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Kapitola 1
Uvod

jsou v Ceské republice ve spravé statni organizace Sprava Zeleznic, ¢inila na konci roku 2022
9 355 km [3]. Z této délky jsou témér dvé tietiny trati neelektrizovanych a na téchto tratich je
v soucasnosti dominantné provozovana vozba nakladnich i osobnich vlaki s vyuzitim dieselovych
lokomotiv.

Béhem Klimatické konference v Parizi roku 2015 byla schvalena vSemi 195 stranami Paiizska
dohoda, ktera ma za tkol omezit emise sklenikovych plynti po roce 2020. Tato dohoda vstoupila
v platnost 4. listopadu 2017 i pro Ceskou republiku. Mezi jeden z nastrojii plnéni této dohody patii
nizkoemisni strategie do roku 2050, pod které spadaji i alternativni pohony vozidel.

Z dlouhodobého hlediska je provoz nezavislé trakce pomoci hnacich vozidel s dieselovym
pohonem neudrzitelny. Divodi je vice, pficemz nejvice vnimanym je ekologie provozu. Dieselovy
pohon, byt moderniho provedeni, se totiZ neobejde bez exhalaci vyfukovych plyni. Moderni
spalovaci motory sice umi redukovat plyny vypousténé do okoli do té miry, aby na své okoli
pusobily co nejméné skodlivé, avsak sebelepsi dieselovy motor bude vzdy vypoustét oxid uhlicity.
Oxid uhlicity je sice netoxicky plyn, nicméné, je to plyn zplsobujici sklenikovy efekt, a tedy jeho
uvoliiovani do volné prirody neni z dlouhodobého hlediska udrzitelné.

Stejné jako se v prvni poloviné 20. stoleti zacalo na Zeleznici prechazet z dominujiciho parniho
pohonu na pohony elektricky a dieselovy, bude i nyni nutné prenést se technologicky na jinou
uroven a hledat vhodné alternativy pro novy druh pohonu. Stejné jako se v prvni poloviné
20. stoleti mohly jevit nové elektrické lokomotivy, v porovnani s parnimi lokomotivami, jako slabé
a nedokonalé, postupem casu ziskaly svou dominanci a parni vozba se piresunula do historie.

Pri rozhodovani o novém typu pohonu(1) je nutné zohlednit mnoho aspektd a rozhodovani
v tomto sméru lze oznacit jako multikriteridlni. Jedno z kritérii jiZ bylo jmenovano, a to nutnost
pouzit pohon vykazujici nejnizsi uhlikovou stopu. Tedy nejnizsi emise oxidu uhli¢itého do
atmosféry. Pfi tomto rozhodovani, ale nemizeme brat v potaz pouze emise oxidu uhli¢itého
pri samotném provozu hnaciho vozidla. Pro spravnou kalkulaci musime zohlednit emise
sklenikovych plynt v celé dobé Zivotnosti vozidla a také pri celém procesu vyroby a prevozu
pohonnych hmot. Problematika pojata v této Sitce sice jiz bude schopna detailnéji kvantifikovat
vliv jednotlivych uvazovanych variant, nicméné zpracovani problematiky bude velmi narocné.

Mezi kritéria, kterd je nutno zohlednit nepatfi jen hledisko environmentalni. Dal${ kritéria, ktera
budou muset byt uvazovana, jsou napiiklad naro¢nost na zavedeni nové infrastruktury, naro¢nost
provozu vozidel, jejich oprav, revizi a udrzby, vhodnost pouziti daného pohonu z hlediska
dostupnosti potiebné energie, at’ jiz chapano lokalné v ramci Ceské republiky, nebo globalné, tedy
dostupnosti na svétovém trhu. Nikoli nevyznamné je hledisko ekonomické, které bude rozhodujici
z pohledu financovani a udrzitelnosti.

Cilem piredlozené metodiky je stanovit postupy, které jsou nutné pro optimalni
rozhodovani o nasazeni vhodného alternativniho pohonu na vybrané Zeleznicni trati.



Kapitola 2
Vymezeni zdkladnich pojm(

V ramci této kapitoly budou predstaveny zakladni pojmy, které jsou nutné pro nasledny popis
problematiky a bude na né v textu metodiky dale odkazovano.

Alternativni pohon
Alternativni pohon je pohon vozidel za pomoci jinych nez bézné pouzivanych zdrojl energie, ¢asto
za UCelem sniZeni ekologické zatéze.

Béh hnaciho vozidla

Jizdni Fad pro konkrétni hnaci vozidlo, v€etné piresunti vozidla mezi stanicemi, servisnimi jizdami
a podobné.

Demineralizovand voda
Demineralizovana voda je voda zbavena vSech iontové rozpustnych latek a kiremiku.

Nabijeci a vybijeci proud
Nabijeci a vybijeci proud je proud pii nabijeni nebo vybijeni akumulatord, Casto udavany
v jednotkach ,C* kdy baterie o kapacité 100 A-h dobijena proudem 100 A odpovida dobijeni 1C.

Rekuperace

Rekuperace je proces premény kinetické energie dopravniho prostiedku zpét na vyuZitelnou
elektrickou energii pti brzdéni.

Trakce
Trakce oznacuje zptisob pohonu Zelezni¢nich kolejovych vozidel po draze.

Vozba
Vozba je specificky vyraz pro tazeni vozidla po draze.

Drdha

Draha je soustava dopravnich zarizeni, ktera vozidlo vedou a na nichz je zavislé (napr. kolejové
vedeni).
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Kapitola 3
Charakteristika alternativnich pohonu

V predchazejici kapitole 2 bylo uvedeno, Ze alternativni pohon je pohonem vozidla, vyuZivajicim
jiny nez bézné pouZzivany zdroj energie, a to ¢asto za ucelem sniZeni ekologické zatéze. V kontextu
uvedeného je vSak vhodné doplnit, Ze v ramci predloZené metodiky budou témito alternativnimi
pohony Zeleznic¢nich vozidel chapany dvé zakladni varianty, a to:

e pohon vyuZzivajici jako zdroj energie akumulatorovy blok - dale jen , bateriovy pohon”,
e pohon vyuzivajici jako zdroj energie palivové ¢lanky - dale jen ,vodikovy pohon”.

Zaroven je vhodné doplnit, Ze prestoZe tzv. prostd elektrizace neni v presném slova smyslu
vnimana jako samostatna varianta alternativniho pohonu, jeji realizace rovnéz miiZe vyznamné
prispét ke sniZeni uhlikové stopy, resp. ke sniZeni ekologické zatéZe. Prostou elektrizaci je moZné
provozovat v kombinaci s bateriovym pohonem pro zajisténi vétSi dojezdové vzdalenosti
bateriové napajenych jednotek.

Kazda z vysSe jmenovanych variant, které jsou povazovany za varianty alternativniho pohonu
Zelezni¢nich vozidel, ma své vyhody, ale také sva tuskali, kterymi je treba se detailnéji zabyvat.
Nasledujici text je proto vénovan zakladni charakteristice obou variant.

3.1. Bateriovy pohon

Provoz vlaku na bateriovy pohon neni novinkou, tento zpisob pohonu se minoritné vyuzival
i v minulosti, napriklad pro pohyb lokomotiv v depu [4], [5]. Pro tratovou vozbu vlaki se prozatim
bateriovy pohon nevyuzival. Bylo to dano predevSim malou kapacitou baterii a jejich znacnou
hmotnosti. S rozvojem obnovitelnych zdroji a elektromobility se vyvoj baterii znacné agregoval
av soucasnosti vyuzivané technologie pro vyrobu baterii umoziuji dosahovat takovy pomér
hmotnosti a akumulované energie, kterd bez vétSich komplikaci umozni provoz bateriovych
osobnich vlaki na vybranych tratovych asecich.

3.1.1. Nabijeni baterii

Pro dobijeni baterif v elektrickych jednotkach Ize primarné vyuzivat systém trak¢niho vedeni na
strané dopravni infrastruktury a sbérace na strané Zelezni¢niho vozidla. Technicky mozné
je dobijeni baterii pomoci kabelového pripojeni ze silnoproudého zarizeni, které se pouziva
naptiklad pro predtapéni souprav, trifazového stojanu 400 V AC apod. Vyuziti trakéniho vedeni
pomoci trolejového dratu a pevného vedeni umoziiuje dobijeni baterii za jizdy vozidla pod timto
vedenim i pri pobytech ve stanicich. Vyhodou je vysoky dostupny vykon a zZadné dodatec¢né
personalni a organiza¢ni naroky na obsluhu. Dobijeni pomoci kabelového pripojeni je vhodné
v pripadé noc¢niho odstaveni, kdy se zpravidla provadi servisni tikony na vozidlech a neni nutny
takovy elektricky vykon (delsi ¢as pobytu BEMU ve stanici), jako v pripadé denniho dobijeni, kdy
je nutna urcita rychlost dobijeni (kratsi ¢as pobytu BEMU ve stanici). Na siti Spravy Zeleznic lze dle
stavajiciho rozsahu elektrizace vyuzit trakéni vedeni stiidavé napajeci soustavy AC 25 kV, 50 Hz
nebo stejnosmérné napajeci soustavy DC 3 kV, kde je ale nutné pocitat s omezenym nabijecim
proudem dle EN 50367.

3.1.2. Dojezdovd vzddlenost

Vyrobci Zelezni¢nich vozidel uvadéji tzv. parametr dojezdové vzdalenosti s vyuzitim uloZené
elektrické energie v bateriich. V soucasné dobé maji dostupné bateriové pohanéné jednotky
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hodnotu dojezdu priblizné mezi 60 az 80 km. Tento parametr je dan pti 100 % vyuziti energie
uloZené v bateriich. Z dlivodu neohroZeni bezpecnosti cestujicich v Zelezni¢nim vozidle je potieba
pocitat s nizs$i dojezdovou vzdalenosti, spotfebou netrakéni energie Zelezni¢niho vozidla
(klimatizace, topeni, sviceni), poCty nabijecich cykli baterii, které snizuji jejich kapacitu
a v neposledni radé sklonové poméry na trati. Z idaji vyplyva, Ze parametr dojezdové vzdalenosti
pro typové bateriové jednotky lze brat jen velmi orientacné s omezenou vypovidaci schopnosti pro
konkrétni tratové useky. Zasadnimi faktory, které maji vliv na praktickou dojezdovou vzdalenost
s vyuzitim baterii, jsou sklonové poméry na trati, maximalni tratova rychlost, poCet zastaveni na
trati, rozsah rychlostnich propadt, moznosti rekuperace elektrické energie a celkova jizdni doba
od zacatku takového useku az po jeho konec. Uvadénou teoretickou dojezdovou vzdalenost je
nutné brat pouze orientacné. Dojezdovou vzdalenost v rezimu aktivniho vyuZiti baterii je vzdy
nutné vypocitat samostatné pro konkrétni trat’ a smér jizdy se zohlednénim vzorového jizdniho
radu.

3.1.3. Netrakéni spotfeba

Do celkové spotieby elektrické energie je nutné zapocitat i tzv. netrakéni spotiebu, kdy se jedna
o energii pro vytapéni, klimatizaci, osvétleni, pomocné pohony apod. Dle pifedbéznych zjisténi
je ocekavany prikon netrakénich odbérti pro jednu dvouvozovou jednotku v rozmezi 80 az
100 kW. Konkrétni netrakcni spotireba bude v praktickém provozu velmi variabilni vzhledem
k vykyviim pocasi a bude v praxi nutné podrobnéji posoudit spotiebu pro jednotlivé linky.
Netraké¢ni spotieba se miize na celkové spotiebé energie podilet i vice jak dvaceti procenty a neni
tedy rozhodné zanedbatelnou velicinou.

Umrichter

Pantograf * > Transformator
EXE
>

Obr. 1 Schéma bateriové jednotky

Zdroj: [6]
Na Obr. 1 je schematicky zachycena bateriova jednotka Flirt Akku. V levé ¢asti Obr. 1 je znazornén
sbérac¢ (Pantograf), transformator, konvertor (Umrichter), baterie a trak¢ni motor. Zaroven jsou
barevné zaznaleny toky energii. Tmavé modra barva predstavuje tok energie odpovidajici
napajeni z trakéniho vedeni. Zluta pak predstavuje tok energie odpovidajici napajeni z baterie.
Svétle modra pak odpovida rekupera¢nimu toku energie.

3.2.  Vodikovy pohon

Pohon vlakii na vodik patfi rozhodné k nejnovéjsim prirlistkim do portfolia moznych
uvazovanych druhti pohonu vlakd. Dtivodt, proc¢ byl prave vodik zvoleny jako vhodné médium pro
uloZeni energie, je hned nékolik. PredevSim se jedna o chemicky prvek, ktery se v ptirodé velmi
hojné vyskytuje, a to nejcastéji ve vazbé sjinymi chemickymi prvky, ve formé vody,
uhlovodikd, v organickych slou¢eninach a dalsich. Pro uvolnéni vodiku z vazby s jinym prvkem je
zapotiebi dodat energii. Tuto dodanou energii je mozné zpétné ziskat pii opétovném slucovani
vodiku. Toto je zakladni princip, jak je mozné vyuzit vodik pro ukladani energie.

Plynny vodik je mozné znacné stlacit, coz zvysi mnozstvi skladované energie pripadajici na
jednotku objemu. Vyroba vodiku a také opétovné vyuziti energie v ném uskladnéné, je mozna bez
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mechanickych casti, coz je vyhodné z pohledu opotiebeni. Samoziejmé, kazdda mince ma dvé
strany, a tak i vodikovy pohon ma své nevyhody. PfedevSim se jednd o naro¢nou technologii
z pohledu pouzitych materialti a procesti. Chceme-li tvrdit, Ze je vodik ekologickym palivem,
musime zajistit jeho ekologickou vyrobu, a to pti zachovani vSech klicovych parametra. [7]

3.2.1.  Vyroba vodiku
Vodik jako plyn se da primyslové vyrabét vice zplisoby mezi které patii nasledujici: [8]

e parnireforming zemniho plynu,
e termochemicka konverze (pyrolyza, plazmové zplynovani),
e elektrolyza vody.

Parni reforming zemniho plynu

Parni reforming zemniho plynu je nejbéznéjsi metodou primyslové vyroby vodiku. Zemni plyn,
methan (CH4) reaguje s vodni parou za vysokych teplot a tlaku v pfitomnosti katalyzatoru, coZ vede
k tvorbé vodiku (H:) a oxidu uhlic¢itého (CO). Tento proces produkuje vodik s vysokou cistotou,
ale soucasné vytvari oxid uhlicity, coZ je sklenikovy plyn, a proto byva vysledny produkt (Hz)
nazyvan jako tzv. ,hnédy vodik“. Standardni parni reforming zemniho plynu mtze produkovat
vodik s Cistotou v rozmezi 95 % az 99 %. To znamena, Ze vodik ziskany touto metodou bude
obsahovat 95 % az 99 % cistého vodiku a zbytek tvori rizné plyny, jako je oxid uhlic¢ity (CO2), oxid
uhelnaty (CO), methan (CH4), vodni para (H20) a dalsi necistoty. Takto vyrobeny vodik se musi pro
pouziti v palivovych ¢lancich uzivanych v dopravnich prostiedcich docistit.

Termochemickd konverze (pyrolyzni proces, plazmatické zplyriovdni)

Pyrolyza, stejné jako plazmové zplynovani, je proces, pti kterém se organicky material rozklada
za vysokych teplot bez pristupu kysliku (02), coz vede k uvolnéni vodiku (Hz). V praxi byva Cistota
vodiku vyrobeného termochemickou konverzi nizsi nez u vodiku vyrobeného jinymi metodami,
jako je naptiklad parni reforming. Cistota vodiku zavisi na G¢innosti procesu oddélovani necistot
a na kvalité surovin pouzitych pro pyrolyzu. ProtoZe se pyrolyza pouziva velmi asto pro spalovani
odpadu, je zajisténi kvalitnich surovin v tomto procesu velmi obtizné, a proto je i vysledna kvalita
vodiku velmi volatilni. Pyrolyzni proces je z hlediska ziskavani vodiku nejméné acinny.

Elektrolyza vody

Metoda vyroby vodiku pomoci elektrolyzy vody (H20) je metodou, kterou lze vyrobit vodik
voda a elektricka energie. Ma-li byt vodik oznacovan jako ,zeleny“, musi byt elektricka energie
vyrobena z obnovitelnych zdrojd, cozZ neni mnohdy mozné. Pokud je pro vyrobu vodiku vyuzita
elektfina z energetického mixu dané zemé, vétsinou jiz nelze mluvit o zeleném vodiku, tedy
ovodiku vyrobeném Cisté z obnovitelnych zdroji energie. DalSi potrebna komodita je
demineralizovana voda. Tedy voda o velmi velké Cistoté, ktera je zbavena vSech mineralnich latek
a iontd, jako jsou vapnik (Ca), horcik (Mg), sodik (Na), chloridy, sirany a dalsi anorganické soli. Na
kvalité této vody primo zavisi Cistota vysledného vodiku. Vyroba demineralizované vody se
nejcastéji déje za pomoci tzv. reverzni osmozy, coz je proces, kdy se voda protlacuje membranou,
ktera propusti pouze molekuly vody, ale ne mineralni latky. Kvalita procesu vyroby
demineralizované vody je tedy Uzce spjata s kvalitou pouzité membrany. Proces reverzni osmozy
vyzaduje pouziti tlakového Cerpadla, které vytvari dostatecny tlak na prekonani osmotického tlaku
a umozni prichod vody skrze membranu. Mineralni latky a necistoty zistavaji za membranou
a jsou odtahovany do odpadniho proudu, zatimco cista voda prochazi membranou a je zachycena
v Cistém proudu. Pro ucely vyroby vodiku, ktery se nasledné spaluje v palivovych clancich
za vzniku elektrické energie a vody se nejcastéji vyuziva metody elektrolyzy vody, kdy je mozné
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dosahnout pozadovanou cistotu vysledného produktu, bez nutnosti dalsiho docistovani. Navic,
pokud je zajiStén ekologicky Setrny zdroj elektrické energie, je mozné takto vyrobeny vodik oznacit
jako ,zeleny“.

Prozatim jediny zpisob, jak wvyuzit vodik, coby ekologického paliva, je jeho wvyroba
v elektrolyzérech, které budou napajeny z ekologicky Setrnych zdroji. Idedlné z energie
pochazejici z vétrnych a solarnich elektraren. Vyuziti odpadniho vodiku z jinych technologickych
procesi je také mozné. Vznika zde ale problém s Cistotou vodiku, ktera je v téchto ptipadech
nedostacujici a takovy vodik je nutné docistovat, coZ opét zveda technologickou naroc¢nost.

3.2.2.  Skladovdni vodiku

Vodik se pri béZném tlaku a teploté vyskytuje jako plyn. Jeho uskladnéni je tedy v prvni fadé mozné
v tlakovych nadobach. Je ziejmé, Ze ¢im bude v tlakové nadobé vyssi tlak vodiku, tim bude
uskladnéni efektivnéjsi, tedy ve stejném objemu bude uskladnéno vice vodiku. To samoziejmé
klade velmi velké naroky na kvalitu provedeni tlakovych nadob. BéZné se vyuziva tlaku
az 1000 bard, tedy tisicindasobny tlak, nez je tlak atmosféricky.

Dalsi metodou, jak vodik uchovavat, je zména jeho skupenstvi z plynného na kapalné. Tento proces
je energeticky naroc¢ny, ale umoznuje tak znac¢né navysit hodnoty uchované energie na jednotku
objemu. Velkd nevyhoda této metody je, Ze kapalny vodik ma teplotu zhruba -253 °C a pti béZnych
teplotach se velmi rychle vypatuje.

Existuje i teoretickd moZnost skladovat vodik v pevné fazi, kde by bylo dosazeno jesSté vetsi
energetické objemové hustoty. Zde je ale vyzkum stale ve svych pocatcich, a redlné aplikace lze
ocekavat za velmi dlouho dobu. Energeticka hodnota kapalného vodiku pfi teploté -253 °C, resp.
33 Ka pri hustoté 70,85 g1 ¢ini 2784,4 W-h-I-1. Energetické hustoty plynného vodiku pfi riznych
tlacich a pri teploté 25 °C jsou pak uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 Energetické hustoty vodiku pfi riznych tlacich a pfi teploté 25 °C

Tlak Hustota Energeticky obsah

(bar) (kg:m™) (W-h-11)
1 0,081 3,2
10 0,8081 31,8
100 7,671 301,5
350 23,351 917,7
700 38,256 1503,5

Zdroj: Vlastni zpracovdni s vyuZitim [9]
3.2.3.  Pfeprava vodiku
Jelikoz je vodik za béznych tlakl v plynné fazi, je proto jeho preprava pomoci potrubi efektivnim
zplsobem, ktery se pouziva jednak v priimyslu pro prepravu mezi jednotlivymi provozy, jednak
pro dalkovou prepravu vodiku pomoci plynovodd. S dopravou vodiku potrubim jsou dlouhodobé
zkuSenosti a jde o nakladové efektivni a bezpecny plisob piepravy. Pro pirepravu vodiku neni ale
mozné pouzivat armatury a kompresory uzivané pro zemni plyn, protoze molekula vodiku je
mensi, neZz molekula zemniho plynu a vodik ma také jiné fyzikalné-chemické vlastnosti.
V souvislosti s vodikem se také mluvi o vodikové kiehkosti, ktera se tyka atomarniho vodiku, proto
neni problémem pii prepravé vodiku za béznych podminek, kdy je vodik pevné vazan
v molekulach. Vodikova kirehkost se projevuje hlavné pri zpracovani oceli (mofeni, svarovani, styk
s elektrolytem apod.), kdy samostatné vodikové atomy pronikaji do krystalické mrizky oceli, kde
se pak spojuji do vodikové molekuly, ktera ma vétsi objem a tim narusuje krystalickou mrizku.
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Dal$im zplisobem je pieprava vodiku jako vazaného prvku vjiné slouceniné, napriklad
v uhlovodicich. Proces navazani a uvolnéni vodiku znosného média je technicky i finan¢né
naro¢ny a ma negativni vliv na ¢istotu produktu. Preprava vodiku v tlakovych lahvich ve vlacich a
nakladnich automobilech je zfejmé nejcastéjsi zplisob prepravy, nicméné jeho velké uskali je
neefektivita prepravy, kdy prepravovany vodik ma jen zanedbatelnou hmotnost v porovnani
s hmotnosti Zelezni¢niho vozu nebo nakladniho automobilu. Za predpokladu, Ze je v misté
spoti‘eby k dispozici dostatecné mnozstvi energie a zdroji, muiZze jit o efektivni zptlisob, jak vyrobit
vodik na misté a eliminovat, tak ndklady na prepravu vodiku. Cena elektrické energie
v konkrétnim misté zavisi na pripojovacich podminkach a poplatcich prisluSného distributora
v daném misté pripojeni. Podrobnéji to bude resit Technicko-ekonomicka studie.

3.2.4.  Efektivita konverze vodiku

Velmi diskutovanym parametrem u vodikovych technologii je celkova ucinnost. Vyroba vodiku
elektrolyzou ma ucinnost zhruba 55 % [10], podobné je Gc¢inny i proces premény vodiku zpét
v elektrickou energii. Pokud se do celkové bilance zapocitaji i energie nutné pro ostatni procesy
jako je komprese, CiSténi, ohiev a podobné, pohybuje se vysledna ucinnost kolem 20 %. Je nutné
také kalkulovat s tim, Ze technologie vyroby vodiku pro pohon vlakli a automobilt je ve svych
prvopocatcich a je pravdépodobné, Ze se efektivita celého procesu bude zvySovat. Napriklad tim,
Ze se bude vyuZivat vznikajici nizkopotencialové teplo, nebo generovany kyslik. Taktéz, pokud
prvotni elektricka energie vyuZita pro vyrobu vodiku bude napftiklad energie vznikajici ve Spickach
vyroby fotovoltaickych elektraren, da se ocekavat, ze takova energie bude mit nulovou nebo
dokonce ,zdpornou cenu”.

Vyroba vodiku se tedy miize vyznamnym zptsobem podilet na stabilizaci elektrorozvodné sité, coz
miuiZe byt dalsi benefit, ktery miiZe prispét k masovéjsimu rozvoji této technologie.

Batterie Umrichter
Wasserstoff- Brennstoff- (I
tank zelle | 4 |

Obr. 2 Schéma vodikové jednotky

Zdroj: [11]

Obr. 2 schematicky popisuje vodikovou jednotku Flirt H,. Na obrazku je znazornéna vodikova
nadrz (Wasserstoff-tank), palivovy c¢lanek (Brennstoff-zelle), baterie, konvertor (Umrichter)
atrakéni motor. Barevné jsou zaznaleny toKy energii. Zlutd predstavuje tok energie
z vodikového zdroje ptes palivovy clanek a baterii smérem k trakénimu motoru. Svétle modra pak
odpovida rekupera¢nimu toku energie.

3.3. Omezujici parametry alternativnich pohont

3.3.1. Bateriovy pohon

Omezeni je v tomto piipadé dano samotnou baterii. Pro jednoduchost uvazujme s lithium-Zelezo-
fosfatovou baterii, ktera je v dnesni dobé na Zeleznici dominujici technologii a je 0znacovana jako
LiFePO.. Tento typ baterii nema sice nejvétsi pomér hmotnosti ke kapacité, ma ale jednu
vyznamnou vlastnost, ktera je v technickém vyuziti velmi dilezita. Tato baterie je nehotlava, a to i
pri jeji destrukci, coz zajistuje jeji provozni bezpecnost i pri vaznych nehodach. Cyklovatelnost
téchto baterii se mliZe pohybovat okolo 8000 a vice cykld pri ubytku kapacity zhruba 20 %. Pro
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zachovani zivotnosti LiFePO4 baterie se doporucuje nabijet ji pouze do 80 % jeji kapacity a
nevybijet ji pod 20 % jeji kapacity. Kratkodobé piekroceni téchto hodnot nema na Zivotnost velky
vliv, nicméné dlouhodobé casté prekracovani téchto hodnot se negativné projevi na Zivotnosti
baterie. Energeticka hustota LiFePO4 baterie mtliZe byt az 135 W-h na 1 kg hmotnosti. Tedy, pokud
napriklad budou baterie ve vozidle vaZit 10 t, bude maximalni dostupna kapacita az 1,35 MW-h.
Vybijeci proudy mohou byt az 10C, tedy desetindsobek hodnoty své kapacity. Nabijeci proudy se
doporucuji udrzovat do 3C. Tyto parametry se ale mohou u riiznych vyrobct lisit. [12]

Kapacita baterii je omezujicim parametrem z hlediska dojezdu vlaku. Dalsi omezujici parametr pro
vlakovou soupravu bude vZdy hmotnost. Maximalni hmotnost Zelezni¢cniho vozidla je dana
predevSim parametry traté, jeji prechodnosti. Neni tedy moZné navySovat celkovou kapacitu
baterii v Zelezni¢nim vozidle bez omezeni. Jednim z hlavnich omezujicich parametrd bude celkova
dosaZena hmotnost vozidla, 1épe feceno jeho napravovy tlak, coZ je pravé limitujici parametr pro
provoz vozidla na konkrétni trati. [13]

Do celkové spotieby elektrické energie je nutné zapocitat i netrakcni spotiebu. Do vypoctl byla
uvazovana spotieba 40 kW-h na viiz prislusné vlakové jednotky. Tuto hodnotu lze povazovat za
minimalni. Do provedenych vypocta trakeni i netrakéni spotieby nejsou zohlednény ztraty, které
zpravidla vznikaji pfi dobijeni baterii, kdy se ptenasi velké mnoZstvi energie do baterie a pri
prenosu dochazi ke ztratam, které se projevuji vétSinou ve formé tepla. Konkrétni hodnoty téchto
ztrat nebylo moZné ovérit, a tedy ani zahrnout do vypocti. SWOT analyza prosté elektrizace
v kombinaci s BEMU je uvedena Tab. 2.

Hlavnim parametrem pro pouZziti BEMU vozidel je dojezd. Vyrobci BEMU vétSinou uvadéji dojezd
pti plné nabité baterii okolo 80 km. Pokud budeme pocitat, Ze netrak¢ni spotreba z tohoto dojezdu
ubere cca 20 %, tak ve vysledku vychazi readlny dojezd BEMU na 64 km. Provoz BEMU bez liniové
trakce je tedy znacné omezen jeho dojezdem, a tudiz se da predpokladat jeho vyuziti na pripojnych
regiondlnich tratich. BEMU je moZno nabit jak pod stavajicim trakénim vedenim z odbo¢né traté,
tak i ze stacionarni nabijeci stanice na konci tratového tuseku. SWOT analyza BEMU, kde neni
moznost dobijet pod trakénim vedenim (jizda vlaku mimo trakéni vedeni), je uvedena v Tab. 2.
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Tab. 2 SWOT analyza prostd elektrizace v kombinaci s BEMU

Silné stranky Slabé stranky

 Existence trolejového vedeni napajeného e Prineexistencicastitratis trolejovym vedenim
stridavou trakci. ve stridavé trakci nutna dprava a vybudovani
* Provozné levnéjsi nez vodikova vozba. infrastruktury.

e Elektricka trakce je jiz v CR odzkousena. * Nutné odizolovani kolejnic.

« Po elektrizaci moznost provozu inakladnich e Investicné druha nejdrazsi varianta (po plné
vlakli trakce-diesel (napf. Siemens Vectron elektrifikaci.

AC DPM). « Kratsi dojezd BEMU oproti HMU.
* Dojde ke snizeni emisi CO; v zavislosti na ¢V soucasné dobé neni vyvinuté BEMU pro
Cistoté energetického mixu. tézké nakladni vlaky.

e Nutna vyména zabezpecovaciho zarizeni a
sdélovacich kabelii.

V pribéhu Zivotnosti soupravy je nutné
nékolikrat vymeénit baterie, které tvori velkou
Cast celkové ceny soupravy.

PtilezZitosti Hrozby
 Pri planované konverzi moznost miizového e Pfi vybudovani ostrovniho provozu napajeni
napajeni (zalohovaného napajeni). trolejového vedeni pri vypadku

* Mozny rozvoj nakladni dopravy na nové vysokofrekventniho ménice zastaveny provoz.
elektrifikovanych tratich.
Pri vzniku mimoradné udalosti mozné uvaznuti
vozidla bez dostatecné dojezdové rezervy na
neelektrifiovaném useku trati.
Zdroj: Vlastni zpracovdni

Tab. 3 SWOT analyza BEMU bez moZnosti dobijeni pod trakcnim vedenim (jizda vlaku mimo trakcni vedeni)

Silné stranky Slabé stranky

» V dobé tvorby dokumentu provozné levnéjsi e Limitovany dojezd vozidla dany vyrobcem

nez vodikova vozba. vlakové jednotky a technickymi moZnostmi

¢ Provozem BEMU za staré motorové vozy pouzité technologie na vlakové jednotce.

dojde ke snizeni CO». ¢V soucasné dobé neni vyvinuté BEMU pro

* Pfi dojezdu z odboc¢né elektrizované traté tézké nakladni vlaky.

do 30 km neni nutné budovat staciondrni eV pribéhu zivotnosti soupravy je nutné

dobijeci stanice. nékolikrat vyménit baterie, které tvori velkou

 Pfi nebudovani stacionarni dobijeci stanice Cast celkové ceny soupravy.

investicné nejlevnéjsi varianta, co se tyce

infrastruktury.

Ptilezitosti Hrozby

» Mozné nahrazeni starych motorovych vlaki e Pri vzniku mimoiadné udalosti mozZné

novymi jednotkami Setrn€jsimi k Zivotnimu uvaznuti vozidla bez dostatecné dojezdové

prostreni. rezervy.

* Rozvoj BEMU v ramci oblasti krajt. « Pfi zastaveni provozu z diivodu neptiznivych
povétrnostnich vlivii (napi. padd stromt na
trat) mozné uvaznuti vozidla bez dostatecné
dojezdové rezervy.

Zdroj: Vlastni zpracovdni
3.3.2.  Vodikovy pohon

V soucasnosti se zd3, ze hlavnim problémem provozu vlakovych souprav s vodikovym pohonem je
ekologicky Setrna vyroba vodiku. Vodikovy pohon ma vyznamnou vyhodu oproti Cisté bateriovym
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variantam diky schopnosti akumulovat velké mnoZstvi energie v malém objemu. To umoZiiuje
provoz vlaku s vodikovym pohonem podobnym zplsobem jako u dieselovych vlakl. Dojezd
vodikem pohanénych souprav se pohybuje kolem tisice kilometrd, coz je dostate¢né pro denni
provoz vétsiny hnacich vozidel.

Z technického pohledu je provoz vlaki s vodikovym pohonem naroc¢ny. Vyroba vodiku ve velkém
mnoZstvi a s poZadovanou Cistotou je technologicky narocny tikol, vyzadujici nejen vysoké naklady
na poftizeni technologickych zatizeni, ale také jejich pravidelnou udrzbu. Pfi plnéni nadrZi se
pouzivaji velmi vysoké tlaky, dosahujici hodnot v radu stovek bari, a tlak ve stacionarnich
zasobnicich mlze dosahovat aZ tisicti barl. Tyto udaje naznacuji, jak naro¢ny proces sprava
vodikového hospodarstvi je. Pro vyrobu vodiku v elektrolyzéru je nezbytné zajistit dodavku
elektrické energie, ale stejné dulezita je i kvalita demineralizované vody, ktera ovliviiuje vyslednou
kvalitu produktu. Cely tento proces vyZaduje peclivé zajiSténi vhodnych zdroji energie a vody,
coz predstavuje dalsi technické vyzvy.

Z pohledu hnacich vozidel je provoz vozidla pohanéného vodikem podobny provozu vozidla na
baterie. Vodikem pohanéna vozidla jsou vybavena vyrovnavacimi trakénimi bateriemi, které slouzi
jako akumulatory energie. To je nezbytné, protoze vodikové palivové c¢lanky nedokazou
poskytnout dostatecny okamzity Spickovy vykon pro rozjezd vozidla, a proto je nutné energii
predem akumulovat. Diky vyrovnavacim bateriim lze také dosahnout vysoké miry rekuperace
energie, coz prispiva ke zlepSeni ekonomiky provozu.

Klicovym prvkem pro provoz vozidla s vodikovym pohonem je kvalita dodavaného vodiku. Pouziti
nekvalitniho zdroje vodiku mlZe mit za nasledek zanaSeni membran palivovych ¢lankd, coz vede
k jejich postupné degradaci, a dokonce k jejich zniceni. Palivovy ¢lanek je jednou z financné
naroc¢nych soucasti vodikového pohonu. Aby vodik mohl byt opravdu povaZovan za Cisty zdroj
energie a aby byl pouZzitelny pro palivové ¢lanky, musi splnovat standard ISO 14 687-2 a dosahovat
zatimco méneé Cisty vodik neni vhodny pro palivové ¢lanky a mohl by je poskodit, proto je nutné jej
docistovat.

Budeme-li uvazovat prepravu vodiku v tlakovych naddobach o pretlaku 35 MPa, bude mit 1 kg
vodiku objem 42 litrd, a ocelova tlakova nadoba k jeho uskladnéni bude vazit 51 kg. Automobil,
pouzity k pfeprave vodiku, je zhruba 100krat téZsi nez samotna hmotnost prepravovaného vodiku.
Navic, pfi jizdé prazdného automobilu zpét, je jeho hmotnost téméf stejna, coz znamen3, Ze
dopravni prace a spotieba energie jsou zhruba 200krat vétsi, nez je prace pii pirepravé. Je tedy
patrné, Ze pireprava vodiku s vyuzitim silni¢ni nebo Zelezni¢ni dopravy zna¢né sniZuje ekonomiku
provozu. Z téchto divodil je nejvyhodnéjsi vyrabét vodik primo v blizkosti mista jeho pouziti.
Diivodem je, Ze technologie dopravy a skladovani cistého vodiku prinasi rtiznorodé naklady
avyzaduje opatreni pro bezpecnost a provozni podminky. Tyto procesy také spotfebovavaji
energii, cozZ znamena dalSi sniZovani ti¢innosti celého energetického retézce.

Orienta¢né mizeme stanovit jaké mnozZstvi energie je mozné uloZzit pomoci vodiku do zasobniku
v hnacim vozidle. Jako modelovy ptiklad si stanovime, Ze vozidlo bude vybaveno kompozitni
nadrZzi na vodik o hmotnosti 22 kg, kde bude moZné ulozit priblizné 1 kg vodiku. Budeme-li pocitat
s tim, Ze 1 kg vodiku obsahuje 33 kW-h energie, bude pii tcinnosti palivového ¢lanku 60 % mozné
do jedné tuny hmotnosti vodiku a tlakové nadoby uskladnit zhruba 900 kW-h. U lithiovych baterii
je tato hodnota v soucasnosti 100 az 200 kW-h/t. Je tedy ziejmé, Ze vodik umozni na jednotku
hmotnosti akumulovat daleko vétsi mnozstvi energie. Do tvah vSak musime zohlednit také to,
Ze Ucinnost prenosu energie elektiina - vodik - elektfina je zhruba 30 %. KdeZto u¢innost fetézce
elektfina - lithiova baterie - elektfina je zhruba 90 %, tedy 3krat vétsi. Je ziejmé, Ze vyroba vodiku
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je energeticky a ekonomicky velmi neefektivni. Jednou z variant, jak proces vyroby vodiku zlevnit,
je vyuziti prebytkl elektrické energie z obnovitelnych zdroji. Zde zatim narazime na relativné
maly podil obnovitelnych zdrojt v ¢eském energetickém mixu. Da se ale ocekavat, Ze tento podil
se bude zvySovat, coZ v budoucnu miiZe piidat této varianté vyroby vodiku na aktualnosti. SWOT
analyza HMU, HEMU je uvedena v Tab. 4.

Tab. 4 SWOT analyza HMU, HEMU

Silné stranky Slabé stranky

e Moznost nasazeni HMU bez upravye V CR nedostate¢na vodikova infrastruktura.
infrastruktury. ¢ Nutnost vybudovani plnici infrastruktury.

e ZajiSténa prechodnost na trati. e Pro lehké nakladni vlaky zatim jedna
e Existujici HMU v pravidelném provozu vposunovaci lokomotiva (PESA SM42-6Dn-
Némecku. Hydrogen).

eV dobé tvorby metodiky jsou investi¢nie Provozné drazsi nez elektricky provoz.
naklady na plnici infrastrukturu levnéjsi neZ « PoZadovana kvalita a Cistota vodiku.

elektrizace. e Nutné wuziti obnovitelného/nizkouhlikového

¢ Vodikové jednotky maji vétsi dojezd nezvodiku.

BEMU. e Cena za plnici infrastrukturu je zavisla na

e PouZitim vodiku z OZE dojde ke sniZeniobjemu vodiku.

emisi CO>. * Nutny dovoz vodiku do mista plnéni.

PtileZitosti Hrozby

» Moznost propojeni s verejnou vodikovoue Plnici infrastruktura muize byt mozny cil

autobusovou dopravou v kraji. teroristického utoku.

* MozZny sklad elektrické energie. e Zavislost na firmé resici dovoz a vyrobu
vodiku, dokud nebude vytvoren konkurenc¢ni trh
s vodikem.

Zdroj: Vlastni zpracovdni
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Kapitola 4

Metodika

Pro nasazeni vlaki na alternativni pohon pro konkrétni trat bude vzdy nutné specifikovat, zdali
vlaky s danym systémem pohonu bude mozné na trati spolehlivé provozovat. V této souvislosti
bude vZdy nutné detailné se zabyvat konkrétni trati nebo jejim usekem. U bateriové pohanénych
vlakli bude nejCastéji limitujicim faktorem jejich dojezd. U vodikem pohanénych vlakl zase
pritomnost vodikové plnic¢ky s dostate¢nou volnou kapacitou.

Spole¢nym hlediskem pro obé varianty bude netrakéni spotifeba energie. Ta bude limitujici
predevSim pro bateriové pohdnéné vlaky, jelikoZz mnozstvi energie, které maji tyto vlaky
k dispozici je mensi oproti vlakim vodikovym. Mezi netrak¢ni spotiebu se pocita napriklad
energie potiebna pro vytapéni ¢i chlazeni, pomocné pohony, pro tidici a sdélovaci techniku a
podobné. MnoZstvi energie potfebné pro netrakéni spottrebu je zavislé na vice faktorech. Mezi tyto
faktory patii napriklad, pocasi, délka pobytu vlaku na trati, pocet zastavek, mimoradnosti na trati
a podobné.

Dominantni konzumentem energie u vlaku bude vzdy trakce. Tedy energie nutna k uvedeni vlaku
do pohybu a energie nutna k udrZeni pozadované rychlosti. Mnozstvi této energie je opét zavislé
na konkrétni trati, predevsim na sklonovych pomérech, poctu obloukt a jejich poloméru, poctu
zastavek, tratové rychlosti, hmotnosti soupravy a dalsich.

Jeden z rozhodujicich faktort pro urceni vhodnosti provozu vlakovych souprav na alternativni
pohon, bude tedy urceni potreby energie pro jizdu vlaku na dané trati. Ve velmi zjednoduSené
podobé by bylo moZné vyjit ze specifikace spotieby energie konkrétni vlakové jednotky na
kilometr jizdy udavané vyrobcem, toto je ale velmi hruby odhad a je mozné jej pouZit pouze pro
orienta¢ni nahled s védomim toho, Ze tento odhad bude zatiZen velkou mirou neptesnosti. Pro
detailni definici potieby energie pro jizdu konkrétniho vlaku bude nutné tuto energii primo zmérit
pii jizdé vlaku, coz neni vzdy mozné. Nebo tuto energii vypocitat ze znamych fyzikalnich vztahi a
sestavit tak rovnici, kterd bude specifikovat potrebu energie pro jizdu konkrétniho vlaku.

Doporuceny postup pti urCeni potieby energie pro provoz vlakovych souprav na dané trati je
nasledujici:

e Urceni razeni vSech zamyslenych vlakovych souprav.

e Definice potieby energie pro jizdu konkrétni soupravy na zamysleném tratovém tseku.
e Specifikace netrak¢ni spotieby soupravy.

e Dle grafikonu obéhu urcit potiebu energie pro kazdou jizdu konkrétniho vlaku.

e Urceni celkové potreby energie pro jednodenni provoz na dané trati.

Vysledkem cinnosti v predchozich bodech budou dvé klicové hodnoty. A to potreba energie na
jednu jizdu vlaku a dale celkova poti‘eba energie na provoz vlakl na dané trati za jeden den.

Budeme-li uvazovat o bateriové pohanénych vlacich, bude vzdy limitujicim parametrem dojezd
vlaku. U bateriové pohanénych vlakd bude nutné urcit, zdali konkrétni bateriovy vlak bude
schopen za specifickych podminek pro konkrétni trat danou trasu ujet. Také zde bude zapotiebi
prihlédnout k nutnosti provozovat tyto vlaky nikoli na hranici kapacity svych baterii, ale naopak
zachovat p¥i provozu jistou rezervu, ktera umozni dojezd vlaku v pripadé mimoiadnych udalosti
na trati.
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Pro vodikové pohanény vlak nebude limitujicim faktorem dojezd, jelikoZ dojezd vodikem
pohanénych vlakli byva velmi podobny dojezdu vlakid s dieselovym pohonem. Limitujicim
faktorem pro provoz vodikem pohanénych vlaki bude piitomnost vodikové plnicky a dalsi
potirebné infrastruktury.
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Kapitola 5
Rozhoduijici faktory pro nasazeni alternativniho

pohonu

MnozZina faktord, které rozhoduji o tom, zda je pro danou trat’ vyhodné ¢i nevyhodné pouzit
néktery z vySe uvedenych alternativnich pohonti, tvori multikriteridlni rozhodovaci model.
V ramci rozhodovaciho procesu bude v souladu se zadanim analyzovana moznost alternativnich
pohon, tj. bateriovy a vodikovy.

Rozhodovaci diagram je pro prehlednost a pro potieby jeho popisu rozdélen na vice ¢asti.
Jednotlivé ¢asti diagramu jsou uvedeny na Obr. 3, Obr. 4, Obr. 5 a Obr. 6.

Na prvni ¢asti rozhodovaciho diagramu, uvedeném na Obr. 3, je nutné rozhodnout, zdali je
uvazovana trat’ viibec vhodna pro provoz vlaki na alternativni pohon. Zakladnim kritériem je to,
zdali se na dané trati uvazuje o elektrizaci |1|.

Pokud ano, nejsou jiz dalsi ivahy tieba |2|. Pokud nebude elektrizace v dohledné dobé realizovana,
je nutné se dotazat, zdali délka trateé je delsi nebo kratsi, nez je vdanou dobu aktualni bézny dojezd
bateriové napajenych vlaki |3]|. I presto, Ze by uvazovana trat’ svou délkou vyhovovala pro provoz
bateriovych vlakd, je stile nutné se dotazat, zdali v blizkosti uvazované traté existuje plnicka
vodiku, ktera byla vybudovana pro provoz jiné trati, nebo bude v kratké budoucnosti zbudovana.
V pripadé pritomnosti plnicky vodiku v blizkém okoli traté by bylo vhodné vyuZit tuto plni¢ku a
zefektivnit tak jeji provoz, ktery je po technické a investi¢ni strance velmi naroc¢ny |4].

V druhé ¢asti rozhodovaciho diagramu, uvedené na Obr. 4, je znazornéna vétev, ktera reprezentuje
Cast, ve které se bude uvazovat o provozu bateriového vlaku. Zakladni dotaz je, zdali se v misté,
kde se bude vlakova souprava dobijet, je mozné vybudovat elektrickou pripojku pro napajeni
dobijeci stanice (dostatecna kapacita pro ptipojeni) |5|. V ptipadé Ze neni, bude nutné uvazovat
o navysSeni mnozstvi disponibilniho napajeciho vykonu a to bud’ posilenim vedeni z distribu¢ni
sité, nebo zbudovanim novych zdroji elektrické energie |6].

Vodikova ¢ast rozhodovaciho diagramu se ve svém zacatku dotazuje, zdali je v blizkosti traté
k dispozici vodikova plnicka jiz drive vybudovana pro jinou trat, a to s dostatecnou volnou
kapacitou |4| a |7|. Pokud tomu tak neni, existuji v zasadé dvé moZnosti, a to vodik dovazet, nebo
vodik na misté vyrobit |8].

Pro dovoz vodiku je mozné zvolit jednu z mozZnosti pripadné kombinaci dvou nebo vSech tri
moZnosti |9].

Posledni ¢tvrta ¢ast rozhodovaciho diagramu urcuje, zdali bude mozné vyrabét vodik lokalné a co
je treba pro lokalni vyrobu zajistit |10|. V zasadé se jedna o pozemky pro vystavbu technologii,
vodu a elektrickou energii |11|. Kapacitu zdrojt elektrické energie je mozné navysit za pomoci
nové vystavéného lokalniho zdroje obnovitelné energie.
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[1]
Bude trat v
kratké dobé

elektrizovana?

Trat neni vhodna
pro provoz vlakl
na alt. pohon.

14]
Je v blizkosti traté
H, plnici stanice
pro vlaky?

Je trat vhodnd pro
provoz bateriové
napajenych viaka?

ANO

Je k dispozici pInicka H,?

Vystavba plnicky H,.

Je podél trati
k dispozici nabijeci
misto?
Po x km.

ANO

Vystavba dobijeciho mista.

Obr. 3 Rozhodovaci diagram |.

Zdroj: Vlastni zpracovdni
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151 171, 181, 191, 110}, |11]

Je k dispozici
dostate¢na kapacita Bateriovy vlak
zdroje?

Je dostate¢na plocha? Je mozné plochu navysit? Nékup pozemku.

Trat neni vhodna
pro provoz vlakt
na alt. pohon.

Vystavba lokalniho zdroje.

Je dostatecna
kapacita
distribuéni site?

Je mozné kapacitu navysit?

Bateriovy vlak

Trat neni vhodna
pro provoz vlaki
na alt. pohon.

Obr. 4 Rozhodovaci diagram Il.

Zdroj: Vlastni zpracovdni
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ANO

Je kapacita pInici
stanice dostate¢na
pro provoz vlak(
na nové trati?

Je mozné

kapacitu navysit?

Je mozné

zdroje?

[10]

Bude H,

vyrdbén lokalng? zdroje Hy?

191

Je mozny dovoz
H, po kolejich?

Existuje jina varianta?

191

Je mozny dovoz
H; po trajlerem?

191

Je mozny dovoz
H, potrubim?

Obr. 5 Rozhodovaci diagram lll.

vybudovat lokalni

Existuji lokalni

Je kapacita
lokélntho zdroje H,
dostate¢na?

Zdroj: Vlastni zpracovdni
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Existuji
technicka omezeni?

111]
i Elektiina
111]
> Voda
111]
B Plocha
ANO

NE

Vystavba lokélniho zdroje.

Je dostate¢na
kapacita distribu¢ni
sité?

ANO - ( )
Zajisténi.

ANO
Nékup pozemku. —)@

Obr. 6 Rozhodovaci diagram IV.

Nakup pozemku.

Zdroj: Vlastni zpracovdni
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Kapitola 6
Pozadavky na infrastrukturu

V Ceské republice je Ministerstvem dopravy schvaleny plan elektrizace trati se sjednocenim na
jednotny trakéni napajeci systém stridavé trakce 25 kV, 50 Hz. Obecné je cilem sjednoceni napajeci
soustavy, naplnéni politiky v oblasti dopravy, energetiky, Zivotniho prostredi. Na zadkladé téchto
stanovenych cild je Spravou Zeleznic zpracovan Navrh vyhledové elektrizace, avSak ne vSechny
traté jsou planovany elektrizovat. Pokud trat nebude elektrizovana, tak je nutné provéteni traté
k vhodnému nasazeni alternativniho pohonu.

6.1 Infrastruktura pro bateriovy pohon

Pti budovani infrastruktury pro bateriovy pohon je nutné vychazet z dojezdovych vzdalenosti
jednotlivych vozidel a ze vzorového jizdniho radu. V idealnim pripadé je dojezd bateriového vlaku
60 az 80 km. Tento dojezd je garantovan vyrobci vozidel a zahrnuje 100 % vybiti baterie. Z divodu
zachovani bezpecnosti Zelezni¢ni dopravy musime uvaZovat s nizsim dojezdem cca 40 km, kdy
bude v baterii zbyvat 40 % energie na pokryti netrak¢ni spotieby. Dadle musime uvazovat, zda je
v zamySleném misté dobijeni volna kapacita na vedeni od distributora.

Dobijeci bod mtize byt vyveden z verejné distribucni sité na napétové hladiné vysokého napéti,
nebo nizkého napéti. Pokud je v misté nabijeni trak¢ni napajeci stanice, ktera ma dostate¢ny
rezervovany piikon, miize byt nabijeci bod vyveden z trak¢ni napajeci stanice. Zatizeni dobijeci
stanice pro BEMU je stavba na draze a podléha schvalovacimu procesu v oblasti drahy.

BEMU je mozné nabijet Ctyimi zpUsoby, posledni zptlisob je mozné vyuZzit pouze k temperovani
baterif:

e ztrolejového vedeni 3 kV - vztah k EN 50367, stejnosmérna trakce

e ztrolejového vedeni 25 kV, 50 Hz, stfidavé trakce,

e 7z pevné troleje pri stani vozidla,

e 7 ,topné spojky” dle UIC 550/UIC 552-3 kV DC/1,5 kV, 50 Hz AC (pouze pri dlouhodobéjsi
odstavce vozidla).,

e ze sité 3x400 V AC pres jisti¢ 125 A, nebo 63 A, nebo 32 A (temperovani baterii).

Dobijeni vozidel z trolejového vedeni 3 kV, stejnosmérnd trakce

Dobijeni vozidel z trolejového vedeni 3 kV stejnosmérné trakce se vétSinou provadi pti jizdé
vozidla z divodu nemoznosti odbéru vétsich vykoni z trolejového vedeni pfi stani vozidla. Pokud
by bylo nutné dobijet vozidlo z trolejového vedeni 3 kV pfi stani vozidla, je nutné omezit velikost
dobijeciho proudu dle EN 50367, pripadné je mozné provést dodate¢né upravy na trak¢nim
vedeni, které by umoznily odbér vétsich proudi i za stani vozidla. Dobijeni z trak¢niho vedeni 3 kV
je tedy vhodné predevsim za situace kdy vozidlo jede ¢ast své trasy pod timto vedenim, a to
takovou dobu, pri které je mozné akumulator dobit pro dalsi jizdu, ptipadné pro dobijeni pri
delsim odstaveni vozidla. V téchto pripadech je hlavni vyhodou absence dalSich nakladd na
dobijeci infrastrukturu.

Dobijeni vozidel z trakéniho vedeni stridavé trakce na napétové hladiné 25 kV

Dobijeni vozidel z trak¢niho vedeni stiidavé trakce na napétové hladiné 25 kV je efektivnéjsi nez
dobijeni pod stejnosmeérnou trakci. Toto dobijeni se miliZe provadét za jizdy i pii stani vozidla pod
trak¢nim vedenim bez omezeni prenasSeného vykonu. Pokud bateriovy vlak zajizdi pod tratovy



27

usek elektrizovany soustavou 25 KV, je mozné provadét dobijeni vlaku bez dalSich dodate¢nych
nakladid na infrastrukturu. Samoziejmeé za predpokladu, Ze pobyt pod zatrolejovanym vedenim
bude dostatecné dlouhy pro nabiti akumulatort na takovou kapacitu, kterd umozni dalsi jizdu.

- >

Obr. 7 Priklad dobijeni vozidla pod pevnou trakcni troleji

Zdroj: Prezentace VOLTAP, SZ 23. 5. 2023

Dobijeni z pevné troleje pri stani vozidla

Na Obr. 7 je znazornéna konstrukce parazitni troleje ur¢ené pro dobijeni jedné jednotky BEMU
v mistech, kde neni k dispozici standardni trolejové vedeni. Toto dobijeni mlZe byt pouzito pro
jednu i dvé jednotky. Toto reSeni je finan¢né velmi nakladné a pro jeho provedeni je nutné
zpracovani projektu, ktery cely proces zesloZituje.

Dobijeni z topné spojky

U Spravy Zeleznic existuji predtapéci stojany pro drazni vozidla. Tyto stojany v této dobé slouzi
pro predtapéni vlakovych souprav v zimnich mésicich. Po legislativnich a technickych tpravach
by se tyto stojany mohly pouZit pro nabijeni (temperovani) baterii pti no¢nim odstaveni jednotky
ve stanici. Pravidelné dobijeni z topné piipojky neni pro provoz vhodné, vzhledem k relativné
malym prenasenym vykonim. Pouzit by Sel pouze pii dlouhodobéjsi odstavce vozidla.

Dobijeni ze sité 3x400 V AC

Tento zplisob dobijeni se da pouZit pii nocnim odstaveni jednotek pti vyuZiti levnéjsiho nocniho
proudu. Jedna se o temperovani baterii. Na stojanu je k dispozici niz$i vykon nez na hladiné
vysokého napéti.

Pro kazdou vyse zminénou variantu dobijeni doporucujeme, aby byla vypracovana Technicko-
ekonomicka studie posouzeni vSech variant (elektrizace, motorovy provoz, prosta elektrizace,
vodikovy provoz, bateriovy provoz) a koordinace s MD, objednavateli a dopravci. Soucasti
zpracovani Technicko-ekonomické studie je CBA. Na zakladé vysledkd ztéto Technicko-
ekonomické studie je vypracovan Zameér projektu, ktery je predloZen na schvaleni CK MD. Zamér
projektu resi jak administrativni dokumenty, tak i technické pozadavky na dobijeci infrastrukturu.
Mezi administrativni dokumenty, které dobijeci stanice musi spliiovat v dobé tvorby tohoto
projektu patii:

e Dokumentace v zameéru projektu musi byt clenéna dle Smérnice Ministerstva dopravy
V-2/2012 v platném znéni.

e Pro zpracovani se musi postupovat dle smérnice SZ SM011 v platném znéni.

e Je nutna soucinnost zhotovitele a objednavatele pii projednavani zaméru projektu na
Centralni komisi Ministerstva dopravy.

e Ekonomické hodnoceni projektu je nutné zpracovat podle platné Rezortni metodiky pro
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hodnoceni ekonomické efektivnosti projektli dopravnich staveb.
e Zpracovana dopravni dokumentace se vzorovym jizdnim radem.

V zaméru projektu musi byt definovany tyto technické podminky:

e umisténi stavby, lokalita,

e zakladni charakteristika traté,

e misto pripojeni na verejnou distribu¢ni sit,

e provedeni samotné dobijeci stanice,

e definovani dobijecich bodi, napriklad dobijeni formou pevné troleje, 25 kV, 50 Hz, AC,
e délka pevné troleje s ohledem na délky dobijenych vozidel,

e vykon dobijeci stanice na zakladé nabijeciho proudu vozidel,

e prifez profilu pevné troleje véetné trolejového dratu,

e bezpecné izolacni vzdusné vzdalenosti.

Dale je potireba zpracovat energetické vypocty v navaznosti na vzorovy jizdni fad, doplnit systémy
dalkové tidici techniky. V neposledni fadé, pro misto dobijectho bodu v ndvaznosti na navrzeny
rozsah trak¢niho vedeni, musi byt provedena tprava zabezpecovaciho a sdélovaciho vedeni a
zpétné trakéni cesty. Ddale je nutné zpracovani koordina¢niho schéma ukolejnéni. Presné
poZzadavky bude reSit samotny projekt na konkrétni dobijeci bod v Zeleznic¢ni stanici. Obr. 8
zobrazuje priklad temperovani baterii ze sité 3x400 V napf. pii no¢nim odstaveni jednotek.

Zdroj: Sprdva Zeleznic
6.2 Infrastruktura pro vodikovy pohon

Vodikovy pohon na Zeleznici neni v dobé tvorby této metodiky v Ceské republice realizovan.
V ramci projektu TACR TH 02020395 byla vytvofena Metodika vystavby a provozu plnicich stanic
stlaceného vodiku pro mobilni zatizeni. Tato metodika re$i obecné pozadavky na plnici stanice
vodiku. Nezabyva se draznim prostredim. Proto je nutné pri ptipravé plnici stanice vodiku na
Zeleznici zpracovat zamér projektu, ktery bude definovat, pozadavky na plnici stanici vodiku, a to
predevsim predpokladanou denni potiebu vodiku. V této dokumentaci je nutné definovat misto
stavby plnicky vodiku. Také bude nutné urcit, zdali bude vodik vyrabén lokalné nebo bude
dopravovan ze vzdaleného zdroje pomoci silni¢ni nebo Zelezni¢ni dopravy. Ptiklad mobilni plnici
stanice je zobrazen na Obr. 9 a Obr. 10. MoZna vyroba v misté spotieby vychazi i ze strategického
materialu MPO, kde v prvni etapé je vyuziti vodiku v misté vyroby, tzv. lokalni ostrovy [28].
Jedinym rizikem je, Ze tento vodik nemusi byt vyrobeny z OZE.
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Zamér projektu tesi jak administrativni dokumenty, tak i technické pozadavky na plnici
infrastrukturu. Mezi administrativni dokumenty, které plnici stanice musi spliiovat v dobé tvorby
dokumentu patii:

Dokumentace v zaméru projektu musi byt ¢lenéna dle Smérnice Ministerstva dopravy
V-2/2012 v platném znéni.

Pro zpracovani se musi postupovat dle Smérnice SZ SM011 v platném znéni.
Je nutna soucinnost zhotovitele a objednavatele pfi projednavani zaméru projektu na
Centralni komisi Ministerstva dopravy.

Ekonomické hodnoceni projektu zpracovat podle platné rezortni metodiky pro hodnoceni
ekonomické efektivnosti projektti dopravnich staveb.

Dopravni dokumentace se vzorovym jizdnim radem.

V zaméru musi byt definovany tyto technické podminky:

umisténi stavby, lokalita,

zakladni charakteristika trat€,

poZadavky na mnoZstvi vodiku vychazejici ze vzorového jizdniho fadu,
misto pripojeni na vefejnou energetickou distribu¢ni sit,

misto pfripojeni na vodovodni fad pti lokalni vyrobé vodiku,

provedeni bude samotné plnici stanice,

piijezdova cesta pri zavazeni vodiku kamionovou dopravou,

dopravni obsluZnost mista (jak po Zeleznici, tak po silnici),

zabor pozemki dotcenych stavbou,

technické definice kompresort, chladici ¢asti a potiebné technologie,
poZadavky na technické objekty,

poZadavky na Zelezni¢ni svrSek a spodek véetné zabezpecovaciho zarizeni,

bezpecné vzdalenosti plnici stanice vodiku od Zelezni¢ni infrastruktury a od obydlené
casti.

Obr. 9 Priklad plnici vodikové stanice véetné infrastruktury

Zdroj: Prezentace VOLTAP, S§723.5.2023
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Obr. 10 Priklad mobilni pinici stanice

Zdroj: Prezentacni jizda vodikového vlaku, SZ

Konkrétni feSeni a dimenzovani plnici stanice v misté plnéni bude tesit projekt. Projekt by mél
zahrnovat i systémové krizové rizeni.

6.2.1  LokdIni vyroba vodiku

Pro vyrobu vodiku v misté plnéni je nutné zajistit predevsim vhodnou lokalitu, kde bude umisténa
technologie. Tato lokalita by méla byt v bezprostiedni blizkosti plnici stanice vodiku. Dale budeme
uvazovat o vyrobé vodiku pouze pomoci elektrolyzy. PredevSim proto, Ze tato technologie
umoziuje vyrobu vodiku s poZadovanou cistotou. Pro provoz elektrolyzéru je nutné zajistit dvé
zakladni komponenty: demineralizovanou vodu a zdroj elektrické energie. Demineralizovanou
vodu je mozné vyrabét taktéZ na misté z bézné pitné vody z vodovodniho fadu. Pi vybéru lokality,
kde bude umisténa technologie, je tedy nutné zajistit kapacitné vhodné dimenzovany zdroj
elektrické energie a také zdroj pitné vody. TaktéZ bude nutné zajistit likvidaci zbytkové vody po

demineralizaci, ktera obsahuje vy$$i mnozstvi minerdlli a neni ji mozné likvidovat bézZnym
zplsobem.

6.2.2  Preprava vodiku z nejblizsich zdroji

Pieprava vodiku je v tomto pripadé zajistovana bud’ kamionovou dopravou po silnici, nebo miize
byt zajiStovana nakladni dopravou po Zeleznici Obr. 11. V pfipadé vybudovani infrastruktury je
nutné postupovat stejné jako v kapitole 6.2. Je potieba vybrat vhodnou lokalitu pro plnéni.
Doporucuje se, aby tato lokalita méla dobrou dopravni obsluznost jak po silnici, tak po Zeleznici.
Pti budovani plnici stanice na vodik vcetné technologii musi byt zpracovan zamér projektu, kde
bude definovano misto stavby. Je nutné vzit v tvahu, Ze plnici vodikova stanice je vyhrazené
technické zatizeni.
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Obr. 11 Zelezniéni vozy pro prepravu vodiku

Zdroj: NPROXX
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Kapitola 7
Aplikace metodiky na modelové trati

Pro porovnani vSech uvazovanych variant pohonti, méjme hypotetickou situaci kdy se budou
v jedné stanici sbihat Ctyri traté, kazda o délce 22,5 km, coZ v hrubém pohledu umozni uvazovat
o provozu vlakd na bateriovy pohon na kazdé zuvaZovanych trati. Pro dobijeni bateriové
pohanénych vlaki na zminénych tratich bude vzdy v jedné z Gvratovych stanic vystavéna dobijeci
stanice. Jako alternativu mliZeme pro dané traté také zpracovat moznost provozu vlakli na
vodikovy pohon slokalni vyrobou vodiku pomoci elektrolyzéru. Provoz vodikem pohanénych
vlakt s variantou dovozu vodiku bude v této hypotetické modelové situaci uvazovan s moznym
dovozem vodiku ze vzdalenosti 100 km.

Dale budeme pocitat v nasi modelové situaci s jizdou vlaku v hodinovém taktu na kazdé trati. Za
jednu hodinu provozu tedy vlaky ujedou (2 - 22,5) - 4, coZ odpovida 180 km. Celodenni provoz tedy
znamena ujeti 24 - 180 = 4320 km.

NiZe uvedené grafy na obrazcich Obr. 12 az Obr. 14, byly v excelovské tabulce, ktera je piilohou
tohoto dokumentu. Vstupnimi parametry této tabulky jsou ceny jednotlivych komodit a
potirebného technického vybaveni pro kazdou variantu.

Investicni naklady (mil. K¢)
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H2 pohon - dovoz ~ H2 pohon - vyroba Bateriovy pohon Dieselovy pohon

Obr. 12 Investi¢ni ndklady pro jednotlivé druhy pohont

Zdroj: Vlastni zpracovdni

Investi¢ni naklady jsou nejvyssi u varianty lokalni vyroby vodiku, coZ je dano predevsim cenou
elektrolyzéru. V budoucnu se da ocekavat, Ze se ceny elektrolyzéru budou snizovat vzhledem
k ocekavané zvysujici se poptavce.

Relativné vysoké porizovaci naklady u bateriového pohonu jsou dany predevSim nutnosti
vystavby dobijecich stanic. Situace by se vyrazné zménila, pokud by bylo mozné bateriove
pohanéné vlaky dobijet pod jiz existujici troleji s napajenim 25 kV AC.

Provoz vodikem pohanénych vlaki s dovozem vodiku z blizkych zdroji vychazi vtomto
modelovém pripadé levnéji nez provoz vlakd bateriovych. Dieselovy pohon, coby zastupce
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zakladniho stavu, piedstavuje z hlediska investi¢nich nakladd nulové naklady.

Provozni naklady (tis. K¢-den)
400
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0

H2 pohon - dovoz H2 pohon - vyroba Bateriovy pohon Dieselovy pohon

Obr. 13 Provozni ndklady pro jednotlivé druhy pohona

Zdroj: Vlastni zpracovdni
Z provozniho hlediska je opét nejdrazsi varianta provoz vodikem pohanénych vlakl pii lokalné
vyrabéném vodiku. Nutno ale podotknout, Ze pro vypocet byla pouZzita trzni cena elektriny.
Vyhodou lokalni vyroby vodiku muze byt to, Ze je moZné vyrobu spoustét v dobé nizkych cen na
spotovém trhu.

Varianta s dovozem vodiku je velmi zavisla na cené nastavené dodavatelem. Ta je v soucasnosti
obtizZné predikovatelna. Vodik vyrabény v primyslu vétSinou nedosahuje potiebnych parametri
a pro pouziti vdopravé by se musel dociStovat. Proto lze v soucasnosti cenu takto dodavaného
vodiku pouze odhadovat.

Néklady na provoz bateriovych vlaki jsou dany predevsim naklady na elektrinu. Nevyhodou této
varianty je nutnost rezervovat si v misté dobijeni relativné velky prikon, ktery by umoznil dobijeni
vSech vlak ve stejny Cas. Tento rezervovany prikon bude ale vyuZzitjen zhruba 15 minut za hodinu,
tedy z jedné Ctvrtiny.

Naklady na vlakokilometr Obr. 14, jsou dany sou¢tem dvou hodnot. Hodnota ,CI“ ktera
reprezentuje investi¢ni naklady rozpoctené na dobu zivotnosti zatizeni a ujety kilometr vlaku.
Hodnota ,,CD“ je dana cenou komodit, tedy piredevsim cenou elektriny a nafty.

Do budoucna se da ocCekavat, ze hodnoty ,,CD“ budou pro variantu lokalni vyroby vodiku klesat.
Naopak, pro provoz dieselovych vlakii bude tato hodnota s velkou pravdépodobnosti rist. Cena
vlakokilometru pro bateriovy pohon a variantu dovozu vodiku je dominantné zavisla na cené
nakupované komodity a ta je v soucasnosti obtizné predikovatelna.

Detaily vypoctu budou podrobnéji diskutovany v kapitole 8 popisujici aplikaci metodiky pro trat
¢. 310 Olomouc - Opava Vychod.
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Vlakokilometr
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ECl mCD
Obr. 14 Odhad ndkladi na viakokilometr pro jednotlivé druhy pohond

Zdroj: Vlastni zpracovdni
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Kapitola 8
Aplikace postupu na vybrané trati

Tato kapitola je vénovana aplikaci metodikou navrhovaného postupu na konkrétni Zeleznicni trati,
pricemz je v textu zvlastni pozornost vénovana vycisleni investi¢nich a provoznich nakladid u
jednotlivych druht alternativnich pohont.

Jako vzorova trat, na které budeme demonstrovat uziti popsané metodiky byla vybrana trat ¢. 310
Opava vychod - Olomouc. Jedna se o neelektrizovanou Zelezni¢ni trat, ktera je spravovana statni
organizaci Sprava Zeleznic. Trat vede z Olomouce hlavniho nadrazi pres ValSov, Bruntal, Milotice
nad Opavou a Krnov do Opavy. Celkova délka traté je 116 km!. Trat je vedena ve sklonové
narotném terénu, nejvysSe poloZend stanice Détrichov nad Bystfici lezi v nadmotské vySce
620 m n. m. NejniZe poloZena stanice je Olomouc hlavni nadrazi s nadmoiskou vyskou 215 m n.
m. [24]

Pro zakladni technické zhodnoceni vhodnosti konkrétniho alternativniho pohonu pro vybranou
trat vyuzijeme diagramu popsaného v kapitole 5.

Vénujme nyni pozornost ¢asti diagramu vyobrazeném na Obr. 3. Prvni rozhodovaci blok |1] se
dotazuje, zdali ma byt uvazovana trat’ v kratké budoucnosti elektrizovana. V soucasné dobé se
o elektrizaci této traté neuvaZzuje, proto je mozné v diagramu postoupit dale.

Dalsi blok |3| se zabyva délkou traté. V naSem vzorovém pripadé se jedna o délku 116 km.
Rozhodovaci blok obsahuje proménnou oznacenou jako ,x“, kde x je béZny dojezd bateriové
napajenych vlakovych jednotek, kdy je vhodné od této hodnoty odecist i provozni rezervu.
V soucasnosti dostupné bateriové napajené jednotky disponuji dojezdem zhruba 80 km, pokud ale
odeCteme pozadovanou provozni rezervu, bude redlny dojezd bateriovych vlakt zhruba 60 km.
Trat je tedy delSi nez bézny dojezd bateriovych vlakovych souprav, proto je nutné v rozhodovacim
diagramu |3| postupovat v negativni vétvi do ¢asti vénované provozu vlakl na vodikovy pohon.

Nasledujici dotaz |12] je, zdali jiz v okoli traté existuje vodikova plnicka. Jelikoz v okoli traté ¢. 310
plnic¢ka v soucasnosti neni, bude nutné tuto plnicku vybudovat. V diagramu se presuneme do casti
3, ktera pokracuje na Obr. 5.

V rozhodovacim bloku |8| je nutné specifikovat, zdali se bude vodik vyrabét lokalné nebo se bude
dovazet. Toto rozhodnuti je jiZ nutné oprit o znalost mistni situace. Také je nutné kvalifikované
odhadnout spotrebu vodiku na zakladé predpokladanych dennich vykoni vlakovych souprav.
Také je nutné znat mozné dodavatele vodiku ve vzdalenéjsim okoli traté, jejich volnou kapacitu a
vzdalenost, na kterou by se vodik musel dopravovat. Do kontrastu by se také méla uvést varianta
lokalni vyroby vodiku. Diky znalosti mistnich pomért na trati bylo mozné urcit, Ze plnicku vodiku
by bylo vhodné vystavét ve stanici Krnov a Olomouc. V obou lokalitdch jsou mozné obé varianty.
Tedy jak dovoz vodiku, tak jeho lokalni vyroba. Predpokladame ale, Ze lokalni vyroba je technicky
vhodnéjsi varianta, budeme tedy dale uvazovat, Ze vodik se bude vyrabét v obou lokalitach primo
na miste.

1V soucasnosti je zpracovana studie proveditelnosti elektrizace useku Krnov - Opava vychod, ktera snizi
délku neelektrizovaného useku o 29 km.



35

V rozhodovacim bloku |8| se tedy vydame pozitivni vétvi. Jelikoz ani v jedné lokalité prozatim
lokalni zdroje vodiku neexistuji, bude dal$i postup v ¢asti |10]| po negativni vétvi. Vybudovani
lokalniho zdroje vodiku je v obou lokalitaich moZné, dale se piesuneme na Obr. 6.

Jak v lokalité Olomouc, tak v lokalité Krnov nejsou zadna technickd omezeni, ktera by zamezila
vystavbé elektrolyzéru s dostate¢nou vyrobni kapacitou pro vyrobu vodiku pro provoz vlakii na
trati ¢. 310.

Diky diagramu se podafilo jednoznacné urcit, Ze trat' ¢. 310 neni vhodna pro provoz vlaki
bateriovych. Vodikem pohanéné vlaky je moZné na této trati vyuZit, protoZze v zamyslenych
lokalitach Krnov a Olomouc je mozné vybudovat lokalni zdroje vodiku pro zasobeni zamyslené
traté.

Pro moZnost srovnani budou pro pravé popsanou trat ¢. 310 v textu popsany a vycisleny i
alternativy bateriového pohonu coby druhé varianty alternativniho pohonu a dieselového pohonu,
coby stavajici varianty.

8.1. Vypocet celkové denni spotfeby energie

Diive nez budou popsany a vycisleny konkrétni polozky investicnich a provoznich nakladi
u jednotlivych variant feseni, je nutné stanovit zptsobu vypoctu celkové denni spotieby elektrické
energie G pri vyuziti vybraného alternativniho pohonu na vybrané trati.

Celkova dennf spotteba elektrické energie GEv kW-h, resp. celkova denni spotieba vodiku G# v kg,
budou urcovany na zakladé trividlnich vztaht:

G"=d-g" (1)
Gf=d-g* (2)

kde d km predstavuje celkovy denni pocet ujetych kilometri na vybrané trati, g kgkm™
predstavuje priimérnou spotfebu vodiku pripadajici na 1 km ujeté vzdalenosti a g¥ kW-h-km™!
predstavuje primeérnou spotrebu elektrické energie pfipadajici na 1 km ujeté vzdalenosti.

S ohledem na vyse uvedené, je pro stanoveni celkové denni spotireby elektrické energie nutné
pozornost zamérit na:

e vypocet primérné spotieby vodiku a elektrické energie pripadajici na jednotku ujeté
vzdalenosti,
e vypocet celkového denniho poctu ujetych kilometrt na vybrané trati.

8.2.  Vypocet primérné spotfeby vodiku a elektrické energie

Priimérna spotreba vodiku a elektrické energie je stanovena na zakladé experimentalni jizdy
vodikového vlaku, kterou realizovala spole¢nost ALSTOM a ktera zptistupnila data z testovaci jizdy
feSitelskému tymu. Jedna se o hodnoty g* = 0,2 kg'km! a gf = 6,6 kW-h-km-1, se kterymi bylo
dale v ramci vypoctd pracovano.



36

8.3.  Vypocet celkového denniho poctu ujetych kilometr(

V ramci vypoctu celkového denniho poctu ujetych kilometrti na vybrané trati je mozné vyuzit
dvojici vychozich pristupti. Témito pristupy jsou:

e podrobny rozbor obéht hnacich vozidel (OHV),
e sumarni zhodnoceni jizdnich Fadd (JR).

8.4.  Podrobny rozbor obéhl hnacich vozidel

Pii vypoctu celkového denniho poctu ujetych kilometrii je mozné zamérit pozornost na hnaci
vozidla, ktera zabezpecuji provoz jednotlivych spoji na vybrané trati v piislusnych dnech.
Sohledem na skuteCnost, Ze tentyZ spoj je béZné vramci jednoho kalendafniho tydne
zabezpecovan mnozinou hnacich vozidel, je nutné podrobné zkoumat obéhy celé mnoziny téchto
vozidel. Obéhy jednotlivych hnacich vozidel maji navic riznou periodu opakovani. Piestoze je
tento zptsob stanovovani celkového denniho poctu ujetych kilometrl relativné piesny, pri
realném zavedeni alternativnich druhti pohonti, budou obéhy vozidel optimalizovany.
Z praktického hlediska je tento zplisob vypoctu zdlouhavy, velice pracny a z tohoto divodu se
nejevi byt efektivni.

Pfi pouziti podrobného rozboru obéhii hnacich vozidel bylo v tomto ukiazkovém reSeni nutné
zpracovat celkem 12 turnusovych skupin, ¢itajicich 42 listd grafickych zaznama. Na zakladé tohoto
rozboru byl vy¢islen denni pocet ujetych kilometri d km na trati ¢. 310 d = 4608 km.

8.5.  Sumarni zhodnoceni jizdnich radd

Pti vypoctu celkového denniho poctu ujetych kilometri je ddle moZné zamérit pozornost na jizdni
rad vybrané trati jako na celek. V tomto pripadé neni suma ujetych kilometrii odvozovana od
jednotlivych hnacich vozidel, ale pouze z délek tras jednotlivych spojt, které jsou v prisluSném
jizdnim Fadu vybrané traté nasazeny. VSechny prejezdy a pripadné dalsi jizdy hnacich vozidel
mimo uvazovanou trat jsou v tomto pristupu zanedbany a je mozné je kompenzovat prislusnou
provozni rezervou. Za predpokladu, redlného nasazeni alternativnich druht pohond do praxe
bude zcela jisté nutné vhodnym zplisobem nové nastavit obéhy hnacich vozidel tak, aby bylo
zajisténo optimalni dopliiovani zdroji energie.

Pti vypoctu celkového denniho poctu ujetych kilometrt na zakladé sumarniho zhodnocenti jizdnich
radu je nutné:

e vyhledani vSech spojti, které jsou v jizdnim fadu na vybrané trati v ptisluSnych dnech
nasazeny,
e secteni délek tras vSech téchto spoji.

Tato varianta se z hlediska ¢asového i organizacniho jevi jako vyrazné efektivnéjsi a je pouzita
v ramci dal$ich vypocti. S vyuzitim sumarniho zhodnoceni jizdnich radua tedy cini celkovy denni
pocet ujetych kilometr d km na trati ¢. 310 d = 4416 km. Pri srovnani s vysSe uvedenym
podrobnym rozborem obéhi hnacich vozidel bylo zjisténo, Ze rozdil v poctu ujetych kilometri d
je mensi nez 5 %. Tento rozdil bude kompenzovan prislu§nou provozni rezervou, jak je uvedeno

niZe.

Celkova denni spotfeba vodiku G v kg s vyuzitim vztahu (1) tedy &ini 883,2 kg vodiku. Celkova
denni spotieba elektrické energie GE v kW-h s vyuZzitim vztahu (2) pak ¢ini 29 145,6 kW-h.
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8.6. Vodikovy pohon

Z hlediska technologického feseni nasazeni alternativniho vodikového pohonu lze uvazovat dvé
zakladni varianty navrhovanych reSent:

e vystavba plnici stanice s ndslednou dopravou vodiku z nejblizsich zdroj,
e lokalni vyroba vodiku s jeho pfepravou na bezprostiedni vzdalenost.

V obou vySe uvedenych variantach jsou vycisleny dvé kategorie nakladi. Jedna se o investi¢ni
naklady spojené technologickou realizaci zvolené varianty a provozni naklady vztazené k celkové
denni spotieba vodiku G v kg.

8.6.1. Vystavba pinici stanice s ndslednou dopravou vodiku z nejblizsich zdroji
Investi¢ni naklady
Z hlediska investi¢nich nakladi je pozornost zamérena na dvé zakladni polozky:

e naklady na porizeni disponibilni plochy pro vystavbu plnici stanice,
¢ naklady na poftizeni samotného plniciho zarizeni a zasobnikd s adekvatnimi provoznimi
parametry, v€etné nakladi na instalaci.

Plocha

Plocha pro vystavbu plnici stanice zahrnuje dostate¢ny prostor pro umisténi zasobniki a plniciho
zarizeni, dostatecny manipulac¢ni prostor pro obsluhu plniciho zarizeni nakladnimi vozidly a
doplitkovy prostor pro instalaci potiebné infrastruktury. Odhadovand vymeéra podloZzena
konkrétnimi situa¢nimi vykresy a obdobnymi reSenimi se pohybuje v rozmezi 1800 az 2000 m?2.2
Tuto plochu je nutné zajistit ve vSech stanicich, ve kterych bude k plnéni dochazet. Konkrétné se
jedna o lokality Olomouc a Krnov. Pfi prazkumu vhodnych pozemki v danych lokalitach je nutné
v prvni fadé hledat vhodné pozemKky Spravy Zeleznic pro umisténi plnici stanice. Pokud v danych
lokalitdch nejsou vhodné pozemky Spravy Zeleznic, uvazuje se o dalSich vhodnych pozemcich
jinych vlastnik®. V téchto lokalitach jsou pozemky CD, a.s. a Sprava Zeleznic je bude muset v ramci
staveb odkoupit. Ceny za vyméru pozemku v uvazovanych lokalitach jsou v nize uvedené Tab. 5.

Tab. 5 Ceny za vymeéru pozemku v uvaZovanych lokalitdch

Lokalita (K¢'m2)
Olomouc, Hodolany 4000,-
Krnov, Pod Bezru¢ovym vrchem 1800,-

Zdroj: [25]
Plnici zarizeni
Naklady na pofizeni samotného plniciho zafizeni a zasobniki s adekvatnimi provoznimi
parametry v¢etné nakladl na instalaci jsou odhadovany na 38.000.000,- K¢.3 S ohledem na vyse
uvedené odhady parametri jsou celkové investi¢ni naklady vycisleny v Tab. 6.

2 7Zdroj: Elektrolyzery Genfel, Stonava. Situacni zakres - Krnov.
3 Zdroj: Vlastni zpracovani.
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Tab. 6 Celkové investicni ndklady pro vystavbu plnici stanice s ndslednou dopravou vodiku z nejblizsich zdroji

Lokalita Naklady na porizeni |Naklady na poiizeni

disponibilni plochy  |plniciho zatizeni ¥ (K¢)

(K©) (K¢)
Olomouc 7.200.000,- 38.000.000,- 45.200.000,-
Krnov 3.240.000,- 38.000.000,- 41.240.000,-
> 86.440.000,-

Provozni naklady
Z hlediska provoznich nakladi je primarni pozornost vénovana nakladim na:

e nakup poZadovaného mnoZstvi vodiku,
e dopravu vodiku z nejbliZsich zdroju.

Ndkup poZadovaného mnoZstvi vodiku

Na zakladé sumarniho zhodnoceni jizdnich tadd, bylo zjiSténo, Ze celkovy denni pocet ujetych
kilometrli na vybrané trati ¢. 310 ¢ini 4416 km. Na zakladé vztahu (1) lze snadno vycislit celkovou
denni spotieba vodiku G v kg, ktera ¢ini G¥ = 883,2 kg. K tomuto mnoZstvi je dale pripoctena
provozni rezerva ve vysi 10 % zohlediiujici ptipadné prejezdy hnacich vozidel a pripadné dalsi
jizdy. Po zapocteni této rezervy a zaokrouhleni, ¢ini celkova denni spotfeba vodiku G = 972 kg.
S ohledem na obéhy hnacich vozidel a jejich plnéni je uvaZovano, Ze toto mnoZstvi vodiku bude
rovnomérné rozdéleno mezi obé stanice, ve kterych bude k plnéni dochazet. Za predpokladu, Ze
cena vodiku ¢ini 278,- Ké-kg1 4, 1ze denni ndklady na ndkup pozadovaného mnoZstvi vodiku vycislit
na 270.216,- K¢.

Doprava vodiku z nejblizsich zdroji
V ramci vycisleni nakladi na dopravu vodiku z nejblizSich zdroji jsou porovnana dvé reseni,
odpovidajici silni¢ni a Zelezni¢ni dopravé vodiku, pricemz, ve vysledku je zohlednéna ekonomicky
vyhodnéjsi varianta. Pro obé uvazované lokality byly vyhledany nejblizsi zdroje vodiku a jsou
zachyceny v niZe uvedené Tab. 7.

Tab. 7 Nejblizsi zdroje vodik( pro uvaZované lokality a jejich vzddlenosti

Lokalita Nejblizsi zdroj vodiku Vzdalenost (km)
Olomouc DEZA, a.s., Valasské Meziri¢ci |77
Krnov BC MCHZ, s.r.o., Ostrava 62

Pfi stanoveni provoznich nakladi pripadajicich na dopravu vodiku z nejblizsiho zdroje, je v prvni
Fadé nutné urcit minimalni pocty jizd vybranych vozidel r5 a 1, které budou obsluhu zajistovat. Za
predpokladu, Ze v ramci silni¢ni nakladni dopravy lze jednou jizdou ptepravit 250 kg nakladu
(vodiku) a v Zelezni¢ni nakladni dopravé 1000 kg (vodiku), 1ze tyto minimalni pocty jizd urcit na
zakladé vztaht:

GH /2

7’5=[250]'2 (3)
GH/2

2= [1000] )

4Zdroj: Orlen Unipetrol vCetné vlastniho zpracovani.
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Kde G* /2 predstavuje celkovou denni spotfebu vodiku pro jednu lokalitu po zapoé¢teni provozni
rezervy. PocCet jizd je u silni¢ni dopravy zapocten 2krat s ohledem na neproduktivni zpate¢ni jizdu.
U Zeleznic¢ni dopravy je neproduktivni zpatecni jizda zahrnuta jiZ v samotné cené prepravy. Po
zohlednéni vySe uvedenych parametrl a zaokrouhleni ¢ini g = 4 jizdy a r, = 0,5 jizdy (resp. 1
jizda obden). Za predpokladu, Ze odhadované naklady na prepravu vodiku v silni¢ni ndkladni
dopravé Cini 300 K¢-km! a v Zelezni¢ni nakladni dopravé pak 230 K¢é-km-l, lze odpovidajici
provozni naklady pripadajici na prepravu vodiku vycislit nasledujicim zplsobem. Srovnani
nakladl na prepravu vodiku v zavislosti na zvoleném druhu dopravy je ucelené uvedeno v Tab. 8
a shrnuti nakladd na vystavbu plnici stanice s naslednou dopravou vodiku z nejblizsich zdroji
nalezneme v Tab. 12.

Tab. 8 Srovnani nakladd na prepravu vodiku v zavislosti na zvoleném druhu dopravy

Lokalita Silni¢ni nakladnf{ Zelezni¢ni nakladni doprava
doprava (K¢) (K&)

Olomouc 92.400,- 8.855,-

Krnov 74.400,- 7.130,-

Pfi zohlednéni vySe uvedeného ¢ini denni naklady na piepravu vodiku 15.985,- K¢. Pokud nyni
shrneme naklady na nakup a prepravu vodiku, ¢ini celkové denni provozni naklady u varianty
vystavba plnici stanice s naslednou dopravou vodiku z nejblizsich zdroji 286.201,- K¢.

8.6.2. LokdIni vyroba vodiku s jeho prfepravou na bezprostiedni vzddlenost
Investi¢ni naklady

Z hlediska investi¢nich nakladd je pozornost, obdobné jako u predchozi varianty, zamérena na dvé
zakladni polozky:

e naklady na porizeni disponibilni plochy pro vystavbu stanice pro lokalni vyrobu vodiku,
e naklady na potizeni samotného elektrolyzéru s adekvatnimi provoznimi parametry a
prislusenstvim, véetné nakladii na instalaci.

Plocha

Plocha pro vystavbu stanice pro vyrobu vodiku zahrnuje dostateCny prostor pro umisténi
vlastniho elektrolyzéru, demineraliza¢ni jednotky a zasobnikid. Dale pak tato plocha zahrnuje
dostate¢ny manipulacni prostor pro pripadnou obsluhu zasobnikii nakladnimi vozidly, dopliikovy
prostor pro instalaci potrebné infrastruktury. Odhadovana vymeéra podloZzena konkrétnimi
situaCnimi vykresy a obdobnymi reSenimi se pohybuje v rozmezi 1800 az 2000 m2.5 Tuto plochu
je opét nutné zajistit ve vSech stanicich, ve kterych bude k plnéni dochazet. Opét se jedna o lokality
Olomouc a Krnov. Ceny za vyméru pozemki v uvazovanych lokalitach jsou v Tab. 5.

Pinici zafizeni

Naklady na porizeni samotného elektrolyzéru sadekvatnimi provoznimi parametry vcetné
nakladl na instalaci jsou odhadovany na 100.000.000,- K¢.6 S ohledem na vySe uvedené odhady
parametri jsou celkové investi¢ni naklady vycisleny v Tab. 9.

5> Zdroj: Elektrolyzery Genfel, Stonava. Situacni zakres - Krnov.
6 Zdroj: Vlastni zpracovani.
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Tab. 9 Celkové investicni ndklady pro vystavbu stanice lokdlni vyroby vodiku

Lokalita Naklady na potizeni |[Naklady na porizeni

disponibilni plochy elektrolyzéru ¥ (K¢)

(K<) (K&)
Olomouc 7.200.000,- 100.000.000,- 107.200.000,-
Krnov 3.240.000,- 100.000.000,- 103.240.000,-
> 210.440.000,-

Provozni naklady

Z hlediska provoznich nakladl je primarni pozornost vénovana nakladim na nakup vstupnich
surovin pro vyrobu vodiku. Jedna se o:

e demineralizovanou vodu,
e elektrickou energii.

Jak jiz bylo u predchozi varianty podrobné popsano, celkova denni spotieba vodiku po zapocteni
provozni rezervy ¢&ini G = 972 kg. S ohledem na ob&hy hnacich vozidel a jejich plnéni je opét
uvazovano, Ze toto mnozstvi vodiku bude rovnomérné rozdéleno mezi obé stanice, ve kterych
bude k plnéni dochazet. Z technické dokumentace konkrétniho elektrolyzéru H-TEC PEM 10 MW
HCS bylo zjiSténo, Ze priimérna spotieba demineralizované H,0 pro vyrobu 1 kg H, ¢ini 16 1. A dale,
Ze primeérna spotreba elektrické energie pro vyrobu 1 kg H ¢ini 60 kW-h [10].

Pro pripravu 1 1 demineralizované vody je nutné disponovat 1,2 1 vody dodavané vodovodnim
fadem a soucasné je pro vyrobu 1 litru demineralizované vody nutné vynaloZzit 20 W-h elektrické
energie. Za predpokladu, Ze cena vody c¢ini 0,12 K¢1! [26] a cena elektrické energie cini
5,81 K&-kW-h't, lze wvycislit celkové denni ndklady na nakup surovin pro lokalni vyrobu
poZadovaného mnozstvi vodiku. Ty jsou uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10 Celkové denni ndklady na ndkup surovin pro lokdlni vyrobu poZadovaného mnoZstvi vodiku

G (kg) H;0 demin (1) H>0 demin (K¢-1-1) Y (K¢)

972 16 0,26 4.043,52
G (kg) el. en. (kW-h) el. en. (K¢-kW-h-1) Y (K¢)

972 60 5,81 338.839,2
¥ (K<) 342.882,72

Tab. 10 uvadi celkové denni naklady na nakup surovin pro lokalni vyrobu poZadovaného mnozstvi
vodiku. Shrnuti lokalni vyroby vodiku s jeho prepravou na bezprostiedni vzdalenost je uvedeno
v Tab. 13.

8.7. Bateriovy pohon

V soucasné dobé nenf na trhu k dispozici bateriové pohanéné vozidlo, které by bylo schopné na
jedno nabiti ujet celou zamyslenou trasu. Proto je pro trat ¢. 310 varianta bateriového vlaku
jednaciho v celém neelektrizovaném useku v soucasnosti nerealizovatelna.

8.8. Dieselovy pohon

Posledni varianta pohonu, kterd bude pro ucely vysledného srovnani popsana a vycislena, je
varianta dieselového pohonu. Prestoze se nejedna o variantu alternativniho pohonu, muze tato
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varianta zastupovat variantu stavajiciho stavu.

Investi¢ni naklady
Vzhledem ke skutecnosti, Ze dieselovy pohon je na tratich Spravy Zeleznic béZné zastoupen a je

k dispozici dplna infrastruktura zabezpecujici fungovani tohoto druhu pohonu, neni nutné
z hlediska investi¢nich nakladd vynakladat zadné prostredKky.

Provozni ndklady

Z hlediska provoznich nakladli je pozornost vénovana ndkladim na nakup poZzadovaného
mnoZstvi motorové nafty GP v litrech. Pro uréeni tohoto mnoZstvi bude uplatnén vztah (5), ktery
logicky koresponduje s vySe uvedenymi vztahy (1) a (2).

GP=d-g° (5)

kde d km predstavuje celkovy denni pocet ujetych kilometrd na vybrané trati a g° l'km!
predstavuje primérnou spotirebu motorové nafty pripadajici na 1 km ujeté vzdalenosti.

Ndkup poZadovaného mnoZstvi motorové nafty
Jakjiz bylo vySe uvedeno, na zakladé sumarniho zhodnoceni jizdnich -adt, bylo zjiSténo, Ze celkovy
denni pocet ujetych kilometrii na vybrané trati ¢. 310 ¢ini 4416 km.

Za predpokladu, Ze primérna spotireba motorové nafty v soucasnosti provozovanymi jednotkami
na trati ¢. 310 ¢ini 0,45 I'’km-! 7, pak lze na zakladé vztahu (5) snadno vycislit celkovou denni
spotfeba motorové nafty GP v litrech, ktera ¢ini GP = 1987,2 1. Za predpokladu, Ze trzni cena
motorové nafty ¢ini 34,62,- K¢11 Ize denni ndklady na nakup pozadovaného mnozstvi motorové
nafty vycislit na 68.796,9,- K¢ Pro konzistenci ve srovnani svysSe uvedenymi variantami
predpokladejme, Ze mnoZstvi motorové nafty bude rovnomérné rozdéleno mezi obé stanice.
Shrnuti dieselového pohonu je uvedeno v Tab. 11.

8.9. Srovnani jednotlivych pohond

Ve vySe uvedeném textu byly popsany a z hlediska ramcovych investi¢nich a provoznich nakladu
vycisleny varianty, které budou nyni porovnany. Jedna se o varianty:

e vystavba plnici stanice s naslednou dopravou vodiku z nejblizsich zdroji (Hz pohon -
vyroba),

e lokalni vyroba vodiku s jeho prepravou na bezprostredni vzdalenost (Hz pohon - dovoz),

e dieselovy pohon.

Obr. 15 zachycuje porovnani celkovych investicnich nakladid napii¢ vSemi uvazovanymi
nevyzaduje Zadné investi¢ni naklady, je varianta dieselového pohonu, ktera odpovida soucasnému
stavu na trati ¢. 310. S variantou bateriového pohonu se na této trati neuvazuje, proto je tato
varianta vynechana.

7 Zdroj: Informace CD, as.
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Investicni naklady (mil. K¢)
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H2 pohon - dovoz H2 pohon - vyroba Dieselovy pohon
Obr. 15 Srovndni investicnich ndkladd pro jednotlivé uvaZované varianty

Vv v

Obr. 16 zachycuje porovnani dennich provoznich nakladli opét napri¢ vSemi uvazovanymi
variantami. Nejvyssi zatéz z hlediska provoznich nakladt vykazuje varianta lokalni vyroby vodiku,
zatimco nejnizsi provozni naklady vykazuje varianta odpovidajici stavajicimu stavu na trati ¢. 310,
tedy dieselovy pohon.

Provozni naklady (tis. K¢-den)
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H2 pohon - dovoz H2 pohon - vyroba Dieselovy pohon

Obr. 16 Srovndni dennich provoznich ndkladd pro jednotlivé uvaZované varianty

Obé vysSe uvedena srovnani jsou zaloZena na ramcovych vycislenich investi¢nich a provoznich
nakladd. Pro pripad redlného rozhodovani o nasazeni konkrétniho druhu alternativniho pohonu
na prislusné trati je nutné zohlednit celou $kalu dalSich faktort, které jsou podrobné popsany
v priloze vénované analyze nakladii a prinosti. VycCisleni téchto faktorl je vsSak netrivialni
zalezitosti a je vazano na zpracovani detailnich projektovych dokumentaci jednotlivych
uvazovanych variant vcetné detailniho zhodnoceni vychozi stavu.

8.10. Shrnuti aplikace metodiky pro trat ¢. 310
Pro trat' ¢. 310 byla nejdiive vypracovana analyza vhodnosti alternativniho pohonu na zakladé
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technickych specifikaci traté. Z této analyzy vyplyva, Ze pro tuto trat je po technické strance
vhodny pouze vodikovy pohon. Piedevsim z diivodu délky neelektrifikovaného useku, ktery by
v soucasnosti neumoznil provoz vlaki bateriovych. V ivahu dale piipadaly varianty vyroby vodiku
v misté plnéni, pfipadné dovozu vodiku z jiZ existujicich zdroji prostrednictvim Zelezni¢ni nebo
silni¢ni dopravy. Jako nejvhodnéjsi varianta se zde jevi dovoz vodiku po Zeleznici, ktery vychazi
ekonomicky nejvyhodnéji. Rozdil v provoznich nakladech pri lokalni vyrobé vodiku a pfi jeho
dovozu jiz ale nenf velky a je velmi zavisly na cené elektriny pouZité pro vyrobu vodiku a cené
nakupovaného vodiku.

Prestoze alternativa bateriového pohonu nebyla z technického hlediska pro trat' ¢. 310 vhodna,
byla kalkulovana i tato varianta, Cisté z diivodd porovnani investi¢nich a provoznich nakladd.
Identicky byla spoCtena i varianta zachovani soucasného stavu, tedy dieselového pohonu.
Jednotlivé shrnuti investi¢nich nakladi a provozu lze vidét ucelené v Tab. 11, Tab. 12 av Tab. 13.

Tab. 11 Shrnuti dieselového pohonu

Dieselovy pohon
Celkové investi¢ni naklady 0,- K¢
Celkové denni provozni naklady 68.797,- K¢

Vystavba plnici stanice s naslednou dopravou vodiku z nejblizsich zdrojtu
Celkové investi¢ni naklady 86.440.000,- K¢
Celkové denni provozni naklady 286.201,- K¢

Tab. 13 Shrnuti lokdlni vyroby vodiku s jeho prepravou na bezprostredni vzddlenost

Lokalni vyroba vodiku s jeho prepravou na bezprostiedni vzdalenost
Celkové investic¢ni naklady 210.440.000,- K¢
Celkové denni provozni naklady 342.883- K¢

8.11. Orientacni vypocet ndklad( na vlakokilometr pro trat ¢. 310

Naklady na vlakokilometr se skladaji z provoznich nakladd, které je nutné vynalozit na jeden
kilometr jizdy vozu. Vypocet je dan celkovymi dennimi provoznimi naklady D podélenymi denni
ujetou vzdalenosti d. Pro trat ¢. 310 je to 4416 km.

D
Cp = d (6)

Aby bylo mozné zohlednit do nakladi na vlakokilometr pro jednotlivé typy pohonti také investi¢ni
naklady, budou tyto naklady prevedeny do odpisi, které se rozlozi na celou dobu Zivotnosti
investice. Takto prepoctené naklady nutné zvyhodni dieselovy pohon, pro ktery uz infrastruktura
existuje a pocitime zde pro jednoduchost snulovymi vstupnimi investicemi. DalSim
zjednodusenim je skutecnost, Ze budeme uvazovat Zivotnost vSech investic totoZnou (T = 30 let).
Pii realizaci investi¢nich nakladi I na tuto dobu pak dojde knavySeni nakladd na jeden
vlakokilometr o ¢astku c;, kterou lze vypocitat nasledujicim zptsobem:
I

~T.-d-365 7)

Cr

Konstantou 365 se investice déli kviili rozmélnéni nakladd na jeden den provozu.
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Pro ptipad dovozu vodiku do mista plnénf je hodnota cp(H,4) = 64,81 K¢ a ¢;(H,q) = 1,79 KE.
V pripadé vodikového pohonu, kdy by byl vodik vyrabén v misté plnéni pomoci elektrolyzy, se
naklady na vlakokilometr skladaji z ¢astek cp(Hy,) = 77,65 K¢ a ¢;(Hyyy) = 4,35 KE . Vnasem
zjednoduseném pripadé nejsou pro dieselovy pohon uvazovany zadné investice, tedy hodnota
c;(D) = 0. Hodnota cp(D) = 15,58 K¢ . Tento zjednoduSeny vypocet zanedbava naklady na
udrzbu, které nebudou zanedbatelné, ale v tuto chvili je lze jen stézi odhadnout. Pojmem viiz se
rozumi jedna ucelena dvouvozova jednotka.

Odhad nékladd na viakokilometr (K¢)

90
80
70
60
50
40
30
20
10

H2 pohon - dovoz H2 pohon - vyroba Dieselovy pohon

mCl mCD

Obr. 17 Odhad nédkladd na viakokilometr pro jednotlivé druhy pohonu

8.12. Souhrn vstupnich a vystupnich proménnych
Zavérem je mozné strucné shrnout klicové vstupni a vystupni proménné napri¢ vSemi
srovnavanymi variantami. Toto shrnuti je zachyceno v Tab. 14 a v Tab. 15.

NiZe uvedena ekonomicka zhodnoceni jednotlivych alternativnich variant pohonu na vybrané
trati, reflektuje zakladni klicové parametry, po jejichZ zpracovani byly vycisleny odpovidajici
investi¢ni a provozni naklady a slouzi k prvotnimu srovnani v ramci rozhodovaciho procesu. V této
souvislosti je vhodné doplnit, Ze pro plnohodnotné porovnani jednotlivych variant, je nutné pouzit
postup, ktery detailné zpracovava Rezortni metodika pro hodnoceni ekonomické efektivnosti
projektli dopravnich staveb [16]. Vzhledem ke skutecnosti, Ze samotna rezortni metodika je velmi
komplexni a rozsahla, je v priloze tohoto dokumentu (Priloha - Analyza nakladl a prinost)
predloZen velmi intuitivni prehled a popis vSech parametri a vstupnich zdrojt, které musi mit
rozhodovatel k dispozici, pokud by chtél toto detailni vyhodnoceni realizovat.
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Tab. 14 Vstupni proménné

celkovy denni pocet ujetych kilometri na vybrané trati km
prameérna spotirebu vodiku pripadajici na 1 km ujeté vzdalenosti kg-km-1
priameérna spoticeba elektrické energie pripadajici na 1 km ujeté vzdalenosti kW-h-km-!
primérna spotireba motorové nafty pripadajici na 1 km ujeté vzdalenosti I'’km-1
cena za jednotku vodiku Ké-kgt
cena za jednotku elektrické energie K¢-kW-h-1
cena za jednotku motorové nafty K¢t
cena za jednotku vody K¢t
cena za jednotku demineralizované vody K¢t
disponibilni plocha pro vystavbu plnici stanice s potrebnou infrastrukturou m?2
disponibilni plocha pro vystavbu technologie lokalni vyroby vodiku s m?2
potirebnou infrastrukturou

disponibilni plocha pro vystavbu nabijeci stanice s potifebnou infrastrukturou m?2
cena za vymeéru pozemku v prislusné lokalité K¢é'm-2
vzdalenost k nejbliz§im zdrojim vodiku km
cena za prepravu vodiku v silni¢ni ndkladni dopravé K¢-km-t
cena za prepravu vodiku v Zelezni¢ni nakladni dopravé K¢é-km-!
mnoZstvi vodiku, které je moZné prepravit jednou jizdou nakladniho vozidla v kg
silni¢ni dopravé

mnoZstvi vodiku, které je moZné prepravit jednou jizdou nakladniho vozidla v kg
Zelezni¢ni dopraveé

naklady na poftizeni plnici stanice s potrebnou infrastrukturou K¢
naklady na porizeni nabijeci stanice s potiebnou infrastrukturou K¢
naklady na potizenf elektrolyzéru s potfebnou infrastrukturou K¢
Tab. 15 Vystupni proménné

investi¢ni naklady odpovidajici vybrané varianté alternativniho pohonu K¢
denni provozni naklady odpovidajici vybrané varianté alternativniho pohonu K¢-den't
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Kapitola 9
Doporuceni

Metodika navrhuje postupy, které jsou nutné pro optimalni rozhodovani o nasazeni vhodného
alternativniho pohonu na vybrané Zeleznic¢ni trati. Pfred tim, neZ se objednavatel vlakové dopravy
rozhodne, ktery pohon je vhodny na danou trat, je nutné zpracovani Technicko-ekonomické
studie, kde budou posuzovany jednotlivé pouzité pohony na této trati. Technicko-ekonomicka
studie je provadéna z divodu prinosti modernizace a elektrizace a jeji ocenovani vychazi ze
stranek SFDI, kde jsou kaZzdy rok aktualizovany cenové databaze pro investi¢ni piipravu
dopravnich staveb. Ve Sborniku pro oceriovani Zelezni¢nich staveb ve stupni studie (SPOZES)
schvalenym Ministerstvem dopravy jsou uvedeny poloZKy pro jednotliva zatizeni [29]. Z diivodu
diikladného porovnani elektrizace, prosté elektrizace, vystavby vodikovych technologii, vystavby
dobijeci infrastruktury by bylo vhodné doplnit tento Sbornik pro ocetiovani Zelezni¢nich staveb
o chybéjici polozky k vodikové a dobijeci infrastruktuife. Timto krokem by se jednoznacné
stanovily zadavaci podminky pro jednotlivé novodobé technologie.
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Kapitola 10
Zaver

Metodika s ndzvem ,,Rozhodovdni o nasazeni alternativnich pohonti na tratich ve Sprdvé Zeleznic" je
jednim z vysledki projektu TK0410081 s nazvem ,SniZeni energetické ndrocnosti a negativnich
vlivii na Zivotni prostredi u Zelezni¢ni dopravy prostrednictvim pripravy pro vlaky na alternativni
pohon“,

Cilem predlozené metodiky je stanovit postupy, které jsou nutné pro zjednoduSené a rychlé
rozhodovani o nasazeni vhodného alternativniho pohonu na vybrané Zelezni¢ni trati.

Metodika je nezbytna pro prvotni rozhodovani hlavné v rezortu dopravy, zejména Ministerstva
dopravy, Krajii, Spravy zeleznic a dalSich organizaci zabyvajicich se provozem dopravy na
provozovanych tratich.

Uvodni ¢ast metodiky se zabyva charakteristikou jednotlivych druht alternativnich pohont, a to
bateriovych a vodikovych. Jejich zakladni vlastnosti jsou shrnuty v kapitole 3. V ¢asti popisujici
vyuziti bateriovy pohon jsou specifikovany zakladni vlastnosti, omezujici podminky pro nasazeni
v provozu a také problematika nabijeni.

V Casti popisujici vodikovy pohon jsou podrobné popsany vlastnosti vodiku jako takového, jeho
vyroba, skladovani, preprava a také je diskutovana tc¢innost procesu uskladnéni energie do vodiku.

Kapitola 3 je shrnuta ve SWOT analyze znazornéné v Tab. 2, Tab. 3 a v Tab. 4, ve kterych jsou
uvedeny silné stranky, slabé stranky, prileZitosti a hrozby pouziti, coZ umoziiuje rozhodovateli
orientovat se a posoudit pouziti konkrétniho reSeni.

V kapitole 5 této metodiky je detailné popsan rozhodovaci proces, ktery si klade za cil stanovit
technické limity pro jednotlivé druhy alternativniho pohonu. Hlavnim vystupem této kapitoly je
rozhodovaci diagram, ktery urcuje, jaké informace jsou nutné k jednotlivym dil¢im rozhodnutim.
Vystupem diagramu je doporucenti, zda je po technické strance mozné na vybrané trati realizovat
konkrétni druh alternativniho pohonu.

Kapitola 6 tohoto dokumentu detailnéji popisuje pozadavky na infrastrukturu pro vodikovy a
bateriovy provoz.

V kapitole 7 je realizovana aplikace metodiky na modelové trati, ktera umoziuje porovnani vSech
uvazovanych variant pohond.

Kapitola 8 pak detailné popisuje priklad uziti této metodiky na trat ¢. 310 Olomouc - Opava-
vychod. V kapitole jsou diskutovany mozné varianty pro danou trat po strance technické. Dale jsou
zde detailné rozvedeny naklady na realizaci a provoz pro vSechny uvazované varianty vCetné
orientacniho vypoctu nakladd na vlakokilometr.
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Pfilohy
Analyza nakladd a prinost

V souladu s Rezortni metodikou pro hodnoceni ekonomické efektivnosti projektii dopravnich staveb
[16] je pro kvantitativni posouzeni srovnavanych variant (projektovych variant a varianty bez
projektu) pouzivana analyza nakladi a prinosq, tzv. CBA. Tato ¢ast metodiky je stru¢nym vytahem
z Rezortni metodiky a slouzi pro zakladni orientaci o tom, co vSe je potfeba mit pro realny vypocet
CBA kdispozici. Pfed samotnym zpracovanim analyzy nakladi a prinosd je nezbytné vénovat
pozornost:

e piedstaveni kontextu zamysleného projektu,

e stanoveni cild projektu,

e identifikaci projektu,

e proveditelnosti projektu s analyzou poptavky a variant.

Popis vysSe uvedenych ¢tyt bodd, je podrobné uveden v Provddécim narizeni komise (EU) 2015/207
[15], a v Rezortni metodice pro hodnoceni ekonomické efektivnosti projektii dopravnich staveb [16].
V nasledujicim textu bude z téchto predkladii vychazeno a analyza nakladli a piinost bude
predstavena predevsim s diirazem kladenym na Zelezni¢ni dopravu.

Analyza nakladtl a piinost je jednou z metod, slouZzicich k posuzovani investi¢nich rozhodnuti.
Tento analyticky nastroj je zaloZen na porovnani prinost (Benefits) a nakladl (Costs), pricemz
prinosy zde zastupuji veSkeré pozitivni disledky a nadklady pak veSkeré negativni disledky
realizovanych investi¢nich rozhodnuti. Jednotlivé kvantifikované ptinosy a naklady jsou v ramci
CBA pristupu srovnavany prostrednictvim piirtistkové analyzy. Za predpokladu, Ze jsou v ramci
hodnoceni srovnavany zakladni dvé varianty, tzv. nulova varianta, resp. varianta bez projektu a
jedna projektova varianta, lze celkovy dopad projektu CDP vyjadtit vztahem (8).

CDP = (Vp — Np) — (Vg — Np) (8)

kde Vp a Np piedstavuji vynosy a naklady varianty s projektem a Vs a Ng pak piedstavuji vynosy a
naklady nulové varianty.

Analyza nakladt a pfinost je standardné vztahovana k referencnimu obdobi, které koresponduje
s ekonomickou Zzivotnosti posuzovanych variant. V Zelezni¢ni dopravé c¢ini zakladni délka
referenc¢niho obdobi od 20 do 90 let vzhledem urcéenému technickému zarazeni., Veskera
kvantitativni analyza je realizovana v realnych cenach. Tyto redlné ceny odpovidaji cenové urovni
roku, ve kterém je analyza zpracovavana. VSechny bézné ceny je pak nutné na tuto cenovou trovei
prevést prostrednictvim inflacnich koeficienti [16]. Nedilnou soucasti analyzy je rovnéz
zohlednéni ¢asové hodnoty penéz prostiednictvim diskontovani [15].

Samotna analyza nakladi a piinost je tvoiena tremi klicovymi ukazateli. Jsou jimi finan¢ni analyza,
ekonomicka analyza a hodnoceni rizik.
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1. Financ¢ni analyza
Prvnim krokem analyzy nakladt a piinost je zpracovani finan¢ni analyzy, jejimz cilem je zhodnotit
konsolidovanou ziskovost projektu, posoudit jeho finan¢ni udrzitelnost a analyzovat jednotlivé
financ¢ni toky. Schematické znazornéni struktury financ¢ni analyzy je zachyceno na Obr. 18.

Celkové Finanéni navratnost
investi¢ni naklady ¥| investice FNPV(C)
J r
Provozni A Finanéni
ndklady a pifjmy > udrzitelnost
3
Zdroje A Financéni navratnost
financovani "] kapitalu FNPV(K)

Obr. 18 Schematické zndzornéni struktury financni analyzy

Zdroj: Vlastni zpracovani s vyuZitim [17]
2. Vstupni data pro finan¢ni analyzu
V ramci financni analyzy je nutné podrobné zpracovat veSkeré vstupni udaje tykajici se
investi¢nich nakladi, provoznich nakladi, reinvestic a zdrojt financovani.

2.1. Investi¢ni ndklady

Investi¢ni naklady predstavuji celkovou pocatecni investici a jsou tvoreny kapitalovymi naklady
vynaloZenymi na porizeni jak dlouhodobych, tak kratkodobych aktiv. Jedna se naptiklad o naklady
na zabory a nakup pozemkd, stavebni naklady, potrebné vybaveni, ale téZ na projektovou
dokumentaci, fizeni projektu, stavebni dozor apod. Pro vy¢isleni predpokladanych investi¢nich
nakladl spojenych s Zelezni¢nimi stavbami je mozné vychazet z Oborového tiidniku stavebnich
konstrukci a pract Zelezni¢nich staveb [18] a ze Sbhorniku pro oceriovdni Zelezni¢nich staveb ve stavu
proveditelnosti [19].

2.2. Provozni ndklady
Provozni naklady jsou tvoreny souhrnem nakladl vynaloZzenych na provoz a idrzbu predmétné
infrastruktury. Tyto ndklady mohou byt dle zavislosti na objemu poskytované sluzby dale
rozdéleny na fixni a variabilni. V ramci Zelezni¢ni dopravy jsou do provoznich nakladd zapocitany
ndklady na infrastrukturu, naklady na fizeni provozu a naklady na provoz vozidel. Soucasti
provoznich nakladi jsou v souladu s [15] rovnéZ reinvestice.

Ndklady na infrastrukturu
Vypocet provoznich nakladd spojenych s reinvesticemi v Zelezni¢ni dopraveé Ize realizovat:

e svyuzitim mérnych sazeb (pouziti u staveb liniového charakteru, zpravidla prekracujicich
délku 50 km),
e podrobnym ocenénim obnovy.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, u staveb liniového charakteru nad 50 km délky, lze k vycisleni
provoznich nakladd spojenych s reinvesticemi vyuzit mérnych sazeb. Doporucené mérné sazby
v mil. K¢&-km! -rok-! jsou pro Zelezni¢ni dopravu dale rozdéleny dle jednotlivych kategorii trati



50

celostatni ¢i regiondlni drdhy a jsou uvedeny v [16]. U staveb, které nespliiuji vySe uvedou
podminku je nutné vysi reinvestic stanovit na zakladé podrobného ocenéni obnovy s ohledem na
doporucené délky dob cyklli do obnovy. Doporucené délky dob cykld do obnovy zarizeni v letech
jsou opét v zavislosti na kategorii trati celostatni ¢i regionalni drahy uvedeny v [16].

Pii vypoctu provoznich nakladd pripadajicich na infrastrukturu v Zelezni¢ni dopravé lze opét
realizovat:

e svyuzitim mérnych sazeb (pouZiti u staveb liniového charakteru, zpravidla ptekracujicich
délku 50 km),
e individualnim vypoctem.

Doporucené mérné sazby pro vycisleni nakladli na udrzbu a opravy v jednotkach mil. K¢é-km-t-rok-
1 jsou pro Zelezni¢ni dopravu opét dale rozdéleny dle jednotlivych kategorii trati celostatni ¢i
regionalni drahy a jsou uvedeny v [16]. Tyto sazby vychazeji z Metodiky klicovdni ndkladii na
opravy a udrzbu celostdtnich a regiondlnich drah a vycisleni ndkladii nutnych pro zajisténi jejich
provozuschopnosti [20]. Za predpokladu, Ze predmétem hodnoceni je projekt lokalni investice, je
potieba ndklady na udrzbu a opravy stanovit individualnim vypoctem v zavislosti na realné
prognoze udrzby a oprav jednotlivych prvkl Zelezni¢ni infrastruktury. Zjednodusené lze naklady
na udrzbu a opravy, avsak s ohledem na rozloZeni tdrzby a oprav v zivotnim cyklu jednotlivych
prvki Zelezni¢ni infrastruktury, odvodit z provoznich ndkladl na reinvestice. Doporuc¢ené mérné
sazby pro odvozeni nakladli na provoz a udrzbu z nakladli na reinvestice, v zavislosti na rozlozeni
udrzby a oprav v Zivotnim cyklu prvki Zeleznic¢ni infrastruktury, jsou uvedeny v [16].

Ndklady na fizeni provozu

V souladu s vySe uvedenym je do provoznich ndkladli nutné zahrnout rovnéz naklady na tizeni
provozu. Jedna se o souhrn nakladt vynaloZenych na provozni zaméstnance. Tyto naklady jsou
stanovovany s ohledem na jednotlivé profese zabezpeCované v feSenych usecich. Zakladni
naklady mzdové naklady za rok prace v K¢ jsou uvedeny [16].

Ndklady na provoz vozidel

Ke stanoveni provoznich nakladd Zelezni¢nich vozidel je zpracovana samostatnd Metodika
stanoveni ndkladil na provoz vlakii vstupujicich do CBA Zelezni¢nich projektii [16]. Soucasti této
metodiky je vypocetni model MS Excel, ktery je modifikovatelny s ohledem na:

¢ nastaveni zakladnich parametr,
e sestavu vlaku,

¢ nastaventi jizdy vlaku,

e obsazeni vlaku persondlem,

e parametry Zelezni¢nich vozidel.

V ramci nastaveni zakladnich parametrti je v prvni fadé definovana zakladni cena v K¢ za pouziti
drahy, a to v zavislosti na dalSich parametrech (druh dopravy, druh ceny apod.). Dale je pozornost
vénovana stanoveni ceny za energii v K¢-kW-1-h-1, a to podle druhu pouzité trakce. Nasledné jsou
definovany zakladni sazby spotreby trakéni i netrakéni energie v kW-h-Hrtkm-1. Tyto sazby opét
zohlednuji fadu dalSich parametrd (druh dopravy, pocet zastaveni, sklon, rychlost apod.). Soucasti
nastaveni zakladnich parametrii jsou rovnéz mzdové naklady pracovnikti dopravce podilejicich se
ptimo na jizdé vlaku.
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Vypocetni model dale zohlediuje sestavu konkrétniho vlaku. V ramci vypoctu jsou zapracovany
naklady na potizeni vlaku v mil. K¢, ro¢ni naklady na adrzbu a opravy v mil. K¢é-rok! a pomér
Casového vyuziti vlaku v %. VSechny naklady lze v rdmci vypocetniho modelu prepocitat na bézné
hodiny K¢-hod-1, resp. na provozni hodiny K¢-vlhod-1.

Pro ucely vypocetniho modelu je jizda vlaku nastavovana v zavislosti na druhu vlaku, pouzité
trakci, disponibilni rekuperaci a hrubé hmotnosti vlaku. Dale jsou ve vypoctu nastaveny parametry
pojizdéné drahy, a to v zavislosti na délce tratového useku a jeho prislusné kategorii.
U jednotlivych trati Ize dale specifikovat napriklad stupenn poctu zastavovani, stupent sklonové
narocnosti traté, stupen rychlosti apod.).

Soucasti vypocetniho modelu je rovnéz stanoveni personalnich nakladd, které vyplyva z nutnosti
obsazeni vlaku persondlem. Naklady na vlakovy personal v Kc¢-hod! jsou pak vypocteny
v zavislosti na druhu vykonavané profese, hodinovych nakladech na prislusnou profesi a poctu
obsazenych osob.

2.3. Provozni prijmy
Provozni pfijmy jsou penéZni prostiedky inkasované provozovatelem dopravni infrastruktury ze
strany jejich uzivateld, nejcastéji dopravci. V ramci Zelezni¢ni dopravy jsou tyto provozni prijmy
stanovovany na zakladé aktualizovaného dokumentu Prohldseni o drdze celostdtni a drdhdch
regiondlnich [21]. Cenu za pouZiti drahy jizdou vlaku Cv 1ze stanovit na zakladé vztaht (9) - (11).

CV = Z CS + CPK (9)

kde Cv je cena za pouZziti drahy jizdou vlaku v K¢, Cs je cena za pouziti drahy jizdou jednoho
subvlaku v K¢ a Crk je cena za pouziti ptistupovych komunikaci pro cestujici ve vlaku osobni
dopravy K¢.

Cs=(L-Zgp)+ (L -Z; - M- Py, kgrcs) (10)

kde L je délka jizdy subvlaku v km, Zgp je zakladni cena zatizeni provozu na jednotku dopravniho
vykonu v K¢-km-1, Z; je zakladni cena za adrzbu a opravy infrastruktury na jednotku dopravniho
vykonu v K¢-hrtkm-t, M je celkova hmotnost vlaku v t, Px je hodnota produktového faktoru P; az Ps
a kercs je koeficient vybavenosti vlaku mobilni ¢asti ETCS.

15
Crg = Z Zpyg - Mpg - N7

n=11 (11)

kde Zpk je zakladni cena za jedno planované zastaveni vlaku osobni dopravy pro nastup anebo
vystup cestujicich v Zelezni¢nich stanicich a zastavkach kategorie n v (K¢ za zastaveni), Mpg je
hmotnost vlaku pro vypocet ceny za piistupové komunikace vt a N} je planovany pocet zastaveni
vlaku osobni dopravy pro nastup anebo vystup cestujicich v Zelezni¢nich stanicich a zastavkach
kategorie n.

6.2.4 Zdroje financovdni
Soucasti finan¢ni analyzy je rovnéz podrobny popis zdroji financovani, pricemz hlavnimi zdroji
mohou byt:
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e verejné zdroje nadnarodni (napt. granty EU),

e vefejné zdroje narodni (napft. granty centralni, regionalni ¢i mistni irovné verejné spravy),
e vlastni zdroje investora (pijcky, resp. vlastni kapital),

e prispévek ze soukromého sektoru (pajcky, resp. vlastni kapital).

3. Vystupni ukazatele finan¢ni analyzy
Za predpokladu, Ze jsou k dispozici potfebna vstupni data, je moZné pristoupit ke stanoveni
vystupnich ukazateld finan¢ni analyzy. Hlavnimi kvantitativnimi ukazateli finan¢ni analyzy jsou:

e zlstatkova hodnota,

e financ¢ni Cista souCasna hodnota investice FNPV(C),

e finan¢ni vnitini vynosové procento investice FRR(C)8,

e financni ¢ista soucasna hodnota narodniho kapitalu FNPV(K),
e financni vnitini vynosové procento kapitalu FRR(K)®,

e finan¢ni udrzitelnost projektu.

3.1. Zustatkovd hodnota
Zistatkova hodnota predstavuje zbyvajici ,kapacitu“ predmétu hodnocené investice, jehoz
ekonomicka Zivotnost je$té neni naplnéna. Za predpokladu, Ze je referen¢ni obdobi blizké
ekonomické Zivotnosti predmétu realizované investice, mlze byt jeji zlstatkovd hodnota
zanedbatelnd, resp. nulova. Zistatkovou hodnotu investice je moZné urcit vypoltenim Cisté
soucasné hodnoty penéznich toki ve zbyvajicich letech Zivotnosti predmétu investice.

3.2. Finanéni ¢istd soucasnd hodnota investice
Finanéni Cistou soucasnou hodnotu investice v K¢ vypocteme podle vztahu 12 kde a; je finan¢ni
diskontni faktor pro diskontovani v ¢ase t a S; je bilance penéZniho toku v Case t. Jedna se o castku
vypoctenou odecCtenim (bilanci) o¢ekdavanych diskontovanych investi¢nich a provoznich nakladt
projektu od ocekavanych diskontovanych piijmi. Koeficient i predstavuje finan¢ni diskontni
sazbu.

n

1
FNPV(C)ZZat'Stzm'St (12)
t=0
>0, projekt nevyzaduje financni podporu

Poleud FNPV (€) = {S 0, projekt vyzaduje financni podporu.

8 Resp. finan¢ni mira navratnosti investice.
9 Resp. finan¢ni mira navratnosti kapitalu.
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3.3. Financni vnitini vynosové procento investice
Finan¢ni vnitfni vynosové procento investice v % pak vypolteme podle vztahu 13, kde S; je
zlistatek hotovosti v ¢ase t. Jedna se o diskontni sazbu po jejimZ zapocteni je hodnota FNPV rovna
nule.

Z(l + FRR)t St (13)

3.4. Financni ¢istd soucasnd hodnota kapitdlu
Finan¢ni cistou soucasnou hodnotu narodniho kapitalu FNPV(K) v K¢ vypocteme modifikaci
vztahu (12). Do vypoctu jsou zahrnuty vSechny zdroje financovani mimo prispévky z EU.

3.5. Finanéni vnitini vynosové procento kapitdlu
Finan¢ni vnitini vynosové procento kapitadlu FRR(K) v % pak vypocteme modifikaci vztahu (13).
Do vypoctu jsou opét zahrnuty vSechny zdroje financovani mimo prispévky z EU. Hlavnim cilem
vypoctu FRR(K) je provéreni vykonnosti projektu podporeného grantem z EU vzhledem
k podporené verejnosti, resp. podporenym soukromym subjektim.

3.6. Financni udrZitelnost projektu
Finan¢ni udrzitelnost projektu reprezentuje riziko vycerpani finan¢ni hotovosti v pribéhu
investi¢ni i provozni faze. Cilem finan¢ni udrzitelnosti je podrobna analyza zdroji financovani
s ohledem na kazZdoro¢ni vysi splatek. Projekt je financné udrzitelny, pokud jsou souhrnné
generované penézni toky pro vSechny hodnocené roky projektu kladné.

4. Ekonomicka analyza

Druhym krokem analyzy nakladl a ptinost je zpracovani ekonomické analyzy, ktera navazuje na
analyzu finan¢ni. Cilem ekonomické analyzy je v souladu s Narizenim Evropského parlamentu a
Rady (EU) ¢ 1303/2013 [22] posoudit piinos projektu pro socioekonomicky rozvoj (Uroven
blahobytu). Zakladmm principem ekonomické analyzy je zohlednéni tzv. stinovych cen ziskanych
prislusnou konverzi z cen trznich. V ramci ekonomické analyzy je nutné vénovat pozornost:

e fiskalni korekci,
e prepoctu trZnich cen na ceny stinové,
e zohlednéni netrznich dopadi a externalit.

4.1. Fiskalni korekce a konverze trZnich cen

Fiskalni korekce ma za cil odstranéni tzv. transferovych plateb (dané, dotace). Prepocet trznich
cen na stinové ceny je pak realizovan prostiednictvim prislusnych konverznich faktort, které
predstavuji pomeér stinovych ku trznim cenam. Obecny vztah pro vypocet a aplikaci konverzniho
faktoru vyjadruje rovnice (14).

ki =2 proi=1
; =— proi=1,..,m,
Yo (14)

kde ki predstavuje konverzni faktor, vi je stinova cena a p; je trzni cena zboZi i. Tyto konverzni
faktory jsou v ramci projekt zamétenych na Zelezni¢ni infrastrukturu aplikovany na investi¢ni
naklady, provozni ndklady vztaZené k opravé a adrzbé infrastruktury, provozni naklady vztazené
k rizeni dopravy a provozni naklady vozidel. Hodnoty jednotlivych konverznich faktori jsou pro
jednotlivé ndkladové slozky uvedeny v [16].
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4.2. Netrini dopady a externality
Netrzni dopady predstavuji pfimé prinosy projektu zahrnujici naptiklad zkraceni cestovni doby,
zvySeni bezpecnosti provozu, eliminace hluku apod. Za piedpokladu, Ze tyto pozitivni piinosy
projektu prekracuji interakci dopravce a spravce infrastruktury a tykaji se tietich osob, jedna se
o tzv. externality. Mezi hlavni primé prinosy projektu a externality, které je potfeba v ramci
ekonomické analyzy zohlednit patii:

e investi¢ni naklady,

e provozni ndklady na infrastrukturu a reinvestice,

e Uspora nakladi na provoz vozidel,

e Uspora Casu,

e snizeni nehodovosti,

e snizeni hluku,

e snizeni emisi sklenikovych, jinych plynt a pevnych ¢astic,
e jiné ptinosy.

Provozni a investi¢ni naklady, stejné jako naklady na reinvestice vychazeji z finan¢ni analyzy
popsané v kapitole 8, aviak jsou prepoc¢teny na ekonomické ceny. Uspora naklad na provoz
vozidel miize byt primym disledkem vhodné realizovanych zmén (napt. zvySena kapacita trati
apod.). Dal$im z piimych piinost je Uspora prepravniho ¢asu, u které je pri vyhodnocovani nutné
vychazet z tzv. prepravni prognézy, resp. dopravniho modelu. Podrobné ohodnoceni ¢asu pro
ucely ekonomické analyzy je uvedeno v HEATCO: Developing Harmonised European Approaches for
Transport Costing and Project Assessment [23].

Z hlediska externalit je pozornost moZné vénovat predevsim sniZeni nehodovosti pfi porovnani
nulové varianty a projektovych variant. Obecné jsou posuzovany tri kategorie dopravnich nehod
s ohledem na Umrti, zranéni a hmotnou Skodu. Vychozim materidlem pro tuto analyzu jsou
statisticka data DrdzZni inspekce a Sprdvy Zeleznic. Jednotkové spoleCenské naklady v K¢ vztazené
k jednotlivym druh@im dopravnich nehod, resp. jednotkové externi ndklady nehod jsou uvedeny
v [16].

Dale je do externalit moZné zahrnout vliv hluku v souladu s procesem EIA posuzujicim vliv zameéra
na zivotni prostredi. Jednotkové naklady hluku v K¢-osoba-l'rok, resp. zjednodusené jednotkové
externi naklady hluku jsou uvedeny v [16].

Ovlivnéni kvality zivotniho prostiedi je mozné do externalit zahrnout predevsim s ohledem na
vybrané znecist'ujici latky a emise sklenikovych plynt. Do znecistujicich latek patri pevné Castice
PM;;5, PM1o, dale pak prekurzory ozénu NM VOC, prekurzory ozénu a nitrati NO, a prekurzory
sulfatd SO,. Z hlediska sklenikovych plyni je pozornost vénovana emisim CO,, N2O a CHs4, které
jsou prepocitany na ekvivalenty COx.. Jednotkové naklady vySe uvedenych polutantti v dopravé v
K¢ t1, resp. jejich emisni faktory v zavislosti na druhu dopravy jsou opét uvedeny v [16].

5. Vystupni ukazatele ekonomické analyzy

Za predpokladu, Ze jsou k dispozici potrebna vstupni data, je mozné pristoupit ke stanoveni
vystupnich ukazateli ekonomické analyzy. Hlavnimi kvantitativnimi ukazateli ekonomické
analyzy jsou:
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e zlstatkova hodnota,

e ekonomicka Cistd soucasna hodnota ENPYV,

e ekonomické vnitini vynosové procento ERR,
e pomér prinost a nakladi B/C.

5.1. Ekonomicka ¢istd sou¢asnd hodnota
Ekonomickou cistou soucasnou hodnotu v K¢ vypocteme podle vztahu (15), kde p: je socialni
diskontni faktor pro diskontovani v Case t a V: je bilance Cistych ptinost v Case t. Koeficient r
piredstavuje socialni diskontni sazbu SDR, ktera je v souladu s [15] pro Ceskou republiku stanovena
na 5 %. Ekonomicka cista soucasna hodnota je hlavnim kvantitativnim ukazatelem ekonomické
analyzy a jedna se o castku vypoctenou odectenim (bilanci) ocekavanych diskontovanych
spolecenskych nakladi projektu od o¢ekavanych diskontovanych spolecenskych prijmu.

n
ENPV = Z Wy =—=-V
pt t (1 + T)t t (1 5)
t=0
Pokud ENPV = { >0, pm{ekt je pfo spolecmzst prmgsem,
<0, projekt neni pro spolecnost prinosem.

5.2. Ekonomické vnitini vynosové procento
Ekonomické vnitini vynosové procento v % pak vypocteme podle vztahu (16), kde V; je bilance
Cistych prijma v Case t. Jedna se o diskontni sazbu po jejimz zapocCteni je hodnota ENPV rovna nule.

n
1
0= ¥,
£ (1+ ERR)* t (16)

5.3. Pomér prinost a ndakladd
Pomeér piinost a nakladl vypocteme podle vztahu (17), kde Bt jsou celkové diskontované prinosy
v Case t, C; jsou celkové diskontované naklady v case t, pr je socidlni diskontni faktor pro
diskontovani v ¢ase t a r predstavuje socidlni diskontni sazbu SDR. O¢ekavany pomér prinost je
vétsi nez jedna, tedy B/C >1.

_ Xit=0Pt - B

B/C =
Xr=0Pt " Ct

(17)

6. Hodnoceni rizik
Treti ¢asti analyzy nakladd a piinosi je v souladu s [22] hodnoceni rizik, obsahujici rovnéz analyzu
citlivosti. V ramci tohoto kroku ma byt pozornost primarné zaméfena na:

e analyzu citlivosti,
e kvalitativni analyzu rizik,
e kvantitativni analyzu rizik.

6.1. Analyza citlivosti
Jedna se o metodu provadéni vypocti, ktera zkouma vliv zmény vstupnich proménnych vypoctu
na jeho vystupy (vysledky). U¢elem citlivostni analyzy je tedy ur¢it citlivost vystupti na jednotlivé
nebo kombinované vstupy a zjistit, jak tyto vstupy ovliviiuji celkovy vysledek.
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Vzhledem k tomu, Ze v pribéhu doby trvani investice se mohou nékteré parametry ménit, na
priklad cena energie, hustota provozu na analyzované trati a dal$i parametry, zabyvame se tedy
otazkou ,Co se stane kdyZz" se zméni vstupni parametr o urcitou hodnotu, jak se zméni hodnota
vystupni veliciny.

Cilem analyzy citlivosti je identifikace kritickych proménnych, jejichZ zmény (at’ uz pozitivni ¢i
negativni) predstavuji zasadni zménu finan¢ni nebo ekonomické vykonnosti projektu. Identifikace
kritickych proménnych u;, kde i=1,..,m z mnoZiny proménnych m lze formalné zapsat nasledujicim
zplsobem:

ANPV > 1%, proménnd je kritickd,
, 0f =
Pokudu; £ 1% {ANPV < 1%, proménnd neni kriticka.

Tedy, pokud je disledkem zmény proménné o + 1 % zména NPV o 1 %, lze tuto proménnou
povazovat za kritickou. Po identifikace téchto proménnych je vhodné provést analyzu scénari.
V ramci této analyzy jsou stanoveny optimistické a pesimistické odhady kritickych proménnych a
je sledovana jejich vzajemna interakce s cilem eliminovat moZna rizika. Souc¢asti analyzy citlivosti
je rovnéZ identifikace tzv. prechodovych hodnot, pti kterych je hodnota NPV rovna nule. Plati-li
napriklad, Ze ENPV>0 i v rdmci pesimistického nastaveni kritickych hodnot, 1ze povaZovat riziko
projektu za nizké a naopak.

6.2. Kvalitativni analyza rizik

Cilem kvalitativni analyzy rizik je identifikace potencidlnich nezadoucich hrozeb. V ramci
kvalitativni analyzy rizik nutné vénovat pozornost:

e identifikaci nezadoucich udalosti,

e definovani matice rizik,

e interpretaci matice rizik,

e popisu zmirnujicich, resp. preventivnich opatreni hlavnich rizik.

Po identifikaci potencidlnich nepfiznivych udalosti j=1,..,n je kazdé z téchto udalosti prifazena
pravdépodobnost jejiho vyskytu P.. MnoZina pravdépodobnosti je popsana v Tab. 16.

Tab. 16 Pravdépodobnost vyskytu neZadoucich uddlosti Pj

Klasifikace Popis Pravdépodobnost
A Velmi nepravdépodobna 0-10 %
B Nepravdépodobna 10-33 %
C Neutralni 33-66 %
D Pravdépodobna 66-90 %
E Velmi pravdépodobna 90-100 %

Zdroj: Vlastni zpracovdni s vyuZitim [17]

Soucasné je pro kazdou nepriznivou udalost j=1,..,n stanovena zavaznost dopadu S;. MnoZina
zavaznosti téchto dopadi je popsana v Tab. 17. Zaroven je v tabulce vyjadreno, zda mize vhodna
realizace preventivnich a zmiriiujicich opatreni eliminovat prislusny dopad nezadouci udalosti.
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Tab. 17 ZdvazZnost dopadd nezddoucich uddlosti Sj

Klasifikace Popis Napravna opatfeni
I Zadny dopad Nerelevantni
I1 Mirné zhorseni socidlniho blahobytu. Ano
[11 Stfedni zhorseni socidlniho blahobytu. Ano
v Kritické zhorseni socidlniho blahobytu. NE
\Y Katastrofalni - selhani projektu. NE

Vyslednd turoven rizika konkrétni neptiznivé uddalosti j=1,.,n je pak dana interakci
pravdépodobnosti vyskytu P; a zavaZnosti jejiho dopadu Sj. Vystupy interakci jsou pak shrnuty
v Tab. 18.

Tab. 18 ZavazZnost dopadi neZddoucich uddlosti Sj

Pj/ S; I 11 I v \'
A Nizka Nizka Nizka Nizka Stredni
B Nizka Nizka Stredni Stredni Vysoka
C Nizka Stredni Stredni Vysoka Vysoka
D Nizka Stredni Vysoka Velmi vysoka Velmi vysoka
E Stredni Vysoka Velmi vysokd Velmivysoka Velmi vysoka

6.3. Kvantitativni analyza rizik

Kvantitativni analyzu rizik je v souladu s [22] vhodné zpracovat za predpokladu, Ze i po uplatnéni
preventivnich a zmirnujicich opatreni zistava vyznamné zbytkové riziko. V tomto pripadé je kazdé
z kritickych proménnych, které byly identifikovany v ramci analyzy citlivosti, prifazeno konkrétni
rozdéleni pravdépodobnosti. Nasledné je mozné s vyuzitim simula¢ni metody Monte Carlo
odhadnout rozdéleni pravdépodobnosti pro vystupni ukazatele finan¢ni a ekonomické analyzy
FNPV, FRR, ENPV, ERR. Vyhodnoceni prijatelnosti konkrétniho projektu pak ptredpoklada, ze
vysledné ukazatele financni a ekonomické analyzy dostatecné presahuji vypoctenou hranici
efektivit. Podrobny rozbor kvantitativni analyzy rizik je uveden v [17].
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Webova aplikace

Nad ramec reSeného projektu je vyvijena webova aplikace, ktera si klade za cil byt cennym
nastrojem pro kvalifikovany odhad investi¢nich a provoznich ndkladi pro provoz vlakl na
alternativni pohon na konkrétni trati.

Jedna z nejobtiznéjSich ¢asti procesu odhadu nakladii na provoz vlakl na alternativni pohon je
nutnost urcit energetickou naroc¢nost jizdy vlaku na konkrétni trati. Pti téchto odhadech se ¢asto
pouziva pouze priimérna spotreba konkrétniho vlaku ¢i jednotky, ale nijak se nerespektuje
vySkovy profil traté a mnoho dalsich jiz diskutovanych skute¢nosti. Webova aplikace pracuje
s redlnym reliéfem traté a obsahuje v sobé fyzikalni modely jednotlivych vlakovych jednotek.
Jednotlivé modely byly v priibéhu reseni validovany nad realnymi daty a je tak mozZné konstatovat,
Ze jejich vysledky budou velmi podobné realité. Na Obr. 19 je zachyceno porovnani realné a
simulované energetické naroc¢nosti jizdy vlaku. OranZova ktivka reprezentuje redlné nameérena
data, modra kiivka pak reprezentuje simulaci na tiseku dlouhém zhruba 9 km.

Energy

—— Simulation
Real

100 f
19,05 kWh

0 2000 4000 6000 8000

Obr. 19 Porovnadni redlné a simulované energetické ndrocnosti jizdy viaku

Energeticka narocnost vlakového provozu

)strava hlavni nadrazi - V

[ Pldnovat provozu

Mapa trati

SreetMan contributors © CARTO
Jizdni rad
Nézev viaku Hmotnost lokomotivy Hmotnost vagéni Poiet jizd Zastavky
Motorovy viiz CSD 860 0 56 000 kg 64 g 4
CityElefant 471 C W 155 400 kg

RegioPanter 650

+ Pfidat jizdu viaku

Obr. 20 Energetickd ndrocnost viakového provozu (Pldnovac provozu)

Aplikace se sklada ze ctyr zaloZek, jak je vidét na Obr. 20 az Obr. 24.V prvni zdloZce, Obr. 20, bude
uzivatel definovat konkrétni trat’ a dale bude definovat jednotlivé soupravy, které bude chtit na
trati provozovat. U kazdé soupravy bude zadano, jaky usek traté bude projizdét a v jakych
zastavkach bude zastavovat. Nad zadanymi daty se poté provede simulace jejiz vysledek bude
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definovat celkovou potiebu energie na provoz definovanych vlakovych souprav na dané trati.

Energeticka narocnost vlakového provozu

a hlavni madrazi - Vala

Zvolte typ plnici stanice

S elektrolyzérem

Obr. 21 Energetickd ndrocnost vlakového provozu (Vodik — S elektrolyzérem)

Energeticka narocnost vlakového provozu

3 - Ostrava hlavni nadrazi - Valadskeé Meziri¢

SVodik | #
Vodikova plnici stanice

Zvolte typ plnici stanice

S dovozem vodiku

Obr. 22 Energetickd ndrocnost vlakového provozu (Vodik — S dovozem vodiku)

Dalsi zalozka bude specifikovat parametry vodikového provozu, a to jak ve varianté lokalni vyroby
vodiku - Obr. 21, tak ve varianté dovozu vodiku - Obr. 22.
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Energeticka narocnost vlakového provozu

3 - Ostrava hlavni nadrazi - Valasské Mezirici

$ Elektfina

Dobijeci stanice

Zvolte zpusob dodani el. energie

Dobijeni pod troleji 25 kV AC

Obr. 23 Energetickd ndrocnost viakového provozu (Elektrina — Dobijeni pod troleji 25 kV AC)

V poloZce, ktera je pracovné nazvana ,Elektrina“ budou specifikovany parametry dobijecich stanic
ve vSech dostupnych variantach - Obr. 23.

Energeticka naroc¢nost vlakového provozu

trava hlavni nadrazi - Valassk

Vysledky

Investi¢ni naklady (mil. K&) Provozni naklady (tis. K&-den™)

HZ pohon-dowoz  H2 pohon -vyroba Bateriowy pohon Dieselovy pehon Hz pohon -dovoz  H2 pohon -wyroba  Bateriowy pohon Dieselovy pohon

Obr. 24 Energetickd ndrocnost viakového provozu (Vysledny vypocet)

V zalozZce ,Vysledné vypocty” budou Ciselné a graficky zobrazeny vysledky simulace - Obr. 24.
TaktéZ bude moZné, nékteré vstupni parametry dynamicky ménit tak, aby se jejich zména
okamzité promitla do vysledki. Uzivatel tak bude moci sledovat, jak jednotlivé vstupy ovliviiuji
celkovou bilanci. V§echny vyse uvedené obrazky Obr. 19 aZ Obr. 24 jsou pouze nahledy a zdaleka
neobsahuji plnou zamyslenou funkcionalitu.
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