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Concept, safety and related industrial research for the replacement of diesel
traction by hydrogen fuel cell traction in the railway vehicles series 861

Abstract: The subject of the research is the development of a technical feasibility study that will deal with the
concept, safety and related industrial research for the replacement of diesel traction by hydrogen fuel cell traction
in the railway vehicles series 861. Part of the research is also the operation of such a source of traction, the
assessment and evaluation of risks, especially from the point of view of maintenance and operation. The research
result will be a technical study based on numerical simulations of static and dynamic loads, energy management
of the fuel cell traction and requirements for the inclusion of such vehicles in regular operation on non-electrified

tracks of the Slovak Republic.
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UVOD

Vyskum je orientovany na vytvorenie podmienok pre
aplikaciu environmentalne ohladuplnych vodikovych
technologii do prevadzky zeleznicnej osobnej
dopravy SR, ¢o vyznamnym spdsobom prispeje k
naplneniu strategickych cielov Eurdpskej unie a v
ramci toho 1 Slovenskej republiky v oblasti
zabezpecenia poklesu sklenikovych plynov o 55 %,
t.j. priblizne 11 mil. ton rocne, do roku 2030 v
porovnani s vychodiskovym rokom 1990 a
dosiahnutia uhlikovej neutrality do roku 2050. Jeden
z moznych pristupov smerujucich k uspesnému
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prispeniu planovaného zniZenia emisii sklenikovych
plynov v oblasti Zelezni¢nej dopravy predstavuje
uplna elektrifikacia Zelezni¢nych trati do roku 2050 a
vymena vsetkych prevadzkovanych zelezni¢nych
kolajovych vozidiel s dieselovym pohonom (vratane
posunovacich lokomotiv) za vozidla zavislej trakcie
vyuzivajuce elektricky pohon. Vzhl'adom na velky
podiel neelektrifikovanych zelezni¢nych trati v SR je
tento naro¢ny ciel’ uplnej elektrifikacie v stanovenom
disponibilnom obdobi do roku 2050 prakticky
nerealizovatelny. Pri stcasnej dizke 1992,5 km
neelektrifikovanych Zelezni¢nych trati by bolo



nevyhnutné v pomerne kratkom obdobi pocas 29
rokov elektrifikovat’ ro¢ne priblizne 69 km, z ktorych
velky podiel predstavuju regionalne trate. To je
mimoriadne narocnd a tazko uskutocnite'na uloha.
Pritom investicie do elektrifikacie a potrebnej obnovy
niektorych regionalnych trati nie st dostatocne
navratné z dovodov ich relativne nizkeho
prevadzkového vyuzitia v kombinacii s velkymi
investicnymi nakladmi na samotnu elektrifikaciu a
udrziavanie trati. Podla expertnych odhadov
odbornikov na Zelezni¢nu infraStruktiru predstavuje
v sucasnom obdobi elektrifikacia 1 km Zelezni¢nej
trate priemerné naklady v rozmedzi 1,0 + 1,5 mil. Eur
(v zavislosti od technickych parametrov a potrebného
rozsahu rekonStrukcie trate,
prisposobenia/modernizécie potrebnej
zabezpecovacej a 0znamovacej techniky a pod.), ¢o je
investi¢ne velmi naroéné. Uplna elektrifikacia
zeleznicnych  trati SR by tak dosahovala
predpokladané naklady v rozsahu priblizne 2 <+ 3 mld.
Eur. Problematickou sa v uvedenom ¢asovom limite
javi 1 disponibilna technicka ¢i dodavatel'ska kapacita
pre vykon stavebnych prac v procese elektrifikacie.

Z dovodu prijatia ambiciézneho planu EU a tiez SR
redukcie sklenikovych plynov a dosiahnutia uhlikove;j
neutrality do roku 2050, wvznikla poziadavka
urychleného nasadenia H, pohonu v regionalnej
osobnej kolajovej doprave vo vidcSom rozsahu.
Potreba je determinovana ekonomikou prevadzky a
tiez z dovodu udrzby kritickej masy kolajovych
vozidiel. Preto je potreba najneskor do roku 2030
zabezpecit' trakénymi jednotkami aspon trat’ Nové
Zamky - Prievidza v poéte 12 kusov. Celkovo ZSSK
prevadzkuje 230 ks diesel-motorovych jednotiek
(DMJ), z toho 53 radu 861, ktoré st z dlhodobého
hladiska najperspektivnejSie. Na obr. 1 je ukazka
Vv sucasnosti pouzivanej DMJ radu 861.

Obr. 1. V siiéasnosti pouzivana DMJ radu 861

Prijatim Eurdpskej vodikovej stratégie schvalenej EK
[1] dna 8.7.2020 aj SR zacala pripravou svojej
stratégie vyuZzivania vodika ako energetického nosica,
a to na konferencii konanej dina 16.7.2020 [2] v
Bratislave, ktora organizovalo MH SR. V juni 2021
bola schvalena Ndarodnd vodikova stratégia a
nasledne sa zacal pripravovat jej akcény plan.
Sucastou oboch dokumentov je a nasadenie
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osobnych regionalnych vlakov s pohonom pomocou
palivovych ¢lankov (FCHMU). ZSSK a.s bola ¢lenom
konzorcia H2MUCTYNIC, v ramci ktorého bol
vytvoreny projektovy zdmer na inStalaciu 50 MW
ucelovych obnovitelnych zdrojov energie na podporu
prevadzky 20 MW elektrolyzéra v obci Mocenok.
Zariadenie sa bude pouzivat na produkciu bez
uhlikového zeleného vodiku, ktory nahradi fosilne
paliva. Pomer produkovaného vodika bude uréeny na
pouzitie v doprave s cielom demonstrovat’ technicka
a obchodnu uskuto¢nitelnost’ vodikovych Cerpacich
stanic a elektrickych vozidiel s palivovymi ¢lankami.
Stidia s nasadzovanim vodikového pohonu v
zelezniénej doprave do roku 2030 v EU je uvedend v
[3]. Predpokladané vyuzitie v jednotlivych krajinach
je zobrazené na obr. 2.
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Obr. 2. Predpokladané vyuZzitie ,,vodikovych vlakov*
V jednotlivych krajinach EU

2 MIERA O,RIGINALNQSTI
A INOVATIVNOSTI VYSKUMU

Vyskum je realizovany v Case, kedy nie je v beznej
pravidelnej komercnej prevadzke ziadna trakcéna
jednotka s pohonom na baze vodikovych palivovych
¢lankov s pdvodne inStalovanym hydrostatickym
meni¢om a nahonom napravy pomocou kardanového
hriadel’a, ako je to v pripade DMJ 861 s dieselovym
pohonom. Rozsiahle testovanie v komerénej
prevadzke prebehlo s dvoma jednotkami FCHMU v
Dolnom Sasku a trojmesaéné testovanie rovnakych
jednotiek v Rakuisku ich operatorom OBB. Treba vSak
zdoraznit, ze pilotné projekty uvedenia takychto
vlakov prebiehaju v ramci kazdého vécSieho
¢lenského Statu EU a kazdy relevantny vyrobca
a prevadzkovatel’ kol'ajovych vozidiel sa na prechod
pripravuje z dovodu mimoriadne ambiciéznych
zaviazkov vyplyvajicich z Parizskej dohody a
naslednych politik Green Deal. Predpokladame, ze
jednotlivé rieSenia sa budu lisit’ v detailoch, avsak aj
tieto m6zu znamenat v pripade uspesného a rychleho
zvladnutia mimoriadnu konkuren¢nu vyhodu. Preto
rieSenu problematiku povazujeme za vysoko
aktualnu, inovativhu a vzhl'adom na unikatnu
konstrukciu DMJ 861 aj originalnu.



Do6vodom realizacie navrhovaného vyskumu je
predovsetkym celospolocenska naliehavost’
ziaduceho znizenia Skodlivych emisii sklenikovych
plynov vznikajacich pri prevadzke Zelezni¢nej
osobnej dopravy a postupne do roku 2050 cielovo
dekarbonizacia jej prevadzky. Prispevok realizacie
vyskumu k naplneniu tejto ndrocnej vyzvy
predstavuje aplikacia technologii vodikového pohonu
do vlakovych jednotiek, ktoré by mali postupne
nahradzat’ v siasnom obdobi vyuzivany dieselovy
pohon vo  vlakoch  prevadzkovanych  na
neelektrifikovanych  Zelezni¢nych tratiach SR.
Cielovo by mali byt hydrogénové vlakové jednotky
vyuzivané v prevadzke regionalnej zelezniCnej
osobnej dopravy v SR, nahradit’ vlakové stpravy s
dieselovym pohonom na nezavislej Zeleznicnej
infraStruktire. Popri vyznamnom prispevku k
naplneniu ndro¢ného ciela dosiahnutia uhlikovej
neutrality a k poklesu negativnhych dopadov na
zivotné prostredie, by mali zaroven prispiet aj k
zlepSeniu podmienok pre ziaduci rast mobility
obyvatel'stva, k skvalitneniu ponuky komfortne;j,
rychlej, bezpecnej a spolahlivej prepravy osob
Zeleznicou na Urovni 21. storocia a v dosledku toho 1
k rastu poctu cestujucich zeleznicnou osobnou
dopravou. To by sa premietlo aj do posilnenia
konkurencieschopnosti environmentalne ohl'aduplne;j
zelezni¢nej osobnej dopravy predovSetkym voci
individualnej automobilovej doprave.

Ako primarny zdroj paliva, ktory bude pohanat’
trakéné jednotky rady 861 bude zeleny vodik, ktory sa
vyraba elektrolyzou vody s pouzitim elektrickej
energie z obnovitelnych zdrojov. Emisie na vyrobu
takéhoto vodiku st nulové, no v stcasnosti 96 %
vodika pochadza z fosilnych paliv. Prinosom
vyskumu bude velky krok k postupnému budovaniu
vodikovej infraStruktury na Slovensku a zaroven
motivacia  vyrobcov  produkovat  ekologicky
hodnotny zeleny vodik. Len prostrednictvom
zabezpeCenia trvalej a stabilnej spotreby zeleného
vodika sa mdze vytvorit’ potrebny hodnotovy retazec
relevantného priemyslu a sluzieb. Zelezni¢na doprava
v regione bez elektrifikdcie takito spotrebu
zabezpecuje.

3 SPOSOB REALIZACIE

3.1 Navrh a overenie koncepcie vymeny
pohonu z dieselového na elektricky

s vodikovymi palivovymi ¢lankami
prostrednictvom numerickych

simulaénych analyz pre existujuce

DMJ r. 861 - nezavisly vyskum a vyvoj

Na zaklade navrhov, ktoré postupne vyplynu z
realizacie, budu konstrukcie overené prostrednictvom
vhodnych softvérovych simula¢nych nastrojov. Budu
vyhodnotené konstrukéné rieSenia vo viacerych
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variantoch.  Simulované budu  predovsetkym
pevnostné namahania zmenenej konstrukcie v
porovnani s povodnym rieSenim DMJ 861, analyzy
zmeny dynamiky (jazdnych vlastnosti), navrh
efektivnej kombinacie zdroja energie na baze vodika
s vhodnym akumulatorom elektrickej energie, tlohy
multikriteridlnej analyzy, teda  kombindcie
energetickych, zastavbovych a ekonomickych kritérii.
Tato Cast’ vyskumu je naro¢nad nielen z pohladu
objemu prac, ale najmd presna Specifikacia
parametrov a faktorov, ktoré¢ sa v realnej prevadzke
objavuju. Pocas tejto fazy sa simulacnymi analyzami
overi celkovy koncept zmeny pohonu trakénej
jednotky a jeho vplyv na zakladné statické a
dynamické charakteristiky navrhovaného rieSenia.
Mimoriadny doéraz sa bude klast na zmeny
hmotnostnych parametrov, U¢innosti reostatickych
bfzd, zmeny taziska a Strukturalne vlastnosti.
Osobitn1  pozornost bude vyzadovat' overenie
konstrukénych tuprav v casti strechy jednotky z
dovodu umiestenia palivovych c¢lankov a nadrzi
stlaceného vodika na nej. Taktiez budi simulované a
pocitané energetické bilancie v pomerne Sirokom
pasme prevadzkovych rezimov.

3.2 KonS$trukény a parametricky navrh
vymeny dieselového pohonu za elektricky

s vodikovymi palivovymi ¢lankami

v existujicich DMJ r. 861 — priemyselny
vyskum

Na  zéklade dajov  zprevadzky  vznikne
parametrizovany koncept zmeny pohonu DMJ 861 na
pohon s vodikovymi palivovymi ¢lankami. Samotna
koncepcia rieSenia je vo svojej podstate hybridna.
Hlavnym zdrojom elektrickej energie su palivové
¢lanky umiestnené na streche trakcnej jednotky a
batérie sluzia ako zdroj na rozbeh chemickej reakcie
v Clankoch a tiez na rekuperaciu energie pocas
brzdenia a tiez ako zdroj Spickového vykonu pri
zrychlovani vlaku. V ramci tejto Casti sa budu na
zaklade predchadzajucich analyz volit' konkrétne
rieSenia a umiestnenie jednotlivych uzlov nového
pohonu. Bude treba vhodnymi softvérovymi
prostriedkami navrhnut vykonové a rozmerové

parametre uzlov. Taktiez je potreba skimat’
kompeatibilitu jednotlivych uzlov a to najma:

a) Trakéného motora.

b) Reostatického brzdného systému.

¢) Jednosmerného meni¢a (DC/DC menic).

d) Batériového bloku.

e) Dodatocného menica aj s elektronickym

riadenim pohonu.
f) Bloku palivovych ¢lankov.
g) Vodikovych zasobnikov (35 MPa).



Vyznamny podiel na vyskumnych aktivitach bude
venovany energetickému manazmentu pohonnej
sustavy v retazci trakény motor-batéria-palivovy
¢lanok-reostatické brzdy-chladenie/ohrev.

V beznej pravidelnej komerénej prevadzke nie je
ziadna trakénd jednotka s pohonom na béze
vodikovych  palivovych clankov s  povodne
inStalovanym hydrostatickym meni¢om a nahonom
napravy pomocou kardanového hriadel’a ako je to v
pripade DMJ 861 s dieselovym pohonom.

Removal of
diesel propulsion system
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nadvidznej infrastruktire. Analyzovat’ sa budi vsetky
svetové zdroje. Zabezpecenie tychto idajov bude zo
strany ZSSK mimoriadne narocné a bude vyzadovat’
zapojenie mnozstva Utvarov a najmi prevadzkovych
pracovnikov v regionoch. Na zabezpecenie dostatku
relevantnych Udajov z trati budu zapojeni aj
rusiovodiéi, ktori budu vybaveni Specialnym GPS
zariadenim s akcelerometrami a d’alS$imi snimac¢mi,
ktoré budu zbierat' vsetky potrebné informacie z
neelektrifikovanych trati nielen ¢o sa tyka profilu, ale

Integration of
hydrogen propulsion system
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Converter system

Electrical traction motor

Obr. 3. Schematicky navrh vymeny pohonu DMJ 861

3.3 Priemyselny vyskum prevadzkovych
poziadaviek operatora FCHMU z pohl’adu
spolahlivosti, bezpe¢nosti a udrzby -
priemyselny vyskum

Vyznamnym okruhom vyskumu s dopadom na
vystupy a ciele celého vyskumu budu otazky spojené
s bezpeCnostou prevadzkovania systému pohonu
s vodikovymi palivovymi ¢lankami, posudzovanie a
hodnotenie rizik a to najma z pohl'adu vyroby, udrzby
a prevadzky. Musia byt identifikované a nasledne
preskimané vsetky nové technické a bezpeCnostné
rizikd/$tandardy a poziadavky nielen na produkt, ale
aj na personal, a to v celosvetovom meradle
samozrejme s dorazom na EU. V pripade identifikacie
chybajucich Standardov navrhnat rieSenia pre
technicku prax v ramci SR.

Bohatym zdrojom analytickych dat buda priebezné
vysledky uz spominaného projektu FCH2RAIL, v
ramci ktorého st niektoré pracovné baliky venované
prave analyzam zozbieranych ztrati vSetkych
relevantnych eurdpskych operatorov. Taktiez budu
poskytnuté technické data overenych pohonnych
sustav s palivovymi ¢lankami. V ramci pracovného
balika tohto vyskumu venovaného otazkam
bezpecnosti, vyroby, udrzby a prevadzky sa budu
analyzovat' vSetky dostupné normy, Standardy a
smernice suvisiace s pouzivanim vodika v doprave a
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najmai realneho spravania sa DMJ na trati pocas roka.

4 PREDPOKLADANE VYSLEDKY
A VYSTUPY

4.1 Sposob a miera vyuZitel’nosti
deklarovanych vysledkov

ZSSK je prevadzkovatelom (uzivatelom) DMJ
jednotiek r. 681 v pocte 53 ks a je jeho zaujmom
konvertovat’ tito flotilu na pohon bez uhlikovej stopy.
Samozrejme aj pri nakupe d’al$ich novych jednotiek
bude obstaravat’ rieSenia znizujuce celkovy dopad
produkcie CO2 na zivotné prostredie. Pre spolu
rieSitel'ski organizaciu ZOS Vritky, ako vyrobcu
DMJ r. 861, je dopad zavedenia vyroby a retrofitu
dieselovych  jednotick na  vodikovy pohon
mimoriadne vyznamny. Ako kazdy z vyrobcov si
uvedomuje nevyhnutnost’ ponukat ekologické
varianty svojich produktov z dovodu neustale sa
spristiujucej legislativy a tiez celkového vnimania
zakaznikov a cestujucej verejnosti. Vyrobca po
zvladnuti technoldgie bude schopny umiestiovat’
svoje inovované produkty nielen v SR ale samozrejme
aj na trhoch celej Eurépy. Tomu vsak bude este
predchadzat pomerne naro¢na homologizacia
produktu. Preto je nevyhnutné zafat’ s rieSenim ¢o
najskor. Vyuzitie vysledkov v oblasti vyskumu v
oblasti  prevadzkove]  bezpeCnosti  vodikovej



technolédgie v kol'ajovej technike je taktiez zrejmé a
najmi vysoko aktudlne nielen pre prevadzkovatel'ov,
ale aj vyrobcov a udrzbarske podniky. VSetky takto
ziskané vystupy buda slazit ako vstupy do
legislativneho a normalizacného procesu v ramci SR a
v nadvéznosti na medzinarodnu Standardizaciu.

4.1 Ekonomicky a environmentalny prinos
Vysledky spoloc¢nej stadie Eurdpskych vyskumnych
partnerstiev Shift2Rail a FCH JU ukazuju TCO
parameter (Total Cost of Ownership) teda naklady na
obstaranie a prevadzku trakénych jednotiek s
dieselovym, vodikovym a tiez trolejovym vedenim.
Jednotlivé podiely st zobrazené na obr. 4 - Podiel
obstaravacich a prevadzkovych nakladov pre vybrané
trak¢éné jednotky.
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Obr. 4. Podiel obstaravacich a prevadzkovych nakladov
pre vybrané trakéné jednotky

Z uvedeného grafu je zrejmé, Ze stale v prospech
dieselového pohonu hra nizSia obstardvacia cena
vlakov (CAPEX), kdezto prevadzkové naklady
(OPEX) st uz dnes niz8ie pre vodikové vlaky.
Elektrifikdcia sa v tomto smere javi ako
najnarocnejSia z pohladu CAPEX. Tato stadia
predpovedd aj dva ekonomické scenare TCO,
zakladny a optimisticky v zavislosti na vyvoji ceny
nafty. Mohutnym nastupom vyskumu a vyvoja
vodikovych technolégii ale najméd jeho masivnym
dotovanim v programoch EU mozno v kratkom &ase
ocakavat’ signifikantné znizenie CAPEX a teda rychle
nastup dostupnosti aj z pohl'adu ekonomiky.
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Obr. 5. Trhovy potencial FCH jednotiek do roku 2030

Pre vyrobcu je podstatny trhovy potencidl potreby
FCH jednotiek v zakladnom scenéri s vyhl'adom do
roku 2030 zobrazeny na obr.5 - Trhovy potencial
FCH jednotiek do roku 2030. Z takto popisanej
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predikcie trhového vyvoja mozno predpokladat’
vyrazné zvySenie konkurencieschopnosti vyrobcu
Z0S Vritky a tiez prispevok k exportnej vykonnosti
SR. Je to jeden z najdodlezitejSich dopadov tohto
vyskumu, ktory ma nadvdzné dopady na
zamestnanost’ a zvySovanie pridanej hodnoty, pretoze
trakéné jednotky st findlnym vyrobkom.
Mimoriadne zaujimavo vychadzaji aj vysledky pri
zistovani vplyvov na Zivotné prostredie (obr. 6).
Stadia uvadza pilotni  prevadzku 4  suprav
vodikovych vlakov s dennym obehom (podobne ako
je to na trati Prievidza-Nové Zamky) vo Francuzku,
ktoré ma podobny energeticky mix ako SR.
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Obr. 6. Predpokladany vplyv vodikovych vlakov na Zivotné
prostredie

Zavedenim environmentalne ohl'aduplnych
vodikovych technoldgii vyskum vyrazne prispeje k
naplneniu strategickych cielov Eurdpskej unie a
dosiahnutiu uhlikovej neutrality do roku 2050.
Znizenie emisii bude predstavovat’ 6000 ton CO; na
celu trat za jeden rok. Vyskum Univerzity v
Goteborgu vo Svédsku o vplyve vibracii vlaku na
zdravie preukazal znizenie hluku a vibréacii po
nahradeni dieselového pohonu vodikovym, ¢o moze
viest’ k zlepSeniu zdravia cestujucich, zamestnancov
zeleznic a I'udi Zijucich v blizkosti zelezni¢nych trati.

ZAVER

Cielom vyskumu je komplexné vypracovanie
technickej Studie uskutocnitelnosti, ktora bude riesit’
samotnu  koncepciu, bezpeCnost a  suvisiaCi
priemyselny vyskum nahrady dieselového pohonu za
pohon s vodikovym palivovym ¢lankom v diesel-
motorovych jednotkach radu 861.V ramci vyskumu je
zamer identifikovat’ konstrukéné skupiny existujucich
DMJ r. 861, ktoré budu takouto prestavbou dotknuté
a definovat’ rozsah kons$trukénych zmien. Zaroven je

cielom  definovat  komplex  pozadovanych
technickych parametrov jednotlivych uzlov nového
pohonu. Budu $pecifikované vykonové,

dimenzionalne, pevnostné, dynamické a ostatné
suvisiace parametre, ktoré budi uplathované v
pripade ich obstaravania pri realizacii v podmienkach
vyrobecu. Dal§im vyznamnym okruhom vyskumu je
bezpecnost a prevadzkovanie takéhoto systému
pohonu, posudzovanie a hodnotenie rizik a to najmé z



pohl'adu vyroby, udrzby a prevadzky. Musia byt
identifikované a nasledne preskimané vsetky nové
technické a bezpecnostné rizika/Standardy. V pripade
identifikdcie chybajucich Standardov  navrhnut
rieSenia. VSetky tieto ciele a ich dosiahnutie su
nevyhnutnou podmienkou zvladnutia vyvoja trakénej
jednotky s vodikovym pohonom, ktory sa bude
nasledne realizovat vo velkom konzorciu (IPCEI
projekt).Vysledkom  vyskumu bude podrobna
technicka Stadia s numerickymi simuldciami
statickych a dynamickych zatazeni, energeticky
manazment pohonu a poziadavky na zaradenie
takychto suprav do riadnej prevadzky na trate SR.
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