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Izvértéjuma zinojums par bezemisiju vilcienu vilces tehnologijam - 2. dala: Latvijas regionalas dzelzcela ITnijas

Kopsavilkums

Tuvakaja nakotné Latvijas Republikas Satiksmes ministrijas uzdevuma ir planots aizstat esoSo dizelvilcienu
(DMU) floti (kas atrodas valstij piedero$a dzelzcela parvadajumu uznémuma Tpasuma un parvaldiba) ar
jauniem vilcieniem, kuri bas aprikoti ar ta dévétajam nulles emisijas (NE) vilces tehnologijam. Rigas
piepilsétas zona DMU tiks aizstati ar 9+7 bateriju akumulatoru elektrovilcieniem (BEMU). Attieciba uz
Latvijas regionalajam dzelzcela Iinijam vél nav pienemts Iémums par ievieSamo NE vilces tehnologiju.

Satiksmes ministrijas uzdevuma Ricardo eksperti sagatavoja izvértéjuma zinojumu par iesp&jamam NE
vilces tehnologijam, nemot véra Latvijas dzelzcela tikla raksturlielumus. Saja izvértéjuma zinojuma ir
apkopoti priekSizpétes dati par NE vilces tehnologiju izmanto$anu Latvijas regionalajas dzelzcela ITnijas ar:

e bateriju akumulatoru elektrovilcieniem (BEMU);
e Udenraza tehnologijas vilcieniem (HMU) vai
e elektrovilcieniem (EMU).

Izvértéjuma tika analiz&ti vairaki marsruti, kuri iezZiméti zemak redzamaja karté. Tika pienemts, ka paredzéta
elektrifikacija posma starp Aizkraukli un Krustpili ir pabeigta. Latvijas regionalaja dzelzcela tikla ir vairaki
saltidzinoSi gari infrastruktiras posmi bez kontakttikla.
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mmmmm  Latvijas regionalo dzelzcela Iiniju infrastruktiiras posms ar diviem sliefu celiem

e Latvijas regionalo dzelzcela liniju infrastruktdras posms ar vienu slieiu ceju

Attéls nr. 1. Saja izvértéjuma apliakotie marsruti

Saja izvértgjuma ir apskatitas katra no iepriek$ minétajam NE tehnologijam un to ekspluatacijas iespéjas
dazados Latvijas regionalo dzelzcela ITniju marsrutos. Izvértéjuma mérkis bija salidzinat $o tehnologiju
izmaksas, ka arT citus ar izmaksam nesaistitus faktorus, pieméram, (rito$a sastava) pielagojamiba
ekspluatacija un elektroapgades pieejamiba.

Pamatojoties uz veiktajam izmaksu aplésém, var secinat, ka:
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o Kopéjas EMU tehnologijas izmaksas DMU flotes aizstasanai ir ievérojami lielakas neka BEMU un
HMU tehnologijas izmaksas. (Nemiet véra: kravu parvadajumu Iiniju elektrifikacijas ietekme nav
aplikota nedz Saja zinojuma, nedz izvértgjuma kopuma).

e Kopéjas BEMU tehnologijas izmaksas DMU flotes aizstasanai Latvija ir pielldzinamas HMU
tehnologijas izmaksam.

Pamatojoties tikai uz izmaksu salidzindjumu, nevar izdartt izvéli par piemérotako NE tehnologiju Latvijas
regionalajam dzelzcela ITnijam. Tapéc tika vertétas art priekSrocibas un trikumi BEMU vai HMU
tehnologijas ievieSanai DMU flotes aizstasanai Latvija.

Ja svarigs faktors ir rito$a sastava pielagojamiba ekspluatacija, $ai prasibai atbilsto$aka ir HMU tehnologija.
BEMU vilcienu ekspluatacija liela méra ir saistita ar uzlades staciju pieejamibu un lokalizaciju, un BEMU
vilcienu darbibas attalums neparsniedz 120 km. HMU tehnologijas vilcienu maksimalais darbibas attalums ir
lldzigs DMU vilcienu maksimalajam darbibas attalumam, un tapéc HMU vilcieni ekspluatacija ir daudz
elastigaki vai pielagojamaki salidzinajuma ar BEMU vilcieniem. Tacu pas$laik Latvija nenotiek tdenraza
razoSana un tas ir HMU tehnologijas trikums. Tomér nesen ir uzsakti vai tuvakaja nakotné tiks sakti dazadi
vérienigi Eiropas Gdenraza raZzoSanas un izmantoSanas projekti, un daZos no tiem piedalas arT Latvija (sk. 7.
punktu). Sis apstaklis bitu janem véra, stratégiski izvéloties starp HMU vai BEMU tehnologiju.

Ja pielagojamiba ekspluatacija nav noteicoSs faktors (t.i., iespéja ritoSo sastavu izmantot dazados marsrutos
un doties uz dazadam gala stacijam), ieteicams butu izvéléties BEMU vilcienu tehnologiju DMU flotes
nomainai Latvija. Tadé&jadi tiks izveidota vienota ritoSa sastava flote (arT Rigas piepilsétas dzelzcela Inijas ir
paredzéts apkalpot ar BEMU vilcieniem), kam ir vairakas priekSrocibas attieciba uz tehnisko apkopi,
personala apmacibu, vilcienu savstarpéjo aizvietojamibu starp dazadiem dzelzcela [tniju marSrutiem u.c.
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1. levads

Tuvakaja nakotné Latvijas Republikas Satiksmes ministrijas uzdevuma ir planots aizstat esoSo dizelvilcienu
(DMU) floti (kas atrodas valstij piedero$a dzelzcelu parvadajumu uznémuma Tpasuma un parvaldiba) ar
jauniem vilcieniem, kuri bas aprikoti ar ta dévétajam nulles emisijas (NE) vilces tehnologijam, t.i., lai vilcienu
ekspluatacijas laika nenotiktu tieSa oglekla dioksida emisija arvidé. Rigas piepilsétas zond DMU tiks aizstati
ar 9+7 bateriju akumulatoru elektrovilcieniem (BEMU). Attieciba uz Latvijas regionalajam dzelzcela Iinijam
vél nav pienemts Iemums par ievieSamo NE vilces tehnologiju, vai DMU tiks aizstati ar BEMU vilcieniem,
ddenraza tehnologijas vilcieniem (HMU) vai ar elektrovilcieniem (EMU) un neelektrificéto dzelzcela
infrastruktdras posmu elektrifikaciju.

Katram risinajumam ir nepiecieSami ievérojami elektroapgades infrastruktiras uzlabojumi. Satiksmes
ministrijas uzdevuma Ricardo eksperti sagatavoja izvértéjuma zinojumu par iesp&jamam NE vilces
tehnologijam, nemot véra Latvijas dzelzcela tikla raksturlielumus.

Saja izvértéjuma zinojuma (2. dala) ir apkopoti:

e Prieksizpétes dati par NE vilces tehnologiju izmanto$anu Latvijas regionalajas dzelzcela ITnijas.
Izvértéjuma tiek salidzinatas BEMU, HMU un EMU vilcienu tehnologijas.

Siizvertéjuma zinojuma 2. punkta ir uzskaititi Latvijas regionalo dzelzcela ITniju marsruti un to raksturojums.
Izejas dati, kas tika izmantoti simulacijas modeli, ir paskaidroti 3. punkta. Turpinajuma ir aprakstits
simulacijas modelis (4. punkts), bet simulacijas rezultati ir ietverti 5. punkta. Pamatojoties uz simulacijas
iegUtajiem rezultatiem, 6. nodala ir sniegts dazadu NE vilces tehnologiju izmaksu salidzindjums. Nosleguma
ir ietverti secinajumi par piemérotakajam NE vilcienu tehnologijam izmanto$anai Latvijas regionalaja
dzelzcela tikla.
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2. Simulacijas apskatitie Latvijas regionalo dzelzcela liniju
marsruti
Lai definétu piemérotakas NE vilces tehnologijas un veicamos infrastruktiiras uzlabojumus, jazina, kuros
marsrutos tiks veikti pasazZieru parvadajumi ar NE vilcieniem, ka art jabat pieejamai informacijai par vilcienu
kustibas grafikiem. Tomér paslaik vél nav izstradats nakotnes kustibas grafiks, un vél nav pilniba skaidrs,
kuros marsrutos kursés NE vilces tehnologijas vilcieni, jo tas ir atkarigs no turpmaka sabiedrisko transporta
pakalpojumu liguma par pasazieru parvadajumu nodrosinaSanu darbibas apjoma. Tapéc savstarpéja sazina
ar Satiksmes ministriju tika izveléti turpmak noradrttie marsruti, kas ir pasreiz&jo dzelzcela pasazieru
pakalpojumu, iesp&jamo nakotnes pieturvietu un dzelzcela pasazieru pakalpojumu no [RNOOS, 2021["]]
kombinacija.
No energijas patérina viedokla raugoties, vissliktakais scenarijs ir marsruts ar visvairak pieturvietam. Saja
izveértéjuma ir analizéti sliktakie scenariji, t. i., marSruti ar lielako pieturvietu skaitu, ka art analiz&ti marSruti ar
mazaku pieturvietu skaitu, bet ar at8kirigam gala stacijam.

BEMU tehnologijas gadijuma ir batiski definét, kuros infrastruktiras posmos jaizbivé papildu kontakttiklu
[Tnijas vai kuras vietas jauzstada akumulatoru uzlades stacijas. HMU tehnologijas gadijuma ir jadefiné
braucienam nepiecieSama tdenraza daudzums.

2.1  Vilcienu marsruti

Vienojoties ar Satiksmes ministriju un citam ieinteresétajam pusém, simulacijas tika analizéti turpmak
noraditie vilcienu marsruti.

e Marsruts nr. 1: Rigas Centrala stacija (ZTR) - Valga

o R181: ZTR-Valga: visas pieturas (atbilstosi pasreiz&jiem dzelzcela pasazieru
pakalpojumiem(?) + Baltezers, Smerlis (Alfa)

o R1 S2: ZTR-Sigulda-Césis-Lode-Valmiera-Valga
o R1 83: ZTR-Sigulda-Césis-Lode-Valmiera

e Marsruts nr. 2: Rigas Centrala stacija (ZTR) - Rézekne Il (Zilupe)
o R28S1: ZTR-Zilupe

o ZTR-Krustpils (pieturas saskana ar [RNOOS, 2021] tabulu nr. 25, R(RV) aili)/
Krustpils-Zilupe (pieturas atbilstoSi pasreiz&jiem dzelzcela pasaZieru pakalpojumiem)

o R2S2: ZTR-Rézekne Il (pieturas saskana ar [RNOOS, 2021] tabulu nr. 25 un 27, R(RV) aili)
e Marsruts nr. 3: Rigas Centrala stacija (ZTR) - Daugavpils (Kraslava, Indra)

o R3 $1: ZTR-Ogre-Aizkraukle-Plavinas-Krustpils-Livani-Daugavpils-Kraslava-Indra

o RB3 S2: ZTR-Daugavpils (pieturas saskana ar [RNOQOS, 2021] tabulu nr. 25 un 26, R(RV) aili)

e Marsruts nr. 4: Rigas Centrala stacija (ZTR) - Ventspils[®!

T [RNOOS, 2021] Rigas mezgla darbibas optimizacijas pétijums, Ramboll, Galigais zinojums,17.01.2021.
2 sk. https://www.pv.lv/en/train-schedule/ [majaslapa skatita 2022. gada 14. decembri]
3 Ekspress marsruts ZTR-Ventspils netika ieklauts, jo energijas patérin$ ir mazaks neka marsruta ar pieturam.
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o R4 S1: ZTR-Ventspils (pieturas saskana ar [RNOQOS, 2021] tabulu nr. 29, R(RV) aili)
e Marsruts nr. 5: Rigas Centrala stacija (ZTR) - Liepajal¥
o Rb5 S1: ZTR-Liepaja (pieturas saskana ar [RNOOS, 2021] tabulu nr. 28, R(RV) aili)
Papildu marsruti:
e Marsruts nr. 6: Rigas Centrala stacija (ZTR) - Gulbene
Lidz Plavinam ka esoSais ekspresis, péc Plavinam ka pasreizéjie dzelzcela pasazieru pakalpojumi

uz Gulbeni

e Marsruts nr. 7: Rigas Centrala stacija (ZTR) - Auce
pieturas: Tornakalns-Olaine-Jelgava-Krimiina-Béne

e Marsruts nr. 8: Rigas Centrala stacija (ZTR) - Meitene
pieturas: Tornakalns-Olaine-Jelgava-Platone

Sim izvértéjuma zinojumam ir pievienoti simulacijas rezultati un tajos ir noraditas visas pieturas.

2.2 Vilcienu kustibas grafiks — simulacijas izmantotie izejas dati

Ta ka faktiskie vilcienu kustibas saraksti iepriek§ minétajiem vilcienu marSrutiem nav zinami, simulacijas tika
nemti véra 8adi izejas dati:

e Apstasanas laiks stacijas ir 42 sekundes (saskana ar [RNOOS, 2021])
e Maksimalais vilcienu kustibas atrums ir atkarigs no atraSanas vietas un ir nemts no LDz informacijas
(dokuments: Vilcienu_kustibas_atrumi.pdf). Ka pieméru skatiet ndkamo tabulu:

Stacija

galvenais | p/n celd

Ara, nepara

is |5
I3
cel§ |2

Pira, nepéra

o s
£ Bl 2 £ g
Virzieni, iecirkyi, posmi 3 '5 g Stacijas = E Stacijas galu
H % = % ,,3 nepar it nepa pir.
£l = > = i
1 2 3 4 5 3 7 | 8 9
3. Riga - Aizkraukle
Apvedecls noRigapas. fidz | o | 100 |Riga-pasatiern |2 25| - |25

Skirotavai ("Ja"parks) *
(*) 2.km 4.pk - 3.km 3.pk vienc. 70
par. Sl * Ppar. 90 | 90
epiit 100 |Skirotava nepr. 90 | %0
(*) ")" parka pa par. 0
galveniem celiem _ |nepar.
()T parka - - |

nepar.
Elcktrovilcienu pienemana
Pr— o = - |25
J"parka

peee T par. ST e Toar v | vl el G

nepar.

Riga-pas. - Skirotava

Pasazieru pakalpojumu nodroSinasana ar BEMU vilcieniem - izejas dati:

o Ir apskatita divvirzienu kustiba, kas nozime, ka BEMU vilcieniem jaspéj atgriezties sakuma stacija ar
pietiekamu akumulatora jaudu.

o Tiek pienemts, ka uzsakot pasazieru parvadasanas pakalpojumus, vilciena akumulators ir pilniba
uzladéts (100 %).

4 Ekspress marsruts ZTR-Liepaja netika ieklauts, jo energijas patérins ir mazaks neka marsruta ar pieturam.
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e Apstasanas laiks gala stacijas ir atkarigs no energijas daudzuma, kas bis nepiecieSams, lai
uzladéetu akumulatoru. Simulacijas rezultati atspogulo Sos datus.

Pasazieru pakalpojumu nodrosinaSana ar HMU vilcieniem - izejas dati:

o Tiek pienemts, ka uz sliezu celiem, kuri ir aprikoti ar kontakttiklu energijas iegtsanai tiek izmantots
pantografs. Uz slieZzu celiem bez kontakttikla [Tnijam energiju iegist no Gdenraza.

2.3 Sliezu celu reljefs

Sliezu celu reljefu starp divam stacijam nosaka, noskaidrojot abu staciju augstumu virs jiras lTmena. Datus
par staciju augstumu virs juras I[imena iegust no publiski pieejamas informacijas (skatit nakamo attélu).
Publiski pieejamas informacijas dati tika salidzinati ar LDz sniegtajiem datiem par dzelzcela linijas Riga
(ZTR) - Sigulda reljefu, un tika atziti par pareiziem.

Attéls nr. 2. Stacijas vai dzelzcela sliezu cela posma augstuma noteikSana Google Earth lietotné. Ar bultinu
noraditaja vieta ir redzams, ka Rigas centralas stacijas (ZTR) trases augstums ir 11 m.

Pielikuma ietvertajos simulacijas rezultatos ir noradits visu vilcienu mar8rutu augstums virs jaras limena.
Turpmak ietvertaja diagramma ir redzams vilcienu marsruta Riga-Gulbene atruma profils (ar staciju
nosaukumiem) un augstums virs jdras imena.
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R6S1 ZTR - Gulbene
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Attéls nr. 3. Vilcienu marsruta Riga-Gulbene/ Gulbene-Riga atruma profils un augstums
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3.

Simulacijas izejas dati

Simulacijas ar BEMU/ HMU vilcieniem, saskanojot ar Satiksmes ministriju, tika izmantoti $adi izejas dati:

Bateriju akumulatoru un Gdenraza tehnologijas vilcienu tipiskie parametri ir nemti no uznémumu
Stadler (FLIRT AKKU vilcieni) un CAF (Civity BEMU vilcieni) publiski pieejamas informacijas;

Citi raksturlielumi vai parametri, piem., vilciena pretestiba, tiek nemti no Ricardo ekspertu riciba
eso$as informacijas;

Tiek nemta véra akumulatora ietilptba 300 kWh uz vienu vagonu. Saja izvertéjuma tiek apskatiti tris
vagonu vilcieni, kas nozimé 900 kWh kopé&jo akumulatora ietilpibu vienam vilcienam.

Janem veéra, ka akumulatora jauda laika gaitd samazinas. Parasti tiek pienemts, ka akumulatora
jauda dzives cikla beigas samazinas par apméram 20 %, $ads samazindjuma apmeérs tiek izmantots
art 8aja izvertejuma.

Izvértéjuma tiek analizéti vilcienu formé&jumi, kas sastav no diviem tris vagonu vilcienu sastaviem.

Baterijas veids — litija titana oksida (LTO) akumulators. Sada veida akumulatoru var uzladét ar jaudu,
kas 4 reizes parsniedz akumulatora ietilptbu (4C). Ta rezultata minimalais uzlades laiks ir viena
ceturta dala no stundas. 900 kWh akumulatora maksimala uzlades jauda ir 3600 kW.

Vilcieni ir saderigi gan ar 3 kV lidzstravas, gan 25 kV mainstravas sistemu.

Maksimala strava dikstaves rezZima 3 kV lidzstravas gaisvadu Iinijas sistéma ir 200 A uz vienu
pantografu, bet 25 kV mainstravas gaisvadu lnijas sisttma maksimala strava ir 100 A uz vienu
pantografu.

o Saskana ar SITS prasibam minimalajai dikstaves stravai 3 kV sistéma jabat 200 A.

o SITS prasibas attieciba uz dikstaves stravu 25 kV sistéma nav noraditas. Tas ir tapéc, ka
nav sagaidams, ka EMU vilciens ar maksimalo dikstaves stravu radis kontakttikla lTinijas
parkars$anu, jo strava ir neliela. BEMU vilcieniem dikstaves strava bus lielaka, un tas var
izraisit kontakttikla Iinijas parkarsanu. Tiek pienemts, ka maksimala 100 A strava neradis
gaisvadu ITnijas parkarsanu.

Pamatojoties uz LDz sniegto informaciju, tiek pienemts, ka kop&ja maksimala strava, vilcieniem
kurséjot esoSaja 3 kV Iidzstravas tikla, ir 1200 A. Izvértéjuma tiek apskatiti vilcienu forméjumi, kas
sastav no maksimums diviem savstarpéji sakabinatiem vilcienu sastaviem, kas nozimé, ka
maksimala strava ir 600 A uz vienu vilciena sastavu.

Tiek pienemts, ka kopé&ja maksimala strava, vilcieniem kurséjot 25 kV mainstravas tikla, ir 500 A.
Izvertejuma tiek apskattti vilcienu formé&jumi, kas sastav no maksimums diviem savstarpéji
sakabinatiem vilcienu sastaviem, kas nozimé, ka maksimala strava ir 250 A uz vienu vilciena
sastavu.

Ta ka vilcieniem jakursé jebkuros laikapstak|os, simulacija tiek aplikota situacija, apkurei darbojoties
ar maksimalo jaudu. Tiek pienemts, ka kopé&ja papildu elektroenergijas jauda ir 200 kW.

Udenraza vilcienam Gdenraza uzglabasanas tvertnes izmérs ir atkarigs no nobraucamo kilometru
skaita. Udenraza vilciena nobraukums ir no 800 lidz 1000 km. Tas tiks nemts véra, analiz&jot
simulacijas rezultatus.

Simulacijas tiek veiktas ar vilcienu konstrukcijas masu arkartgja lietderigas kravas reZima. Ta ka
preciza masa vél nav zinama, tiek pienemts konservativs pienémums, ka tiek sasniegta maksimala
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ass slodze. Tris vagonu vilcienu sastavam, vagoniem aprikotiem ar Jacobs tipa ratiniem, tas nozimé
8 asis x 22,5 tonnas = 180 tonnas.
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4. Simulacijas modelis

Simulacijas modelT tiek simuléti un analizéti vilcienu braucieni marsrutos, kas ir noraditi ST zinojuma 2.
punkta. Sadas simulacijas dazadu klientu uzdevuma tiek veiktas Ricardo simulacijas modelt, kuru izmanto,
lai veiktu elektroenergijas patérina aprékinus. Simulacijas modelt tiek nemti véra $adi izejas dati:

o Ritoda sastava parametri
o Maksimala jauda
o Maksimala vilces jauda
o Vilciena pretestiba
o Papildu nepiecieSama jauda, t.sk. apkurei
o Vilciena masa
o Kravas masa (pasazieri)
o Vilciena maksimalais kustibas atrums
o lespéja rekuperét visu bremzésanas energiju
o Energijas zudumi vilces sistéma
e Infrastruktlras parametri
o Nogazes/slipumi dzelzcela infrastruktiras posmos
o Elektroapgades pieejamiba (gaisvadu Inijas), ieskaitot maksimalo jaudu
¢ Vilciena darbibas parametri
o Maksimala paatrinajuma raditajs
o NepiecieSamais palénindjuma raditajs
o Atlautais kustibas atrums
o Apstadanas laiks pieturas
Simulacijas modeli tika izmantoti $adi bateriju akumulatoru parametri:

¢ Akumulatora jauda jeb ietilpiba. Akumulatora energijas [Tmenis atbilst baterijas maksimalajai jaudai
jeb ietilptbai, nemot véra, ka dzives cikla beigas jauda samazinas lldz 80 %.

e Maksimala uzlades jauda. Simulacijas modell izmantotad maksimala uzlades jauda ir 4C,
pamatojoties uz jaudu jaunam akumulatoram.

e Rekuperativa bremzésanas energija tiek novirzita uz akumulatoru.

Simulacijas modeli netiek iestatiti akumulatora izlades robezlielumi. Tas nozimé, ka simulacijas iegatie
rezultati ir manuali japarbauda vai akumulatora eso$a energija nav negativa.
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5. Simulacijas iegutie rezultati

Lai salidzinatu dazadas NE tehnologijas sava starpa, tika analizéti simulacijas iegatie rezultati.

BEMU vilcienu darbibas attdlums nav neierobezZots, un dienas laikd akumulators ir jauzladé vairakas reizes.
Simulacijas tiek veiktas, lai noskaidrotu, kadi elekitrifikacijas pasakumi ir nepiecieSami, lai apkalpotu 2.
punktd minétos marsrutus ar NE tehnologijas vilcieniem. Simulacijas tiek noskaidrots art vidéjais energijas
patéring par vienu kilometru, ko var izmantot, lai salidzinatu energijas izmaksas dazadam NE tehnologijam -
EMU, BEMU un HMU.

Saja nodala ir aprakstitas veiktas simulacijas un iegitie rezultati, ka arf sniegts vértéjums par
nepiecieSamajiem elektrifikacijas pasdkumiem, lai nodroSinatu pasazieru parvadajumus ar BEMU vilcieniem,
ka arT ir noradtts vid&jais energijas patérins.
5.1 Simulacijas
Visi simulacijas iegltie rezultati ir ietverti Sim izvértéjuma zinojumam pievienotaja pielikuma. Pielikuma
ietvertajas diagrammas ir apkopoti $adi dati:
o Kustibas atrums
o Maksimalie kustibas atrumi
o Faktiskie atrumi
e Augstums
e Pagriezieni (izvértéjuma tiek analizétas tikai taisnas trases!).

¢ Vilciena pretestiba

o Vilciena pretestiba
o) Sliezu cela pretestiba (slipumu un pagriezienu dé| (8aja izvertéjuma pagriezieni netiek
apskattti))

e Paatringjuma un paléninajuma spéks/intensitate
o) Vilce (pozitiva paatrindjumam un negativa bremzé&Sanai)
o BremzéSanas spéks (mehaniskais bremzéSanas spéks)

e Energijas patérins

o Vilces (iericu) energijas patérin$ (no kontakttikla linijas un akumulatora)
o BremzéSanas energijas patérin$ (no kontakttikla linijas un akumulatora)
o Paligieriéu energijas patérins (no kontakttikla linijas un akumulatora)

e Brauciena laiks no sakuma punkta sekundés

o Maksimali pieejama elektroapgades jauda no infrastruktdras tikla

5 Vilcienu marsrutos nav daudz pagriezienu ar mazu radiusu (un nelielu ietekmi uz vilciena pretestibu). Tornakalna
pagrieziena radiuss ir aptuveni 600 m, un papildu pretestiba 180 tonnu smagam vilcienam ir 2 kN. Vilciena pretestiba,
braucot ar atrumu 80 km/h, ir aptuveni 18 kN, tas ir aptuveni 10 % no kopéjas vilciena pretestibas. Ta ka pagriezienu ar mazu
radiusu skaits nav liels (kam ir batiska ietekme uz kopéjo energijas patérinu), papildu energijas patérinu pagriezienos var
nenemt véra.
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e Akumulatora energijas limenis

Simulacijas tika veiktas vienam vilciena sastavam. Lai interpretétu simulacijas rezultatus vilcienu
formé&jumam, kurs sastav no diviem vilcienu sastaviem, visi iegitie rezultati ir jareizina ar 2. Tadu attieciba uz
vilciena pretestibu svarigi ir uzsvért, ka vilcienu forméjuma pretestiba ir divas reizes mazaka par viena
vilciena sastava pretestibu. Tas ir tadél, ka vilciena priek8gala un astes gala aerodinamiskas pretestibas
koeficients ir janem véra tikai vienu reizi. Ta ir konservativa pieeja. Tam nebUs butiskas ietekmes uz Saja

nodala izklastitajiem apsvérumiem un secinajumiem.

5.2 BEMU vilcienu uzlades iespéjas

5.2.1 Pamatinformacija
Nakamajas diagrammas ir redzami marsruta Riga - Liepaja svarigakie simulacijas aprékinos iegutie rezultati

ka attaluma funkcija.
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Attéls nr. 4. MarSruta Riga - Liepaja simulacijas rezultati

Marsruts tika izbraukts vienu reizi katra virziena, lai parbaudttu, vai marsrutu var veikt bez partraukuma,
neiztuksojot akumulatoru.

Pirmaja diagrammas ailé ir attélots vilciena kustibas atruma profils. Dzeltena Iinija apzimé vilciena kustibas
maksimalo atrumu. Zila linija apzimé vilciena faktisko atrumu.

Otraja diagrammas ailé ir noraditas marsruta reljefa augstuma izmainas. Augstakais punkts atrodas Saldd,
115 metrus virs juras [Tmena.

Tre$aja diagrammas ailé ir paradits vilces un paligiekartu patérétas energijas daudzums un energijas
daudzums, ko vilces iekarta atdod paligiekartam, akumulatoram vai kontakttikla Iinijai.

Ceturtaja diagrammas ailé ir noradita maksimali pieejama elektroapgades jauda (kW) no infrastruktdras tikla.
Ja 81 vértiba ir nulle, tas nozimé, ka tas ir neelektrificéts posms vai $§aja posma nav pieejama uzlades stacija.
BraukSanas laika pieejama elektroapgades jauda vienam vilciena sastavam ir:

e 1,8 MW 3 kV lnijas (600 A x 3 kV) un
e 6,25 MW 25 kV Imijas (250 A x 25 kV).
Vilcienam stavot pietura, pieejama elektroapgades jauda no kontakttikla Iinijas vienam vilciena sastavam ir:
e 600 kW 3 kV ITnijas (200 A x 3 kV) un
e 25MW 25kV linijas (100 A x 25 kV).

Liepaja tiek paredzéta uzlades stacija ar 25 kV spriegumu un standarta kontakttikla ITniju, kas nodrosina 100
A stravu stavésanas rezima. Tadéjadi uzlades jauda ir 2,5 MW (100 A x 25 kV). Sadas jaudas
nepiecieSamiba tiks aplikota turpmak $aja zinojuma.

Piektaja diagrammas ailé ir noradits akumulatora energijas ITmenis. K3 izejas parametrs tiek pienemts 720
kWh energijas ITmenis. Sis parametrs izriet no 900 kWh akumulatora atliku$a ietilpibas fmena 80 % apméra
dzives cikla beigas.

Akumulatora uzlades stavoklim (the State of Charge, salsindjuma SoC, kas ir vienads ar energiju
akumulatora/ akumulatora energijas ietilpibu) jabt virs 10 %!6l. So minimalo Iimeni izmanto ka dro$ibas
rezervi. Ja SoC ir zemaks par 10 %, risks, ka vilciena akumulators iztukSosies neelektrificétajas dzelzcela
[tnijas ir parak liels, ja radisies partraukumi dzelzcela satiksmes pakalpojumos. Janem véra, ka atkariba no
izmantojamas akumulatora tehnologijas, SoC vértiba var bat 10 % vai vairak, lai nesamazinatu akumulatora
darbibas laiku. Tas nozimé, ka ir janosaka atbilsto$a SoC robezvértiba katrai akumulatora tehnologijai
atseviski un turpmak jaizmanto 87 robezveértiba.

6 Saja izvertgjuma tas nozimé minimalo uzlades stavokli 90 kWh
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No veiktajam simulacijam var secinat, ka marSruta Riga - Liepaja vislielaka akumulatora baterijas izlade
rodas aplikotajas uzlades staciju un uzlades gaisvadu Iniju atradanas vietas. Tapéc Sis marsruts ir
piemérots BEMU vilcieniem ar noraditajam akumulatoru veiktspéjas raksturlielumiem.

ST zinojuma nakamaja nodala tiek izvertéti ar citi vilcienu marsruti.

5.2.2 Uzlades stacijas un kontakttiklu linijas

Elektroapgades pieejamiba no kontakttiklu ITnijas vai no uzlades stacijas ir simulacijas izmantotie ievades
parametri. Turpmak ir noradita informacija par elektrifikacijas planiem Rigas apkartné, ka art tiek definéti citi
nepiecieSamie elektrifikacijas pasakumi — uzlades staciju vai papildu kontakttiklu ITniju forma.

BEMU vilcienu izmantoSanai dazados marSrutos, simulacijas tiek aplikotas dazadas uzlades stacijas un
kontakttikla ITnijas ka iesp&jamie elektroapgades pasakumi. Attieciba uz uzlades stacijam un kontakttiklu
[Tnijam tiek nemti véra $adi apsverumi:

o Uzlades stacija ir 25 kV sistéma ar maksimalo stravu 100 A uz vienu pantografu. Stavésanas laiks
tika pienemts ka mainigs parametrs un ir atkarigs no energijas apjoma, kas nepiecieSams, lai
uzladétu akumulatoru. Svarigi, lai akumulators tiktu uzladéts pietiekama apjoma. Tapéc uzladéjamas
energijas apjoms tiks noradits ka noteicoSais lielums, kas tiks izmantots turpmakajiem aprékiniem.
Izmantojot $o informaciju, vélak var definét nepiecieSamo uzlades stratégiju.l’]

o Attieciba uz papildu kontakttiklu lTnijam tiek izvértéta 25 kV kontakttikla ITnija ar maksimalo stravu
250 A (vienam vilciena sastavam). ST izvéle pamatojas uz mérki Latvija pariet uz 25 kV dzelzcela
infrastruktdras elektroapgades sistému.

Veértéjot izvéli starp uzlades staciju vai kontakttikla ITniju, tiek izvertéti Sadi apsveérumi:

o Uzlades stacijas gadijuma - vilcienam jastav ilgaku laiku, lai uzladétu akumulatoru. Parasti
pieturvietas vilciens stdv mazak neka minati, kas ir parak 1ss laiks uzladei. Apstasanas laiks "lielaku"
pilsétu (galvenajas) stacijas bus ilgaks, un tadéjadi tas bus piemérotas uzlades stacijam. "Lielakas"
pilsétas ir noraditas 5. attéla redzamaja karte.

e Galapunktos (gala stacijas) apstaSanas laiks bis pietiekami ilgs, lai varétu izmantot uzlades staciju
kontakttikla ITnijas vieta.

e Izmaksas par uzlades staciju ir mazakas neka izmaksas par kontakttikla ITnijas posma izbGvi. Tapéc
kontakttikla ITnijas posma izblve tiek apsveérta tikai tad, ja uzlades stacija ka risinajums nav
iespéjams.

Uzlades stacijas un kontakttikla linijas nosaka, izmantojot iteracijas procesu. Zemak ievietotaja karté ir
iezimétas uzlades stacijas un kontakttiklu ITniju posmi. Jauzsver, ka ierosinatais risinajums nav vienigais
risinajums. Optimalaku risinajumu var iegat, izmantojot realus datus par nakotnes vilcieniem. Skatit ar7 9.
punktu.

7 Uzlades stratégija: uzlade ar lielu jaudu un TslaicTgu apstasanos vai uzlade ar mazu jaudu un garaku apstasanas laiku.
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Attéls nr. 5. lespéjamie elektrifikacijas risinajumi BEMU darbibai Latvijas teritorija

Nakamaja tabula ir noradits nepiecieSamas uzladéjamas energijas apjoms dazadas atrasanas vietas vilcienu

forméjumam, kas sastav no diviem sakabinatiem vilcienu sastaviem. Uzlades vietas un uzlades apjoms ir
izveléti ta, lai vilciens varétu sasniegt nakamo uzlades vietu, kas principa nozimé, sasniedzot kontakttikla
[Tniju, akumulatora jauda ir vismaz 10 % SoC. Tadéjadi uzlades vietas ne vienmér bus nepiecieSams pilniba
uzladét akumulatora bateriju. Tam ir pozitiva ietekme uz laiku, kas nepiecieSams, lai sagatavotu vilcienus
atpakalcelam no gala stacijas.

Uzlades stacija ar Uzlades stacija (kWh)

nepiecieSamo

uzladéejamas o © o
energijas apjomu £ = 5
vilcienu o S %
formé&jumam no 2 & s 1)
vilcienu sastaviem

ZTR-Valga pietura 1120 | 100* | 1140

ZTR Valga Express 540 80* | 1020

ZTR-Valmiera 0** 720

ZTR Zilupe 740 1000

ZTR Rézekne 1060 600

ZTR Indra 1080

ZTR-Liepaja 1060

ZTR-Gulbene 340 860
ZTR-Auce 860
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* Valmieras uzlades punkts nav nepiecieSams, lai nodroSinatu pasazieru parvadajumus lidz Valgai, un Sos
pakalpojumus varétu realizét bez minéta uzlades punkta. Tomér Sis uzlades punkts ir nepiecieSams
pakalpojumu nodroSinasanai Iidz Valmierai, tapéc tiek uzskatits, ka tas ir nepiecieSams art Valgas
pakalpojumiem.

** Siguldas uzlades punkts nav nepiecieSams, lai nodroSinatu pasazieru parvadajumus Iidz Valmierai, Tomeér
Sis uzlades punkts ir nepiecieSsama BEMU parvadajumiem Rigas piepilsétas dzelzcela linijas un lidz ar to ir
pieejama izmanto$anai vilcieniem, kas talak dodas uz Valmieru.

Uzlades laiks ir atkarigs no pieejamas jaudas no elektroapgades infrastruktdras tikla un no akumulatora
maksimalas atlautas uzlades jaudas. Atlauta uzlades jauda ir atkariga no izmantotas akumulatora
tehnologijas. Nakamaija tabula ir noradtti minimalie uzlades laiki tris veidu uzlades stacijam, kas paredzétas
uzladei stavésanas rezZima.

e Specials uzlades punkts vilciena sastava uzladei ar jaudu 1,2 MW. AtbilstoSi 6.2. punkta minétajam,
specials uzlades punkts var nodroSinat 2,4 MW jaudu visam vilcienu formé&jumam. Vilcienu
formé&jums sastav no 2 vilcienu sastaviem, kas nozimé, ka uzlades stacija var nodrosinat maksimalo
jaudu 1,2 MW apméra vienam vilciena sastavam.

e Standarta 25 kV gaisvadu Iinija. Kontakta vieta starp pantografu un kontakttikla ITniju ierobezo
maksimalo stravu, ko var iegat no kontakttikla ITnijas dikstaves reZzima. Ja strava bus parak liela, tas
var izraisit kontakttikla linijas parkarSanu. Lidz ar to pielaujama strava ir 100 A. Tas nozimé, ka
maksimala jauda ir 2,5 MW.

e Speciala 25 kV gaisvadu ITnija. Kontakta vieta starp pantografu un gaisvadu Iniju, var novadtt lielaku
stravu, bet jaraugas, lai kontakttikla linija neparkarstu. Uzlades jauda ir atkariga art no akumulatora
ietilptbas un izmantota akumulatora tehnologijas. LTO akumulatoram (galvenokart izmanto BEMU
vilcieniem) maksimala uzlades jauda ir aptuveni 4C. Tas nozimé, ka akumulatoru var uzladét 1/4
stundas laika. Pamatojoties uz 900 kWh jaudu, akumulatora maksimala uzlades jauda ir 3,6 MW

Uzlades punkts stacija

Minimalais uzlades

laiks uzlades jaudai o o o
1,2 MW-2,5 MW-3,6 = s 8
MW [min] N ° 3

14 = o
ZTR-Valga pietura 28-13-9 3-1-1 29-14-10
ZTR Valga Express 14-6-5 2-1-1 26-12-9
ZTR-Valmiera 0-0-0 18-9-6
ZTR Zilupe 19-9-6 25-12-8
ZTR Rézekne 15-7-5
ZTR Indra 27-139
ZTR-Liepaja 27-13-9
ZTR-Gulbene 943 22-10-7
ZTR-Auce 22-10-7

Ja noraditie stavéSanas laiki ir par ilgu, ka risindjums varétu bat, izblvét (garaku) kontakttikla [Tnijas posmu.

Nakamaja tabula ir noraditi dzelzcela infrastruktiras posmi, kuros ir nepiecieSams izbuvét kontakttikla Iinijas.
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Kontakttikla linijas posmi

Sakums Garums Spriegums  Maksimala strava visam
[km]* [km] [V] vilcienam[A]

Atrasanas vieta

Aiz Siguldas 25 15 25kV/50Hz 500
Pie Vilaniem 10 14 25kV/50Hz 500
Pie Daugavpils 18 23 25kV/50Hz 500
Pirms Ventspils 25 25 25kV/50Hz 500
Pie Saldus 7 33 25kV/50Hz 500

* Sakuma pozicija ir minéto pilsétu stacijas

5.3 Energijas patérins

Pamatojoties uz veiktajam simulacijam, tiek noteikts vid&jais energijas patérins visiem marsrutiem. Turpmak
ietvertajas tabulas ir noradits vidéjais energijas patérins, ieskaitot nobraukto attalumu. Pirmaja tabula ir
noradtti dati vilcieniem ar vidéjo kravnesibu un vidéjo paligiekartu noslodzi. Otraja tabula ir noraditi dati
vilcieniem ar maksimalo kravnesibu (maksimali pielaujama ass slodze) un paligiekartu maksimalo noslodzi
(ieskaitot apsildi). Attalums apzimé braucienu turp un atpakal.

Tabula nr. 1: Vidéjais energijas patérin$ vienam vilciena sastavam ar 35 % (pasazieru) kravnesibu un 25 %
paligiekartu noslodzi (ieskaitot apkuri).

Dzelzcela linijas nosaukums Attalums Ekm
’ [km] [kWh/km]
R1S1 ZTR - Valga 335.8 7.11
R1S2 ZTR - Valga 335.8 6.31
R1S3 ZTR - Valmiera 2414 6.06
R2S1 ZTR - Zilupe 558.0 7.73
R2S2 ZTR - Rézekne 448.0 7.41
R3S1 ZTR - Indra 574.0 6.63
R3S2 ZTR - Daugavpils 436.0 7.62
R4S1 ZTR - Ventspils 352.0 6.79
R5S1 ZTR - Liepaja 466.4 5.58
R6S1 ZTR - Gulbene 420.0 6.40
R7S1 ZTR - Auce 198.0 6.16
R8S1 ZTR - Meitene 139.6 6.47
Vidgji 6.78
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Tabula nr. 2: Vidéjais energijas patérins vienam vilciena sastavam ar maksimalo ass slodzi un 100 %
paligiekartu noslodzi (ieskaitot apkuri).

Dzelzcela linijas nosaukums Attalums Ekm
’ [km] [kWh/km]
R1S1 ZTR - Valga 335.8 9.67
R1S2 ZTR - Valga 335.8 8.20
R1S3 ZTR - Valmiera 2414 7.99
R2S1 ZTR - Zilupe 558.0 10.06
R2S2 ZTR - Rézekne 448.0 9.47
R3S1 ZTR - Indra 574.0 8.40
R3S2 ZTR - Daugavpils 436.0 9.83
R4S1 ZTR - Ventspils 352.0 8.86
R5S1 ZTR - Liepaja 466.4 7.60
R6S1 ZTR - Gulbene 420.0 8.79
R7S1 ZTR - Auce 198.0 8.34
R8S1 ZTR - Meitene 139.6 8.45
Vidgji 8.90
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6. NE vilces tehnologiju izmaksu salidzinajums

Lai izvélétos piemérotako NE vilces tehnologiju, ir nepiecieSams izvértét dazadu NE tehnologiju izmaksas.
Izmaksas iedala - kapitalie izdevumi (CAPEX) un darbibas izdevumi (OPEX).

CAPEX izdevumi attiecas uz investiciju izmaksam infrastruktiiras uzlabosanai, pieméram, kontakttikla Iiniju
izblve, apaksSstaciju un uzlades punktu uzstadisana, ké ari Gdenraza uzpildes staciju un razotnu bavnieciba.
BEMU un HMU tehnologijam CAPEX izdevumi ietver arT izmaksas par akumulatora nomainu, bet HMU
tehnologijas gadijuma - izmaksas par kurinama elementa sistémas nomainu.

OPEX izdevumi attiecas uz ikdienas ekspluatacijas izdevumiem. Tas ir izmaksas par patéréto energiju no
kontakttikla ITnijas/uzlades punkta un izmantota ddenraza daudzuma, ka arT infrastruktiras ekspluatacijas
izmaksas.

Saja nodala ir noraditas dazadu vilces tehnologiju CAPEX un OPEX izmaksas. Sakuma tiek sniegts
pamatojums par izvértéjuma izmantotajiem parametriem: 6.1. Dienas nobraukums (kilometraza), 6.2.
Uzlades punkta izmaksas un 6.3. Akumulatoru uzlades izmaksas vilcienu depo. 6.5. punkta ir noradrtas
kontakttikla ITniju un apak$staciju izmaksas. Ar Gdenraza infrastruktdru saistitas izmaksas ir noradritas 6.6.
punkta. EMU, BEMU un HMU CAPEX izmaksas ir aplikotas 6.7. punkta, bet OPEX izmaksas - 6.8. punkta.

6.9. punkta ir sniegts izmaksu salidzinajums starp dazadam NE vilces tehnologijam, pamatojoties uz ieprieks
minétajiem parametriem.

6.1 Dienas nobraukums (kilometraza)

Lai aprékinatu OPEX izmaksas, jazina dienas nobraukums. To var aprékinat, pamatojoties uz rito§a sastava
ekspluatacijas planu, kura norada izmantoto vilcienu skaitu katra marsruta un kilometru skaitu, ko diena
nobrauc viens vilciens. MarSrutiem, kas minéti 2. nodala, nav izstradats ekspluatacijas plans (kura batu
ietverti art nakotné nepiecieSamie infrastruktdras uzlabojumi), tadé| tos nevar izmantot, lai noteiktu dienas
nobraukumu. Tomér Rigas mezgla darbibas optimizacijas pétijuma [RNOOS, 2021] ir izstradats nakotnes
kustibas grafiks un ekspluatacijas plans, no kura var aprékinat dienas nobraukumu. Lai gan Rigas mezgla
darbibas optimizacijas pétljuma ieklautie marsruti nedaudz atSkiras no $aja izvértéjuma simulétajiem
marsrutiem, tas sniedz pietiekamu prieks$statu, lai veiktu tris NE tehnologiju saltdzinajumu.

Attiecigas dzelzcela Inijas, kas tiek izvértétas, ir $adas (DMU pakalpojumu) [nijas:

o RE10: Riga-Ventspils
¢ RE20:
o Liepaja, Dobele, Riga, Aizkraukle, Plavinas, Daugavpils
o Liepaja, Dobele, Riga, Aizkraukle, Plavinas, Krustpils, Rézekne Il, Zilupe
e R70: Riga, Plavinas, Gulbene
o |.RE30: Riga-Valga

Kopeéjais RE10, RE20 un R70 dzelzcela liniju kilometru skaits ir nemts no Rigas mezgla darbibas
optimizacijas pétijjuma ietverta ekspluatacijas plana [RNOOS, 2021, A8.2. pielikums]. Fragments no
ekspluatacijas plana ir redzams nakamaja attéla.
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Riga Node Study H H Date: 25/06/2020 | Number of rolling stock: 18
Tl.le Maintenance depot: Vagonu parks Circulation P lan train-km all vehicle per week: 90,663.3 km
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Saja ekspluatacijas plana ir noradits, ka 18 vilcienu kopéjais nobraukums nedéla ir 90663 km. Vidé&jais viena
vilciena nobraukums diena ir 719,5 km.

Dalai marsrutu ir dzelzcela infrastruktiras posmi bez kontakttiklu Iinijam. Ja nem véra paredzéto
elektrifikaciju ITdz Krustpilij, vidéjais nobraukums vienam vilciena sastavam diena bez kontakttikla linijas ir
360 km un maksimalais nobraukums vienam vilciena sastavam bez kontakttikla Iinijas ir 616 km.

I.RE 30 marsruta nobraukto kilometru skaits ir 9408 km nedéla 2 vilcieniem, tatad tie ir 672 km diena vienam
vilcienam, no kuriem 656 km ir bez kontakttiklu [nijam.

Kopéjais dienas nobraukums/kilometraza bez kontakttikla Inijam ir pielidzinams ddenrazZa raZzotnes un
uzpildes stacijas jaudai, un maksimalais kilometru nobraukums diena vienam vilciena sastavam ir
pielldzindms Udenraza tvertnes tilpumam.

Nakamaja tabula ir ietverts apkopojums par dienas nobraukumu.

Apraksts Kopégjais attalums Attalums bez
kontakttiklu ITnijas
[km]
[km]
Kopéjais nobraukums diena 14.296 7788
Vidéjais nobraukums vienam vilcienam diena RE10, 720 360
RE20, RE70 marSrutos
Vidéjais nobraukums vienam vilcienam diena |.RE30 672 656
marsruta
Maksimalais nobraukums vienam vilcienam diena 1158 616

RE10, RE20, RE70 marsSrutos

Maksimalais nobraukums vienam vilcienam diena 672 656
|.RE30 marsruta

Ar So maksimalo nobraukumu bez kontakttiklu linijas normalos ekspluatacijas apstaklos ir iesp&jams veikt
marsrutu ar vienu tvertnes uzpildi. Loti ekstrémos apstaklos (loti auksta vai karsta laika) un ar maksimalo

pasaZzieru skaitu, atkariba no vilciena konstrukcijas var bat nepiecieSams uzpildit tvertni. Tomér tas notiks
reti.
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6.2 Uzlades punkta - CAPEX izmaksas

Izmaksas katram uzlades sistémas veidam

BEMU vilcienu akumulatoru bateriju uzladéSanai tiek apskatitas divas uzlades sistémas:
e Standarta 25 kV apakS$stacija ar standarta kontakttikla ITnijas sistému.
e Speciali izstradata uzlades sistéma ar specialu kontakttikla Iinijas sistému.

Standarta 25 kV apaks$stacija ar standarta kontakttikla linijas sisteému.

SITS specifikacijas nav noradita maksimala strava 25 kV sistémai stavéSanas rezima. Tas ir tapéc, ka EMU
vilcieniem energijas patérins stavot nav tik liels, lai izraisTtu kontakttikla lTnijas parkar§anu pantografa un
kontakttikla ITnijas kontakta vietd. BEMU vilcieniem dikstaves strava var bat lielaka, un tadé| ir nepiecieSams,
lai tiktu definétas prasibas attieciba uz maksimalo stravu stavvieta. Paredzams, ka 100 A strava stavvieta
neradis kontakttikla [Tnijas parkarSanu. Tas nozimé, ka kopéja jauda ir 100 A x 25 kV = 2,5 MW par vienu
vilciena sastavu.

Izmaksas par 25 kV apak$stacijas uzstadiSanu Latvija ir nemtas no LDz informacijas [LDz 2022. gada 12.
oktobra e-pasts un dokuments Elektrifikacijas_izmaksu_sadalljums.xlsx]. lzmaksas ir robezas no 15 Iidz 26
miljoniem eiro (atkariba no atraanas vietas). Saja izvértgjuma ir nemta véra vidéja vértiba 20 miljoni eiro.
Izmaksas par 25 kV apaksstacijas pieslégSanu publiskajam 110 kV tiklam (AS "Augstsprieguma tikls") ir
aptuveni 5 miljoni eiro.

STs sistémas prieksrociba ir taja, ka paredzétai un turpmakai elektrifikacijai apak$staciju un pieslégumu
publiskajam tiklam var izmantot atkartoti.

Speciali izstradata uzlades sistéma ar specialu kontakttiklu linijas sistému

BEMU vilcieni ir inovativa bezemisiju vilcienu koncepcija, un Eiropa, ka art citur pasaulé, Sie vilcieni tiek
izmantoti neilgu laiku. Tadé| pieejamo specialo uzlades sistému klasts nav liels. Zemak redzamaja attéla ir
redzams VOLTAP uzlades punkts. Sadi uzlades punkti drizuma tiks uzstaditas Vacijas dzelzcela
infrastruktdra.

Uk

-1 i
o e

-

FLIRT AKKU vilcienu VOLTAP uzlades punkts (avots: www.voltap.de)

ST uzlades sistéma ir paredzéta 15 kV mainstravas un 25 kV mainstravas baroSanas spriegumam un 80 A
dikstaves stravai. Uzlades sistémas kopéja jauda ir 2,4 MW, kas sadalita divas sekcijas. Tas nozimé 1,2 MW
par vienu vilciena sastavu.

Izmaksas par Sadas sistémas ierikosanu ir aptuveni 1,5 miljoni eiro [avots: Furrer & Frey], ieskaitot
“kontakttikla ITniju” (metala stiena posms) un pieslégumu publiskajam elektroapgades tiklam.
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6.3 Akumulatoru uzlade vilcienu depo - CAPEX izmaksas

Nakts stundas, ja nepiecieSams, vilcienus var uzladét vilcienu depo. To var izdarit, izmantojot pantografu un
gaisvadu Iniju, vai uzladgjot ar 3 fazu 400 V-63 A kontaktdaksu.

Ar pantografu uzlades jauda 3 kV lidzstravas kontakttikla ITnijai un 200 A dikstaves stravai ir 600 kW.
Pamatojoties uz akumulatora ietilptbu 900 kWh, laiks, kas vajadzigs, lai pilntba uzladétu (jaunu)
akumulatoru, ir aptuveni 1,5 stundas. To varétu dartt nakts stundas.

Uzlades jauda ar kontaktdakSu ir 44 kW. Akumulatora pilnigas uzlades laiks ir aptuveni 20 stundas. Ir
javérte, vai 8ads variants ir pienemams un tas lield méra ir atkarigs no vilcienu depo atraSanas vietas un
vilcienu kustibas grafika.

Vilcienam ierodoties depo ar gandriz uzladetu akumulatoru, [1dz galam to varétu uzladéet ar 400 V
kontaktdakSu. Tomér janem véra, ka Sai opcijai ir nepiecieSams manuéals darbs un ir japiesaista tehniskas
apkopes personals.

Papildu izmaksas par uzladi depo nakts laika ir atkarigas no ta, vai ir (nav) pieejama kontakttikla ITnija un no
pieejamas kontakttikla ITnijas garuma.

Pienemot, ka nepiecieSams uzladét 20 vilcienus (vilcienu skaits, kas nemts no [RNOQOS, 2021]
ekspluatacijas plana, skatit 6.1. punktu), kopé€jais nepiecieSamais kontakttikla ITinijas garums ir aptuveni 20 x
BEMU vilcienu garums. Tris vagonu vilcienu sastava garums ir apméram 65 metri, kas nozimé, ka kopé€jais
nepiecieSamais kontakttikla linijas garums ir ap 1300 metriem. Viena taisna sliezu cela izmaksas par vienu
kontakttikla ITnijas metru ir aptuveni 280 eiro [atbilstoSi LDz informacijai], tatad aptuveni 364 tikstosi eiro par
1300 metriem. Janem véra, ka depo kontakttikla ITniju izblve ir sarezgits process parmiju, pagriezienu,
pareju dé| un cena var bat divreiz augstaka. Daudz detalizétaku izmaksu aprékinu var veikt tad, ja ir zinami
visi depo tehniskie parametri.

Vel citi izmaksu noteico$ie faktori ir apak$stacijas pieejamiba un apak$stacijas tehniskie parametri. Sobrid
tas nav zinams, tacu tas janem véra galigajos izmaksu aprékinos. Saja izvértgjuma tiek pienemts, ka
apak$stacija jau ir pieejama un papildu izmaksas nav nepiecieSamas.

Japiebilst, ka ir nopietni jaizverté, vai uzlade nakt vispar ir nepiecieS§ama. Nakts dikstavé energijas patérins
parasti ir minimals. Tikai neliels energijas daudzums tiek izmantots dro$ibas sisttmam un lai novérstu
sistému aizsalSanu. Dala energijas tiek zaudéta art akumulatora pasizlades dél. Var izradtties, ka vilcienu
vajag uzladeét tikai uz ierobezotu laiku, ko var viegli ieklaut ekspluatacijas plana; uzladi veicot brauk8anas
laika (no kontakttikla ITnijas) vai tuvakaja uzlades punkta.

6.4 EMU infrastruktira - CAPEX izmaksas

LDz ir aprékinajusi elektrifikacijas izmaksas parejai uz 25 kV sistému Latvijas regionalajam dzelzcela ITnijam
un §Ts izmaksas ir ietvertas elektrifikacijas_izmaksu_sadalljums.xIsx dokumenta. Saja izvértéjuma tiek
analizeti RE10, RE20, R70 un I.RE30 marSruti saskana ar 6.1. punkta minéto ekspluatacijas planu. Tiek
pienemts, ka elektrifikacija ITdz Krustpilij ir pabeigta.
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Dzelzcela lnija Elektrifikacijas izmaksas
[miljoni eiro]

RE10: Riga-Ventspils 130
REZ20: Liepaja — Jelgava + Krustpils - Daugavpils 193+134=327
REZ20: Krustpils - Rézekne Il + Rézekne Il - Zilupe 115+76=191
R70: Plavinas — Gulbene (aprékinats, pamatojoties uz citu 135
apréekinu)

I.RE30: Zemitani — Sigulda + Sigulda — Valmiera + Valmiera- Valga 121+70+60=251
Kopa 1034

6.5 BEMU infrastruktura - CAPEX izmaksas

BEMU vilcienu ekspluatacijai lielakos attalumos ir nepiecieSama daléja marSruta elektrifikacija ar pieeju ta

devéetajam kontakttikla ITniju "salam". lzmaksu aprékinos tiek nemti véra sadi izejas dati:
¢ Nakotné kontakttiklu linijam bus 25 kV mainstravas spriegums;
e |k péc 50-70 km ir nepiecieSama viena 25 kV apaks$stacija [atbilstoSi LDz informacijai];

e Autotransformatori nav nepiecieSami, jo kontakttiklu ITniju salu garums ir neliels. No LDz informacijas
izriet, ka autotransformators ir nepiecieSams katra 10 km kontakttikla ITnijas posma, lai samazinatu
energijas zudumus kontakttikla. No simulacijas rezultatiem redzams, ka katras kontakttikla ITnijas
"salas" kopéjais garums neparsniedz 33 km. Ja §1 posma vidl atrodas apaks$stacija un $aja posma
atrodas tikai viens vilciens, tiek pienem, ka veicamais attalums ir salidzinosi Tss.

Izmaksu aprékins ir nemts no LDZ informacijas [LDz 2022. gada 12. oktobra e-pasts un dokuments
Elektrifikacijas_izmaksu_sadalijums.xIsx ] un apkopots nakamaja tabula.

PANELCET] Izmaksas [miljoni
eiro]

25 kV mainstravas apakS$stacija (vidéjas izmaksas) 20
AT/SP transformators 2
Apak3stacijas pieslég8ana publiskajam 110 kV tiklam 5

AS "Augstsprieguma tikls" (AST 110 kV)

Kontakttikla [Tnija uz vienu km (viens slieZu cel8) 0.28

6.6 HMU infrastruktura - CAPEX izmaksas

Lai varétu izmantot 0denraza tehnologijas vilcienus, ir jaizveido piemérota infrastruktira. Latvija nav
nevienas tdenraza razotnes un lai varétu ekspluatacija izmantot HMU vilcienus, ir japaredz specializétas
ddenraza razotnes bivnieciba. Udenraza tehnologijas infrastruktira sastav no:

e Udenraza razotnes;
e Udenraza uzpildes stacijas;

e Udenraza uzglabasanas stacijas.
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L1dzigi ka tas ir ar BEMU vilcieniem, HMU tehnologijas vilcieni ir inovativa bezemisiju koncepcija, un Eiropa,
ka arT citur pasaulg, Sie vilcieni tiek izmantoti neilgu laiku. Tapéc nav daudz vilcieniem paredzétu tdenraza
uzpildes staciju, lai gan citiem transporta veidiem - autobusiem un automasinam - Gdenraza uzpildes stacijas
jau ir pieejamas. Pedéjos gados ir veikti vairaki pétijumi par Gdenraza tehnologijas vilcieniem. Divi ES
finanséti projekti, proti, “Fuel Cells and Hydrogen - FCH JU" Bl un "Shift2Rail"®®), ir pétniecibas projekti, kuros
ir apkopota apjomiga informacija par Gdenraza tehnologiju izmanto$anu dzelzcela infrastruktdras projektos.
Viens no abu minéto projektu nodevumiem ir [RB, 20199 pétijums, kura ir ieklauti gadijumu pétijumi par 10
Eiropas valstim, ka arT ir noraditas ar Gdenraza tehnologiju saistitas izmaksas. Cetros gadijumu pétijumos
tika aplikoti HMU vilcieni, trijos manevru lokomotives un atliku$ajos trijos magistralas lokomotives. Minétajos
gadijumu pétijumos ir aplikotas arT Gdenraza razoSanas, uzpildes stacijas un uzglabasanas stacijas
izmaksas. Atsaucoties uz So pétijumu rezultatiem, Saja izvértéjuma tiek izmantoti $&di pienémumi:

e Udenradis tiks raZots elektrolizeros un tiks uzglabats uzpildes stacijas tuvuma;
o lkdienas sarazota idenraza daudzums atbilst vilcienu patérétajam tdenraza dienas daudzumam;

e Uzpildes stacijas uzglabaSanas jauda ir divreiz lielaka par diena nepiecieSamo udenraza daudzumu,
lai nodroSinatu, ka raZzoSanas traucéjumi nerada tieSus traucéjumus vilciena ekspluatacija.

lepriek§ minétaja [RB, 2019] pétijuma, 10 Eiropas valstu gadijumu pétijumos, ir ietverta izdevumu un
izmaksu sadala attieciba uz Gdenraza uzglabasanu, uzpildiS8anu un razoSanu, izmantojot elektrolizerus +
kompresorus. Pamatojoties uz Siem datiem, var aprékinat vidéjas izmaksas par Hz/kg. Ta ka izmaksas katra
konkrétaja valstt at3kiras, tiek aprékinatas vidéjas izmaksas par Hz/kg. Saja izvértéjuma zinojuma tiek
izmantotas vidéjas izmaksu vértibas no minétajiem pétijumiem. Nakamajos divos attélos (pirmaja:
elektrolizeru izmaksas; otraja: uzpildiSanas un uzglabasanas izmaksas) ir noraditas izmaksas par Hz2/kg
desmit valstis: 1 - Francija, 2 - Spanija, 3 - Rumanija, 4 - Niderlande, 5 - Vacija, 6 - Latvija, 7 - Polija, 8 -
Igaunija, 9 - Zviedrija, 10 - Vacija.

Elektrolizera izmaksas / kg [MEuro}
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0.00700
0.00600
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8 https://www.clean-hydrogen.europa.eu/index_en

9 https://rail-research.europa.eu
' [RB, 2019] R. Berger, P&tijums par kurinama elementu un Gdenraza izmanto$anu dzelzcela infrastruktdras objektos.
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Uzpildes un uzglabasanas izmaksas / kg [MEur]
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Ka redzams, attieciba uz elektrolizeru + kompresora izmaksam pastav divas galéjibas (Vacijas gadijuma (5)
ar augstu vértibu un Niderlandes gadijuma (4) ar zemu vértibu). STs abas vértibas netika nemtas véra, lai
aprekinatu vidéjas izmaksas. Aprékinatas vidéjas izmaksas par 1 kg Gdenraza ir 3 666 eiro. No $Tm
izmaksam vidéji 75 % ir elektrolizeru un 25 % - kompresora un paréjo iekartu izmaksas.

Attieciba uz Gdenraza uzpildes un uzglabasanas izmaksam, Niderlandes gadijuma (4) ir vérojama novirze,
un ta nav nemta véra, aprékinot vidgjo vértibu. Galigas vidéjas izmaksas par 1 kg Gdenraza uzpildi un
uzglabasanu ir 3 658 eiro.

Papildus sakotnéjam CAPEX izmaksam, elektrolizeriem, uzglabaSanas tvertném, kompresoriem ir
ierobeZots kalpo$anas laiks, un tie ir janomaina ik péc 10-15 gadiem, atkariba no nolietojuma. Saja
izvértéjuma tiek pienemts, ka vilciena ekspluatacijas laikd minétie komponenti ir jdAnomaina vismaz divas
reizes. Tiek |ésts, ka aizstaSanas izmaksas ir 50 % no sakotnéjam izmaksam [ICCT, 20201']. Attieciba uz
ddenraZza uzpildes stacijam tiek pienemts, ka komponentu kalpoSanas laiks ir 15 gadi un nomainas izmaksas
ir 50 % no sakotnéjam izmaksam.

Izmaksas SELGIMETES AtjaunoSanas vai Kopéjas
izmaksas/kg aizstasanas izmaksas/kg 30
[eiro/kgH2] izmaksas/kg gadu perioda

[eiro/kgH2] [eiro/kgH2]

Udenraza razo$ana (elektrolizers un 3666 1833 7332

kompresors)

Udenraza uzpildi$ana un uzglabasana 3658 1829 5487

(divkarss dienas uzpildes daudzums).

Diena nepiecieSamo Gdenraza daudzumu aprékina $adi:

e Simulacijas rezultati uzrada katra marsruta patérétas energijas daudzumu. Visiem vilcienu
marsrutiem var aprékinat vidéjo energijas patérinu vienam vilciena sastavam par vienu kilometru.
Tas ir 6,1 kWh/km.

e Lai aprékinatu elektrolizera un uzpildes stacijas lielumu/gabaritus, simulacijas netiek nemti véra
sliktako gadijumu scenariji, bet vidgjie apstakli/nosacijumi: 35 % no parastas kravnesibas (= visas

11 Elektrolizeros raZota idenraZa izmaksu izvért&jums: ASV un Eiropa, pétijumu finanséja Starptautiska bezemisiju
transporta padome.
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sédvietas un stavvietas ir aiznemtas), bet paligiekartu noslodze - 25 % no sliktaka scenarija
nosacijumiem.

e Tiek pienemts, ka kurinama elementa lietderibas koeficients ir 55 %, un lietderibas koeficients no
kurinama elementa ITdz akumulatoram, elektromotoram un riteniem ir 85 %.

e 1 kg tdenraza energijas blivums ir 120 MJ/kg, un to var izmantot, lai aprékinatu nepiecieSama
ddenraza daudzumu uz 1 km.

¢ Pamatojoties uz energijas blivuma vértibu, tiek noteikts vidéjais ddenraza daudzums/km, t.i.,
ddenraza pateérins ir 0,39 kg/km.

o AtbilstoSi ekspluatacijas planam ir aprékinats, ka kopéjais nobraukums/kilometraza, masu gadijuma
bez kontakttiklu Iinijam, ir 7788 km diena.
o Kopé€jais Gdenraza patérins diena ir 7788 x 0,39 = 3037 kg.
Udenraza uzpildes stacijai ar 3000 kg diennakts jaudu un 6000 kg kratuvi un Gdenraza razotnei ar jaudu
3000 kg/diena ir aprékinati sadi CAPEX izdevumi.

Izmaksas RELCIGEES
izmaksas/kg Ha
[eiro]

AtjaunoSanas vai [ Kop€jas
aizstasanas izmaksas/ kgH2

izmaksas/ kgH2 [eiro] 30 gadu
[eiro] perioda
10,998,000 21,996,000

Udenraza razoana (elektrolizers 10,998,000

+ kompresors)

Udenraza uzpildidana un 10,974,000 5,478,000 16,452,000
uzglabasana (divkarss dienas
uzpildes daudzums).

Kopa 21,972,000 16,476,000 38,448,000

6.7 EMU, BEMU un HMU - CAPEX izmaksas
EMU

3 vagonu EMU vilciena sastava cena ir apm. 6,5 miljoni eiro. Tiek pienemts, ka, salidzinot ar BEMU un HMU
vilcieniem, EMU vilcieniem papildus nav janomaina svarigakas komponentes (piem., akumulators un
kurinama elements).

BEMU
3 vagonu BEMU vilciena sastava cena ir apm. 7,5 miljoni eiro, kas ir aptuveni par 15 % augstaka neka EMU.

BEMU vilcieniem akumulators ir janomaina vienu vai divas reizes darbibas laika, atkariba no nolietojuma.
Saja izvértgjuma tiek pienemts, ka akumulators ir janomaina divas reizes vilciena ekspluatacijas laika,
aptuveni ik péc 10-12 gadiem. Aprékinats, ka pilna akumulatora komplekta cena, ieskaitot akumulatora
vadibas sistému, kabelus u. c., ir 900 eiro par kWh [Ricardo pétijums, 2018]. BEMU vilcienam ar 900 kWh
akumulatora sistemu tas nozimé 810 tikstoSus eiro par vienu nomainu.

HMU
3 vagonu HMU vilciena sastava cena ir apm. 8,5 miljoni eiro, kas ir aptuveni par 30 % augstaka neka EMU.

HMU vilcienu 30 gadu ekspluatacijas laika ir janomaina gan kurinama elements (sistéma, kas Gdenraza
degvielu parvérs elektroenergija), gan akumulators.
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Kurinama elements laika gaita degradéjas, un péc aptuveni 20 000 ekspluatacijas stundam tas ir janomaina.
Tas ir atkarigs no lietoSanas veida, kad $is bridis tiek sasniegts. Pienemot, ka kurinama elements darbojas
~11 stundas diena (skattt arT ekspluatacijas planu), tas nozimé, ka péc 5 gadiem tas ir janomaina. Tadéjadi
30 gadu laika ir nepiecieSamas 5 nomainas. No [IEA, 20191"2]] izriet, ka kurinama elements maksa aptuveni
250 dolaru par kW. 3 vagonu HMU vilcienu sastavam tie ir 200 kW/ par vagonu (pamatojoties uz Coradia
iLint datiem), t.i., kopa tie ir 150 tukstoSi eiro (dolars = ~ EUR) par vienu nomainu.

Akumulatora nomainas termins ir lidzigs BEMU vilcienu akumulatoru nomainas terminam, t.i., divas reizes
vilcienu ekspluatacijas laika. 3 vagonu HMU vilcienu sastavam tie ir 100 kWh/par vagonu (pamatojoties uz
Coradia iLint datiem), t.i., 270 tokstoSi eiro par vienu nomainu.

6.8 BEMU/EMU un HMU - OPEX izmaksas

6.8.1 BEMU un EMU darbibas izmaksas

Darbibas izmaksas, kas saistitas ar BEMU vai EMU vilcienu izmantoSanu, ir atkarigas no patéréta kWh
apjoma un cenas par 1 kWh. Saskana ar PV sniegto informaciju standarta cena par 1 kWh ir 0,1 eiro. Tomeér
energijas tirgQ ir notikuSas izmainas un cena pieauga Iidz aptuveni 0,38 euro par 1 kWh. Sobrid nav skaidrs,
kada bus cenu politika nakotné. Nemot véra nenoteiktibu cenu politika, 8aja izvértéjuma tiks izmantota cena
0,1 euro par 1 kKWh.

Attieciba uz izdevumu poziciju kontakttikla linijas un apakSstacijas - tiek nemtas véra gada ekspluatacijas
izmaksas. LDz noradija, ka 25 kV apakSstacijas ir konstruétas ta, lai tam nebdtu nepiecieSama apkope.
Izmaksas par kontakttiklu [Tnijam ir atkarigas no nolietojuma stavokla. Tiek pienemts, ka uzturéSanas
izmaksas ir 25 euro par 1 metru gada. Tas ir ikgadéjas apsekosanas, profilaktiskds apkopes un remonta
izmaksas.

6.8.2 HMU darbibas izmaksas

Darbibas izmaksas, kas saistitas ar HMU vilcienu izmanto$anu ir atkarigas no patéréta kWh apjoma, braucot
elektrificétaja dzelzcela infrastruktiras posma no kontakttikla un Gdenraza patérina neelektrificétaja posma.
Publiski pieejama informacija no dazadiem starptautiskiem avotiem liecina, ka cena par 1 kg Hz atSkiras un
cenas diapazons ir plass. Pieméram, [ICCT, 2020] pétijuma ir noraditas cenas elektrolizeriem, kas pieslégti
elektrotiklam: 13,11 dolari (vidéja cena)/4,8 dolari (minimala cena). ST vértiba ietver ar Gdenraza razo$anas
iekartu CAPEX izmaksas. Misu izvértéjuma CAPEX izmaksas nav ieklautas cena par 1 kg Hz. Ja
elektroenergijas cena ir 0,1 euro par 1 kWh un elektrolizeru lietderibas koeficients ir 75 %, razo$anas
izmaksas ir vismaz 5,25 eiro. Cenai ir pieskaititas papildu izmaksas (piem., izmaksas par tdeni, pelna,
neparedzéti izdevumi) 20 % apmeéra, tadejadi cena ir 6,3 eiro par 1 kg Hz. Janem véra, ka elektroenergijas
cenas izmainas var bdtiski paaugstinat turpmakas darbibas izmaksas.

Attieciba uz izdevumu poziciju ddenraza uzpildes stacija un elektrolizes iekértas - tiek nemtas véra gada
ekspluatacijas izmaksas

Visbiezak elektrolizes iekartas tiek ietvertas CAPEX izdevumos [ICCT, 2020], aptuveni 1-3 % apméra. Saja
izvérteéjuma tiek nemti véra 3 %.

Starptautiskas Energétikas agentiras pétijuma par "UdenraZa tehnologijas nakotnes iespé&jam (The Future
of Hydrogen)" [IEA, 2019] ir noraditas tdenraza uzpildes stacijas darbibas izmaksas - 5 % no CAPEX
izmaksam. Tas ir nemts véra $aja izvertéjuma.

12 Jdenraza tehnolodijas nakotnes iespéjas, IEA, 2019
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6.9 NE vilces tehnologiju izmaksu salidzinajums

6.9.1 Izmaksu kopsavilkums
Nakamaija tabula ir sniegts izmaksu parskats, pamatojoties uz Sadiem apsvérumiem:
o Visivilcienu sastavi ir tris vagonu vilcieni.
e HMU vilciens darbojas divos reZimos: ar pantografu un ddenradi.
o Pamatojoties uz ekspluatacijas planu (sk. 6.1. punktu), kopuma ir vajadzigi 20 vilcieni.
o Vilciena kalpo$anas laiks ir 30 gadi.
¢ Inflacijas izmaksas netiek nemtas véra.
e Nakotné iesp&jamais izmaksu pieaugums vai samazinajums aprékinos nav ieklauts.

o Tiek pienemts, ka EMU, BEMU un HMU uzturéSanas izmaksas ir I[idzigas. Tehniskas apkopes
izmaksas atSkiras galvenokart akumulatora vai kurinama elementa nomainas dél, un tas jau ir
nemtas véra CAPEX izdevumos.

CAPEX izdevumi [miljoni eiro] EMU BEMU HMU
Infrastruktdras izmaksas 1035 170.8 38.5
Izmaksas par vilcieniem 130 182.4 195.8
Kopa 1165 353.2 234.3
OPEX izdevumi gada [miljoni eiro] EMU BEMU HMU
Kontakttiklu ITniju tehniska apkope 25.7 2.75 -
Udenraza tehnologijas infrastruktira - - 0.9
Patérétas elektribas izmaksas 3.2 3.2 8.4
SEDI]EX izmaksas 30 gadu periodam [miljoni EMU BEMU HMU
Kontakttiklu ITniju tehniska apkope 771 82.5 -
Udenraza tehnologijas infrastruktira - - 26.4
Patérétas elektribas izmaksas 95.3 95.3 2531
Kopa 866.3 177.8 279.4

Kopa CAPEX + OPEX 30 gadu periods

EMU

[miljoni eiro]

Kopa

2031.3

531.0

513.7

6.9.2

Izmaksu kopsavilkuma izvertéjums

dargaks variants salidzinajuma ar BEMU vai HMU tehnologijam. Tapéc $aja izvertéjuma galvena uzmaniba
tiek veltita BEMU un HMU vilcieniem. Abu $o tehnologiju izmaksas ir [Tdzigas.

Salidzinot infrastruktiras CAPEX izmaksas, BEMU izmaksas ir par 50 % lielakas neka HMU. Tas
galvenokart ir saistits ar augstajam investiciju izmaksam par 25 kV apaksstaciju uzstadiSanu. No LDz
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informacijas izriet, ka Sis izmaksas ir liela méra atkarigas no potencialas apakSstacijas atraSanas vietas. Tas
nozimé, ka izmaksas ir iespéjams samazinat. Otra iespéja, ka samazinat izmaksas, batu 3 kV [idzstravas
apak$staciju izmanto$ana 25 kV mainstravas apakSstaciju vieta. Kopuma $8is apakSstacijas ir 16takas. Tacu
LDz infrastruktlras attistibas stratégija paredz 25 kV elektrifikaciju, tas nozimé, ka $ada alternativa praktiski
nebls izmantojama.

OPEX izmaksu pamata ir izmaksas par tdenradi, kas ir 2,7 reizes lielakas neka izmaksas par
elektroenergiju. Vairakos starptautiskos pétniecibas projektos ir minéts, ka nakotné Gdenraza izmaksas
varétu samazinaties. [ICCT, 2020] pétijuma ir noradits, ka laikposma no 2020. Iidz 2030. gadam tdenraza
cena var samazinaties I1dz 78 % no paSreizéjas cenas un 2050. gada var samazinaties I1dz 40 % no
pasreizéjas cenas. So apsvérumu dé| ddenraza tehnologija ir uzskatadma par konkurétspéjigu risindjumu.

Otrs butisks izmaksu faktors ir kontakttiklu ITniju uzturéSanas izmaksas. Kopsavilkuma ietvertas izmaksas ir
raksturigas kontakttiklu [iniju uzturéSanu izmaksas, tacu veicot daudz detalaku izmaksu izvertéjumu Latvijas
regionalo dzelzcela ITniju infrastruktdras posmiem ar kontakttiklu ITniju “salam”, iespéjams, izmaksas var
samazinat, tadéjadi padarot BEMU tehnologiju par konkurétspéijigu risinajumu.

6.10 Secinajumi

No izmaksu aplésém var secinat, ka izmaksas, kas ir saistitas ar HMU un BEMU vilcienu izmantoS$anu,
nemot véra Latvijas regionala dzelzcela tikla raksturojoSos faktorus, batiski neatskiras.

Tomér jaatzimé, ka So izmaksu aprékinu rezultats var mainities Saja izvértéjuma minéto apsvérumu vai
turpmako attistibas scenariju dél. Pieméram, Gdenraza cenas pieaugums vai samazindjums var mainit
secinajumus par labu BEMU vai HMU tehnologijai. ArT nenoteiktiba ar elektroenergijas cenam var batiski
ietekmét iznakumu.

Pamatojoties uz 8aja izvértéjuma ietvertajam izmaksu aplésém, var gut priekSstatu par atsevisko izmaksu
komponens$u ietekmi par labu vienai vai otrai tehnologijai.
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7. NE vilces tehnologiju darbibas salidzinajums

Papildus vilces tehnologiju izmaksu salidzindjumam, janem véra ar ar ekspluataciju saistitie parametri. Saja
nodala ir sniegts kvalitativs parskats par HMU un BEMU tehnologijas at$kirtbam. Informacija ir sniegta
izlases seciba.

o BEMU vilcienu darbibas nodroSinasanai ir nepiecieSamas kontakttiklu [iniju "salas" un apak3$stacijas.
Sakotnéjas investicijas, kas ir nepiecieSamas, lai ieviestu BEMU tehnologiju, tiks izmantotas, lai
izblvétu apaksstacijas un kontakttiklu ITnijas, un $o infrastruktdru vélak varés izmantot nakotnes
elektrifikacijas projektos. Tas attaisno augstos ieguldijumus BEMU tehnologija.

o BEMU vilcienu darba raksturlielumi ir mazak elastigi salidzinajuma ar HMU vilcienu darba
raksturlielumiem. Ja tiks ieviestas izmainas rito8a sastava kustibas grafika, pieméram, tiks noteiktas
citas pieturvietas, tiks noteikts 1saks apstasanas laiks, vai bus javeic garaki attalumi, tas nozime, ka
mainisies energijas patérina un akumulatora izlades parametri. Ta rezultata var nakties mainit
kontakttiklu ITniju "salu" atraSanas vietu, vai bas jadoma par papildu uzlades staciju uzstadiSanu. Ar
HMU tehnologiju, $adas kustibas grafika izmainas ir vieglak Tstenojamas.

e latvija tdenraza razoSana liela apjoma pagaidam nav iesp&jama. Tomér, ja nakotné tas mainisies,
Udenraza cena var ievérojami samazinaties, kas pozitivi ietekmés ddenraza tehnologijas
ekspluatacijas izmaksas.

e Jaudenraza uzpildes stacijas un razoSanas stacijas izmantos arf citi transportlidzekli, pieméram,
ddenraza tehnologijas autobusi vai automasinas, tas var samazinat tdenraza cenu.
Lemjot par HMU, BEMU vai EMU tehnologijas ievieSanu, ir vérts apsvért jaunakas tendences
ddenraza tehnologijas attistibas joma.
Pieméram, Eiropas Komisija ir izvirzijusi mérki [idz 2030. gadam ievérojami palielinat Gdenraza
razoSanu un izmanto$anul'3l. Viens no instrumentiem §1 mérka sasniegSanai ir Eiropas Tira
Udenraza aliansel'4. Alianses mérkis ir veicinat ieguldijumus un stimulét tira Gdenraza razo$anu un
izmantoSanu. Alianse ir izveidojusi, pieméram, parskatu par dazadiem tdenraza investiciju
projektiem. ArT Latvija tiek Tstenoti dazadi projekti, un ar tiem var iepazities alianses timekla
vietngl®l,
Pédéjos gados Eiropas Komisija ir finansgjusi vairakus ar Gdenraza tehnologijas attistibu saistitus
projektus. Pieméram, H2Node pétijums, kas ietver informaciju art par Gdenraza tehnologijas
ievieSanu Riga, Latvijal'®l. Minétaja timekla vietné ir pieejami dazadi zinojumi par Gdenraza
izmantosanas iespéjam Latvija. Ir pieejams arT zinojumus par nakotnes attistibas planiem,
pieméram, zinojumu "HRS expansion along the TEN-T North Sea Baltic Core Network Corridor "['"],
kura ir ieklauta nodala par Latviju. Turklat Latvijas uznémums Conexus (dabasgazes parvades un
uzglabasanas uznémums) plano attistit ddenraza infrastrukttru Baltijas regiona (no Somijas caur
Igauniju, Latviju, Lietuvu un Poliju lTdz Vacijai)'el.
S. g. februari Eiropas Komisija naca klaja ar ta saukto “Zala kursa industrialo planu”, kura mérkis ir
uzlabot Eiropas klimat neitralas industrijas konkurétspé&ju un atbalstit klimat neitralas tehnologijas,
pieméram, paplasinat idenraza izmantoSanu.

'3 https://single-market-economy.ec.europa.eu/industry/strategy/hydrogen_en [lapa skatita 2023. g. februari]

14 https://single-market-economy.ec.europa.eu/industry/strategy/industrial-alliances/european-clean-hydrogen-alliance _en
[lapa skatita 2023. g. februari]

'S https://single-market-economy.ec.europa.eu/industry/strategy/industrial-alliances/european-clean-hydrogen-
alliance/project-pipeline_en [lapa skatita 2023. g. februari]

'8 https://www.h2nodes.eu/en/home/about.html [lapa skatita 2023. g. februari]

7 https://www.h2nodes.eu/images/201231 _H2Nodes M9 HRS NS-B-Corridor-final.pdf [lapa skatita 2023. g. februari]

'8 https://www.conexus.lv/press-releases/sesi-gazes-parvades-sistemas-operatori-paraksta-sadarbibas-ligumu-ziemelvalstu-
un-baltijas-valstu-udenraza-koridora-attistibai [lapa skatita 2023. g. februari]
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¢ Rigas piepilsétas dzelzcela Iinijas ir paredzéts izmantot BEMU vilcienus. levieSot BEMU tehnologijas
vilcienus arT Latvijas regionalajas Inijas, tiks izveidota vienota rito$a sastava flote. Tam ir vairakas
priekSrocibas, pieméram, attieciba uz uzturéSanu, personala apmacibu, vilcienu savstarpéju
aizvietojamibu starp dazadam dzelzcela linijam utt.

e HMU tehnologijas prieksrociba — vilcieni ir izmantojami uz sliezu celiem bez kontakttiklu Inijam. Ja
kontakttiklu ITnijas pazad strava, HMU tehnologijas vilcieni joprojam var nodro$inat pasazieru
parvadasanas pakalpojumus.
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8. Secinajumi

Satiksmes ministrijas uzdevuma Ricardo eksperti sagatavoja izvértéjuma zinojumu par iesp&jamam NE
vilces tehnologijam, nemot véra Latvijas dzelzcela tikla raksturojo$os faktorus. Saja izvértgjuma zinojuma ir
apkopoti priekSizpétes dati par NE vilces tehnologiju izmanto$anu Latvijas regionalajas dzelzcela ITnijas ar:

e Dbateriju elektrovilcieniem (BEMU);
e denraza tehnologijas vilcieniem (HMU) vai
e elektrovilcieniem (EMU).

Izvertéjuma tika analizéti vairaki marsruti, kuri ieziméti turpmak redzamaja karté. Tika pienemts, ka
paredzéta elektrifikacija posma starp Aizkraukli un Krustpili ir pabeigta. Latvijas regionalaja dzelzcela tikla ir
vairaki salidzinosi gari infrastruktiras posmi bez kontakttiklu ITnijam.
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mmmmm  Latvijas regionalo dzelzcela Iiniju infrastruktiiras posms ar diviem sliefu celiem

Latvijas regionalo dzelzcela liniju infrastruktdras posms ar vienu slieZu celu

Attéls nr. 6. Saja izvértéjuma aplikotie marsruti

Saja izvértgjuma ir apskatitas katra no iepriek$ minétajam NE tehnologijam un to ekspluatacijas iespéjas
dazados Latvijas regionalo dzelzcela Iiniju marSrutos. Izvértéjuma mérkis bija salidzinat So tehnologiju
izmaksas, ka arT citus ar izmaksam nesaistitus faktorus, pieméram, (rito§a sastava) pielagojamiba
ekspluatacija un Gdenraza pieejamiba.
Izvértejuma ieklautajam NE tehnologijam tika vertéti $adi aspekti:

e BEMU vilcieni:

o NepiecieS8ama uzlades infrastruktira. Simulacijas modeli tiek noteikta uzlades staciju
atrasanas vieta un nepiecie$amais papildu gaisvadu ITniju garums. Saja zinojuma ietvertais
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risinajums ir viens no daudziem iesp&jamiem risinajumiem, tacu tas sniedz pietieckamu
informaciju, lai gutu ieskatu par iespéjamam izmaksam. NepiecieSamo uzlades staciju
izvietojums un iezimétie gaisvadu ITniju posmi ir skatami 5. attéla.

o Energijas daudzums, kas jauzladé uzlades stacijas. Var izvéléties, vai uzladi veikt atrak,
izmantojot lieldku jaudu, vai IEnak ar mazaku jaudu.

o Vidégjais energijas patérin§ uz vienu kilometru katra vilcienu marsruta. Sis vértibas tiek
izmantotas, lai aprékinatu visu NE tehnologiju energijas izmaksas.

o Energijas patérin§ gada. Aprékini tiek veikti, pamatojoties uz informaciju no [RNOOS, 2021]
pétljuma ietvertajiem ekspluatacijas planiem un aprékinato BEMU vidéjo energijas patérinu.

o Citas ar $Ts tehnologijas ekspluataciju saistitas izmaksas, pieméram, apkope un
akumulatoru nomaina.

o Akumulatora veiktspégjas prasibas, kas tiks ieklautas Tehniskaja Specifikacija. No veiktajam
simulacijam var secinat, ka vislielaka vilces akumulatora jauda ir nepiecieSama Riga-Liepaja
marsruta. Tapéc Sis marsruts ir piemérotakais, lai definétu BEMU akumulatora veiktspéjas
prasibas, nemot véra $aja zinojuma minétos ST marSruta uzlades infrastruktdras
raksturojoSos faktorus.

e HMU vilcieni:

o HMU vilcieni braukSanai izmantos esosas kontakttikla [Tthijas un izmantos tGdenradi
neelektrificétaja infrastruktiras dala.

o NepiecieSama udenraza uzpildes infrastruktira. Ta ietver idenraZa uzpildes sistému un
ddenraza uzglabasanu.

o NepiecieSamas udenraza razoSanas iekartas.

o Udenraza daudzums, kas nepieciesams vilcienu ekspluatacijai vienam gadam. Aprékini tiek
veikti, pamatojoties uz informaciju no [RNOOS, 2021] pétijuma ietvertajiem ekspluatacijas
planiem un aprékinato BEMU vidéjo energijas patérinu.

o Citas ar $1s tehnologijas ekspluataciju saistitas izmaksas, piem., rito$a sastava aprikojuma
uzturéSana un nomaina.

e EMU vilcieni:

o NepiecieSamais kontakttiklu ITniju garums (kilometros) un apakS$staciju skaits, kas jaizbave,
lai uzlabotu eso3o Latvijas dzelzcela infrastruktiru pasazieru parvadajumu nodro$inasanai
Latvijas regionalajos marsrutos.

o Papildu elekitrifikacijas pasakumu izmaksas.

o Citas ar $o tehnologiju saistitas ekspluatacijas izmaksas, pieméram, tehniskas apkopes un
rezerves detalu nomainas izmaksas.

o Energijas daudzums, kas nepiecie$ams vilcienu ekspluatacijai vienam gadam. Aprékini tiek

veikti, pamatojoties uz informaciju no [RNOOS, 2021] pétijuma ietvertajiem ekspluatacijas
planiem un aprékinato BEMU vidéjo energijas patérinu.

Pamatojoties uz So informaciju, tiek aprékinati un salidzinati ar dazadam NE tehnologijam saistitie
CAPEX un OPEX izdevumi. No veiktajam izmaksu aplésém var secinat, ka:
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o Kopéjas EMU tehnologijas izmaksas DMU flotes aizstasanai ir ievérojami lielakas neka BEMU un
HMU tehnologijas izmaksas.

e Kopéjas BEMU tehnologijas izmaksas DMU flotes aizstasanai Latvija ir pielldzinamas HMU
tehnologijas izmaksam.

Pamatojoties tikai uz izmaksu salidzinajumu, nevar izdartt izvéli par piemérotako NE tehnologiju Latvijas
regionalajam dzelzcela Inijam. Ir javérte arT citi aspekti. Tapéc tika vertetas arT priekSrocibas un trakumi
BEMU vai HMU tehnologijas ievie$anai (sk. 7. punktu) DMU flotes aizsta$anai Latvija.

Ja svarigs faktors ir rito§a sastava pielagojamiba kustibas grafikam, $ai prasibai atbilsto$aka ir HMU
tehnologija. Tas ir saistits ar §Ts tehnologijas lielo darbibas attalumu. Paslaik Latvija nenotiek ddenraza
razo$ana un tas ir §Ts tehnologijas trikums. Tomér nesen ir uzsakti vai tuvakaja nakotné tiks sakti dazadi
verienigi Eiropas Gdenraza razoSanas un izmantoSanas projekti, un dazos no tiem piedalas arT Latvija.

Ja pielagojamiba kustibas grafikam nav noteicoss faktors, ieteicams bitu izvéléties BEMU tehnologiju DMU
flotes nomainai Latvija. Tadé&jadi tiks izveidota vienota rito8a sastava flote (arT Rigas piepilsétas dzelzcela
Iijas ir paredzéts izmantot BEMU vilcienus), kam ir vairakas priekSrocibas attieciba uz tehnisko apkopi,
personala apmacibu, vilcienu savstarpéjo aizvietojamibu starp dazadiem dzelzcela Itniju marSrutiem u.c.
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9. Turpmakie ieteikumi un apsverumi

No iepriek$ minéta izriet, ka dazadu NE tehnologiju izmaksas nav skaidri nodalamas. Tapéc, pirms tiek
pienemts stratégisks Iémums par vélamako NE vilces tehnologiju, vélams apsveért vél dazus jautdjumus. Saja
nodala, pirmkart, ir sniegti turpmakie ieteikumi, lai izdaritu stratégisku izvéli, un, otrkart, ir noradtti svarigi
faktori, kas jaizverté, izvéloties NE vilces tehnologiju.

9.1 Turpmakie ieteikumi, izvéloties NE vilces tehnologiju

Izvéloties vilces tehnologiju, svarigi definét, kads bls potencialais kustibas grafiks un marsruti. Tas liela
meéra ir saistits ar pasazieru skaitu vai skaita izmaindm nakotné. Tamdél, pirmkart, janoskaidro esoSais
pasazieru skaits katra Latvijas regiona un potencialais pasazieru skaits nakotné.

Ir iesp€jami dazadi scenariji. Pieméram, ja pasazieru skaits bas liels, vilcienu kustiba starp pilsétam bis
intensivaka, tadu atvélétais laiks akumulatora uzladei nebas pietiekams. Sada gadijuma, piemérotaka bis
HMU vai EMU tehnologija (pilniga elektrifikacija). Regionalajos marsrutos, kuros vilcieni kursés retak,
piemérotaka bus BEMU tehnologija, bet marsrutos ar intensivu vilcienu satiksmi - EMU tehnologija (pilniga
elektrifikacija).

Ja nav zinams potencialais kustibas grafiks un marsruti, svarigi izvértét izvélétas tehnologijas pielagojamibu
ekspluatacija, pieméram, ja vilciena marSrutu nolems paplasinat, vai tiks mainita gala stacija. Ar HMU
tehnologiju, $adas izmainas ir vieglak realizéjamas.

Izvéloties vilces tehnologiju, jaizvérté nakotnes elektrifikacijas plani. Pirms galiga Iémuma pienems$anas
svarigi izvértét paredzamos dzelzcela tikla elektrifikacijas projektus, nemot véra art nakotnes planus
attieciba uz kravu parvadajumu dzelzcela liniju elektrifikaciju. lespéjams, kada no dzelzcela
Iijam/marsrutiem ir paredzéti elektrifikacijas darbi tuvako 10-15 gadu laika. Tada gadijuma BEMU
tehnologija, ar daléju elektrifikaciju un 25 kV uzlades staciju, ir atbilsto$a izvéle, jo So infrastruktdru varés
izmantot vélak, kad tiks veikti planotie elektrifikacijas darbi.

Domajot par HMU tehnologiju, ieteicams izvértét §1s tehnologijas attistibas tendences Eiropa un Latvij3,
tostarp ES finanséjuma piesaistes iespé&jas. Turklat ieteicams izpétit, vai ir iespéjams apvienot tdenraza
razo$anas un uzpildes iespéjas ar citiem transporta veidiem, pieméram, autobusiem un kravas
automasinam. Tas |autu samazinat ieguldijumu izmaksas.

Nakamaja sadala ir uzskaititi dazi no aspektiem, kuriem japievers uzmaniba, izvéloties konkrétu tehnologiju.
Nemiet vera, ka minétaja sadala ir uzskaititi tikai svarigakie aspekti un $is uzskaitljums nav pilnigs.

9.2 EMU tehnologija

Izvéloties pilnTgu elektrifikaciju un EMU tehnologiju, EMU vilcienus var ieviest ekspluatacija, neveicot papildu
izveérteéjumus vai simulacijas. Ta ir konvencionala un izplatita tehnologija. lesakam izvértét neseno pieredzi
un atzinas no Skodas razoto 32 EMU vilcienu iepirkuma.

Svarigs aspekts, kam japievérs uzmaniba, ir divu spriegumu sistéma - 25 kV mainstravas un 3 kV
lTdzstravas sistéma. Tam ir nozime, izvértéjot ar vilcienu ekspluataciju un apkopi saistitus jautajumus, vai
planojot jaunu vilcienu iepirkumus.

Nemiet vera, ka vilcienu depo un tehniskas apkopes stacijam jabat aprikotam tikai EMU vilcienu
apkalpoSanai.
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9.3 BEMU tehnologija

Izvéloties BEMU tehnologiju, jaraugas, lai tiktu izstradats galigais uzlades infrastruktiras projekts. Tam jabdat
izstradatam, nemot véra vilcienu parametrus un ekspluatacijas prasibas.

Saja izvertéjuma zinojuma ir ieklauti sdkotné&jie priekslikumi attieciba uz BEMU vilcienu parametriem un
infrastruktdras uzlabojumiem. Lai izstradatu galigo BEMU infrastruktdras projektu, ir nepiecieS§ama daudz
detalaka informacija. Satiksmes ministrijai sadarbiba ar jauno vilcienu piegadataju ir janoskaidro vismaz
§ada informacija:
Attiectba uz BEMU ritoSo sastavu, jazina:

e Akumulatora ietilpiba/jauda

e Atlautais akumulatora uzlades atrums

e Vilciena pretestiba

e Kopéja masa

e Maksimala apsildes jauda un paligaprikojuma jauda

e Procedira, kas saistita ar uzladi stavésanas laika (pieméram, gaidiSanas laiks pirms faktiskas
uzlades uzsakSanas palielinas vilciena kopé€jo apstasanas laiku).

Attieciba uz BEMU vilcienu ekspluataciju, svarigi ir $adi parametri:
e Maksimalais kustibas atrums uz sliezu celiem
e StavéSanas laiks stacijas
e Vilcienu kustibas marsruti
o Elektroapgades jaudas ierobezZojumi publiskaja elektroapgades tikla
Jaizvérte dazadi ar ekspluataciju saistiti gadijumi, pieméram:
¢ Normala vilcienu darbiba
o Kavéjumi
e MarSruta maina, ja rodas Skérsli (alternativs marSruts vai nav iesp&jams sasniegt uzlades staciju)
e Jaizverté infrastruktiras papildu uzlabojumi, nemot véra BEMU vilcienu darbibas trauc&jumu
iespéjamibu.
9.4 HMU tehnologija

Izvéloties HMU tehnologiju, ir nepiecieSama papildu informacija par Gdenraza uzpildes stacijas un tdenraza
infrastruktiras parametriem.

Satiksmes ministrijai sadarbiba ar jauno vilcienu piegadataju ir janoskaidro vismaz $ada informacija:
Attiectba uz HMU rito$o sastavu, jazina:

e Udenraza tvertnes ietilpiba/tilpums

o Degvielas uzpildes atrums

o Vilciena pretestiba
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o Kopéja masa
o Maksimala apsildes jauda un paligaprikojuma jauda
o Degvielas uzpildes procedira
Attieciba uz HMU vilcienu ekspluataciju, svarigi ir $adi parametri:
e Maksimalais kustibas atrums uz sliezu celiem

e HMU ritoSa sastava kustibas marsruti, nemot véra maksimalo un vidéjo nobraukumu/kilometrazu
diena

e Udenraza uzpildes staciju atraanas vietas
e Udenraza razotnes atradanas vieta
e Udenraza uzglabasanas jauda katra vieta
e Udenraza piegades plans
Jaizvérté dazadi ar ekspluataciju saistiti gadijumi, pieméram:
e Normala vilcienu darbiba
o Kavéjumi

e MarSruta maina, ja rodas Skérsli (alternativs marSruts vai nav iesp&jams sasniegt uzlades staciju)
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