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ABSTRAKT/ABSTRACT

Pfedmétem bakalarské prace Nekonvencni kolejové systémy je posoudit pouZitelnost
nekonvenénich kolejovych systémi v Ceské Republice. Nejdiive je nutné provést redersi
téchto systém, véetné jejich technickych parametr(, aby se mohly rozdélit podle jejich
pouziti. Je také nutné zjistit, jak si nekonvencni systémy stoji z ekonomického hlediska.
K posouzeni pouZitelnosti téchto systém( v CR je nutné zvolit zastupce konvenénich systémd
a porovnat je s nekonvenénimi na zakladé provedené reserse. Po vzajemném srovnani by mélo
byt jasné, jestli nekonvenéni systémy maji své opodstatnéni v CR, co? je cil mé prace.

The subject of the bachelor thesis Unconventional railway systems is assessment of
usability of these systems in the Czech Republic. First, it is essential to make sufficient research
of these systems, including their technical data, so it is possible to divide them into the
categories depending on their use. It is also important to find out their economics. To be able
to assess usability of these systems in the Czech Republic it is necessary to choose
representatives of conventional railway systems and compare them with unconventional
railway systems using data from the research. The comparison should give the answer
whether the unconventional systems could be used in the Czech Republic, which is the goal of
this thesis.

PROHLASENI O AUTORSTVI

Prohlasuji, Ze jsem bakalarskou praci Nekonvenéni kolejové systémy vypracoval samostatné
pod vedenim Ing. Jana Kalivody, Ph.D. za pomoci pouzitych odbornych zdroji a citované
literatury.
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1 UvoD

Pod pojmem kolejova preprava si pravdépodobné vétsina lidi predstavi klasickou Zeleznici,
kde je trat tvofena dvéma kolejnicemi, které slouZi k vedeni i neseni vozidla. Vozova souprava
je tvofena bud lokomotivou, ktera tdhne vozy, nebo samostatnou motorovou jednotkou.
Traté tvorené dvéma kolejnicemi se objevily uz na prelomu 18. — 19. stoleti. Systémy dnes
vyuzivajici tento typ trati oznacujeme jako konvencni. Tyto systémy dnes tvofi prakticky
veskerou kolejovou dopravu. MUZeme se s nimi setkat v dalkové verejné dopraveé i méstské
hromadné dopravé. Konvencni kolejové systémy kazdy den prepravi miliony lidi po celém
svéte a nachazeji své uplatnéni i v ndkladni dopravé. Lokomotivy a motorové jednotky
v minulosti vyuzivaly parni pohon, ze kterého presly na pohon spalovacimi motory a dnes jsou
nejc¢astéji pohanény elektfinou. Transportni systémy, které nevyuzivaji valeni ocelového
dvojkoli po dvou ocelovych kolejnicich, avsak vozidla jsou vedena i nesena drahou, nazyvdme
nekonvencni kolejové, ¢i nekonvenéni drazni systémy.

—
- [ Sy

P

Obrazek 1: Typicky nekonvenéni systém — Obrézek 2: Typicky konvenéni systém —
monorail, Malajsie [49] lokomotiva Emil Zatopek, Slovensko [1]

Vv

Nekonvencéni kolejové systémy vzhledem ke své pomérné malé rozsifenosti nejsou pfilis
znamé. Od konvencni Zeleznice se odlisuji nejen jinym zplsobem vedeni a neseni vozidla, ale
i principem pohonu. Zajimavé je, Zze nekonvencni kolejové systémy se zacaly vyvijet v tésné
navaznosti na Zeleznici konvencéni. Rozvoj novych druhi Zeleznice probihal pfedevsim v Anglii.
Na pocatku 19. stoleti se prvné objevil systém monorail vyuZivajici pouze jedné kolejnice
k neseni a vedeni vozidla. Ve druhé poloviné 19. stol. byla uvedena do provozu pneumaticka
drdha v Londyné a na pocatku stoleti 20. zacaly prvni pokusy s pohonem vlaku magnetickou
levitaci.

V dnesdni dobé se mlzeme setkat s nekonvencni Zeleznici po celém svété, zejména ale
v Asii. Dulezité je zminit, Ze dnesni nekonvencni systémy jsou pouzivany hlavné k prepravé
osob. Soucasnym nejrozsifenéjSim systémem je monorail, ktery je pouzivan v dopravé
méstské. DalsSim systémem, ktery se pouziva ve méstské, ale i meziméstské prepravé je systém
maglev, pracujici na principu magnetické levitace. Nepfili§ rozsifeny, ale zajimavy je kolejové
vedeny trolejbus, ktery spojuje velikost a prepravni kapacitu tramvaje s vyuzZitelnosti
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trolejbusu. Koncept nadzvukového systému Hyperloop, predstaveny v roce 2013 je také velice
zajimavy, predevsim svymi technickymi parametry, které prevysuji i dopravu leteckou.
K revoluci v ddlkové dopravé, jak fikaji autofi projektu, by mélo dojit v horizontu 5 let, kdy by
mél byt Hyperloop uveden do provozu.

Prace si klade za cil posoudit pouZitelnost nekonvenénich kolejovych systém@ v Ceské
Republice. Na zacatku je nutné provést resersi, kterd umozni ziskat informace pro podrobné
predstaveni dnes pouZivanych nekonvencni systému, ale také da podklady pro jejich rozdéleni,
podle zakladnich technickych parametr(. Jako zakladni technicky parametr zvolim prepravni
rychlost a rozdélim nekonvencni systémy na vysokorychlostni a méstské. Abych mohl
nekonvencni systémy porovnat, vyberu vhodné zastupce konvencénich systému pouzivanych
ve svété a v CR. V porovnani se bude vychazet z rederie, porovnaji se piepravni rychlosti,
kapacita a dalsi parametry, ale také ekonomicka stranka jednotlivych systéma. Porovnani by
mélo pFinést odpovéd, jestli maji nekonvenéni systémy opodstatnéni v CR.

2 VYSOKORYCHLOSTNI NEKONVENCNI SYSTEMY

2.1 Maglev

Maglev je systém kolejové prepravy pracujici na principu magnetické levitace tzn., Ze
nedochazi ke kontaktu mezi vlakem a zemi. Odtud také pochazi oznaceni maglev (magnetic
levitation). Diky absenci kontaktu kolo-kolejnice je vnéjsi hlu¢nost na velmi nizké Urovni a
vétSina energie je spotfebovadna na prekondni odporu prostfedi, na rozdil od konvencnich
kolejovych systému, kde je urcitd ¢ast energie spotfebovana kontaktem kolo-kolejnice, a tim
je ihlu¢nost vyssi. Jedna se o pomérné nakladny a znacné inovativni zplisob kolejové prepravy,
a proto se s nim v béiném provozu mlzeme setkat jen vyjimecné. Vozy vlaku se béiné
pohybuji 8 az 12 mm nad drdhou. [2] Magnety umozZiujici levitaci a pohyb vpred, jsou
zabudovany jak v trati, tak i ve vlaku. O pohyb vlaku se stard linedrni synchronni motor. Traté
jsou nejéastéji nadzemni, na betonovych pilifich a jsou nepouzitelné pro jakykoliv konvenéni
vlak. Jako dlkaz technické vyspélosti systému maglev mlzZeme brat prekondni magické
hranice 600 km/h na testovaci trati v japonském Yamanashi v dubnu 2015.

2.1.1 Vyvoj a historie

Prvni patenty v oblasti magneticky se vznasejicich vlakli pohanénych linedrnim motorem se
zacaly objevovat jiz na pocatku 20. stoleti. Emile Bachelet, Francouz Zijici v Americe, predved|
prototyp magneticky levitujiciho vozu uZ roku 1912 v New Yorku. [3] Bacheletiv a dalsi
prototypy, ale nikdy nebyly realizovany ve skutecné velikosti a v redlném svété. Proto je
nejvétsi podil na vzniku maglevu davan profesoru Laithwaitovi, ktery pfisel s linearnim

motorem odpovidajici velikosti.
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Obrazek 3: Emile Bachelet a jeho prototyp levitujiciho vozu [3]

InZenyr Eric Laithwait, plsobici na Kralovské univerzité v Londyné, vyvinul model prvniho
linedrni motoru skute¢né velikosti ve 40. letech minulého stoleti. Roku 1964 byl jmenovan
profesorem za sv{j Uspésny vyvoj v oblasti linedrnich motor( a magnetické levitace. [4]

Vlastnost, Ze linedrni motor nevyzaduje fyzicky kontakt mezi vozidlem a trati, se stala
dlvodem, proc¢ byl tento motor spojovan s pokrocilymi zptsoby kolejové dopravy. Své vyuZiti
tedy nasel i v maglevu. Prvni komeréni pouziti tohoto sytému pfislo v Anglii v roce 1984 pobliz
Birminghamu, trat spojovala zdejsi letisté s vlakovou stanici. Délka trati byla 600 metrd, vlak
na ni dosahoval nejvyssi rychlosti 42 km/h a vznasel se nad trati ve vySce 15 mm. Provoz
maglevu byl po 11 letech ukoncen v dlsledku zastardvani elektrického systému, ktery
zpUsoboval ¢astéjsi problémy se spolehlivosti. [2]

Obrazek 4: Maglev v Birminghamu roku 1984 [2]

V Némecku byl systém maglev pojmenovan Transrapid. Prvni nasazeni Transrapidu do
ostrého provozu s cestujicimi probéhlo roku 1979 v Hamburku pfi Mezinarodni prepravni
vystave, kde dopravoval jeji navstévniky. Transrapid béhem konani vystavy prepravil 55 000
lidi a zanechal pozitivni dojem. Po vystaveé byla trat rozebrana. Dalsi vyvoj Transrapidu probihal
mezi roky 1984-2012 v Emslandu, kde byla postavena zkusebni drdha o délce 31,5 km. Vlaky
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na této draze dosahovaly bézné rychlosti 420 km/h. Roku 2006 doslo na tomto testovacim
useku k zatim nejzavaznéjsi nehodé vlaku typu maglev, béhem které zahynulo 23 lidi. Nehoda
nebyla zplsobena technickou zavadou, nybrz lidskou chybou, doslo ke stfetu vlaku s vozidlem
udrzby trati. Od toho roku Transrapid jezdil prazdny bez pasazér(i. Vroce 2011 skondila
Transrapidu licence a nebyla obnovena, roku 2012 zacala demolice trati. [2], [5], [6]

V dnesni dobé se s vlaky typu maglev pouzivanymi ve verejné dopravé muizeme setkat
predevsim v Asii. V Japonsku se tento systém objevil poprvé v roce 1969, Japonsko vyuZivalo
jako zéklad némecké technologie. Cina v roce 2004 oteviela v Sanghaji zatim nejrychlejsi
pouZivany maglev. Vlak dosahuje rychlosti 430 km/h, coZ je nejvyssi prepravni rychlost na
bézné lince v historii. [7]

2.1.2 Princip pohonu a technologie

Maglev funguje na systému bezkontaktni magnetické levitace a obvykle se pohybuje po
kolejich typu monorail, nebo dual rail nejéastéji umisténych v urcité vySce nad zemi. Uz na
pocatku 70. let priSel Laithwaite na zpUsob nového usporddani magnetd nazyvany magnetic
river, tento ndzev oznacoval elektrodynamickou magnetickou levitaci. Toto nové usporadani
magnetl umoznovalo jedinému linedrnimu motoru dodavat vozidlu jak levitaci, tak i posuvny
pohyb, a zaroven bylo efektivni. [8] Levitani magnety slouZi ke zvedani vozidla z dolni polohy,
nad vodici drahu. Vodici magnety udrzuji vlak na vodici drdze a vyrovnavaji odchylky mezi
vlakem a kolejnici, ¢i sténou, v zavislosti na typu kolejnice. Oba dva typy magnet( jsou
umistény na spodni ¢asti vozidla po celé jeho délce. Pohon vlaku vpred, zrychlovani a brzdéni
zajistuje synchronni linedrni motor s dlouhym statorem. [9]

Linedrni motor si Ize predstavit jako tocivy motor bud synchronni nebo asynchronni, u
kterého se rozvine stator do plochy a rotor se nechd pohybovat vici statoru viz. obr 4. Linearni
motor misto tolivého elektromagnetického pole wvytvafi primocare se pohybujic
elektromagnetické pole.

SEKUNDARNI DIL

MAGNE
FPRIMARNMI DIL
T—
pa— |

Obrazek 5: Rozdil mezi tocivym a linedrnim motorem [10]

10
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Magnety (stfidavé severni a Jizni pol)

| rotakni LLI> i’
AC servomotor [ B
Fyzikélnl princip

Rotor Stator linearntho motoru
\ V

Sekunarni dil Primaini dil
(magneticka (aktivnd Smér pohybu
dréha) CastLm) P

Synchronni I
linedmi motor

Magnety (stiidavé sevemi a jifni pdl)

Obrazek 6: Fyzikalni princip linearniho motoru [12]

Stator je u linedrnich motoru oznacen jako primarni dil a rotor jako sekundarni dil. Primarni
dil je tvoren feromagnetickym svazkem z elektrotechnickych plech( a trojfazového vinuti. U
synchronnich motoru je proti primarnimu dilu konstrukéné usporadan sekundarni dil tvoreny
permanentnimi magnety, které jsou umistény na ocelovém podkladu. [10], [11], [12]
Feromagnetické svazky s trojfdzovym vynutim ve statoru jsou umistény ve vodici draze (trati).
Levitani magnety umisténé na vozidle funguji stejné jako rotor elektromotoru, s tim rozdilem,
Ze zde se jedna o pfimocary pohyb, nikoliv rotacni. Prichodem stfidavého proudu trojfazovym
vinutim statoru vznikd pfimocare se posouvajici elektromagnetické pole, které pohybuje
celym vozidlem, které levituje. Rychlost vozidla se plynule koriguje zménou kmitoctu
stfidavého proudu. Umisténi a vykon napajecich stanic je zavisly na pozadavcich na pohon, ale
i na profilu trati, ve svazitych mistech je zapotrebi vyssiho vykonu. [9] CoZ sice znamena vyssi
odbér energie, ale taky mozZnost prekondani vétsiho stoupani, protoze systém neni zavisly na
adhezi. [21]

Levitation and guidance coil Beam Beam

Wheel support

path / f

Obrazek 7: Kolej maglevu [13]

11
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Obrazek 8: RozloZeni vykonu napdjecich stanic v zavislosti na profilu trati [14]

RozliSujeme dva zakladni druhy technologie maglev, elektromagnetické odpruzeni EMS a
elektrodynamické odpruzeni EDS.

Systém elektromagnetického odpruzeni byl vyvinut v Némecku pod ndzvem Transrapid.
V EMS systému jsou elektromagnety vlaku umistény na ramenech tvaru C a obepinaji kolejnici
z vodivého materidlu, nejcastéji ocelového. Vlak je nadzveddvan pfitazlivymi silami mezi
magnety a kolejnici. Magnetické pole je vytvareno elektrifikovanymi civkami, které jsou
umistény v trati a ddle bud na vnéjSim boku kolejnice, v pfipadé, Ze se jedna o systém monorail
viz obr. 10, nebo na sténdch vodici drahy v pfipadé systému vyuZivajici dual rail. Vyhodou
tohoto systému je, Ze mUzZe levitovat v jakékoliv rychlosti, takZe i kdyzZ stoji na misté, diky tomu
vlak nemusi pouZivat dalSi dodatecné systémy odpruzeni na rozdil od systému EDS.
Nevyhodou toho feseni je, ze ke svému provozu potiebuje neustaly zdroj napdjeni. V pripadé,
kdyz dojde k vypadku napdjeni je systém vybaven nouzovymi bateriemi, které zajisti, aby vlak
bezpecné zastavil a nedoslo k ndrazu do kolejnice. [2], [13], [15]

When ,Daafsah'c'a
electricity !

flows

Gap sensor

XLM,' e [

Electromagnet:

Obrazek 9: Princip systému EMS [21]

Elektrodynamicky odpruzeny vlak byl vyvinut v Japonsku. Tento systém pouZivda magnety
se stejnou polaritou, které vytvareji odpudivé sily mezi magnety umisténymi na vozidle a
v trati. Hlavnim rozdilem oproti technologii EMS je pouziti chlazenych supravodivych magnetd,
coz jsou elektromagnety vyrobené ze supravodivého materidlu. Vyhodou téchto magnet( je,
Ze nevykazuji elektricky odpor, a proto mohou fungovat i kdyZz dojde k vypadku napajeni.
Zjednodusené, supravodivé magnety se nabiji (kdyZ vedou proud), nasledné se uzavre obvod
a elektricky proud probihd magnetem po neomezené dlouhou dobu, nez dojde k preruseni
obvodu. [16] Chlazeni elektromagnet( prinasi vyhodu v podobé nizsich energetickych narokd,
protoZze jsou schopny vytvofit intenzivnéjsi magnetické pole, nez normalni elektromagnet,
avsSak zajistit dostatecné chlazeni je ndkladné a obtizné. Dalsi vyhodou je, Ze systém EDS je pfi
vySSich rychlostech stabilnéjsi nez EMS, protoze pfitazlivé sily mezi magnety jsou silnéjsi.
Nevyhodou systému je nutnost pouZiti dodatecného podvozku, z dlvodu nedostatecné
velkého magnetického toku pfi nizsich rychlostech, vlak zacne levitovat pfi prekroceni 100
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km/h hranice. V dUsledku osazeni vlaku koly musi byt upravena i trat, a to tak, Ze dovoli vlaku
vysokorychlostni, ale i pomaly provoz s podvozkem napfiklad v pfipadé technické zavady. [2],
[9], [15], [16]

A s
B

Levitation Guideway Guidance Levitation Guideway
Magnets Magnets Magnets
Obrazek 10: Rozmisténi magneti v sytému EMS Obrazek 11: Rozmisténi magnetti v systému EDS
[15] [15]

2.1.3 VyulZiti ve svéete

Maglev, jak z vySe uvedeného vyplyva, je vyspély, ale technologicky ndro¢ny systém, proto
se mUZeme ve svété setkat s fadou testovacich trati, ale nevelkym mnoZstvim komeréné
vyuzivanych vlaku.

Z testovacich trati stoji za zminku predevsim zkusebni centrum v japonském Yamanashi
patfici JR Central (Central Japan Railway Company — Stfedojaponska Zelezni¢ni spolecnost).
Centrum je soucasti a zaroven prvnim Usekem pfipravované trati spojujici Tokio s Nagojou.
Probiha zde testovani maglevu pracujici se systémem EDS. Dosud postaveny Usek ma délku 43
km a dovoluje konstruktériim vyzkouset chovani vlaku pfi udrzovani maximalni rychlosti pres
500 km/h. Jak jiz bylo uvedeno v tvodu v dubnu roku 2015 zde maglev s rychlosti 603 km/h
prekonal pozemni rychlostni rekord pro kolejova vozidla. Otevreni trati ke komerénimu uziti
je planovano na rok 2027. [17] Trat bude mit celkovou délku v rozmezi 300-350 km a vlak by
ji mél urazit v rozmezi 40-50 min, v zavislosti na vysledné zvolené cesté. [18], [19]

Obrazek 12: Maglev na testovaci trati v Yamanashi [20]
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Maglev je v soucasné dobé pouzivan komeréné jen v Ciné, Japonsku a Jizni Koreji. Viechny
komercné pouzivané vlaky pracuji se systémy elektromagnetického odpruzeni. Maglevy
pouiivané v Cing, Japonsku a Jizni Koreji jsou koncepéné podobné a nejednd se o
vysokorychlostni pfepravni systémy (a? na maglev s Sanghaji, viz déle), ale o alternativu
k méstské dopraveé, kterd je tissi nez konvencni systémy. VSechny 3 systémy vyuZivaji mostové
traté a pohybuji se tedy nad zemi.

Cina uvedla sv(ij méstsky maglev do provozu v loriském roce v osmi milionovém mésté
Cchang-¢a. Stéle se jednd o zku$ebni provoz na 19 km dlouhé trati spojujici nadraZi v centru
mésta s mistnim mezinarodnim letistém, vlak dosahuje maximalni pfepravni rychlosti 100
km/h. Provoz systému je plné autonomni, soupravy maji délku 48 metrQ a nabizeji misto pro
363 cestujicich. Zahdjeni plného provozu se ocekava s velkym zajmem, protoZze doposavad
jediné spojeni Zeleznice s letistém autobusy zkrati ze soucasné hodiny na 20 minut. Béhem
tfimésicniho zkusebniho provozu bylo prepraveno 560 000 pasazér(. [27], [28]

Obrazek 13: Magvel v Echang-¢a, Cina [28]

Japonsky maglev se nachazi blizko Nagoji a byl postaven primarné pro ucely EXPA 2005. Po
skonceni vystavy dostal jméno Linimo a zUstal v provozu dodnes. Na 9 km dlouhé trati spojuje
9 zastavek a dosahuje maximalini rychlosti 100 km/h. Linimo byl prvni pIné autonomni systém
maglev, bez nutnosti obsluhy. [2], [21], [22]

Jihokorejsky systém, opét autonomni, byl dokonéen v roce 2016 a spojuje Mezindrodni
letisté Incchon (nejvétsi v JK) s vlakovou stanici, odkud odjizdi vlaky do 50 km vzdaleného
Soulu. Délka trati je 6,1 km a vlak na ni dosahuje rychlosti az 110 km/h. Souprava sestavena
ze dvou vozU s celkovou délkou 24 metrd pojme 186 pasazér(. [2], [23], [24]
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Obrazek 14: Depo pro vozy Linimo, Japonsko Obrazek 15: Maglev na letisti v Inéchonu, JK [25]
[21]

V Ciné jako jediné se mdzeme setkat také svysokorychlostnim vyuZitim maglevu, a to
konkrétné v Sanghaji. Mostova trat zde byla oteviena jiz v roce 2003 a spojuje $anghajskou
stanici metra Longyang ve stfedu mésta, se zdejSim mezinarodnim letistém Pchu-tung, jeji
celkova délka je 30,5 km a vlak tuto vzdalenost urazi za 7 minut a 20 sekund. Maglev vyuziva
némeckou technologii Transrapid, kterou dodala firma Siemens, jednd se tedy o systém EMS.
Vlak dosahuje bézné prepravni rychlosti 430 km/h a to z néj Cini nejrychlejsi vlak v komerénim
uzivani, vlak tuto rychlost udrzuje podobu 90 sekund, nez je nucen zacit brzdit pred kone¢nou
stanici. Takto kratké setrvani na maximalni rychlosti je dGvod, pro¢ vétsina ndkladl na provoz
vlaku jde pravé na energii. Kabina vlaku dlouhého 153 metrl pojme 574 sedadel. Nizka
hluénost systému je vSanghaji opét hodnocena kladné, obzvlasté pfi kratkych jizdnich
intervalech. [2], [7], [26]

Obrazek 16: Maglev v Sanghaji [7] Obrazek 17: Ukazatel rychlosti ve vlaku [7]

2.1.4 Ekonomika

Vlaky maglev, jak je vySe uvedeno, jsou v dnesni dobé provozovany v malém poctu, a to
pouze v Asii, proto je pomérné téiké ziskat presné informace o finanéni strance
provozovanych systému. Zejména pak zjistit ndklady na provoz téchto vlaku je velice obtizné.

V Japonsku budovana supermoderni trat prodluzujici testovaci drahu v Yamanashi ma
predpokladané celkové naklady na dokonceni, ve vysi 1,2 bilionu korun. Pi délce 300—-350 km



FS CVUT BakalaFska prace Tomas Podzimek
U12120 TZSI - BP —-2017 2016/2017

se dostavame na cenu 3,4 miliardy korun na km trati, coZ je v porovnani s konvencni Zelezni
vyssi Castka. [18], [19]

Doposud verejné provozované systémy maglev se ve vétSiné pripadl neprojevily
rentabilné, napfiklad testovaci trat v Némecku byla v roce 2011 zaviena. Vysokorychlostni
maglev v Sanghaji, podle nékterych zdrojli, je ztratovy a musi byt kaZdoro&né dotovan.
Méstsky systém Linimo provozovany v Japonsku zlstava dnes v provozu spiSe jako turisticka
atrakce neZ usnadnéni dopravy mistnim. Provoz vlaku je nakladny a jizdenka je vyrazné drazsi
nei u konvenéni prepravy. Nedavno zprovoznéné systémy v Ciné a Jizni Koreji jsou
provozovany pro cestujici bezplatné. Dle oficidlni zdroji je Jihokorejsky systém o 80 %
Uspornéjsi nez srovnatelné konvencéni systémy. [2], [21], [22], [24], [27]

2.2 Hyperloop

Hyperloop je koncept vysokorychlostniho transportniho systému, ktery navrhl jihoafricky
podnikatel a vynalezce Elon Musk. Jedna se o systém ddlkové prepravy, ktery by mél byt
schopen dosahovat bézné rychlosti za hranici 1220 km/h. Princip Hyeprloopu je zaloZeny na
pohybu pretlakovych kapsli s pasazéry v podtlakovych hermeticky (vzduchotésné) uzavienych
tubusech. Kapsle se pohybuji na vzduchovém polstafi, ktery vznika odsavanim vzduchu pred
kapsli kompresorem, vzduch se stlacuje a vypousti pod kapsli. Zrychlovani a brzdéni kapsle
zajistuji linearni motory. [29]

\

HYPERLOOP
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Obrazek 18: Kapsle Hyporloopu [35]

2.2.1 Vyvoj a historie

Nikoho pravdépodobné neprekvapi, Ze napad na vznik Hyperloopu vzesel z potrubni posty
(také oznacovand pneumaticka ¢i vzduchovd). Potrubni posta byla inspiraci pro vznik
pneumatické drahy v Londyné uz v roce 1864, kde v méstské ¢asti Crystal Palace byl uveden
do provozu vlak tlaceny vzduchem vhanénym do potrubi. Vlak mél pouze jeden vagon, ktery
byl opatien jakymsi limcem ze Stétin, aby nedochazelo k unikani vhanéného vzduchu. [30],
[31]
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Obrazek 19: Pneumaticka draha v Londyné [31]

Po predstaveni potrubni drahy v Londyné nasledovala rfada dalSich podobnych pokusu,
napriklad v Americe. Vyndlezce a vydavatel ¢asopisu Scientific American, Alfred Ely Beach
navrhnul pneumaticky potrubni systém pohonu, ktery predstavil na vystavé v New Yorku roku
1867. Beach véfil, Ze by tento zplsob prepravy mohl byt pro New York ptinosny. Po odmitnuti
povoleni vystavby se rozhodl postavit tunel tajné sam vlastni firmou, s pfispénim investor(.
Tunel byl postaven na Manhattanu za pouhych 58 dni a spojovala podpovrchové ulice Warren
Street a Murray Street. Tunel byl 95 metr( dlouhy a jeho pramér ¢inil 2,4 metru. Trat metra
byla pro verejnost oteviena v roce 1870 a byl o ni znac¢ny zdjem verejnosti, pfedevsim

z pohledu technické atrakce nez vyhodného prepravniho prostifedku. Provoz skoncil roku 1873

v dUsledku dalSiho nezajmu investor(. Dodnes se nic z celého systému nedochovalo. [32], [33]

Scientific  American,

[Marcn 5, 1870.

d We give this week illustrations of this remarkable work,
2t [ ywhich, with a brief description ot the details of construction

Z4

WARREN ST

Obrazek 20:

WAITING ROOM

¢

SSeceseeee

Fie. 2.

THE PNEUMATIC TUNNEL UNDER BROADWAY, N.Y.

and mode of operation, will give the general reader a good
understanding of the nature of this mede of transit. Having
fully set forth the benefits to be derived ffom it in 2 previous
article, we shall confine oursclves at present eitirely to a de

seription of the work and a brief history of the origin and
progress of transit by means of air inclosed in tubes.

The engravings give an excellent idea of the various parts
and appliances. The tunnel is eight feet in diameter in the
clear. It is lined with masonry (brick-work)laid up in water
cement. A plan of a small portion of it is shown in Fig, 1,
which includes the present terminus and passenger station at
the corner of Broadway and Warren street, and shows the
position of machinery, ete. This will be at once understood
on inspection, and we therefore pass to the

MODE OF EXCAVATION.

This is shown in Fig. 2, which represents in section the
tunneling machine or shield, designed by Mr. A, E. Beach, of
the SCIENTIFIC AMERICAN. The body of the shield is shown
at A, and is simply a short tube of timberwork, backzd by a
heavy wrought iron ring, against which the hydraulic rams,
D, act to advance the entire machine. The front part of the
shield is a heavy chilled iron ring, B, brought to a cutting
edge, and crossed on the interior by shelves, C, also sharp-
ened, Bearing blocks, E, of timber, are placed against the
masonry, as shown, on which the rams press when the
shield is advanced. I is the

anek z ¢asopisu Scientific American zobrazujici schéma systému
pneumatické drahy v New Yorku [32]
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Dalsi vyznamnéjsi ndpady na vyuziti podtlakové potrubni prepravy pfisly az v 70. letech 20.
stoleti. Za jednim z nich stdlo vypsani soutéze americkym ministerstvem dopravy na zrychleni
pozemni dopravy mezi Los Angeles a New Yorkem. Zadny z navrhi nebyl realizovan. Hlavni
pri¢inou byl fakt, Ze se mélo jednat o prepravu na vzduchovém polstafi a v té dobé neexistoval
odpovidajici pohon. PouZiti spalovaciho motoru nebylo vzhledem k uzavienému tunelu mozné
a elektricky motor také nemohl byt pouZit, protoZe by potfeboval baterie, a ty v té dobé nebyly
na dostatecné urovni. [34]

Vyvoj linearnich motor( a baterii s dostatecnou kapacitou umoznil Elonu Muskovi vratit se
k pavodni myslence vakuové tunelové dopravy. Ve spolupraci s inZenyry ze své spolecnosti
SpaceX sidlici v Kalifornii pfedstavil sv(j plan v roce 2013 pod nazvem Hyperloop Alpha. Jedna
se o koncept dalkové nadzvukové potrubni prepravy. Dle Muskova navrhu by se mély
vzduchotésnym tunelem pohybovat kapsle pro 28 pasazér( rychlosti 1220 km/h. U¢elem
tohoto konceptu bylo pfildkani pozornosti védc(, inZenyr( a investor(, ktefi by se podileli na
realizaci celého projektu. Tento zdmér vysel, a dnes jiz existuji dvé spolecnosti, Hyperloop One
a HTT (Hyperloop Transportation Technologies), vyvijejici funkéni prototypy. [30], [34]

— ~
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Obrazek 21: Hyperloop Alpha [29]

Prvni jmenovana spolec¢nost byla zalozena pod jménem Hyperloop Technologies v roce
2014 v Los Angeles. Dnes se spolec¢nost jmenuje Hyperloop One a ma vice nez 200 inzenyrd,
designéru a technikd, pracujicich na prvnich prototypech. V roce 2016 doslo k prvnimu testu
linearniho motoru na testovaci trati v Nevadé. Hyperloop One planuje v roce 2020 zadit
s ndkladni pfepravou a od roku 2021 s pfepravou cestujicich. [34], [35]

Obrazek 22: Testovaci trat Hyperloop One, Nevada [36]
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Druha jmenovana spolecnost Hyperloop Transportation Technologies, sidlici opét v
Kalifornii, byla zaloZzena v roce 2013. Spol¢enost zaméstndva pres 800 specialistl, od délniku,
pres IT specialisty po inZenyry a architekty, zabyvajicich se realizaci projektu. V roce 2018 ma
byt predstavena prvni funkéni kapsle skutecné velikosti, schopnd pohybovat se maximalni
rychlosti 1220 km/h. Spolec¢nost uvadi, Ze jiz zahdjila budouci spolupraci s velkymi svétovymi
mésty, jako napr. Abu Dhabi, Jakarta, Toulouse, nebo Brno a Bratislava. [37]

2.2.2 Princip pohonu a technologie

Trat Hyperloopu neboli pevna ¢ast systému je tvorena tubusem o priméru 3,3 m. Trat by
méla vést bud pod zemi nebo nad zemi na betonovych pylonech v rozestupu pfiblizné 30
metd. Tlak uvniti tubusu je snizen na 100 Pascall. Pohon kapsle, akceleraci a deceleraci
zajistuje linearni motor [38], jednd se podobny motor jako v pfipadé technologie maglev.
Spodni ¢ast tubusu tvofi stator, spodni ¢ast kapsle tvofi rotor linedrniho motoru v podobé
hlinikové desky dlouhé 15 m, Siroké 45 cm a vysoké 50 mm. Energii pro linearni motory zajistuji
solarni panely umisténé na horni casti tubusu, tyto panely by mély béhem dne vytvofit
dostate¢né mnozstvi energie, které vystaci nejen na pohon ve dne a v noci, ale i na dodavky
elektrické energie do mistnich siti. [29]

Pohybliva ¢ast — kapsle, kterd bude slouzit pro prepravu pasazér(i, obsahuje nejen kabinu
pro 28 cestujicich, ale i dalsi pro provoz nezbytné soucasti viz obr. 23 schéma kapsle. Jak je na
obrazku vidét, v predni ¢asti kapsle je kompresor, ten slouzi dvéma uceldm. UmoZzniuje kapsli
odsavanim a stlacovanim vzduchu pred ni pohybovat se v relativné uzkych tunelech (mezera,
mezi kapsli a sténou je minimalni), aniz by dochazelo k ,hrnuti“ vzduchu pred sebou, jak to
zname z metra. Druhym ucelem je zdsobovat vzduchova lozZiska, kterd nesou vahu kapsle
béhem pohybu, zjednodusené vytvari vzduchovy polstar o tloustce 20 mm, ktery je pod
liZinami umisténymi na spodni ¢asti kapsle a zabranujici rotaci kolem podélné osy. V zadni ¢asti
jsou Li-on baterie, které napaji elektromotor kompresoru o vykonu 325 kW a dalsi zafizeni
v kabiné, potifebné pro provoz ¢i pohodli cestujicich. [29], [34]

Inlet Compressor Compressor Batteries
fan motor  Firewall/

Seating

Air storage sound bulkhead (2 x 14) Suspension

Hyperloop passenger capsule subsystem notional locations (not to scale).

Obrazek 23: Schéma kapsle [29]
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Obrazek 24: Proudéni vzduchu v tubusu (kapsle jede doleva) [38]

Urychlovani a zpomalovani probiha ve tfech fazich, pficemz v kazdé fazi je konstantni
zrychleni 0,5g [33], coZ odpovida 4,9 m/s?. Vy3si zrychleni s ohledem na cestujici neni Zadouci.
V prvni fazi je kapsle urychlena z nulové rychlosti na rychlost 480 km/h, ve druhé vazy dojde
k urychleni na 890 km/h a v posledni na rychlost 1220 km/h. Mezi kazdou fazi vlak setrvava na
ustdlené rychlosti, které pravé dosahl, vidy pfiblizné 3 minuty (pfesné 183 s).

Drahovy tachogram jsem stanovil na zakladé vypoctu, ke kterym jsem pouZil data uvedena
v dokumentu Hyperloop Aplha [29] a vztah( pro rovnomérné zrychleny/zpomaleny pfimocary
pohyb.

v

t t+1 t21
=—5=v —a
a 0" =2

Prvni faze urychlovani:
vy 480+ 3,6

AT 970
h=7 4.9 725

1 ’ 1 5 . .
51=Eat1 =§-4,9-27,2 =1813m =18km

Konstantni rychlost:
Sg1 = V1t = (480 + 3,6) - 183 = 24400 m = 24,4 km
Druhd faze urychlovani:

Vaz — Va1 _ (890 —480) + 3,6
foz =7 = 4,9

=1232s

1 1
S; = vyt + Eat% = (480 +3,6)-23,2 + 5 49-2322=4412m=4,4km

Vypocet posledni faze urychlovani je analogicky, stejné jako vypocet zpomalovacich fazi.

Z drdhové tachogramu (graf 1) vidime, Ze systém Hyperloop potfebuje na dosazeni
maximalni rychlosti vzdalenost pfiblizné 83 km. Pfi uvazovani setrvani na maximalni rychlosti

1+ pro rovnomérné zrychleny, - pro rovhomérné zpomaleny pfimocary pohyb
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po dobu 10 sekund a nasledném zpomalovani vychazi vzdalenost od rozjeti po zastaveni
necelych 170 km.

Zrychlovani a zpomalovani Hyperloopu

A
— =

Graf 1: Drahovy tachogram Hyperloop s dosazenim maximalni rychlosti

Na zakladé vyse uvedeného Hyperloop vypada jako velmi dobrd alternativa ke konvenénim
druhlm rychlostni dalkové dopravy, ale je nutné uvést také negativa celého sytému, kterd
znacné komplikuji jeho vyuziti.

Prvnim problémem je, jak bylo vySe uvedeno, vzdalenost minimalné 170 km, aby byl systém
plné vyuZit, je to zplsobeno urychlovdanim a zpomalovanim ve 3 fazich. Stim souvisi
nemoznost Hyperloopu ménit rychlost priibéziné béhem jizdy, jako tomu je u konvencnich
systém, ke zménam rychlosti dochazi jen pfi rozjezdu a dojezdu kapsle.

Druhym problémem je velikost odstfedivé sily pfi vysokych rychlostech, jakych systém
dosahuje. Aby odstrediva sila plasobici na cestujici pti prijezdu obloukem nebyla na Urovni
horské drahy, coz by pochopitelné snizovalo pfepravni komfort, stanovili projektanti hodnotu
maximalniho odstfedivého zrychleni stejnou, jako hodnotu maximalniho zrychleni v pfiéném
sméru a tedy 0,5g (4,9 m/s?). Tato hodnota odstfedivého zrychleni ma za nasledek pomérné
veliké poloméry obloukd, jak ukazuji mé vypocty. ProtoZe velikost normadlového zrychleni an
(dostredivého aq) pfimo odpovidd zrychleni odstfedivému a, vychazel jsem ze vztahu,

po dosazeni vychazi
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(1220 = 3,6)?
B 4,9

=23438m = 23,5 km

Hodnota poloméru zatacky 23,5 km je pomérné vysoka a plati i pro vertikalni smér pohybu,
tedy nejen pro oblouky, ale i pro stoupani. Pokud budeme uvaZovat provoz vlaku v krajiné
s minimalnimi prevySenimi a malou zastavbou, realizovatelnost nebude velkym problém,
protozZe se trat navrhne tak, aby vétsina obloukl byla pfi vyjezdu a pfijezdu do stanice, kdy je
rychlost nizsi a pohyb pfi maximalni rychlosti byl co nejvice pfimocary. Pro pfedstavu uvadim
polomeér oblouku pfi urychleni do prvni a druhé faze, tj. na rychlost v1 = 480 km/h je R1 = 3,65
km a pfi v2 890 km/h je R2 = 12,5 km. Pokud uvaZime poufZiti v CR, naptiklad na trati Praha —
Brno (cca 200 km tzn. moZnost dosdahnout max. cestovni rychlost) musime prekonat
Ceskomoravskou vrchovinu, co? by znamenalo bud nutnost pouZit velké mnoZstvi tuneld,
nebo vést trat nadzemné na pilifich, ale pak by pilife musely byt pomérné vysoké. Obé dvé
feSeni jsou ndkladnd, proto pfipada v ivahu feseni treti, snizeni maximalni cestovni rychlosti,
¢imz ale ztracime hlavni vyhodu tohoto systému.

evvs

teplotami ve stfedni Evropé se uvadi 50 °C. V naSich podminkdch se tedy zda nerealné
realizovat tubus, ktery bude schopen snést teplotni dilataci a zaroven bude po celou dobu
hermeticky tésny. [38] S vlivem podnebi souvisi i problém s napajenim celého systému, ktery
je navrhovdan soldrnimi panely umisténymi na tubusu [29], protoZe navzdory globalnimu
oteplovani se vEvropé stdle mlieme vzimé setkat strvalou snéhovou pokryvkou.
Odstranovani snéhu ze solarnich paneld, které jsou ve vysce nékolika metr( a délce stovek
kilometrU se opét jevi jako nerealné.

Poslednim velkym a dle mého ndzoru nejpodstatnéjsSim problémem je spolehlivost celého
systému. Hermeti¢nost tubusu mlze byt porusena zemétresenim, napf. v Kalifornii, kde je
pldnovdna vlbec prvni vystavba tohoto systému, ale i technickou zavadou. Tlak uvnitf je
100 Pa=1hPa, coZz v porovnani s normalnim atmosférickym tlakem kolem 1000 hPa
predstavuje pouhych 10 % atmosférického tlaku, takze stav uvnitf tubusu se blizi vakuu. Jenom
malé poruseni tubusu by znamenalo tragédii. Stejné tak mlzZe dojit k poruseni kabiny pro
cestujici, kde je udrzovan normalni tlak 1000 hPa, protoze u takto komplikovaného systému je
100% spolehlivost témér vyloucena. U béziné konvencni jednotky, jako je napriklad TGV, se
vyuziva princip redundance. To znamen3, Ze jednotka je opatfena dvéma hnacimi vozy, takze
dojde-li k poruse jedné lokomotivy, je tu druha, kterd umozni jizdu dokoncit. Ale u systému
Hyperloop se tento princip nevyuziva, takze pokud by doslo k zadfeni vrtule kompresoru,
vzduchovy polstar by ihned zmizel a kapsle by se zacdala pfi rychlosti 1220 km/h dfit o stény
tubusu. [38] Nebo muze dojit k vypadku napdjeni linedrnich motort v tubusu a kapsle se
zastavi a bude nutna naslednd evakuace cestujicich, kterd bude vzhledem k hermetiénosti
tubusu opét velmi problematicka a pokud se porucha protahne, za jak dlouho dojde cestujicim
kyslik, uvnitf kabiny také nikdo nevi. [38]
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2.2.3 Vyuliti ve svété

Hyperloop je v soucasné dobé konceptem, ktery by mél byt realizovdn v blizké budoucnosti,
proto zde uvadim pouze planované projekty, které uvazuji pouziti Hyperloopu.

Obrazek 25: Vizualizace systému Hyperloop v San Franciscu [35]

Prvni realizaci Hyperloopu ma byt spojeni Los Angeles se San Franciscem v Kalifornii,
ostatné na tomto spojeni byl projekt Hyperloop poprvé predstaven, konkrétné v jiz nékolikrat
zminovaném dokumentu Hyperloop Alpha [29]. Celkova délka trati je planovana na 570 km a
predpokladany dojezdovy cas €ini 35 minut. Kapsle s kapacitou 28 pasazérl maji opoustét
stanice kazdé 2 minuty. Trat by méla byt vedena prevainé nadzemné na pylonech vysokych
od 6 do 30 metru, pripadné tunely v mistech, kde je nezbytné prekonat vetsi prevyseni a
pylony by musely dosahovat nerealnych vysek. [29]

Spolec¢nost Hyperloop Transportation Technologies (HTT) na svych webovych strankach
uvadi nékolik budoucich realizaci toho systému. Realizovatelnost alespor nékterych z téchto
projektd v blizké budoucnosti dokazuji dohody se zastupiteli a predstaviteli znamych
svétovych mést, kterd by od tento druh vysokorychlostni prepravy méla zdjem. Zde zminim
dle mého nazoru nejzajimavé;jsi projekty.

Abu Dhabi na konci 2016 uzavielo dohodu se zastupci HTT, aby vypracovali studii na
vysokorychlostni spojeni dvou nejvétSich mést emirat, Abd Dhabi s Al Ajn. Od projektu si
slibuji nejen ekonomicky pfinos pro oblast, ale i ulehceni silniéni dopravé mezi témito 170 km
vzdalenymi mésty. Studie ma zjistit celkovou realizovatelnost, pripadnou analyzu trati a
finan¢ni vyhodnost celého projektu. Na zakladé zverejnénych vysledkd, coz by mélo byt
v pribéhu roku 2017, bude rozhodnuto o vystavbé. Zajimavé je, Ze zastupci HTT jesté pred
zahajenim studie slibili dvakrat rychlejsi vystavbu trati, nez tomu je v pfipadé konvencni
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Zeleznice, pokud projekt dostane zelenou. Toto dokazuje, jak moc tomuto systému autofi véri.
(39]

Obrazek 26: Vizualizace trati v SAE [40]

HTT na zacatku roku 2016 podepsala dohodu se zastupci slovenské vlady o moZnostech
vybudovani systému Hyperloop z Bratislavy do okolnich mést jako jsou Videri, Budapest a
Brno. Jedna se o vlibec prvni plany na vystavbu toho systému v Evropé a pro samotnou
spolecnost, jsou dle jejich prohlasenich velice dllezité, z hlediska ziskani Sirsiho zajmu o tento
druh vysokorychlostni prepravy v Evropé. Dle dosavadnich informaci by mélo dojit
k vyznamnému urychleni pfepravy mezi vySe zminénymi mésty. Konkrétné mezi Bratislavou a
Vidni na 8 minut a mezi Bratislavou a Budapesti na 10 minut. [41]

V lednu 2017 se objevily zpravy v ¢eskych médiich o mozné vystavbé systému Hyperloop
na uzemi CR. Pfesnédji o propojeni Brna s Bratislavou. HTT podepsala s Brnem dohodu o
okamzitém zjisténi realizovatelnosti projektu, tato dohoda navazuje na jiz podepsanou
podobnou dohodu s Bratislavou, jak je uvedeno vyse. Pokud by doslo k realizaci, jednalo by se
o prvni mezinarodni trat systému Hyperloop. Brnénsky starosta Petr Vokral uved, Ze jeho
predstavou je spojeni az do Prahy. [42]

Ke vSéem zminénym potencialnim realizacim systému Hyperloop je dle mého ndzoru nutné
dodat, Ze zadny z téchto projektl zatim nedostal zelenou ani se nenachazi ve fazi vystavby a
ani nebyla dokonéena zadna z uvedenych studii zabyvajicich se proveditelnosti. Nejblize
uvedeni systému Hyperloop do provozu je spole¢nost Hyperloop One. Ta dokoncila 500 metr(
dlouhou testovaci trat v Nevadé, ale doposavad nezkonstruovala kapsli odpovidajici velikosti
schopnou dosahnout maximalni rychlost [43], ale to asi zatim ani neni mozné s ohledem na
délku trati.
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hyperteoop one

Obrazek 27: Testovaci trat Hyperloop One v Nevadé [36]

2.2.4 Ekonomika

ProtoZe zadny ze systému nebyl zatim uveden do provozu a ani nedoslo k realizaci jakékoliv
¢asti systému, jako je funkéni kapsle, nebo trat umoznujici dosazeni maximalni rychlosti. Je
velice obtizné hodnotit ekonomickou stranku sytému Hyperloop. VSechny dostupné
informace tykajici se finanéni stranky jsou stejné jako technické informace, pouhou teorii,
kterd muUzZe byt vrealité naprosto odlisSnd. Zde uvedu predevsim kalkulace obsazené
v dokumentu Hyperloop Alpha [29] publikovaném v roce 2013, ktery jako jediny dostupny
materidl obsahuje konkrétni ¢astky. VSechny zde uvedené ¢astky jsou tedy platné k roku 2013,
ale prepocitany podle kurzu k datu 25. 6. 2017, kdy stfedni hodnota 1 USD odpovidala 23,548
K¢.

Kapsle s kapacitou 28 mist, prostorem pro zavazadla a moZnosti prepravy jednoho
osobniho automobilu ma stat 35 910 700,-. Z ¢ehoz vychazi cena na sedalo 1 282 525,-, pro
porovnani cena na sedadlo v pfipade konvencéniho systému Siemens Railjet je pfiblizné
780 000,-. [29], [44]

Trat se dvéma tubusy spojujici Los Angeles se San Franciscem o délce 570 kilometr( ma
predpokladané celkové naklady ve vysi pfiblizné 165 miliard korun, coz je 290 milion0 korun
na kilometr. Tato ¢astka obsahuje vSechny ndklady k trati schopné provozu, tj. vystavbu
tunell, pylond, zastavbu linedrnich motord, ale i solarni panely napdjejici systém [29].
Odhaduiji, Ze cena na 1 km trati Hyperloopu v CR by byla podobna cené v Kalifornii, kde je vétsi
kopcovitost, ale fidsi zastavba na rozdil od CR.

Uvazim-li, jakymi technickymi parametry se autofi projektu prezentuji, je dle mého nazoru
témér jisté, Ze Udaje o cené uvedené v dokumentu Hyperloop Alpha [29], se budou pfi realizaci
liSit. Pokud bych se ale mylil a naklady by byly opravdu na urovni, jakou uvadéji autofri a byla
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by zachovana energeticka sobéstacnost systému. Znamenal by Hyperloop revoluci nejen ve
vysokorychlostni kolejové prepravé, ale ve vSech odvétvich prepravy.

2.3 Srovnani s konvencnimi systémy a zhodnoceni

Nekonvenéni kolejové systémy byly jsou a budou zajimavou alternativou k béiné
pouzivanym kolejovym systém(m, pfindsejici nesporné vyhody, ale také fadu prekazek stojici
jim v cesté. V minulosti nikdy nedoslo k velkému rozsifeni jakéhokoliv z téchto systémd,
predevsim protoze naklady na realizaci byly pfilis vysoké, anebo z jesté prostSiho divodu,
konvencni systémy byly zkratka i lepsi.

Za poslednich 20 let prosly nekonvenéni systémy ddlkové dopravy znacnym pokrokem a
objevuji se dalsi nové projekty, jako napf. Hyperloop, které slibuji az neuvéritelné zrychleni
spojeni, prevysujici dokonce i leteckou dopravu. Abych zjistil, jestli se dnes nebo v blizké
budoucnosti mizZe vyvoj obratit a budeme se stéle vice setkdvat s novymi druhy kolejové
prepravy, je nezbytné udélat srovnani. Cilem srovnani je porovnat nejvyspélejsiho zastupce
konvenéni vysokorychlostni Zeleznice a konvenéni systém pouzivany v Ceské Republice
dosahujici nejvyssi mozné rychlosti, s tim, co nabizi zastupci nekonvencnich systém( a ovérit
smysl| jejich realizovatelnosti v podminkach Ceské Republiky. Do srovnani jsem zvolil &tyfi
systémy, dva nekonvencni a dva konvencni.

Hned v Gvodu je dllezZité je zminit, Ze at uZ se jedna o konvencni, ¢i nekonvenéni systémy,
jednu véc maji spolecnou, a to, Ze jsou vSechny pohanény elekttfinou. V dnesni dobé se uz
skoro nesetkame s pohonem spalovacim motorem, alespon co se dalkové prepravy tyka.
Prvnim zastupcem nekonvencnich vlakl je Sanghajsky maglev, dnes jediny béZzné pouzivany
systém toho druhu ve vysokorychlostni prepravé. Druhym netradiénim systémem je
Hyperloop, ktery je sice ve fazi vystavby, ale dle autor(, by nemél byt zprovoznén déle nez za
5 let. MnoiZstvi technickych informacich, které o sytému vim, mi dava moznost zaradit ho do
srovnani.

NejvyspélejSim zastupcem klasické Zeleznice jsem zvolil francouzské TGV, jedna se o
systém, ktery je a byl vyvijen francouzskym koncernem Alstom od 70. let minulého stoleti.
Dodnes bylo vyrobeno nékolik set souprav téchto vlakd a mGzeme se s nimi setkat prakticky
v celé zdpadni Evropé. Za skoro 40 let produkce proslo TGV prubéZznym vyvojem, dnes je
nejmodernéjsi jednotkou TGV Duplex. Jednotka muize byt sloZzena az ze 4 lokomotiv a 16
dvoupodlaznich vozl. O vyspélosti systému vypovida prepravni rychlost 320 km/h, nebo
prepravni kapacita vice jak 1200 pasazérl. Prekonani svétové rychlostniho rekordu pro
kolejova vozidla (574,8 km/h) jen potvrzuje, Ze dnes nenajdeme konvenéni systém s lepSimi
parametry.
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Obrazek 28: TGV Duplex [45]

Systémem reprezentujicim vysokorychlostni kolejovou prepravu v Ceské Republice jsem
zvolil Siemens Railjet pouzivany Ceskymi Drahami. Railjet jsem vybral a jako nejlepsi v CR,
protoZe vynikd pomérem mezi provoznimi naklady, kapacitou a rychlosti. Ceské Drahy vlastni
celkem sedm jednotek. Maximalni prepravni rychlost ¢inni 230 km/h, ale soucasny stav
Ceskych trati neumoZnuje provoz touto rychlosti, proto max. pfepravni rychlost v podminkach
CR je pouze 160 km/h, z tohoto diivodu je v tabulce technickych Gdajii pouZita pravé tato
rychlost. [46]

Obrazek 29: Siemens Railjet €D [47]

2.3.1 Tabulka technickych udaji

Technické udaje obsazené v tabulce jsem zvolil ve spolupraci s vedoucim prace jako zakladni.
Do srovnani jsem pridal mérné udaje, které jsou odliSeny modrou barvou, jako mérny vykon,
a to bud vztazeny na hmotnost jednotky, pfipadné vozidla, [kW/tun], nebo ke kapacité
[kW/sedadlo]. Dalsi mérnou veli¢inou je hmotnost na sedadlo [tun/sedadlo]. Zavedeni
mérnych veli¢in umoznuje objektivnéjsi srovnani vSech zvolenych kolejovych systém(. Protoze
kdyZz se napfiklad podivdme na hmotnost jednotlivych systém( vidime, Ze rozdil mezi
mérné hmotnosti vidime, Ze je rozdil minimalni. Udaje obsaZené v tabulce jsou dohledatelné
ve zdrojich, které byly pouZity pfi vytvareni reSerse.
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‘TECHNICKE UDAIJE Maglev Hyperloop TGV Duplex Railjet
., | elektromag.levitac
. elektromagneticka kontakt kolo- kontakt kolo-

Princip pohonu . e +vzduch. .. .

levitace kolejnice kolejnice

kompresor
4-pélové
Motor linearni elektricky linear. el.+ 8 asynchro[mlch asynchronni
kompresor motor( motory s kotvou
na kratko
Vykon [kW] 25 000 8652 18 800 6 400
Napéjeci soustava [kV] 20 AC3 1,5 DC* neznamé 25 'g((::' 115DA(EC; 3 25 AC; 15 AC; 3 DC
Nejvyssi rychlost [km/h] 600 1220 574,8 357
Cestovni rychlost [km/h] 430 1220 320 160
MaX|2maIn| zrychlenti 15 49 15 15
[m/s?]
Provozni
zrychleni/zpomaleni 0,8/0,66 4,9/4,9 0,35/0,2 0,45/0,2
[m/s’]
Pocet voz(l jednotky 5 1 16 e 4 ’/ vozu,'l
lokomotivy lokomotiva

Délka [m] 128,3 25° 400 205
Pocet sedadel 446 28 1268 442
Hmotnost [tun] 247 17,1 884 437
Min. polomér oblouku 350 3 650 125 150

(m]

Vnéjsi hlu¢nost [dB]

73

06

85

82

2 ykon kompresoru

3 AC - stfidavé napéti

4DC - stejnosmérné napéti

5> 0dhadovana

6 Pohyb v uzavifeném tunelu
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2.3.2 Prepravni rychlosti a ¢asy

Rychlosti, kterych dosahuji jednotlivé systémy se znacné lisi, to Ze néktery systém dosahuje
nékolikanasobné vyssi rychlosti neZ jiny, neznamen3, Ze je jednoznacné lepsi. Abych mohl
jednotlivé systémy ddlkové rychlostni pfepravy porovnat a zhodnotit jejich vyuZitelnost
vramci CR zvolil jsem modelovou vzdédlenost 100 km. Tuto vzdalenost jsem zvolil jako
maximalni moZnou pro déalkovou dopravu vramci CR, protoZe odpovidd napfiiklad
vzdalenosti Praha — Liberec, Hradce Kréalové, Pardubice, Usti nad Labem, Plzeri, nebo Hradec
Kralové — Liberec, Ceské Budé&jovice — Plzeri, Ostrava — Olomouc.

Vyuzitelnost systémul jsem porovnaval pomoci zjednodusenych drahovych tachogramd.
Které se skladaji z rozjezdu s konstantnim zrychlenim, jizdy maximalni rychlosti a konstantniho
zpomalovani. Dllezité je zminit, Ze vSechny drahové tachogramy, viz obrazky 28-31, jsou
idealizované, v realnych podminkdch nemdze nastat situace, Ze by bylo zrychleni na cestovni
rychlost po celou dobu konstantni. ProtoZe se zvySujici se rychlosti jizdy vzristaji vozidlové
odpory a z toho divodu zrychleni vozidla postupné klesa. Zakladnim technickym parametrem,
ze kterého jsem pfi vypoctu drahovych tachogram vychazel byla maximalni cestovni rychlost.
Tu jsem také jako jedinou znal u vSech systému. Maximalni zrychleni systém, které je
uvedeno v tabulce, jsem nemohl pouzZit, nebot systémy maglev, TGV a Railjet v redlném
prostredi zrychluji pomaleji. Proto jsem zavedl zrychleni provozni (také uvedeno v tabulce),
které jsem dopocital ze zndmych dojezdovych ¢asl konkrétnich systém(, a na zakladé
konzultace s vedoucim prdce upravit tak, aby co nejvice odpovidaly redlnému provozu.
Zrychleni jsem vzdy volil zamérné vétsi nez zpomaleni (v tabulce jako provozni zpomaleni),
protoze i kdyz jsou moderni systémy schopny brzdit intenzivnéji, nez zrychlovat v bézném
provozu tomu tak neni.

Zde je uveden pouze vypocet zrychleni a zpomaleni, protoZe vypocet drahového
tachogramu je analogicky k vypoctu drdhového tachogramu systému Hyperloop v ¢asti Princip
pohonu a technologie. Ke stanoveni zrychleni a zpomaleni jsem znal délku trati v Sanghaji 30,5
km, ¢as vyuziti maximalni rychlosti 90 sekund a celkovy dojezdovy ¢as pfiblizné 7 min. [7]

S = vty = (430+3,6)-90 =10750m
Sq+ S, =5,—5,=30500—-10750 =19 750m
ta, =t —tp, =420—90=330s
Z téchto hodnot jsem si zvolil vzdalenost s; =9 km a ¢as ta= 150 s pro zrychleni

1 25, 2-9000

— 2 — — L o2
S—Eat —>aa—¥—W—O,8m S

Z toho plyne vzdalenost s; = 10 750 km a ¢as t,= 180 s pro zpomaleni

2s, 2-10750 B
a2=g=W=O,66m-s

2
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Z drdhové tachogramu systému maglev (graf 2) Ize pozorovat, Ze vlak urazi maximalni
cestovni rychlosti 80 % celkové vzddalenosti. CoZ je dle mého ndzoru velmi dobra vyuZitelnost
potencialu toho systému, kterou potvrzuje rozdil pouhych 16 % mezi maximalni rychlosti a
stfedni rychlosti. Dojezdovy ¢as na 100 km je 17 minut.

Maglev

Graf 2: Drahovy tachogram systému maglev

Pti pohledu na drdhovy tachogram systému Hyperloop (str. 31, graf 3) je vidét, Ze kapsle
zrychluje pouze ve dvou fazich, oproti obr. 22, kde je zrychlovani ve trech fazich. Je to
zpusobeno tim, Ze pokud by méla kapsle zrychlit az na maximalni rychlost 1 220 km/h nestadila
by na 100 km véas zastavit. Z toho divodu jsem stanovil maximalni rychlost, pro vyuZiti na této
vzdalenosti, na hodnotu 890 km/h coZ odpovida prvnim dvéma fazim urychlovani kapsle. K
vyuzZiti této snizené maximalni rychlosti dojde na jen cca 40 % vzdalenosti, dle mého nazoru
se jedna nedostatecné vyuziti moznosti Hyperloopu. Rozdil mezi maximalni a stfedni rychlosti
je pomérné velkych 34 %. Ale i presto, Ze systém neni plné vyuzit dosdhne dojezdového ¢asu

na hranici 10 minut.
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Hyperloop

Graf 3: Drahovy tachogram systému Hyperloop

U konven¢éni soupravy TGV Duplex (graf 4) je vidét, Ze zrychleni, ani brzdéni neprobiha tak
razantné jako u nekonvencnich systému. Maximalni rychlost je vyuZita na 70 % trati a rozdil
maximalni a stfedni rychlosti ¢ini 23 %. Dojezdovy ¢as je 25 minut.

TGV Duplex

Graf 4: Drahovy tachogram jednotky TGV Duplex

Zrychleni a zpomaleni Railjetu (graf 5) pUsobi, prestoZze nema lepsi hodnoty neZ ostatni
systémy, vyrazné strméji. Je to ddno tim, Ze tento systém dosahuje maximalni rychlosti
minimalné o 160 km/h nizsi neZ systémy predchazejici. Maximalni rychlost je vyuZita témér na

evvs

rychlost znamenad nejpomalejsi dojezdovy ¢as s hodnotou 40 minut.
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Siemens Railjet

Graf 5: Drahovy tachogram soupravy Railjet

Casy na 100 km

Graf 6: Srovnani dojezdovych €ast jednotlivych systémti

2.3.3 Zhodnoceni

Srovnani nekonvencnich systému s konvenénimi ukazalo, Ze nové zpuUsoby kolejové
dopravy jsou podstatné rychlej$i. Otazkou zlistava, jestli viibec Ceskd Republika potfebuje
systémy schopné dosahovat nadzvukovych rychlosti, kdyZz zde vsoucasné dobé mame
maximalni tratovou rychlost pouhych 160 km/h. A jestli by nestacila modernizace souc¢asnych
trati na rychlosti 200 km/h, nebo vystavba Uplné novych vysokorychlostnich trati pro
konvenéni systémy. Predpokladané naklady na vystavbu nové vysokorychlostni trati v CR jsou,
pro traté s rychlosti 300 km/h — 600 korun milion na km. Naklady na modernizace stavajici
trati na rychlost 200 km/h — 400 milion( korun na km. [48] DuleZité je zminit, Ze tyto moderni
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konvencni trati umozniuji provoz jakychkoliv viaki a tim zlepSuji ndvratnost investice. To samé
ale neplati pro nekonvencni systémy, kde jejich draha nemuze byt jinak vyuZita.

Systém maglev se podle mé jevi jako lepsi alternativa konvenéni vysokorychlostni Zeleznice.
Mezi jeho hlavni vyhody patfi lepsi zrychleni, nebo nizsi hlu¢nost, ktera je Zadouci zejména v
husté obydlenych oblastech, protoZe maglev na rozdil od konvencnich systému nevyZaduje
instalaci zvukovych bariér podél trati. V soucasné dobé se vSechny provozované vlaky maglev
pohybuji nadzemné. Nadzemni drdha by dle mého ndazoru usnadnila vystavbu potencialni
traté, predevsim v ¢eskych méstech, kde by mohla vést nad Zeleznici stavajici. Pokud ale
zatneme uvazovat i s naklady na vystavbu trati, systém maglev zacne rychle ztracet své
vyhody. Céstka potfebna na vystavbu jednoho km trati v Japonsku, nového systému maglev,
schopného dosahovat rychlosti prfes 500 km/h, ktera byla uvedena v casti Maglev —
Ekonomika, je 3,4 miliardy korun. CoZ je v porovnani s konvencni Zeleznici extrémni rozdil,
protoze podle mého ndzoru bude cena na jeden km konvenéni trati v Japonsku podobna té
v CR, tedy 600 milion& — 1 miliarda korun. Ano jedna se o vystavbu v Japonsku, kde jsou
pfirodni podminky z hlediska seismologické aktivity nepfiznivéjsi nez u nas, ale naroky na
bezpeénost trati jsou viude stejné. Systém je i rychlejsi nez maglev v Sanghaji, jeho? maximalni
rychlost jsem uvaZzoval v porovnani. Divod, pro¢ jsem ho neporovnaval je, Ze trat by méla byt
oteviena nejdrive za 10 let a do té doby muzZe dojit i ke zrychleni konvencnich systému. Pri
pohledu na graf 6, kde je uvedeno srovnani dojezdovych cast vidime, Ze maglev ptindsi o
tfetinu lepsi dojezdovy ¢as nei TGV. Otazkou je, jestli by se v CR nasel dostatek cestujicich,
ktefi cestuji vtakovém casovém presu, Ze by jim nestacil dojezdovy ¢as 25 minut, ale
potfebovali usetfit dalSich 8 minut na vzdalenosti 100 km. Osobné si myslim, Ze takovi cestujici
ani neexistuji, protoze 8 minut rozdilu mezi nekonvenénim a konvenénim systémem je cas,
ktery se muze stravit ve fronté na jizdenku, nebo pfi hledani parkovaciho mista na nadrazi.
Zkratka v podminkach CR je prepravni vzdalenost pfilis mald na to, aby se vyraznéji projevilo
urychleni prepravy, které by zvySovalo Sance na finanéni sobéstac¢nost maglevu. M(j nazor
potvrzuje jiz provozovany vysokorychlostni maglev v Sanghaji na vzdalenosti pouhych 30,5 km,
viz ¢ast Maglev — ekonomika. Kdyz se vratim k vystavbé trati maglevu v Japonsku, které
v soucasné dobé disponuje vysokorychlostnimi vlaky Sinkansen schopnymi dosahovat
rychlosti 300 km/h. Nabizi se otadzka, jestli jsou systémy maglev opravdu potfebnou
alternativou ke konvencni Zeleznici nebo jsou jen demonstraci technologické vyspélosti dané
zemé, provozujici tento nekonvenéni systém. Sam se priklanim k moznosti druhé a myslim si,
7e vysokorychlostni maglev v CR nemé opodstatnéni.

Hyperloop se svym dojezdovym ¢asem 10,5 minuty vysoce prevysuje zbylé 3 systémy.
Tento vysledek se dal o¢ekavat pfi pohledu na jeho technické parametry. V redlném provozu,
ale bude celkovy ¢as na prepravu znatelné delsi. Jak bylo uvede systém Hyperloop funguje na
principu kapsli pohybujicich se v hermeticky tésném tubusu. Kapsle ma predpokladanou
kapacitu 28 mist, tzn., Ze za 10,5 minuty prepravime jen zlomek pasazér(i, které mizeme
prepravit ostatnimi systémy. Pfi pozadavku na prepravu skupiny 150 lidi budeme potiebovat
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alespon 6 kapsli. Autofi navrhuji vypousténi kapsli do tubusu kazdé dvé minuty [19h], takZe
celkovy €as na prepravu 150 lidi bude 20,5 minuty, coZz je minimalni rozdil v porovnani
s ostatnimi systémy. Kdyz uvdzime, ze TGV je schopné za 25 minut prepravit vice nez 1200
pasazérl vychazi Hyperloop jako pomérné exkluzivni druh prepravy. To muiZe zpuUsobit
v dopravni Spi¢ce nutnost nékolikadenni, ne-li tydenni rezervace. Zdrzeni béhem prepravy
nepochybné nastane také v dostaveni se na stanici s vétSim ¢asovym predstihem, nez tomu je
u konvencnich systémi, aby se mohla kapsle ptipravit k odjezdu. Uvazim-li, jakymi
technickymi parametry se autofi projektu prezentuji, je dle mého ndzoru témér jisté, ze
systém do roku 2020, jak obé spoleénosti zabyvajici se Hyperloopem slibuji, nebude dodrzen.
Kdyz uvdzim, Ze konvencni Zeleznice ma za sebou vice nez 200 let vyvoje, nedovedu si
predstavit, Ze by nékdo dokazal vytvofit novy kolejovy systém béhem 7 let. A pochybuji, jestli
vlbec nékdy k realizaci jakéhokoliv systému Hyperloop s parametry, s jakymi je prezentovan
dojde. ProtoZe dosud publikované informace byly zjistény vyhradné na zakladé odhadl a
teoretickych vypoctl, bez jakéhokoliv testovani. Bezpecnost celého systému se opét nachazi
jen v teoretické roviné bez jakychkoliv simulaci nebo vyzkumu. Naklady na systém Hyperloop
uvedené v dokumentu Hyperloop Alpha [29], plsobi s cenou 290 milion korun na kilometr
vyhodnéji nez konvencni systémy. Cena na sedadlo v prepravni kapsli je vys$i nez u
konvencnich vlak(, ale vyssi cena vystavby trati konvencnich systému rozdil smazava. Velké
mnozstvi dopravnich projektd se oproti planovanym odhaddm prodrazi, myslim si, Ze pfi
realizaci trati Hyperloopu tomu nebude jinak, minimalné v CR. Pokud bych se ale mylil,
konstruktéri dokazali uvést systém Hyperloop do provozu v slibovaném terminu. Naklady na
vystavbu by byly opravdu na uUrovni, jakou uvadéji autofi a byla by zachovana energeticka
sobéstacnost systému. Znamenal by Hyperloop revoluci nejen ve vysokorychlostni kolejové
prepraveé, ale ve vSech odvétvich prepravy. Posledni otazkou zUstava, jestli by Hyperloop nasel
uplatnéni v CR. Dle mého ndazoru by hlavni vyhoda systému, kterou je prepravni rychlost
nebyla vyuzita do takové miry, aby systém jednoznacné prevysSoval vysokorychlostni
konvenéni systémy, které maji v CR blize k realizaci. Problémem vyuzitelnosti v CR by byla i
omezena prepravni kapacita.

Zavér srovnani je takovy, Ze nekonvencni vysokorychlostni systémy jsou zajimavou a
rychlejsi alternativou, ale v podminkéach Ceské Republiky nenachazi dostate¢né opodstatnéni.
Ke zlepeni kolejové prepravy vramci CR by stacila vystavba vysokorychlostnich trati a
vyraznéjsi modernizace trati stavajicich.
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3 MESTSKE NEKONVENCNI SYSTEMY

3.1 Monorail

Monorail je oznaceni pro jednokolejnicovou zpravidla nadzemni drahu. Jedina kolejnice,
kterd je uprostred zajistuje neseni i vedeni vlaku. Kazdy den monoraily prepravi stovky tisic
lidi. MGZeme se s nimi setkat po celém svété a jednd se o nejrozsifenéjsi pouZivany
nekonvencni systém kolejové dopravy. Systémy monorail se pouZivaji v méstské dopravé, a to
z dlvodu jejich nadzemniho vedeni, diky kterému jsou plné oddéleny od ostatni dopravy a
chodcli. Monoraily se vyskytuji ve dvou hlavnich verzich. Prvni, ktera je zaroven rozsirenéjsi,
je verze kde se vlak pohybuje na kolejnici, tato verze byvd oznacovana jako klasicky monorail
¢i monorail sedlovy. Druhou variantou systému monorail je vlak zavéseny pod kolejnici, tato
varianta byva oznacovana jako visuta draha. [49], [50], [51]

AT L
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Obrazek 30: Typicky monorail — Sydney [49] Obrazek 31: Visuta draha — Tokio [51]

3.1.1 Vyvoj a historie

Pokusy vyuzit jen jedné kolejnice v Zelezni¢ni dopravé se objevily uz na pocatku 19. stoleti.
Na rozdil od ostatnich nekonvencnich systém( uvedenych v této praci, byly systémy typu
monorail pro vynalezce pfitazlivéjsi a zmapovani celé historie monoraild by bylo znacné
rozsahlé. Proto jsou zde uvedeny, dle mého nazoru nejzajimavéjsi systémy monorail z let
minulych, nebo systémy, které mély vliv na podobu monoraili dnes pouzivanych.

Prvni, kdo si nechal patentovat viz pohybujici se na jedné koleji byl anglicky vynalezce
Henry Robinson Palmer roku 1821. Pohon systému byl zajistovan korimi, princip neseni voz(
je na obr. 36. Na zakladé Palmerova patentu byla v roce 1825 oteviena prvni monorail trat
v anglickém Cheshuntu. Zajimavosti je, Ze systém byl uréen pro prepravu cihel, ale do historie
se zapsal jako prvni monorail prepravujici cestujici, které vozil v den otevieni. [50], [53]

Vroce 1876, na svétové vystavé ve Filadelfii, predstavil Generadl LeRoy Stone svoji
predstavu monorailu. Vozidlo se pohybovalo po centralni kolejnici, ktera zajistovala vedeni i
neseni, pohyb byl umoznén dvéma hlavnimi koly o pridméru 711 mm. Zadni kolo bylo
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pohanéno parnim motorem, ktery byl stejny jako parni motory pouZivané u konvencnich
parnich lokomotiv té doby. Konstrukce vozidla, jak je vidét na obr. 34, byla dvoupatrova,
kabina strojvedouciho se nachazela na konci a pod ni byla nadrz na vodu a zasobnik uhli.
Design byl vyveden ve stylu art deco, aby na vystavé vzbuzoval vétsi zajem o tento druh
kolejové prepravy. [50], [54]

i Palmer’s monorail

Obrazek 32: Palmerdv monorail [53]

AR

Obrazek 33: LeRoylv parni monorail [54] Obrazek 34: Rez parnim monorailem [54]

Vysuta draha vyuZivajici jedné kolejnice se objevila prvné vroce 1886 v Greenville,
prezentovana firmou Enos Electric Company. Jednalo se o testovaci trat tvofenou
kompaktnéjsi ocelovou konstrukci k neseni kolejnice, cozZ bylo inovativni feSeni, protoze do té
doby se vyuzivaly masivni dfevné konstrukce. Tento konkrétni systém se nikdy nerozsifil do
verejné dopravy, ale inspiroval stavebniho inZenyra Eugena Langena, k vybudovani vysuté
drahy v némeckém Wuppertalu. Vystavba zacala v roce 1898, slavnostni otevieni probéhlo
v roce 1901. Zajimavosti je nad¢asovost celého systému, protozZe trat je vedena nad fekou,
takZe nezabird Zadny prostor pro méstskou vystavbu. Draha ve Wuppertalu prezila obé
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svétové valky a je v ziskovém provozu dodnes. Dalsi visuté drahy se ve svété zacaly objevovat
az v50. letech 20. stoleti a vSechny vychazely ztohoto némeckého systému. Vylepseni
zavéseni vozidel pfineslo konsorcium francouzskych spoleénosti nazyvané SAFEGE, ve kterém
byly napftiklad firmy Renault nebo Michelin (vylepSeni je podrobnéji rozvedeno v ¢asti princip
pohonu a technologie). [50], [55], [56]

’

Obrazek 35: Historicky viiz visuté drahy ve Wuppertalu [55]

Gyroskopicky vyvazovany funkéni monorail, ve skutecné velikosti, byl poprvé predstaven
v Anglii roku 1909. Hlavnim podnétem k vyvoji tohoto vozidla bylo armadni vyuzZiti, protoze
trat pro gyroskopicky vyvazované vozidlo umoznovala rychlou a pomérné snadnou vystavbu.
Trat byla tvofena pouze jedinou kolejnici podobnou kolejnicim pouzivanym konvencnimi
systémy. Vozidlo bylo opatfeno dvéma gyroskopy dostatecné silnymi na to, aby udrzely
vozidlo vyrovnané, i kdyz byli pasazéfi jen na jedné strané kabiny. PrestozZe testy byly Uspésné,
strach z toho, Ze by se gyroskopy mohly porouchat a vozidlo by ztratilo stabilitu prevazil, a
k uvedeni do provozu nikdy nedoslo. [50]

~ =3 THE BRENNAN CYROSCOPIC MONO-RAIL CAR.
FIRST PUBLICLY EXHIBITED AT JAPAN BRITISH EXHIBITION.
ENGINES MADE BY WOLSELEY TOOL 4 MOTOR CAR CO LTD
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Obrazek 36: Gyroskopicky
vyvaZovany monorail [49] Obrazek 37: Test gyroskopicky vyvazovaného monorailu [57]
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Roku 1929 se objevilo takzvané kolejové letadlo, jak byva nazyvan monorail skotského
inZenyra George Bennieho. Pohon vozidla byl zajistovan dvéma elektromotory o celkovém
vykonu 240 koni, které pohanély vrtule umisténé na obou koncich vozidla. Maximalni rychlost
se dle autora projektu méla pohybovat na hranici 100 mil/h tedy 160 km/h. Za ucelem
predstaveni tohoto systému odbornikim a verejnosti byla postavena kratka trat, ktera vedla
nad konvenc¢ni Zeleznicni trati, aby dale zdlraznila vyhody toho systému. Pfedstaveni systému
po prvni svétové vdlce znamenalo nedostatek finanénich prostifedk( na dalsi vyvoj a systém
tedy zacal a zaroven skoncil u testovaci drahy, ktera se nedochovala. [50]

Obrazek 38: Propagacni plakat k tzv. kolejovému letadlu [58]

V 60. letech minulého stoleti zalozil Svéd, Dr. Axel Lennart Wenner-Gren spoleénost Alweg
sidlici v Némecku. Tato transportni spolecnost byla prvni, ktera po druhé svétové valce
obnovila myslenku kolejového systému vyuzivajiciho jedné kolejnice k neseni a vedeni vozidla.
Monoraily se staly primarni ¢innosti Alwegu, vSechna vozidla, které opustily brany spole¢nosti
byly klasické monoraily, tzn., Ze se pohybovaly po jedné nadzemni kolejnici, ktera byla
uprostfed drahy. Prvni prototyp ve zmensené velikosti spoleénost predstavila v roce 1952,
jednalo se o vysokorychlostni systém, ktery na ovalné testovaci trati dosahoval maximalni
rychlosti 160 km/h. PrestoZe testovaci provoz probihal v poradku, krealizaci nedoslo.
Spole¢nost Alweg zaznamenala Uspéch az v roce 1957, kdy na své testovaci draze predstavila
funkéni monorail skutecné velikosti. Tento testovaci prototyp se stal predobrazem vétsiny
dalsich monorail systém{, které nasledovaly. Monorail od Alwegu dokonce zaujal i samotného
Walta Disneye, ktery nechal obdobny systém postavit v kalifornském Disneylandu, tato
realizace zpUlsobila, Ze jsou monoraily c¢asto spojovany se zabavnimi parky a Zeleznici
zazitkovou nez jako plnohodnotny prostiedek méstské prepravy. Pfestoze spolecnost Alweg
uz neexistuje, byla nejvétsim prikopnikem monorail systémi a vytvorila koncept, ktery je
v dnesni dobé rozsifen po celém svété. [50], [59]

38



FS CVUT Bakalarska prace Tomas Podzimek
U12120 TZSl1-BP —-2017 2016/2017

Obrazek 39: Alweg monorail 1957 [59] Obrazek 40: Monorail v Disneylandu [60]

3.1.2 Princip pohonu a technologie

Monoraily, jak bylo uvedeno, miZeme rozdélit na dva zakladni typy, na vice rozsifenou
variantu, kde se vozidlo pohybuje po kolejnici (sedlovy nebo klasicky monorail), a na méné se
vyskytujici visutou drahu, kde je vozidlo zavéseno pod kolejnici. Pohyb obou zakladnich typu
systému monorail je zajistén odvalovanim kol po kolejnici. U obou typu je kolejnice vedena
nadzemné bud’ na ocelovych konstrukcich nebo na betonovych sloupech. Dradhy se zpravidla
stavi nad vozovkou ¢i fekou, ale vidy tak, aby zabiraly co nejméné méstské plochy.

Obrazek 41: Trat monorailu v méstské zastavbé [63]

Zanikla spole¢nost Alweg inspirovala fadu vyrobcu, ktefi dnes vyrabi podobné systémy, jako
kdysi tato firma. Mezi nejvétsi a nejznaméjsi vyrobce patfi kanadsky koncern Bombardier a
japonska spolecnost Hitachi. Obé spolec¢nosti vyrabi vozidla, ktera jsou ve vétsiné pripadl plné
autonomni, bez nutnosti fidice. Dnesni monorail systémy se pohybuji po kolejnici, ktera je
zpravidla tvaru I, vyrobena z oceli nebo ze Zelezobetonu a jeji Sitka se nejcastéji pohybuje
v rozmezi 600-900 milimetr(. Kolejnice monorail systém( jsou podstatné masivnéjsi nez
kolejnice  konvencnich systémi, ztohoto dOvodu je zména jizdni drahy znacné
komplikovanéjsi. Vyhybky jsou veliké a jejich pouZitelnost znacné sloZitéjsi a nakladnéjsi nez
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naptiklad u tramvaji. ProtoZe se jedna o nadzemni méstskou drahu musi byt zaruceno, Ze
nebude dochazet k Unikiim maziva, které by mohlo ohrozit lidi a dopravu pohybujici se pod
kolejistém. Projektanti se obvykle snazi omezit pouziti vyhybek, pokud je ale pouziti nezbytné,
nejcastéji se vyskytuji u stanic, kde je vice prostotu pro jejich realizaci. V dnesni dobé vyskytuje
se cela fada vyhybek pro monorail systémy, jako napfiklad segmentova vyhybka, ¢i vyhybka
otocna. V pfipadé segmentové vyhybky dochazi k pohybu jednoho celého segmentu trati viz
obr. 41. V pfipadé vyhybky otocné je systém zmény drahy pomérné zajimavy, vyhybka je
tvorfena jednim (v pripadé rozdvojeni jedné trati) nebo dvéma segmenty (v pfipadé spojeni
dvou jinych trati). Pti propojeni dvou trati musi vést obé traté stejnym smérem a musi byt
rovnobézné. Segmenty maji kolejnici umisténou z obou stran (spodni a horni), z jedné strany
je kolejnice rovna, z druhé je oblouk, takze kdyZ se soucasné oba segmenty otoci o 180 ° (rovna
Cast je nahrazena obloukem) dojde k preruseni kolejnic stavajicich a spojeni kolejnic
rovnobéznych, oto¢nd vyhybka je vidét na obr. 42. [49], [50]

Obrazek 42: Segmentova vyhybka [61] Obrazek 43: Otocna vyhybka [62]

Trakci vozidla a neseni jeho hmotnosti zajistuji kola, ktera jsou umisténa ze spodu vozidla a
odvaluji se po horni strané kolejnice, jak je vidét na obrazku 44. Kola jsou opatfena
pneumatikami, cozZ nejenze snizuje nezadouci hlu¢nost systému, ale pfedevsim zvysuje trakéni
schopnosti a umoZiuje prekonani vyssiho stoupani nez u méné rozsifenych systému
vybavenymi koly ocelovymi. Maximalni mozné stoupdni dneSnich monorail systém( je 6 %
[63]. Aby se pfi jizdé vozidlo nekymacelo ze strany na stranu, je opatfeno vodicimi koly, kterd
jsou umisténa uvnitf vozidla a odvaluji se po bocnich stranach kolejnice viz obr. 44. Vodici kola
maji také pneumatiky. VSechna nosna a trakéni kola vozidla jsou schopna nataceni, které je
zajisténo praveé koly vodicimi. PfestozZe je nataceni pod malym Uhlem, zajistuje jednak, aby byl
prGjezd obloukem plynulejsi, ale také aby nedochdzelo ke Zvykani pneumatik. Moderni
systémy monorail umozniuji minimalni polomér oblouku 46 metri. OdpruZeni vozidla je
vzduchové a automaticky udrzuje konstantni vysSku podlahy v zavislosti na aktualnim zatizeni.
Vodici kola jsou opatiena hydraulickymi tlumici. Vozidla jsou pohanény vzdy minimalné dvéma
elektromotory a funguji na principu redundance, takze, kdyz dojde k poruse jednoho z motorf
vozidlo m{iZe stale pokracovat v jizdé. Elektromotory jsou napdjeny tzv. tfeti kolejnici, jak byva
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Casto oznacovana napajeci kolejnice, kterd je umisténa bud' v hlavni kolejnici (vodici a nosné),
nebo je k ni pfipevnéna pomoci izolatord. Napajeni vozidel elektrické trakce pomoci napajeci
kolejnice se vyuziva predevsim v méstské kolejové dopravé, kde jsou kladeny vyssi naroky na
spolehlivost systému. Nevyhodou tohoto feSeni je malé maximdlni mozné napéti, které je
v rozmezi 600-750 V DC. Maximalni rychlost takto napajenych vozidel je 80 km/h. Odbér
energie z trakéni kolejnice zajistuji botkové sbérace umisténé na spodni ¢asti vozidla. Brzdéni
vozidla je zajisténo Castecné elektromotory, které prejdou do generatorického rezimu a
pfeméni mechanickou energii na energii elektrickou. Kazdé kolo odvalujici se po horni strané
kolejnice je opatfeno kotoucovou brzdou. Moderni brzdné systémy dnes dokazi rekuperovat
elektrickou energii i z brzdéni kotou¢ovymi brzdami a tuto energii vyuzit napriklad pro pohon
klimatizace, stéracld nebo dvefi, viz obrazky 46 a 47. VSechny soucdsti podvozku, tedy kola
nosna a vodici jsou v€etné odpruZeni a brzd umisténa v konstrukci (ocelovych ramech) tvofici
podvozek (obrazek 45), ke konstrukci jsou v nékterych pripadech pridélany i elektromotory.
Celé osazené konstrukce jsou pfipevnény ke kabiné vozidla ze spodu na jeho koncich. [49] [64],
[65], [66], [67], [68]

Obrazek 45: Detail konstrukce podvozku a kolejnice tvaru I [50]
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Obrazek 46: Moderni brzdovy systém [68] Obrazek 47: Moderni brzdovy systém [68]

Visuté drahy jsou pomalejsi nez monoraily klasické, ale princip jejich pohonu je podobny a
liSi se predevsim uchycenim vozidla ke koleji, vozy jsou vykyvné zavéSeny. Dnes se vyuZzivaji 3
zakladni typy zavéseni. Prvnim a nejstarsim, je typ pouZivany ve Wuppertalu jiz od roku 1901.
Systém vyuZiva odvalovani ocelovych kola po kolejnici. Kola jsou ptipevnéna, opét pomoci
Zelezného ramu, ke stfeSe vozidla. Pohon je zajistén elektromotory, které jsou pfipevnény
k rdmu, jak je vidét na obrazku 48. Nevyhodou tohoto typu vykyvného zavéseni je, Ze cely
systém pohonu neni chranén proti vnéjsim vlivim prostredi, a Ze ocelova kola nemaiji stejnou
trakci jako systémy vyuzivajici kola gumova. | kdyz systém prosel modernizacemi, princip
pohonu je stejny dodnes a wuppertalsky monorail se mize chlubit velmi dobrou spolehlivosti.
[50]

x 'f/f/’ I

Obrazek 49: Detail zavéseni
(starsi vozidlo nez na obr. 48) [70]

Obrazek 48: Zavéseni vozidla ve Wuppertalu [69]

Druhym dnes pouzivany typ zavéseni vyuziva visuta draha v Tokiu. Technologii a vozidla
dodala spolecnosti Mitsubishi, kterd pouzivd moderni verzi zavéSeni SAFEGE. To vyuZiva
gumové pneumatiky, které se pohybuji uvnitf duté ocelové kolejnice (nosniku), aby se
pneumatiky nedrely o stény, je zavéseni opatfeno koly vodicimi. Princip vykyvného zavéseni
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je na obrdzku 50. Vyhodou toho sytému je ochrana soucasti zavéseni a pneumatik, ale i
zadouci schovani napajeci kolejnice. Nevyhodou je velikost kolejnice, ktera dosahuje v misté
vyhybek vétsich rozmérd nez samotné vozidlo, jak lze vidét na obrazku 57 v nasledujici ¢asti,
a vysokd hluénost zplsobend dutou kolejnici. [50]

S poslednim pouZivanym typem zavéSeni se mlZeme setkat opét v Tokiu, konkrétné
v zoologické zahradé Ueno. Tento typ pouzivd podvozkové konstrukce, které jsou velmi
podobné konstrukcim, jaké pouZivaji monoraily klasické, pohybujici se po kolejnici (obrazek
45). Rozdilem je, Ze u klasickych monoraild tato konstrukce je pfipevnéna k vozidlu ze spodu
a v pripadé visuté drahy je vozidlo zavéSeno pod ni. [50], [71]

Obrazek 50: Systém zavéseni SAFEGE, Obrazek 51: Visuta draha v tokijské zoo Ueno
modernizované verze pouzivany v Tokiu [50] [71]

Systémy monorail a visuté drahy byvaji oznacovany jako velmi bezpeéné systémy, a to hned
z nékolika dtvoda. Hlavnim diivodem je nadzemni provoz, ktery zabranuje kolizim s chodci a
pozemni dopravou. Dalsim dlvodem je velmi silné uchyceni vozidel ke kolejnici zabranujici
vykolejeni, ke kterym v pfipadé monoraill dochazi velmi ztfidka. Napfiklad visuta draha ve
Wuppertalu za vice jak sto let provozu zaznamenala jen jednu nehodu, ktera byla zavinéna
lidskou chybou. Bezpecnost systémU zvysSuje pouZiti pneumatik plnénych dusikem, aby
v pfipadé poruSeni pneumatiky bylo minimalizovdno riziko vzniku poZaru. Pneumatiky
disponuji schopnosti runflat, coz znamena Ze jsou schopny pokracovat v jizdé i pfi Uplné ztraté
plniciho média. Runflat pneumatiky maji oproti béZnym pneumatikam zesilené boc¢nice, takze
pneumatika se nesvlékne z rafku pfi dalsi jizdé a je schopna nést stejné zatizeni jako pred
porusenim. [50], [64]

3.1.3 Vyuziti ve svéte

Monoraily, jak bylo zminéno, jsou nejrozsitenéjSim nekonvencénim systémem kolejové
prepravy vibec. MlzZeme se s nimi setkat ve 42 velkych svétovych méstech, jako napfriklad
Tokio, Seattle, Las Vegas, S3o Paulo, Sydney, Dubaj a dal$i mésta predeviim v Ciné, Japonsku
a Malajsii. Monoraily nasly své uplatnéni i v zabavnich parcich a zoologickych zahraddach, kde
se spojuji vyhody spolehlivého provozu s relativné nizkymi provoznimi naklady a vysokou
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bezpecnosti. Celkové délka vSech monorail linek na svété je 260 km, coZ jasné znaci vyhradné
méstské pouZiti téchto systému. [51]

Vzhledem k velké rozsSifenosti systému nebudu rozepisovat pouziti kazdého konkrétniho
monorailu zvlast, jako tomu bylo u vysokorychlostnich nekonvencnich systému. DulezZité je
zminit, Ze vétsina dnes provozovanych klasickych monorailli je pIné autonomni. Ale napfiklad
nové realizovany monorail systém pouZivany v malajském Kuala Lumpuru je stale fizen
strojvedoucim. Provozované klasické monoraily jsou nejcastéji od vyrobcl Hitachi,
Bombardier a nové vzniklé ¢inské spole¢nosti BYD. [51]

Visuté drahy nejsou tak rozsitené. Vétsina uz byla zminéna v prfedchozich ¢astech prace.
V Evropé se s visutou drahou mizeme setkat kromé Wuppertalu jesté v Disseldorfu na letisti,
kde je podle mého nazoru jedina zcela autonomni visuta draha. Zbylé visuté drahy pouzivané
ve svété jsou vidy fizeny strojviidcem. VétSimu vyuziti vysutych drah brani pfedevsim jejich
pomalost, vysokd hluénost a omezena kapacita v porovnadni monoraily sedlovymi nebo
konvenénimi systémy. V Ciné je vsoucasné dobé testovdna visutd draha svozidly
akumulatorovymi, ktera svym vzhledem ptipomina pro Cinu typickou pandu, viz obr. 59.

?!}

Obrazek 54: Dubaj [74] Obrazek 55: Sdao Paulo [63]
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SIS

Obrazek 57: Visuta draha, Tokio [76]

Obrazek 58: Autonomni visuta draha, letisté Obrazek 59: Akumulatorova visuta draha, €ina
Diisseldorf [50] [77]

3.1.4 Ekonomika

Rozsitenost monorailll dokazuje jejich finan¢ni vyhodnost, coZ potvrzuji i informace o
konkrétnich systémech. Naptiklad monorail z obrazku 56, ktery spojuje centrum Tokia s jeho
mezinarodnim letistém Haneda, je provozovan soukromou spolecnosti a kazdy rok vykazuje
zisk. Monorail provozovany v centru Seattlu je opét ve spravé soukromé firmy, takze lze
usuzovat, Ze systém musi byt vydélecny, jinak by ho Zadna soukroma spolecnost
neprovozovala. Visuta drdha ve Wuppertalu je také vydéle¢nd a prochdzi pravidelnymi
modernizacemi, z nichZz posledni rekonstrukce celé 13 km dlouhé trati pfisla na 11 miliard
korun (cena byla prepocitana z eur podle kurzu platného ke dni 4. 7. 2017, kdy stfedni hodnota
1 eura odpovidala 26,107 K¢, a zaokrouhlena). Naklady na modernizaci 1 km trati vychazi
priblizné 850 miliond korun. Pro porovnani naklady na 1 km nové tramvajové trati v Praze jsou
v priméru 500—700 milion0 korun. [50], [55], [89], [90]

Naklady na vystavbu nové trati sedlového systému monorail se liSi jednak podle riznych
zdroju informaci, které je uvadéji, ale také podle toho, v jaké zemi vystavba probihala. Rozdil
v cenach je zpUsoben rozdilnou cenou pracovni sily a sloZitosti ziskavani pozemk( potrebnych
pro vystavbu. Ale nikoliv tim, Ze by se nékde ve svété pouzivaly levnéjsi traté a jinde zase traté
drazsi, zkratka kvalita trati musi byt vSude a vidy stejnd. Prlmérnou cenu trati systému
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monorail na kilometr jsem stanovil z uvedenych zdrojl, tak Ze jsem udélal primér cen
v zemich, které béhem poslednich 10 let oteviely novou trat a z ekonomického hlediska jsou
na podobné urovni, jako je Ceska Republika. Priimérnd cena trati tedy je 1,8-2,5 miliardy
korun na 1 km (vSechny ceny jsem z dolar( prepocital na K¢ podle kurzu k datu 25. 6. 2017,
kdy stfedni hodnota 1 USD odpovidala 23,548 K¢, a nasledné zaokrouhlena). [50], [78]

Monoraily ob¢as byvaji nazyvany jako lehké metro [51], takZe pokud takto o nich budeme
uvazovat, jako o systému konkurujicimu metru a nikoliv tramvajim, budou ndklady na 1 km
trati o néco nizsi nez u metra. Pfi dostavbé metra A v Praze se naklady na 1 km dostaly na cenu
3,6 miliardy korun. [91]

3.2 Kolejové vedeny trolejbus

Kolejové vedeny trolejbus nebo také tramvaj na pneumatikach, ¢ilehkd tramvaj je oznaceni
nekonvencniho kolejového systému méstské dopravy vychazejiciho z tramvaji a autobusa.
Nejjednoduseji Ize tento systém popsat jako tramvaj, kterd ma podvozky s ocelovymi koly
nahrazeny podvozky osazenymi koly autobusu (obrazek 64), tedy koly, které maji pneumatiky.
Lehké tramvaje maji nejblize, ze vSech nekonvencnich systémi v této praci uvedenych, ke
konvencénim systémam, predevsim z ddvodu velmi podobné konstrukce bud' s tramvajemi
nebo s trolejbusy. Vozidla jsou vidy elektrické trakce a pfivod elektrického proudu je
trolejovym vedenim. Konvencéni tramvaje vyuzivaji k vedeni i neseni traté tvofené dvéma
kolejnicemi. Systém lehké tramvaje k vedeni vyuZiva pouze jednu kolejnici, ktera je uprostred
pod vozidlem, neseni zajistuji kola s pneumatikami. Systémy kolejové vedeného trolejbusu
nejsou pfilis rozsirené a mizeme se s nimi setkat jen vyjimecné. Vyhodou tohoto systému je,
Ze k pfepravnim schopnostem tramvaje pfidava vlastnosti trolejbusu, které navic do jisté miry
vylepsSuje. V dnesni dobé tato vozidla vyrdbi jen dvé spolecnosti, francouzska NTL, kterd spada
do koncernu Alstom, a kanadsky Bombardier. Lehké tramvaje od spolecnosti NTL jsou
nazyvany Translohr, toto oznaceni se ¢asto pouZiva pro vsechny lehké tramvaje vSech vyrobca.
[79], [80], [81]

Obrazek 60: Sesti¢lankovy Translohr v Pafizi [81]
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3.2.1 Vyvoj a historie

Vyvoji kolejové vedeného trolejbusu pfedchazely desitky let vyvoje tramvaji, ale jejich vyvoj
zde uveden nebude, z divodu Ze se jedna o systémy konvencni. Koncept lehké tramvaje byl
poprvé predstaven v roce 1997 koncernem Alstom, pod jiz zminénym nazvem Translohr. Pfi
predstaveni systém kombinujici vlastnosti tramvaje s dopravnim prostfedkem vyuZivajicim
pneumatiky vzbuzoval rozporuplné reakce. Prototyp, ktery byl prezentovan mél hlinikovou
skfin, takZe zaujal nizSi hmotnosti, neZ jakou maji tramvaje a také vysSkou podlahy pouhych
250 mm (nizkopodlaZni tramvaj Skoda 15T md& minimalni vy$ku podlahy 350 mm, méstsky
autobus SOR NB 12 md minimalni vysku podlahy 340 mm). Trolejové vedeni pro napajeni
vozidla bylo totoiné s vedenim tramvajovym. Pfestoze kola mély pneumatiky a vozidlo by
realné mohlo byt schopné pohybu bez vedeni kolejnici, systém prichyceni to neumozrnoval
(vysvétleno v dalsi ¢asti). Zajimavosti bylo, Ze prototyp mél zabudované baterie umoZnujici
pfesuny v mistech, kde neni trolejové vedeni, nebo pfi dojezdech do depa. K prvnim ostrym
testim systému Translohr doslo v roce 2000. Translohry provozované ve verejné dopraveé se
od pavodniho prototypu nezménily. K uvedeni do provozu doslo v roce 2006 ve francouzském

Clermont Ferrand. Dnes je systémem Translohr pouZivan sedmi svétovymi mésty, mezi
kterymi je napf. Pafiz nebo Sanghaj. [81], [82], [83], [84]

.
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Obrazek 61: Prvni realizovany Translohr, Clermont Ferrand [81]

Firma Bombardier zacala s vyvoji vozidel vyuZivajici vedeni jednou kolejnici a neseni koly
s gumovymi pneumatikami na zacatku 90. let 20. stoleti. Podnétem k vyvoji byl pozadavek
francouzskych mést Caen a Nancy na vozidlo s vétsi kapacitou nez autobus, ale se zachovdnim
jeho vlastnosti, jako je trakce, brzdéni a obratnost. Bombardier priSel s vozidlem, které je
vedeno jednou kolejnici, ale na rozdil od Translohru, je schopné vedeni opustit (pfichyceni ke
kolejnici je vysvétleno v nasledujici ¢asti) a byt fizeno volantem, jako autobus. Tramvaje na
pneumatikdch od Bombardieru jsou vybavené dieselovym motorem, ktery vyrabi elektfinu,
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jede-li vozidlo v Useku, kde neni trolejové vedeni. Vozidlo pro mésto Caen vyuziva k napdjeni
standardni tramvajové trolejové vedeni. Vozidlo pro mésto Nancy se odliSuje napdjenim, ke
kterému slouzi trolejové vedeni po trolejbusech, které byly dfive ve mésté pouzivany. Tim
doslo ke snizeni ndklad( na vystavbu trati. V sou¢asné dobé obé mésta od systému upoustéji
vzhledem velké nespolehlivosti. Systémy jsou postupné nahrazovany tramvajemi. [85]

Obrazek 62: Bombardier v Caen [85] Obrazek 63: Bombradier v Nancy pohybuijici se
mimo vodici kolejnici [85]

3.2.2 Princip pohonu a technologie

Z predchozi ¢&asti vyplyva, Ze systém Translohr konstrukéné vychazi z nizkopodlaznich
tramvaji, jak lze pozorovat na obrazcich. A vozidla Bombardieru by se dala oznadit za
triclankové nizkopodlazni trolejbusy doplnéné o moznost kolejnicového vedeni (obrazky 66 a
67 ukazuji podobnost). Oba dva systémy maiji spole¢né vedeni pomoci jedné kolejnice (systém
pfichyceni je vsak jiny, viz dale), vyhodou kolejnicového vedeni je, Ze vozidlo diky nému dokaze
naplno vyuzit své technické moznosti a pohybovat se na velmi omezeném prostoru. Napfriklad
pfi prljezdu historickymi centry mést nemuze Sofér triclankového trolejbusu s délkou pres 20
m nikdy dosahnout stejné presnosti a efektivnosti prijezdu zatackou jako systém kolejnicové
vedeny. [81]

Pouziti pouze jedné kolejnice umozinuje mensi polomér oblouku i v porovnani
s tramvajovou trati vyuzivajici kolejnice dvé. U systému Translohr je snizeni poloméru oblouku
oproti tramvajim dosazeno jinou koncepci podvozkl, kaidy clanek je spojen otoénym
podvozkem, ktery ma jen jednu napravu. Jednotlivé podvozky jsou osazeny elektromotory,
takze Translohr ma moznost principu redundance. Firma NTL vyrabi lehké tramvaje v rozmezi
od tri¢lankovych, az po Sestic¢lankové, které dosahuji kapacity 358 pasazér, vSechny délky
maji shodny polomér otaceni 10,5 m (méstsky autobus SOR NB 12 o délce 12 m, ma polomér
zataceni 11,3 m). Hmotnost se pohybuje v zavislosti na poctu ¢lankd v rozmezi 23—44 tun. [81],
[84], [86]
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Obrazek 64: Kostra vozidla Translohr [87]

STE3-25m - 178 pass.

STE4- 32 m - 238 pass.
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STE6 - 46 m - 358 pass.

Obrazek 65: Translohr — vyrabéné délky [81]

Vozy od firmy Bombardier jsou jiné koncepce, jejich podvozek a pohon je velmi podobny
tricldnkovym trolejbusiim, takze ke snizeni poloméru oblouku dochazi jednokolejnicovym
vedenim v kombinaci s nata¢enim kol prvni a posledni napravy. [81], [85]

Obrazek 66: Lehka tramvaj v Nancy [85] Obrazek 67: Triclankovy trolejbus [85]
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Jak bylo uvedeno systémy Translohr a Bombardier jsou schopné jizdy bez nutnosti napajeni.
Prvni jmenovany systém je vybaven bateriemi a druhy jmenovany dieselovym motorem. [80],
[81]

Systémy se lisi i rozdilnym zplsobem pfichyceni k vodici kolejnici. Translohr je spojen
s vodici kolejnici trvale dvéma ocelovymi koly uspofadanymi do V pod Uhlem 45°, viz obr. 68.
Vodici systém svirajici kolejnici je umistén na kazdé napravé, aby zajistil dokonalou trajektorii.
(81]

Obrazek 68: Schéma prichyceni ke kolejnici, Obrazek 69: Detail vodiciho systému, Translohr
Translohr [80] [81]

Vodici systém Bombardieru umoznuje vozidlu opustit vedeni a pokracovat v jizdé, jako
autobus. Proto jediné, co ma spolecné se systémy Translohr, je jedna centralni vodici
kolejnice. ProtoZe vozidla byla uvedena do provozu pred 15 lety a od té doby Bombardier
nevyrabi tento typ, je sloZité najit jakékoliv technické detaily. Na obrazku 70 je vidét schéma

prichyceni vozidla ke kolejnici. [80]

Obrazek 70: Schéma prichyceni vozidla ke kolejnici, Bombardier [80]

Trakce obou vozidel je zajistovana koly opatfenymi pneumatikami. Takze systémy lehké
tramvaje maji vyrazné kratsi brzdnou drahu nez tramvaje konvencni, kde je kontakt ocelového
kola s ocelovou kolejnici. Lepsi trakce umoznuje obéma systémim maximalni stoupani na
hranici 13 %. Problémy s trakci nastavaji ale vzimé, kdy se vozidla musi vybavit zimnimi
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pneumatikami, nebo se musi traté udrZovat Cisté, avSak bez pouziti chemického posypu, aby
netrpéla vodici kolejnice. Povrch trati je nejcastéji betonovy, ale moZné jsou i povrchy
asfaltové, dlazdéné, nebo travnaté s betonovymi pdsy pod koly, celkova Sitka jizdniho pruhu
pro oba systémy je 250 cm. Pravé povrchy trati jsou nejvétSim problém kolejové vedenych
tramvaji, protozZe vSechny uvedené materialy se nedokazi svou pevnosti a odolnosti vyrovnat
ocelovym kolejnicim. To ma za nasledek vyjizdéni tzv. koleji, které jsou nezadouci. Tento
problém stoji za kritikou jizdniho komfortu obou systém( v porovndni stramvajemi
konvencénimi. Vyjeté koleje v trati zpUsobuji vysokou nespolehlivost vozidel Bombardieru a
jejich ¢asté vykolejovani, protoze vodici systém neni, jak je na obr. 70 vidét, opatfen vyraznéjsi
ochranou proti tomuto nezddoucimu jevu. Oproti tomu vozidla Translohr a jejich vodici

systémy jsou spolehlivéjsi. [81], [85]

e B

Concrete roadway

Obrazek 71: Trat pro lehké tramvaje [81]

3.2.3 Vyuziti ve svéteé

Systémy Bombardier byly vyrobeny na zakazku pro francouzskd mésta Caen a Nancy, takze
se s nimi jinde setkat nemizeme. A pravdépodobné ani ve Francii se s nimi brzy nesetkame,
protoze jsou 15 let staré vozy postupné vyrazovany z provozu a nahrazovany bud' trolejbusy
nebo tramvajemi. Stop jejich dalSimu vyvoji vystavila vysoka nespolehlivost. [85]

vvvvvv

rozsitily do sedmi svétovych mést a jejich pocet ve svété stoupd. Systémy Translohr kazdy den
po celém svété prepravi vice jak 330 000 cestujicich. [86]

V Evropé se stimto systémem muzZeme setkat, ve francouzském Clermont Ferrand, od
roku 2007 v italském mésté Padova, kde je vyuZivan provoz na baterie pfi prejezdu
historického namésti Prato Della Valle. V roce 2010 spojil Translohr pevninskou ¢ast Benatek
Mestre s ostrovni ¢asti Benatek. Na trati dlouhé 20 km operuje 20 ¢tyiclankovych vozidel.
Poslednim méstem v Evropé, kde se s Translohrem mUzeme setkat je Pafiz. Celkem 43 tfi a
Sesti ¢lankovych vozl je provozovano na dvou linkach celkové délky 20,6 km. [86]
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Obrazek 72: Clermont Ferrand [86] Obrazek 73: Padova, Prato Della Valle [86]

Obrazek 74: Benatky [86] Obrazek 75: Pohled do kabiny, Pafiz [86]

Mimo Evropu se poprvé Translohr objevil roku 2007 v ¢inském Tchien-tin, kde byla Zadouci
moznost provozu bez nutnosti napajeni. Na své lince projizdi pod mostovou konstrukci, kde
nebylo mozné postavit trolejové vedeni. O dva roky pozdéji se mezi mésta provozujici
Translohr ptidala Sanghaj. Posledni systém byl uveden do provozu v Medellinu v Kolumbii.
Toto mésto lezici v Kordillerach si tento systém vybralo vzhledem k velkym prevysenim na
trati, kde je nutné prekonat az 12% stoupdni. [86]

e

Obrazek 76: Tchien-tin [86] Obrazek 77: Sanghaj [86]
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Obrazek 78: Medellin [86]

3.2.4 Ekonomika

Ekonomickou stranku lehké tramvaje od Bombardieru je tézké popsat presné, vzhledem
k tomu, Ze se jednd o systém stary 15 let. Jediné, co lze o tomto systému fici je, Ze i kdyZ nabizel
nizSi cenu nez tramvaje a kapacitu vétsi nez trolejbusy, nesplnil sva o¢ekavani. Naklady na
provoz se ukdzaly daleko vyssi oproti konvenénim systémam, jednak z divodu ¢astych oprav
trati zpUsobenych vyjetymi kolejemi, ale také kvali ¢astym poruchdm a nutnosti nahrazovat
porouchana vozidla autobusy. [85]

Translohr ma pramérné naklady na vystavbu 1 km trati v rozmezi 375-500 miliond korun.
[85] Samotna vozidla by méla byt dle nékterych zdroj levnéjsi nez konvencni tramvaje, ke
kterym maji nejblize. [85] V roce 2006 stalo 20 ctyrclankovych vozidel pro Clermont Ferrand
44 milion( euro, takze jedno vozidlo vy$lo na 57,4 milionu korun (cena byla prepocitana z eur
podle kurzu platného ke dni 4. 7. 2017, kdy stfedni hodnota 1 eura odpovidala 26,107 K¢, a
zaokrouhlena). [88] Samotné ndaklady na provoz prodrazuje Castéjsi oprava trati z dlvodu
vyjizdéni koleji. [85]

3.3 Srovnani s konvencnimi systémy a zhodnoceni

Nekonvenéni méstské systémy se na rozdil od nekonvencnich vysokorychlostnich systémi
uz dokazaly stat plnohodnotnou alternativou k systémdm konvencnim. A proto se v dnesni
dobé béiné vyskytuji v provozu, je-li jejich pouzitelnost opodstatnéna. Abych zjistil, jestli by
systémy monorail a kolejové vedeny trolejbus dokazaly najit opodstatnéni v Ceské Republice,
je opét nutné udélat srovnani s konvencnimi systémy. Méstsky systém maglev do srovnani
zahrnovat nebudu, jednak protoze se ve svété vyskytuje jen ve 3 pfipadech, ale také proto, Ze
méstské maglevy jsou v provozu spiSe jako turistickd atrakce, nebo prezentace technické
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vyspélosti neZz plnohodnotna alternativa méstské dopravy. | kdybych systémy maglev zahrnul,
nemél bych technické udaje, které jsou ke srovnani nezbytné, protoZe vétsina informaci o
téchto systémech je asijskymi jazyky.

Zastupcem monoraill volim systém Innovia Monorail 300 od Bombardieru, k vidéni na
obrazku 55. Innovia Monorail 300 je dle mého ndzoru, ktery potvrzuji technickd data,
nejnovéjsim a nejmodernéjsim monorail systémem. Jedna se o sedlovy monorail, ktery je pIné
autonomni. V soucasné dobé se tyto nové systémy vyskytuji v Sdo Paulu a Saudské Arabii. [93]
Visutou drahu jako dalSiho zdstupce do porovnani zafazovat neubudu z jednoduchého
diivodu. Pouziti visuté drahy by v CR pFipadalo jen na centra mést, kde by uleh¢ilo silniéni a
tramvajové dopravé. A jsem si témér stoprocentné jisty, Ze hlucnost, a pfedevsim
nevzhlednost celého systému, by se staly neprekonatelnymi prekazkami k jeho realizaci. Jako
zastupce lehkych tramvaji volim Translohr, ktery je v soucasné dobé jedinym vyrdbénym
zastupcem. Konkrétnim zvolenym typem je ¢tyrélankova verze STE4.

Do srovnani zvolim pouze jediného zastupce konvencnich systémd, a to tramvaj, ktera je
dle mého nazoru jedinym moznym konkurentem z fady méstskych kolejovych vozidel. Metro
do srovnani zdmérné nezarazuji, protoze dle mého nazoru tento systém nelze srovnavat
s zadnym nekonvencénim systémem méstské dopravy. Nékdo by sice mohl namitat, Ze by mélo
byt zarazeno, kdyz jsou monoraily ozna¢ovany jako lehké metro. V. mém nazoru nezaradit, mé
utvrzuje nékolik dlivod(i. Prvnim z nich je délka trati metra, jak bylo uvedeno celkova délka
trati monorail systému ve svété je 260 km, celkova délka trati napriklad moskevského metra
je vice nez 300 km, takZe jeden pfipad pouziti metra, prevysuje svétové pouziti monoraild.
Druhym divodem, pro¢ neni metro zarazeno je rozdilnd vzdalenost stanic. Tretim a zaroven
poslednim dlvodem je umisténi trati, metro se pohybuje témér vyhradné pod zemi, nebo
alespon v uzavienych tunelech, takze hluénost od provozu, ktery ve Spi¢ce dosahuje jizdnich
intervald pouhé 2 minuty, je stdle minimalni. | kdyZ se Innovia Monorail 300 pohybuje po
gumovych pneumatikach, jsem si jisty, Ze by hlu¢nost od provozu, pfi jizdnim intervalu kazdé
dvé minuty byla vyssi.

Tramvaj, kterou jsem zvolil je domaci Skoda 15T, se kterou se obyvatelé Prahy setkdvaji uz
témér 10 let. Jedna se o tficlankovou nizkopodlazni tramvaj vyrabénou v Plzni. Kazdé kolo
tramvaje je pohanéno vlastnim elektromotorem, takZe celkem ma tramvaj motord 16. Do
soucasné doby bylo vyrobeno celkem 238 téchto tramvaji. [92]

Obrazek 79: Skoda 15T v Praze [1]
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3.3.1 Tabulka technickych udaji

V technické tabulce jsou uvedeny zékladni technické parametry méstskych systéma. Udaje

obsaZené v tabulce jsou dohledatelné ve zdrojich, které byly pouZity pfi vytvareni reserse.

TECHNICKE UDAJE

Innovia Monorail

Translohr STE4

SKODA 15T

Princip pohonu

ZpUsob napajeni

300
kontakt kolo-kolejnice

elektricky motor s
permanentnimi

napajeci kolejnice

kontakt kolo-kolejnice

3 elektrické
synchronni motory

Motor magnety

Vykon [kW] neznamé neznamé 720
Napdjeci soustava [V] 750 DC 600 DC 600 DC
Pocet hnanych ndprav 8 3 8
Nejvyssi rychlost [km/h] 80 70 60
Maximalni stoupani [%] 6 13 10

trolejové vedeni

Jednosmérné/obousmérné obousmérné obousmérné jednosmeérné
Pocet clankd 4 4 3
Délka [mm] 50110 32 000 31 400
Sitka [mm] 3147 2220 2460
Vyska sk¥iné [mm] neznamé 3050 3 600
Vyska podlahy [mm] 450 250 340
Podil nizkopodlazni plochy [%] 100 100 100
Pocet dvefi na jedné strané 8 4 6
Min. polomér oblouku [m] 46 10,5 20
I[-:umnc;;c]nost prazdného vozidla 56 )8 42
Mist (stani + sezeni), (4 0s./m?) 356 170 180
Vnéjsi hlu¢nost [dB] 76 69 82
Cena 1 km trati [miliard K¢] 1,8-2,5 375-500 500-700
Cena 1 vozidla [miliond K¢] neznamé 57,4 65

kontakt kolo-kolejnice

16 elektrickych
synchronnich motor(

trolejové vedeni

Z tabulky technickych udajli jasné vyplyva, Ze si jsou konvencni a nekonvenéni méstské

systémy ve vétsiné parametrl podobné. Z toho dlivodu nemd smysl porovnavat dojezdové
casy, nebo dokonce sestavovat drahové tachogramy. Sestaveni drahovych tachogrami by
navic ani nebylo pfili§ objektivni vzhledem k tomu, Ze nelze jednoznacné urcit primeérnou
vzdalenost mezi jednotlivymi zastavkami v ¢eskych méstech. DalsSim problémem by bylo
v méstském provozu nevhodné poutziti idealizovaného konstantniho zrychleni, zejména pak u
systém( Translohr a tramvaje. Zrychleni v méstském provozu je ovlivnéno tolika faktory, ze
ani nema smysl ho uvadét mezi technickymi parametry. Faktory, které ovliviuji zrychleni jsou
napriklad, hustota okolniho provozu, ¢ekani na dobihajici pasazéry, necekané prekazky na
trati, jestli jede vz napred nebo ma zpozdéni atd.
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Nejvétsi rozdily mezi jednotlivymi systémy prichazeji pfi pohledu na naklady, zejména pak
naklady na vystavbu, kterymi nelichotivé vynika Innova Monorail 300 od Bombardieru. Vice
nez pétinasobny rozdil v cené, v porovnani s Translohrem, se ale mUze snizit na polovinu nebo
na jesté méné, kdybych uvazZoval i investice do udrzby trati, které budou u lehkych tramvaji
pravdépodobné vyssi. BohuZel tyto Udaje nelze nijak dohledat.

3.3.2 Zhodnoceni

Nekonvenéni systémy maji podobné parametry jako zvoleny konvenéni systém Skoda 15T,
takZe podle technickych udaji se nedd jednoznacné urcit, ktery systém by byl lepsi a ktery
horsi. Pokud se podivdm ne méstskou dopravu v Ceské Republice obecné&, zejména pak
v Praze, jsem toho nazoru, Ze je na velmi dobré Urovni a prostor pro zlepseni neni velky.

Innova Monorail 300 a dalsi monoraily se v dnesni dobé pouzivaji ve velkych rychle
rostoucich méstech, aby ulevily dopravé v prelidnénych centrech, kde by vzhledem k Gzkym
nebo preplnénym ulicim nebylo mozné pouZit tramvajové systémy. DalSim dlvodem pouziti
monorail systém( jsou bezpochybné nizsi ndklady a rychlejsi vystavba v porovnani s metrem.
To mé privadi k otdzce, jestli se viibec v CR nachazi mésto, které by nutné potfebovalo tento
nekonvencni systém. Monoraily v hromadné dopravé se pouZivaji ve méstech, ktera maji
pocet obyvatel ve statisicich., coZ zna¢né snizuje pocet mést, kterd by mohla tento systém v CR
vyuzit. Osobné si myslim, Ze v Uvahu pfipadaji jen mésta Praha, Brno a Ostrava. V praiské
méstské dopravé se mizeme setkat s metrem, tramvajemi, autobusy, lanovkou, a pfipadné i
Zeleznici. Dle mého ndzoru pfitomnost metra vyluCuje pouZiti monorailu, a to ani neuvazuji
naprostou estetickou nevhodnost tohoto systému v historickém centru Prahy. VBrné a
Ostravé se shodné muizZeme setkat s tramvajemi, autobusy a trolejbusy, coZ je pomérné velky
rozsah systém( a nejsem si jisty, jestli by se investice do monorailu, v pravdépodobné
desitkach miliard, jakémukoliv z téchto mést vyplatila.

Systém Translohr mi osobné pfipada jako vhodnéjsi, z posuzovanych nekonvencnich
systémd, pro pouziti v CR. Velkou vyhodu tohoto systému vidim v moZnosti provozu na
baterie, takZe v historickych centrech mést neni nutné vést nevzhledné trolejové vedeni. Dalsi
vyhodou je vynikajici obratnost vozidla, ktera by urcité nasla vyuZiti v centrech ¢eskych mést.
Konvenéni systémy €asto nabiraji zpozdéni z dlvodu neohleduplnych fidi¢a, ktefi parkuji tak,
Zze se konvencni systém zkratka nedokaze vejit do omezeného prostoru. Translohr by
pravdépodobné pfinesl i vyssi bezpecnost pro nepozorné chodce, diky lepsi adhezi a kratsi
brzdné draze, nez maji konvencni tramvaje. VSechny vise uvedené vyhody, ale nejsou dle
mého nazoru dostatecné na to, aby ¢eska mésta vyuzivajici tramvaje zacala predélavat traté
pro tento nekonvenéni systém. Translohr ma navic pomérné zdsadni nevyhodu, kterou je
pouze jediny vyrobce NTL, coZ znamen3, Ze kdyby doslo ke krachu a vyroba vozidel by skocila,
traté by nemély dalsi vyuziti.

Zavér srovnani je takovy, Ze nekonvenéni méstské systémy jsou rovnocennou alternativou
k tramvajim, v nékterych aspektech je dokonce prekonavaji, v jinych zase ztraceji. K pouZiti
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nekonvencnich méstskych systému vétsinou predchazi specialni poZzadavek na prepravu, at uz
to je nadzemni provoz, nebo prekondni velkého stoupani, ¢i provoz v uzkych ulicich mést.
Protoze se zadny z nekonvencnich systému neprojevil, jako vyloZzené nevhodny, nelze fici ze
by v CR nemél byt. Spie bych jejich pfipadnou realizaci v CR oznatil jako nepotiebnou
vzhledem k dobré Urovni méstské prepravy, jaka zde je.

4 ZAVER

Bakalarskou praci Nekonvencni kolejové systémy jsem zacal reSersi téchto systémd, které
jsem podle prepravni rychlosti, kterou jsem v Uvodu zvolil jako zakladni technicky parametr,
rozdélil na vysokorychlostni a méstské nekonvencni systémy.

Po rozdéleni systému jsem se vratil k reSersi, na zakladé, které jsem predstavil zvlast
systémy vysokorychlostni a zvlast systémy méstské. Pfedstaveni jednotlivych nekonvencnich
systému jsem udélal pomoci podkapitol. Prvni podkapitolou byl vidy Vyvoj a historie, v této
Casti jsem se snazil zmapovat vyvoj daného nekonvenénimu systému od prvnich ndpadi do
dnesni podoby. Druhou podkapitolou byl Princip pohonu a technologie. Tato ¢ast se zabyvala
popisem technickych vlastnosti nekonvencnich kolejovych vozidel, jejich trati a zdGraznénim
rozdill oproti systémUim konvencnim. Treti podkapitolou bylo VyuzZiti ve svété, jehoz cilem
bylo zmapovat konkrétni systémy v ostrém provozu, uvést kde je moziné se s nimi setkat,
pfipadné uvést pro¢ dostal nekonvencni systém prednost pred systémem konvencnim.
Posledni ¢tvrtou podkapitolou byla Ekonomika, kde jsem rozebral ekonomickou stranku
jednotlivych systémdu, a bylo-li to mozné, tak pro predstavu, uved| ceny systémua konvencnich.

Na konci jsem nekonvencni systémy porovnal se systémy konvencnimi. V pfipadé
vysokorychlostnich systém jsem zvolil dva konvenéni zastupce TGV Duplex a Siemens Railjet.
Systémy jsem porovndval na zakladé idealizovanych drdhovych tachogram(, ndakladl a
meérnych velicin, které jsem si zvolil. Vysledky porovnani potvrdily mé predpoklady a dokazaly,
7e v Ceské Republice, by pouziti nekonvenénich vysokorychlostnich systémd Maglev a
Hyperloop, nemélo opodstatnéni. Ke stejnému zavéru jsem dosel i ve srovnani systém
méstské dopravy, kde jsem nekonvencéni systémy monorail a Translohr porovnal s tramvaji
Skoda 15T. Jedinym rozdilem bylo, Ze systémy by vzhledem k jejich technickym parametr@im
mohly byt bez problému poufZity v CR, ale Grovert mé&stské pFepravy jaka tu je, to nevyzaduje.
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