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Sistema Maglev

Veicolo spinto da un motore elettrico lineare che non presenta contatto fisico con
il terreno nel funzionamento a regime = sospensione e guida laterale assicurata
da una forza elettromagnetica di tipo attrattivo o repulsivo

i ris, i ii s

e Assenza di contatto fisico con la pista (velocita = > 500 km/h,
consumo energetico inferiore e minore usura delle parti
meccaniche)

* Dislocazione della parte principale del motore lungo la pista
=> assenza di locomotori o unita di potenza nel convoglio
(riduzione del peso dei veicoli, prestazioni in accelerazione e
frenatura, dimensionamento in base alla tratta)

e Limiti meno restrittivi su massima pendenza e di minimo
raggio di curvatura (sistema di propulsione e guida laterale) ,
—> maggiore adattabilita alla morfologia del territorio, sospensione
minore occupazione di suolo usando tratti sopraelevati 3




Transrapid vs ICE 3

Specific energy consumption
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Vantaggi Maglev

Transrapid
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1. Macchina rotante 2. Taglio/srotolamento

poli campo prodotto
dal primario

| Transport system |

Stroke length

Descrizione

Conseguenza

Effetti ai bordi
longitudinali

Componenti alternative del campo
Forze di attrazione ai bordi
Dissimmetria parametrica degli
avvolgimenti

Traferro elevato

Peggioramento di fattore di potenza e
di rendimento

Low speed transport —
automated conveyor systems

Forza normale
(monolatero)

Levitazione magnetica (un ordine di
grandezza superiore alla spinta)

| Position control - automation |

Carico =
traslatore

Trasmissione ‘contact-less’ della spinta
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Alimentazione della sola
sezione di transito (limitazione
perdite, cdt)

LSM - eccitazione a bordo
(bassa potenza), armatura con
controllo su pista

Schemi per avere buona qualita
di marcia senza penalizzare
dimensionamento inverter
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Soluzione (b) vs (a)

e Riduzione tensione massima erogata dall'inverter (d,,, L, invariate) o maggiore
distanza d ., e/o maggiore lunghezza L_ (minori oneri economici sia di realizzazione che
di gestione)

e Riduzione potenza reattiva e rendimento piu elevato durante l'intervallo di transizione
tra due sezioni

e Alimentazione di un lato del motore anche in caso di guasto di un inverter (marcia a
velocita ridotta)

e Raddoppio nel numero di "switch" e presenza di una discontinuita nella forza di
propulsione (circa —25% sensibile peraltro solo in avviamento e frenatura) = possibile
introduzione di una terza linea di alimentazione (solo per le tratte a maggiore spinta)

three step method
step-by-step method L T L | 2 sezioni sempre
T | sovrapposte
i)
\/ \/ Vo
\L \L . / \_ . 8
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Operation Control Center
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\ Data Transmission (Fiber Optic)
Operation control System Operation control System
Decentral Decentral
Segment Safeguarcng 1 Segrment Ssfeguardng 2
Propulsion Switch Vehicle Switch ' Vehicle Propulsion
r4
r y
Mast Radio Transmission Mast

=

Propulsion Segment 1 Propulsion Segment 2

e Monitoraggio della posizione del veicolo da indicatori posizionati sulla pista = interventi
legati alla circolazione (gestione degli scambi, alimentazione) o ad emergenze (ostacoli,...)

e Codifica digitale fatta a bordo e trasmessa via radio

e Comunicazione tra veicolo e centrale di controllo sfruttando sistemi decentrati in

corrispondenza delle sezioni di propulsione 9



Indotto a scala
Piu efficiente per la ‘canalizzazione’ delle correnti

Indotto con bobine a ‘8’ X
= (‘null-flux’) F p ev:F peso
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Caratteristiche EDS Jtﬁ

e Campo prodotto dalle bobine di eccitazione sul veicolo < bobine
cortocircuitate lungo la pista (laterali o sotto il veicolo)

e Azione repulsiva legata alle correnti indotte = velocita critica > 120+130 km/h
e Sistema intrinsecamente stabile

* Problemi di basso smorzamento (vibrazioni) = uso di schermi conduttori solidali
con le bobine di eccitazione

e Bobine eccitazione di tipo superconduttivo = traferro ~ cm

o Induzione molto elevata (B >4 T) = bobine in ‘aria’, dislocazione in spazi
opportuni e presenza di schermature ferromagnetiche

o Necessita di impianto criogenico a bordo (T = 4 °K)

o Protezione dalla perdita di superconduttivita (controllo correnti indotte
negli schermi delle bobine SC, vibrazioni)

o Limitazione forza di ‘drag’
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b o 0 0

1 bobine superconduttive (SCC)

3 bobina cortocircuitate a ‘otto’ di
levitazione (LC)

4 bobine di armatura del LSM

5 pista

6 Collegamento ‘null-flux’

X, abbassamento dei centri delle SCC
rispetto ai centri delle LC, in condizioni
di levitazione
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Miglioramenti in corso

NbTi superconducting magnet (4 K)

Superconducting magnet
Onboard refrigerator
Liquid helium tank
Liquid nitrogen tank

A

Outer vessel
Radiation shield plate
Inner vessel
Superconducting coil

HTS magnet
X
More compact, liger weight ~Superconducting 54
Reduced input power
Radiation shield -~
- Removed " Ground
S it =i K coils
- Removed
- Thinner
- Removed
X

- Higher stability

[_Air-conditioning systems. lighting systems, etc. |
i ————

r

i I
/ [Refrigeration system ] Power converter
Q Superconducting and battery
pagne —=1 | C5—1 B
DA DG i . ;
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/

Power transmission coils on the guideway

=

Power collection coils
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EDS Maglev
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Tokaido Shinkansen )

Starting point of the
‘Yamanashi Maglev Line
Okm000m
Omile

Starting point of the

priority section

16km610m

priority section

Ending point of the Ending point of the

‘Yamanashi Maglev Line
42kmB800m
26.6miles

35km010m

Distanoa  kilo post(km) |

& ] 15 n
mile post{mi) g 5 " i a I
Yamanashi Maglev Line (Priority section) Miyazaki Maglev Test Track
Lengih 18.4km (11.4miles) 7.0km (4.3miles)
Tunnal | 16.0km (9.9milas) ! Okm (Omiila)
Aboveground " 2.4km (1 5miles) 7.0km (4.3miles)
Track Douile Track Single Track
Mesimum grade A0%. (4%) 5%, (0.5%)
Manirmum curve radis B,000m 10,000m

Items Chuo Shinkansen (2027-) Chuo Shinkansen (2045-) Tokaido Shinkansen
Route Tokyo-Nagoya Tokyo-Osaka Tokyo-Osaka
Length 286 km 438 km ! 515 km !

Journey 40 min 67 min | 145 min|

tme | 77777 v s »

Max. 505 km/h 505 km/h 270 kmv/h

speed

Total cost | 5.5 trillion yen 9 trillion yen -

15




Chassis Structure
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Flux Density
B(T)
Fo 5180
| 0.4663
10,4147
| 0.3630
10.3114
|| 0.2597
0.2081
| 0.1564
|| 01048

0.0531
0.0014

LSM
Cables

Levitation Magnets

LSM = avvolgimenti sulla pista con nucleo in
ferro, magneti sul veicolo (contributo 30% su F,,,)

Guida = sagoma ad ‘U’ dei lamierini statorici

Levitazione = doppia fila di magneti Halbach

,_________-
=

d, > d, (azione preponderante dei magneti superiori)«-

con magnetizzazione opposta e bobine a forma
di ‘scala’ (bobine Litz)

Correnti indotte dipendenti dallo shilanciamento
rispetto alla posizione con bobine centrate
(traferro = 25 mm) 16




Maglev EDS con magneti Halbach cj[ﬁ

LSM Windings (L)} e« Stima forza levitazione 0.4 t/kg di magneti NdFeB
e Velocita di transizione v, molto bassa (3 =5 m/s)

e Forze resistenti (‘drag forces’) decrescenti oltre un certo valore
critico di velocita

e Coefficiente L/D (‘lift to drag ratio’) = = 5/1 per v=2v,, = 200/1

per v=500 km/h (per velivoli generalmente si ha L/D ~ 25/1)
Litz Track.

e Veicolo da 50t @ 500 km/h = P ;/Ppyr = 0.6/10 MW
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EMS MaglLev Jtﬁ

e Levitazione e guida laterale ottenuta dall’interazione
tra un campo induttore prodotto da una bobina o un
magnete permanente sul veicolo ed una superficie
ferromagnetica sulla pista

e Azione di tipo attrattivo non dipendente dalla velocita

¢ Sistema intrinsecamente instabile
E
s % ~ . peso
o Variazione del traferro (d* — d), a parita di fm.m. = . lAF - :
. . . . crer . ! = llev — I'peso
perdita della condizione di equilibrio (AF < 0) I &

L . L : a.\

o Necessita di un controllo attivo della levitazione d* d d

e Utilizzo di elettromagneti convenzionali = valori di traferro estremamente
piccoli ( mm) e con materiali ferromagnetici ad alta permeabilita

e Azione di levitazione integrata nel motore (LSM) o tramite sistema separato
18




F (kg)

Elettromagneti convenzionali
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Vedi anche ECOBEE (Incheon — Sud Corea) e Changsha Maglev Express (Cina) 20




o1

avvolgimenti, A e B) e levitazione

« Velocita max 550 km/h, potenza 30 MW (TR-08)

« Motore sincrono lineare anisotropo (LSM)

dente LG
bobina LG
nuclea
polo
bobina

« Avvolgimenti del generatore lineare (LG) nelle
espansioni polari = f.e.m. indotte principalmente per  Sccrerione g
effetto mozionale (f ;= 1300 Hz@400 km/h) 21

o Cave di statore su pista aperte, con avvolgimento trifase




Prestazioni
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IPS (bassa velocita)

et _ long “a;f\“‘"“‘"g & Alimentazione ad alta frequenza (20
Inductien oop induction loop B * kHz) con bobine distribuite sulla pista
{':rin'::rfp:rt} P::‘:_:Fl'c':'l . . . . .

| (secancary port; i Circuito di alimentazione con
1 ) ; T . .
| T . condensatori di compensazione in
@ | up eoil o .
/ ® y risonanza
e - B :l Alcune centinaia di kW a 400 V (32
, _— : .
5o ks / / M wontmagnet | PICK-UP cO0il/sezione) con v < 100 km/h
Potenza trasferita Componenti impiantistiche
ke i - i - Cavo primario realizzato con Supporti in materiali non
= filamenti isolati tipo Litz conduttivi (vetroresina)

150~
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Convertitore di alimentazione Jm
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Convertitore ad alta
potenza di valore max

15.6 MVA (GTO/IGCT
raffreddati ad acqua) &6 |

Convertitore di media potenza di valore max
7.5 MVA (derivato dal precedente con un
solo inverter lato pista)

Convertitore di bassa potenza di valore max
1.2 MVA per funzionamento in manovra o in
area manutenzione (struttura simile con

tecnologia IGBT) 24




Dati linea Shanghai Veicolo TR-09

Lunghezza 30 km Number of sections
Tempo percorrenza 8 min Total length
Cadenzamento 10 min Vehicle width
Velocita max 430 km/h Vehicle height
. Empty weight

Puntualita 99,93 % Pry el

Full loaded weight
Inizio attivita 2004 .

Design speed
Capacita ~ 4 Mpass/anno Passenger capacity
km totali (inizio 2014) 12 Mkm Design pressure

3

75.8 m

3.7m

4.25m

169.6 tons

210 tons

505 km/h

449 persons

+5500 Pa 5



Guideway

4 Track gauge 1000 mm

Radius of curve 6.5 m

Alrga.p flux 06T
density
Mechan|cal 10 mm
airgap —
Vehicle * Due veicoli da 200 km/h e 600 km/h
Length 2500 mm e Testsulinea di 5 km nel 2020
1 width 1200 mm
Total mass (+2
. . 600 k
‘Flux pinning’ persons) &
magnet above HTS Superconductor VBCO
f stable position ‘1 material
Max. power for
f r thrust B
Max. thrust 600 N )
force s

EEWE Rav e 15 o .nl\‘
Max. accel. 1 m/s? ? e jamiasy

field change Max. velocity 20 km/h
on HTS

t induced ' * Southwest Jiaotong University a Chengdu
supercurrents . . . N’F 6

magnetic
forces JxB

* Sospensione con magneti HTS, propulsione LI




Conclusioni Jtﬁ

e \/antaggi utilizzo della levitazione magnetica per
applicazioni ad altissima velocita

e Maturita tecnologica delle soluzioni EMS ed EDS (in fase di
ottimizzazione)

e Alti costi di infrastruttura = successo di applicazioni su
breve distanza = servizi shuttle ultraveloci, servizi urbani a
bassa-media velocita (servizi ‘express’)

e Tecnologie in corso di sviluppo promettenti in termini di
efficienza ed affidabilita

e Scenari futuri da valutare ‘cammin facendo’ ... 57



Grazie per |'attenzione!
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