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Abstract

SLAPAL, P. Economic efficiency of high-speed passenger transport on Prague-Brno
route. Bachelor thesis. Brno: Mendel University, 2017.

This bachelor thesis describes the concept of high-speed passenger transport on
Prague-Brno route. In the first part of the thesis the theoretical background within
the world context is characterized. The second, research part compares the eco-
nomic efficiency of selected variants, firstly from the view of an investor of the in-
frastructure, secondly from the view of a carrier. Based on the calculations, the
most appropriate variant is stated and finally necessary steps to implement the
chosen project are advised.

Keywords

High-speed transport, economic efficiency, high-speed rail, Maglev, Hyperloop,
alternative means of transport.

Abstrakt

SLAPAL, P. Ekonomickd efektivnost vysokorychlostni osobni dopravy na trase Praha-
Brno. Bakalarska prace. Brno: Mendelova univerzita v Brn€, 2017.

Tato bakalarska prace pojednava o konceptu vysokorychlostni osobni dopravy na
trase Praha-Brno. V prvni ¢asti prace jsou charakterizovany teoreticka vychodiska
vysokorychlostni osobni dopravy ve svétovém kontextu. Ve druhé, vyzkumné casti
je porovnavana ekonomicka efektivnost vybranych variant, na kterou je pohliZeno
nejprve ze strany investora infrastruktury a poté ze strany dopravce. Na zakladé
vypocti je stanovena nejvhodnéjsi varianta a na konec doporuceny kroky potrebné
k realizaci vybraného projektu.

Kli¢ova slova

Vysokorychlostni doprava, ekonomicka efektivnost, vysokorychlostni trat, Maglev,
Hyperloop, alternativni zpiisoby dopravy.






Obsah

Obsah

1

2

3

4

5

Uvod

Cil prace a metodika

00 R O3 1 o) = (ol OO OSSO
2.2 MetOIKA oottt

Teoreticka vychodiska

3.1 Vysokorychlostni 0So0bni doprava .......eneneneneensensessesesseseens
3.1.1  Vysokorychlostni Zelezni¢ni trat’ (VRT) ..ccouvenrrmensennenseseensennes
3.1.2  MaAgleVu e
K 700 S TN & 7 o 1<) ¢ (0 ) o JOP U OO OO

3.2 Aktudlni situace osobni dopravy na trase Praha-Brno.................
3.2.1  Silni¢ni osobni doprava na trase Praha-Brno .........ccocoveuneenee.
3.2.2  Vlakova osobni doprava na trase Praha-Brno ...

3.3 Vysokorychlostni osobni doprava na trase Praha-Brno................

Vlastni prace

4.1 Posouzeni a VYDEr Variant.....ooonnenenensensensessssesessesesesssesssneans
4.2 Analyza celkovych ndkladd vybranych variant............om.
.21 VRT ettt ss s s s sassssssssanes
4.2.2  HYPerloOp.. s ssesssesnes
4.3 NAVIatNOST INVESTICE .eveeececereeeeeeeeseeseese e sessessessssss s sessssssssssessssssns
4.3 1 VRT et es s s s s sssss s sssssesssssssanes
4.3.2  HYPerloOp. et ssesnes
4.3.3  Porovnani a hodnoceni investi¢nich variant.........cccccouureeneen.
L N 5274 1) 74530 0] U o OO
4.4.1  Orientacni vypocCet jIZANENO .....ccoeeveereeneercenereerereereseereereeseeeeeene

4.4.2 [INVEStICNT NAVIATINOST vt se s essrsse s s s e sesneas

4.4.3  Porovnani a hodnoceni investi¢nich variant pro dopravce

Doporuceni

11

12
12
12

13
13
13
18
21
24
24
25
25

27
27
28
28
28
32
32
35
37
39
39
42
46

47



10 Uvod
6 Zavér 48
7 Literatura 50
8 Seznam obrazka 55
9 Seznam tabulek 56



Uvod 11

1 Uvod

Zeleznice. Pokud by nebyla, nefungovaly by tak propracované dodavky munice pfi
druhé svétové valce, a ta mohla skoncit drive. Adolf Hitler by nejspiSe nemél moz-
nost jiné, efektivnéjsi varianty pro velkokapacitni ptrevoz lidi, a tak nemuselo byt
transportovano tolik lidi do Osvétimi, ¢i jinych koncentracnich tabort, kde miliony
nevinnych lidi shledaly témér jistou smrt. Pfi snaze propojit bélochy osidlené vy-
chodni pobreZi Severni Ameriky s rozvijejici se Kalifornii na zapadé, nemusely pri
stavbé Zeleznice o Zivot prijit tisice délnikli a témér vyhlazeno piivodni obyvatel-
stvo - Indidni. OvSem také bychom jako lidstvo nejspiSe nebyly tam, kde jsme. Pra-
vé Zeleznice spolu s parnim strojem prispély k velké priimyslové revoluci, a tak
zasadné zménily fungovani hospodarstvi a nékolikanasobné snizily cestovni dobu
v osobni dopravé.

Po témér dvou stoletich fungovani Zelezni¢ni dopravy vSak stojime na prahu
dopravni revoluce, kterd obecné smysleni o zarytych zplisobech dopravy miZze
existencialné zménit. Otazkou vsak je, zda se vyddme cestou pomalého, stabilniho,
ovSem po dekady provéreného zplisobu rozvoje stavajici Zelezni¢ni dopravy -
stavbou vysokorychlostni Zelezni¢ni traté (VRT), ¢i cestou rychlého, priillomového,
ovsem svoji nad¢asovosti ponékud odvazného zplisobu premény celého systému.

Tato bakalarska prace na tuto otazku neodpovi, zhodnoti vSak efektivnost vy-
branych alternativ a doporuci nejlepsi z nich. AZ toto doporuceni miize slouZit
k rozhodnuti, zda se vydame cestou evoluce ¢i revoluce.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem této bakalarské prace je ekonomické posouzeni efektivnosti konceptu vyso-
korychlostni osobni dopravy na trase Praha-Brno.

2.2 Metodika

Prace bude rozdélena na dvé c¢asti. V prvni ¢asti bude v souvislosti s cilem prace
provedena literarni reSerse k ziskani prehledu o existujicich alternativach vysoko-
rychlostni osobni dopravy v evropském isvétovém kontextu. Charakterizovany
budou téz existujici i zvazované alternativy na trase Praha-Brno.

Ve druhé, vyzkumné ¢asti bude provedena ekonomicka analyza vybranych va-
riant. Na jejich efektivnost bude pohliZzeno ze dvou pohledi. Nejdrive ze strany
investora infrastruktury (stat), nasledné ze strany dopravce provozujici vlastni
vozovy park za ucelem zisku. Z pohledu investora infrastruktury se bude jednat
0 vypocet ndvratnosti investice, z pohledu dopravce o byznys pldn, pricemZ bude
vyuzito standardnich nastrojii posuzovani investicnich zamérQ. Druha cast prace
tak bude smérovat k naplnéni cile prace a zodpovi vyzkumnou otazku: ,Je koncept
vysokorychlostni osobni dopravy na trase Praha-Brno ekonomicky efektivni?“.
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3 Teoreticka vychodiska

V této casti bakalairské prace bude postupné popsan a charakterizovan obecny
koncept vysokorychlostni osobni dopravy a jeho existujici i koncep¢ni alternativy.
Nasledné bude analyzovana aktudlni dopravni situace osobni dopravy na trase
Praha-Brno abliZe predstavena statem projednavana vysokorychlostni trat pro
tuto trasu. Poznatky =ziskané ztéto Casti prace poslouzi jako podklad
k navrhu nejefektivnéjSiho zptisobu dopravy na trase Praha-Brno projednavané ve
druhé (vyzkumné) casti bakalarské prace.

3.1 Vysokorychlostni osobni doprava

V soucasné dobé existuje nékolik typi vysokorychlostni osobni dopravy. Nékteré
jsou jiz ve svété hojné vyuZivané, dalsi existuji zatim pouze ve stadiu koncepce
azvazovani jejich realizace. Tyto varianty budou podrobné popsany
v nasledujicich odstavcich. Nejcastéji realizovanou variantou je vysokorychlostni
Zeleznicni trat’ (VRT), pravé které je vénovana nasledujici podkapitola.

3.1.1  Vysokorychlostni Zelezni¢ni trat’ (VRT)

Svétova historie vysokorychlostnich trati se zacala psat jiZ v roce 1960, kdy Fran-
couzské drahy jako prvni na svété predstavily vysokorychlostni osobni vlak ,Le
Capitole” Paris s maximalni rychlostni 200 km/h. Prvni trat' s primarnim ucelem
vysokorychlostni dopravy byla oteviena v roce 1964 v Japonsku mezi mésty Tokio
a Osaka (Tokaido), obsluhovana vlaky Shinkansen s maximalni rychlosti 220 km/h
(Kindersley, 2014). Trat se vlastnim provozem splatila po 7 letech a dalsi zisky z ni
plynouci byly pouZity na rozSifeni tratové infrastruktury po celé zemi.
V soucasnosti je v provozu celkem 3 041 km trati (UIC, 2017), spojujici 4 japonské
ostrovy, a tak vytvarejici ucelenou dopravni infrastrukturu, ktera zajistuje dostup-
nost vétSiny casti zemé v relativné kratkém cCase. Komer¢ni atraktivitu Shinkanse-
nu potvrzuje i fakt, Ze ve Spicce dosahuje Casovy interval mezi jednotlivymi spoji
pouhych 2 minut (Japan Railway, 2017). I proto je velky diiraz kladen na vysokou
presnost odjezdl. Pro ilustraci, vroce 2012 zpozdéni zadného spoje nedosahlo
vice nez 12 sekund (Estler, 2013). [ pfes hojnou vyuZivanost, jiZ tyto pozdéji dosta-
véné useky nejsou zdaleka tak ziskové, aby dokazali pokryt vlastni provozni nakla-
dy, natoZ naklady investicni (Feigenbaum, 2013).

Obdobnym evropskym priikopnikem, jako Shinkansen v Japonsku, bylo TGV
(= Train & Grande Vitesse) ve Francii. Prvni vysokorychlostni trat v Evropé propo-
jila dvé francouzska mésta Paris a Lyon vroce 1981 a obdobné jako Tokaido za-
znamenala znacny technicky a komerc¢ni Uspéch, ktery zajistil splaceni investi¢niho
dluhu v ramci dekady (Rutzen a Walton, 2011). Pocatec¢ni uspéch a atraktivita ved-
la k expanzi VRT sité po celé zemi, s aktudlnimi 2 142 km (UIC, 2017) a do roku
2025 planovanych celkem 4 161 km vysokorychlostnich trati. Obdobné jako tomu
bylo v Japonsku, nové zprovoznéné useky, i pres silnou komerc¢ni atraktivitu, vSak



14 Teoreticka vychodiska

jiz ziskové nejsou. Dle Burnettové (2009) jsou dokonce tyto dva useky VRT (To-
kaido a Paris-Lyon) pouze jediné ziskové na svété. Francouzsky systém TGV pozdé-
ji expandoval i na traté v Belgii, Némecku, Italii a Svycarsku.

Uspésnym rozvojem VRT ve Francii bylo silné motivovano i Némecko,
v diisledku ¢ehoz se zahrnutim Clanku 87 do némecké Ustavy stala Zelezni¢ni do-
prava vladni odpovédnosti (Heike, 1994). Némecka VRT, znama jako ICE (= Inter
City Express), se od Francouzské VRT traté v mnohém lisi. Z diivodu rozdilné po-
ptavky (kombinujici nakladni a osobni dopravu) a husté populace, prvni ICE ope-
rovali zejména na modernizovanych konvencnich tratich, které se vyznacuji Castéj-
$imi zastavkami a prestupnimi uzly, na rozdil od Francie, kde centrum sité tvori
PariZ ajednotlivé stanice jsou pouze ve vétSich méstech. Dlisledkem je delsi pri-
mérna cestovni doba pro stejnou vzdalenost v porovnani s Francii. Tyto prvni tra-
té, vprovozu od roku 1991, byly navrhnuty pro nizsi rychlosti (maximalné
250 km/h), nicméné nové, stavéné v poslednich 15 letech, jsou jiz vyhradné VRT
(s maximalni rychlosti 300 km/h). ICE operuji i v okolnich zemich, a to v Nizozemi,
Belgii a Svycarsku.

Dal$im nasledovatelem bylo Spanélsko, které zprovoznilo svoji prvni VRT
zvanou AVE (= Alta Velocidad Espafiola) v roce 1992 na trase Madrid-Sevilla. Cleni-
tost a rozloZeni obyvatelstva je obdobné jako ve Francii, a tedy i podobny systém
sité s centralnim uzlem v Madridu. S 2 871 km (UIC, 2017) m4 Spanélsko aktualné
nejdelsi sit VRT v Evropé apo Ciné druhou nejdel$i na svété. Dle Petermana
(2009) Spanélsko od roku 2003 investuje vice financi do Zelezni¢ni dopravy nez do
silni¢ni. Vlada tak prislibila vystavéni celkem 10 000 km trati do roku 2020, tak
aby 90 % obyvatelstva bylo vzdaleno do 50 km od nejblizsi vlakové stanice (Tre-
mlett, 2009), oproti momentalnim 40 % (Rutzen a Walton, 2011). Nicméné sou-
Casna konzervativni vlada spolu se zvySujici se cenou primarnich materiali
a nizkou ekonomickou vykonnosti ostatnich trati tyto ambice spiSe nepodporuji
a vétSinu novych projektii pozastavuji (Feigenbaum, 2013). Opak Ize vSak opét
tvrdit o komerc¢ni oblibenosti a prinosim. Diky VRT se podaftilo snizit cestovni
vzdalenost mezi hlavnim méstem a Sevillou ¢i Barcelonou o vice neZ polovinu
a také podporu v rozvoji malych a stfednich mést. Naptiklad ve mésté Ciudad Real
na trase Madrid-Sevilla se diky VRT, a tedy relativné niZsi vzdalenosti od hlavniho
mésta zvysil pocet obyvatel o 15 % (Rutzen a Walton, 2011).

V prosinci 2009 Italie slavnostné oteviela kompletni trat spojujici sever a jih
zeme, konkrétné z Turina do Salerna s celkovou délkou vice nez 900 km. V roce
2012 na trh, vedle statniho dopravce Trenitalia, ptistoupil soukromy dopravce
NTV, ¢imz se Italie stala prvni zemi na svété s dvéma konkurujicimi dopravci vyu-
7ivajici VRT v jedné zemi. Zelezni¢ni infrastruktura je pIné kombinovana, coZ zna-
men3, Ze ji mohou vyuzivat jak vysokorychlostni, konvencni ale i ndkladni vlaky.
VRT se prisuzuje pouze 5 % podil na celkové dopravé, coz znaci vysokou kvalitu
(pomalejsi o pouhych 20-30 %) a nizkou cenu pravé konvencnich vlakd, vyuzivajici
stejné, i paralelni traté.

Nezanedbatelnou soucasti evropské VRT sité je také Belgie a Nizozemi. Pravé
Belgie jako prvni z Evropskych zemi dokonc¢ila vlastni (border-to-border) VRT sit,
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a tak kompletné propojila jeji hlavni mésto s okolnimi staty (Nizozemim, Némec-
kem, Francii a Velkou Britanii), atim prispéla k celistvosti evropské VRT sité.
V Nizozemi jedina VRT trat vede z hlavniho mésta skrze jednu z nejhustéji osidle-
nych oblasti v Evropé jizné pravé do Belgie, a tim dokaZe zprostredkovat tuto sluz-
bu 40 % obyvatel Nizozemi.

Cina rozviji nejrozsahlejsi sit VRT na svété za ucelem odlehéeni poptavky po
stavajici pretiZené konvencni siti jak pro osobni, tak i nakladni dopravu. Dale zkva-
litnéni dopravniho spojeni mezi jednotlivymi regiony zemé, atim i podporenim
ekonomiky zejména chudsich regionii. V roce 2008 ¢inska vlada oznamila ambici-
6zni cil o vystavéni 16 000 km VRT do roku 2020. JiZ nyni je v provozu témeér
24 000 km apres dalSich vice nez 10000 km je ve vystavbé (UIC, 2017).
K prozatim jedinym, diive zminénym, ziskovym trasam se nedavno ptipojila i trasa
spojujici dvé nejvétsi ekonomicka a nejvice osidlena mésta Peking-Sanghaj, ktera
diky vice nez 160 milionlim cestujicim ro¢né prekrocila ekonomicky bod zvratu
a stala se rentabilni (Minter, 2016).

Nyni, kdyZ jiz zndme zplsob fungovani VRT ve svété, mlizeme si je shrnout,
jak Feigenbaum (2013) uvadi, do nasledujicich Ctyr kategorii:

e Vyhradné VRT
Typickym prikladem je Japonsko, kde je vystavéna vyhradni trat pouze pro
vysokorychlostni Shinkansen.

* SmiSené VRT

Prikladem je TGV ve Francii, jehoZ systém obsahuje jak vyhradné VRT, které
obsluhuji pouze vysokorychlostni vlaky, tak i modernizované konvenc¢ni traté,
které dokazi obslouzit jak vysokorychlostni, tak i béZné konvencni vlaky.

¢ SmiSené konvenc¢ni

Ve Spanélsku existuji vyhradni VRT traté, které ovSem dokazi vyuzit
i konvencni vlaky vybavené systémem pro zménu rozchodu. Naopak konven-
¢ni traté (s nestandartni Sifkou rozchodu) mohou vyuZivat pouze klasické
konvenc¢ni vlaky.

* Plné smiSené
Ptikladnou zemi pro tento model je Némecko, kde je vétSina trati prizptisobe-
na jak vysokorychlostnim, konvenc¢nim, tak i nakladnim vlakim.
Z tohoto vyctu se miize zdat, Ze ¢im univerzalnéjsi trat, tim lepsi a praktictéjsi.
OvSem vyssi univerzalnost prinasi riznd negativa spojena s vyssimi naklady na
stavbu (dodate¢nych paralelnich trati slouzicich pro ¢ekdni pomalejSich vlakl na
predjeti vlaku rychlejsiho), udrzbu, vyssi vytiZenost (Ci pretiZenost) a vétSinou
i niZ${ povolenou rychlost pro vysokorychlostni vlaky, které tak nedokaZzi vyuZit
sviij plny potencial.
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Dle Natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢ 1315/2013 ze dne
11.12.2013 jsou Zeleznicni traté pro vysokorychlostni Zelezni¢ni dopravu:

1. Zvlast postavené vysokorychlostni traté vybavené pro rychlost 250 km/h ne-
bo vyssi

2. Zvlast modernizované konvenc¢ni traté vybavené pro rychlosti priblizné
200 km/h

3. Traté zvlasté modernizované pro vysoké rychlosti se zvlastnimi vlastnostmi
danymi topografickymi, terénnimi nebo urbanistickymi omezenimi, jimZ musi
byt rychlost v kazdém jednotlivém pripadé prizpiisobena

Pro lepsi pochopeni, je vSak tfeba VRT posuzovat jako komplexni celek, kombinuji-

ci vice rozdilnych oborti. Mezinarodni Zelezni¢ni unie (UIC, 2015) prinasi nasledu-

jici shrnuti:
e Infrastruktura (zahrnujici inZenyrské prace, trat, signalizace, napajeni
a trolejové vedeni atd.);
¢ stanice (umisténi, vybaveni atd.);
e vozovy park;
* operace (Fizeni, planovani, quality management atd.);
e udrzba;
* financovani;
* marketing;
* management;
» pravni otazky a predpisy.

UIC (2015) dale zdtliraziiuje nutnost vzajemné provazanosti téchto slozek. Pouze
jejich kombinace se nasledné muZe podilet na kvalitativnim a kvantitativnim zvy-
Sovani technické drovné a komercni atraktivité VRT. Finalni systém je vSak vzidy
jedinecny, zaloZeny na socialnich a ekonomickych poZadavcich dané lokality. Ko-
necny vliv VRT, jeho prinosy anedostatky lze vSak pomérné jednoduse
a racionalné zobecnit. UIC (2015) shrnuje vyhody do dvou nasledujicich kategorii:

* Vyhody pro cestujici
Vyznacujici se hlavné vysokou rychlosti a s tim spojenou kratsi dobou cesty,
frekvenci spojti, spolehlivosti a plynulosti (fungujici nezavisle na vlivech pocasi
a okolni dopravy), snadnou pristupnosti (centrum-centrum), komfortem (po-
hodli, prostor, moZnost pohybu) a bezpecnosti (vice neZ 14krat bezpectné;jsi
neZ automobilova doprava (NSC, 2011)).

* Vyhody plynouci pro spolecnost

VRT dokaZe obslouzit velké mnozstvi lidi, sniZuje tedy vytiZeni a napor na
ostatni zplsoby dopravy, vyuziti krajiny je efektivnéjsi (3krat méné plochy
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nutné na km v porovnani s dalnici), mensi produkce Skodlivych emisi (8krat
mensi ve srovnani sautomobilovou dopravou stejného poctu cestujicich
(Techmagazin.cz, 2011)).

Dilezity je také vliv na rist HDP (vystavba trati a vyroba vozového par-
ku) a ekonomicky rozvoj mést. Dle Rydera (2012) napiiklad méstu Lleida VRT
prineslo rist turismu o 15 % a dals{ rlist novych obort primyslu).

VysSe zminéné vyhody jsou piisobivé, ovsem k nékterym z nich existuji i oponujici
argumenty, shrnuté nize:

* Ekologické a environmentalni faktory

Samotny provoz VRT je energicky méné narocny s nizkymi emisemi Skodlivin.
Je tfeba vSak pohliZet i na proces vystavby a nasledné nutné udrzby traté, kte-
ré samy o sobé vyzaduji obrovské energetické zdroje a s nimi spojené emise
Skodlivin. EPA (2014) uvadi, Ze energetické uspory z provozovani VRT vyrov-
naji energetické vydaje vystavby az po 5 letech. Toto tvrzeni vSak predpokla-
d4, Ze energeticka uspornost alternativnich zplisobti dopravy se v priibéhu té-
to doby nezlepsi (coZ je spiSe nepravdépodobné). V pripadé, Ze se v priibéhu
této doby zvysi energeticka efektivita alternativnich zpiisobti dopravy o 30 %,
doba vyrovnani se prodlouzi na 30 let. Obecna Zivotnost VRT se vSak povazuje
pravé 30-40 let, po které je nutna velmi, financné i energeticky, nakladna re-
konstrukce. Na zakladé tohoto tvrzeni by tedy k témér zadné energetické
uspofte diky vyuzivani VRT nedoslo.

¢ Ekonomicky rozvoj

Samotna priprava a vystavba je prileZitosti pro vznik mnoha kratkodobych
pracovnich pozic. Avsak z dlouhodobého hlediska, jak GAO (2009) pozname-
nava, jsou tyto ekonomické prinosy mozné prisoudit pouze pro oblasti
v blizkosti samotné VRT infrastruktury, pro vzdalené oblasti, ¢i z narodniho
hlediska se jedna pouze o piesun nebo relokaci zdrojt.

Otazkou, zda z vyhod riistu pracovniho trhu a cest za ticelem prace doka-
Ze profitovat ndrodni ekonomika jako celek, se zabyval Sir Eddington (2006),
ktery doSel k zavéru, Ze vySe zvySené ucinky jsou v rozvinutych ekonomikach
s dobfe vyvinutou infrastrukturou pomérné limitovany. Dle Eddingtonovi
studie, zabyvajici se VRT mezi Londynem a Skotskem, by neprinesla vyrazné
ekonomické piinosy z diivodu jiz dobie vyvinuté nizkonakladové letecké do-
prave.

¢ Naklady a navratnost investice

Naklady lze rozdélit do dvou kategorii: naklady na infrastrukturu (zahrnujici
stavbu a ddrzbu traté) a operacni naklady (prace, energie apod.). Prozatim
pomineme piesnou vysi téchto nakladi, kterym se podrobné budeme vénovat
ve vyzkumné casti této prace, jelikoZ jsou velmi specifické pro kazdy projekt
(v Evropé jsou primeérné ndklady na stavbu dle UIC 13-33 mil. USD/km). Pro-
to je také samotné pldnovani predpokladanych vydaji velmi obtiZné a milize
dochazet k pomérné znacnym odchylkam. Toto dokazuje napriklad studie vy-
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stavby vice nez 250 dopravnich projektl (z cehoZ 58 Zelezni¢nich), kdy sku-
te¢né naklady presahly predikce o priimérnych 45 % (Flyvbjerg a kol., 2002).

Operacni naklady silné zavisi na poCtu provozovanych vlakd, které mo-
hou byt relativné vyraznym vydajem, pokud existuje nedostatecné mnozstvi
cestujicich, generujicich piijmy. S tim je tedy spojena diileZitost spravné a co
nejpresnéjsi predikce poctu cestujicich. Studie zkoumajici 27 Zelezni¢nich pro-
jektl zjistila, Ze u 90 % pripadil byly predpokladané pocty cestujicich nad-
hodnocené. U 67 % byly nadhodnocené dokonce odvé tretiny (Flyvbjerg
a kol,, 2006).

3.1.2 Maglev

Maglev (zkracené z magnetic levitation) je vysokorychlostni jednokolejni dopravni
prostredek vyuzivajici magnetickou levitaci k vlastnimu pohybu. NevyuZiva zadna
kola, napravy, ani elektrické vedeni nad trati, misto toho vyuziva specialni systém
magnetd a linedrnich motort, diky kterym se pohybuje tésné nad trati. Tim sniZuje
treni, vedouci kvétsi efektivité, niZSimu hluku a mnohem vétsi rychlosti,
v porovnani s VRT. Jeho rychlost neni teoreticky omezenad, avsak prakticky ji limi-
tuje spotreba energie a aerodynamicky odpor. Ten je vSak hypoteticky mozné eli-
minovat v tubusech zbavené vzduchu azZ na uroven vakua. Timto by se rychlost
mohla zvysit na mnohem vyS$si Uroven, Zhigang a kolektiv (2015) tento pripad na-
zyvaji jako ,super-Maglev“.

Ac se jedna o teprve vyvijenou, €i jiZ vyuZivanou Maglev technologii, vzdy sdili
zakladni fyzikalni zasady magnetické pritazlivosti, fungujici na magnetické odpu-
divosti (severni pély magnetli sméfuji proti sobé) nebo magnetické pritazlivosti
(opacné poly magnetili jsou pritahovany k sobé). V praxi miize byt vyuZivana jak
pouze jedna z nich, tak i kombinace obou. Timto se také 1isi dva druhy soucasné
uzivanych technologii:

¢ Némecka technologie (Transrapid)

Vyvoj zapocaty jiz v 70. letech minulého stoleti se, jako na nejlepsi variantu,
zaméril na systém fungujici na magnetické pritazlivosti, odborné elektromag-
netické suspenzi (EMS), kdy elektronicky ovladané elektromagnety umisténé
na zachytném mechanismu vlaku ve tvaru ,C“ jsou pritahovany k magneticky
vodivé, obvykle ocelové, trati, jenz je ve tvaru ,T“ obecné z bezpecnostnich
divodii nadzemni. Stabiliza¢ni funkci pak vykonavaji bo¢ni vodici magnety
spolu s komplexnim elektronickym stabilizacnim systémem. Tento mecha-
nismus, zajistujici konstantni levitaci ptiblizné 1 cm nad trati, naznacuje na-
sledujici obrazek.
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Obr. 1 Zpusob fungovani Maglevu Transrapid
Zdroj: Maglev Trains: Key Underlying Technologies, 2015

Hlavni vyhodou EMS je, Ze funguje i pti nizkych rychlostech, a tedy neni
tfeba zvlastniho nizko-rychlostniho systému (kola, sekundarni pohon). Po-
mérnou nevyhodou miiZze byt nestabilni povaha EMS, jeZ je vSak korigovana
zminénymi stabiliza¢nimi systémy.

* Japonska technologie (MLX)

Japonska technologie je zaloZena na elektrodynamické suspenzi (EDS), ktera
kombinuje magnetickou pftitaZlivost i odpudivost. EDS vyuZiva supravodivé
elektromagnety nebo silné permanentni magnety umisténé na vozidle, které
po dosazeni dané rychlosti (kolem 150 km/h) indukuji civky umisténé po
stranach vodici drahy ve tvaru ,U“. Tato interakce zpisobuje levitaci (10-
15 cm nad trati) a zaroven stabilizuje smér jizdy vlaku.
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guidance coils / % superconduct
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Obr. 2 Zptsob fungovani Maglevu MLX
Zdroj: Maglev Trains: Key Underlying Technologies, 2015

Hlavni vyhodou japonské technologie je prirozena stabilita diky velmi
malé vzdalenosti mezi magnety atrati, a tak silnou magnetickou interakci,
ktera zajisStuje automatickou korekci vozidla do ptivodni polohy. Jakékoliv od-
chyleni je ihned korigovano pritazlivou ¢i odpudivou magnetickou silou, coz
potlacuje nutnost slozitéjSiho elektronického stabiliza¢niho systému. Na dru-
hou stranu vyZaduje dodatecné vybaveni pro nizsi rychlosti, ve kterych je
magneticka sila nedostate¢nd a neumoznuje levitaci. Z tohoto diivodu je nutné,
aby byl vlak vybaven koly ¢i jinou formou podvozku.
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Kromé nékolika testovacich trati, se komercniho vyuziti dockal zatim pouze jediny
projekt. Némecky Transrapid po 3 letech vystavby zahdjil svou ¢innost v roce 2003
v Cing, na $anghajské trase z Longyang Road, Pudong na leti$té Pudong (Wey a kol,,
2010). Jak zminuje Boardman (2005), tato 30,5 km dlouha trat’ prokazuje vysokou
dostupnost a spolehlivost. Funguje v kazdodennim provozu rychlosti az 431 km/h,
Casovou presnosti 99,98 % azatim bez jakékoliv zavazné nehody. Naklady se
ovSem diky kombinaci vice faktorl (prvni instalace, nutnost dovozu vsech soucasti
projektu z Némecka, naro¢ny ¢asovy plan apod.) relativné zvysily. Celkové naklady
na projekt byly 1,2 mld. USD (=40 mil. USD/km). Projekt se stal ekonomicky na-
vratny az v roce 2006, kdy pocet cestujicich dosahl 4 mil./rok, dostacujici k pokryti
provoznich ndkladi. Ty az z dvou tretin tvori spotieba energie, zvlasté diky prilis
kratké délce této traté. I proto Transrapid International-USA (2007) deklaruje tuto
trat’ spiSe jako demonstrativni a aZ po dostavéni a napojeni dalSich planovanych
tras, s predpokladanymi nizZ8§imi ndklady aZ o 30 %, muZe vykonavat skutecnou
prepravni funkci.

Japonsky Maglev MLX funguje prozatim pouze na testovaci trati v japonské
prefektuie Yamanashi. Po dspésném testovani této 42,8 km dlouhé traté, v roce
2007 Central Japan Railway Company (JR Central) navrhlo propojit mésta Tokyo-
Nagoya-Osaka (cca 500 km) vedle VRT Shinkansen také pomoci této technologie
Maglev. Soucasnou dobu prepravy dlouhou 142 minut (Tokaido Shinkansen) by
navrhovany Chuo Shinkansen Maglev zkratil na méné neZ polovi¢nich 67 minut. Za
Ucelem financni stability projektu financovaného privatni spole¢nosti JR Central je
stavba rozdélena do dvou fazi. Prvni faze (Tokyo-Nagoya) ma byt dokoncena v roce
2027 avroce 2045 dokoncena faze druha (Nagoya-Osaka), tak aby jiZ v tomto
18 letém intervalu dokazala prvni faze generovat prijmy. I diky nutnosti stavby
prvni faze az z 86 % v podzemi (v Tokiu aZ 40 m pod zemi z dlivodu velmi husté, jiz
existujici, podzemni dopravy), ¢i v tunelech (hornaty region), se predpokladané
naklady na stavbu vysSplhaji az na 70 mld. USD (175 mil. USD/km). Transport Poli-
cy Council Chuo Shinkansen Subcommittee (2011) vSak zdiiraziiuje ekonomické
prinosy, které maji vprvnich 50 letech vyrovnat investicni naklady pravé
70 mld. USD. JR Central (2012) navic dopliiuje vyznamnost tohoto projektu v dobé
nutné rekonstrukce Tokaido Shinkansenu (po 50 letech fungovani), v priibéhu kte-
ré nastane zruseni velké ¢asti spojti.
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Obecné vyhody a nevyhody systému Maglev mtizeme shrnout nasledovné:

e Vyhody
Kromé obecnych vyhod vysokorychlostni dopravy zminéné v kapitole VRT,
Maglev je diky své technologii energicky efektivnéjsi a tim ma i niZsi provozni
naklady; diky relativné tiSSimu provozu a nadzemni konstrukci je ekologictéj-
$i; prinasi mimoradny komfort pro cestujici. Hlavnim faktorem je vSak vyssi
rychlost, v zavislosti na pouzité technologii az 500 km/h.

* Nevyhody

Mezi mozné nevyhody lze zaradit nizkou flexibilitu oproti napriklad smiSené
VRT, tedy fixaci traté na danou technologii; moZnost plného vyuziti potencialu
pouze na delSich tratich; vysoké naklady. Pravé posledni zminéné jsou hlav-
nim nedostatkem technologie Maglev, které brzdi jeho masovéjsi rozmach
nejvice. Odhadované naklady snadzemnim provozem jsou 50-100 mil.
USD/km v zavislosti na clenitosti terénu. Boardman (2005) vSak argumentuje,
Ze prestavba konvencnich trati na VRT miize byt v nékterych pripadech tak
narocna, Ze se nakladiim na vystavbu Maglevu mize priblizit ¢i v nékterych
pripadech je i prekrocit. InZenyfti JR Central odhadli, Ze totozna trasa Tokio-
Osaka by pri pouZiti technologie Maglev v porovnani s vystavbou klasické VRT
byla drazsi pouze o 20-30 %.

3.1.3 Hyperloop

Mozné tfesSeni vySe zminénych nedostatkii prinasi nova dopravni technologie, kte-
rou vsrpnu 2013 predstavil Elon Musk v open-source studii zvané Hyperloop
Alpha. Ta podrobné popisuje technické a ekonomické aspekty této technologie,
ktera ma byt rychlejsi a levnéjsi nez klasické zplisoby dopravy (vlakova, automobi-
lova, letecka, lodni). Hyperloop si Ize predstavit jako super-Maglev (zminény vyse),
ovsem fungujici s mirné odliSnou technologii. Jak ji Musk (2013) popisuje, jedna se
o tubus se sniZenym tlakem vzduchu, ve kterém se pohybuji levitujici kapsle pro
predpokladanych 28 osob rychlosti az 1220 km/h. Podobnost s Maglevem je
v uzité pohonné technologii, ktera vyuziva linearni induk¢ni motor, ktery slouZzi jak
k akceleraci, tak i brzdéni kapsle. Super-Maglev bere v ivahu tubus zbaveny vzdu-
chu na turoven vakua. Z diivodu velkého objemu vzduchu nutného k odsati, by vy-
tvoreni vakua bylo extrémné nakladné. Proto Musk pocita pouze se sniZenym tla-
kem vzduchu. Ten vSak pri extrémnich rychlostech vytvari enormni aerodynamic-
ky efekt, kviili cemuz na predni Casti kapsle Musk navrhl vzduchovy kompresor
nasavajici vzduch tlaceny pred sebou, ktery nasledné z ¢asti vypousti za sebou
a z ¢asti pod sebou z podvozku, ¢imz tak spolu s aerodynamickym vztlakem poma-
ha levitovat kapsli na vzduchovém polstati 0,5-1,3 mm nad povrchem. Toto feSeni
je levnéjsi a stejné ucinné jako levitace magneticka (Musk, 2013).
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Obr. 3 Hyperloop koncepéni ske¢ transportni kapsle
Zdroj: Hyperloop Alpha, 2013

Elon Musk Hyperloop navrhnul na trase Los Angeles-San Francisco (563 km), jako
alternativu k planované VRT, v porovnani s kterou tvori pouze 9 % jejich nakladi
(10,7 mil. USD/km) a cestovni dobu by zkratil z 2 hodin a 38 minut na pouhych 35
minut. Témito dech beroucimi fakty vzbudil obrovsky zajem Siroké verejnosti, jak
pozitivni, tak i negativni od fady kritikd. Do podrobnéjsiho vyzkumu s cilem vy-
stavby testovaci traté a nasledné komercni realizace se pustily start-upy:

e Hyperloop One (H1)

Se ziskanym venture kapitalem ve vySi 160 mil. USD a spolu s 200 za-
méstnanci stavi testovaci trat ve staté Nevada, USA (O’Brien, 2016) a pracuje
na studiich proveditelnosti ve Skandinavii, Spojenych arabskych emiratech,
Rusku a Svycarsku. Zvlasté prvni zminéna studie je jiZz pfevazné hotova. Trasa
by méla vést ze Svédského Stockholmu do finskych Helsinek pievazné pod vo-
dou, s predpokladanymi naklady 40 mil USD/km (KPMG, 2016). Tyto relativné
vysoké naklady, H1 (2016) obhajuje tvrzenim, Ze jsou stale na pouhych 50-
60 % nakladl klasické VRT stavéné na stejné trase. Na zakladé odhadovanych
piijmi z provozu dle studie KPMG (2016), by projekt byl splacen jiZ po nece-
lych 17 letech. H1 (2016) v SirSim ekonomickém dopadu na regiony uvadi ho-
rizont dokonce pouhych 10 let.

Pro klasické nadzemni uloZeni na pylonech H1 odhaduje naklady na
16 mil. USD/km, nepocitaje naklady na pozemkova rizeni. (Taylor a kol
2016)

Hyperloop Transportation Technologies (HTT)

HTT vyuziva crowdsourcing model, pomoci kterého sdruzuje priblizné 600
technicky zamérenych pracovniki, jejichZ odménou jsou firemni akcie. Timto
zplisobem se virtualné muize na vyvoji podilet témér kdokoliv, v ndvratnosti
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za potencialni budouci uspéch spolecnosti (HTT, 2014). HTT planuje vystavét
8 km dlouhou testovaci trat v Kalifornii, USA, ataké otevrit nové testovaci
stredisko v Toulouse, ve Francii (Cooper, 2017).

V breznu roku 2016 podepsalo HTT dohodu se slovenskou vladou ohled-
né pripraveni studie proveditelnosti trasy Bratislava-Viden, Bratislava-
Budapest a Bratislava-KoSice, ¢imZ by se z hlavniho mésta Slovenska stal me-
zinarodni dopravni hub a dle slov ministra hospodarstvi Slovenské republiky,
Vazila Hudéaka, ,predefinovala koncept soucasné dopravy a posilila mezistatni
spolupraci v Evropé“.

V prosinci stejného roku se HTT dohodlo svladou Abu Dhabi
o vypracovani studie proveditelnosti trasy Abu Dhabi-Al Ain, jejichZ propojeni
je dle feditele dopravniho sektoru DMAT, K. M. Hashima ,strategickym cilem
emiratu Abu Dhabi, pro stimulaci hospodaiského riistu“. Dle tiskové zpravy
HTT (2016) ma byt studie vyhotovena v fadu mésici a slibuje vyrazné nizsi
naklady a polovi¢ni cestovni dobu nez u klasické VRT.

Nejnovéjsi dohoda zledna 2017 vzeSla zjednani s Magistratem mésta
Brna. Studie ma zkoumat proveditelnost na trase Praha-Brno-Bratislava
a podrobnéji poukdzat na ndklady apravni atechnické aspekty projektu,
s predpokladanym terminem vyhotoveni studie jiz béhem tohoto roku (Cerny,
2017). Prozatim vSak HTT Zadné konkrétni vypocty neprineslo.

Mimo tyto snahy oficidlnich spole¢nosti se do rozvoje zapojuje i mnoho nezavis-
lych inovatori a univerzit, které podporuje naptiklad soutéz poiradana SpaceX -
Hyperloop Pod Competition.

Dle dostupnych dat a informaci mlizeme shrnout vyhody a nevyhody koncep-
tu Hyperloop nasledovné:

e Vyhody

Nejvétsimi vyhodami konceptu Hyperloop v porovnani s jinymi zptisoby do-
Predpokladana Zivotnost dosahuje az 100 let (Musk, 2013) a tim vice neZ dva-
krat presahuje Zivotnost VRT, ktera v prliméru dosahuje pouhych 30-40 let
(Rus a kol.,, 2012). Tyto faktory spolu s typologii samotné nadzemni konstruk-
ce avyuzitim energicky nenarocnych pohonnych jednotek, tvori Hyperloop
vysoce Setrnym k Zivotnimu prostredi, nenarusSuje migracni trasy zvireny
a nadmérné nezabira plidu. DalSimi podstatnymi vyhodami jsou vyssi bezpec-
nost (standardy obdobné letecké dopravé), méné casto nutna udrzba a kratsi
cekaci doba z dlivodu odjezdu kapsli v kratkych a pravidelnych ¢asovych in-
tervalech.

Hyperloop vSak mimo vlastnich vyhod prinasi i spoustu vyhod sekundar-
nich, zejména ekonomickych a socialnich. Takto extrémni zkraceni dojezdové
doby miiZe rozsirit potencidlni trh prace aZ na hranici stovek kilometra. Lidé
tak jsou ochotni za praci dojiZdét z mnohem vétsich vzdalenosti ¢i odlehlejsich
regiond, ve kterych je pracovnich prileZitosti nedostatek, a tim tak pomaha 1é-
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pe alokovat zdroje z metropolitnich oblasti (generovani dichodii) do regiont
(atrata diichodi1), a tak také pomahat sniZzovat obecny trend urbanizace.

* Nevyhody
Jednou z nejvétsich nevyhod je samotna, zatim dlouhodobé nevyzkouSena
technologie a absence jakékoliv komercné vyuzivané traté, a tedy i zkuSenosti
ze samotné stavby projektu. Tyto neznalosti a nezkuSenosti mohou konec¢nou
vysi ndkladi podstatné zvysit. V pripadé vypoctu investi¢nich nakladi je tedy
treba pocitat s dostatecnou cenovou rezervou pro pripady nepredpokladané-
ho zvyseni téchto nakladi.

Jednou z dalSich prekazek je i platna legislativa. Ve vétsiné stat nejsou
dopravni technologii jako je Hyperloop zakony zatim ptizptisobeny. Upravy, ¢i
tvorba novych zakonl vSak mohou trvat i mésice atim zplisobovat ¢asové
prostoje.

MoZnou nevyhodou miiZe byt také pouze bodové propojeni konecnych
stanic a nekompatibilita ¢i absence interoperability s ostatnimi druhy dopravy
v ramci soucasného systému.

3.2 Aktualni situace osobni dopravy na trase Praha-Brno

V soucasné dobé se moznosti osobni dopravy na trase Praha-Brno daji shrnout do
dvou kategorii. Prvni z nich je silni¢ni osobni doprava provozovana zejména na
dalnici D1, osobnimi automobily a autobusy. Jako druhou lze povaZovat osobni
dopravu drazni, pfevazné na 1. tranzitnim Zelezni¢nim koridoru (SZDC, 2016).

3.2.1 Silni¢ni osobni doprava na trase Praha-Brno

Dalnice D1 je podle RSD CR (2016) nejvytiZenéjsi a viibec nejstar$i komunikaci
z dalni¢ni sité v Ceské republice. Jako hlavni spojovaci tepna mezi Prahou a Brnem
slouZi jiz vice nez 30 let a za tuto dobu je jiZ na konci své planované Zivotnosti
(RSD CR, 2016). Ztohoto d@vodu nyni probihd Ffada modernizaci, které
v soucasnosti dopravu vyznamné omezuji, avSsak do budoucna by mély prispét
k lepSi propustnosti této trasy.

Na zakladé tidaji z celostatniho sé¢itani dopravy (RSD CR, 2010), se autobuso-
va doprava na celkové dopraveé na dalnici D1 na trase Praha-Brno podili pouze ne-
celym 1 %. Naopak osobni automobilova doprava tvori vétSinovou ¢ast, a to vice
nez 74 %. Kvantitativné vyjadfeno v ro¢nim primeéru denni intenzity - 418 auto-
busti a 34 075 osobnich automobili denné.

Autobusova doprava se v Ceské republice vyznacuje pomérné vysokou obsa-
zenosti, a to primérné 61 % (EEA, 2008), v porovnani s napi. Rakouskem (21 %).
Soukromy dopravce RegioJet se na trase Praha - Brno tési obsazenosti 80-90 %
(StudentAgency.cz, 2012). Automobilovd doprava je na tom podstatné hiire. Dle
TSK-Praha (2013) je primérna obsazenost automobilli na vnéjSim koridoru Prahy
pouze 1,3 osob na vozidlo. Tento fakt zplisobuje automobilovou dopravu extrémné
neefektivni.
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Autobusovou prepravu na této trase provozuje nékolik spole¢nosti. Témér
vétSinovy podil vlastni spolecnost Regio]et, s vice nez 40 spoji denné (Regiojet.cz,
2017). Na zakladé tohoto dopravce je primérna doba prepravy mezi zastavkou
Brno - AN u hotelu Grand a Praha - Florenc 2,5 hodiny a cena jednosmérné jizden-
ky 210 K¢ (RegioJet.cz, 2017).

Cesta automobilem by na stejné trase (209 km), pfi dodrZeni maximalnich po-
volenych rychlosti a idedlnich podminek bez jakychkoliv zdrZeni, trvala odhadem
2 hodiny. Pri cesté uUspornym naftovym automobilem (prlimérnd spotieba
61/100 km), obsazenosti 1 osoba a cené nafty 30 K¢/1, by cesta stala 376 KC. Je
vSak tfeba nutno podotknout, Ze tato idealni varianta je ve skutecnosti malokdy
pravdépodobnad a je tfeba pocitat se zdrZenim, a tedy i s vy$Simi naklady na cestu.
Také neni uvazZovana amortizace vozu a ndklady na zpoplatnéné useky trasy.

3.2.2  Vlakova osobni doprava na trase Praha-Brno

Hlavni drazni spojeni mezi Prahou a Brnem poskytuje I. tranzitni (IV. panevrop-
sky) koridor. Tyto dvé mésta byla propojena Zeleznici jiz v poloviné 19. stoleti. Po-
stupnd modernizace do soucasné podoby byla v podstaté dokoncena v roce 2004
(Nejezchleb, 2008). Nejvyssi rychlost je legislativou omezena na 160 km/h, té je
vSak momentalné moZné dosahnout pouze zhruba na poloviné této trasy (Kryze
a SZDC, 2016). Tedy i v piipadé legislativné povolené vyssi rychlosti by na této za-
staralé trati nebylo moZné dosahovat vysokych rychlosti charakterizujici VRT.
S vySsi rychlosti totiz, jak Tvrdik (2010) zminuje, roste kineticka energie kvadra-
ticky, coZ pri rychlostech nad 300 km/h vyZaduje mnohem vyssi naroky na trat.

Historicky na této trase mél prakticky 100 % podil, atedy monopol statni
podnik, pozdéji vroce 2013 vznikla akciova spole¢nost Ceské drahy (Ceskedra-
hy.cz, 2017). V zari 2011 vstoupila na trasu Praha-Brno soukroma spolec¢nost Re-
gioJet (Studentagency.cz, 2016). Vstup tohoto soukromého dopravce zptisobil kon-
kurencni prostiedi, a tedy i nizsi ceny a zkvalitnéni poskytovanych sluzeb.

Momentalné stale dominuji Ceské drahy s 30 spoji denné (jednim smérem),
avsak i RegioJet postupné zvysSuje pocet provozovanych linek, se soucasnymi 3
pravidelnymi linkami denné. Cena standardniho tarifu je v ptipadé CD 219 K&. Re-
gioJet pouziva diferencovany systém jizdného, jehoz vySe se 1isi arovni nabizeného
servisu, na jehoZ zakladé se cena pohybuje v rozmezi 140-279 K¢. Doba prepravy
je shodnych 2,5 hodiny.

3.3 Vysokorychlostni osobni doprava na trase Praha-Brno

Soucasna Zelezni¢ni sit' z 19. stoleti i pres Cetné modernizace zlistala prevazné ve
své pluvodni podobé. Zakladni geometrické parametry trati (zejména podélny
sklon a polomér obloukti) odpovidaji trak¢nim a brzdovym vlastnostem vozidel té
doby (Tvrdik, 2010). Také celkova mapa sité jiZ neodpovida sou¢asnym potiebam
a vyzaduje prizptsobeni zméné osidleni krajiny, pramyslu ¢i zivotniho stylu oby-
vatelstva.
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Prvni Gvahy o vystavbé VRT v Ceské republice po vzoru zapadnich zemi byly
jiz v 70. letech. Od té doby bylo zpracovano nékolik studii, z nichZ nejnovéjsi je
tizemné-technick4 studie vypracovana vroce 2010 pro Ministerstvo dopravy CR
externi spolec¢nosti SUDOP PRAHA a.s. Ta podrobnéji rozpracovava technické
a ekonomické aspekty projektu. Soucasny priibéh je v souladu s prognézou SZDC
stale ve fazi priprav s planovanym dokonc¢enim VRT na trase Praha-Brno vroce
2039. Podrobny rozpis mozného scénare je znazornén na nasledujicim obrazku.
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Vyhledavaci, tizemné-technické studie

Studie proveditelnosti
Zmény Uzemnich plant

Pfipravné dokumentace, Gzemni fizeni II
Vykupy pozemk, projekty staveb, stavebni fizeni, vybér zhotovitel l . .
Realizace stavby, uvedeni do provzu ..-..ll...

Obr. 4 Postup vystavby VRT Praha-Brno (mozny scénai) do roku 2039
Zdroj: SZDC, 2009 (upraveno, aktualizovano)

Z pocatku roku 2017 je dostupny dokument zvany Program rozvoje Rychlych Ze-
lezni¢nich spojen@v CR. Ten obecné projednava problematiku Rychlych spojeni
(RS) v Ceské republice. RS jsou nadmnoZinou VRT a zahrnuji kombinaci trat{ vyso-
korychlostnich i modernizovanych konvenc¢nich. Dokument slouZi jako zakladni
koncepéni podklad pro rozhodnuti vlady CR o tom, zda a za jakych podminek se ma
Ceska republika vydat smérem Kk piipravé, vystavbé a provozu systému RS v Ceské
republice.

K docileni ucelnosti této traté je diilezitym faktorem sniZzeni cestovni doby
mezi Prahou a Brnem alesponl na 60 minut. Ke splnéni tohoto predpokladu je sta-
novena pozadovana rychlost 300-350 km/h (Tvrdik, 2010). Dle Programu rozvoje
(2017) jsou zvaZovany 2 alternativni trasy, ato Severni (smér Kolin, Caslav,
Havli¢kiv Brod, Jihlava) a Jizni (smér Bene$ov, Jihlava). Usek Jihlava-Brno ma také
nékolik podvariant, jejichZ finalni feSeni ma byt soucasti dalSich studii. Obé alter-
nativy umoznuji dosazeni velmi podobnych cestovnich dob. Diky rozdilné naroc-
nosti vystavby jsou vsak jejich predpokladané investicni naklady ponékud rozdil-
né. Pro Severni alternativu 122 mld. K¢ (472 mil. K¢/km), pro Jizni 159 mld. K¢
(636 mil. K¢/km). Tyto naklady zahrnuji pouze stavbu samotné trati (dva sméry)
bez nakupu vozového parku. UdrZba traté se na zakladé zahrani¢nich zkugenosti
odhaduje na 1900 000 K¢/km/rok. Tyto naklady vSak dostate¢né pokryvaji vyno-
sy z poplatkii za pouziti dopravni cesty.
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4 Vlastni prace

Na zakladé teoretické casti prace byl ziskdn obecny prehled o vysokorychlostni
osobni dopravé ve svété a charakterizovany mozné alternativni varianty. Diky tém-
to podkladim mohou byt vybrany nejvhodnéjsi varianty k posouzeni, nasledné
provedena analyza jejich efektivnosti a vzajemné porovnani. Vystupem bude dopo-
ruceni nejvhodnéjsi a ekonomicky nejefektivnéjsi varianty na trase Praha-Brno.

4.1 Posouzenia vybér variant

Na trase Praha-Brno je v souCasnosti jednoznacné nejcastéji projednavanou vari-
antou VRT a dle vlady a premiéra Sobotky (2017) patii mezi jeji priority. VRT je
povazovano za nutné minimum, a tedy v analyze bude zahrnuto jako zakladni pro-
jekt, se kterym bude vybrana alternativa porovnavana.

Dalsi predstavené alternativy mohou svou podstatou ptlisobit ponékud futuris-
ticky. Fakt je, Ze se jedna o projekt s horizontem vystavby az 20 let a z tohoto du-
vodu by i samotna technologie méla byt nadCasova, tedy v dobé zprovoznéni a své
Zivotnosti (dalsich min. 50 let) aktudlni. VRT, ve svété pouZivana jiz pres piil stole-
ti, naopak mize pisobit zastarale, marnit technologicky potencial doby a jako in-
vestici byt jakymsi hodné stabilnim krokem, nikoliv vSak sebevédomym krokem
vpied. Jisté vSak ne krokem zbytecnym.

V okamZiku posuzovani alternativ je treba se zamyslet nad zakladnimi fakto-
ry, kterymi jsou: rychlost prepravy a ndklady na stavbu a provoz. Faktory jako jsou
bezpecnost Ci ekologie jsou u obou alternativ (Maglev, Hyperloop) na obdobné vy-
soké urovni, mohou byt tedy v nasem pripadé z porovnavani pominuty. Nyni miiZe
byt vyuZito informaci ziskanych z teoretické €asti prace a tato tvrda fakta porov-
nana. Ta mékka, ktera jsou shrnuta mezi vyhodami a nevyhodami u kazdé z variant
nejsou pokladana za nedtlezita (spiSe naopak), ovSem pro eliminaci subjektivniho
nazoru, a zvlasté zachovani ekonomického smyslu této prace budou pravé fakta
tvrda v samotném doporuceni klicova. Pro prehlednost jsou uvedena v nasledujici
tabulce.

Tab. 1 Shrnuti zakladnich parametrid zvaZovanych alternativ

Maglev Hyperloop
Max. rychlost cca 500 km/h ccal 200 km/h
Naklady na stavbu 40-175 mil. USD/km 11-40 mil. USD/km

Toto jednoduché porovnani jasné znazornuje lepsi parametry technologie Hyper-
loop. Je vice nez dvakrat rychlejsi, také nizsi naklady jsou ziejmé, ovSem jejich
konkrétni vyse silné zavisi na daném terénu. V kazdém pripadé je tedy nutna ale-
spon ramcova znalost povrchu k moZnosti adaptace dané dopravni technologie
a zisku presnéjsich udajli o investi¢nich nakladech.
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Jako alternativni zplisob dopravy na trase Praha-Brno, ktery bude s VRT po-
rovnavan je tedy vedle VRT zvolen Hyperloop. V nasledujici kapitole budou roze-
psany celkové naklady, kterych bude vyuZito ve vypoctech v dalSich kapitolach.

4.2 Analyza celkovych naklada vybranych variant

Jak jiz bylo drive predeslano, ekonomicka efektivnost vybranych variant bude po-
suzovand z dvou pohledi. Nejdiive ze strany investora infrastruktury a nasledné
dopravce. Nasledujici analyzy celkovych nakladi pak bude vyuZito pro oba z nich.

4.2.1 VRT

JelikoZ celkové naklady VRT na dseku Praha-Brno jsou jiZ pomérné podrobné kal-
kulovany, neni tfeba provadét jejich jednotkovy rozpis. Z teoretické casti prace
jsou prehledné shrnuty nasledujici tabulkou.

Tab. 2 Souhrn celkovych investi¢nich nakladd (CIN) VRT Praha-Brno

CIN [mld. , CIN [mil. CIN [mil.
K[(:] Délka [km] Ké/{(m] USD /[km] 1
Severni varianta 122 258,7 471,6 18,9
JiZzni varianta 159 249,9 636,3 25,5
S.A. vC. 30 % rezervy 158,6 258,7 613 24,5
J.A. vE. 30 % rezervy 206,7 249,9 827,1 33,1

Zahrani¢ni zkuSenosti s dopravnimi stavbami dokladaji casté zvySeni predpokla-
danych nakladl v pribéhu vystavby (viz Flyvbjergova studie zminéna vyse). Je
tedy prinejmens$im rozumné zahrnout rizikovou prirazku (rezervu) k celkovym
predpokladanym nakladiim - Program rozvoje (MDCR, 2017) ji doporuéuje ve vysi
30 %. Upravené udaje vCetné této rezervy jiz zahrnuje tab. 2 pro Severni i Jizni va-
riantu.

Pro nasledujici vypocty budou celkové naklady véetné zminéné 30 % rezervy
figurovat jako pocatecni investi¢ni naklad.

4.2.2 Hyperloop

V pripadé Hyperloopu je situace sloZitéjsi, jelikoZ Zddna studie na posuzovanou
trasu zatim neexistuje. Je tedy nutné rozebrat jednotkové naklady, které budou
nasledné prepocteny na konkrétni parametry trasy Praha-Brno. Celkové naklady
na trasu Los Angeles-San Francisco v Kalifornii jsou podrobné popsany ve studii
Elona Muska - Hyperloop Alpha (2013), ktera je vSak mnoha kritiky povazovana za
velmi optimistickou, ¢i dokonce nerealnou. V kontextu Muskovy podnikatelské

1Ve vSech ptipadech pfevodu mén je pouzit kurz: 25 USD/CZK.
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historie a bohaté zkuSenosti s, dle kritiky, nerealnymi projekty, se kterymi vSak
pozdéji slavil/slavi ispéch (SpaceX, Tesla), tato studie do vypoctli zahrnuta bude,
pro pracovni ucely bude nazvana optimistickou variantou. Druhym zdrojem bude
univerzitni prace H. Brookse z Princeton University (2014), ktera studii Hyperloop
Alpha reviduje a ve vétSiné pripad naklady povysuje. Z tohoto diivodu bude tato
varianta pracovné nazvana jako pesimistickd.

Po provedeni rozpisu jednotkovych nakladi bude proveden piepocet na trasu
Praha-Brno, k némuz budou vyuZity parametry trasy rozepsané v Technické zpra-
vé vypracované spole¢nosti SUDOP Praha a.s. (2010), jeZ spliiuji i minimalni tech-
nické poZadavky (poloméry obloukti) pro Hyperloop.

Nynti jiz k samotnému rozpisu. V pripadé€, Ze dané sloZzky jsou ve studiich uve-
deny pouze jako celkové pro trasu LA-SF, jednotkova kalkulace je provedena vydé-
lenim predpokladanou délkou trasy 563 km (Musk), respektive 534,8 km (Brooks),
pripadné pouzita vhodna dedukce. Naklady na razbu tuneli jsou prevzaty
v identické vysi z Technické studie (SUDOP, 2010), jeZ bere v ivahu tuzemské geo-
logické podminky.

Tab. 3 Jednotkovy rozpis investi¢nich nakladi (IN) pro stavbu Hyperloopu
. IN [USD/Kkm]
Polozka Optimisticka varianta Pesimisticka varianta

Stavba tubusu (2 sméry) 1154529 2 056 844
Stavba pyloni 4 529 307 14 304 413
RaZeni tunelti 26 000 000 26 000 000
Vyvévy 17761 17 000
Solarni panely & baterie 373 000 373 000

DalS$imi ndklady jsou pohon a trvalé zabory pozemki. JelikoZ je pohon rozdélen na
6 sekci (3 akceleracni a 3 brzdici), nelze jej bez blizsich technickych znalosti jed-
notkové kalkulovat. Z projektového hlediska se nejedna o vyznamny naklad, bude
miiZe byt tedy pouzit celkovy ndklad kalkulovany pro trasu v Kalifornii LA-SF. Na-
klady na pozemkova tizeni jsou videntické vySi prevzaty z Technické studie SU-
DOP (2010).

Tab. 4 Doplnéni jednotkovych investi¢nich nakladd (IN) pro stavbu Hyperloopu
Y IN [USD]
Polozka Optimisticka varianta Pesimisticka varianta
Pohon 140 000 000 101 500 000
Trvaly zabor pozemkii 100 176 000 100 176 000

Z rozpisu obou variant je zietelnd podobnost nakladii. Zdsadnim rozdilem jsou na-
klady na stavbu podpérnych pyloni, jeZ plyne z odliSného pojeti jejich mozné vy-
roby dle obou autorii. Musk spoléhd na vyrazné sniZeni vyrobnich nakladi diky
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velkovyrobé identickych kust (s vySkou 6, 15, 30 m), cemuz Brooks oponuje nut-
nosti jejich zakazkové upravy v zavislosti na konkrétnim terénu pro zachovani per-
fektné rovného uloZeni tubust a z toho plynoucich vyssich nakladi na jejich vyro-
bu. Toto markantni navySeni pravé této slozky je i hlavnim diivodem odliSnosti
celkovych nakladii na projekt u obou variant. V pripadé trasy Praha-Brno Ize pied-
pokladat ¢astecné feseni z obou pristupt, jelikoz trasu tvoii jak niZiny (vyuziti vel-
kovyroby), tak i pahorkatiny (zakazkova vyroba).

Po jednotkové kalkulaci vSech sloZek celkovych nakladli, je moZné prejit
k jejich prepoctu na konkrétni parametry trasy Praha-Brno. Z Technické studie
(SUDOP, 2010) byla vybrana varianta s nejvhodnéjSimi smérovymi poméry pro
Hyperloop, varianta H4. Jak je mozné vidét na obr. 5, Cervené oznacené vedenti tra-
sy kopiruje dalnici D1, v iseku Brno-Jihlava vede s dalnici D1 paralelné. Tento fakt
miiZe prinasSet synergicky efekt v moznosti vyuZiti stavajici infrastruktury D1, na-
ptiklad obsluznych komunikaci, ¢i viaduktli nebo estakad pfti vyskytu zvlasté hlu-
bokych tudoli. V pripadé nadmérného stoupani je vSak nevyhnutelnym reSenim
tunelové vedeni, kterého bude vyuZito na 82 km trasy. Z divodu mensi potreby
velikosti prliméru tunelu v porovnani s potiebou pro VRT lze predpokladat mirné
nizsi naklady na razbu - ne vSak zasadni, a i pro zachovani rezervni sloZky je moz-
né ponechat originalni idaje z Technické zpravy (SUDOP, 2010).

Varianta H4 trasy VRT Praha - Brno

Dresden

USHnL LIBEREC
KARLOVY VARY
. HRADEC KRALOVE
Nirnberg PRAHA
" \\PARDUBICE
- Benesov
pLIEN : OSTRAVA
CESKE BUDEJOVIC7/ z"i”a
Linz
Bratislava
Novt modermizované rat s vatowou rychios 200 82 230 ki U e LRSS \’A sSuDoe
Modernizované tratd, tranzitnf koridory 1 az 4 D1 Praha - Bro @ PRAHA:s

Obr. 5 Vedeni trasy
Zdroj: Textova zprava, SUDOP Praha a.s., 2010

Celkova délka trasy je 254,5 km, tedy pouze zbylych 172,5 km je Hyperloop uvaZzo-
van s nadzemnim uchycenim na pylonech.
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Nyni, kdyZ jsou jiZ znamy vSechny podrobnosti trasy, je mozZné prejit
k prepoctu jednotkovych nakladli na naklady celkové. Tento prepocet znazornuje
nasledujici tabulka.

Tab. 5 Celkové investi¢ni naklady (CIN) na Hyperloop v USD

y Vymeér CIN [mil. USD]

Polozka )[’km] ’ Optimisticka var. | Pesimisticka var.
Stavba tubusu (2 sméry) 254,5 293,828 523,467
Stavba pyloni 172,5 781,306 2467,511
RaZeni tuneld 82 2 132,000 2 132,000
Vyvévy 254,5 4,520 4,327
Solarni panely & baterie 172,5 64,343 64,343
Pohon TC 140,000 101,500
Trvaly zabor pozemki TC 100,176 100,176
Naklady celkem TC 3516,172 5393,323
Jednotkové naklady celkem 1 13,816 21,192

Z tab. 5 je vhodné zdiraznit celkové naklady na 1 km, které je moZné porovnat ve
svétovém kontextu. Pro optimistickou variantu naklady ve vysi 13,8 mil. USD/km,
respektive 21,2 mil. USD/km pro variantu pesimistickou, dokazi plné konkurovat
s primérnymi naklady na VRT v Evropé (jak je uvedeno v teoretické Casti - 13-
33 mil. USD/km). Pro nasledujici vypocty jsou vsak dilezitéjsi hodnoty uvedené
v CZK. Obdobné jak bylo provedeno u VRT, i v tomto pripadé bude pripoctena 30 %
rizikova prirazka k celkovym nakladtm.

Tab. 6 Celkové investicni naklady (CIN) na Hyperloop v CZK

CIN [mld. CIN [mil. CIN [mld. CIN [mil.

USD] USD/km] CZK] CZK/km]
Optimisticka var. 3,52 13,82 87,90 345,40
Pesimisticka var. 5,39 21,19 134,83 529,80
0.V.v¢. 30 % rezervy 4,57 17,96 114,28 449,02
P.V.v¢. 30 % rezervy 7,01 27,55 175,28 688,73

Timto je kalkulace pro Hyperloop na trase Praha-Brno kompletni a je moZné prejit
k vypoctiim investi¢ni navratnosti projektu v dalsi kapitole.
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4.3 Navratnost investice

V této kapitole bude, na zdkladé vybraného ekonomického modelu, spocteno, zda
a jakou mirou je investice do vybranych dopravnich variant ndvratna. Jinymi slovy,
jak je vlastni stavba infrastruktury na trase Praha-Brno efektivni. Zahrnovany tedy
nebudou vynosy zprovozu dopravnich jednotek, pouze vlastni vynosnost
a prinosnost infrastruktury jako takové. Vynosnosti provozu dopravnich jednotek
se bude zabyvat pristi kapitola.

Nellthorp a kolektiv (1998) v prehledu socio-ekonomickych vlivli uvadi dopo-
ruceni plynouci z dopravnich projektti zemi EU. Nejcastéji vyuzivanymi modely
vypoCtu ndavratnosti investice jsou BCR (Benefit-Cost Ratio; pomér nakladi
avynostl), NPV (Net Present value; ¢istd soucasnd hodnota) a IRR (Internal Inter-
est Rate; vnitfni vynosové procento). Z dlivodu nejlepsi vypovidaci schopnosti
zejména v pripadé porovnavani vice variant byl zvolen pravé posledni zminény
model - IRR. NPV pak bude vyuZito pouze pro doplnéni.

IRR je s NPV velmi Uizce spojeno. Je moZzné jej definovat jako takovou uroko-
vou miru, pri které soucasna hodnota penéznich piijmi z investice se rovna kapita-
lovym vydajim, a tedy soucasna hodnota investice (NPV) = 0. Pti srovnavani riiz-
nych variant plati, Ze ta varianta, ktera vykazuje vyssi IRR, je vyhodnéjsi. Prijatelné
investicni projekty jsou obecné ty, jejichZ IRR je vétsi nez pozZadovana vynosnost
investice, minimalné vsak 0.

JelikoZ se IRR stanovuje pomoci linearni interpolace, vypocet je pomérné roz-
sahly. V ramci této prace proto bude provadén v tabulkovém procesoru Microsoft
Excel afunkci MIRA.VYNOSNOSTI. NPV pak obdobné pouzZitim funkce CIS-
TA.SOUCHODNOTA. Vstupni data obou funkci budou obsahovat prvotni investici,
tedy zapornou hodnotu a nasledné v kazdém roce Zivotnosti projektu penézni to-
ky, které budou v zavislosti na poméru vynosi/nakladi za dané obdobi bud’ klad-
né nebo zaporné. Jejich konkrétni sloZeni bude spolu scelym vypoctem
a komentarem uvedeno v nasledujicich dvou podkapitolach vénujicich se kazdé
z vybranych variant zvlast.

DalSim dopliujicim ukazatelem, jeZ je pro lepsi pochopeni investice vhodné
pouzit je ROC (Return on Capital; Rentabilita nakladd), ktery prostym souctem
vSech vynost a jejich podélenim pocatec¢ni investici prozradi, jaké mnozZstvi trzeb
pripada na 1 K¢ investovanych naklad.

4.3.1 VRT

Primérna Zivotnost VRT se obecné uvadi 35 let. Nawabi (2012) pti vypoctech do-
porucuje uzivat ¢asovy horizont uZivani projektu 30-60 let, pificemz 60 let je dopo-
rucena doba pro velké investice na pevné jizdni draze. Spravna volba casové peri-
ody pritom vysoce ovlivni vyslednou kalkulaci, proto je tfeba mit na zreteli, Ze
i drobna zména casovych horizontli miiZe vyrazné ovlivnit celé hodnoceni projek-
tu. Pro zachovani stfidmosti vypocCtu je volena sniZena hodnotu ¢asového horizon-
tu na 50 let. Je preferovan stiidmy pristup s moznymi horsimi vysledky nad zby-
tecnou nadhodnocenosti a nerealnosti.
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Diskontni sazbu, ktera bude vyuZita pro vypocet NPV lze dle Nawabiho (2012)
volit v rozmezi 3-6 %. PriCemz pii vysokych vstupnich nakladech a dlouhé Zivot-
nosti lze volit levou stranu intervalu. Pri vypoctech NPV bude tedy pouzita dis-
kontni sazba 3 %.

Prvotni vstupni ndklady jiz byly kvantifikovany, je tedy moZné prejit na sloZe-
ni kazdoroc¢nich penéznich toki. Jejich zakladni sloZkou jsou naklady na udrzbu
traté avynosy zpoplatku za vyuZivani traté dopravci. Dle Programu rozvoje
(2017) jsou predpokladané naklady na adrzbu 1 900 000 K¢/km/rok a poplatek za
prijezd fiktivni 200 m dlouhé dopravni jednotky 27 K¢/km. Pfi ocekavaném pro-
vozu 4 parl expresnich vlakl a2 parh rychlikovych vlakli za hodinu v priibéhu
bézného obcanského dne (provoz 18 hodin denné) béhem 320 dnli rocné pak
predstavuji vynosy z poplatki za pouZiti dopravni cesty pribliZzné totoZnou ¢astku,
a to necelych 1900 000 K¢/km/rok. Z tohoto hrubého vycisleni 1ze snadno vycist,
Ze vynosy z poplatki pokryvaji pouze naklady na udrzbu, a tedy nejsou zdrojem
vynosi pro zajiSténi navratnosti investice.

K definici hlavniho pfinosu (vynosu) zinvestice je treba Sirsi, makroekono-
micky pohled, ktery zohledniuje prinosy i pro spole¢nost. Dle zahranic¢nich projekti
jsou nejcastéji monetizovanymi prinosy ¢asovd tspora, bezpecnost, hluk, znecisténi
vzduchu a mnoho dalSich je v pripadné valuaci méreno ajejich (a¢ hypoteticky)
prinos je analyzovan (Nellthorp a kolektiv, 1997). V pripadé VRT (a zejména Hy-
perloopu) 1ze nejvétsi vynos ocekavat z realizované casové uspory, jejiZ monetiza-
ce je i pomérné snadna. Dle Nellthorpa a kolektivu (1997) efektivné vyuZity usSet-
Feny ¢as odpovida vysi hrubé mzdy cestujicich. Pro zobecnéni bude vyuZit median
nebo primérna mzda v zavislosti na predpoklddané mzdové drovni cestujicich,
jejichZ hodnota bude vynasobena predpoklddanym mnoZstvim cestujicich.

V nasledujicich vypoctech bude vyuZit median, jelikoZ je predpoklddana obsa-
zenost vSemi (i niz§imi) prijmovymi urovnémi cestujicich. Ve 4. Ctvrtleti 2016 byl
mési¢ni median mzdy 25 061 K¢ (CZSO, 2017), coZ pri Casové uspore 1 hodiny a 30
minut oproti soucasné situaci na trase Praha-Brno, predstavuje monetizovanou
casovou usporu 230,6 K¢/ cestujici. Dle vysledkl Socioekonomické studie potencia-
lu vyuziti rychlého Zelezni¢niho spojeni mezi Brnem a Prahou (KORDIS, 2013),
ktera pri cenové hladiné jizdného v rozmezi 200-299 K¢ a dobé cesty do 60 minut
predpoklada 19 000 cestujicich denné, by pak ro¢ni suma monetizované casové
uspory cinila 1401 756 026 K¢. Tato Casova uspora tvori vétSinu (pr. Velka Brita-
nie aZ 80 %) vSech monetizovanych pfinosi (Nellthorp a kolektiv, 1997). Ostatni
prinosy (bezpecnost, hluk, ekologie) 1ze oCekavat u obou dopravnich variant vza-
jemné obdobné, tedy pri porovnani a v nasledujicich vypoctech zanedbatelné. Pri
konecné analyze absolutnich prinosi dané investice by jiz vSak opomijeny byt ne-
mély.

Posledni sloZkou vstupujici mezi vynosy je zbytkova hodnota projektu zahr-
nutd v kone¢ném roce Zivotnosti. Rus a kolektiv (2012) ji doporucuje ve vysi 30 %
z hodnoty pocatecni investice.

V nasledujici tabulce je provedeno prehledné shrnuti vSech sloZek vstupujici
do vypoctu navratnosti investice.
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Tab. 7 Shrnuti slozek pro vypocet investi¢ni navratnosti VRT
Slogka , t_’:éstka [mld. K(“:/rf)vk], _
Severni varianta JiZzni varianta

Pocatecni investice 158,600 206,700
Naklady na udrzbu 0,492 0,475
Vynosy z poplatku 0,483 0,466
Monetiz. casova Uspora 1,577 1,577
Zbytkova hodnota 47,580 62,010

Zapis pro vypocet bude proveden nasledovné.

Tab. 8 Zapis pro vypocet navratnosti investice VRT
Rok Zivotnosti P— Castka [mld. Kc.]v r—
Severni varianta Jizni varianta
0. -158,600 -206,700
1. 1,393 1,393
49. 1,393 1,393
50. 48,973 63,403

Z ¢ehoz pri pouziti odpovidajicich funkci v procesoru Microsoft Excel pro vypocet
NPV a IRR vychazi nasledujici hodnoty.

Tab. 9 Vysledky vypoctu navratnosti investice VRT

Hodnota
Ukazatel p : ~ :
Severni varianta JiZzni varianta
NPV (diskontni s. 3 %) -108 652 566 162K¢ -137 034 029916
IRR -0,78 % -1,12 %
ROC 0,75 0,64

Na zakladé vySe vypocitanych hodnot je evidentni, Ze projekt vystavby VRT pri
danych vynosech neni rentabilnim. Hodnoty NPV pii 3 % diskontni sazbé vysly
vysoce zaporné, a tedy v porovnani s moznou alternativni investici (s 3 % vyno-
sem) jsou horsi volbou k investici. Toto potvrzuje i hodnota IRR, ktera je mensi nez
3 %, ba i dokonce zaporna, ¢imz ztraci svoji ekonomickou interpretovatelnost, jeli-
koZ zaporna hodnota diskontni sazby by znamenala nutnost droceni penézZnich
tokd. Teoreticky lze tedy Fici, Ze pocatecni investice se pti dané vysi vynost vrati
pouze v pripadé, Ze by cash flow bylo uroceno vypoctenou hodnotou IRR, jelikoZ
IRR udava prave takovou urokovou miru, pii které je NPV rovno nule.




Vlastni prace 35

Hodnota ROC <1 jiZ pouze potvrzuje skutecnost, Ze projekt pri danych vyno-
sech neni navratny, konkrétné tedy Ze na 1 K¢ vynaloZenych naklad pripada pou-
hych 0,75 K¢, respektive 0,64 K¢ trzeb. Pro zavéry této prace bude ovsem opét dii-

vvvvvv

4.3.2 Hyperloop

Obdobné bude postupovano i pti vypoétu pro Hyperloop. Zivotnost infrastruktury
je dle Muska (2013) az 100 let. Lze ovSem predpokladat nutnost urcitych oprav
mnohem drive, ovSem z hlediska povahy stavby jisté pozdéji nezZ u VRT. Opét pro
zachovani stifidmosti volime rozumny ¢asovy horizont, v tomto piipadé 60 let.

ce ohledné nakladli na udrzbu infrastruktury, volime stejnou hodnotu jako pro
VRT, tedy 1900 000 K¢/km/rok. Ve skutecnosti lze jejich vysi opét z povahy stav-
by a predpokladané nenarocnosti udrzby ocekavat nizsi, ovSem jisté ne vzdalené
rozdilnou. Poplatek za prijezd vlakové jednotky je v piipadé VRT regulovan da-
nymi sazbami. Diky absenci smérnic pro Hyperloop, lze tento poplatek nastavit, ¢i
doporucit ve vhodné vysi, tak aby i pro ptipadného dopravce nebyla velkou zatézi.
Zakladnim pozadavkem vsak je, aby tento poplatek za uZiti dopravni cesty pokryl
alespoii naklady na jeho udrzbu. Z tohoto dlivodu je poplatek stanoven ve vysi od-
povidajici nakladlim na udrzbu, tedy 1 900 000 K¢/km/rok.

Hlavni slozkou vynosti bude opét monetizovana ¢asova uspora, ktera bude di-
ky vétsi rychlosti Hyperloopu vyssi. Predpokladana doba prepravy je 19 minut, jez
¢ini casovou usporu 2 hodiny a 11 minut oproti soucasné situaci na trase Praha-
Brno. K predpokladanému poctu cestujicich pro parametry Hyperloopu zatim nee-
xistuji Zadné kvalifikované odhady a nepresny laicky odhad by vysledky mohl silné
ovlivnit. Presto, Ze pii takto markantnim zkracenim cestovni doby lze jisté oceka-
vat vySsi pocCet cestujicich neZ u VRT, ve vypoctech bude pouZita stejna hodnota
19 000 cestujicich. Tento pristup zajisti moZnost objektivniho vzajemného porov-
nani a znazornéni vlastni efektivnosti obou technologii. Pfi vyuZiti stejného media-
nu mzdy je tak suma celkové monetizované ¢asové uspory 2 040 333 771 K¢/rok.

V zavéru posledniho roku Zivotnosti bude opét pripocCtena zbytkova hodnota
projektu ve vysi 30 % z hodnoty pocatecni investice.

Tab.10  Shrnuti sloZek pro vypocet investi¢ni navratnosti Hyperloopu

Slogka Castka [mld. K¢&/rok]
Optimisticka varianta Pesimisticka varianta
Pocatecni investice 114,276 175,283
Naklady na udrzbu 0,484 0,484
Vynosy z poplatku 0,484 0,484
Monetiz. casova Uspora 2,040 2,040
Zbytkova hodnota 34,283 52,585
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Zapis pro vypocet bude proveden nasledovné.

Tab.11  Zapis pro vypocet navratnosti investice Hyperloopu

Rok Zivotnosti Castka [mld. Kc]
Optimisticka varianta Pesimisticka varianta
0. -114,276 -175,283
1. 2,040 2,040
59. 2,040 2,040
60. 36,323 54,625

Opét bude vyuzito funkci v procesoru Microsoft Excel pro vypocet NPV aIRR, k
zisku nasledujicich hodnot.

Tab.12  Vysledky vypoctu navratnosti investice Hyperloopu

Ukazatel Hodnota
Optimisticka varianta Pesimisticka varianta
NPV (diskontni s. 3 %) -50 313 164 810 K¢ -106 615 484 018 K¢
IRR 0,93 % 0,03 %
ROC 1,39 1,01

V pripadé Hyperloopu jsou vysledky vypoctu ponékud rozdilné. Hodnoty vypocte-
ného NPV pri 3 % diskontni sazbé jsou stale zaporné, coz znaci Ze pripadna alter-
nativni investice s 3 % vynosem by byla vyhodnéjsi, ovSem hodnoty IRR jsou jiz
kladné. To vypovida o schopnosti vlastni rentability projektu, pouze vsak s nizsi
neZ pozadovanou mirou zhodnoceni. Dle o¢ekavanti je optimisticka varianta vynos-
néjsi, a to o necely 1 p. b.

Hodnoty ROC jiZ pouze potvrzuji rentabilitu jak optimistické, tak
i pesimistické varianty, na jejichZ 1 jednotku nakladl pripada vice neZ 1 jednotka
trZeb.

Za zminku stoji i velmi tésné rentabilné vychazejici pesimisticka varianta. Pri
takto blizkych hodnotach nule 1ze konstatovat, Ze zahrnuté vynosy (¢asova tuspora)
svou vysi pokryvaji pouze vlastni naklady projektu a negeneruji témér zadny zisk.
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4.3.3 Porovnani a hodnoceni investi¢nich variant

Pro porovnavani vice investi¢nich prileZitosti je nejlepSim ukazatelem IRR. NPV
udava pouze absolutni hodnotu navratnosti a nezohlednuje rozdilnou vysi vstup-
nich ndkladi. Absolutni hodnota navic v tomto ptipadé, kdy stézejnim cilem inter-
pretace je porovnani vybranych variant mezi sebou, pfi vynechdni k porovnani
nepodstatnych vstupujicich vynosii (monetizovanych ptinosti), neni podstatnym
faktorem.

Pro pripomenuti jsou hodnoty IRR a ROC prehledné shrnuty v nasledujici ta-
bulce.

Tab.13  Porovnani hodnot IRR a ROC pro stavbu infrastruktury obou variant

VRT Hyperloop
Hodnota S. V. J.V. 0.V. P.V.
IRR -0,78 % -1,12 % 0,93 % 0,03 %
ROC 0,75 0,64 1,39 1,01

Zaporné hodnoty IRR samy o sobé ztraci ekonomicky smysl interpretace, ovSem
pri porovnani diky jejich relativnimu vyjadreni uZitecné byt mohou. JelikoZ byl
stanoven stejny piredpokladany pocet cestujicich u obou variant, zakladni faktory,
které budou miru navratnosti ovliviiovat jsou vySe pocatecni investice a rychlost.
Tim Ze Hyperloop je ndkladové velmi podobny VRT, ovSem navic je mnohem rych-
lejsi, svou podstatou nemitiZe vyjit jako horsi investice. Na zadkladé IRR Hyperloop
vychazi 0 0,81-2,05 p. b. vynosnéjsim (v zavislosti na kombinaci variant) nez VRT.

Dale je moZné zamyslet se nad vyznamnosti samotné rychlosti, ktera mize byt
znazornéna v poméru s cenou projektu. Jelikoz jsou vynosy z poplatku za pouZiti
dopravni cesty témér totozné s naklady na udrzbu, pripadné jejich vySe je nevy-
znamna, lze tici, Ze hlavnim faktorem, ktery se ve vypoctu podili na pokryti nakla-
dl na investici (tedy vysi ROC) jsou monetizované piinosy z casové uspory. Na za-
kladé toho lze rici, Ze piinosy z Casové Uspory v piipadé VRT se na 1 jednotce na-
kladl podili pouhymi 70-82 %, v porovnani s Hyperloopem, jehoZ jednotku nakla-
dt casova uspora pokryva dokonce vice nez 100 %. Hyperloop lze takto oznacit
jako vyhodnéjsi i v poméru cena:rychlost.

Pro obé varianty je vSak opét nutné zddraznit, Ze z divodu zjednoduseného
formatu porovnani nebyly zahrnuty vSechny béZné monetiované prinosy a diky
$irSim navaznostem a dopadlim projektd tohoto typu lze ocekavat jejich skute¢né
Siroké spektrum, které ac dle zvyklosti monetizovany nejsou (¢i je svou podstatou
ani monetizovat nelze), avsak jejich socio-ekonomicky dopad pro spolecnost je
opravdu nezanedbatelny. Na zakladé provedenych vypoctl se oba projekty mohou
zdat nevyhodnymi, ovSem pro investora (stat) by hlavnim argumentem meél byt
nasledny efekt ve formé oZiveni celkové hospodarské aktivity, které relativné vy-
soké naklady na stavbu nepochybné prevysi.

V mife tohoto oZiveni bude opét hrat klicovou roli rychlost, respektive doba
cesty. Obecné uddvana maximalni doba ochoty dojiZdéni do zaméstnani je
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1 hodina. V pripadé, Ze se vybrana dopravni varianta dokaZe pod tuto psychologic-
kou hranici dostat, 1ze s velkou pravdépodobnosti predpokladat provazani trhu
prace a tim stimulovat ekonomiku obou mést. VRT pocita s dobou cesty pravé ko-
lem 60 minut. Hyperloop si ji uchovava ivcetné urcité doby vénované dopravé
na/z nadrazi, ¢imz dokaze ovlivnit ekonomiku i v rdmci regiond.

Hlavnim cilem této kapitoly bylo analyzovat obé investi¢ni prileZitosti
a doporucit vhodnéjsi variantu. Dle provedenych vypocti a dodatecnych presump-
ci lze jako nejvhodnéjsi volbu vysokorychlostni osobni dopravy na trase Praha-
Brno jednoznac¢né doporucit Hyperloop. Diilezitym piedpokladem, zda a jakou mi-
rou bude vyuZivan je vSak cena jizdného, na kterou je samozrejmé zakaznik velmi
citlivy. Problematice jizdného se bude vénovat nasledujici kapitola.
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4.4 Byznys plan

Byznys plan bude slouZit jako praktické doporuceni podnikatelské prilezitosti pro
pripadného dopravce. Jeho zdkladem bude orientacni vypocet jizdného dle nakladi
jednotlivych poloZek, které vstupuji do jeho cenotvorby. Tim bude stanovena mi-
nimalni cena jizdného k pokryti provoznich ndkladl a nasledné doporucena pro-
dejni cena jizdenky. Na zdkladé rozpéti mezi prodejni cenou a ndklady na provoz
bude spocten Cisty zisk, ktery bude vyuZit pri vypoctu navratnosti investice, opét
pomoci NPV a IRR.

441 Orientacni vypocet jizdného

Jako ptedloha pro cenotvorbu bude slouZit Program rozvoje rychlych Zelezni¢nich
spojeni v CR (2017), ktery podrobné rozepisuje naklady pro dopravni soupravu
VRT. K nim budou zrcadlové dooplnény totozné polozky odpovidajici prepoctenym
nakladim na Hyperloop. Tento rozpis je prehledné uveden v tab. 14.

Zplsoby vypoctu poloZek pro Hyperloop vyzZadujici komentar, jsou bodové
shrnuty niZe.

1. Porizovaci cena jedné kapsle je dle Muska (2013) v pirepoctu 33 750 000 K¢,
vcetné 30 % rizikové prirazky (rezervy) pak 43 875 000 K¢

2. Jedna se ododatecné pridanou polozku, ktera v Programu rozvoje (2017)
chybi, avSak je potfebna pro stanoveni nasledujici polozky (probéh) pro Hy-
perloop a bude ji také vyuzito pri vypocCtu investi¢ni navratnosti. Predpokla-
dany pocet souprav tedy potiebujeme znat pro obé varianty.

2.1. Pro VRT je kalkulovdna jako podil celkové najetych kilometri za den
a probéhu. Celkové najeté kilometry lze spocitat jako soucin predpokla-
daného poctu vysokorychlostnich spoji za den (dle Programu rozvoje
144 spojii/den) a délky traté (primér Severni a JiZni varianty je 254,3
km). Vypocet: 144 x 254,3 <~ 1600 = 22,89. Po zaokrouhleni na celé ¢islo
nahoru: 23 souprav.

2.2. V pripadé Hyperloopu je k vypoctu tieba dospét jinou cestou. Z diivodu
malé kapacity kapsle je pro stéZejni schopnost uspokojit poptavku
v nejvytiZenéjsi chvili - Spic¢ce. VRT pti 100 % obsazenosti, tedy 450 osob,
dokaZze pfri 4 spojich za hodinu obslouZit az 1 800 osob. Pravé tato hodno-
ta je stanovena jako cilova i pro Hyperloop ve Spicce. Potfebny pocet
kapsli bude vypocitan jako podil cilového poctu prepravenych osob obé-
ma smeéry za hodinu, kapacity kapsle a poc¢tu cest za hodinu jedné kapsle,
jejiZ cesta trva 19 minut. Vypocet: 3600 = 28 % = 40,71. Tato hodnotu

bude opét zaokrouhlena na celé Cislo, tedy 41 kapsli, které jsou schopny
prevést 1800 osob za hodinu jednim smérem, s priimérnym intervalem
mezi odjezdy 56 sekund.

3. Primérny denni probéh Hyperloopu je kalkulovan jako soucin primérného
poctu spojt pii 19 000 cestujicich denné a 80 % obsazenosti (vysvétleno dale)
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10.

11.

spolu s délkou traté, podélené o predpokladany pocet souprav. Vypocet:
19000 + (28 x 0,8) x 254,5 + 41 = 5265,14 km.

Elon Musk (2013) ve své studii uvadji, Ze planovana trat v Kalifornii spotrebu-
je primérné 21 MW /rok. Tuto spotiebu vSak pokryvaji solarni panely, které
generuji az 57 MW /rok, tedy dokonce prebytek, ktery je moZné prodat zpét do
sité. K dedukci, zda a jakou mirou se solarni panely podili na spotiebé elek-
trické energie na trase Praha-Brno, je moZné postupovat poméroveé.
V Kalifornii se jedna o pomér 21 (spotieba) : 51 (vyroba), tedy 1 : 2,714. Na
trase Praha-Brno je pouze 67,77 % traté nadzemni se solarnimi panely, pomér
se tedy méni na 1 : 1,838. Dale je treba brat v potaz rozdil v poctu slunnych
hodin v Ceské republice a v Kalifornii. Dle Longtermsolar.com a CHMU je po-
¢et slunnych hodin v Ceské republice v priiméru o 30 % niz$i nez v Kalifornii.
Pomér se tak zméni na 1 : 1,286. Lze tedy konstatovat, Ze vyroba elektrické
energie pomoci solarnich paneli (zahrnutych v projektu) pokryje veskerou
spotrebu Hyperloopu. Jeho mirny prebytek jiz vSak nebude uvazovan.

Z divodu velmi kratké cestovni doby a jeho charakteru (automaticky provoz,
maly prostor kapsle), neni se samotnym provozem Hyperloopu vyZadovan
Zadny personal.

Poplatek byl stanoven ve vysi odpovidajici ndkladim na udrzbu, tedy
1900 000 K¢/rok/km. Pti 19 000 cestujicich a 80 % obsazenosti bude vypocet
proveden nasledovneé: 1900000 + (19000 + (28 x 0,8)) + 320 =
7,00 K¢/km.

Rezijni ndklady pro systém jako celek lze predpokladat pro obé varianty to-
tozné. Hodnota udavana pro VRT tedy bude vynasobena predpokladanym po-
Ctem souprav a podélena poctem kapsli, tedy: 10 X 23 + 41 = 5,61 K¢/km.

Naklady na udrzbu a uklid soupravy se vztahuji k poCtu mist. Prepocet bude
proveden vydélenim poctu mist ve vlakové soupravé a naslednym vynasobe-
nim poctu mist v kapsli, tedy: 50 = 450 x 28 = 3,11 K¢/km.

Celkové naklady na provoz jsou souctem nasledujicich poloZek: ucetni odpis
jednotky, cena za energii, naklady za personal, poplatek za pouZiti dopravni
cesty, rezijni naklady a ndklady za udrzbu a uklid.

Program rozvoje (2017) kalkuluje s 60 % obsazenosti spojii, ktera je bézna
v pripadé vysokorychlostni vlakové dopravy. Hyperloop lze vSak svou podsta-
tou priblizit spiSe dopravé letecké, kde se obsazenost pohybuje v priiméru ko-
lem 80 % (ATAG, 2016). Navic lze vyuzit variabilniho systému Casu odjezd,
kdy lze vyckat a kapsli vypustit az v okamZiku, kdy se mald kapacita kapsle
v ramci daného maximalniho ¢asového intervalu zaplni co nejvice.

Naklady na cestujiciho jsou jiz pouze podilem celkovych nakladl a poctu pre-
pravovanych osob se stanovenou mirou obsazenosti. K této hodnoté je navic

pripoctena mira pozadovaného zisku a DPH. Vysledkem jsou celkové naklady,
které musi modelovy cestujici uhradit.
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Tab.14  Orientacni vypocet jizdného dle nakladi jednotlivych poloZek vstupujicich do cenotvor-
by
4 Polozka Pocet Jednotka
VRT Hyperloop
Porizovaci cena "
1 vysokorychlostniho vozidla 900000000 | 43875000 ke
Pocet mist k sezeni 450 28 Jednotky
Cena za sedadlo 2000000 1566964 K¢
2 PoZadovany pocet souprav 23 41 Jednotky
3 Primérny denni probéh 1600 5 265,14 Km
Pocet provoznich dnii 320 320 | Jednotky/rok
Zivotnost soupravy 30 30 Roky
Uéetni odpis jednotky 58,59 0,87 | K¢/souprava/km
Uéetni odpis na sedadlo 0,13 0,03 | K¢/sedadlo/km
4 Spotreba trakcni energie 22 0 kWh /km
Cena energie 2,5 2,5 K¢/kWh
Cena za energii 55 0 K¢/km
Priimérna cestovni rychlost 180 804 km/h
Pocet strojvedoucich 1 0 Jednotky
Naklady na strojvedouci(ho) 600 0 K¢/hod
Pocet
vlakvedoucich/priivodcich 2 0 Jednotky
5
bez obsluhy
Naklady na y
viakvedouci(ho) /yprﬁvodéi(ho) 400 0 K¢/hod
Naklady na personal 7,78 0 K¢/km
6 Poplatek za pouziti dopravni 27 7.00 K& /km
cesty
7 Rezijni naklady 10 5,61 K¢/km
8 Naklady na udrzbu a uklid 50 3,11 K¢/km
9 Celkové naklady na provoz 208,37 16,59 K¢/km
Pocet prepravovanych
10 cestujicich (obsazenost 270 22,40 Jednotky
VRT 60 %/Hyperloop 80 %)
11 Naklady na cestujiciho 0,77 0,74 K¢/km
Zisk 5 5 %
DPH 15 15 %
Naklady, které musi _L}h,radit 0,93 0,89 K& /km
modelovy cestujici
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Po vynasobeni posledni hodnoty délkou traté je vypoctena minimalni cena
jizdného, kterou pro zachovani ziskovosti musi modelovy cestujici na trase Praha-
Brno uhradit.

Na zakladé socio-ekonomické studie (Kordis, 2013) lze pro zachovani 19 000
cestujicich denné obéma sméry cenu jizdného nastavit vrozmezi 200-299 K¢.
Rozmezi 250-300 K¢ navrhuje Program rozvoje (2017). Jelikoz je Zadouci, aby vy-
sokorychlostni doprava byla maximalné dostupna co nejsirsi skupiné obyvatelstva,
doporucena prodejni cena je stanovena ve vysi 250 K¢, jeZ je pouze mirné vyssi nez
soucasna hladina cen jizdného na konven¢ni trati.

Tab.15  Souhrn orientacnich cen jizdného

VRT (254,3 km) Hyperloop (254,5 km)

Minimalni cena jizdného 236,98 K¢ 227,59 K¢

Doporucena cena jizdného 250 K¢

Na zakladé tab. 15 lze vycist, Ze nejenom Ze Hyperloop je s VRT nakladové pl-
né konkurenceschopny, ale dokonce jeho provoz je ilevnéjsi. To je zapriCinéno
zejména relativné levnou porizovaci cenou kapsle, energetickou nenarocnosti spo-
jenou s moznosti vyuZiti solarni energie a nulovou potrebou personalu. Velky vliv
ma také vysoka obsazenost, ktera efektivnost provozu znacné zvysSuje. Levnéjsi
naklady znamenaji pro dopravce vyssi zisk pii stejné prodejni cené, pripadné pro
zdkaznika moznost nizsi ceny z divodu konkurencniho boje mezi dopravci, kte-
rych lze diky pomérné nizkym vstupnim nakladiim na provoz dopravni kapsle oce-
kavat vice.

Diky ucasti vice dopravci Ize ocekavat silny tlak na nizkou cenu, a tedy efek-
tivni vyuZiti zdroji a také vysokou kvalitu sluzeb, jez v urcitém okamziku bude
tvorit vyznamny konkuren¢ni nastroj k presvédceni zakaznika k nakupu.

Na investi¢ni atraktivité pro dopravce muze prispét ifakt, Ze provoz kapsli
neni nijak vyznamné regulovan procesem piidélovani disponibilni kapacity drahy
(ve Spicce urcitd mira regulace nastane), prevazné vSak na projevené poptavce
cestujicich, coZ prispiva k co nejvyssi vytiZenosti a maximalizaci efektivniho provo-
zu systému. Opét je to vyhodou i pro cestujici, ktefi tak nemusi cekat na odjezd dle
jizdniho radu, pouze na naplnéni nizkokapacitni kapsle v ramci daného ¢asového
useku.

4.4.2 Investi¢ni navratnost

V této podkapitole bude provadén vypocet navratnosti investice do jedné dopravni
jednotky VRT a Hyperloopu. V prvni fazi je nejprve nutné stanovit cash flow (CF),
které po dobu Zivotnosti jednotky bude kazdoroc¢né do vypoctu vstupovat ve formé
vynosu. Hodnota pocatecni investice je jizZ zndma, dal$i nezndmou hodnotou je pro
pouze zbytkova hodnota investice po konci Zivotnosti (30 let). Ta, jak doporucuje
Rus a kolektiv (2012), bude pro obé varianty ve vysi 30 % z hodnoty pocatecni
investice.
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Pri kalkulaci CF je nejdiive nutné spocitat zisk pred zdanénim (EBT), a to roz-
dilem mezi prodejni cenou jizdenky bez DPH a ndklady na modelového cestujiciho
bez uvazZovaného minimalniho zisku a bez DPH. Z EBT ocisténim o dan z prijmu
(19 %) je ziskan cisty zisk (EAT). JelikoZ odpisy byly nakladem, ovSem svou pod-
statou nejsou vydajem, je tieba je pricist k EAT, ¢imz je také vyuZito jejich pifinosu
ve sniZzeni zakladu dané. Pri¢tenim odpisti k EAT je ziskdno konec¢né CF na cestuji-
ciho. Cely vypocet pro obé varianty shrnuje nasledujici tabulka.

Tab.16  Vypocet CF na cestujictho

Hodnota

Ukazatel |

VRT Hyperloop

Cena jizdenky bez 15 %

DPH 250 — (250 x 0,1304) = 217,40 K¢

Naklady na jizdenku bez
ziskua 15 % DPH

0,77 x 254,3 = 196,26 K¢

0,74 x 254,5 = 188,48 K¢

217,40 — 196,26

217,40 — 188,48

EBT = 21,14 K¢ = 28,92 K¢

EAT EBT x0,81 =17,13 K¢ EBT x 0,81 = 23,43 K¢
58,59 0,87 "

CF EAT+W><254,3 EAT+m><2 4,

= 72,31 K¢

= 33,29 K¢

CF na cestujiciho je nyni tfeba prevést na ro¢ni CF na jednu doprani jednotku pri

19 000 cestujicich denné a celkové potiebé 23 vlakl respektive 41 kapsli. Tento

vypocet je proveden nasledovné: 72,31 X 19 000 =+ 23 X 320 = 19 115 598,79 K¢

pro VRT, respektive 33,29 X 19 000 = 41 X 320 = 4 936 697,70 K¢ pro Hyperloop.
Zapis pro vypocet NPV a IRR je vyjadien nasledovné.

Tab.17  Zapis pro vypocet investi¢ni navratnosti jedné dopravni jednotky VRT a Hyperloopu
.. : Castka [mil. K¢]
Rok Zivotnosti VRT Hyperloop
0. -900 -43,875
1. 19,116 4,937
29. 19,116 4,937
30. 289,116 18,099

Kvypoctu NPV alRR je opét vyuZizo funkci v procesoru Microsoft Excel. Jejich
hodnoty shrnuje nasledujici tabulka.
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Tab.18  Vysledky vypoctu navratnosti investice do jedné dopravni jednotky VRT a Hyperloopu

Hodnota
Ukazatel VRT Hyperloop
NPV (diskontni s. 3 %) -397 750 780,57 K¢ 58 374 660,38 K¢
IRR -0,20 % 10,93 %

Na zakladé této tabulky lze Hyperloop, respektive nakup jeho jedné dopravni kaps-
le, povaZovat za prijatelnou investici, jelikoZ i pti 3 % diskontni sazbé je jeho NPV
kladné. Také IRR 3 % hranici prijatelnosti prevySuje, investice je tedy nejenom
rentabilni, ale také lepsi investici, neZ by bylo pripadné vloZeni danych financnich
prostiedkii do alternativni investice s vynosem 3 %, a to o necelych 8 p. b. Vypoc-
tena hodnota IRR u VRT je ovSem zaporna, coZ nasvédcuje o nerentabilité projektu,
a to i presto, Ze cena jizdného byla nastavena nad hranici provoznich nakladd.

Pficina této nerentability byla nalezena v hluboce rozdilné predstavé
o predpokladaném poctu cestujicich pri vypoctu orientatni ceny jizdného
v Programu rozvoje rychlych spojeni v CR (MDCR, 2017) a vypoétil v této praci,
které kalkuluji s idaji na zakladé Socioekonomické studie potencialu vyuziti rych-
1ého Zelezni¢niho spojeni mezi Brnem a Prahou (KORDIS, 2013). Socioekonomicka
studie, jak jiZ bylo mnohokrat zminéno, kalkuluje s 19 000 cestujicimi denné obé-
ma sméry. Ke konkrétni hodnoté dle Programu rozvoje je tfeba dospét deduk-
ci vyuzitim dostupnych dat, a to jednoduSe vynasobenim predpokladaného denni-
ho poctu spojii s priimérnou obsazenosti jednotky, které tento dokument specifi-
kuje. Vypocet: 144 x 270 = 38 880. Program rozvoje tedy kalkuluje svice nezZ
dvojnasobnym poctem cestujicich oproti Socioekonomické studii.

Po patrani po objasnéni tohoto rozdilu a nasledné konzultaci se spoluautory
téchto dvou dokumentii/studii vzeSlo nasledujici vysvétleni. Na zakladé dstniho
sdéleni spoluautora Socioekonomické studie Ing. K. Havlika?, predikovany pocet
19 000 cestujicich predstavuje pouze procentualni ¢ast cestujicich, kteri jiz cestov-
niho koridoru Praha-Brno jakymkoliv cestovnim médem vyuzZivaji a jsou pouze
ochotni pri existenci VRT této moZnosti vyuzit. Konkrétné se jedna o036 %
z celkovych 52 400 cestujicich na trase Praha-Brno. Tato hodnota tedy nezvaZuje
nabidkou generovanou poptavku. Na zakladé ustniho sdéleni spoluautora Progra-
mu rozvoje Mgr. J. llika3, se pak z diivodu pouze koncep¢niho d¢elu dokumentu pro
jednani Vlady, mohou v hlubSich (numerickych) detailech objevovat urcité nepres-
nosti €i nuance vzniklé pouze odhady, Ci extrapolacemi, které tak podrobné vypo-
Cty v této praci mohly vychylit. Presné hodnoty pak budou dostupné az ve studii
proveditelnosti, jejiZ vyhotoveni je oCekavano v horizontu dvou let.

2 Ustni sdéleni Ing. Kvétoslava Havlika (vedouciho odboru tarifniho, marketingu, rozvoje a zastupce
feditele, KORDIS JMK, a.s., Nové Sady 30, 602 00 Brno), dne 10. kvétna 2017.

3 Ustni sdéleni Mgr. Jana Ilika (ministerského rady na Odboru drah, Zelezni¢ni a kombinované do-
pravy MD CR, nabtezi Ludvika Svobody 1222/12, 110 15 Praha 1), dne 9. kvétna 2017.
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Nelze tedy jednoznacné rici, ktery ztéchto dvou udajii je spravny. Je vsak
ziejmé, Ze skutecné hodnoty budou zhruba vprostred, jelikoZ Socioekonomicka
studie nezahrnuje nové indukovanou poptavku a Program rozvoje ocividné po-
ptavku nadhodnocuje, jelikoZ 144 spoji denné pii primérné obsazenosti 270 osob
je v kontextu soucasné situace ponékud neredlna predstava. Bude tedy provedeno
doporuceni a predpoklad pravdépodobnéjsiho scénare.

144 spojii denné vychazi z predpokladu 4 part spojli za hodinu po dobu
18 hodin kazdy den. V ivahu nejsou brany méné vytiZené casy (mimo Spicku), ve
kterych bude s nejvétSi pravdépodobnosti poptavka nizsi a soupravy se kazdou
ctvrt hodinu nezaplni. Novy predpokladany pocet cestujicich bude stanoven jako
priamér obou hodnot, tedy cca 29 000 cestujicich denné obéma sméry. Pocet spojti
pri stejné priimérné obsazenosti 270 cestujicich tak bude 106, tedy témér o 40
méné neZ plivodné. Téchto celkem 38 zruSenych spojii predstavuje sniZeni frek-
vence odjezdli v méné vytiZené Casy. Pfi niZsSim poctu spojt tak klesa i potieba vla-
kovych jednotek, z plivodnich 23 na aktudlnich 17 pii ponechaném probéhu
1 600 km na jednotku a primérné obsazenosti 270 cestujicich/jednotka.

V pripadé Hyperloopu neni probéh limitujicim faktorem, proto v pripadé zvy-
Seni poctu cestujicich vramci dostupné kapacity 41 kapsli, neni tfeba zvySovat
jejich pocCet. Zména se projevi pouze ve zvySeném probéhu, tedy také nizsich ucet-
nich odpisech, které mirné ovlivni minimalni cenu jizdného smérem doli.

DileZité hodnoty dle nové stanovenych parametrii prehledné shrnuje nasle-
dujici tabulka.

Tab.19  Souhrn vysledki vypoctu po provedené optimalizaci

Hodnota
Ukazatel VRT Hyperloop
Minimalni cena jizdného 236,98 K¢ 223,48 K¢
EAT 17,13 K¢ 26,18 K¢
CF 72,31 K¢ 32,64 K¢
NPV (diskontni s. 3 %) -2 433 405,89 K¢ 105987 562,95 K¢
IRR 2,98 % 16,74 %

Z vysledki v této tabulce si lze povSimnout, Ze CF na cestujiciho se témér nezméni-
lo. Velkd zména vSak nastala v ukazatelich navratnosti, které diky zvysSeni poctu
cestujicich a sniZeni poctu dopravnich jednotek (u VRT) vykazuji mnohem pozitiv-
néjsich hodnot. Dopravni jednotka VRT se svou navratnosti dostala aZ na hranici 3
%. MlZeme tedy Fici, Ze se po provedené optimalizaci parametri jedna o vhodnou
investici, porovnatelnou s alternativni investici s vynosem 3 %. Hyperloop se pri
vysSSim poctu cestujicich stal jeSté vynosnéjsim, jelikoZ jeho pocet kapsli byl pone-
chan, pouze se zvysilo mnoZstvi piijmu.
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4.4.3 Porovnani a hodnoceni investi¢nich variant pro dopravce

Tato podkapitola byla zdrojem nékolika zasadnich informaci. I v ptipadé, Ze se ce-
na jizdného nastavi nad hranici vlastnich provoznich nakladl jednotky, je velmi
dilezité optimalni nastaveni celého dopravniho systému, které jeho efektivnost
zasadné ovliviiuje. Klicové je tedy spravné odhadnout pocet spojli spolu
s predpokladanym poctem cestujicich, na zakladé c¢ehoZ lze vypocitat pocet po-
trebnych dopravnich jednotek. Zejména v pripadé VRT, diky jejich vysoké pofrizo-
vaci cené, dokdze nadmérny pocet neefektivné uzivanych jednotek miru navrat-
nosti investice negativné ovlivnit.

Navratnost VRT lze samoziejmé dale zvysit sniZenim poctu spojli, ¢imZ sniZi-
me i potiebu dopravnich jednotek, mezi kterymi se zisk bude délit. Tento postoj
vSak miiZe vést k nezadanému stavu malé frekvence odjezdi v jizdnimu fadu, ¢imz
zakaznik ztrati moZnost flexibilni volby spoji v ramci kratkého ¢asového rozmezi.

Pouzity pristup poukazuje na efektivnost obou dopravnich variant pti nejkon-
zervativnéjSim poctu cestujicich ovSem pri Zadaném poctu spojli, tak jak je
u moderni vysokorychlostni osobni dopravy ve svétovém kontextu zvykem. Pfi
tomto stavu VRT vychazi jednoznac¢né méné efektivni. Divodem je nizka flexibilita
vysokokapacitnich vlakovych jednotek, které nedokaZzi pruzné reagovat na meénici
se poptavku, jelikoz jsou vazany jizdnim fradem, nizky probéh souprav
a v neposledni radé vysoka porizovaci cena jednotky.

Hyperloop naopak ipfi relativné vysokém poctu kapsli dokazZe iv pripadé
konzervativné stanoveného poctu cestujicich generovat zisk. V pripadé dalsiho
navysSovani cestujicich lze pocet kapsli (41) ponechat aZ do priimérné 65 000 ces-
tujicich denné (3 600 cestujicich/hodinu). Stejnd kapacita je i v pripadé 23 VRT
jednotek, ovSem s niZsi, ¢i zapornou mirou vynosnosti.

Na zadkladé provedenych vypocti lze tedy pomérné jednoznacné jako vhod-
néjsi investi¢ni variantu pro dopravce oznacit Hyperloop, ktery je rychlejsi, levnéj-
$1 a flexibilnéjsi.
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5 Doporuceni

V predchozich kapitolach byl Hyperloop jasné oznacen jako efektivnéjsi alternati-
vou vysokorychlostni osobni dopravy na trase Praha-Brno. Upfednostnéni jeho
realizace by bezesporu prineslo mnohem vétsi uzitek a skalu prinost neZli VRT.
JelikoZ se vSak jedna o prozatim pomérné novou a progresivni technologii, pro
moZznost jeji realizace je treba provést nékolik kroki, které jsou bodové shrnuty
jako doporuceni v této kapitole.

* Vypracovani podrobné studie proveditelnosti
[ presto, Ze tato prace podrobné kalkuluje jednotlivé naklady na stavbu, je po-
trebna specificka kalkulace, ktera detailné prozkouma moznosti vedenti trasy,
stanovi prepravni rychlost, analyzuje soucasny legislativni stav a navrhne dal-
${ doporuceni. Tato studie je jiZ ve spolupraci s HTT ve fazi zpracovavani, a to
na zvazovaneé trase Praha-Brno-Bratislava.

* Dokonceni technologického vyvoje a ovéreni bezpecnosti provozu

V priibéhu vypracovavani studii proveditelnosti je tfreba kompletné dokoncit
technologicky vyvoj, opravit nedostatky a ovérit ¢i pripadné vyvratit vSechny
bezpecnosti hrozby. Ktomuto ma prispét testovaci trat v Kalifornii, ktera
technické hledisko technologie spolu s bezpecnosti provéri.

e Porovnani studii proveditelnosti na VRT a Hyperloop

Po dokonceni studii proveditelnosti na VRT i Hyperloop je nutné podrobné
a objektivni porovnani obou variant, vyvozujici jednoznacné doporuceni
s vybérem vhodnéjsi varianty k realizaci.

* Nastaveni legislativniho ramce respektujici Hyperloop

JelikoZ Hyperloop svou povahou nelze posuzovat dle soucasnych draznich no-
rem a diky jejich rigidnosti je i jejich pfipadna iprava malo pravdépodobnj, ¢i
dokonce nemoZna, doporucuje se vytvoreni nového, pruzného legislativniho
ramce, ktery tuto novou technologii bude respektovat.

Praveé tento krok je obecné povazZovan za jeden ze zdsadnich, k jehoZ do-
saZzeni je nezbytny krok nasledujici.

* Dostatecna politicka iniciativa

Z historie postupu planovani VRT je evidentni, Ze ipres obecnou shodu
o nutnosti nové dopravni (vysokorychlostni) alternativy na trase Praha-Brno,
je stale hlavnim faktorem nedostatec¢na politicka iniciativa. Z diivodu relativné
velkého zasahu do statniho rozpoctu je postup neimérné pomaly duleZitosti
stavby. V pripadé, Ze se na zdkladé studii potvrdi Hyperloop jako lepsi
a prinosnéjsi volbou, je nezbytné, aby i ze strany vladni byla pevné uchopena
iniciativa, kterd povede k jeho realizaci.
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6 Zaver

Bakalarska prace meéla za cil ekonomické posouzeni konceptu vysokorychlostni
dopravy na trase Praha-Brno. Byly vyuZity standardni nastroje posuzovani inves-
ticnich zaméra (NPV, IRR, ROC), diky kterym byly vybrané alternativy posouzeny
a vyvozena nejefektivnéjsi varianta.

Alternativy, které byly zvoleny k vzdjemnému porovnani a hodnoceni, byly
vybrany na zakladé teoretickych znalosti z prvni ¢asti prace, a to VRT a Hyperloop.
Pri vSech vypoctech byla preferovana stridmost a konzervativni odborné odhady
nad zbytecné nadhodnocenymi, které by vypocty mohly, ac¢ pozitivné, avsak nere-
alné vychylit.

Nejdrive byla zhodnocena investicni navratnost vlastni infrastruktury
z pohledu investora (stat), kdy hlavni slozkou vynost byly monetizované prinosy
z Casové uspory, které se na celkovych monetizovanych prinosech podili az z 80 %.
Z investi¢niho hlediska byly obé stavby hodnoceny jako nepftijatelné, pificemz Hy-
perloop byl diky porovnatelnym nakladlim s VRT a vy$si ¢asové uspoie hodnocen
jako relativné vynosnéjsi. Po posouzeni SirSich socio-ekonomickych dopadi pro
spolecnost byly i pres vlastni investi¢ni neprijatelnost obé alternativy zhodnoceny
pozitivné. Diky vyssi rychlosti Ize v pripadé Hyperloopu tyto dopady navic oceka-
vat v mnohem vétSim méritku.

Nasledujici kapitola se vénovala byznys planu, v rdmci kterého byla spoctena
orientacni vySe jizdného a investi¢ni navratnost jedné dopravni jednotky. Na za-
kladé podrobného rozpisu nakladl vstupujicich do cenotvorby byla stanovena mi-
nimalni cena jizdného k jejich celkovému pokryti. Diky porovnatelné hodnoté byla
doporucena shodna prodejni cena ve vysi 250 K¢ pro obé varianty. Rozdilem mezi
prodejni cenou a ndklady na provoz byl nasledné stanoven cisty zisk, ktery po vy-
nasobeni predpoklddanym poctem cestujicich vstupuje do vypoctu navratnosti
investice ve formé vynost. Pri vypoctu bylo zjiSténo, Ze pti konzervativné stanove-
ném poctu cestujicich (bez indukované poptavky) neni investice do jedné dopravni
jednotky VRT prijatelnou. Tou se stala aZ po provedené optimalizaci systému -
zvySeni poctu cestujicich (dodatecna indukovana poptavka) a sniZeni poctu spojd,
a tedy pocCtu potrebnych dopravnich jednotek mezi nimiz se déli zisk. Investice do
jedné dopravni kapsle Hyperloopu je prijatelnd v obou pripadech, tedy i bez indu-
kované poptavky v ramci nejkonzervativnéjsiho pohledu.

VySe uvedenymi zavéry je vyzkumna otazka potvrzena, lze tedy konstatovat,
Ze koncept vysokorychlostni osobni dopravy na trase Praha-Brno efektivni je. Na-
vic se podarilo prokazat, Ze efektivnéjsi variantou v porovnani s VRT je Hyperloop,
ato zejména diky porovnatelné vysi ndkladi na stavbu, nizsim nakladiim na do-
pravni jednotku, mnohem vyssi rychlosti, mozné flexibilité a velké frekvenci spojti.

Toto konstatovani je pomérné jednoznacné a jasné naznacujici smér, kterym
by se pripadny vyvoj vysokorychlostni osobni dopravy mél uchylovat. Faktem je,
Ze prokazani efektivnosti je pouze jedna z elementarnich casti a pro piipadnou
realizaci miiZe slouzit maximalné jako primarni impuls. Tato prace tedy slouzi jako
jakési nastinéni potenciadlu technologie Hyperloop na trase Praha-Brno, ¢imZ pod-
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poruje vyznam spoluprace mezi Magistratem mésta Brna a HTT s cilem vypraco-
vani podrobné studie proveditelnosti na trase Praha-Brno-Bratislava.

Pokud studie proveditelnosti potvrdi zavéry této bakalarské prace, je treba
z politického hlediska dat Hyperloopu prostor a uskutecnit zasadni rozhodnuti,
kterym smérem rozvoj vysokorychlostni osobni dopravy v Ceské republice sméto-
vat. Na zakladé slovniho vyjadreni Ing. J. Vituly#, jeZ se na spolupraci s HTT podili,
neni nejvétsi prekdzkou, mnoha kritiky zminovany, technicky vyvoj, avSak pravé
politicka viile, spolu s nedostatecné prizplisobenou legislativou, které prijeti takto
prelomové technologie do Ceského prostredi mohou branit nejvice.

Hyperloop by nemél byt bran jako hrozba, ktera bude konkurovat drazni do-
pravé, naopak by mél byt chapan jako jeji plnohodnotna soucast, které mohou ces-
tujici flexibilné vyuzivat. Navic pfi uvédomeéni si jeho nespornych vyhod
v cestovani na delSi vzdalenosti, je mozZné uvazovat o propojeni evropskych me-
tropoli, atak vytvoreni jakéhosi konceptu ,snadno dostupné Evropy“ kdekoliv
a kdykoliv. UvazZovani vtomto kontextu je vSak jiz nad ramec této prace, ovSem
jisté predmétnym tématem pro dalSi ivahy.

4 Ustni sdéleni Ing. Jana Vituly (zastupitele a nAméstka hejtmana Jihomoravské kraje, Zerotinovo
nam. 449/3, 601 82 Brno-stied), dne 11. kvétna 2017.
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