS

Stav techniky: dojezd 80 az 100 km, rychlé nabijeni nékolikrat denné g“e sb erac
proudu z trakéniho vedeni (za jizdy nebo pfri stani vozidla):

- obsluha neelektrizovanych trati délky 40 az 50 km pri dostupnosti trakéniho
vedeni na jednom konci,

- obsluha neelektrizovanych trati délky 80 az 100 km pfi dostupnosti trakéniho
vedeni na obou koncich.

Ekonomické prednosti:

- vyuziti investic vlozenych do elektrizace hlavnich trati téz k zajisténi provozu
na vedlejsich tratich,

- vysoka produktivita vozidel i personalu na dlouhych vozebnich ramenech.

‘v //
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TROLEJ {9///
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Akumulatorova vozidla a elektrizace SIEMENS
Akumulatorova vozidla nejsou protipélem k elektrizaci dalSich trati, ale do|$ll‘ﬁel']‘j~'|‘‘Ii’.["ru'[Q

Elektrizace dalsSich trati prispiva rozvoji akumulatorové vozby:

- rozSiruje se oblast pouziti elektrickych vozidel zavislé trakce

- zkracuji se potiebné dojezdové vzdalenosti akumulatorovych vozidel,

- rozSifuji se mista, kde je mozno nabijet akumulatory z trakéniho vedeni.

Akumulatorova vozba prispiva k rozvoji elektrizace dalSich trati:

- pevna trakéni zafizeni slouzi nejen k napajeni vozidel provozovanych na dotyéné
trati, ale i k napajeni vozidel provozovanych na okolnich tratich, coz zvySuje
efektivnost investic do elektrizace,

- pri elektrizaci je mozno se prioritné soustredit na vice zatizené traté, malo zatizené
useky lze do¢asné preklenout akumulatorovou vozbou a elektrizovat je az pozdéji.

Koordinace rozvoje zelezni€éni dopravni cesty:

- investice do nakupu vozidel se spalovacim motorem a investice do elektrizace trati
se navzajem mari,

- investice do nakupu elektrickych vozidel s akumulatory a investice do elektrizace
trati se navzajem podporuji (po elektrizaci traté lze elektrické vozidlo nadale
provozovat bez vyuziti funkce akumulatoru).
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Akumulatorova vozidla a elektrizace trati SIEMENS
Vysvétlivky : lngenuity for lfe

- jiz elektrizované traté

- nové elektrizované traté T ——
- traté bez elektrizace —

-vozebnirameno IPEMU =  ======

© Siemens, s.r.o. 2017. VSechna prava vyhrazena.
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SIEMENS
Iv\g,el/\ui\‘y-for(,{ft

Vliv délky elektrizace traté

naklady vozby regionalnich vlaku
e DMU  e==|P EMU e==—=EMU
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© Siemens, s.r.o. 2017. VSechna prava vyhrazena.
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gtadient naklaada (Ké/vl km)

Porovnani nakladu vozby SIEMENS
(IPEMU: pro 0 % a 50 % elektrizaci délky trate) Ingernuity for ife

naklady vozby regionalnich viaki

menergie KE/km  mudrzba Ké/lkm ®mobn. aku KéE/km  modpis KE/lkm  mvozba Ké/km
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© Siemens, s.r.0. 2017. VSechna prava vyhrazena.
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Porovnani parametrii vozby SIEMENS
(IPEMU: pro 0 % a 50 % elektrizaci délky trate) Ingemuity for lfe

regionalni osobni zelezni¢ni doprava

u naklady mil.Ké/rok  menergie mil.kWh/rok  muhlik mil.kg CO2/rok

30 4
- 4
25 -
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20 -

naklady (K¢/rok)
|_\
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'—\
o
]

emergie (mil. kWh/rok); uhlik (mil. kg CO2/rok)
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0 - -0

DMU IP EMU 0 % IP EMU 50 % EMU

© Siemens, s.r.0. 2017. VSechna prava vyhrazena.
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Priklad pouziti IPEMU na lince Staré Mésto u

Uherského Hradi&té — ByInice - Vsetin SIEMENS
Jizda Os vlaku St. Mésto - Vsetin a zpét Ingenaity for life
——=stav akumulatoru e==odbér z trakéniho vedeni  ===nadm. vyska
1000
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800 /
/
700 /
= p,
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Trend v méstské dopravé: parcialni trolejbusy
(akumulator umoziuje provoz mimo trakéni vedeni)  SIEMENS
] Ib\gfel/\uf\‘y«for&‘{i
Praha: projekt trolejbusové linky 140 Palmovka — Cakovice
(cca 60 % délky elektrizace, cca 40 % délky na akumulator)

© Siemens, s.r.o. 2017. VSechna prava vyhrazena.
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Trend v nakladni silnicni dopraveé: SIEMENS
e-Highway Ingeuaiy for life

© Siemens, s.r.o. 2017. VSechna prava vyhrazena.
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Trend v méstské doprave:

dvouzdrojové tramvaje 5|EMENS‘
(akumulator umozninuje provoz mimo trakéni vedeni) Ingenuity for e
Seville, Konya, Qatar, Nice, Seatlle, Ninjang, ...
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Trend v zelezni¢ni dopravé: SIEMENS
dvouzdrojové elektrické jednotky trolej/akumulator Ingenaity for e
princip:

- sbéra€ proudu umoznuje provoz a nabijeni pod trakénim vedenim

- akumulator umoznuje provoz mimo trakéni vedeni

Tato vozidla fesi nejen energetiku vozby , ale i socialni geografii: vedlejsi
traté nemusi byt obsluhovany vozidly nizsi kategorie a s prestupem.

Pri pouziti dvouzdrojovych elektrickych vozidel trolej — akumulator je Ize
integrovat do zeleznicni sité.

© Siemens, s.r.o. 2017. VSechna prava vyhrazena.
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Dynamickeé nabijeni z trakéniho vedeni SIEMENS
h\yu\ui\‘y«foru‘[t

Liniovou elektrizaci (trolejbusy, tramvaje, zeleznice) Ize vyuzit nejen k
napajeni vozidel zajist'ujicich dopravu na prislusnych tratich, ale i nabijeni
akumulatorti vozidel (za jizdy nebo za stani) zajist'ujicich dopravu na
prislusnych tratich.

Vyhodou je nejen jiz vybudovana infrastruktura pevnych trakénich zarizeni,
ale velmi vyhodna v cena elektrické energie, nakupované ve velkém (lokalni
distribucni sit) a s vyrovhanym odbérem mnoha vozidel.

To je odménou za setrné zatézovani elektriza¢ni distribucni sité 110 kV
(priznivy pomeér mezi maximalnim a strednim vykonem).
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Kraj Vysoc€ina SIEMENS
primach bezprestupva spojeni Jihlavy s Ingesiy for e
dulezitymi mésty (IPEMU)

Y —m—: v———

Pro pfima spojeni mést lezicich na

Havlicktv Brod

elektrizovanych tratich s mésty
lezicimi mimo elektrizované traté

je pri souéasném stavu techniky

Jihlava

jiz mozno zajistit dvouzdrojovymi
elektrickymi jednotkami trolej/akumulator :
- nizké naklady na energii | -
- nizké naklady na udrzbu, | e
- bez Skodlivych exhalaci,
- bez vazby na fosilni pliva,

perspektivné nulova produkce CO.,.

© Siemens, s.r.o. 2017. VSechna prava vyhrazena.
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Vodik

Vyhoda
Vysoké spalné teplo vodiku (33 kWh/kg)

SIEMENS
Iu?e«uiw‘y«for(,{{e

Ale: vodik je velmi lehky (1 kg vodiku ma za normalniho tlaku objem 11 000 litru),
proto se stlacuje. Pri tlaku 350 bar ma 1 kg vodiku objem 32 litru.
Prislusna ocelova nadoba ma hmotnost cca 50 kg.

Prislusna kompozitova nadoba ma hmotnost cca 21 kg.

Nevyhody
- vodik nelze v prirodé tézit, je nutno jej vyrabét:
a) z fosilnich paliv (uhli, ropa, zemni plyn) - neperspektivni,

b) z elektfiny elektrolyzou (UG€innost béznych zafizeni jen cca 40 %, u hi- tech
vysokotlakych a vysokoteplotnich zafizeni cca 60 %),

- vodik se obtizné dopravuje potrubim (utika netésnostmi),
- vodik se obtizné transportuje (kamion o hmotnosti 40 t veze jen 250 kg vodiku),

- nebezpedi vybuchu.
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Palivovy ¢élanek SIEMENS
lngenutty for b
Vyhoda: gy forte

Vyuziti vodiku (ale i metanu) k pfeméné na elektfinu

Nevyhody :

- nizka ucinnost (65 %),

- drahé (platinova konstrukce),

- vyzaduje velmi Cisty vodik (ne z bézné chemické vyroby),
- nizky vykon,

- obtizna regulace (,,bézi stale jako atomovy reaktor®),

- neumi rekuperovat.

—=Vyzaduje vyrovnavaci akumulator

podobné jako u hybridniho automobilu — misto spalovaciho motoru je pouzit
vodiku a palivovy €lanek
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Usporadani vodikového vozidla

Vozidlo s palivovymi €lanky a s akumulatorem
elektrické energie

—O
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Elektrolyza a palivovy ¢lanek SIEMENS
Ihﬁ%a&‘y«for(ift

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

» PO nabiti je prelit elektrolyt z jednoho akumulatoru do druhého®.

Nevyhodou je nizka vysledna ucinnost retézce elektrolyza — palivovy €lane , zhrubajen cca 40 %:
Nn=nN..N.=0,60.0,65=0,40

—Pouziti vodikového cyklu zvysSuje spotiebu elektrické energie na 2,5 nasobek.

Paradox vodikovych vozidel:

-ve srovnani s vozidly s lithiovymi akumulatory maji delSi dojezd, nebot’ mérna energie zasob vodiku
je velka,

- ve srovnani s vozidly s lithiovymi akumulatory musi mit delSi dojezd, nebot’ sit’ plnicich stanic je
podstatné fidsi, nez sit’ pro elektrické nabijeni.
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Energetické plyny v ocelovych lahvich SIEMENS

Iugzlz\uf\‘y«foru‘[t
latka vodik metan | pomér
mérné spalné teplo kWh/kg 33,2 15,06 2,20
mérna hmotnost pri atmosférickém tlaku kg/m3 0,09 0,7 0,13
mérny objem pfi atmosférickém tlaku m3/kg 11,11 1,43 7,78
mérné spalné teplo v prepoc¢tu na objem pfi atmosferickém tlaku| kWh/m3 2,99 10,54 0,28
atmosfericky tlak bar 1 1 1,00
skaldovaci pretlak bar 350 200 1,75
stlaceny objem m3 0,032 0,007 4,45
mérna hmotnost pfi skladovacim tlaku kg/m3 31,59 140,7 0,22
mérné spalné teplo v prepoctu na objem pfri skladovacim tlaku | kWh/m3| 1049 2119 0,49
material nddoby ocel ocel
mérna hmotnost nadoby kg/m3/bary 4,5 4,5 1,00
gradient hmotnosti nddoby kg/m3 1575 900 1,75
pomér hmotnosti nadoby k hmotnosti paliva 50 6 7,79
mérné spalné teplo véetné hmotnosti nadoby kWh/kg 0,65 2,04 0,32
uc€innost (ke spalnému teplu) % 60 35 1,71
mérna vyuzitelna energie kWh/kg 0,39 0,71 0,55
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Energetické plyny v kompozitnich lahvich SIEMENS
Iugzlz\uf\‘y«foru‘[t

latka vodik metan | pomér
mérné spalné teplo kWh/kg 33,2 15,06 2,20
mérna hmotnost pfi atmosférickém tlaku kg/m3 0,09 0,7 0,13
meérny objem pfi atmosférickém tlaku m3/kg 11,11 1,43 7,78
mérné spalné teplo v pfepoctu na objem pfi atmosferickém tlaku| kWh/m3 2,99 10,54 0,28
atmosfericky tlak bar 1 1 1,00
skaldovaci pretlak bar 350 200 1,75
stlaceny objem m3 0,032 0,007 4,45
mérna hmotnost pfi skladovacim tlaku kg/m3 31,59 140,7 0,22
mérné spalné teplo v prepoc¢tu na objem pri skladovacim tlaku | kWh/m3| 1049 2119 0,49
material nadoby kompozit|kompozit

mérna hmotnost nadoby kg/m3/barf 1,9 1,9 1,00
gradient hmotnosti nadoby kg/m3 665 380 1,75
pomér hmotnosti nadoby k hmotnosti paliva 21 3 7,79
mérné spalné teplo véetné hmotnosti nadoby kWh/kg 1,51 4,07 0,37
uc€innost (ke spalnému teplu) % 60 35 1,71
mérna vyuzitelna energie kWh/kg 0,90 1,42 0,63
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Porovnani zasobnikl energie

Vyvoj elektrochemickych akumulatoru
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Ni Cd Pb Li Fe PO4 Li Mn Ni Co C H2 350 bar Fe CH4 200 bar
lahev + FC Fe lahev + SM

© Siemens, s.r.o. 2017. VSechna prava vyhrazena.
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Aktualni aplikace vodikové technologie SIEMENS
h\yu\ui\‘y«foru‘[t

Na moiskych pobrezi v blizkosti velkych parku vétrnych elektraren je v noci nadbytek
velmi levné elektrické energie, pro kterou (prozatim) neni uziti.

Jeji ceny jsou velmi nizké (az zaporné).

DalSi mohutné vétrné parky jsou budovany (spoleény projekt UK a NL: 30 GW, tedy
15 x JE Temelin).

Je pripravovano vyuziti okamzitych prebytkl elektfiny:

- dalkova prenosova elektricka vedeni 1 200 kV DC),

- zasobniky elektrické energie,

- chytré sité — fizeni spotiebicli podle nabidky (a ceny) elektrické energie,

- metanizace - pfeména vodiku na metan (H, + CO, .... CH,) a jeho pfenos existujici
plynovodni siti => obnovitelny zdroj zemniho plynu (strategicka koncepce).

prislusna zarizeni vSak jesté nejsou vybudovana, vétrné parky jiz ano.

=> aktualnim reSenim je pouziti prebyte€éného vodiku na zeleznici a to v elektrickych
vozidlech se zasobniky vodiku a s palivovymi ¢lanky.

Podminkou je blizkost plnici stanice k vyrobné vodiku (snaha minimalizovat drahy
transport vodiku).

Page 47 7.3.2018 Jifi Pohl / Mobility



Usporadani vodikového pohonu SIEMENS
Ib\gfel/\uf\‘y«for&ft

Elektrické zavislé vozidlo s palivovym élankem a s akumulatorem
elektrické energie
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© Siemens, s.r.o. 2017. VSechna prava vyhrazena.
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SIEMENS
Iv\g,el/\ui\‘y-for(,{ft

Dékuji Vam za Vasi pozornost !

© Siemens, s.r.o. 2017. VSechna prava vyhrazena.
Page 49 7.3.2018 Jifi Pohl / Mobility



