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Resumo- Neste trabalho, descreve-se o estado atual do
protoétipo de trem de levitacio da UFRJ. O projeto tem
duas partes principais: a levitacdo e a tracido. Os
resultados e desenvolvimentos de ambas as partes sdo
descritos. Simulacées e testes experimentais sdo
apresentados. A integracdo das duas partes é feita em
laboratorio com um protoétipo de escala reduzida. Estes
resultados sio necessiarios como convencimento para
investimentos maiores, fundamentais para a construcio
de um protétipo em escala real, préximo passo deste
projeto.

Abstract- The current state of the high-temperature
superconducting magnetic levitation train prototype in
UFRJ is described. This project has two main parts: the
levitation and the traction. In this paper, the
development and results of both parts are presented.
Simulation and test measurements are presented. The
integration of both parts is done with a small scale
laboratory prototype. These results are necessary as a
convincing example for higher investments and new
enrollments, necessary for the construction of a real scale
prototype, the next step in this project.

NOMENCLATURA
EDL -Levitacdo Eletrodinamica
EML -Levitagao Eletromagnética
FEM -Método de Elementos Finitos
LIM -Motor Linear de Indugao
LSM -Motor Linear Sincrono

LN, -Nitrogénio Liquido

Nd-Fe-B -Neodimio Ferro Boro (material magnético)
SQL -Levitagdo Supercondutora
YBCO  -Itrio Bario Cobre Oxigénio (supercondutor)

I. INTRODUCAO

Os estudos de transporte ferroviario empregando levitagdo
remontam mais de meio século. A sériec de congressos
MAGLEYV, cuja primeira edi¢do ocorreu nos anos 60, reune,
a cada dois anos, os principais especialistas neste campo. O
presente trabalho resulta de uma linha de pesquisa da UFRJ
voltada para levitagdo supercondutora e que teve no
Congresso MAGLEV’2000[1], realizado no Rio de Janeiro,
o seu principal impulso.
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A eliminagdo, pela levitacdo, do atrito entre rodas e trilho
permite atingir velocidades superiores a 450km/h mas, em
compensagdo, exige um sistema de tragdo especial, sendo
que os motores lineares sdo a solugdo mais adequada.

Como introdu¢do ao tema, o artigo apresenta, nos
capitulos II e III, de uma forma concisa, as principais
técnicas de levitagdo, situando o método empregado neste
protdtipo com as diferentes alternativas existentes no mundo.
Em seguida, no capitulo IV, sdo apresentados detalhes do
sistema de levitacao e, no capitulo V, do sistema de tracdo. O
artigo encerra com um esbogo de analise da viabilidade
técnica e econdmica da proposta.

II. LEVITACAO

Para efeitos de entendimento, as técnicas de levitagdo
podem ser classificadas como eletromagnéticas, elétricas e
mecanicas [2].

Dentre as técnicas mecanicas, estdo as que usam forga
pneumatica, como € explorado no conhecido ‘hovercraft’, ou
ainda forgas aerodindmicas, como usado nos avides.

Como elétrica, pode-se conceber uma situagdo em que
cargas elétricas de mesma polaridade estdo dispostas frente a
frente e.g. [3,4].

Finalmente, podem ser citados os métodos fundamentados
na intensidade de um campo magnético. Neste ponto, vale
ainda registrar a levitagdo com materiais diamagnéticos, mas
cuja forga resultante é bem menor do que as que serdo vistas
agora [5].

Estas técnicas de levitagdo magnética, devido a
intensidade da for¢a que produzem, podem ser empregadas
em sistema de transporte de alta velocidade.

MI. LEVITACAO MAGNETICA

Os métodos de Ilevitagdo magnética podem ser
subdivididos em trés grupos, descritos abaixo:

A. Levitagdo Eletrodindmica (EDL)

Este tipo de levitacdo necessita do movimento de um
campo magnético nas proximidades de um material
condutor. A proposta japonesa de trem de levitagdo,
LEVMAG (http://www.rtri.or.jp/index.html), esta calcada
neste principio [6].

Se um material magnético realizar um movimento relativo
a uma lamina condutora (aluminio, por exemplo), correntes




parasitas serdo induzidas no condutor. Estas correntes, por
sua vez, gerardo um outro campo magnético o qual, pela lei
de Lenz, opor-se-a4 ao campo criado pelo material magnético.
A interagdo entre ambos gerard uma pressdo magnética e, por
conseguinte, uma for¢a repulsiva no material magnético.
Esta forca ¢ a responsavel pela levitagdo do corpo. Uma
outra forga (F), s6 que contraria ao movimento do material
magnético (forca de arraste), também existe neste modo de
levitacdo, Fig.1.

B. Levitagdo Eletromagnética (EML)

Este tipo de levitagdo tem na proposta alema de trem de
levitacdo, Transrapid (http://www.transrapid.de), que esta
atualmente implementado na China numa conexdo de 30km
entre Pudong Shanghai International Airport e Shanghai

Fig. 1 Esquema do principio de levitacdo eletrodindmica.

Lujiazui, um distrito financeiro, € na proposta japonesa
HSST (http://www.meitetsu.co.jp/chsst) grandes exemplos
de sucesso. A Suica também, no seu projeto Swissmetro,
emprega esta tecnologia (http://www.swissmetro.com).

O fundamento fisico basico, nesta aplicacdo, explora a
forga de atracdo que existe entre um ima ou eletro-ima e um
material ferromagnético. A estabilizagdo, neste caso, s6 ¢
possivel com uma malha de realimentagdo e regulador
devidamente sintonizado, Fig.2.

C. Levitagdo Supercondutora (SQL)

Este tipo de levitagdo baseia-se no efeito Meissner de
exclusdio de campo magnético do interior dos
supercondutores [7, 8]. No caso dos supercondutores do tipo
I1, esta exclusdo ¢ parcial, o que diminui a forga de levitagdo
mas conduz a estabilidade da levitagdo. Este fendmeno sé
pdde ser devidamente explorado a partir do final do século
XX com o advento de novos materiais magnéticos e pastilhas
supercondutoras de alta temperatura critica, que se tornam
supercondutoras a temperaturas muito mais elevadas que os
supercondutores convencionais. Os supercondutores de alta
temperatura critica podem ser resfriados com nitrogénio
liquido (temperatura de ebuligdo —196°C) enquanto que os
supercondutores convencionais precisam ser refrigerados
com hélio liquido (temperatura de ebuli¢io —269°C), o que
torna o custo da refrigeracdo muito elevado.

Estes novos supercondutores estdo sendo usados na
pesquisa de um novo tipo de trem de levitagdo em diferentes
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Fig. 2 Experiéncia de levitacdo eletromagnética.

paises, incluindo Brasil (http:/www.lasup.dee.ufrj.br/),
China (http://asclab.swjtu.edu.cn) e Alemanha (http://ifw-
dresden.de) Esta solucdo tecnologica ainda ndo foi
implementada em escala real.

O diagrama esquematico do principio fisico esta ilustrado
na Fig.3. Um experimento demonstrativo se vale do trecho
de trilho de Nd-Fe-B de 30cm mostrado na Fig.4 e de um
recipiente térmico com duas pastilhas de YBCO no seu
interior, mostrado na mesma figura. Estas pastilhas sdo
resfriadas a 77K com Nitrogénio Liquido (LN,) e o resultado
da levitacdo ¢ apresentado na Fig.5.
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)

Fig. 3 Principio de levitagdo supercondutora.
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Fig. 4 Trilho de levitagdo com visualizagdo dos blocos
supercondutores de YBCO e recipiente para LN, .
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Fig. 5 Introdugdo de banho de LN,

As tabelas I e II, a seguir, apresentam um resumo do
estado atual da tecnologia de transporte utilizando levitacdo
magnética e tragdo linear.

Deve-se registrar que, na ocasido que Alemanha e Japao
iniciaram seus programas de trem de levitacdo, a tecnologia
SQL néo estava disponivel.

Iv. TRILHO DE LEVITACAO

Inicialmente foram utilizados imas de Ferrita no trilho de
levitagdo, mas a forga de sustentagdo obtida foi muito
modesta para a aplicagdo proposta. Em vista disso, o trilho
do prototipo construido utiliza imas de Nd-Fe-B.

A Fig. 6(a) mostra uma foto deste trilho, que emprega, em
cada veio, duas colunas de imas de 2,54x2,54x1,27cm,
montados em oposicdo de polaridade e separados por
concentradores de fluxo de ago 1020. Na Fig. 6(b) vé-se o
esquema de corte transversal de um trilho com levitador. Os
blocos supercondutores de YBCO sdo refrigerados com um
banho de LN,, mantido no interior do recipiente ilustrado na
figura. No protdtipo, o liquido refrigerante é perdido por
evaporagdo e reposto durante as experiéncias. No futuro,
prevé-se o emprego de um sistema de refrigeracdo de ciclo
fechado. O LN, ndo representa, no entanto, um fator
significativo no custo deste processo. Seu preco ¢ da ordem
de R$2,00 / litro e para uma demonstragdo de 15min gasta-se
cerca de 5 litros. A Fig. 7 apresenta as medidas de forga de
levitagdo para segdes de trilhos de Ferrita ¢ Nd-Fe-B
construidas com a mesma configuragio de blocos
supercondutores. Como pode ser observado, o trilho de Nd-
Fe-B produz uma for¢a uma ordem de grandeza superior ao
de Ferrita.

TABELA I - Projetos Mundiais de Transporte com Tecnologia de Levitacio e Tracdo Linear em Implantacio.

Pais Projeto Comprimento Tecnologia de Tecnologia de Situagdo
levitacio tracio
Japdo Nagoya East- Hill Line 9 km HSST - EML LIM- Em construgdo —
armadura curta operacdo em 2005
Alemanha Aeroporto Munique - 36,8 km Transrapid — EML LSM- Planejamento
Centro de Munique armadura longa
Alemanha Reno-Ruhr Metrorapid 78,9 km Transrapid — EML LSM- Planejamento
armadura longa
USA Baltimore-Washington 64 km Transrapid - EML LSM- Planejamento
armadura longa
USA Pittsburgh-Washington 76 km Transrapid — EML LSM- Planejamento
armadura longa
China Aeroporto Shanghai - 30 km Transrapid - EML LSM- Inaugurado em
Shangai Lujiazui armadura longa 01/01/2003

TABELA II — Exemplos de Estudos de Transporte com Tecnologia de Levitacio e Tracdo Linear.

Pais Projeto Tecnologia de Tecnologia de Escala Situagdo
levitacio tracio

Japao Yamanashi MAGLEV — EDL | LSM- armadura longa Escala real 18,4km Fase de testes
Alemanha | Emsland Transrapid — EML | LSM- armadura longa | Escala real 31,5km Fase de testes
Corea KIMM Uni. - Dagejon EML LIM- armadura curta Escala real 1,3km Fase de testes
China Jiaotong Univ.- Chengdu [9] SQL LIM- armadura longa Modelo reduzido 14m | Em desenvolvimento
Brasil UFRJ SQL LSM- armadura longa | Modelo reduzido 30m | Em desenvolvimento
Suica Swissmetro Transrapid — EML | LSM- armadura longa | Escala real Projeto
USA Old Dominion University,Vi[10] | EML LIM- armadura curta Escala real 1km. Operagdo de teste
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Fig. 6. (a) Trilhos de levitagdo de Nd-Fe-B ladeando o motor linear.
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Fig.7. Forgas de levitagdo medidas com a mesma configuragdo de bloco supercondutores.

V. MOTOR LINEAR SINCRONO (LSM)

A auséncia de contato mecéanico para a transmissdo de
forca de propulsdo, conseqiiéncia da levitagdo, sugere o
uso de um motor linear para o acionamento. Com o
objetivo de validar a combinagdo das técnicas de tragdo e
levitagdo supercondutora (SQL), foi construido um
primeiro prototipo de 7m [11] com motor linear sincrono
de armadura curta e campo produzido por imas de Ferrita
distribuidos ao longo do trilho. Este protdtipo apresenta o
inconveniente da necessidade de contatos mecanicos para
alimentar a armadura posicionada no veiculo. Para altas
velocidades, estes contatos mecanicos tornam-se um
problema, que pode ser contornado com o uso de um
motor linear de armadura longa. Como a armadura de um
motor de indugdo é idéntica a de um motor sincrono, e ai
reside o maior custo de uma maquina linear de armadura
longa, da-se preferéncia ao uso de motores sincronos pela
sua maior eficiéncia e facilidade de controle.

Esta secdo descreve o projeto de um motor linear
sincrono de armadura longa com excita¢do fornecida por
imds de Nd-Fe-B fixos no veiculo. Com a finalidade de
testar o desempenho dos sistemas de tra¢do e levitagdo, o
veiculo circulard em uma trajetoria fechada de 30m de
perimetro (Fig.8).

Dois projetos de motor linear sincrono foram

considerados: um motor com lado duplo e um motor de
um unico lado. A escolha recaiu sobre esta segunda opgéo
devido a facilidade de operagdo nas curvas. Um cuidado
especial foi tomado para minimizar as forgas de atragdo
entre o carro ¢ o trilho, o que poderia prejudicar o sucesso
da operagdo do sistema de levitacdo. Em vista disso, foi
adotado um nucleo de ar.

O motor ¢ alimentado por um conversor de poténcia
com controle V/f constante. No futuro, técnicas de
controle vetorial ¢ o emprego de mais de um conversor,
com alimentac@o segmentada do trilho e sincronizagdo da
alimentac¢@o, serdo explorados.

A. Projeto do Motor Linear

O ponto central do projeto recai sobre o calculo preciso
da distribui¢do da densidade de fluxo magnético devido a
armadura e ao campo. Neste trabalho, foi empregado um
programa comercial de célculo por elementos finitos [12].

1) Validag¢do experimental — A proposta em estudo
necessariamente implica em um espagamento variavel
entre a parte movel e a fixa (“air-gap”). Assim, a primeira
providéncia adotada foi o célculo da densidade de campo
magnético a diferentes distancias da superficie dos imas.

Eletronica de Poténcia - Vol. 8, n° 1, Junho de 2003.



By

500

200

A —5mm da superficie do imd permanente;
B —7mm da superficie do ima permanente;
C —10mm da superficie do ima permanente;
D —15mm da superficie do ima permanente.

Fig. 8 — Trajetoria com trilho duplo de levitagdo (em cm) Fig. 10 - Planos para diferentes camadas de ar

Fig. 9 — Polos de ima permanente no veiculo

Para o célculo da componente By, foi usada a
geometria da Fig. 9. Com o auxilio de um Gaussimetro,
medidas experimentais foram tomadas ao longo da linha
central dos magnetos. Para as diferentes alturas
consideradas na Fig. 10, os resultados calculados e
experimentais dos valores de pico de By estdo resumidos
na Tabela III. Para a distdncia de Smm, a Fig. 11 apresenta Posi¢ao (mm)
a distribuicdo do campo ao longo de dois pdlos.

As diferencas encontradas nestes resultados podem ser
explicadas pelo fato que as simulagdes usaram as
caracteristicas dos imds permanentes fornecidas pelo
fabricante. No entanto, estes imas foram adquiridos sem
magnetizagdo ¢ foram magnetizados por uma firma
terceirizada. Desta forma, ndo se tem certeza dos dados de
magnetizagdo empregados. A caracterizagdo exata dos
materiais empregados sera objeto de um proximo trabalho.

Procedimento semelhante foi adotado para os
enrolamentos da armadura, mostrados na Fig.12.

A medida da densidade de fluxo magnético B, a uma
distancia de Smm sobre a bobina, nos pontos indicados na
Fig. 13, fornece os resultados mostrados na Tabela IV. Os
valores obtidos nos mesmos pontos com um modelo 3D
(Fig. 14), usando simulagdo por elementos finitos, foram
aproximadamente iguais.

=== \/alores Medidos =={J==Valores Calculados ‘

Fig. 11 — Distribui¢do de By a 5 mm de afastamento

TABELA III
Valores de Pico da Densidade de Fluxo Magnético B,

RN ANAV AV AN AT TATANAN AV A A AN

R B o b ; R A A A A DR A A AR T
B, pico (T) 0.33 0.29 0.23 0.16 E‘EE
(calculado-FEM) %'#\%
By pico (T) 0.31 0.26 0.19 0.11
(medido)

Fig. 13 — Pontos selecionados.
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Fig. 14 - Modelo 3-D de uma espira

TABELA 1V
Valores de Densidade de Fluxo Magnético
em Pontos Selecionados.

B, (T) B, (T)
(medido) (calculado - FEM)
1 0.40 0.47
2 0.42 0.49
B 0.37 0.41
H 0.38 0.43
5 0.41 0.41
6 0.40 0.43
7 0.42 0.47
8 0.40 0.49

2) Especificagées do motor — Os resultados acima,
juntamente com formulas classicas [13], foram usados
para investigar diferentes configuracdes de projeto. As
especificacdes do projeto preliminar do motor sincrono
linear estdo apresentadas na Tabela V. Duas formas de
alimentacdo da armadura foram consideradas: em um
primeiro caso, toda a se¢do de 6m ¢ alimentada em série,
na outra possibilidade, dois moddulos de 3m sdo
alimentados em configuracdo paralela. A forga de
propulsdo estimada em cada caso encontra-se na Fig. 15.

V1. VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA

Os resultados obtidos com o protdtipo (Fig.16) e o
acompanhamento dos trabalhos realizados em outros
centros mostram que a proposta aqui apresentada ¢
tecnologicamente coerente. A durabilidade dos imas e
pastilhas supercondutoras apontam para um periodo
superior a 20 anos.

Do ponto de vista da demanda social, o Brasil é carente
de transportes de massa de qualidade. Tomando como
exemplo o eixo Rio - Sdo Paulo, que concentra
aproximadamente um ter¢o da populagdo brasileira e
representa a metade do produto nacional bruto, a
locomogdo de pessoas em 2000 e sua estimativa para o ano
2010 estdo resumidas nas Tabelas VI e VII. Como pode
ser visto, estima-se um significativo fluxo de 20 milhdes
de pessoas por ano em 2010.

Economicamente falando, admitindo-se os precos de
15 US$/kg de imd de Nd-Fe-B e 2000 US$/kg de YBCO
[14] e considerando-se ainda o consumo de 100kg de ima
por metro de trilho de levitagdo e 50kg de material

supercondutor para o veiculo, a constru¢do de uma linha
de 450km ligando o Rio de Janeiro a Sdo Paulo, s6 com
estes materiais, ficaria em:

450 000 x 100 x 15 = 675 milhdes de US$ em imas e

2000 x 50 = 100 mil US$ em pastilhas supercondutoras.

Estes valores correspondem a 10% do prego de 15
milhdes US$/km para sistemas MAGLEV, o que é baixo
comparado com os custos de sistemas de transporte sobre
trilhos [10,15,16,17] de alta velocidade.

Por outro lado, quando se estima a producdo mundial
de imds de Nd-Fe-B em apenas 20000 t/ano ¢ a de YBCO
em 0,1 t/ano a proposta parece inviavel.

No entanto, considerando-se que a produgdo de imas e
de materiais supercondutores deve crescer
significativamente neste século, a tendéncia é que tanto o
pre¢o quanto a disponibilidade no mercado sigam uma
trajetoria favoravel para a aplicagdo desta tecnologia.
Além disto, as primeiras linhas podem ser de comprimento
menor (~60km), da mesma forma como estdo sendo
construidos os atuais sistemas Transrapid e HSST (ver
Tabela I).

Finalmente, deve-se ressaltar que o Brasil possui toda a
matéria prima necessaria para esta produgdo. Assim sendo,
este projeto pode representar uma grande mobilizagdo de
mao de obra, instalagdes industriais e capital na realizagdo
de uma proposta de transporte

TABELA V Especificacoes do LSM

Numero de polos 10
Freqiiéncia (Hz) 20
Velocidade sincrona (m/s) 1,56
Distancia polar (mm) 39
Camada de ar “airgap” (mm) 5
Largura da ranhura (mm) 10
Largura do dente (mm) 3
Numero de ranhuras/polo/fase 1
Numero de espiras 20
Numero de fases 3
Resisténcia de armadura({2/m) 0.85
Reatancia sincrona(2/m) 0.07
TABELA VI

Fluxo de passageiros entre Rio e Sdo Paulo

2000 2010 Taxa
Santos Dumont — Congonhas 2 mi. 4 mi. 7%/ano
aeroportos domésticos
Galedo — Cumbica 1 mi. 2 mi. 7%/ano
aeroportos internacionais

Onibus 4 mi. 6 mi. | 4%/ano

Carros 1,3 mi. 2 mi. 4%/ano

TABELA VII

Fluxo de passageiros nos arredores de Rio e Sdo Paulo

2000 2010 Taxa
Arredores do Rio de Janeiro 1 mi. 2 mi. 7%/ano
Arredores de Sao Paulo 2 mi. 4 mi. 7%/ano
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Fig. 15 — Curvas de Forga de Propulsdo x Angulo de Carga.

ndo  poluente, rapido, seguro e  alimentado
fundamentalmente por energia elétrica, que ¢ 90%
renovavel, oriunda de hidrelétricas no Brasil. No Rio
Grande do Sul, ja existe uma iniciativa politica para a
implantagdo de um sistema de transporte com as
caracteristicas aqui apresentadas
(http://www.caiweb.com.br/trembala) e tal interesse
também existe para a ligacdo Rio — Sdo Paulo [17].

Fig. 16 Visao geral do protétipo de trem de levitagdo.

VIIL. CONCLUSOES

Este artigo apresentou os primeiros passos no
desenvolvimento de um trem de levitagdo magnética
baseado no principio de levitagdo supercondutora SQL.
Este prototipo servird como elemento de convencimento
para futuras instalagdes comerciais.
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