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KOLEJ MAGNETYCZNA
- PERSPEKTYWY ROZWOJU

Streszczenie
W artykule omoéwiono istniejace systemy kolei magnetycznej,
niezrealizowane projekty potaczeri miast europejskich, studia ce-
lowosci budowy potlqgczeri miedzynarodowych oraz projekty i kon-
cepcje rozwoju kolei magnetycznej na innych kontynentach.
Stowa kluczowe: kolej magnetyczna, Transrapid, JR Maglev

1. Wprowadzenie

Obserwowany obecnie na $wiecie dynamiczny rozwéj konwencjo-
nalnych kolei duzych predkosci oraz bliska perspektywa eksploata-
cji linii z predkosciami co najmniej 360 km/h lub wiecej, ograniczyly
w ostatnim okresie zainteresowanie rozwojem niekonwencjonalnego
transportu, jakim jest kolej magnetyczna.

Warto przypomnieé¢, ze w Europie poczatki badan, ktére doprowa-
dzity do praktycznych zastosowan tych kolei siegaja lat 30-tych ubie-
gltego wieku.

W Niemczech Herman Kemper opatentowal szereg rozwiazan do-
tyczacych unoszenia elektromagnetycznego, ktore wykorzystano poz-
niej do opracowania koncepcji pojazdu z zawieszeniem magnetycznym
i zaprojektowania oraz budowy obecnego systemu Transrapid.

Poczawszy od 1965 r. w Niemczech rozpoczeto badania wariantow
rozwiazan z zawieszeniem elektrodynamicznym oraz z zastosowaniem
magnesow trwatych w polaczeniu z napedem za pomoca silnikow li-
niowych. Dzieki budowie okregu doswiadczalnego w Emsland mozli-
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we bylo wykonywanie jazd doswiadczalnych i osiagniecie przez pojazd
z zawieszeniem magnetycznym predkosci 450 km/h.

W Japonii rozpoczeto rowniez badania nad koleja magnetyczna
stawiajac sobie za cel podwojenie predkosci jazdy osiaganych wow-
czas przez konwencjonalne koleje. Opracowujac pojazd z zawiesze-
niem elektrodynamicznym wykorzystano zjawisko nadprzewodnictwa
(wedtug koncepcji amerykanskich naukowcow: Powella i Danby’ego).
Dopiero w 1989 roku wybudowano w okregu Yamanashi odcinek do-
Swiadczalny (w 80% przebiegajacy w tunelach). Zaktadano przy tym,
ze bedzie on stanowil fragment nowej linii kolei magnetycznej taczacej
Tokio z Osaka. Na odcinku tym osiagnieto predkosc¢ 552 km/h. Dal-
sze studia i badania nad systemem JR Maglev sga obecnie kontynuo-
wane przez koleje japonskie i Japonski Instytut Naukowo-Badawczy
Kolejnictwa [3].

Obecnie istniejg wiec dwa zasadnicze systemy kolei magnetycznej
- japonski Maglev oraz niemiecki Transrapid.

Charakterystycznymi cechami kolei magnetycznej jest zawieszenie
pojazdu nad torem bez posrednictwa kol, a wiec rowniez bez wspot-
pracy z szynami oraz naped z indukcyjnym silnikiem liniowym, réz-
nigcym sie tym od normalnego silnika indukcyjnego, ze rozciety sto-
jan i wirnik sa rozwiniete na plaszczyznie.

W systemie Transrapid uzwojenie pierwotne (stojan) jest roztozone
wzdtuz toru, a uzwojenie wtorne (wirnik) umieszczone w pojezdzie.
Wskutek zasilania uzwojenia pierwotnego pradem zmiennym induko-
wany jest prad w uzwojeniu wtoérnym i powstaje moment pociagowy
powodujacy poruszanie sie pojazdu wzdtuz toru. Ze wzgledu na prze-
noszenie bez tarcia sily pociggowej teoretycznie nie ma ograniczen
predkosci jazdy. W systemie tym unoszenie pojazdu na wysokosci
10 mm ponad torem zapewniaja sily przyciagania pomiedzy elektro-
magnesami umieszczonymi pod podloga pojazdu (uzwojenie wtorne),
a uzwojeniem pierwotnym umieszczonym pod konstrukcja prowadza-
ca pojazd. Jego statecznos¢ i utrzymanie w pionie jest mozliwe dzieki
elektromagnesom umieszczonym na wsporniku pojazdu, obejmuja-
cym uzwojenie pierwotne umieszczone na krawedziach konstrukcji
toru.

W systemie JR Maglev uzwojenie pierwotne jest umieszczone w po-
jezdzie, a wtorne utozone wzdluz toru. W tym przypadku energia
elektryczna musi by¢ dostarczana do pojazdu. Uzwojenie pierwotne
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w rozwiazaniu japonskim stanowia magnesy nadprzewodzace (cewki)
wytwarzajace silne pole magnetyczne. Wspoélpracuja z nimi umiesz-
czone w torze elektromagnesy napedowe powodujace ruch pociagu
oraz elektromagnesy unoszace pojazd na wysokosci ok. 100 mm nad
torem i stabilizujace jego polozenie. Zmiana czestotliwosci pradu za-
silania umozliwia zmiane predkosci pojazdu. W systemie japonskim
niezbedny jest uklad jezdny stuzacy do prowadzenia pojazdu w zakre-
sie predkosci do 100 km/h.

Wsrod zalet kolei magnetycznej najczesciej wymienia sie:

- brak tarcia miedzy kotami pojazdu i szynami,

- bezpieczenstwo poruszania si¢ pojazdu po torze z wyeliminowa-
niem takich zjawisk jak utrata statecznosci;

- ulatwione trasowanie przebiegu linii (mniejsze tuki poziome oraz
pochylenia podtuzne profilu do 10%);

- osiaganie predkosci jazdy rzedu 400 -450 km/h,

- skrécenie czasu oraz drogi potrzebnej do osiagniecia pelnej
predkosci jazdy, bez przekraczania dopuszczalnych przyspie-
szen dziatajacych na pasazera.

Do niekorzystnych cech kolei magnetycznej zalicza sie w wieksze

o ponad 40% koszty infrastruktury w stosunku do tradycyjnej kolei
w przypadku prowadzenia trasy w poziomie terenu, oraz o ok. 10%
przy trasowaniu w terenie gorzystym. Przewidywany jest rowniez
wzrost kosztow eksploatacji o 52% oraz utrzymania o ok. 25%. Réw-
niez koszt pojazdow kolei magnetycznej bylby czterokrotnie wyzszy
(1], [2].

Ztozona konstrukcja rozjazdow wymaga od 8 do 10 razy dtuzszego
czasu przestawiania pociagu, a tym samym wydluzenia czaséw usta-
wiania i likwidacji drogi przebiegu. Utrudnione beda réwniez operacje
laczenia i zmiany sktadow, wymagajace projektowania wydzielonych
ukladow torowych z koniecznoscia przelaczania zasilania.

Liczne porownania kolei magnetycznej z tradycyjna koleja du-
zych predkosci czesto trudno ocenia¢ w sposob catkowicie obiektyw-
ny i uwzgledniajacy wszystkie warunki eksploatacji tych systemow.
Poréwnania pociagu ICE z pociagiem Transrapid wskazuja przede
wszystkim na wady tego ostatniego, potrzebna znacznie wieksza moc
napedu oraz wieksze zuzycie energii.
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2. Niezrealizowane europejskie projekty budowy kolei magne-
tycznej

Najwiekszym, dotychczas nie zrealizowanym projektem linii kolei
magnetycznej jest polaczenie Berlina (dworzec Lehrter) z dworcem
glownym w Hamburgu (rys. 1). Na linii dlugosci 292 km przewidzia-
no budowe trzech stacji (Moorfleet na 7 kilometrze, Schwerin na 99
kilometrze oraz Spandau na 278 kilometrze.) Trasa miala przebiegac
w poziomie terenu na dlugosci 76 km a na pozostaltej czesci ponad
terenem. Przewidywano maksymalny czas przejazdu — 60 min., przy
51 pociagach na dobe prowadzonych w jednym kierunku (do trzech
pociagoéw na godzine).
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Rys. 1. Projektowane potaczenie koleja magnetyczna Transrapid Berlina
z Hamburgiem

1-trasa kolei magnetycznej, 2-stacje, 3-linie kolejowe, 4-autostrady

Przedmiotem licznych studiéw bylo rowniez zastosowanie kolei
magnetycznej do powigzania centréow europejskich miast z lotniska-
mi. Do zaawansowanych projektow zaliczy¢ nalezy potaczenie dworca
gléwnego w Monachium z lotniskiem (rys. 2). Potaczenie to o dtugosci
38,5 km miato przewozi¢ blisko 8 mln pasazeréw. Przewidywano eks-
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ploatacje 5 pociggow, kazdy ztozony z trzech sekcji zabierajacych do
320 pasazerow. Czas przejazdu nie przekraczalby 10 min.

s Transrapid
wnnn Tunele

Rys. 2. Polqczenie koleja magnetyczna dworca kolejowego w Monachium
z lotniskiem

Rozwazano rowniez celowosé potaczenia Duisseldorfu z Dortmun-
dem (odcinek dtugosci 212 km), a w Holandii polaczenie siecia kolei
magnetycznej Amsterdamu, Leidy, Hagi, Rotterdamu, Goudy i Utrech-
tu (rys. 3).
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Rys. 3. Projektowane potaczenie koleja magnetyczna kilku miast holen-
derskich z lotniskiem Schiphol

3. Europejskie studia nad rozwojem kolei magnetycznej

Przeciwnicy budowy oddzielnego systemu kolei magnetycznej wy-
razaja opinie, ze przy wiekszych kosztach budowy i eksploatacji skro-
cenie czasu podroézy o ok. 20% przy zwiekszonych optatach za prze-
jazd nie uzasadniaja ekonomicznie wprowadzenie nowego systemu,
szczegblnie w przypadku obstugi ruchu regionalnego. Moze to byc¢
uzasadnione jedynie przy potaczeniach dalekobieznych, gdzie mozna
oczekiwac wiekszego skrocenia czasu przejazdu. Podobnie nie przewi-
dywano w wiekszym stopniu przejecia przez kolej magnetyczna prze-
wozow towarowych.

Uwzgledniajac trudnosci powigzania z istniejaca siecia kolei trady-
cyjnych wyrazane sa niekiedy opinie o marginalnym znaczeniu kolei
magnetycznej i o potrzebie ograniczenia jej zastosowan do potaczenia
znacznie oddalonych od siebie aglomeracji.

Studia nad celowosScia wprowadzenia kolei magnetycznej systemu
Transrapid w Niemczech prowadzono od 1984 r. Dotyczyly one, za-
rowno przewozow pasazerskich, jak i towarowych. Celowos¢ wprowa-
dzenia kolei magnetycznej rozpatrywano analizujac istniejacy w kraju
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system transportu ladowego i lotniczego uznajac za niezwykle istot-
ne potrzebe zintegrowania nowego systemu z istniejacymi systema-
mi transportowymi, poniewaz wedlug opinii czesci specjalistow nie
powinien by¢ to system wyodrebniony. Szczegélna uwage zwracano
na wybor miejsc dostepu do kolei magnetycznej (zwlaszcza w central-
nych dzielnicach miast) i sposobow powigzania z innymi systemami
w punktach majacych znaczenie zarowno dla przewozow pasazer-
skich, jak i towarowych.

W dalszych latach analizy dotyczyly m.in. wariantow potaczen
Hamburga z Hanowerem i Monachium, Essen z Bonn, Saarbriicken
z Mannheim oraz Hamburga i Berlina z Budapesztem i Salonikami

(rys. 4).
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Rys. 4. Analizowane kierunki przebiegu linii kolei magnetycznej w Europie
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Analizy polaczen Hamburga z Moskwa i Kijowem doprowadzily do
wniosku, ze brak jest wystarczajaco wiarogodnych danych umozli-
wiajacych uzasadnienie celowosci projektowania wymienionych potla-
czen, jakkolwiek uznano za korzystne prognozy rozwoju krajow Euro-
py Wschodniej. Wskutek tego, do dalszych analiz wybrano kierunek
Hamburg - Berlin - Budapeszt.

Podstawg tych analiz byla ocena prognostyczna ruchu pasazer-
skiego i towarowego na podstawie danych o zaludnieniu, produkcie
krajowym brutto oraz stopniu motoryzacji dla okresu 1995-2015.
W przypadku przewozow pasazerskich uwzgledniano wskazniki ru-
chliwosci, odlegtosci przejazdow, wybor srodka transportu itp. W oce-
nach ewentualnych przewozow towarowych uwzgledniano rowniez
aktywnos¢ gospodarcza regionow, strukture towarow, logistyke oraz
aspekty wspolpracy miedzynarodowe;.

Obok oceny mozliwosci powigzania z istniejacymi ukladami komu-
nikacyjnymi oszacowano rowniez efekt odciazenia istniejacych linii
komunikacyjnych przy réwnoleglym do nich prowadzeniu trasy kolei
magnetycznej.

Jako podstawowy wariant wybrano potaczenie: Hamburg - Berlin
- Drezno - Praga - Wieden - Budapeszt z dostepem do lotnisk w Ber-
linie i Wiedniu. Przejazd koleja magnetyczna na tej trasie trwatby od
4 do 5 godzin, wobec obecnego czasu jazdy 10 - 13 godzin. Oceniono,
ze kolej magnetyczna przejmie, przede wszystkim podréze stuzbowe
oraz wyjazdy prywatne zwiazane z urlopami. Za racjonalne odlegtosci
przewozu dla kolei magnetycznej uznano odleglosci mieszczace sie w
przedziale 400 — 1700 km.

W wyniku studiéw stwierdzono, ze w przewozach pasazerskich
glowna korzyscia bedzie skrocenie czasu jazdy. Uwzgledniajac jed-
nakze czasy dojscia oraz przesiadki, przy wyzszych kosztach podrozy
mozna dojs¢ do wniosku, ze kolej magnetyczna stanowi rozwiazanie
porownywalne z pociagami ICE.

Analiza przewozow towarowych wskazuje, ze szczegélnie korzystny
bedzie przewoz drobnicy, tadunkow o duzej wartosci oraz tatwo psuja-
cych, to znaczy przejecie uslug wykonywanych obecnie przez szybkie
pociagi towarowe (np. Overnight- Express, Parcel-Intercity, TGV-Po-
stal).

Obecnie opracowuje si¢ réwniez koncepcje budowy kolei z zawie-
szeniem magnetycznym pojazdami poruszajacymi sie tunelem, w wa-
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runkach podcisnienia z predkosciami znacznie wiekszymi od obecnie
osiaganych. Majg to by¢ polaczenia Zurichu z Lozanna (Swissmetro)
oraz Lyonu z Monachium i Wiedniem (Eurometro) (rys. 5).

Rys. 5. Wizja budowy ,,Eurometra” taczacego Lyon z Monachium i Wied-
niem

Koleje rosyjskie w kooperacji z firmg Siemens i firmami potudniowo-
koreanskimi przystepuja juz obecnie do budowy pojazdéw mogacych
sie poruszac sie z predkoscia 1000 km/h. Pojazdy te bedg wykorzysta-
ne, zarowno w przewozach pasazerskich, jak i towarowych. Réwniez
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rozwazana jest budowa linii stanowiacej potaczenie Moskwy z Berli-
nem przez Kijow i Warszawe. Inwestycja ta wspolfinansowana przez
Gazprom bylaby powiazana z budowa gazociagu ukladanego zgodnie
z przebiegiem trasy, pod konstrukcja toru kolei magnetyczne;.

Dla odlegtej perspektywy czasowej rozwazana jest rowniez kon-
cepcja polaczenia Wielkiej Brytanii ze Stanami Zjednoczonymi koleja
magnetyczna poruszajaca sie w rurze, warunkach podcisnienia (tzw.
tunelem transatlantyckim) z predkosciami blisko 9000 km /h.

4. Koleje magnetyczne w krajach pozaeuropejskich

Pierwszy odcinek kolei magnetycznej oddany do normalnej eksplo-
atacji zbudowano w Chinach. Jest nim polaczenie stacji metra Lon-
gyang w Szanghaju z lotniskiem Pudong (rys. 6). Odcinek ten, na kto-
rym pocigg magnetyczny moze rozwija¢ predkosc¢ do 430 km/h zostat
oddany do eksploatacji w 2003 r. Na linii kursuja trzy pociagi, kazdy
zlozony z 6 sekcji, przy czym odstepy czasu miedzy pociagami wy-
nosza ok. 10 min. Zgodnie z prognozami przewozy osiagnety 10 mln
pasazerow.

| \ Pudang
| — | International
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Rys. 6. Eksploatowana linia kolei magnetycznej taczqca stacje metra
w Szanghaju z lotniskiem
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W przyszlosci rozpatruje sie mozliwos¢ budowy linii kolei magne-
tycznej taczacej Pekin z Szanghajem (rys. 7).

cijing - Shanghai

0k

rlnt‘l Airport Pudong - Hangzhou :
210 km

Rys.7. Planowany przebieg linii kolei magnetycznej taczacej Pekin
z Szanghajem

Istnieja rowniez plany budowy linii kolei magnetycznych w Sta-
nach Zjednoczonych (np. polaczenie Waszyngtonu z Baltimore, cen-
trum Pittsburga z lotniskiem, Los Angeles z San Francisko i San Die-
go itp.)

W Japonii podjeto decyzje o budowie 550 km linii kolei magne-
tycznej w systemie RJ Maglev laczacej Tokio z Osaka (rys. 8) kosz-
tem 180 mld euro. Poczatek realizacji inwestycji nastapi za trzy lata.
Przewiduje sie, ze pierwszy 290 km odcinek z Tokio do Nagoyi otwarty
bedzie w 2027 r. CzeScia trasy w 68% przebiegajacej w tunelach be-
dzie istniejacy obecnie 18 km odcinek doswiadczalny, ktory zostanie
przedtuzony o 24 km. Przy maksymalnej predkosci 500 km/h czas
przejazdu z Tokio do Nagoyi wyniesie 40 minut, a do Osaki 67 minut.
Obecnie wykonywane sg analizy Srodowiskowe oraz konstruowane po-
jazdy serii Maglev 1.0. Nowy pociag ztozony bedzie z dwoch wagonow
czotowych, o przedniej czesci wydtuzonej do 15 m, w celu ogranicze-
nia hatasu podczas wjazdu do tunelu, oraz 3 wagonow srodkowych.
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Shin-Osaka P

Rys. 8. Kolej magnetyczna w Japonii

a. Widok pociagu JR Maglev, b. projektowany przebieg trasy taczacej Tokio z Osakaq

Roéwniez w Australii opracowuje sie projekty polaczen duzych miast
liniami kolei magnetyczne;j.
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5. Podsumowanie

Wobec szybkiej rozbudowy linii kolei duzych predkosci w Europie
i na Swiecie koleje magnetyczne pozostaja na razie w sferze projektow
i nowych koncepcji czesto znacznie wyprzedzajacych obecny poziom
techniki transportowe;j.

Wydaje sie, ze w Europie niemiecki system kolei magnetycznej
Transrapid moze w przyszlosci znalez¢ zastosowanie na terenach du-
zych aglomeracji, miedzy innymi do polaczenia centréw miejskich
z lotniskami lub terenami wystawowymi, a w przyszlosci by¢ moze
rowniez w polaczeniach miedzynarodowych.

W znacznej mierze bedzie to zaleze¢ od mozliwosci obnizenia kosz-
tow budowy, eksploatacji i utrzymania kolei magnetyczne;j.

Program budowy nowej linii kolei magnetycznej w systemie JR Ma-
glev przyjety juz obecnie do realizacji w Japonii oraz podobne zamie-
rzenia rozpatrywane w Chinach, Australii i Stanach Zjednoczonych
stanowig dobra prognoze dla przysztego rozwoju tego rodzaju trans-
portu. By¢ moze rozw6j ten nastapi w dlugim okresie czasu, zaleznie
od dalszego rozwoju techniki oraz mozliwosci powiazania systemow
tradycyjnej kolei z liniami kolei magnetyczne;j.
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MAGLEV TRANSPORT
- PERSPECTIVE FOR DEVELOPMENT

Summary
The existing maglev transport systems, the projects of connec-
tions between European cities that have not been executed, feasi-
bility studies for international connections as well as projects and
conceptions of maglev transport development at other continents
have been described in the paper.
Keywords: maglev transport, Transrapid, JR Maglev



