Maglev
Dopravní systém založený na magnetické levitaci, obecně známý pod zkratkou Maglev, je moderní formou dopravního systému přepravy osob (ale i cargo přepravy), který vznáší, vede a pohání speciální vozidla prostřednictvím elektromagnetických sil. Tato vysoce technicky vyspělá metoda umožňuje výrazně rychlejší přepravu osob, potencionálně až při rychlostech srovnatelných s rychlostí turbovrtulových a proudových letadel (550 – 700 km/h), v běžném provozu.
1 Rozdělení principů magnetické levitace
Z hlediska filozofie konstrukce a použité technologie v současnosti existují dva základní typy využití magnetické levitace pro dopravu, a to:

· systém EMS,

· systém EDS.

1.1 Systém EMS
Systém elektromagnetického vznášení (EMS) využívá přitažlivých magnetických sil magnetů umístěných na spodní straně vodící dráhy k nadzvednutí vozidla.
U současných EMS systémů vozidla levitují nad ocelovým nosníkem, zatímco elektromagnety umístěné na vozidle jsou orientovány směrem k nosníku ze spodu. Elektromagnety zajišťují zpětnou kontrolu k udržení vozidla v konstantní vzdálenosti od vodící dráhy.
Výhody a nevýhody systému EMS
Výhody:
· elektromagnetická pole uvnitř i vně vozidla jsou zanedbatelná,

· dostatečně prověřená a finančně dostupná technologie, která umožňuje dosáhnout velmi vysokých rychlostí (500 km/h),

· bez přídavných kolejových nebo pomocných pohonných systémů.

Nevýhody:

· vzdálenost mezi vozidlem a vodící dráhou musí být neustále monitorována a upravována řídícími systémy, tak aby byla znemožněna kolize z důvodu nestálé povahy elektromagnetických přitažlivých sil.
Nejvýznamnějším příkladem aplikace systému EMS je německý projekt Transrapid.
1.1.1 Systém EMS – Transrapid

Pro pohon a brždění tohoto systému magnetické levitace je používán synchronní bezdotykový lineární motor. Funguje jako elektromotor, jehož stator je rozříznutý a natažený pod dráhou. Nosný magnet působí jako rotor. Uvnitř motorových vinutí vytváří střídavý proud magnetické pole, které bezkontaktně pohybuje vozidlem. Rychlost se dá plynule regulovat změnami frekvence trojfázového střídavého proudu. Když se změní směr síly putujícího magnetického pole, stane se motor generátorem, který vozidlo bezdotykově brzdí.

Obrázek 1 Umístění elektromagnetických prvků v systému Transrapid
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Elektronicky řízené nosné magnety jsou nainstalovány na obou stranách podél celého vozidla. Vodící magnety drží vozidlo zboku na dráze. Elektronika zajišťuje, aby vzdálenost 10 mm od tratě zůstávala stále stejná. Ke vznášení potřebuje Transrapid méně energie než jeho klimatizační zařízení. Systém vznášení je zásoben energií z baterií ve vlaku a je tedy na pohonu zcela nezávislý. Vozidlo se může v klidu (aniž by se pohybovalo) až 1 hodinu vznášet, aniž by bylo zvenčí zásobeno elektrickou energií. Během jízdy se baterie dobíjí.
1.2 Systém EDS

Systém elektrodynamického vznášení (EDS) využívá odpuzujících sil mezi dvěma elektromagnetickými poli k vytlačování vozidla od vodící dráhy.

Vozidla jsou vybavena supervodivými budícími cívkami a součástí vodící dráhy jsou levitační cívky. Při pohybu vozidla vysokou rychlostí levitační cívky na vodící dráze vytvářejí reaktivní síly v reakci na přiblížení supravodivých budících cívek umístěných na vozidle. Levitační cívky tedy vytvářejí vodící, stabilizující i akcelerační síly.
Výhody a nevýhody systému EDS
Výhody:

· palubní supravodivé cívky a větší vzdálenost mezi vodící dráhou a vozidlem umožňují dosáhnout nejvyšších rychlostí – rychlostní rekord 583 km/h; a velkou obsaditelnost, resp. ložnou hmotnost.

Nevýhody:

· silné elektromagnetické pole uvnitř vozidla může způsobit vozidlo nepřístupné pro osoby s kardiostimulátorem nebo s datovými úložišti založenými na magnetickém principu (harddisky, platební a kreditní karty) – z tohoto důvodu je potřeba dodatečné finanční prostředky na technologie elektromagnetického odstínění,
· vozidla musí být opatřena koly pro pohyb nízkými rychlostmi (150 km/h a méně),

· provozní náklady na ujetou jednotku vzdálenosti jsou považovány za neúměrně vysoké,

· u systému není dosud ukončena zkušební fáze.
Nejvýznamnějším příkladem aplikace systému EDS je japonský projekt JR MAGLEV (Japan Railway).
Obrázek 2 Umístění elektromagnetických prvků v systému EDS (JR Maglev)
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2 Charakteristické znaky dopravních systémů využívajících magnetické levitace

2.1 Provozně-ekonomické charakteristiky
2.1.1 Investiční náklady

Z důvodu nízkých hodnot jízdních odporů může být dopravní cesta systému Maglev konstruována s méně investičně nákladným směrovým a výškovým profilem. Stoupání na těchto drahách může dosáhnout až 100 ‰ a vozidla mohou i při vysokých rychlostech projíždět oblouky s menšími poloměry oproti konvenční železniční dopravě (poloměr oblouku pro rychlost 300 km/h je stanoven na 1500 m).
Proto vychází srovnání investic do konstrukce dráhy pro Maglev oproti konvenční železniční trati trochu výhodněji, především v obtížném kopcovitém terénu.
Hodnota celkové investice do systému magnetické rychlodráhy (dráha, vozový park, další pomocná zařízení) je přibližně stejná jako u moderní vysokorychlostní železnice.
2.1.2 Nízké hodnoty jízdních odporů

Vzhledem k bezkontaktnímu pohybu vozidel a absenci rotujících částí, dochází pouze k odporu z proudění vzduchu (aerodynamický odpor). Pro minimalizaci působení tohoto odporu jsou konstruována čela do aerodynamicky výhodného kapkovitého tvaru a těla vozidel bez konstrukčních proluk.
Z výše popsaných důvodů je dosahováno u systémů Maglev nízké měrné spotřeby energie na jeden místokilometr oproti ostatním dopravním systémům; cca 1/10 spotřeby individuální automobilové a letecké dopravy a 2/3 spotřeby konvenční železniční dopravy.

Následující tabulka uvádí měrnou spotřebu energie na jedno místo k sezení na 300 km dlouhé trase se třemi zastávkami v závislosti na maximální dosažené rychlosti.

	rychlost [km/h]
	měrná spotřeba
energie [Wh/km]
	odpovídající spotřeba 
PHM [l/100 km]

	200
	32 
	1,1

	300
	47
	1,6

	400
	66
	2,2


Tato skutečnost nepřináší pouze ekonomickou výhodu, ale výrazně přispívá i k nízkému poškození životního prostředí.

Díky tomu také dokáže vozidlo Maglev dosáhnout rychlosti 300 km/h na dráze cca 5 km.
2.1.3 Nízké hodnoty opotřebení

Vzhledem k bezkontaktnímu pohybu vozidel dochází k výrazně menšímu opotřebení jak dopravní cesty, tak i vozidel. Zatěžovací síly od vozidla se po vodicí dráze rozkládají stejnoměrně (bez bodových zátěží), což má za následek nižší statické i dynamické namáhání v celé škále provozních rychlostí, a proto i menší namáhání a opotřebení vodicí dráhy.

Většina mechanických součástí, jež podléhají opotřebení, byla nahrazena elektronickými a elektromagnetickými komponentami, které se neopotřebovávají.

Tato skutečnost snižuje náklady na údržbu a zvyšuje ekonomickou efektivitu provozu dopravního systému Maglev.

2.1.4 Minimalizace ztrát elektrického napájení

Napájecí úseky jsou zapínány dle pohybu vozidla a tudíž v systému dochází k minimálním energetickým ztrátám.
2.1.5 Nízké personální náklady

Při plně automatickém provozu řídícího dispečinku je obecně třeba méně provozního personálu, což znamená úsporu mzdových nákladů.
2.2 Ekologické charakteristiky
2.2.1 Znečištění okolního prostředí

Jízda vozidel Maglev neprodukuje žádné emise a znečišťující látky (pohonné a mazací prostředky), které by mohly poškodit prostředí okolo trati. Elektrický pohon není závislý na typu primární energie.
2.2.2 Zábor půdy

Zpravidla je vodící dráha zkonstruována na mostní konstrukci, přičemž je možné plochu pod touto dráhou dále využívat (zpravidla pro zemědělskou výrobu). 
2.2.3 Vibrace a hluk
Vzhledem k bezkontaktnímu pohybu vozidel (největším zdrojem hluku u konvenčních železničních vozidel je hluk vznikající valením kola po kolejnici), absenci rotujících částí a hluku motoru jsou tyto hodnoty o 10 – 25% nižší než u konvenční vysokorychlostní železniční dopravy. Zdrojem hluku při vysokých rychlostech je pouze hluk z aerodynamického odporu.
Při rychlostech nad 200 km/h je zdrojem nižší hlučnosti než osobní automobil jedoucí rychlostí 70 km/h nebo nákladní automobil při 40 km/h. Magnetická rychlodráha je při rychlosti 300 km/h tak tichá jak městská dráha (S-Bahn) jedoucí sotva 80 km/h a dokonce při rychlosti 400 km/h není hlučnější než výrazně pomalejší železnice. Hlučnost vlaku Maglev projíždějícího rychlostí 400 km/h je ve vzdálenosti 25 m od něho zhruba 90 dB.

2.2.4 Elektromagnetické pole

Elektromagnetické pole, které vytváří vlak Maglev u systému EMS (Transrapid) nijak neohrožuje cestující ani životní prostředí, neboť je daleko slabší než elektromagnetické vyzařování běžného elektrického spotřebiče. Elektromagnetické pole vyzařované vysoušečem vlasů, resp. troubou na pečení chleba či elektrickým šicím strojem je dokonce silnější než v případě segmentu vozidla Maglev. Podle výsledků měření nemá elektromagnetické pole od pohonu s dlouhým statorem, systémů levitace a vedení jakož i rádiového systému žádný nepříznivý vliv na kardiostimulátory či magnetické karty.

2.2.5 Migrační překážky

Zpravidla je vodící dráha zkonstruována na mostní konstrukci, která nevytváří v krajině migrační překážku pro přirozený pohyb zvěře (na rozdíl od konvenční železniční tratě a především dálničním komunikacím).
2.3 Bezpečnost  a pohodlí

Bezkontaktní jízda vlaku Maglev skýtá stabilní a pohodlné prostředí. I při jízdě velmi vysokou rychlostí (500 km/h) se cestující nemusejí připoutávat bezpečnostními pásy a mohou vlakem bezpečně procházet. Stejně jako všechny ostatní moderní dopravní systémy nabízí i Maglev ucelenou řadu bezpečnostních konceptů.

Z důvodu pevného obepnutí vodící dráhy je vyloučena možnost vykolejení vlakové soupravy. Čelní střet dvou souprav je vyloučen jízdami vlaků opačného směru po dvou samostatných vodících drahách.
3 Praktické využití Maglevu
V dnešní době je Maglev v provozu na jediném místě na světě, a to sice v Číně. Zdejší trať byla otevřena v roce 2002, její délka je 34 km a spojuje od roku 2003 šanghajské mezinárodní letiště Pudong s centrem města. V témže roce dosáhl maglev v Šanghaji rychlosti 501 km/h. Počet přepravených osob byl během roku 2004 milión pasažérů a o rok později už to byly 4 milióny a v roce 2006 přes 8 milionů osob. Soupravy jezdily ve čtvrthodinových intervalech. V současnosti se počítá s prodloužením trasy do města Hangzhou, čímž by celková délka trati vzrostla na 200 km.
Jiná fungující trať je pouze testovací a nachází se v německém Emslandu, poblíž hranic s Holandskem.
31. září 2007 rozhodlo Německo o stavbě 37 km dlouhé trati, pro vysokorychlostní vlak Transrapid, mezi Mnichovem a tamním letištěm 
O Transrapidu uvažuje také Nizozemsko (Zuiderzee) a Británie (800 km trasa Londýn - Glasgow), ale také arabské země. Jedná se o vysokorychlostní trať z Teheránu do východoíránského Mašhadu (800 km během zhruba 2 a půl hodiny). Další vysokorychlostní trať by mohla spojit Bahrajn a Katar. Tady je uvažovaná až pětisetkilometrová rychlost souprav, která by zkrátila 145 km cestu z Manámy do Dauhá na pouhou půlhodinu. Stejně tak se diskutuje o vybudování 185 km dlouhé vysokorychlostní trati spojující Dubaj a Abú Dhabí.

I v USA bylo vypracováno několik projektů na využití Transrapidu. Trasy: Baltimore – Washington D.C. (63 km), Pittsburgh – Greensburg (87 km), Las Vegas – Primm (56 km) a v okolí Los Angeles (87 km). Většina těchto projektů počítá s napojením na tamní letištní centra a propojení železniční a letecké dopravy.

Ve střední a východní Evropě provedla EU v letech 1997 – 2000 studie pro následující trasy:

Berlín – Varšava – příp. až Moskva

Berlín – Krakov – příp. Kyjev

Berlín – Praha – Vídeň – Bratislava – Budapešť – příp. až do Soluně

3.1 Projekt Berlín - Budapešť

Z pohledu ČR je nejzajímavější poslední studie. Je to trasa z Berlína přes Prahu a Vídeň do Budapešti, kde se uvažovalo se zastávkami v Praze, Pardubicích, a Brně. Z celkové délky trati 950 km by na český úsek připadalo něco kolem 300 km.

V následujícím textu se pokusím alespoň částečně přiblížit tento projekt.

Veškerá data byla získána z následujícího zdroje: 

Zdroj: Studie EU; konečná zpráva ke 3. fázi proveditelnosti studie k 31.7.2000
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Základní údaje
	Délka trasy
	950 km

	Maximální rychlost
	500 km/h

	Přepravní výkon*
	10,8 miliard oskm/rok

	Odhadované stavební náklady**
	14,8 miliard €

	Náklady na vozový park
	900 milionů €

	Provozní náklady
	300 milionů €/rok


*) Odhad přepravního výkonu pro rok 2015

**) Stavební náklady zahrnují věškeré náklady na infrastrukturu

Plánované zastávky a cestovní časy [hod:min]

	 
	Berlin
Lehrter Station
	Berlin
Airport Schoenefeld
	Dresden
Main Station
	Praha
Holešovice
	Pardubice
	Brno
	Vienna
South Station
	Vienna
Airport Schwenchat
	Bratislava
Petrzalka
	Budapest
Kelenföld

	Berlin 
Lehrter Station
	-
	0:10
	0:39
	1:02
	1:21
	1:44
	2:09
	2:17
	2:28
	2:58

	Berlin
Airport Schoenefeld
	0:10
	-
	0:27
	0:50
	1:09
	1:32
	1:57
	2:05
	2:16
	2:46

	Dresden
Main Station
	0:39
	0:27
	-
	0:21
	0:40
	1:03
	1:28
	1:36
	1:47
	2:17

	Praha
Holešovice
	1:02
	0:50
	0:21
	-
	0:17
	0:40
	1:05
	1:13
	1:24
	1:54

	Pardubice
	1:21
	1:09
	0:40
	0:17
	-
	0:21
	0:46
	0:54
	1:05
	1:35

	Brno
	1:44
	1:32
	1:03
	0:40
	0:21
	-
	0:23
	0:31
	0:42
	1:12

	Vienna
South Station
	2:09
	1:57
	1:28
	1:05
	0:46
	0:23
	-
	0:06
	0:17
	0:47

	Vienna
Airport Schwenchat
	2:17
	2:05
	1:36
	1:13
	0:54
	0:31
	0:06
	-
	0:09
	0:39

	Bratislava
Petrzalka
	2:28
	2:16
	1:47
	1:24
	1:05
	0:42
	0:17
	0:09
	-
	0:28

	Budapest
Kelenföld
	2:58
	2:46
	2:17
	1:54
	1:35
	1:12
	0:47
	0:39
	0:28
	-


Pobyty ve stanicích jsou 2 minuty
Porovnání cestovního času vlakem a Transrapidem z Prahy
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Zjednodušený propočet rentability projektu

Roční výnosy
1 800 milionů €

Přepravní výkon
10 miliard oskm/rok

Průměrné jízdné 
0,18 €/km

Roční náklady
600 milionů €

Refinancování infrastruktury
250 milionů €

Refinancování vozového parku
50 milionů €

Provozní náklady
300 milionů €

Roční zisk
1 200 milionů €
Rentabilita (poměr zisku a investičních nákladů)
7,50 ℅
Jízdné [€] a vzdálenosti [km]
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	Berlin
Lehrter Station
	Berlin
Airport Schoenefeld
	Dresden
Main Station
	Praha

Holešovice
	Pardubice
	Brno
	Vienna
South Station
	Vienna
Airport Schwenchat
	Bratislava
Petrzalka
	Budapest

Kelenföld

	Berlin
Lehrter Station
	-
	6
	36
	59
	77
	102
	127
	131
	139
	171

	Berlin
Airport Schoenefeld
	32
	-
	30
	53
	71
	96
	122
	125
	133
	165

	Dresden

Main Station
	199
	167
	-
	23
	41
	66
	92
	95
	103
	135

	Praha
Holešovice
	325
	293
	126
	-
	19
	43
	69
	72
	80
	113

	Pardubice
	429
	397
	230
	104
	-
	24
	50
	53
	61
	94

	Brno
	565
	533
	366
	240
	136
	-
	26
	29
	37
	69

	Vienna
South Station
	708
	676
	509
	383
	279
	143
	-
	3
	11
	44

	Vienna
Airport Schwenchat
	726
	694
	527
	401
	297
	161
	18
	-
	8
	40

	Bratislava
Petrzalka
	770
	738
	571
	445
	341
	205
	62
	44
	-
	32

	Budapest
Kelenföld
	950
	918
	751
	625
	521
	385
	242
	224
	180
	-


Návrh na financování projektu
Investiční náklady
Zdroj kapitálu
Společnost

Vozový park 900 milionů €
Pouze soukromé zdroje
Provozovatelé dopravy

Infrastruktura 14,8 miliard €
Převážně veřejné zdroje
Vlastníci infrastruktury

Návrh na realizaci projektu
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[image: image6.emf]Návrh na rozdělení nákladů na infrastrukturu mezi 
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[image: image7.emf]Svoz a odvoz osob ke stanicím Transrapidu
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