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Analysis and selection of battery systems for independent electric traction
in railway transport

Abstract: The increasing emphasis on environmental sustainability in rail transport is leading to a search for
alternatives to conventional diesel rolling stock, especially on non-electrified or partially non-electrified local
lines. Battery traction electric systems represent one of the prospective options, with their efficiency largely
dependent on the choice of appropriate battery technology. Range optimization in this context means achieving
the maximum possible distance a vehicle can travel on a single charge, considering weight, power and operating
conditions, which tend to be variable during operation. An important aspect is also the analysis of the production
and operating costs depending on the lifetime of the different battery types. In this paper, four main types of
batteries usable in rail transport are compared - Li-ion (conventional lithium-ion), LiFePOs (LFP), Li-Titanate
(LTO) and Lithium Polymer (Li-po). They are compared in terms of technical parameters (energy density, voltage,
cycling life), cost effectiveness, safety and suitability for railway applications. The analysis also includes an
assessment of the potential of sodium-ion (Na-ion) batteries as a future alternative.
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UVoD

Zelezniéna doprava predstavuje jednu z kIi¢ovych
zloziek osobnej a nakladnej prepravy so znacnym
dopadom na udrzatel'nost’ dopravného systému ako
celku. Hoci velka Cast’ Zelezni¢nej infrastruktury v
rozvinutych krajinach presla elektrifikaciou, znacné
useky kol'ajovych trati - najma v regionalnych alebo
menej vytazenych oblastiach - zostavaju bez
trakéného vedenia. V tychto pripadoch sa bezne
nasadzuji  vozidla so spalovacim motorom,
predovsetkym dieselové jednotky, ktoré su vsSak
environmentalne aj prevadzkovo menej vyhodné.
Okrem emisii sklenikovych plynov a lokalnych
zneCistujucich latok sa tu prejavuje aj zvySena
hlukova zat'az a zavislost’ od fosilnych paliv. Z tohto
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dévodu rastie zaujem o alternativne formy pohonu,
predovsetkym o plne elektrické rieSenia zaloZené na
batériovych systémoch [1, 2].

Batériova trakcia predstavuje perspektivne rieSenie
pre nezavislu prevadzku Zeleznicnych vozidiel na
neelektrifikovanych lokalnych tratiach. Jej hlavnymi
vyhodami st nulové Ilokdlne emisie, vysSia
energeticka ucinnost’, nizsie prevadzkové naklady a
tichy chod. Z pohl'adu energetického hospodarstva
vSak ide o mimoriadne ndrocné aplikacie, ktoré si
vyzaduju vysoku mieru optimalizacie - najmé pokial
ide o vyber vhodného typu akumulatorovej
technologie. Rozne chemické varianty litium-
ionovych batérii sa odliSuju v parametroch ako su
menovité napdtie, energetickd a vykonova hustota,



zivotnost, bezpeCnostné¢ charakteristiky, tepelna
stabilita ¢i odolnost’ voc¢i cyklickému zataZeniu.
Klasické Li-ion, LiFePOas (LFP), Li-ion polymérove
(Li-Po), litium-titanicitanové (LTO) ¢i novsie
sodikovo-ionové (Na-ion) technologie predstavuju
rozne kompromisy medzi tymito faktormi.

Cielom tejto publikacie je analyzovat jednotlivé
akumulacéné technologie z hl'adiska ich pouzitelnosti
v kolajovych vozidlach so zameranim na
optimalizaciu dojazdu, spolahlivost, bezpecnost’ a
ekonomickll efektivnost’. Osobitna pozornost sa
venuje porovnaniu energetickej hustoty, cyklickej
zivotnosti a vhodnosti pre aplikacie s vysokym
vykonom. Sucasne sa skimaju aj prevadzkové a
investicné naklady, ako aj potencial integracie
alternativnych technologii (napr. Na-ion) v budicich
nizko-nakladovych rieSeniach.

Z odborného hrladiska je kli¢ové identifikovat’ tak
batériovi technologiu, ktord bude nielen technicky
vyhovovat' poziadavkam trakénych systémov, ale
bude zaroven aj ekonomicky udrzatelna a
environmentalne prijatel'na. V kontexte prebiehajicej
transformacie Zelezni¢ného sektora na bez emisny
model tak vyber optimalnej batériovej platformy
predstavuje strategicky rozhodovaci faktor.

1 LITIUM-IONOVE AKUMULATORY
Litium-ionove akumulatory (d’alej len Li-ion) na
obr.1 patria medzi najCastejS§ic  vyuzivané
akumulacné systémy v réznych oblastiach vratane
dopravy. Ich popularita spo¢iva najméa v priaznivom
pomere medzi energetickou hustotou, hmotnostou,
zivotnost'ou a dobijacou efektivitou. Li-ion batérie si
dostupné v rdéznych tvarovych a konstrukénych
vyhotoveniach. Tradi¢ne sa vyuzivaju cylindrické
¢lanky, najcCastejSie typov 18650 a 21700, ktoré sa
pouzivaju napriklad v automobilovom priemysle. S
cielom znizit pocet jednotlivych clankov a
zjednodusit’ konstrukciu batériovych modulov sa vSak
Coraz CastejSie nasadzuju clanky vacsich rozmerov,
ako su 4680 alebo prizmatické s objemovou kapacitou
az niekol’ko desiatok Ah. Tento trend je vyhodny pre
zelezni¢né aplikacie, kde sa kladie doraz na
minimalizaciu spojov a jednoduchsSiu udrzbu. Pod
pojmom ,,Li-ion* sa definuje viacero chemickych
variacii, ktoré urcuju elektrochemické vlastnosti
batérie. Medzi najpouZzivanejsie typy patria [3]:

o NMC 811 (nikel:mangan:kobalt = 8:1:1),

o NMC 622,

o NMC 532,

e NMC 111,

o NCA (nikel-kobalt-hlinik),

o LMO (litium-mangan-oxid).
Menovité napitie tychto clankov sa najCastejSie
pohybuje v rozsahu 3,6V az 3,8 V, pricom

maximalne nabijacie napitie dosahuje priblizne 4,2 V
(v zavislosti od konkrétneho chemického zloZenia).
Vyber konkrétneho typu batérie je podmieneny
prevadzkovymi poziadavkami, ako su pozadovana
energetickh a vykonova hustota, zivotnost,
bezpecnostné aspekty a prevadzkové teploty.

V sticasnosti sa kladie doraz na optimalizaciu pomeru
niklu, manganu a kobaltu - napriklad typ NMC 811,
ktory poskytuje vysoku energetickll hustotu, avsak je
menej stabilny pri vysokych teplotach.
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Obr. 1. Litium-iénové akumulatory

2 LITIUM- ION POLYMEROVE
AKUMULATORY

Litium-polymérové akumulatory (d’alej len Li-po)
predstavuju jednu z typov litium-ionovej technologie,
pri¢om ich hlavnou odlisnost'ou je forma elektrolytu,
kde namiesto klasického kvapalného elektrolytu
pouzivaju gélovity alebo polymérovy elektrolyt, ktory
moze byt v niektorych pripadoch Ciastocne pevného
skupenstva. Tento elektrolyt je zabudovany medzi
elektrodami v tzv. pouch f6lii, ktora tvori flexibilny a
vel'mi l'ahky obal ¢lanku. Li-po ¢lanky sa vyznacuju
nizSou vnuatornou impedanciou, ¢o im umoZznuje
dosahovat’ vyssi Spickovy vykon a rychlejsie
nabijanie aj vybijanie v porovnani s klasickymi Li-ion
¢lankami. Z tohto dévodu st oblibené v aplikaciach
vyzadujucich vysoky vykon v kratkom case - ako
napriklad v dronoch.

Vyznamnou vyhodou Li-po batérii je tiez nizSia
hmotnost’ pri porovnatel'nej kapacite, ako aj moznost’



vyroby v rdznych tvaroch a rozmeroch - ¢o je
vyhodné v priestorovo naro¢nych aplikaciach. Avsak
prave ich flexibilna kapsova konstrukcia si vyzaduje
externi mechanick( oporu alebo pritla¢nt silu, aby sa
zabranilo deformaciam c¢lanku pocas prevadzky.
Medzi hlavné nevyhody patria nizSia zivotnost’, ktora
je spOsobena najmé oddelenim anédy a katédy pocas
cyklického namahania. Okrem toho maji Li-po
¢lanky vyrazne vysSie riziko nafukovania, vybuch ¢i
vznik poziaru, ¢o ich radi medzi najmenej bezpecné
typy litiovych batérii. Tieto rizika suvisia s
degradaciou polymérového elektrolytu, stratou jeho
stability a moznym skratom medzi elektrodami.
Menovité  napdtie  jednotlivych  ¢lankov  je
porovnatel'né s Li-ion technologiou, zvyc¢ajne 3,7 az
3,8 V, s maximalnym nabijacim napétim do 4,40 V,
pripade HV (High voltage) batérii [4].

Vzhladom na nizSiu tepelnu stabilitu a zlozitej$iu
manipulaciu nie si Li-po batérie v zelezniénej
doprave beznou volbou. Ich vyuzitie je vhodnejSie
tam, kde je kritickd poziadavka na nizku hmotnost,
vysoky vykon a flexibilitu rozmerov, avSak pri
dodrzani prisnych bezpe¢nostnych opatreni.

3 LITIUM- ZELEZO- FOSFATOVE
AKUMULATORY

Litium-zelezo-fosfatové akumuldtory, znadme pod
skratkou LFP (LiFePOs), predstavuji jednu z
najstabilnejSich a zaroven najbezpeénejSich [litium-
ionovych technologii dostupnych na trhu. V
porovnani s inymi /itiovymi chemickymi zlozeniami
sa vyznacuju niz§im menovitym napatim okolo 3,2 V,
avSak pontkaji vynimocni tepelni a chemicku
stabilitu, ¢o ich predurCuje na pouzitie v narocnych
prevadzkovych podmienkach. LFP clanky sa
Standardne vyrabaju vo forme pouch (vreckovych),
valcovitych alebo prizmatickych ¢lankov, pricom sa
bezne vyskytuju vo velkych rozmeroch s kapacitou
od desiatok az po stovky ampérhodin (Ah) na ¢lanok.
Tato konstrukcia je idealna pre aplikacie s vyS§imi
energetickymi narokmi, kde je zaroven poziadavka na
dlhu zivotnost’ a vysokl bezpecnost.

Medzi hlavné vyhody patri:

e vysoka cyklicka zivotnost’ - Casto presahujlica
3000 az 5000 nabijacich cyklov bez vyraznej
degradacie,

e odolnost voci prehrievaniu,
mechanickému poskodeniu,

pretaZeniu aj

e nizSia vyrobnd cena, vzhladom na absenciu
drahych a toxickych materidlov ako kobalt a
nikel.

Hoci maju niZ$iu energetickd hustotu v porovnani s
NMC alebo NCA clankami, ich bezpecnost,
robustnost’ a spol'ahlivost’ ich robia idedlnou vol'bou
pre mobilné aj stacionarne aplikacie, najmé tam, kde
nie je kriticka poziadavka na hmotnost’ alebo objem.
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LFP clanky sa dnes Siroko uplatiuju v elektrickych

automobiloch a  autobusoch, kolajovych a
priemyselnych  vozidlach ¢ v stacionarnych
batériovych uloziskdch. Ich vyhodou je aj

rovnomerny priebeh napétia pocas vybijaciecho cyklu.
Vzhl'adom na ich odolnost’ voc¢i vysokym teplotam st
vhodné aj pre regiony s extrémnymi klimatickymi
podmienkami [5].

4 LITIUM-TITANICITANOVE
AKUMULATORY

Litium-titanicitanové akumulatory, oznacované ako
LTO (LisTisOr), predstavuju Specificka vetvu litium-
ionovych batérii, ktora sa vyznacuje extrémnou dlhou
zivotnost'ou, vysokou bezpetnostou a vynimoc¢nou
rychlost’ou nabijania a vybijania. Hlavnym rozdielom
oproti beznym Li-ion technologiam je pouzitie
titanicitanovej anody namiesto grafitovej, o zasadne
meni elektrochemické vlastnosti ¢lanku. Menovité
napitie LTO ¢lankov je nizSie - priblizne 2,3 V, ¢o je
ich najvdc¢Sou nevyhodou z hladiska energetickej
hustoty. Na druhej strane, poskytuju velmi nizku
vnutornt impedanciu, ¢o im umoznuje vel'mi vysoké
pradové zataZzenie a su schopné zvladnut' extrémne
rychle nabijanie (Casto v rozsahu niekol’kych minut).
Zaroven vykazuji vynimoéna cyklicka zivotnost’ -
viac ako 10000 cyklov, v niektorych pripadoch az
40000 cyklov, bez vyrazného poklesu kapacity.

Medzi kI'icové vlastnosti patria:
e vysoka tepelna a chemicka stabilita,

e schopnost pracovat’ v extrémnych teplotach (od
-30°C do +60°C a viac),

e vysokd  odolnost  vo¢i  mechanickému
poskodeniu a tepelnému runaway efektu,

¢ rychla odozva na zmenu cyklickej zat'aze, ¢o ich
predurcuje na aplikacie s vysokymi ndrokmi na
rychlost’ nabijania.
LTO clanky sa zvyCajne vyrdbaju v prizmatickej
forme a Casto sa vyuzivaju v Specifickych oblastiach,
kde je rozhodujucim parametrom dlhd Zivotnost,
vysoka spolahlivost a bezpecnost - napriklad v
zelezni¢nych aplikéciach, autobusoch, trolejbusoch,
vojenskej technike, priemyselnych UPS systémoch,
alebo ako zalozné batérie v kritickej infrastruktare.
LTO akumulatory nasli vyuzitie aj v batériovej
elektrickej jednotke BEMU, vyrobenej spolocnostou
Skoda Transportation a.s. Jednotka je uréend na
Ciastocne neelektrifikované regionalne trate. Vd’aka
osadeniu palubnych batérii je jednotka schopna prejst’
80 km bez pripojenia na trak¢né vedenie, co umoznilo
eliminaciu nutnosti nasadit’ dieselové jednotky, alebo
motorové vozne atym vyrazne zmen$it negativny
dopad na zivotné prostredie. Maximalna rychlost’
v batériovom rezime 120 km'h” plne postatuje na
bezpecnu prevadzku na regionalnych tratiach (obr. 2)

[6].



Obr. 2. Elektricka jednotka BEMU

Nevyhodou tychto akumulatorov je nizSia energeticka
hustota (30 az 80 Whkg'), &o znamena vicie
rozmery a vy$$ia hmotnost’ pre rovnaku kapacitu v
porovnani s inymi typmi batérii. Z tohto dévodu sa
pouzivaju predovSetkym tam, kde s iné parametre
(bezpecnost, zivotnost’, rychlost’) nadradené kapacite
a velkosti. [7].

5 SODIKOVO- IONOVE AKUMULATORY

Sodikovo-ionové akumulatory (Na-ion) predstavuju
perspektivnu alternativu k tradi¢nym /[itium-ionovym
systtmom,  predovSetkym v  sovislosti s

Tab. 1. Porovnanie technolégii batérii

e cnergetickd hustota je nizSia ako pri Li-ion
¢lankoch (typicky okolo 100 az 160 Wh-kg™),

e dobra teplotna stabilita a moznost' bezpetnej
prevadzky v SirSom rozsahu teplot,

¢ niz§ia cena a jednoduchsia vyroba, ked’Ze sodik a
hlinik mézu nahradit’ drahSie kovy ako kobalt
alebo med.

Na-ion smeruje najmi k nasadeniu v oblastiach, kde
je prioritou nizka cena a dlha cyklicka zivotnost,
napriklad v stacionarnych energetickych uloziskach,
doprave s niz§imi narokmi na dojazd, alebo ako
doplnkova technologia pre nizkoenergetické systémy.
Ich cyklicka zivotnost’ je porovnatelna s LFP
akumulatormi (zvy¢ajne 2000 az 4000 cyklov),
pricom niektoré verzie vykazuju vysokl rychlost
nabijania a dobru odolnost’ vo¢i teplotnym vykyvom.
Obmedzenim zostava nizSia energeticka hustota, ¢o
znizuje ich vyuzitel'nost' v aplikaciach s obmedzenym
priestorom a poziadavkou na vysoky dojazd.
Vyrobcovia ako CATL, Faradion alebo HiNa Battery
uz predstavili prvé komeréne dostupné rieSenia a
ocakava sa, ze Na-ion batérie sa stanii doplnkom
alebo alternativou k Li-ion technologii najmid v
nizkonakladovych aplikaciach [8].

Typ Li-ion Li-po LFP LTO Na-ion
Napiitie [V] 2,5+4.2 3,0+44 2,0+3,6 1,8+2,85 1,5+43
Whel! 250+ 730 200 + 600 220+ 350 60 + 160 100 +~ 250
Wh-kg! 150 +250 100 +200 90 + 160 50 + 80 100 +~ 160
Cena za 1 KkWh 100 + 250 250+ 500 90 + 200 800 -+ 1200 80+ 120
Cyklicka Zivotnost’ [-] 500 -+ 2000 250+ 1000 2000 + 7000 5000 <+ 20000 2000 + 4000
Koeficient Zivotnosti 1,000 0,375 2,813 4,063 1,950
akumulatoru | - |

Koeficient nakladu na

i T PR 1,000 5,714 0,315 1,407 0,293

udrzatel'nost'ou, dostupnostou surovin a cenovou
efektivitou.

Vyuzivaju sodik (Na") ako nosi¢ elektrického naboja
namiesto /itiovych ionov, pricom ich princip ¢innosti
je elektrochemicky velmi podobny ako pri Li-ion
technoldgii. Najvacsou vyhodou Na-ion batérii je, Ze
sodik je podstatne lacnejsi a geograficky dostupnejsi
ako litium, ¢im odpada zavislost’ na tazko dostupnych
a geopoliticky nestabilnych surovinach. Dalsou
vyhodou je ich vysSia environmentalna Setrnost’ a
niz§ia toxicita pouzitych materialov, z ¢oho vyplyva,
Ze maju niz$i negativny dopad na zivotné prostredie.
Medzi hlavné charakteristiky patria:

e menovité napitie Clanku sa pohybuje okolo
3,0V v zavislosti od pouZzitej katodovej a
anddovej chémie,
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6 POROVNANIE TECHNOLOGII

Koeficient zivotnosti akumuldtoru je vyjadreny
pomocou pomeru poctu nabijacich cyklov kde ako
etalon s hodnotou 1 je zvoleny Li-ion akumulétor. Z
tab.1 teda vyplyva Ze najpriaznivejsi akumulator
z hladiska poctu nabijacich cyklov je typ LTO. Tento
typ predstavuje az 4,06 nasobne lepSiu Zivotnost” ako
Li-ion akumulator anaopak medzi najhorSie
akumulatory sa v takomto pripade radia Li-po, ktoré
sa vyznacuju len s 37,5 % Zivotnostou voci Li-ion.

Koeficient nadkladu na jednotku vzdialenosti je
vyjadreny bezrozmernou hodnotou predstavujicu
pomery medzi obstardvacou cenou a schopnostou
prejst’ urCiti vzdialenost’ za svoju zivotnost. Pri
porovnani s etaléonom, a teda Li-ion akumuldtorom je
mozné ur€it’ najdrahsi akumulator a zaroven finan¢ne



najvyhodnejsi. Za najdrahs$i sa povazuje Li-po avSak
medzi finan¢ne optimalne sa radia LFP a Na-ion,
ktoré predstavuju priblizne tretinu obstaravacej ceny.

ZAVER

Aj ked sa LTO akumulatory v stGcasnosti casto
vyuZivaju v zelezni¢nej doprave pre ich extrémne
dlhu zivotnost,, rychle nabijanie a vysoku bezpecnost’,
ich nizka energetickd hustota a vysoka cena
predstavuju vyrazné obmedzenia. Na druhej strane,
LFP technologia pontika dobry kompromis medzi
nakladmi, Zivotnost'ou a bezpe¢nostou, ¢im sa javi
ako vhodna alternativa najmid pre prevadzku na
regionalnych tratiach s ciastocnou, alebo Ziadnou
elektrifikaciou. Klasické Li-ion batérie poskytuji
vysSiu energeticki  hustotu, no ich obmedzena
zivotnost’ a vysSia zavislost’ od drahych surovin ako
kobalt ¢i nikel znizuju ich atraktivitu. Li-po batérie,
napriek svojim vykonom, su pre Zeleznicné aplikacie
kvoli nizkej bezpecnosti a kratSej zivotnosti
nevhodné. Perspektivnym rieSenim do buducnosti sa
javia sodikovo-idnové batérie, ktoré kombinuji nizku
cenu, dostupnost’ materialov a ekologickost’, a moézu
sa stat’ rozumnou alternativou pre menej vykonné, ale
nakladovo efektivne aplikacie v zelezni¢nej doprave.
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