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Vyznam LCC

Naklady zivotniho cyklu (life cycle costs - LCC) maji ve vSeobecnosti
zahrnovat veskeré naklady, které vyrobek prinasi:

- v obdobi vzniku (vyroby),
- v obdobi vyuzivani,
- v obdobi likvidace.

Smyslem vycislovani LCC je vytvorit celkovy dlouhodoby pohled na
ekonomiku produktu. Ten je protipélem hodnoceni vyrobkt podle
jediné slozky jeho nakladt a to podle nakladi na vyrobu, tedy podle
jeho kupni ceny. Tedy napriklad:

- zabranit tomu, aby byl nakoupen levny vyrobek, ktery je naslednée v
provozu velmi drahy,

- zabranit tomu, aby byl nakoupen pfrilis drahy vyrobek, jehoz nevelké
provozni prednosti nevyvazi jeho vysokou cenu.

V zasadé jde o prostredek k Fizeni nakladu



Vymezeni posuzovaného objektu

Naklady zivotniho cyklu Ize sledovat a vyhodnocovat:
1) pro cely dopravni systém (trat, napajeni, zabezpecéeni, vozidlo),
2) pro samotné vozidlo.

Praktickym divodem LCC analyzy je porovnani dvou ¢i vice moznych
reseni. Proto prichazeji v uvahu obé vyse uvedené moznosti:

ad 1) v pripadé rozhodovani o systému (tramvajova doprava, trolejbusova
doprava, autobusova doprava, metro, lehké metro, ...) je nutno
hodnotit vozidlo i infrastrukturu (dopravni cestu),

ad 2) v pripadé o rozhodovani o samotném vozidle postac€i na jiz urcenou
infrastrukturu posuzovat samotné vozidlo. Odlisné vlivy ruznych typ
vozidel na infrastrukturu (napfriklad: opotrebeni kolejnic) vSak nelze
zanedbat a je nutno je zapocitat do nakladi na pouziti dopravni cesty
(vnitfni ekonomika systému)



Definice LCC (1)

Naklady zivotniho cyklu (LCC) nejsou jednotné definovany. Z logiky véci

vyplyva, ze by mély zahrnovat vSechny slozky nakladu, které jsou
vyrobkem ovlivnény. U kolejového vozidla jde tedy zejména o:

naklady na porizeni vozidla (provozovatelem)

Kupni cena (ta v sobé zahrnuje nejen kusové naklady, tedy material a
mzdy, ale i jednorazové naklady vynalozené dodavatelem na vyzkum a
vyvoj, investice do vyrobni zakladny, nové technologie, ...),

Financni naklady (naklady spojené s pripadnym uvérem nebo
leasingem),

DalSi jednorazové vynalozené naklady pfi pofrizeni vozidla (zaskoleni
personalu, zkousky, schvalovani — neni-li jiz obsazeno v cené vozidla)



Definice LCC (2)

b) naklady na provoz vozidla

naklady na preventivni udrzbu (s cilem zachovat provozuschopny stav)
- potrebny material, mzdy, technologie,

naklady na korektivni udrzbu (s cilem navratit po poruse vozidlo do
provozuschopného stavu) — potrebny material, mzdy, technologie,

naklady na uklid (Cisténi) - potfrebny material, mzdy, technologie,
naklady na energii (elektrina, nafta, ...),

naklady na provozni hmoty (pisek, voda, olej, ...),

naklady na mzdy doprovodného personalu,

naklady za pouziti dopravni cesty,

naklady za prostory pro odstaveni (,,parkovani) vozidla,
naklady na spravu a rezii.



Definice LCC (3)

c) naklady na likvidaci vozidla

- naklady na rozlozeni vozidila ,

- naklady na likvidaci respektive vynosy z prodeje jeho jednotlivych casti
(surovin).

Poznamka:

Pfi hodnoceni nakladu zivotniho cyklu v ramci jednoho uzivatele muze
byt zivotni cyklus pouzitého vozidla ukonc¢en jeho prodejem jinému
uzivateli (second-hand) — vznika vynos z prodeje.

U nového uzivatele zacina dalsi zivotni cyklus jiz pouzitého vozidla
investovanim do jeho nakupu a pripadneé i do jeho technického
zhodnoceni (oprava, modernizace, prestavba, ...)



Obsah LCC

Obsah (rozsah) slozek nakladu zivotniho cyklu nebyva jednotné
definovan. Nékdy jsou (ke skodé véci) nékteré polozky vypusteny.

Takova zjednoduseni jsou akceptovatelna, jen pokud je smyslem
vycCisleni LCC porovnani dvou ¢Ci vice vozidel ve stejné sluzbé a pokud
jsou vynechany polozky, které jsou u vsech vozidel stejné.

| tak neni tento postup zcela spravny, nebot’ ponékud zamizuje
skutecnou strukturu nakladu - relativni vyznam hodnocenych polozek
se jevi vétsi, nez ve skutecnosti je.

V pripadech, kdy jsou vynechany nékteré polozky, které nejsou stejné
(vozidlo jen ovliviuje), je takové zjednoduseni nepripustnou chybou.



Volba referencniho vykonu

K objektivnimu srovnani dvou ¢€i vice vozidel nestaci porovnat uhrnné
hodnoty nakladu jejich (blize nespecifikovanych) zivotnich cyklu:

: doba trvani zivotniho cyklu totiz nebyva stejné dlouha

(priklad: trvanlivéjSi vyrobek ma paradoxné vyssi naklady zivotniho
cyklu, nebot’ je déle pouzivan),

- vykonana prace totiz nebyva stejné velka
(priklad: vykonnéjsi vyrobek ma paradoxné vyssi naklady zivotniho
cyklu, nebot’ ma téz vyssi prikon).

Proto je v takovych pripadech nutno prepocitavat naklady zivotniho cyklu
(LCC) vozidel na jednotku prepravniho vykonu, kterou muze byt:

- vlakovy kilometr,

- sedadlo a kilometr,

- misto (k sezeni i ke stani) a kilometr,
- osobovy kilometr,

- prepravena osoba, ...



Zavaznost LCC (1)

V zasadé existuji tfi urovné zavaznosti LCC, respektive jednotlivych
slozek LCC:

Informativni udaj

Poskytovatel hodnot LCC nema pravni odpovednost za jejich
spravnost a dodrzeni.

Presto je samozrejmou nutnosti byt seriozni a zverejnovat spravné a
spravné komentované informace:

vyvarovat se nepodlozenym prognézam,
udaje oznacovat jako pravdépodobné, respektive predpokladané,

veskeré prognoézy LCC uvadeét s definici konkrétnich provoznich
podminek, pro které byly stanoveny.



Zavaznost LCC (2)

2. Garantovany udaj

Poskytovatel LCC zarucuje jejich splnéni (v nabidce do soutéze, v
kupni smlouve, v zarucnich podminkach, ...)

Za neplnéni hrozi sankce (penale). Proto je potreba:

- velmi peclivé (podle jiz ovérenych projektu) vy€islovat jednotlivé slozky
LCC,

- velmi obezretné si vSimat rizik a odliSnosti jednotlivych projektu
(pracovni podminky, nasazeni, zazemi, ...),

- velmi presné definovat pracovni cyklus, ceny vstupti a dalSi parametry
vypoctu LCC, které jej ovlivnuiji.
10



Zavaznost LCC (3)

3. Dodavana sluzba

Poskytovatel LCC (dodavatel sluzby) sam na své naklady zajist'uje
provozuschopnost vozidla. Napfriklad: dlouhodoba péce o vozidla —
provadéni preventivni a korektivni udrzby formou Charter-rail, tedy s
pronajatymi pracovniky provozovatele a v jeho prostorach, nebo formou
Full service, tedy vlastnimi pracovniky a ve vlastnich prostorach
dodavatele sluzby.

Naklady jsou hrazeny ze sjednané pausalni platby. Proto je oboustranné
potreba:

- velmi profesionalné (podle jiz uskuteénénych projektt) vyc€islovat
jednotlivé slozky LCC,

- velmi obezietné vyhodnocovat rizika a odliSnosti jednotlivych projektu
(pracovni podminky, nasazeni, zazemi, ...),

- smluvné definovat pracovni cyklus, ceny vstupt a dalSi parametry
vypoctu LCC.
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Porizovaci naklady (1)

Na zakladé definice kupni ceny je potfeba naklady na porizeni vozidla
analyzovat s cilem vyloucit duplicity, nebo naopak opomenuti
nékterych polozek.

V cené vozidla totiz muze (ale nemusi byt): finanéni naklady, doprava,
zkousky, schvalovani, dokumentace, skoleni, korektivni udrzba po
dobu zaruky, nahradni dily, naradi, ...), respektive jsou tyto polozky
uctovany zvlast'.

Bez znalosti podrobnosti uvedenych v kupni smlouvé jsou medialné
zverejnéné hodnoty prodejni/kupni ceny vozidel prakticky
neporovnatelné (zejména pokud je soucasti dodavky vozidla i kontrakt
na udrzbu).
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Porizovaci naklady (2)

V pripadé nakupu na uvér nebo v pripadé leasingu je nutno ve vypoctu
uvazovat soucinitel navyseni ceny (finanénich nakladu):

k=ZS/C

2S ... soucet splatek
C ... nominalni cena

T-1 ]
- (+ 1

Pro uvér s konstantni anuitou (splatkou): k; =

U ... urokova mira (% p.a.),
T ... doba splatnosti uvéru.

Pklad: | _ 14 _ 10:005 o,




Porizovaci naklady (3)

Pfi prepoctu porizovacich nakladi na jednotku prepravnich vykonu je
nutno vzit v uvahu disponibilitu neboli soucinitel technického vyuziti
vozidla (pravdépodobnost, ze vozidlo v pouzitelném) stavu:

kg=T, /[ (T, +T,)

ky ... soucinitel disponibility (vyuzitelnosti),
T, ... doba provozuschopnosti,

T, ... doba udrzby
Prepocétena cena je vlivem realné disponibility o néco vyssi (je potreba
nakoupit a zaplatit i nedisponibilni vozidla):

C =C/k,

Priklad:
C'=Cl/ky=C/09=111.C

=  kazdé 1 % zvyseni disponibilty snizuje o 1 % naklady na porizeni vozidel



Porizovaci naklady (4)

Potencialy uspor:
- hromadna vyroba ve velkych sériich,
- modifikace odvozené z platforem,

- prizpusobeni technického feseni skute€énym provoznim podminkam (management
pozadavku),

- konkurencéni tlak (jako zdroj iniciativy).

Nepfimé moznosti uspor:
- nakup za vlastni zdroje (odpadaji vnéjsi finan€éni naklady),

- vysoka disponibilita (snizuje se potieba zaloznich vozidel),

- vysoké denni probéhy (snizuje se celkova potreba vozidel).
15



Porizovaci naklady (5)

Denni béh vozidla

Pii prepoctu porizovacich nakladi na jednotku piepravniho vykonu (viakovy
kilometr, mistovy kilometr, osobovy kilometr, prepravenou osobu, ...) je rozhodujici
pocet kilometra, které vozidlo za svij zivot ujede:

L,=k,.T,.365.L,

L; ... draha ujeta vozidlem za jeho zivot (km),

ky -.- soucinitel disponibility (vyuzitelnosti),

T; ... doba zivota (roky)

L, ... denni béh (km)

Denni béh je dan denni dobou sluzby a obéhovou rychlosti vozidla:

L,=T,.v,

Denni béh Ize téz definovat statistickou rychlosti vozidla:
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Porizovaci naklady (6)

Rychlosti
Maximalni rychlost vlaku je imitovana:
- nejvyssi provozni rychlosti vozidla,
- trat'ovou rychlosti,

- stanovenou rychlosti (pro urcity druh viaku — s ohledem na brzdné drahy a
podobneé).

— stredni technicka rychlost vlaku — zahrnuje vliv jizdy proménnou rychlosti

(je ovlivnéna zejména rychlostnim profilem a sklonem trati, vzdalenosti zastavek,
mernym trakénim vykonem, rozjezdovym a brzdnym zrychlenim, ...) :

=L/T,
T; ... doba jizdy

- u projizdéjicich viaku byva stredni technicka rychlost kolem 80 % rychlosti
maximalni, respektive trat’ove,

- u zastavkovych viaki byva stredni technicka rychlost kolem 60 % rychlosti
maximalni, respektive trat'ové.
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Porizovaci naklady (7)

Rychlosti
— stredni cestovni rychlost vlaku (zahrnuje téz vliv doby pobytul ve stanicich a

zastavkach):
Ve =L, [ (Tj+ Ty)

T, ... doba pobytu v zastavce,
L, ... vzdalenost zastavek

V.=Vl (1+v,.T,/L))

Cestovni rychlost je vici technické rychlosti nizsi o fiktivni vzdalenost,
kterou vlak neujel po dobu pobytu v zastavce (v; . T,)
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Porizovaci naklady (8)

Rychlosti
— stredni obéhova rychlost vlaku (zahrnuje téz vliv doby pobyta v obratovych

stanicich, tedy na konec¢nych):
Vo =L/ (ZT;+ ZT + T))

T, ... doba pobytu na konecné,
L, ... vzdalenost konecnych

V.=Vl (1+v,.T,/L))

Obéhova rychlost je vicéi cestovni rychlosti nizsi o fiktivni vzdalenost,

kterou vlak neujel po dobu pobytu na konecné (v. . T,)
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Porizovaci naklady (9)

Rychlosti

— stredni statisticka rychlost vlaku (zahrnuje téz vliv toho, ze sluzba vozidla neni
nepretrzita). Vozidlo neni vyuzivano ve sluzbé 24 hodin denné , ale jen po

dobu sluzby:
vo=L /Ty=v,. T,/ Ty=v,.T,/24
.. denni doba sluzby,

T4 ... celkova denni doba (24 h),
L, ... denni ujeta draha

Statisticka rychlost je proti obéhové rychlosti nizSi v poméru doby sluzby k
celkové denni dobé (T, / 24)
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Porizovaci naklady (10)
Rychlosti a probéhy - priklad (metro)
maximalni rychlost: 80 km/h,

stifedni technicka rychlost (primér za vSechny mezistanic¢ni useky):
vi=L,/T;=3,6.1000m/75s =48 km/h,

stredni cestovni rychlost (primér za vSechny stanice):
Ve =L/ (T;+Ty)=3,6.1000/ (75 + 25) = 36 km/h,

stfedni obéhova rychlost (primér za cely den):
Vo=N,.L;/(N,.T;+N,.T,)=3,6.18.1000/(18. 75 + 18. 25 + 300) = 31 km/h,

stredni statis)tické rychlost (primeér za cely tyden — sedla Spi¢ky, pracovni dny, vikendy, vliv
prazdnin, ...):

vs=vo.Ts/Td=31.10/24= 12,9 km/h

stredni denni béh:
Ld=vo.Ts=31.10=vs.Td=12,9.24 =310 km

stredni rocni probéh (véetné vlivu preventivni a korektivni udrzby - 90 % disponibilita):
Lr=365.Ld. kd =365.310.0,9 =102 000 km

celkovy probéh za dobu zivotnosti (30 let):
Lz=Lr.TZz/Tr=102000.30/1=3060 000 km
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Porizovaci naklady (11)
Rychlosti a probéhy — priklad (tramvaj)
maximalni rychlost: 60 km/h,
Dovolena rychlost: 50 km/h,

stiredni technicka rychlost (primér za vSechny mezizastavkové useky):
vi=L,/T;=3,6.500m/80s =22km/h,

stifedni cestovni rychlost (pramér za vSechny zastavky):
Ve =L/ (T;+Ty)=3,6.500/ (80 +17) = 18 km/h,

stfedni obéhova rychlost (primér za cely den):
Vo=N,.L;/(N,.T;+ N, . Ty) =3,6. 30. 500 / (30. 80 + 30. 17 + 900) = 14 km/h,

stiedni statisticka rychlost (pramér za cely tyden — sedla Spicky, pracovni dny, vikendy, vliv
prazdnin, ... ):
vs =vo.Ts/Td=14.12/24 = 7 km/h

stredni denni béh:
Ld=vo.Ts=14.12=vs . Td=7 .24 =168 km

stredni rocni probéh (véetné vlivu preventivni a korektivni udrzby - 90 % disponibilita):
Lr=365.Ld. kd =365.168 . 0,9 =55 000 km

celkovy probéh za dobu zivotnosti (30 let):
Lz=Lr.Tz/Tr=55000.30/1=1650 000 km 22



Porizovaci naklady (12)

pofizovaci naklady — priklad (tramvaj 30 m, 2 mil. K&/m):
kupni cena:

C =60 000 000 K¢

(cena na sedadlo: 60 000 000/ 60 =1 000 000 Kc¢)

cena zvysena o financni naklady (uver):
C:=k;.C=1,3.60000 000 K¢ =78 000 000 K&

porizovaci naklady v prepoctu na jeden ujety kilometr:
Cm = C¢/L;=78 000 000/1650 000 =47 Ké/km

porizovaci naklady v prepocCtu na jedno sedadlo a kilometr (N, = 60):
Ceekm = C¢/ (L5 - N;) =78 000 000 / (1 650 000 . 60) = 0,79 Ké/km

pofizovaci naklady v prepoctu na jednoho cestujiciho a kilometr (N_ = 54):
Ccekm = C¢/ (L; - N.) =78 000 000/ (1 650 000 . 0,9 . 54) = 0,88 K&/km

pof')izovaci naklady v prepoctu na jednoho prepraveného cestujiciho (L, = 3,6
km):
Cpikm = C¢- Lo/ (L; - N;) =78 000 000 . 3,6 / (1 650 000 . 54) = 3,15 Kcljizdu
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Porizovaci naklady (13)
Typické smérné hodnoty pro tramvaje:

- 2 mil. Ké/m,

- 0,8 mil. Ké/m?2
-1,3 t/m,

-1 500 K¢/kg,
- 2 sedadla/m,

-1 mil. Ké/sedadlo

Tramvaj je v prepoctu na jedno sedadlo:

- drazsi nez zelezni¢ni vozidla pro priméstskou a regionalni
dopravu,

- levnéjsi nez komfortni vysokorychlostni zelezni€ni vozidla
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Porizovaci naklady (14)

Priklady mérnych parametru ruznych typu vozidel

Ké/sedadlo

2000 000
1 800 000
1 600 000
1 400 000
1200 000
1 000 000
800 000
600 000
400 000
200 000
0

Cena vozidla v prepo¢tu na sedadlo

priméstska elektricka
jednotka

vysokorychlostni jednotka

metro

tramvaj
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Porizovaci naklady (15)

Priklady probéhu riiznych typu vozidel

Celkovy probéh za zivotnost vozidla
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Porizovaci naklady (16)

Priklady mérnych porizovacich nakladul ruznych typt vozidel v

prepoc¢tu na sedadlo a kilometr

Ké/os km

Cena vozidla prepoctena na sedadlo a kilometr

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

priméstska elektricka  vysokorychlostni jednotka metro
jednotka

tramvaj
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Porizovaci naklady (17)

Priklady mérnych nakladua raznych typu vozidel v
prepoctu na cestujiciho a kilometr

Ké/os km

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

Cena vozidla prepoétena na cestujiciho a kilometr

pfiméstska elektricka vysokorychlostni jednotka metro
jednotka

tramvaj
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Porizovaci naklady (18)

Priklady mérnych porizovacich nakladu zelezniénich vozidel — shrnuti:

Porizovaci cena vysokorychlostnich jednotek je vlivem jejich vyssich
technickych parametru a vyssi vybavenosti v prepoctu na jedno
sedadlo asi 3 x vyssi, nez cena priméstskych a regionalnich jednotek,
Denni béh vysokorychlostnich jednotek je vlivem jejich vyssi
maximalni, technické, cestovni i obéhové rychlosti zhruba 4 x vyssi,
nez denni béh priméstskych a regionalnich jednotek,

=> porizovaci naklady v prepoctu na sedadlo a kilometr jsou u
vysokorychlostnich jednotek nizsi, nez u priméstskych a regionalnich
jednotek.

- Pomeérne obsazeni (pocCet cestujicich : pocet sedadel) je v dalkove
dopravé vyssi (zhruba 40 az 50 % - spojeni dvou center), nez v
primeéstske regionalni doprave (zhruba 15 az 25 % - plosna obsluha
uzemi v okoli centra),

=> porizovaci naklady v prepoctu na cestujiciho a kilometr jsou u
vysokorychlostnich jednotek zhruba tretinové, nez u prfiméstskych a
regionalnich jednotek.
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Porizovaci naklady (18)

Uroven mérnych pofizovacich naklada tramvaji — shrnuti:

Porizovaci cena méstskych tramvaji je vlivem jejich prizpusobeni
pouli€nimu provozu v prepoc¢tu na jedno sedadlo asi 1,4 x vyssi, nez
cena priméstskych a regionalnich jednotek,

Denni béh méstskych tramvaji vlivem jejich nizSi maximalni, technicke,
cestovni i obéhové rychlosti zhruba 3 x mensi, nez denni béh
priméstskych a regionalnich jednotek,

=> porizovaci naklady v prepoctu na sedadlo a kilometr jsou u
meéstskych tramvaji zhruba 4 x vyssi nez u priméstskych a
regionalnich jednotek.

- Pomérné obsazeni (pocet cestujicich : pocet sedadel) musi byt v
tramvajové dopraveé vyssi (zhruba 80 az 100 % - pfi prujezdu centrem
¢ast cestujicich stoji), nez v priméstské regionalni dopraveé (kolem 20 %
- i v blizkém okoli mésta vsichni cestujici sedi),

=> diky tomu, ze lidé v tramvaiji téz stoji, jsou porizovaci naklady v
prepoctu na cestujiciho a kilometr u méstskych tramvaji jen o malo
vysSsi, jako u priméstskych a regionalnich jednotek.
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Provozni naklady (1)

Preventivni udrzba

Zakladem pro vypocet nakladul na preventivni udrzbu je ,,Plan periodickych

prohlidek*

Ten stanovi:

periodicitu preventivnich prohlidek, tedy jak €asto (po jakém
kilometrickém probéhu) a v jaké vzajemné posloupnosti jsou provadény
jednotlivé stupné preventivnich prohlidek,

rozsah pracnosti jednotlivych stupnu periodickych prohlidek,

mnozstvi spotrebniho materialu potfebného pro jednotlivé stupné
periodickych prohlidek (méneéné filtracni vliozky, tésnéni, brzdoveé
desticky, ...),

rozsah externich sluzeb potrebnych pro jednotlivé stupné periodickych
prohlidek (laboratorni analyzy odebranych vzorku, defektoskopie, ...),
potrebny cas na odstaveni vozidla k provedeni jednotlivych stupnti
periodickych prohlidek,

potrebna zarizeni respektive vybaveni depa k provedeni jednotlivych
stupnu periodickych prohlidek (kanal, jerab, ...).
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Provozni naklady (2)

Preventivni udrzba

Priklad ,,Planu periodickych prohlidek*

prohlidka | interval pracnost | material | externi doba potrebné
(probéh) sluzby odstaveni | vybaveni
km Nh dny
RO 10 000 6 - - 0,25 kanal
R1 50 000 28 filtr, - 0,5 kanal
tésnéni,

R2 100 000 127 - 1 kanal

R3 200 000 526 defekto- 2 kanal,
skopie zvedaky

R4 400 000 1 360 10 kanal,
zvedaky,

jerab

J




Provozni naklady (3)

Preventivni udrzba
Priklad vypocétu naklada periodickych prohlidek

- je stanoveno celkové obdobi (probéh), za které se naklady vy¢€isluji,
- za toto obdobi se spocte cetnost konani jednotlivych stupnu prohlidek,

- pomoci zakladnich ekonomickych pravidel se veskeré polozky ohodnoti
financné (aby je bylo mozno spolu s¢itat). K tomu je potieba znat sazbu za
Nh délniku i technickych pracovniku, rezijni naklady, poplatky za najem
haly, zptsob platby za energie a podobné,

=> vysledkem jsou celkové naklady na preventivni udrzbu za sledované obdobi
a v prepoctu na ujety km.

Poznamka: vedlejsim vystupem vypoctu je vypoc€et uhrnné doby
nepouzitelnosti (nepohotovosti) vozidla z titulu provadéni preventivni
udrzby — podklad k projektu spolehlivosti vozidla: T,, =2 T . K,

(byva 3 az 6 % z celkové doby zivota vozidla)
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Provozni naklady (4)

Preventivni udrzba
Pfiklad vypoétu nakladi (L, = 1 650 000 km za 30 let)

prohlidka naklady za jednu | pocet prohlidek | naklady za celé
prohlidku za obdobi obdobi
Ké Ké

RO 40 000 100 4 000 000

R1 250 000 16 4 000 000

R 2 500 000 8 4 000 000

R3 1 000 000 4 4 000 000

R4 4 500 000 2 9 000 000

soucet - 25 000 000

Nye = (N -Ki) /Ly =N,/ L; =25000 000/ 1 650 000 = 15 K&/km

(toto je priumérna hodnota za celé obdobi zivotnosti vozidla. Neni vSak v Case

rovhomeérneé rozlozena — prva léta jsou naklady nizké, stoupnou az v dalSich Ietean,
kdy je nutno investovat do drahych vyssich stupit udrzby)




Provozni naklady (5)

Korektivni udrzba

preventivni udrzba (udrzba k zajisténi vozidla v provozuschopném stavu) -
je planovana a tedy deterministicky uréena co do rozsahu i vyskytu

korektivni udrzba (udrzba k navraceni porouchaného vozidla do
provozuschopného stavu) — neni planovana, probiha nahodné a tedy
stochasticky. Jeji vyskyt a rozsah lze urcit na zakladé zkusenosti z provozu
obdobnych vozidel, a to ze statisticky zjisténych dat o poruchach (cetnost,
rozsah, naklady, doba opravy, ...) jeho jednotlivych uziu.

Smérodatnou veli¢inou je stredni interval bezporuchového provozu
jednotlivych uzla (MDBF), respektive jeho prevracena hodnota — intenzita
poruch jednotlivych uzlu: A = 1/MDBF.

Poznamka: vedlejsim vystupem vypoctu je vypoc€et uhrnné doby
nepouzitelnosti (nepohotovosti) vozidla z titulu provadéni korektivni udrzby
— podklad k projektu spolehlivosti vozidla: T,, = Z T,; . K,

(byva 2 az 3 % z celkové doby zivota vozidla)
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Provozni naklady (6)
Korektivni udrzba (pro probéh 1 650 000 km za 30 let)

systém MDBF prostoj na | naklady na | pocet naklady za
jednu jednu poruch za | celé
poruchu opravu obdobi obdobi

km dny Ké K¢

pohon 500 000 2 400 000 3 1200 000

brzda 500 000 1 300 000 3 900 000

HVAC 300 000 0,5 320 000 5 1 600 000

dvere 100 000 0,2 100 000 15 1 500 000

celkem 26 5000 000

nkua = Z(Nkui .Ki ) /Lz=Nku/Lz =15 000 000/1 650 000 = 3 KE/km
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Provozni naklady (7)

Opravy nasilnych poskozeni
Poulicni provoz se sebou nese snadnou moznost nehody.

Pouli¢éni nehody tramvaji jsou velmi ¢asté, vznikaji v priuméru po ujeti
cca 20 000 viakovych km.

Zpravidla se jedna jen o lehké poskozeni, v mérné naklady dosahuiji
cca 1 Ké/km
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Provozni naklady (8)

Energie
Jednoduchy vypocet podle vykonané dopravni prace

Dopravni prace:
D=m.L (tkm)

Spotrebovana elektricka energie na vstupu (3 AC 110 kV) trakéni napajeci
stanice:

e=A/n=p.m.g.L/3,6.n)=p.9,81.D/(3,6.0,69)=

=4 .p (kWh/1 000 tkm)

p ... stfedni trak¢ni odpor,

n ... uéinnost v rozsahu vstup trak€éni napajeci stanice - obvod kol

N= N - Ny - Nvoy, = 0,96 . 0,9. 0,80 = 0,69
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Provozni naklady (9)

Energie

typické hodnoty mérné spotreby elektrické energie (moderni pohony s

realnou rekuperaci):

viak

vysledny
trakéni odpor
(N/kN)

meérna spotreba
elektrické energie

(kWh/1 000 tkm)

Tramvaj (L, = 0,5 km; v,, = 50 km/h) 25 100
Metro (L, =1 km; v, = 80 km/h) 15 60
Regionalni vlak (L, = 5 km; v, = 80 km/h) 8 32
Primeéstsky viak (L, = 3 km; v,, = 120 km/h) 12 48
Rychlik (L, = 50 km; v,, = 160 km/h) 7,5 30
Vysokor. viak (L, =100 km; v, = 350 km/h) 10 40

Cena elektrické energie pro trakci (CR, 110 kV): cca 2,5 K&/kWh 39




Provozni naklady (10)

Energie
typické hodnoty nakladul na elektrickou energii (pro 2,5 KE/kWh)

viak meér. spotf. | hmotnost | spotreba el. en. naklady na el. en.
el. en. vozidla na | na sedadlo a na sedadlo a
(kWh/1 000 |sedadlo kilometr kilometr
tkm) (kg) (kWh/sed. km) (Ké/sed. km)

tramvaj 100 700 0,077 0,19

metro 60 600 0,040 0,10

regionalni 32 550 0,020 0,05

priméstsky 48 550 0,030 0,08

rychlik 30 800 0,024 0,06

vysokorychl. |40 1000 0,04 0,10 40




Provozni naklady (11)

Energie

Ve vazbé na minulost (unitarni zeleznice - nerozlisena role
provozovatele drahy a provozovatele drazni dopravy pretrvava v
neékterych zemich placeni za elektrickou energii nikoliv podie
skute€né spotreby, ale podle pausalnich plateb.

Pfiklad CR:

nakladni viak ... 20 kWh /1 000 tkm (nadsazeno)
rychlik ... 25 kWh /1 000 tkm (podcenéno)
osobni zastavkovy vlak ... 40 kWh / 1000 kWh (podcenéno)

Tento zpusob je Spatny:

diskriminuje nakladni dopravu — pretizeni dalnic kamiony,
vede dopravce k pouzivani motorovych lokomotiv k vedeni
nakladnich vlaku po elektrifikovanych tratich,

nemotivuje dopravce k porizeni a provozovani energeticky
uspornych vozidel (rekuperacni brzdéni, dokonala aerodynamika,
usporné vytapeéni, ...),

nemotivuje strojvedouci k hospodarnému vedeni viaku (ani
dopravce k vybavovani vozidel ATO)

Stav techniky: vybaveni vozidel elektroméry
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Provozni naklady (12)

Energie
Spotrebovana motorova nafta:

b=k,.A/(n,.H) =k,.p.m.g.L/3,6.n,.H)=
=1,1.p.9,81.D/(3,6.0,3.10)=1. p (dm31 000 tkm)

k, ... soucinitel vlivu ztrat chodem naprazdno
H ... vyhifevnost paliva (nafta: 10 kWh/dm?3),
n, --- Ucinnost v rozsahu nafta - obvod kol

Trakéni energie z nafty je pri stejné vykonané trakéni praci zhruba dva a pul
krat drazsi, nez z elektriny:

NJ/N.=C,.b/C,.e=25.1.p/(25.4.p) =25

Pri pouziti elektrické vozby s rekuperaci je tento pomeér 3 az 4
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Provozni naklady (13)

Energie

typické hodnoty mérné spotreby motorové nafty:

viak

vysledny
trakéni odpor
(N/kN)

meérna spotreba
motorové nafty
(dm3/1 000 tkm)

Nakladni vlak — rovina (s < 2 %o, v, = 80 2,5 2,5
km/h)

Nakladni vlak — pohofi (s = 10 %., v,, = 80 6 6
km/h)

Regionalni vlak — rovina (s <6 %o, L,=5km; |6 6
v, = 60 km/h)

Regionalni vlak — pohori (s =20 %o, L,=5 13 13
km; v, = 60 km/h)

Primeéstsky viak (L, = 3 km; v,, = 80 km/h) 10 10
Rychlik (L, = 50 km; v, = 100 km/h) 7 7

Cena motorové nafty bez DPH v CR: 25 Ké&/dm?
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Energie

Provozni naklady (14)

typické hodnoty nakladli na spotieby motorové nafty (pro 25 Ké/dms3) :

viak mer. spotf. | hmotnost | spotfeba nafty naklady na naftu
nafty na na sedadlo a na sedadlo a
(dm3/1 000 | sedadlo kilometr kilometr
tkm) (kg) (dm3/sed. km) (K¢/sed. km)

nakladni vlak | 2,5 1000 *) 0,005 *) 0,13 %)

—rovina

nakladni viak | 6 1000 *) 0,012 *) 0,30 *)

— pohori

regionalni 6 600 0,004 0,10

vlak — rovina

regionalni 13 600 0,009 0,22

vlak — pohofri

priméstsky 10 600 0,007 0,17

viak

rychlik 7 700 0,005 0,13

*) na tunu nakladu
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Provozni naklady (15)

Provozni hmoty:
- pisek,
- kapalina pro ostrikovace,
- voda pro umyvarny a WC,
- mydlo a papir pro umyvarny a WC
- mazivo na mazani okolkd, ...

Jde o nevelké polozky, normuji se v prepoc¢tu na ujety kilometr

Poznamka: maziva pro vozidlo a jeho agregaty se zpravidla vycCisluji v
preventivni udrzbé, lze je vSak sledovat i samostatne
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Provozni naklady (16)

Mzdové naklady
O velikosti mzdovych nakladu v prepoc¢tu na jednotku ujeté drahy
(na 1 km) rozhoduje:
- K, ... po€et ¢lenu vlakového personalu,
- M ... hodinova mzda,

- p ... produktivita pracovnika (pomér doby sluzby k fondu pracovni doby —
vliv dovolené, nemoci, sSkoleni, ...),

- k., ... pomér mzdovych nakladu ke mzdé (odvody, dané, pojisténi placené
zaméstnavatelem),

- K, ... pomér doby sluzby personalu k dobé sluzby vozidla,
- Vv, ... obéhova rychlost

Mzdové naklady na 1 vlakovy kilometr (priklad: tramvaj):

M. k,.k /(p.v)=1.120.1,4.1,2/(0,8.14) = 18 K&km

n
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Provozni naklady (17)

Mzdové naklady na 1 sedadlo a kilometr:

n. =K

n

M.k, .k /(p.V,N,)

Mzdové naklady rostou umeérné s poctem personalu (a jeho kvalifikaci) a
klesaji s rostouci obéhovou rychlosti a s po€tem mist ve viaku.

Priklad: 1 ridi¢ respektive strojvedouci

viak obéh. rychlost (km/h) | sedadel naklady (Ké/sed. km)
tramvaj (60 sed.) |14 60 0,30

metro 30 240 0,05

regionalni 40 120 0,07

rychlik 60 300 0,02
vysokorychlostni | 150 400 0,006

=> mzdové naklady jsou jednim z divodu odklonu od kratkych sélo vozii
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Provozni naklady (18)

Naklady na dopravni cestu
V Ceské republice plati dvouslozkovy tarif:

C=S,.L+S,.L.m

C ... cena za pouziti dopravni cesty,

S, ... slozka za ,,provozovani dopravni cesty“ (KEé/km),

S, ... slozka za ,,zajiSténi provozuschopnosti dopravni cesty“ (K¢/ 1 000 tkm),
L ... ujeta draha,

m ... hmotnost viaku

Velikost poplatku zalezi na:

- druhu viaku (osobni je levnéjsi nez nakladni),

- kategorii trati (regionalni / celostatni / evropské),
- priplatek za naklapeéni (1,25 . C,)
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Provozni naklady (19)

Maximalni vySe poplatki za dopravni cestu (zaokrouhleno)

verejna nakladni

osobni

S S, S S,

(Ké/km) (Ké/ 1 000 tkm) | (KE/km) (Ké/ 1 000 tkm)
regionalni 5,2 28,5 34,9 35,3
celostatni 5,2 28,5 38,8 47 1
evropska 5,2 28,5 42,7 56,5

Poznamka: evropsky zelezniéni systém (TEN) zahrnuje cca 29 % sité SZD®




Priklady maximalni vySe poplatki za dopravni cestu

Provozni naklady (20)

viak hmotnost | naklad/ S, S, poplatek naklady

(t) sedadel (Ké/km) (K&é/ 1000 | (Ké/km) (Ké/sed.
tkm) km)

nakladni 100 50 t 34,9 35,3 44,3 0,89 ¥)

regionalni

nakladni 2000 1 000 t 42,7 56,5 160,7 0,16 *)

evropska

osobni 68 120 5,2 28,5 7,4 0,06

regionalni

priméstsky | 143 280 5,2 28,5 9,9 0,04

evropska

rychlik 320 480 5,2 28,5 17,9 0,04

celostatni

naklapéci 368 331 5,2 1,25.28,5 | 19,3 0,06

evropska

*) na 1t nakladu




Provozni naklady (21)

Naklady na infrastrukturu zelezniéni dopravy v CR

Osobni doprava
- nizké a tedy velmi priznivé (6 az 18 Ké/vl. km),

Nakladni doprava
- drahé (40 az 160 Ké&/vl. km),

Elektrizace
- Nema vliv na platbu za infrastrukturu

Dusledky:

- objednatelé verejné osobni dopravy (stat a kraje) nemusi tolik platit,

- nakladni doprava po zeleznici je velmi draha — presunula se na silnici,
- zeleznici chybi prostredky na udrzbu infrastruktury.
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Provozni naklady (22)

Naklady na infrastrukturu tramvajové dopravy

Typické hodnoty (vnitini ekonomika) — naklady na vliakovy km:

- trat’: cca 20 Ké/km

- Napajeni: cca 10 Ké/km

- Infrastruktura celkem: cca 30 Ké/km
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Provozni naklady (23)
Naklady na deponovani

Dosud nebyva zvykem tyto naklady samostatné vy¢islovat a ztraceji se v
rezijnich nakladech. Je vSsak tendence zpoplatnit:

- odstavné koleje,
- haly slouzici k odstaveni vozidel (véetné energie: vytapéni, osvétleni)

Trend: temperovani vozidel ze sité 3 x 400 V 50 Hz nebo z trakéniho napéti jako
nahrada odstavovani vozidel ve vytapéenych halach
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Provozni naklady (24)

Naklady na uklid

weEw/rZ wa

podobné jako preventivni udrzba, planuji se personalni naklady i naklady
na material (Cistici prostredky) a technologie (myti vozovych skfini, prani
¢alounénych sedadel, ...).

S prechodem na WC uzavieného typu je vyraznou €innosti péce o né
(pravidelné odcerpavani fekalni jimky) — téz naklady za stocné.

Je tendence zajist'ovat ¢innosti souvisejici s uklidem vozi u
specializovanych uklidovych firem (outsourcing).
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Provozni naklady (24)
Rezijni naklady

U velkych podniku je potrebné zajistit transparentnost — zabranit
rovnostarskému rozucétovani kumulovanych nakladi na spravu a rezii.

Dvé zakladni ulohy:

- snhazit se v co nejvétsi mire uctovat rezijni naklady k tizi tém vozidltim,
které je vyuzivaji (prfima rezie — napriklad posun)

- najit vhodny a logicky zpuUsob, jak rozdélit neprimé rezijni naklady mezi
jednotliva vozidla (volba mérné jednotky: ujeté kilometry, prepravené
osoby, mistové kilometry, osobové kilometry, ...)

=> adresnost je prostiredkem k Fizeni (minimalizaci)rezijnich naklad
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Celkové naklady zivotniho cyklu

Priklad — elektricka meziméstska jednotka : 0,42 Ké/sedadlo km
(zivotni cyklus: 30 let, 250 000 km/ro¢né, 240 sedadel)

Naklady na kilometr a sedadlo
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Poznamka: naklady véetné dopravni cesty



Celkové naklady zivotniho cyklu

Priklad — elektricka meziméstska jednotka (porizeni vozidla: 27 % nakladu
zivotniho cyklu)
(zivotni cyklus: 30 let, 250 000 km/roéné, 240 sedadel)

Struktura nakladu

dopravni cesta
11%

' porizeni
26%

preventivni udrzba
20%

korektivni idrzba
5%

mzdy strojvedouciho
5%

elektricka energie
15%

Poznamka: naklady véetné dopravni cesty 57



Celkové naklady zivotniho cyklu

Priklad — priméstska elektricka jednotka: 0,38 Ké/sedadlo km
(zivotni cyklus: 30 let, 180 000 km/ro€éné, 320 sedadel)

Naklady na kilometr a sedadlo
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Poznamka: naklady véetné dopravni cesty



Celkové naklady zivotniho cyklu

Priklad — priméstska elektricka jednotka (pofrizeni vozidla: 34 % naklad

zivotniho cyklu)
(zivotni cyklus: 30 let, 180 000 km/roéné, 320 sedadel)

Struktura nakladu

dopravni cesta
8%

rezie
12%

porizeni

mzdy strojvedouciho
34%

5%

elektricka energie

18% preventivni udrzba

15%

uklid
2%
korektivni udrzba
6%

Poznamka: naklady véetné dopravni cesty
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Priklad — regionalni motorova jednotka: 0,84 Ké/sedadlo km

Celkové naklady zivotniho cyklu

(zivotni cyklus: 30 let, 120 000 km/roéné, 120 sedadel)
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Poznamka: naklady v€éetné dopravni cesty
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Celkové naklady zivotniho cyklu

Priklad — regionalni motorova jednotka (porizeni vozidla: 25 % naklad
zivotniho cyklu)
(zivotni cyklus: 30 let, 120 000 km/roéné, 120 sedadel)

Struktura nakladu

dopravni cesta
7%

preventivni udrzba

=
mzdy 25%
strojvedouciho >
8% ‘
korektivni udrzba

uklid 5%
1%

Poznamka: naklady v€éetné dopravni cesty



Celkové naklady zivotniho cyklu

Priklad: Tramvaj: 2,01 Ké/sedadlo km — tedy na jednu jizdu pfi priimérné
prepravni vzdalenosti 3,6 km: 2,01 . 3,6 = 7,24 K¢

(zivotni cyklus: 30 let, 55 000 km/ro€né, 60 sedadel)

Naklady na kilometr a sedadlo

0,70

0,60
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Poznamka: naklady v€etné dopravni cesty



Celkové naklady zivotniho cyklu

Priklad: Tramvaj (pofizeni vozidla: 30 % nakladu zivotniho cyklu)
(zivotni cyklus: 30 let, 55 000 km/ro€éné, 60 sedadel)

Struktura nakladu

Poznamka: naklady v€etné dopravni cesty
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Vynosy

Celkové naklady musi byt v relaci s vynosy.

Vynosy maji v zelezni¢ni osobni dopravé dvé slozky:

Trzby od cestujicich (v CR zhruba v trovni 1 Ké/km),

Dotace od objednatele dopravy ve vefejném zajmu:

a) celostatni spoje (objednatel: MD CR) — zhruba 105 Ké/km (0,27 Ké/sedadlo km)
b) regionalni spoje (objednatel: kraje) — zhruba 98 Ké/km (0,54 Ké/sedadlo km)

Obcané tedy plati ¢ast jizdného pfimo a ¢ast neprimo (pres systém dani a dotaci,
respektive uvérl a splatek. V dalkové dopravé je podil pfrimych plateb cestujicim
asi 50 % v regionalni asi 25 %, zbytek je hrazen objednatelem.

Z porovnani nakladi a vynost vyplyva minimalni potrebné obsazeni vlaka pro
dosazeni rentability (priblizné 20 % v regionalni dopravé a priblizné 35 % v dalkové
doprave).

Také v méstské dopravé ¢ini trzby z jizdného jen ¢ast nakladu (40 az 60 %), zbytek
doplaci mésto.

Pri¢ina nizkych trzeb zpravidla neni v cené jizdenky pro jednotlivou jizdu, ta
zhruba odpovida nakladum, ale v nizké cené predplatnich jizdenek. Dotace od
mésta v podstaté vyrovnava vyhodu poskytovanou majitelim predplatnich
jizdenek a socialni slevy. 64



Zaver

Technické reseni vozidla ovliviiuje nejen jeho cenu (pofizovaci naklady),
ale i veskeré slozky jeho provoznich nakladu. Samotna cena vozidla tvori
zhruba necelou tretinu celkovych nakladu zivotniho cyklu.

Hospodarné vozidlo je takoveé, které dosahuje nizké urovné celkovych
nakladui zivotniho cyklu (LCC).

Znalost skute¢né vysSe nakladu véetné jejich slozek a zakonitosti jejich
vzniku je nutnou podminkou k Fizeni nakladu.

Celkové naklady zivotniho cyklu (LCC) neni mozno hodnotit samostatne,
ale vzdy v relaci k vynosum, a ty jsou ovlivnény kvalitou a produktivitou
vozidla. Cilem podnikani nejsou pouhé nizké naklady, ale vysoky zisk
(rozdil vynosti a nakladu).
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Dekuji Vam za Vasi pozornost
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