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Odkrywanie kolei przysztosci - Maglev

Janusz POLINSKI'

Streszczenie

Rozwdj techniczny transportu kolejowego opartego na ukfadzie koto - szyna, na przestrzeni minionych siedemdziesieciu
lat zostat wzbogacony o rozwigzania niekonwencjonalne, eliminujace tradycyjna droge kolejowa z jej gtdwnym elementem
- torem szynowym i kota pojazdow. Wysitki czesci konstruktorow skierowaty sie na wykorzystanie zjawiska lewitacji magne-
tycznej. Takie rozwigzania nazwano systemem Maglev. W praktyce eksploatacyjnej sprowadzato sie to do zastapienia trady-
cyjnego torowiska uktadem elektromagneséw, a kot napedowych i tocznych pojazdéw wraz z systemem zawieszenia - po-
duszka magnetyczna. W artykule przedstawiono efekty praktycznego wykorzystania lewitacji magnetycznej w pojazdach
stosowanych do przewozu os6b w Europie, Azji i USA. Przedstawiono rowniez zaawansowane prace zmierzajace do wyko-
rzystania systemu w kolejowych przewozach pasazerskich, eliminujacych ruch lotniczy na krétkich i $rednich dystansach,

a takze w transporcie miejskim, co wpisuje sie w dziatania ochrony srodowiska naturalnego.
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1. Wstep

Potrzeba szybkiego przemieszczania oséb we wspot-
czesnym swiecie jest Zrodtem powstawania nowych syste-
mow transportu, spetniajacych coraz ostrzejsze ogranicze-
nia ekologiczne i wymagania techniczne. Prace badawcze
zwigzane z wykorzystaniem zjawiska lewitacji magnetycz-
nej w pojazdach pasazerskich, byly prowadzone od prze-
szto 70 lat w Europie (gtéwnie w Niemczech), Azji (w Japo-
nii, Korei Potudniowej, Chinach) i w USA. Kolej magnetycz-
na, potocznie zwana Maglev (z jez. angielskiego magne-
tic levitation — lewitacja magnetyczna), jest to rozwigzanie,
w ktérym tradycyjne torowisko zastapiono uktadem elek-
tromagneséw, a kota napedowe i toczne pojazdéw wraz
z systemem zawieszenia — poduszka magnetyczna.

Okreslenie Maglev nie odnosi sie do konkretnego roz-
wigzania pojazdu, lecz zjawiska unoszenia przez pole ma-
gnetyczne. W tego typu pojazdach wykorzystano indukcyj-
ny silnik liniowy, za pomoca ktérego nastepuje wprawienie
pojazdu w ruch. Pojazd jest utrzymywany w niewielkiej odle-
gtosci od prowadnicy torowej za pomoca magneséw, w celu
wytworzenia zaréwno sity nosnej, jak i napedowej. Zainte-
resowania badawcze kierowano na wykorzystanie systemu
w transporcie miejskim (v=100-150 km/h) oraz wypetnienia

luki pomiedzy konwencjonalnymi kolejami duzych predko-
4ci, a transportem lotniczym (v = 350—-800 km/h).

2. Technologie wytwarzania pola
magnetycznego do lewitacji pojazdow

W rozwigzaniach wykorzystujacych lewitacje magne-
tyczng mozna obecnie stosowac jedna z kilku znanych
technologii wytwarzania pola magnetycznego wykorzy-
stywanego do lewitacji pojazdu, tj.:

EMS (ang. electromagnetic suspension) - zawieszenie
elektromagnetyczne

W zawieszeniu elektromagnetycznym lewitacja istnieje
dzieki sitom przyciggania wystepujacym pomiedzy torem
i elektromagnesami, umieszczonymi w pojezdzie. Elektro-
magnesy zainstalowane w dolnej czesci konstrukcji po-
jazdu sg przyciggane przez zelazne szyny. Dolna czes¢ po-
jazdu wraz z elektromagnesami jest ,owinieta” wokét szyn
prowadzacych, a sita przyciaggania miedzy prowadnica-
mi a magnesami utrzymuje pojazd nad szyng prowadza-
c3. System ten jest niestabilny i wymaga statego kontro-
lowania poprawnosci pracy przez komputer pokfadowy
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w celu utrzymywania statej odlegtosci okoto 15 mm mie-
dzy pojazdem a prowadnica [1]. W tej technologii lewita-
cja jest mozliwa nawet przy braku ruchu pojazdu. Czes¢
pola magnetycznego elektromagneséw w pojezdzie moze
pochodzi¢ od magneséw trwatych. Mozna w ten sposéb
zmniejszy¢ prad ptynacy przez elektromagnesy w pojez-
dzie. W konsekwencji moc niezbedna do zachowania le-
witacji moze by¢ bardzo niewielka, stad zasilanie magne-
séw w pojezdzie moze pochodzi¢ zaréwno z systemu ba-
teryjnego, jak i energii pobieranej z zewnatrz. Na rysun-
ku 1a wida¢, ze dolna cze$¢ wagonu jest ,owinieta” wo-
kot toru. Z tego powodu pojazd wykorzystujacy technolo-
gie EMS jest bezpieczniejszy i wygodniejszy niz pociag na
konwencjonalnych szynach. Natezenie pola magnetyczne-
go wewnatrz kabiny pasazerskiej jest niewielkie, wiec roz-
wiazanie jest bezpieczne dla pasazeréw z rozrusznikami
serca lub pasazeréw noszacych magnetyczne nosniki da-
nych, takie jak karta kredytowa lub dysk twardy. Intensyw-
nos$¢ pola magnetycznego jest poréwnywalna z ziemskim
polem magnetycznym i znacznie nizsza od natezenia pola
suszarki do wioséw, wiertarki elektrycznej czy maszyny do
szycia. Dzieki wyposazeniu w awaryjne zasilanie bateryjne,
pojazd wykorzystujacy technologie EMS, nie ,zderzy sie”
z prowadnicg toru. Dotychczas, najbardziej udany i eksplo-
atowany komercyjnie pociag wykonany w ten sposéb, to
Shangai Maglev kursujacy w Chinach.

EDS (ang. electrodynamic suspension) — zawieszenie

elektrodynamiczne
W technologii EDS sita nosna powstaje dzieki induko-

wanym pradom wirowym przeptywajacym w przewodni-
ku znajdujacym sie w zmiennym polu magnetycznym. Roz-

wigzanie to mozna podzieli¢ na kilka kategorii [37]:

e Wykorzystanie lewitacji z pradem indukowanym w jed-
norodnej ptycie z przewodnika (dobrego przewodnika,
ktory nie wykazuje wiasciwosci ferromagnetycznych,
np. z miedzi). To rozwigzanie charakteryzuje prosta

konstrukcja, z czym jest zwigzana niska cena. Wada
tego rozwiazania jest jednak relatywnie duzy opér. Sto-
sunek oporu do sity nosnej takiego systemu maleje ze
wzrostem predkosci i wynosi okoto 1:5-1:20 przy pred-
kosciach rzedu 540 km/h. Moze on by¢ zredukowany
do okoto 1:40, przy zastosowaniu magnesoéw nadprze-
wodzacych. System ten generuje istotne straty energii
potrzebnej na wytworzenie sity nosnej.

e Zastosowanie toru typu Indutrack. Poruszajace sie ma-
gnesy trwate wytwarzaja prady wirowe w zwartych
cewkach potozonych w torze, w wyniku czego powsta-
ja sity odpychajace. System ten jest niewydajny dla ma-
tych predkosci, ale przy predkosci 500 km/h oczekiwa-
ny stosunek sity nosnej do oporu wynosi 200:1. Zaletg
tego rozwiazania jest jego stabilnos¢.

e Rozwiazanie null flux. W tym rozwigzaniu, w torze po
obu stronach pojazdu umieszcza sie zwarte zwoje
uksztattowane na wzér cyfry ,8” potozone w orienta-
Cji pionowej tak, aby magnesy w pojezdzie porusza-
ty sie w potowie cewki. W taki sposéb indukowane pra-
dy wirowe wytwarzaja site nosna. Rozwiazanie to jest
o tyle interesujace, ze w przypadku, gdy magnesy po-
ruszaja sie w potowie wysokosci takiego zwoju, napie-
ciaindukowane w gornej i dolnej jego czesci znosza sie,
a w przypadku przesuniecia sie magnesu w goére lub
dot, wystapia sity korygujace potozenie magnesu.

Rozwiazania wykorzystujace technologie EDS (rys. 1b)
maja wspdlng wade, tj. nie dziatajg przy matych predko-
$ciach [1]. Z tego wzgledu w pojezdzie niezbedne jest za-
stosowanie dodatkowego systemu jezdnego (np. na ogu-
mionych kotach), wykorzystywanego w miejscach zatrzy-
mywania pojazdu, w celu wymiany podréznych i kontynu-
owania jazdy.

Poniewaz pojazd z rozwigzaniem EDS indukuje pole
magnetyczne o duzym natezeniu, cze$¢ pasazerska oraz
perony muszg by¢ przed nim ekranowane, w przeciwnym
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razie stang sie niebezpieczne dla pasazeréw z rozruszni-
kami serca. Duze pole magnetyczne moze takze trwale
uszkodzi¢ magnetyczne nosniki danych (karty bankomato-
we, twarde dyski urzadzen elektronicznych itp.).

SPM (ang. stabilized permanent magnet suspension) -
zawieszenie na magnesach statych

W zawieszeniu na magnesach statych zastosowano ich
odpowiednie ustawienie (tj. wykorzystano ich wewnetrzng
strukture). Nad tym rozwigzaniem s3 prowadzone zaawanso-
wane badania m.in. w USA. Technologia SPM umozliwi stop-
niowg modernizacje istniejgcych konwencjonalnych syste-
méw kolejowych i metra. Pojazdy Maglev moga dziata¢ jed-
noczesnie ze standardowymi pojazdami szynowymi (kolej,
metro) dzieki zainstalowaniu prowadnic systemu SPM na tych
samych torach, ktére sa stosowane dla pojazdéw szynowych
(z jedng szyng magnetyczna na zewnatrz kazdej z istniejacych
szyn stalowych i szyng silnikowg posrodku). W rezultacie, ist-
niejace wagony kolejowe i metro moga nadal poruszac sie po
zmodernizowanych torach. Jednocze$nie moga by¢ stopnio-
wo zastepowane nowymi pojazdami wykorzystujgcymi lewi-
tacje magnetyczng, ktére kosztuja mniej i dziatajg znacznie le-
piej [32]. Ta mozliwos¢ pozwala unikna¢ koniecznosci dosto-
sowania istniejacej infrastruktury konwencjonalnej do no-
wych rozwigzan przy jednoczesnej minimalizacji kosztow.

MDS (ang. magnetodynamic suspension) - zawieszenie
magnetodynamiczne

W tej technologii, zawieszenie magnetodynamiczne wy-
korzystuje sity przyciggania magnesoéw trwatych znajduja-
cych sie w poblizu szyny i w ten sposéb utrzymuje pociag nad
torem. Rozwigzanie to znajduje sie obecnie w fazie testéw [1].
Praktyczne wykorzystanie tego typu zawieszenia magnetycz-
nego jest gtéwnie wykorzystywane w systemach EMS (np.
w niemieckiej kolei Transrapid) i EDS (np. pojazdy japoniskie).

3. Rozwigzania pojazdow wykorzystujacych
lewitacje magnetyczng

Historia wykorzystania silnikéw liniowych w konstrukgji
pojazdow siega pierwszej potowy XX wieku. Pierwsze ba-
dania eksperymentalne z lewitacjg magnetyczng przepro-
wadzit w 1922 roku niemiecki inzynier Hermann Kemper.
W 1933 roku skonstruowat dziatajagcy obwédd do unosze-
nia sie na zasadzie lewitacji elektromagnetycznej, wyko-
rzystujacy przycigganie elektromagnetyczne. W 1934 roku
opatentowat swoj wynalazek, ktory przyczynit sie do opra-
cowania pojazdu o nazwie Transrapid.

Petnowymiarowy model pojazdu zbudowano pod ko-
niec lat 40. XX wieku na podstawie prac Erica Laithwaite’a,
profesora Imperial College London. W latach 70. ubiegte-
go wieku, pod jego kierunkiem opracowano nowy uktad
magnesow, umozliwiajac pojedynczemu silnikowi zaréw-
no unoszenie, jak i przesuwanie pojazdu. Jednak dopiero
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w 1984 roku nastgpito komercyjne wykorzystanie rozwia-
zania na trasie dtugosci 600 m miedzy lotniskiem Birming-
ham, a stacjg kolejowa Birmingham International. Pojazd
unosit sie 15 mm nad prowadnica. Jego predkos¢ maksy-
malna wynosita zaledwie 42 km/h. Przewozéw zaniecha-
no w 1995 roku z powodu narastajacych problemoéw z nie-
zawodnoscia [2]. Rozwiazanie kolei magnetycznej Maglev
byto takze brane pod uwage podczas studium wstepnego
szybkiego potaczenia Londynu z pétnocng czescig kraju.

Technologia lewitacji magnetycznej byta réwnolegle
rozwijana w Niemczech, gdzie rozwoj badan sponsorowat
rzad niemiecki. W 1969 roku w Emsland rozpoczely sie pra-
ce projektowe na torze prébnym o dtugosci 31,5 km, na
ktérym badano pojazd Transrapid rozwijajacy predkosc¢
50 km/h. Kolejne trzy wersje pojazdéw powstaty w latach
1971-1973, ktére umozliwity uzyskanie predkosci wyno-
szacej 157 km/h. W latach 1979-1987 powstaty kolejne ge-
neracje pojazdu, ktéry w 1989 roku osiggnat predkos¢ 280
km/h. Ostatnia wersja pojazdu - Transrapid 09, byta prze-
znaczona do jazdy z predkoscig 500 km/h. Rozwoj systemu
zostat nagle przerwany w 2006 roku na skutek powaznego
wypadku. Pocigg przy predkosci 162 km/h whbit sie w sto-
jacy na torze pojazd obstugi technicznej. Smier¢ poniosty
23 osoby, a 11 podréznych zostato rannych. W 2011 roku
tor zamknieto [2, 3]. Zachowany fragment toru z pojazdem
i skutek zderzenia pociggu pokazano na rysunku 2.

W Niemczech, na uwage zastuguja réwniez projekty, takie
jak tor pokazowy w Hamburgu o dtugosci 900 m, ktéry zbu-
dowano na potrzeby miedzynarodowej wystawy transporto-
wej (IVA) w 1979 roku. W latach 1989-1991 funkcjonowat tor
magnetyczny w Berlinie (tzw. M-Bahn) o dtugosci 1600 me-
trow, taczacy Gleisdreieck i Kemperplatz. Pojazdy rozwijaty
predkos¢ 80 km/h. Ostatecznie konstrukcje toru uznano za
zbedna i usunieto jg podczas rozbudowy miasta [3].

Obecnie komercyjnie dziatajace linie kolei magnetycz-
nych znajdujg sie w Azji. Prekursorem rozwoju kolei magne-
tycznych na tym kontynencie jest Japonia. Prace w tym za-
kresie zapoczatkowano jeszcze w latach 60. XX wieku. Pierw-
szy testowy tor o dtugosci 7 km uruchomiono w latach 70.
XX wieku w prefekturze Miyazaki. Po pomyslnych testach
w 1997 roku wybudowano kolejny odcinek testowy mie-
dzy Otsuki i Tsuru w prefekturze Yamanashi. W 2013 roku li-
nie wydtuzono o kolejne 25 km. Obecnie linia ma dtugos¢
42,8 km i jest wtgczona do powstajacej linii Chuo Shinkan-
sen. Pociggi na tej linii, traktowanej jako tor testowy, osiggaty
predkosc¢ eksploatacyjng przekraczajacg 500 km/h [4, 9], co
umozliwito rozwoj konstrukgji pojazddéw dla tej linii.

W 2015 roku ustanowiono kilka rekordéw: 16 kwiet-
nia siedmiowagonowy sktad osiagnat predkosci 590 km/h
i utrzymat ja przez 19 sekund, 21 kwietnia rekord ten zostat
pobity. Pociag Maglev serii LO ustanowit s$wiatowy rekord
predkosci pociggu niekonwencjonalnego, jadac z predko-
$cig 603 km/h. Predkos¢ udato sie utrzymac przez 10,8 se-
kundy. W tym czasie pojazd przejechat 1,8 km [12, 13]. Po-
ciag pokazano na rysunku 3, tor i jazde pociagu mozna zo-
baczy¢ na filmie [7].
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Chuo Shinkansen to japonska linia Maglev miedzy To-
kio a Nagoja, ktoérej budowe rozpoczeto w 2014 roku. Linia
bedzie przedtuzona do Osaki. Trasa Tokio — Nagoja o dtu-
gosci 286 km, z czterema stacjami posrednimi w miejsco-
wosciach Sagamihara, Kofu, lida i Nakatsugawa ma by¢ po-
konywana w ciggu 40 minut. Trasa Tokio — Osaka ma by¢
pokonywana w ciaggu 67 min. Ze wzgledu na uksztattowa-
nie terenu, 90% trasy stanowia tunele. Koleje japonskie
zamierzaja uruchomic te linie w 2027 roku, natomiast jej
przedtuzony odcinek do Osaki w 2045 roku [8]. Obecnie,
budowniczowie tej linii napotykajg duze problemy zwiagza-
ne z przeciekami wody do tuneli, co moze wydtuzy¢ zakta-
dane terminy oddania linii do eksploatacji [8, 11, 12]. Wie-
cej informacji technicznych pokazuja filmy [9, 10].

Na potrzeby $wiatowej wystawy Expo 2005, w Japo-
nii w prefekturze Aichi, uruchomiono linie Linimo o dtugo-
$ci okoto 9 km. Jest to pierwsza, w petni automatyczna ko-
lej magnetyczna. Pojazdy kolei Maglev, stuzace obecnie lo-
kalnej spotecznosci unosza sie 8 mm nad torem, rozwijajac
predkosci do 100 km/h [4], rysunek 4. Wiecej informacji za-
wiera film [17].

S

Rys. 3. Pocigg Chuo Shinkansen: a) testy pociagu czterowagonowego [15], b) wnetrze wagonu [14]

W 2016 roku uruchomiono automatyczng kolej typu Ma-
glev na lotnisku w Incheon (Incheon Airport Maglev) w Ko-
rei Potudniowej. Na linii o dtugosci 6,1 km, wykorzystujacej
system unoszenia elektromagnetycznego, pociagi rozwija-
ja predkos¢ do 110 km/h. Linia ma by¢ rozbudowana o dwa
odcinki dtugosci 9,7 km i 37,4 km, tworzac linie okdlng [18].
W rozwigzaniu zastosowano naped z zawieszeniem elektro-
magnetycznym (EMS) i liniowym silnikiem indukcyjnym (LIM).

Pociag Maglev, nazwany Ecobee, zostat wspodlnie opra-
cowany przez Koreanski Instytut Maszyn i Materiatéw (znany
jako KIMM, ktory jest czescia Koreanskiego Uniwersytetu Na-
uki i Technologii) oraz firme Hyundai Rotem, znang z dostar-
czonych do Warszawy pojazdéw tramwajowych. Pociag ten
byt czedcia koreanskiego programu Urban Maglev (UMP), kt6-
ry rozpoczat sie w grudniu 2006 roku. Program, prowadzony
takze obecnie, ma na celu opracowanie systemu transportu le-
witacji magnetycznej, ktéry w Korei Potudniowej zastapi obec-
ne srodki transportu miejskiego [19]. Przejazdy pociggiem sa
bezptatne. Tor wraz z pociggiem oraz infrastrukture pasazer-
ska stacji pokazano na rysunku 5. Funkcjonowanie kolejki wraz
zinfrastruktura torowg mozna zobaczy¢ na filmie [20].
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Kolejne rozwigzanie wykorzystujace technike Maglev
funkcjonuje w chifskim miescie Changsha, rysunek 6. Linia
ma 18,55 km dtugosci i faczy dworzec kolei duzych predkosci
z portem lotniczym. Budowe rozpoczeto w maju 2014 roku.
Rozruch prébny nastapit 26 grudnia 2015 roku. Prébng eks-
ploatacje rozpoczeto 6 maja 2016 roku, dwa lata od rozpo-
czecia inwestycjil Przedsiewziecie kosztowato 749 min USD.
Obecnie jest realizowane przedtuzenie linii o dlugosci
4,5 km, ktére ma potaczy¢ sie z budowanym Terminalem 3,

Rys. 6. Pocigg Maglev w Changsha: a) widok ogéliny [5], b) wnetrze pojazdu [5]
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po wschodniej stronie lotniska. W ramach rozbudowy, jedno-
czednie sg wykonywane dwie stacje metra, co nie wykluczy-
fo jednego z dwdch rozwiazan, pomimo pokrywajacych sie
tras. Budowa rozpoczeta sie 25 kwietnia 2021 roku. Jazdy te-
stowe kolejki mozna zobaczy¢ na filmie [6].

Analizujac wykorzystywane rozwiagzania kolei magne-
tycznych w Chinach nalezy opisa¢ pierwsza komercyjna linie
magnetyczna na $wiecie, funkcjonujaca pod nazwa Shangai
Maglev. Budowe rozpoczeto w marcu 2001 roku, a oddanie
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kolei do eksploatacji nastgpito trzy lata pdzniej, 1 stycznia
2004 roku. Pociagi zostaty wyprodukowane w Niemczech.
Linia o dtugosci 30,5 km, na ktérej znajduja sie jedynie dwie
stacje (poczatkowa i koncowa) biegnie od stacji Longyang
Road w dzielnicy Pudong do stacji Port Lotniczy Szanghaj-
Pudong. Dodatkowe tory prowadzg z lotniska do stacji po-
stojowej. Czas przejazdu catej trasy wynosi okoto 8 minut,
predkos¢ 350 km/h jest osiggana w ciggu 2 minut, a osigga-
na predkos¢ na prostych odcinkach wynosi 431 km/h. Pod-
czas testu 12 listopada 2003 roku, pocigg osiggnat maksy-
malna predkos¢ wynoszaca 501 km/h. Budowa linii pochto-
neta 10 mld juanéw (2 mld €) i trwata 2,5 roku [21].

Zdolnos¢ przewozowa funkcjonujacego rozwigzania
jest niewielka ze wzgledu na krétkie godziny otwarcia, diu-
gos¢ linii, wysoka cene biletéw i nieatrakcyjne potozenie
(tylko 2 stacje). W zwigzku z tym pojawity sie gtosy kryty-
ki mowigce, ze Shangai Maglev zostat wybudowany na po-
kaz i byto to marnotrawienie pieniedzy, niepraktyczne dla
mieszkancow (brak stacji posrednich). Pojazd i jego wne-
trze pokazano na rysunku 7, natomiast wiecej informacji
mozna zobaczy¢ na filmie [22].
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Rys. 8. Zatadunek wagondéw TSB [24]: a) wagony na ptycie lotniska w Monachium oczekujace na zatadunek, b) zatadunek wagondéw do samolotu transporto-

Bazujac na doswiadczeniach zdobytych w trakcie przy-
gotowywania projektu Shangai Maglev, niemiecka firma
Bogl zajmujaca sie budownictwem i infrastrukturg trans-
portowg zaprojektowata nowe, w petni zautomatyzowa-
ne rozwigzanie w zakresie mobilnosci miejskiej nazwane
Transport System Bogl (TSB). Podczas gdy w Europie prowa-
dzi sie obecnie studia wykonalnosci dla rozwigzania, pojaz-
dy dla systemu byty juz demonstrowane na specjalnym to-
rze w Chinach. Zatozono, ze aby przekona¢ lokalnych klien-
tow do zalet chinskiego systemu, niemiecka firma i jej chin-
ski partner Chengdu Xinzhu Road & Bridge Machinery Co,
Ltd. zbudowali 3,5-kilometrowy tor demonstracyjny w po-
tudniowo-zachodniej chinskiej prowincji Syczuan, gdzie po-
jazd TSB moze osiggac predkosci niemal 160 km/h. Wspo-
mniana firma chinska otrzymata wytgczne prawa do pro-
dukgji i marketingu systemu w Chinach. Chinskie zaintereso-
wanie tym systemem wynika m.in. z faktu, ze niemiecka fir-
ma oferuje peten pakiet rozwiazania, tj. tory, pojazdy, tech-
nologie eksploatacji i utrzymania [23]. Zatadunek prototy-
powych wagonoéw do ukrainskiego samolotu w 2020 roku
w celu przewozu do Chin, pokazano na rysunku 8.
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Rozwigzanie TSB jest wolniejsze. Pociggi poruszaja sie
z predkoscig 150—160 km/h, sa cichsze i niemal nie emituja
hatasu oraz drgan. System moze funkcjonowac w wielu réz-
nych srodowiskach miejskich, tj. jako nadziemna linia ko-
lejowa, jezdzi¢ na poziomie gruntu lub stac sie systemem
transportu podziemnego. Potaczenie zautomatyzowanej,
bezobstugowej pracy eliminujacej btedy ludzkie z zaletami
technologii lewitacji magnetycznej, zmniejsza koszty eks-
ploatacji o 20% w poréwnaniu z konwencjonalnymi, koto-
wymi systemami kolejowymi. Jednoczesnie, pojazdy TSB
mozna uruchamia¢ na zadanie, co pozwala unikna¢ pu-
stych przejazdéw poza godzinami szczytu i na obszarach
wiejskich [24].

Eksploatacja pociagéw odbywa sie bez zuzywania sie
elementéw podwozia, co czyni je o wiele bardziej ekono-
miczne od rozwigzarn konwencjonalnych. W przeciwien-
stwie do stosowanego, np. w przypadku tramwajéw, roz-
wigzania opartego na zastosowaniu két i szyn, w systemie
TSB nie ma kontaktu miedzy torem a podwoziem. Nie do-
chodzi réwniez do kontaktu stojana z innymi elementa-
mi, poniewaz rozwigzanie TSB wykorzystuje krétki stojan
W pojezdzie, zamiast dtugiego w szynie. Tor dla systemu
pokazano na rysunku 9.

Firma Bogl od kilku lat testuje swéj pociag Maglev na
torze testowym w Sengenthal w Bawarii. Federalne Mi-
nisterstwo Transportu i Infrastruktury Cyfrowej (BMVI)
w Niemczech przeprowadza badania w zakresie wyko-
rzystania TSB w porcie lotniczym w Monachium. Stanowi
to potencjalng podstawe do wdrozenia tego rozwigzania
w Niemczech. Prace wstepne dotyczace przyszitych projek-
tow dotycza takze Berlina oraz obszaru metropolitalnego
Monachium [24, 26].

W Chinach sg obecnie opracowywane dwa konkuren-
cyjne projekty rozwigzan szybkich pociaggéw magnetycz-
nych typu Maglev, ktére sg rozwijane i testowane. Jeden
jest produktem firmy China Railway Rolling Stock Corpo-
ration (oznaczony jako CRRC 600) z wykorzystaniem wielu
patentéw niemieckich, nad ktérym prace sa prowadzone

w Qingdao. Pocigg w tym systemie bedzie mogt poru-
szac sie z predkoscig do 600 km/h. Drugi projekt zaprezen-
towany w Chengdu dotyczy pociagu, ktéry moze rozwijac
predkos¢ do 620 km/h.

Wedtug specjalistow od transportu, pociggi magne-
tyczne systemu Maglev sg przysztoscig Chin. Sg ciche, bar-
dziej niezawodne, maja niskie wibracje i duzg pojemnos¢
pasazerska. Kolejna zaleta takich kolei, to eliminowanie ha-
fasu emitowanego przez samoloty i duzo mniejsze wyma-
gania zwigzane z wykorzystaniem terenéw, a takze mozli-
wos¢ wjazdu do centréw miast, co znacznie skraca czas po-
drézy. Obecne strategie rozwoju transportu w Chinach wy-
korzystujace pociagi magnetyczne zaktadajg eliminowa-
nie transportu lotniczego w zasiegu 1500 km (nie liczac do-
jazdu do lotnisk, podr6z z Pekinu do Szanghaju trwa oko-
fo 2 godzin samolotem, a okoto 5,5 godziny pociggiem du-
zych predkosci). Analizy wykazaty, ze taka podréz pocia-
giem Maglev zajetaby okoto 2,5 godziny. Obecnie duzym
utrudnieniem w szybkim rozwoju pociggéw magnetycz-
nych sg bardzo wysokie koszty budowy toréw, niekompa-
tybilnych z infrastruktura torowa konwencjonalnych kolei
duzych predkosci i duze zuzycie energii. Z tego powodu,
mniejsze zuzycie energii przez kolej magnetyczng, jest jed-
nym z najwazniejszych waloréw przesadzajgcych o prowa-
dzeniu prac badawczo-rozwojowych [23, 26]. Pociag na li-
nii testowej China Railway Rolling Stock Corporation poka-
zano na rysunku 10.

Pociag ten moze sktadac sie od 2 do 10 pojazdéw (wa-
gonoéw), z ktérych kazdy moze przewozi¢ po 100 pasaze-
row. W pracach rozpoczetych w 2016 roku skupiono sie
nad rozwigzaniami majacymi wptyw na postep technolo-
giczny w zakresie praktycznego wykorzystania lewitacji
magnetycznej w systemach transportowych, przy zatoze-
niu koniecznego obnizania przysztych kosztéw eksploata-
cyjnych. Zatozono, ze zasada preferowania rozwigzan do-
tyczacych obnizenia kosztéw, w tym kosztow zuzywanej
energii, bedzie przektadata sie na powszechno$¢ wykorzy-
stywania rozwiazania.

Rys. 9. Transport System Bogl: a) sktad pociggu TSB na torze [23], b) rézne rozwigzania techniczne toru [25]
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Rys. 10. Pociagg Maglev zdolny do rozwijania predkosci 600 km/h
na torze testowym China Railway Rolling Stock Corporation [26]

W ramach projektu opracowano i wyprodukowano pro-
totyp pociggu sktadajacy sie z pieciu wagondéw o przewi-
dywanej predkosci maksymalnej 600 km/h. Pokonano przy
tym wiele trudnosci technologicznych zwigzanych m.in.
z przyspieszeniem, przystosowaniem do skomplikowane-
go $rodowiska i lokalizacjg gtéwnych systemédw napedo-
wych [27, 28].

Pomimo znacznego postepu w rozwoju technologii nad
koleja magnetyczna, jej podstawowa wada nadal jest koszt.
Nie jest tatwo podac liczby, chociaz jeden z bardzo krytycz-
nych raportéw amerykanskich informuje, ze Maglev moze
by¢ 1,5 razy drozszy niz konwencjonalna kolej duzych pred-
kosci. Przytoczono tu koszty budzetu zrealizowanego pro-
jektu Shangai Maglev, ktére wyniosty okoto 1,2 miliarda do-
laréw na tor o dtugosci 30,5 km, czyli okoto 39,3 miliona do-
larébw na kilometr (wliczajac koszt dwodch stacji). Zwykly
koszt szybkiej kolei w Chinach szacuje sie na 17-21 milio-
néw dolaréw za kilometr. Pomimo tego, ze wtadze chinskie
zaktadaja, ze powszechny rozwdj przedstawionego rozwia-
zania transportowego nastapi pod koniec obecnej dekady
[28], prototyp pojazdu mozna zobaczy¢ na filmie [29].

W Stanach Zjednoczonych w Powder Springs (Geor-
gia) zbudowano tor testowy o dtugosci 610 m, na ktérym
s3 prowadzone badania i testy petnowymiarowego po-
ciagu lewitacji magnetycznej, stanowigcego oryginalne

rozwigzanie amerykanskie. Przeprowadzono juz wiele ba-
dan z zakresu bezpieczenstwa, lewitacji, rozwigzan na-
pedu, stabilnosci, obcigzen i predkosci przekraczajacych
60 km/h. Firma AMT (autor projektu) umiescita magnesy
i elementy sterujace w lekkim pojezdzie oraz opracowata
znacznie prostsze rozwigzanie toru, przez co obnizyta koszt
budowy i eksploatacji systemu do poziomu kolei konwen-
cjonalnej [32, 34, 35]. Pojazd pokazano na rysunku 11.

Na uwage zastuguje powstajagcy w USA projekt nazwa-
ny ,Pétnocno-wschodni Maglev” (Northeast Maglev) pota-
czenia koleja magnetyczng Waszyngtonu z Nowym Jor-
kiem. Amerykanski zesp6t powotany do tego zadania $cisle
wspotpracuje z Central Japan Railway Company, aby przy-
spieszy¢ prace nad budowa i uruchomieniem pierwszej li-
nii kolei magnetycznej w Stanach Zjednoczonych. Do obstu-
gi trasy przewiduje sie analogiczne pojazdy jak Chuo Shin-
kansen, bedace najbardziej zaawansowang niekonwencjo-
nalng technologia kolejowa na swiecie. Zaktada sie jazde po-
ciggow z predkoscig 500 km/h, co zapewni dotarcie z Nowe-
go Jorku do Waszyngtonu w ciggu godziny. W pierwszej fa-
zie realizacji przewiduje sie wykonanie projektu miedzy Wa-
szyngtonem a Baltimore w stanie Maryland, z przystankiem
na miedzynarodowym lotnisku Baltimore Washing Thurgo-
od Marshal. Ta 15-minutowa podréz jest poczatkowym pro-
jektem, ktéry w przysztosci bedzie rozszerzony o Nowy Jork.
Obecnie dla tej fazy jest przygotowywana decyzja srodowi-
skowa [32]. Wizualizacje pociaggu pokazano na rysunku 12a,
natomiast pociagi w ruchu przedstawia film [30].

W Stanach Zjednoczonych powstata jedna z ciekaw-
szej, nieco futurystycznej koncepcji wykorzystania lewita-
¢ji magnetycznej, ktéra eksploatuje istniejace linie kolejowe.
To wspomniana na wstepie technologia SPM Maglev, ktéra
zdaniem tworcédw koncepcji umozliwi w przysztosci stopnio-
wg modernizacje obecnych, konwencjonalnych systeméw
kolejowych i metra. W miare posiadanych $rodkéw, kon-
wencjonalne rozwigzania mozna stopniowo zastepowac no-
wymi pojazdami Maglev, ktére kosztujg mniej i moga dzia-
fa¢ w systemie kolei autonomicznych (bez maszynistéw).
Zwolennicy tej technologii zwracajag uwage na zmniejszo-
ne zuzycie szyn i kdt pojazddw, bedace wynikiem odcigzenia

b)

Rys. 11. Koncepcja American Maglev Technology (AMT): a) pojazd przy peronie [34], b) tor doswiadczalny wraz z pojazdem [35]
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Rys. 12. Projekty w Stanach Zjednoczonych: a) pétnocno-wschodni Maglev [32], b) technologia SPM Maglev [33]

pojazdu przez poduszke magnetyczng. Akceptacja i sukces
tego czesciowo lewitujacego systemu moze ostatecznie do-
prowadzi¢ do w petni lewitujacej technologii transportu ko-
lejowego, rysunek 12b. Wskazuja jednoczesnie, ze czasami
konieczne jest podjecie mniejszych krokéw, aby osiagnac
okreslony cel w przysztosci, zwlaszcza jezeli przedsiewziecia
sg kapitatochtonne [31, 33]. Wizualizacja dziatania systemu
zostata pokazana na filmie [38].

4, Zakonczenie

Z przytoczonego przegladu rozwigzan wynika, ze naj-
wieksza przeszkoda w realizacji projektéw kolei magnetycz-
nych sa koszty wdrozenia, ktére znacznie przekraczajg kosz-
ty budowy kolei konwencjonalnej. Wynika to przede wszyst-
kim z koniecznosci organizowania catej infrastruktury od
zera. Takze koszty eksploatacji sa wysokie, jednoczesnie do-
$wiadczenia z komercyjnej eksploatacji poszczegdlnych sys-
temow sg wcigz ograniczone. Wynika to stad, ze poszczegél-
ne rozwigzania sq wdrazane jednostkowo, a bez szerokiego
rozpowszechnienia, nie mozna liczy¢ na ich szybki spadek.
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