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Neste trabalho apresentam-se as principais caracteristicas do Projeto MagLev Cobra desenvolvido
atualmente na Universidade Federal do Rio de Janeiro. Faz-se uma retrospectiva das técnicas de levitagao
magnética, destacando-se as vantagens da proposta aqui apresentada, comparativamente ao sistema
roda-trilho e os VLT’s (Veiculos Leves sobre Trilhos). Apresenta-se a histéria do desenvolvimento do
projeto. Detalhes técnicos, como a linha de imas permanentes, os criostatos com supercondutores, o
motor linear de tragdo, sdo discutidos. Finaliza-se destacando a sustentabilidade do projeto, tendo em
vista seu impacto econémico, social e ambiental.

Palavras-chave: Levitagio Magnética, Supercondutores, Transporte Urbano

This work presents the main properties of the MaglLev Cobra Project, currently in development
at Federal University of Rio de Janeiro. One presents the basics on magnetic levitation technique,
highlighting the advantages of the proposed method faced to wheel/rail systems and light rail vehicles.
The history of the project is presented. Technical details, such as the line of permanent magnets, the
cryostats with superconductors, the linear traction motor, are discussed. Finalizing, the sustainability of

the project is highlighted, considering its economic, social and environmental impacts.
Keywords: Magnetic Levitation, Superconductivity, Urban Transport

1. Introducao

A necessidade de um meio de transporte publico
eficiente, ndo poluente e com moderados custos de
construcdo é uma das prioridades do mundo mo-
derno, onde a maior parte da populagido vive em
grandes cidades. A procura por um meio de trans-
porte que atendesse a estas necessidades levou a
comunidade cientifica a desenvolver veiculos base-
ados em levitagdo magnética (MagLev -Magnetic
Levitation) e ndo mais nos convencionais modelos
roda-trilho, que limitam as capacidades operacionais
dos veiculos [1].

Existem trés principais técnicas de levitacao para
veiculos de transporte MagLev: levitacao eletro-
dinamica, levitacao eletromagnética e levitacao su-
percondutora. Todas estas técnicas tem sido empre-
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gadas para a levitacao de trens de alta velocidade
ou urbanos. Poucos projetos, porém, empregam le-
vitacao supercondutora. Neste trabalho, apresen-
taremos uma breve introdugao as levitagoes eletro-
dindmica e eletromagnética e daremos enfoque maior
na levitagdo supercondutora.

O projeto Maglev Cobra, atualmente desenvolvido
pelo Laboratério de Aplicagoes de Supercondutores
(LASUP) na Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ) é baseado na levitagdo supercondutora e
propoe um veiculo levitado por forcas magnéticas
composto de curtos moédulos, permitindo curvas
com até 30 m de raio, rampas de 15% de elevacao
e velocidades de até 70 km/h. A movimentagao do
veiculo devera se assemelhar ao serpentear de uma
cobra, sugerindo o nome MagLev Cobra.

As forcgas de levitagdo surgem do diamagnetismo
e aprisionamento de fluxo magnético caracteristicos
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de materiais supercondutores de alta temperatura
critica. Blocos de 6xido de itrio-bério-cobre (YBCO)
sao utilizados sobre imas de Nd-Fe-B.

Supercondutores de alta temperatura critica fo-
ram descobertos no fim do século XX [2] e até hoje
nao had um uso industrial ou em larga escala de
tais materiais. No entanto, perspectivas de inovagao,
originalidade e desenvolvimentos tecnologicos fre-
quentemente sdo anunciados.

Uma das vantagens da levitacdo supercondutora
reside na sua independéncia de sistemas roda-trilho
convencionais, anulando o atrito com o solo, redu-
zindo o desgaste e o custo de manutencao do veiculo.
Para a tracdo do MaglLev, um motor elétrico de
inducao linear é usado. Aliado a tecnologias de fre-
nagem regenerativa, que devolve para a rede elétrica
grande parte da energia utilizada para a aceleragao,
e painéis fotovoltaicos nas estacdes o MagLev apre-
senta um rendimento alto sem emissao de poluentes.

O nivel de ruido emitido por este veiculo é baixo,
o que lhe permite trafegar dentro das cidades em
estruturas elevadas. Além disso, o custo estimado
de construcao é apenas 1/3 daquele previsto para
construgdo de metros subterraneos.

2. Tecnologias MagLev

Os veiculos Maglev sdao comumente associados a
veiculos de alta velocidade para transporte interur-
bano de longa distdncia. O MaglLev Cobra foge desta
definicdo comum por se destinar a transporte em
perimetro urbano de baixa velocidade. Como ja men-
cionado, existem trés diferentes técnicas de levitacao
para trens Maglev em funcdo da forma como as
forcas magnéticas atuam no processo de levitagao.
As primeiras ideias para esta aplicacao de campos
magnéticos datam da primeira metade do século
XX, mas a viabilidade destes projetos comecgou a
ser alcancada a partir dos avangos tecnélogicos em
eletronica e sistemas digitais, na década de 1970 [3].

Apbs mais de 40 anos de pesquisa e desenvolvi-
mento, as técnicas de levitacdo magnética podem
ser sumarizadas em trés grupos.

2.1. Levitacao Eletrodinadmica: Forgas de
Repulsao

A levitagdo eletrodindmica se baseia no mesmo
principio de funcionamento de um motor elétrico
de induc¢do. Quando um campo magnético apre-
senta movimento relativo a um elemento condutor,
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correntes elétricas sdo induzidas proporcionalmente
a sua derivada temporal, de acordo com a Lei de
Faraday-Lenz. Estas correntes induzidas, por sua
vez, geram seu préprio campo magnético que se
opbe ao primeiro através de uma forga restaurativa,
isto é, que se opde aquela variagao temporal do
campo magnético. Em um MaglLev eletrodindmico
esse efeito manifesta-se como uma forca de repulsao
vertical entre o veiculo e o trilho, causando a le-
vitacdo e como uma forca de arraste que se opoe
ao movimento. A forca de repulsdo é usada para a
levitacdo e aumenta com a velocidade do veiculo
enquanto que a forca de arraste diminui de inten-
sidade & medida que a velocidade aumenta (figura
).

E importante mencionar que uma forca grande
o bastante para levitar um veiculo do porte de um
trem s6 é alcancada a partir de determinadas veloci-
dades. Portanto, ainda é necessario um sistema roda-
trilho para os periodos de aceleragao e frenagem.
O Japao se destaca na aplicacdo desta tecnologia
com uma linha experimental de quase 43 km em
Yamanashi, que em abril de 2015 atingiu o recorde
mundial de velocidade: 603 km/h [4].

2.2. Levitacao Eletromagnética: Forcas de
Atracao

A levitagao eletromagnética utiliza a forga de atragao
entre um eletroima e um material ferromagnético
para a levitacdo. Para isso, o veiculo é mantido
em um equilibrio instavel, sendo atraido ora para
cima (com o eletroima ligado), ora para baixo (por
agdo da gravidade), oscilando milimetros em torno
da altura de levitagao. O controle exigido por este
tipo de sistema deve ser devidamente sintonizado.

>
>
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L
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Figura 1: Forcas da Levitacdo Eletrodindmica.
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Esta abordagem ¢é utilizada no Transrapid, proposta
alema de MaglLev, em uma linha de 30 km operando
desde 2003 em Xangai [5].

2.3. Levitacao Supercondutora: Forgas de
Atracao e Repulsao

O terceiro e dltimo grupo é também o mais re-
cente. Materiais supercondutores de alta tempera-
tura critica possuem a propriedade de aprisionar e
repelir o campo magnético de forma a se manter em
equilibrio estavel na presenca de um campo externo
constante. Isto se deve ao aprisionamento de fluxo
magnético em vortices do material supercondutor
do tipo II, como mostrado na figura [Zh.

Esse efeito é aproveitado ao substituir a suspensao
do veiculo por mancais supercondutores e os tri-
lhos por linhas de imas permanentes. Sendo a confi-
guragdo de campo magnético constante ao longo da
direcao dos trilhos, o tinico grau de liberdade que o
veiculo tem para movimentacdo sem impedimento
¢é ao longo destes. Nos demais graus, os supercon-
dutores reagem a variagdo de campo magnético e
automaticamente impelem forgas restauradoras para
a posicao de origem, mantendo-se constantemente
em equilibrio estavel sem qualquer contato mecanico
entre as partes. A grande vantagem desse sistema
é que estas forcas ocorrem naturalmente, indepen-
dente da acdo de sensores e atuadores, como no caso
eletromagnético ou da pré-existéncia de movimento
relativo, como no caso eletrodinamico. Estas propri-
edades sdo eficazes para transporte urbano de baixa
velocidade e facil operacao.

O Brasil se destacou no cenario mundial sendo
o primeiro e Unico, até o momento, a aplicar esta
tecnologia em um veiculo operacional em teste numa
linha de 200 m no campus principal da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) (figura [2p).

A A AAA
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Figura 2: (A) Aprisionamento de fluxo magnético em su-
percondutores do tipo Il e (B) linha de teste de 200 m
construida para testes do veiculo Maglev Cobra.
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2.3.1. A Forga Banana

Forcas de repulsao entre imas permanentes e super-
condutores podem néo ser triviais como aparentam.
Estas forcas se tornam mais fortes a medida que ima
e supercondutor se aproximam. No entanto, devido
ao aprisionamento de vértices (pinning), a forca de
levitacdo em um ima sobre um supercondutor do
tipo II é diferente quando o iméa se aproxima do
supercondutor do que quando o mesmo se afasta do
supercondutor ﬂ§|] Quanto mais proximo do ima o
supercondutor estiver, maior serd a quantidade de
vortices dentro deste. Quando se afasta o ima do
supercondutor, as forgas repulsivas diminuem. Deste
modo as linhas de campo aprisionadas pelo super-
condutor (devido ao pinning), geram uma forca de
atracao.

O resultado deste processo é a curva forca x
distancia mostrada na figura 3} no ponto Pa e Pb
as forgas magnéticas compensam o peso do ima. Se
o im& for levado para um ponto mais préoximo do
supercondutor e solto no ponto Pc, ele ird retornar
naturalmente ao ponto de equilibrio Pa. Do mesmo
modo, se o ima repousa sobre o supercondutor e
este é resfriado abaixo de T, (field cooling), o ima
certamente levitara na posicao do ponto Pa.

Embora qualquer supercondutor possa ser usado
para levitacao, apenas supercondutores do tipo II
sdo de uso pratico. A combinacéo de forcas devido ao
aprisionamento de fluxo e forgas repulsivas devido ao
campo expelido faz com que imas e supercondutores
exibam este comportamento.

Forgas de levitacdo entre imas e superconduto-
res de alta temperatura critica podem apresentar

Pc

Forca

Aproximacao

Afastamento

Posicao

Figura 3: Forcas em um im3 levitado por um supercondutor.
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carater histerético e em alguns casos é possivel notar
uma forga atrativa entre ima e o HTS.

O comportamento mostrado na figura [3] apresenta
a forma de uma banana, dai o nome “forca banana“
para caracterizar este comportamento.

3. O Projeto MagLev Cobra

3.1. Breve Historico

O desenvolvimento de um produto com base tec-
nolégica, desde sua concepcdo até a disponibilidade
final para uso seguro pela sociedade, passa por varias
etapas de amadurecimento. As etapas seguidas pelo
desenvolvimento do MagLev Cobra podem ser agru-
padas em 4 grandes categorias, assim organizadas:

1. Prova de Conceito, que correspondeu a cons-
trucdo de um Protétipo em Escala Reduzida,
de 2000 a 2006;

2. Protétipo Funcional, que correspondeu a
construcao de um primeiro protétipo com o
objetivo de demonstrar a viabilidade técnica
do veiculo em escala real, sua capacidade de
suportar cargas, efetuar curvas, vencer decli-
vidades. Tudo ainda dentro de um ambiente
controlado de laboratdrio, de 2008 a 2012;

3. Protétipo Operacional, atual etapa do pro-
jeto, que corresponde a construcdo de um
protétipo que opera semanalmente, em uma
linha aberta com 200 metros de extensédo, para
qualquer usuario, dentro do campus da UFRJ.
Em outras palavras, trata-se da comprovacao
da viabilidade operacional do equipamento (de
2012 a 2016).

4. Industrializacgao, a partir de 2016, cujos pri-
meiros passos consistirdo na certificacdo da
tecnologia e na implantacdo de uma linha de
5 km de efetivo transporte urbano no campus
universitario, com a necessidade da criagao de
uma cadeia produtiva para os diversos compo-
nentes do novo sistema de transportes.

A figura[apresenta a evolugao do projeto MagLev
Cobra ao longo dos ultimos anos.

O desenvolvimento do veiculo MagLev Cobra
pode ainda, futuramente, incentivar diversas areas
de tecnologia, como por exemplo:

o Fabricagdo de imas de terras raras com grande
impacto na industria eletro/mecénica;
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Maglev
i

Figura 4: (A) Protétipo em escala reduzida, em 2000. (B)
Protétipo em escala real, em 2011. (C) Protdtipo em escala
real operando numa linha aberta. (D) Protétipo usado para
transporte no campus universitario em 2015.

e Processamento de materiais supercondutores
para aplicagoes no setor elétrico (transforma-
dores, geradores, limitadores de corrente, ca-
bos, etc.);

o Fabricagdo de conversores de poténcia;

e Desenvolvimento de Mancais Magnéticos para
ultra centrifugas, volantes de inércia, compres-
sores e turbinas;

¢ Producdo de Motores Lineares com variada
aplicacao industrial;

o Estabelecimento de novos padrées arquitetonicos
e de transporte em grandes centros urbanos;

o Atracdo de jovens talentos para a carente drea
de ciéncia e tecnologia.

3.2. Principais Vantagens do veiculo
MagLev

As vantagens deste projeto sdo de trés principais
naturezas: construcao civil e arquitetura, raciona-
lizagdo energética com menores emissdes gasosas e
operacional.

3.2.1. Construgao Civil e Arquitetura

Veiculos rodoviarios e ferroviarios utilizados no trans-
porte publico tém seu peso total transmitido ao solo
através dos eixos, resultando em cargas concentra-
das.

No MagLev, o peso total é distribuido ao longo
dos blocos supercondutores, resultando em cargas
distribuidas. Esta configuragdo tem grande efeito
no dimensionamento das colunas de sustentacao
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para veiculos que circulem sobre vias elevadas: o
momento devido a flexdo para uma carga concen-
trada no centro de uma coluna de sustentacio é o
dobro do valor com a mesma carga distribuida. O
VLT, por exemplo,é um veiculo que esta sujeito as
normas ferroviarias e, portanto, a estrutura da via
nao é muito diferente dos sistemas ferroviarios con-
vencionais. Considerando uma linha assentada sobre
lastro de brita, dormentes de concreto e trilhos, o
peso deste conjunto por metro linear é superior a
1.500 kg.

Comparativamente, a estrutura de um veiculo
MagLev, ilustrada na figura | compoe-se de duas
linhas de imas com 50 mm de altura e 100 mm de
largura, correspondendo a um peso por metro linear
inferior a 10% do peso da superestrutura do VLT.
Além disso, uma estrutura mais leve custa muito
menos.

FEm relagdo ao veiculo metroviario tradicional, o
MagLev, que se inscreve em um circulo, possui ca-
racteristicas que podem gerar grandes redugoes de
custos, principalmente nos tineis em curva. Nes-
tes trechos, onde se exige superelevacao da linha,
a escavacao do tunel dos sistemas convencionais
necessita acompanhar esta exigéncia, constituindo
uma obra mais sofisticada do que um simples tinel
circular.

Para veiculos que necessitam do atrito da roda
sobre trilho para trafegarem, a inclinacdo méxima
permitida das vias é de 4%. Decorrente da utilizacao
de motores lineares para a tracao do MagLev, esta
limitacao técnica é superada facilmente, sendo o
limite maximo fixado pelo conforto dos passageiros
(15%). Entao, a necessidade de construgao de tineis
e viadutos, bem como de estagdes subterraneas, fica
reduzido em regioes de topografia acidentada.

Sistema de
Energizagao

Motor Linear

Veiculo

Criostatos

Estrutura da
via permanente

Figura 5: Principais componentes da estrutura da via per-
manente.
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Os sistemas metroviarios tradicionais exigem raios
de curva superiores a 250 m. Como o MagLev pro-
jetado tem multipla articulacdo, este grande limite
técnico para projetos de engenharia é também rom-
pido, propiciando aos arquitetos maior liberdade
para projetos inovadores. Nas aplicagdes urbanas, o
MagLev pode, portanto, acompanhar perfeitamente
as vias existentes, inserindo-se de maneira integrada
no ambiente.

3.2.2. Racionalizacao Energética com
Menores Emissoes Gasosas

O MagLev Cobra nao possui atrito entre rodas e
trilhos, o que representa uma vantagem em relagao
ao transporte urbano convencional. Célculos mos-
traram que o consumo energético na operacao da
linha de teste do veiculo Magl.ev Cobra durante 4
horas diarias é tdo baixo que pode ser suprido com
trés painéis fotovoltaicos (figura @ [7.

No que se refere a emissdo de gases, os beneficios
para o meio ambiente, decorrentes da substituicao de
parte do transporte individual (carros) pelo MagLev,
serdo imediatos, pois este opera com energia elétrica
que, no Brasil, majoritariamente é gerada por fontes
renovaveis.

3.2.3. Operacional

Quando comparado a trens convencionais, o MagLev
apresenta as seguintes vantagens de operagio:

1. Reducido do consumo de energia: A ener-
gia para levitar o veiculo Maglev Cobra é
apenas a necessaria para refrigerar os super-
condutores com nitrogénio liquido. Estes su-
percondutores sdo alojados dentro de criosta-

Figura 6: Alimentacdo com energia solar.
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tos e a recarga se faz apenas a cada 12 horas.
Portanto, o consumo energético para levitar é
baixo, quando comparado com os métodos de
levitagao eletrodindmica ou eletromagnética.
Para a tracdo, como a resisténcia é limitada ao
atrito do ar e a velocidade é baixa (j70 km/h),
o consumo médio de energia por passageiro é
inferior, em comparacdo com outros meios de
transporte.

2. Reducado de ruido audivel: Sem atrito e
funcionando em velocidades baixas, o ruido
produzido é insignificante e o veiculo ndo per-
turba a vida da cidade, sendo apropriado para
ser implantado em esbeltas linhas elevadas
ao longo de rios, canais, canteiros centrais ou
linha costeira.

3. Facilidade de mudancga de via: a mudanca
de dire¢ao pode ser conseguida com eletroimas,
substituindo a lenta solugdo mecéanica tradici-
onal.

4. Menor tempo de viagem: com tracio dada
por motor elétrico linear, as forcas para acele-
rar e frear ndo sofrem as limitagoes impostas
pela aderéncia roda-trilho, permitindo, com
isso, reducgdo nos tempos de viagem.

5. Manutenc¢ao mais facil: a auséncia de con-
tato mecanico torna a manutencao mais facil
do que a dos motores cilindricos com rolamen-
tos e desgaste. O trilho magnético também
requer menos manuten¢ao do que o sistema
ferroviario tradicional com os procedimentos
de alinhamento de dormentes e trilhos.

3.3. Criostatos com Blocos de YBCO

Os criostatos designados para operar como “rodas®
do veiculo MaglLev Cobra devem apresentar as se-
guintes propriedades:

1. Minimizar a transferéncia de calor entre as
partes internas e externas;

2. Suportar consideraveis forgas e perturbacdes
externas sem o surgimento de sérios danos;

3. Conter materiais supercondutores com grande
campo critico e boa qualidade mecénica;

4. Manter a distancia entre os supercondutores
no interior o mais proximo possivel do campo
magnético externo.

A minimizagdo da transferéncia de calor tem um
papel importante no aumento da eficiéncia energética

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 38, n°® 4, e4308, 2016

Projeto MaglLev Cobra - Levitagdo Supercondutora para Transporte Urbano

do criostato. Existem diversos meios possiveis de
refrigerar o material supercondutor dentro do crios-
tato: utilizando um sistema de cryocooler de ciclo
fechado com uma cabeca fria em cada dispositivo
(criostato), ou utilizando uma central de resfria-
mento, ou ainda por transferéncia de calor direta-
mente com um fluido refrigerante (como o nitrogénio
liquido) e os supercondutores (blocos de YBCO).

Para o caso do primeiro protétipo em tamanho
real a utilizagdo do liquido refrigerante na forma
manual e com a saida livre para evaporacgdo (vent)
foi escolhida por ser mais simples de fabricar, mesmo
sendo mais complicada de se utilizar em uma operacao
regular do veiculo. No caso de um veiculo utilizado
para operacdo comercial, o sistema de ciclo fechado
provavelmente, sera a solucdo a ser implementada.

Os atuais criostatos empregados no protétipo Ma-
glev Cobra foram projetados e construidos pela em-
presa alema ATZ GMBD @, visando-se satisfazer
todos os quatro itens descritos acima. As figuras [7A
e[7B mostram fotografias e um desenho esquematico
do corte transversal dos criostatos. Pode-se notar
pela figura [7B os detalhes do contéiner de LNg e
blocos supercondutores.

A distribuigdo dos blocos de YBCO dentro de
cada criostato estd ilustrada na figura [§A. Ao todo,
cada criostato possui 24 blocos de YBCO que séo

(A)

Armazenamento

— de LN2

(B)

Blocos de YBCO

Figura 7: (A) Alguns criostatos usados no projeto e (B)
corte transversal de um criostato, enaltecendo a reserva de
nitrogénio liquido e os blocos supercondutores
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divididos em duas colunas de 12 blocos, como mostra
a figura [§A.

Os blocos de YBCO consistem em materiais textu-
rizados, com trés sementes de nucleacdo que permi-
tem a criagdo de 3 pequenos lagos de corrente dentro
de cada dominio supercondutor e um lago adicional
envolvendo os trés dominios (figura [§C) [10].

3.4. Trilhos de Imas

Uma vez que os criostatos sdo pré-definidos pelo
fabricante, foi necessirio o desenvolvimento de um
trilho de imas permanente que, por um lado maxi-
mizasse a forca de levitacdo e por outro lado mini-
mizasse a quantidade de imas permanentes usados
na linha.

Criostatos e trilhos, quado operado juntos, for-
mam um grupo que na literatura é conhecido como
mancais magnéticos supercondutores (SMB - Super-
conducting Magnectic Bearings). A fim de avaliar
a forca de levitagdo e as propriedades do SMB, di-
versos prototipos de trilho foram testados ao longo
do desenvolvimeto do projeto. O primeiro trilho
protétipo construido era feito com imas de fer-
rite [11,/12]. O custo destes imas foi a principal razao
para esta primeira tentativa. A forca de levit¢ao do
SMB com estes imas porém néo era suficiente para
um trem de levitacao.

O baixo custo e produgdo em larga escala de imas
de Neodimio-Ferro-Boro (Nd-Fe-B) na China en-
tre 2003 e 2008 motivou a investigacao destes imas
no projeto Maglev Cobra. Além disso, estes imas
apresentam melhores parametros para aplicagoes
que visam levitagdo, tais como: densidade de fluxo
magnético, forca coercitiva e coercitividade intrinseca
[13]. O primeiro protétipo do MagLev Cobra usando
imas Nd-Fe-B foi construido em pequena escala
numa linha de 30 m de extenséao [14].

—

12 coluna

22 coluna

(A)

-1HEEENEEEEED
YBCO YBCO

(B)
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A construcao deste protétipo em pequena escala
foi fundamental para que se pudesse determinar a
melhor configuracao dos trilhos de imas. Foi a partir
deste prototipo que modelos de simulacdo foram
desenvolvidos para calculos de forca de levitacao e
estabilidade lateral [13||15-18].

As simulacoes foram essenciais para a determinagao
da melhor geometria de disposi¢io dos imas ao longo
do trilho. A otimizacdo do trilho considerou o preco
dos Imas, uma forca de levitacdo de 2500 N por
criostato e um gap de levitagdo entre 8 mm e 10
mm [19]. Finalmente, a geometria de disposi¢ao dos
imas para a formacao do trilho, é aquela ilustrada
na figura [JA. As setas indicam a diregdo de mag-
netizagdo. O ferro entre os imas servem para uma
melhor concentracdo de fluxo.

A figura [9B mostra uma fotografia da construgao
dos trilhos de acordo com a geometria escolhida.

3.5. Sistema de Tragao

Veiculos de levitacao sdo tracionados através de
motores lineares (ML). Isso se deve as imposigoes
construtivas deste tipo de tecnologia, que necessita
de tracao direta sem aparatos de translagdo de mo-
vimento.

Os trens de levitagao projetados para operarem
dentro de cidades, caracterizados por serem de baixa
velocidade (em torno de 70 km/h), utilizam motores
de indugao linear (MIL), entretanto, veiculos de alta
velocidade (que podem superar 500 km/h), utilizam
motores sincronos lineares (MSL). A escolha do tipo
de motor se deve, entre outras caracteristicas, aos
custos associados a cada topologia e suas aplicacoes.

O MagLev Cobra utiliza para sua tragdo um MIL
de primério curto e secundario longo, conforme ilus-
trado na figura [I0] Primério é a parte do motor que
contém os enrolamentos de fase e estdo embarcados
(instalados) no veiculo. O secundério se estende ao

(C)

Figura 8: (A) Posi¢do dos blocos de YBCO dentro do criostato. (B) Disposi¢do em duas colunas de 12 blocos (total de
24 blocos) e (C) Fotografia de um bloco texturizado de YBCO com trés sementes de nucleag&o.
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Figura 9: (A) llustragdo da disposicdo de im&s ao longo
do trilho e (B) fotografia da construcdo dos trihos.
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Figura 10: Motor de Indugdo Linear.

longo do trajeto e é composto por laminas de ferro
e barras de aluminio curto-circuitadas.

A topologia do MIL, primério curto ou longo, pode
variar a cada projeto e a quantidade de primarios
em cada trem também obedecera as caracteristicas
de cada aplicagao. Dimensoes do motor e os dados
elétricos estao apresentados na tabela 1.

Modelos computacionais, bidimensionais e tridi-
mensionais, permitem calcular as forcas desenvolvi-
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Tabela 1: Pardmetros do MIL do MagLev-Cobra.

Parametros MagLev-Cobra
Tensao 420V — (Y)
Corrente 53A
Frequéncia 25H z
Poténcia 10HP
Nimero de Pdlos 6

Passo Polar, 7 156.0mm
Entreferro 8mm
Densidade' F, 52.5 x 10°N/m?
Primario MagLev-Cobra
Comprimento 1270mm
Altura 106mm
Largura do Nicleo 166mm
Largura do Enrolamento 340mm
Indice de Protecao IP —23
Peso 132kg
Secundério MagLev-Cobra
Comprimento 1510mm
Altura 53mm
Largura 231mm
Peso 53.98kg/m

!Densidade de Forca (volume do primério: ¢ X a X 1
nucleo e enrolamento.)

das pelo motor através de métodos por elementos
finitos , conforme mostra a figura

Os resultados obtidos através de simulagdes com-
putacionais e experimentos em laboratérios estao
apresentados na tabela 2. A forca de atracio entre
o primério e o secundario do motor contribui com
a levitacdo do veiculo, conforme a figura [10] eviden-
cia. A atracdo entre as partes do MIL age como
uma parcela somatéria a forga desenvolvida pelos

criostatos .

700 (mem)

o 300 600 (mm)

Figura 11: Modelo em 2D e 3D do MIL utilizado no MagLev
Cobra.

Tabela 2: Resultados Compilados

Forgal 2D 3D Experimental

Tracdo (N)  2489.70 1908.00 2403.00

Atracdo (N) 2987.00 4197.00 2998.00

Lateral (N) - 436.00 -
lentreferro = 8 mm

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0123
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3.6. Testes Operacionais

A atual linha de testes foi aberta ao puiblico a partir
da Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia (ou-
tubro de 2015). A partir de entdo, visitas regulares
sdo conduzidas uma vez por semana, no intervado
de uma hora, transportando alunos e professores da
universidade entre os prédios do Centro de Tecno-
logia (CT1 e CT2). Desde o inicio de sua operagao
até a presente data (Junho de 2016) mais de 2000
pessoas ja foram transportadas pelo prototipo do
MagLev Cobra.

Cada viagem dura 2 minutos e sdo transportados,
no méaximo, 10 passageiros. A velocidade méxima,
no trecho de 200 metros é de 10 km/h.

Como passos futuros, objetiva-se desenvolver o
projeto de viabilidade técnica, econémica e ambi-
ental da construgao da linha de 5 km, ao longo do
campus da universidade. Nesta linha, a velocidade
poderéd atingir 100 km/h entre as estagdoes mais
distantes, ou em viagens expressas (sem paradas).

4. Conclusoes

Este artigo mostrou que a tecnologia supercondu-
tora de levitacao utilizada no MagLev Cobra para
transporte urbano é correta em todos os aspectos, a
saber:

¢ Ecologicamente, por ser um veiculo nao po-
luente, devido ao baixo barulho produzido e
também devido ao baixo consumo de energia;

e Economicamente, devido aos baixos custos de
manutencio e implantacao;

o Tecnicamente, pois o método de levitagdo em-
pregado é adequado para transportes de baixa
velocidade;

e Socialmente, uma vez que oferece solugao para
o problema de transporte em grandes cidades.

Além disso, qualidade de vida juntamente com
crescimento industrial, técnico e cientifico sdo favo-
recidos com este projeto.
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