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REZIME:

Na mnogim sporednim prugama, pa ¢ak i na nekim glavnim Zeleznickim prugama, i dalje se obavlja
dizel vu¢a. Cim su se dizel motori pribliZili kraju svog Zivotnog veka, postavilo se pitanje o alternativnim
pogonskim sistemima. To se dogodilo 2017. godine na uskokolosectnoj pruzi od Jenbaha do Majrhofena u
Tirolu, u Austriji. Poku$aj uvodenja vozova na vodonic¢ni pogon propao je 2023. godine. Sledece istrazivanje
o najprikladnijem dekarbonizovanom snabdevanju energijom za vucu i pomo¢nu upotrebu jo$ jednom
je pokazalo da samo zajednicka i sinhrona optimizacija vozila, infrastrukture i rada vodi do globalnog
optimuma. Razliciti scenariji su uporedeni i ocenjeni na osnovu tehnickih, komercijalnih i vremenskih
faktora. Realizacija elektri¢ne Zeleznice sa kontaktnom mreZom moze izazvati lokalni otpor. Pokaza¢emo
kako je to reSeno u konkretnom slucaju. Plan mobilnosti sa 18% manje vremena putovanja bice ispunjen
na osnovu simulacionog proracuna, a rezultate su veé razmotrile lokalne vlasti.

Kljuc¢ne reci: baterijski hibridni vozovi, elektrifikacija, dizel vozovi

SUMMARY:

Many branch lines and even some main railway lines are still operated with diesel engines. As soon as
these engines came close to their end of life, the question about alternative drive systems will come up.
This happened in 2017 for the narrow gauge railway from Jenbach to Mayrhofen in Tyrol, Austria. The
attempt to introduce hydrogen empowered trains failed in 2023. The following investigation about the
best suitable decarbonized energy supply for traction and auxiliary usages taught once again that only
the common and synchronous optimization of vehicle, infrastructure, and operation leads to a global
optimum. The various scenarios are compared and rated for technical, commercial, and timeline factors.
To realize an electric operated railway with a catenary may cause local resistance. We will show how
it was solved in the specific case. The mobility plan with 18% less travel time will be fulfilled based on
simulation calculation, the results have already been considered by the local authorities.
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Hibridni sistemi vuce za Zeleznicu Cilertal u Austriji

1. POCETNA SITUACIJA

Detaljno istrazivanje razlic¢itih sistema vuce za Ze-
leznicu u Cilertalu ve(¢ je predstavljeno pre godinu
dana [1]. Ovde ¢emo dati kratak rezime i najnovija
azuriranja ovog tekuceg procesa dekarbonizacije
ovih Zeleznickih pruga kao studiju slucaja.

1.1. Period od 1860. do 2018. godine

Zeleznica do prelepog Cilertala u Tirolu, Austrija,
bila je predmet rasprava od kasnih 1860-ih zbog
zaista loSih prevoznih sredstava. Nakon odluke au-
strijskog cara 1872. godine da izgradi standardnu
kolose¢nu glavnu prugu sa dva koloseka od Salc-
burga do Inzbruka ,Gizelaban“ (da bi se zaobisla
Bavarska) preko prevoja Hohfilcen i Kicbila, izbe-
gavajuci dugacak bazni tunel ispod prevoja Gerlos,
Cilertal je ponovo izolovan od svetske mreZe Zele-
znica.

Lokalne vlasti su iskoristile narednih dvadeset go-
dina za diskusije i 1892. godine osnovale su ,Zele-
znicki komitet” kako bi resile problem transporta.
Zbog hroni¢nog nedostatka sredstava, doneta je
odluka da se izgradi uskokolose¢na pruga po na-
cionalnom standardu koloseka od 760 mm, tzv.
,bosanskom koloseku“, potpuno kompatibilnom
sa svim ostalim uskokolose¢nim prugama u Au-
strijskoj monarhiji. Ovo je bilo vodeno samo tros-
kovima, jer topografija Cilertala nije zahtevala ni
tunele ni uske krivine, a dva glavna mosta su bila
projektovana za teske terete za prevoz teretnih va-
gona standardnog koloseka.

Koncesija je odobrena 2. decembra 1899. godine,
gradevinski radovi su poceli 1900. godine, a 31.
jula 1902. godine pruga je konac¢no otvorena (31,7
km, jednokolosec¢na). Vucu su obavljale razne par-
ne lokomotive. Godine 1967, Cilertalban je kupio
prvi putnicki voz na dizel motor koji se sastojao
od dva elektri¢na tramvajska vagona od 750 V jed-
nosmerne struje iz 1954. godine, nemackog tipa
ET195.

Godine 1967, ova kompozicija je stigla u Cilertal i

preuredena je na kolosek od 760 mm. Bio je to prvi
putnicki voz na elektri¢ni pogon. Bio je u upotrebi
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do 1997. godine (videti sliku 1).

Slika 1. Prvi elektri¢ni voz u Cilertalu, pokretan di-
zel generatorskim vagonom 1967 © 1980 vikipedi-
ja, prvobitno je saobracao u Ravensburgu. Nakon
obustave rada tamo, dosao je u RTM (Roterdamski
tramvajski voz Maatsapij), gde je dodat srednji dizel
generatorski vagon da bi radio bez kontaktne mre-
Ze. Sirina koloseka je promenjena sa 1000 mm na
1067 mm.

Slika 2. Cilertalov voz sa tri vagona, pokretan dizel
lokomotivom © MfV, 240315_1243

Pocetkom 1980-ih, Cilertalban je poceo da kupuje
nove dizel-elektritne vagone. 7 vagona, 2 vagona
sa kabinom i 5 putnic¢kih vagona pusteno je u rad
do 1998. godine. Vidi sl. 2.

0d 2004. do 2009. godine narucene su 4 nove di-
zel-hidrauli¢ne lokomotive, 5 putnickih vagonai 3
vagona sa kabinom, a jo$ jedan vagon iz salcbur-
Skog Pincgaubana stigao je 2013. godine. 2018.
godine, bila je dostupna flota od 6 kompletnih
dvotaktnih vozova, svi na dizel pogon. 2018. godi-
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ne, najstariji vagon je imao 34 godine i zamena je
postala hitna. Vidi sl. 3.

Slika 3. Cilertalov voz sa 3 vagona, pokretan dizel
lokomotivom © MfV, 240315_1326

1.2. Period od 2018. do 2025. godine

Razmisljajuc¢i o potpunoj zameni zastarelog vo-
znog parka, ideje za izbor vozova na dizel pogon
viSe nisu bile zadovoljavajuce. Nove moguénosti su
pocele da se otvaraju zahvaljujuci raznim test mo-
torima kao Sto su lokomotive i vagoni standardnog
koloseka:

¢ pogoni na gorivne Celije,

e pogoni na baterije,

e potpuno elektri¢ni pogoni (konvencionalni).

Pri ¢emu je ova uobicajena rec ,pogoni“ malo ne-
taCna, sva tri tipa imaju elektri¢cne pogonske mo-
tore. Razlika je u tome odakle dolazi elektri¢na
energija.

U prvom i drugom slucaju, elektricna energija se
skladisti unutar voza, bilo u obliku te¢nog vodo-
nika (350 ili 700 bara) ili u obliku baterija (pri-
blizno 9 metrickih tona za jednu voznju u jednom
smeru) ili u tre¢em slucaju izgradnjom kontakt-
ne mreZe duge 31,7 km (priblizno 45 km ukupne
duzine kontaktne mreZe i nekoliko trafo stanica).

Plan je da se Cilertal promovise kao region ino- va-
cija koriS¢enjem jeftine elektri¢ne energije tokom
no¢nih sati u Majrhofenu, kraju pruge. Dakle, odluka
je doneta u korist koris¢enja vodonika, lokalno proi-
zvedenog zelenom elektrolizom tokom noc¢i. Izves-
na prekomerna proizvodnja vodonika trebalo bi da
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se koristi i za autobuse na vodonik i ratare.

Ovo je bila pametna odluka s obzirom na znanje iz
2018. godine.

Ali nista se nije dogodilo. Ugovori su pripremljeni,
ali vozovi konacno nisu naruceni, elektrolizeri nisu
izgradeni. Stajati mirno. Ali stanovnisStvo i lokalni
gradonacelnici su bili osetljivi da novoj pruzi Ci-
lertalban nece biti potrebna kontaktna mreza, jer
bi unistila prelep pejzaz. Vazno je znati ovu kon-
tradikciju, jer se tvrdilo da je kontaktna mreZa
nemoguca u buduénosti. Pocetkom leta 2023.
godine, politicke stranke u opoziciji prema lokal-
noj vlasti tvrdile su da ¢e vozovi na gorivne Celije
prouzrokovati mnogo vele operativne troSkove
(zbog lose efikasnosti) proracunate tokom nared-
nih 30 godina. Takode, ideja sa ratarima je testi-
ranjima odobrena kao neprimenljiva, jer prili¢no
osetljive gorivne Celije ne vole bo¢na kretanja i na-
gibe u planinama. Takode, tehnologija autobusa je
postigla veliki napredak, a probne voZnje izmedu
Majrhofena (633 m nadmorske visine) i Hinter-
tuksa (1501 m) dovele su do odluke da se naruce
ekoloski prihvatljivi autobusi na baterije, koji rade
»bolje nego Sto se ocekivalo” i postali su - nakon
nekih de¢jih bolesti u sistemu grejanja - veoma
zadovoljavajuci.

Konacno, lokalna samouprava je 2023. godine na-
rucila novu studiju za dekarbonizaciju Cilertalbana,
koju je realizovao Tehnicki univerzitet u Becu [2].

Ovaj dugacak uvod je neophodan da bi se razumelo
zaSto ovaj ,jednostavan” projekat dekarbonizacije
postaje toliko komplikovan i zasto je potrebno toliko
diskusija. Nazalost, dug period diskusija uzrokuje
izuzetno visoke dodatne troSkove za odrzavanje
postojeceg voznog parka u funkciji.

2 REZULTATI POREPENJA RAZLICITIH
SISTEMA NAPAJANJA

U 2023. i 2024. godini, kada je saCinjena studi-
ja Tehnickog univerziteta u Becu [2], tehnologija
je napredovala i OBB (Osterreichische Bundes-
bahnen) [3] i Zelezni¢ka industrija prikupila je
mnogo iskustva sa test vozilima.
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Hibridni sistemi vuce za Zeleznicu Cilertal u Austriji

2.1 Scenariji

Istrazeno je Sest scenarija, mnogo vise nego 2018.

godine, i svi koriste elektromehanicke pogone sa

asinhronim motorima i invertorima [2]:

e Sc. 0: Dizel-elektricna motorna lokomotiva
(DEMU) - za referencu,

e Sc. 1: Elektri¢na motorna lokomotiva (EMU) -
zahteva kontaktnu mreZu na celoj deonici,

e Sc.2: Vodoni¢na elektritna motorna lokomotiva
(HEMU) - originalni predlog,

e Sc. 3: Baterijska elektricna motorna lokomotiva
(BEMU) - sa punjenjem na kraju linije,

e Sc.4: BEMU-hibrid (BEMU-hi) - zahteva delove
nadzemne kontaktne mreZe,

e Sc. 5: BEMU-optimizovano (BEMU-hi-opt) - ba-
terije viSeg nivoa i razni kratki delovi kontaktne
mreZe (a takode i skup podscenarija).
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Konfiguracija voza je normalizovana kako bi se ra-
zlic¢iti koncepti mogli uporediti.

Elektromotorni pogonski sistemi sa rotiraju¢im (asin-
hronim) motorima su nesumnjivo naj- bolji te-
hnicki izbor. Nije tako jasan odgovor, gde Ce se elek-
tricna energija generisati: u vozilu ili stacionarno
pored pruge. Vozilo ili infrastruktura? SkladiStenje
i proizvodnja u vozilu zahtevaju ili baterijske pakete
ili rezervoare vodonika i paket gorivnih Celija unutar
voza. Stacionarno napaja- nje zahteva prenos energije
do voza putem lokalne nadzemne kontaktne mreze
ili njihove kombinacije. Glavne tehnicke razlike su
ukupna masa voza, broj preostalih sedista (Sto znaci:
kapacitet), moZda stope ubrzanja, gubitak vremena za
punjenje ili uzimanje goriva, ali i ukupni troskovi, vre-
me do dostupnosti i troskovi prilagodene infrastruk-
ture. Tabela 1 daje pregled glavnih parametara.

Tabela 1. Glavni parametri izracunatih slucajeva [1, 2]

DEMU| EMU |HEMU| BEMU | BEMU-hy | BEMU-hy-opt
Broj kola 4 3/4 4 3/4 3/4 3/4
3:57,8 3:56 3:56 3:56
DuZina voza [m] 68,5 76,4
4:76,4 4:75,5 4:75,5 4:75,5
Broj putnika [sedista] 3:303 3:278 3:278 3:278
323 373
4:413 4:392 4:392 4:392
Ukupna masa voza sa teretom [t] 151.4| 1184 164 | 121.2 122.2 120.3
Vucéna tezina (adhezija) [t] 58.0 88.0 90.4 86.0 87.0 85.1
Maksimalna brzina u eksploataciji [km/h] 80 100 100 100 100 100
Vucna snaga na tocku [kW] 500 1400 1400 | 1400 1400 1400
Kapacitet baterije [kWh] - - 310 650 325 264
Maksimalno usporenje [m/s?] 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Maksimalno ubrzanje [m/s?] 0.65 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Dugoroc¢no gledano, dvostruka vuca deset voznih
jedinica sa tri vagona u $picu, kada je to potrebno,
mnogo je efikasnija u poredenju sa Sest voznih je-
dinica sa Cetiri vagona (prvobitno samo pet), ¢ak i
ako se glavni peroni moraju produZiti sa 80 m na
120 m. Ovo nije samo mnogo fleksibilnije u radu,
vel je i otpornije na sudar na jednom od preko 60
pruznih prelaza ili druge nesrece. Ovih deset vo-
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znih jedinica sa tri vagona mogu se naruciti u dve
serije, i to u prvom Sest garnitura, a kasnije Cetiri
garniture.

PredloZena elektricna oprema duz pruga bice
spremna da napaja voz sa dvostrukom vucom na
svakoj deonici za svaki smer pri punom ubrzanju,
istovremeno zadovoljava potrebe u Spicu.
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2.2 Procene i rangiranje

Dinamika voZnje razli¢itih koncepata vozova i nji-
hovi pozitivni rezultati u simulacionim proracuni-
ma osnovni su zahtevi za prihvatanje.

Vremenski raspored je obavezan Kkriterijum. Vozo-
vi moraju imati ubrzanje i koCenje od 1,0 m/s2 da
bi ispunili zahteve za vreme rada od 45 minuta od
pocetka do kraja (danas 55 minuta) [4]. Potrosnja
energije vuce povezana je sa kasnijim troskovima
rada, pri ¢emu se uzimaju u obzir samo razliciti
troskovi u odnosu na razli¢ite scenarije uopste, ali
nikada ukupni troskovi. Dakle, uzimaju se u obzir
samo razli¢iti sistemi snabdevanja energijom i
njihovi razliciti stepen efikasnosti, ali ne i trosko-
vi za maSinovodu, konvencionalno odrzavanje ili
¢iS¢enje. Oni su nezavisni od razli¢itih koncepata
vozova. Glavni kriterijumi na koje se fokusiralo na
osnovu [5]1[6], kao i [7-9] bili su:

e troskovi voznog parka,

e troSkovi odrZavanja voznog parka,

e troSkovi infrastrukture,

¢ troskovi odrzavanja infrastrukture,

e troSkovi planiranog rada.

Ovi troskovi planiranog rada podeljeni su u Cetiri
glavne grupe [2] [5] [8, 9]:
¢ troskovi osnovne energije,
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e poseban porez na emisiju CO2 (ili ekvivalentne
mere),

e troSkovi planirane, periodi¢cne zamene kon-
ceptualno specifi¢nih komponenti (npr. baterije
za vucu, vodonicne gorivne Celije itd.),

¢ troSkovi premije rizika (od strane dobavljac¢a)

TroSkovi za energiju za vucu, kao i specifi¢ne po-
moc¢ne komponente sistema vuce su navedeni u
prvoj tacci. Oni su najvazniji i naj¢eS¢e ponavljani
faktor zbog 30 godina rada i uti¢u na troSkove po
voznom kilometru. Oni su klju¢ni za marginalne
troSkove Zeleznic¢kih usluga u vremenima male
potraznje.

¢ Tri glavna kriterijuma za procenu definisana po
opadajuc¢em znacaju [2] su:

¢ razliciti troSkovi redovnog rada [evra/voznom
kilometru],

e razliciti ukupni troSkovi (u evrima/voznom ki-
lometru),

e razliciti ukupni troSkovi (u evrima-centima/se-
diste kilometru).

Treci kriterijum razmatra razlicite potrebe za pro-
storom za dodatnu energetsku opremu unutar
karoserije vagona. Pretpostavljeni i koriS¢eni pa-
rametri ovog modela uporedivanja proracuna ana-
lizirani su analizom osetljivosti, videti Tabelu 2.

Tabela 2. Modifikacije i trendovi razlicitih troskova kao rezultat analize osetljivosti

za kriterijume za procenu 1 [2]

DEMU | EMU | HEMU | BEMU | BEMU-hy | BEMU-hy-opt
Referentna tacka (osnovni proracun) 249 | 1,09 | 694 | 1,88 1,43 1,30
Investicija u kontaktnu mrezu (cena samo 50%) 249 1,09 | 694 | 1,88 1,43 1,30
Primarna energija (cena 200%) 2,49 | 2,17 | 11,49 | 3,26 2,70 2,47
Dvostruka vuca u Spicu 2,50 (1,09 | 7,09 | 2,21 1,55 1,41
Interval od 15 minuta (umesto intervala od 30 minuta)| 2,50 | 1,09 | 6,32 | 1,96 1,47 1,34
Niska cena H, (poseban ugovor) 2,49 | 1,09 | 3,78 1,88 1,43 1,30
Pogled od pre 60 godina (2. generacija vozova) 2,50 [ 1,09 694 | 1,88 1,43 1,30

249 | 117 | 7.07 | 213 1.64 1.49

Prosek

214% [100%)] 606% | 183% | 140% 128%

Tabela 2 prikazuje jasno najbolji scenario uzimaju-
¢i u obzir danasnji i buducdii red voznje, uzimajuci
u obzir prvi glavni kriterijum, razli¢ite operativne

troskove po voznom kilometru [2, str. 87]:
1. EMU,
2. BEMU-hi-opt,
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3. BEMU-hi,
4. BEMU,
5.DMU,

6. HEMU.

Po drugom i treéem kriterijumu, redosled se
moZe neznatno da se promeni zbog vaéih investi-
cionih troSkova za kontaktnu mreZu. Ali u analizi
osetljivosti, slicno kao Sto je prikazano u Tabeli 1,
postaje jasno da bilo kakva dodatna usluga u po-
redenju sa danasnjim redom voZnje znaci inten-
zivnije koriS¢enje infrastrukture koje ¢e podrzati
ovaj rang.

Posto kontinuirana kontaktna mreZa viSe nije bila
primenljiva iz politickih razloga (poglavlje 1.1),
Sansa za 2018. godinu je nestala (znanje je bilo do-
stupno od 2014. [4]), drugo najbolje i danas naj-
bolje reSenje BEMU-hi-opt detaljno je istrazeno u
drugoj studiji [10].

3. 1ZAZOVI KONTINUIRANE KONTAKTNE
MREZE

Na osnovu [2] i izabranog koncepta BEMU-hy-
opt, bilo je potrebno detaljnije istraZivanje, koje
je sprovela gradevinska firma Actes Bernard [10].
Specifikacija je imala dve faze, a glavni rezultati iz
[2] su nezavisno potvrdeni.

Prvobitno, elektroenergetski sistem nije bio
konaéno definisan. Cetiri najverovatnija i najstan-
dardizovanija sistema bila su:

e 1.500VDC,

e 15kV 16,7 Hz AC,

e 15kV 50 Hz AC,

e 25kV 50 Hz AC.

Tokom istraZivanja, eliminisani su sistemi 15
kV 16,7 Hz i 25 kV 50 Hz, jer nisu imali ozbil-
jne razlike u poredenju sa druga dva AC sistema
u pogledu infrastrukture. Izolaciona rastojanja
ostaju nepromenjena prema medunarodnim stan-
dardima. Za vozila, 50 Hz je bolje od 16,7 Hz (laksi
transformatori) i jednosmerna struja je bolja od
naizmenicne (bez transformatora), ali samo da bi
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se podrZala sinergija sa drugim uskokolose¢nim
7eleznicama u Salcburgu, Stajerskoj i Donjoj Aus-
triji, jednosmerna struja je kasnije odbacena. Sto-
ga, glavni sistem istraZivanja ostaje 15 kV 50 Hz
naizmenicne struje.

3.1 Faza 1 - tehnicka izvodljivost

U Fazi 1, cela linija od 31,7 km je podeljena na de-
onice duzine 200 m. Svaka deonica je ispitana da
bi se ispunilo 6 kategorija:

¢ 0.Izvodljivo (bez ikakvih ogranicenja),

1. Izvodljivo (prelazak preko strane infra-

strukture (kablovi, gasovodi), vegetacije, zahte-

va velu paznju u planiranju, ali bez znacajnih
ogranicenja ili troskova u realizaciji),

e 2. Izvodljivo (neka ogranicenja, zahteva do-
datna ulaganja ili odobrenja, moZe zahtevati
prilagodavanje strane infrastrukture,

¢ 3. Tehnicki izvodljivo, neke neizvesnosti, moZze
prouzrokovati kas$njenje ili znacajne dodatne
troskove,

e 4. Tehnicki izvodljivo, veliki napor ili izuzetno
visoki troskovi i kaSnjenje,

¢ 5. Nije izvodljivo.

Da bi se proverila pruga, uradeno je detaljno is-
trazivanje na lokalnim mapama, rutama pruge
dobavljaca infrastrukture i foto dokumentovana
voznja voza (oko maSinovode) u oba smera. Rezu-
Itat je bio zadovoljavajudi:

0 24% 2, 11% 4
1 62% 3 3% 5

0%
0%

86% pruge moZe da nosi kontaktnu mreZu bez

ikakvih problema, 97% uz dodatni napor u pla-

niranju i odobravanju. Samo 3% ili ta¢no 4 lokacije

zahtevaju dodatno odrZavanje. Oni su:

¢ PodvoZnjak drZavnog autoputa A12 duZine 40
m na km 1+400 ogranicene je visine, posebno za
prevoz teretnih vagona standardnog koloseka
na uskokolose¢nu prugu. Spustanje pruge nije
moguce, jer se pored podvoznjaka nalazi most
preko reke In. Promena profila slobodnog hoda
za teretne vagone sa tipa G2 (4650 mm) na tip
G1 (4280 mm) pomaze. Vidi sliku 4.




Slika 4. PodvoZnjak drZavnog autoputa A12 na km
1+400 © MfV, 240315_1338

¢ PodvoZnjak duZine 13 m na glavhom putu B169
u Cilertalu u km 2+800, veoma je blizu severnog
portala tunela Bretfal dugog 1336 m. Pruga se
moZe spustiti za priblizno 0,5 m. Vidi sliku 5.
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Slika 5. Podvoznjak B169 u km 2+800 © MfV,
240315_1336

Podvoznjak visokonaponskih vodova 220 kV kom-
panije APG (Austrijska elektroenergetska mreza)
izmedu km 30+600 i 30+800, gde najveca visina
pod najgorim uslovima nije dovoljna da ispuni za-
hteve za izolaciju od kontaktne mreze od 15 kV.
Ovde se kontaktna mreZa moZe ogoliti, ali mora
biti uzemljena.

Podvoznjak visokonaponskog voda 110 kV kom-
panije APG izmedu km 30+800 i km 31+000. Izve-
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dena ReSenja mogu da se vide gore na slikama 5.
ie6.

Konacno, postoji jasan rezultat: cela linija moze
biti elektrifikovana konvencionalnom kontak-
tnom mrezom. Da bi se reSio problem politicki
motivisanog misljenja protiv ruznih stubova kon-
taktne mreZe (postoje neki zaista loSi primeri u
Tirolu koje je izgradila OBB infrastruktura, tako
da je nezadovoljstvo razumljivo), prvo su zapo-
Ceta istraZivanja kako bi se minimizirala visina
stubova i koristili lokalni materijali umesto be-
tonskih stubova. Ovo je tekud¢i inovativni proces
ijos nije zavrSen.

3.2 Faza 2 - predloZene deonice

U Fazi 2, studija [10] istraZuje najbolje lokacije za
deonicu kontaktne mreze, prateci predlog studi-
je [2] koristeéi vozove sa hibridnim baterijama.
Optimizovana verzija zahteva pribliZzno 50%
kontaktne mreZe kao optimalnu veli¢inu baterije,
ponasanje ubrzanja i minimalnu dodatnu masu i
troSkove za baterije i kontaktnu mreZzu.

Optimizovana verzija zahteva priblizno 50% kon-
taktne mreZe na slobodnoj liniji kao optimalnu
veli¢inu baterije, ponasanje pri ubrzanju (brzina
praZnjenja baterija tokom ubrzanja u najgorim
uslovima) i minimalnu dodatnu masu i trosk-
ove za baterije i kontaktnu mreZu. Ispitivano je
sedam scenarija (videti Sl. 6), od punjenja samo
preko kontaktne mreZe u terminalnim stanicama
u mirovanju (Var. 0) do pune kontaktne mrezZe
(Var. 6). Var. 0 predstavlja BEMU, a Var. 6 EMU
radi poredenja. Razli¢ite varijante nisu predmet
ovog rada; Sl. 6 samo ¢e dokumentovati vrstu
pristupa. Najbolja je Verzija 2a, koja, takode, ima
samo dve deonice. Prva deonica veoma je kratka
i njena duZina iznosi samo 0,8 km u Majerhofenu,
pri ¢emu se izbegavaju podvoZnjaci visokonapon-
skih linija. Druga deonica je duZine 16,5 kilome-
tara ona se nalazi u blizini grada Jenbaha.
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Slika 6. Varijante deonice kontaktne mreZe od Varijante 0 do Varijante 6, ljubicasta = kontaktna mreZa,
Zuta = baterija, Jenbah na vrhu, Majrhofen na dnu, svetlo ljubicasta = samo za 1,5 kV DC,
siva = dvokolosecna deonica. PredloZena Varijanta 2a je trec¢a kolona s leva [7]

4 STVARNO STANJE I IZGLED

Glavna istrazivanja za dekarbonizaciju austrijske
Cilertalbahn pruge zavrSena su, tehnicka izvod-
ljivost je odobrena i prihvacen koncept sa 50%
kontaktnom mreZom od 15 kV 50 Hz AC i baterij-
sko-hibridnim voznim garniturama. Glavni para-
metri vozova su specificirani, kontaktna mreza je
izvodljiva duz cele linije, a podstanice za napaja-
nje su definisane. TroSkovi investicija za vozila i za
kontaktnu mreZu i podstanice odobreni su. Vozo-
vi imaju duZe vreme isporuke od kontaktne mre-
Ze, tako da su njihova specifikacija i tender hitni
kao slede¢i korak. Kontaktna mreza bice detaljno
isplanirana nakon narucivanja voza.
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