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Artykuty

Odkrywanie kolei przysztosci - Hyperloop

Janusz POLINSKI'

Streszczenie

W artykule opisano dotychczasowe dziatania dotyczace pigtego srodka transportu (po pojezdzie kolejowym, drogowym,
wodnym i lotniczym), jakim staje sie system Hyperloop. Technologia tego systemu jest oparta na trzech elementach: rurze
(wewnatrz ktérej znacznie zmniejszono cisnienie powietrza), pojezdzie (lewitujacej kapsule) i terminalu (miejscu wymiany
podréznych lub czynnosci fadunkowych). | chociaz idee rozwigzania rozpowszechnit Elon Musk, to historia pierwszych pomy-
stéw siega XVIII wieku, o czym $wiadcza przytoczone przyktady. Artykut zawiera opisy historycznych rozwigzan, a takze po-
kazuje gtdwne firmy, zajmujace sie obecnie rozwojem tego systemu transportu, realizujgce badania podstawowe, ukierunko-
wane na przyszte wykorzystanie tej ekologicznej technologii do przewozu oséb i tadunkow.
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1. Wstep

Hyperloop to powstajacy we wspdtczesnych czasach
system transportu duzych predkosci zaréwno dla trans-
portu publicznego, jak i towarowego. System skfada sie
z trzech zasadniczych elementéw: rury, pojazdu (kapsuty)
i terminala. Rura to duzy, dtugi i szczelny system niskie-
go cisnienia, bedacy ,torem” stuzagcym do przemieszcza-
nia kapsuty. Kapsuta jest pojazdem specjalnej konstrukgji,
w ktérym panuje cisnienie atmosferyczne. Porusza sie za-
sadniczo bez oporu powietrza i tarcia wewnatrz tej rury za
pomoca napedu magnetycznego, wzmacnianego w nie-
ktoérych przypadkach przez wentylator kanatowy [8]. Termi-
nal obstuguje przyjazdy i odprawy kapsut. Zgodnie z defi-
nicja, rozwigzania, niezintegrowane z trzema wymieniony-
mi elementami, nie powinny nazywac sie systemem/tech-
nologia Hyperloop. Idea dzisiejszego systemu Hyperloop
ma swoje korzenie w epoce wiktorianskiej, kiedy to Geo-
rge Medhurst (1759-1827) w 1799 roku przedstawit kon-
cepcje kolei pneumatycznej, znanej pdzniej jako kolej at-
mosferyczna lub vactrain [1].

W 1812 roku George Medhurst napisat ksiazke, w kté-
rej szczegotowo opisat swoj pomyst transportu pasazeréw
i towarédw w hermetycznych rurach za pomoca napedu
powietrznego. Jego obliczenia i uwagi miaty na celu udo-
wodnienie mozliwosci wykonania, skutkéw i zalet planu
szybkiego transportu towaréw i pasazerow zelazng droga

(w rurze o powierzchni 30 stép) za pomocg sity i predko-
Sci powietrza. Wyobrazit sobie réwniez wagony poruszajg-
ce sie po szynach, napedzane ciggta rurg pod szynami, tak
jak miato to pdézniej miejsce w kolejce atmosferycznej. Za-
den z tych pomystéw nie zostat wowczas wprowadzony
w zycie [14].

Na poczatku XIX wieku proponowano lub eksperymen-
towano z innymi podobnymi systemami, ktére byty ogdl-
nie znane jako atmosferyczne projekty kolejowe, chociaz
termin ten jest obecnie uzywany réwniez w odniesieniu
do systemow, w ktérych naped jest dostarczany przez od-
dzielng rure pneumatyczna do samego tunelu kolejowego.
Jedna z najwczesniejszych konstrukgcji byta Dalkey Atmo-
spheric Railway, ktéra w latach 1844—-1854 dziatata w po-
blizu Dublina.

W pierwszej potowie XIX wieku wybudowano w Za-
chodnim Londynie pierwszy testowy tor kolei atmosfe-
rycznej. Opierat sie on na wykorzystaniu réznicy ci$nienia
powietrza w tubie znajdujacej sie pomiedzy szynami. We-
wnatrz tuby znajdowat sie ttok, ktéry za pomoca specjal-
nej konstrukcji taczyt sie z ostojg pojazdu kolejowego. Na
obu koncach rury umieszczono pompy. Z jednej strony
tuby byto pompowane powietrze pod duzym cisnieniem,
a z drugiej strony powietrze wypompowywano, tworzac
stan zblizony do prézni.

Rozwigzanie byto bardzo przydatne podczas podjaz-
doéw pod duze wzniesienia. Duzym problemem byly jednak
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spadki cisnienia w rurze powodowane nieszczelnosciami.
Opisano to tak [11]: (...) Problem polegat na szczelinie w ru-
rze, ktéra musiata sie otworzy¢, gdy pociqg poruszat sie do
przodu, a nastepnie zamykat, aby utworzy¢ za niq hermetycz-
ne uszczelnienie. Do stworzenia uszczelnienia uzyto dobrze na-
smarowanej skdrzanej klapy z metalowymi elementami, ale
ciggle to zawodzito, poniewaz szczury zjadty nattuszczonq sko-
re, a mgta solna korodowata metalowe elementy (...). Podsta-
wowe elementy systemu pokazano na rysunku 1.

W 1845 roku firma London and Croydon Railway zbu-
dowata eksperymentalng stacje towarowa, w ktérej miedzy
szynami a pociaggiem powstata préznia powodujaca, ze byt
przemieszczany przez ci$nienie atmosferyczne. Mimo, ze
dwa lata pdézniej porzucono eksperyment kolejowy w Croy-
don, juz w 1850 roku eksperymentalne pneumatyczne ko-
leje towarowe zaczely pojawiac sie takze w innych cze-
$ciach Europy, takich jak Dublin i Paryz. Innym interesuja-
cym rozwigzaniem byfa kolej pneumatyczna Crystal Pala-
ce, ktéra dziatata w Londynie okoto 1864 roku i wykorzysty-
wata duze wentylatory o $rednicy okoto 6,7 m napedzane

silnikiem parowym. Linia dziatata pomyslnie przez ponad
rok [16]. Kolej zostata zaprojektowana przez Thomasa We-
bstera Rammella (1814-1879), ktéry dla London Pneuma-
tic Despatch Company zbudowat kolej pneumatyczng do
transportu listéw, paczek i lekkich tadunkéw w wagonach
poruszanych réznicg cisnien w specjalnym tunelu. Podob-
ng zasade zastosowano w pojezdzie do przewozu 0séb. Do
uszczelnienia przestrzeni miedzy tunelem a pojazdem, wa-
gon wyposazono w duzy kotnierz z wtosia. Wagon byt ,za-
sysany” przez hermetyczny tunel o wymiarach 3 na 2,7 m.
Kotnierz z wtosia stuzyt do utrzymania ,czesciowej szczel-
nosci” tunelu. Kolej dziatata przez nieco ponad dwa miesia-
ce i byta praktycznie linig demonstracyjna, poprzedzajaca
budowe bardziej znaczacej kolei atmosferycznej, planowa-
nej miedzy Waterloo a Whitehall (rys. 2). Budowe rozpocze-
to pod Tamizy, ale nigdy nie ukoriczono [17].

Idee nowego rozwigzania transportowego, znanego
w Europie, wykorzystano w USA. Byta to opracowana przez
Alfreda Ely Beacha (1826—1896) w 1869 roku i uruchomio-
na jako demonstracyjna pierwsza linia metra napedzana

Rys. 1. Kolej atmosferyczna: a) schemat podstawowych elementéw systemu [12], b) rura cisnieniowa [13]

Rys. 2. Kolej pneumatyczna Crystal Palace [17, 18]
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pneumatycznie (rys. 3). Linia sktadata sie z jednego przy-
stanku usytuowanego w piwnicy budynku Rogers Peet
i byta obstugiwana przez jeden pojazd wahadtowy kursu-
jacy tam i z powrotem miedzy budynkiem, a Slepym zaut-
kiem oddalonym o okoto 91 m. Ten doswiadczalny odcinek
toru funkcjonowat od 1870 do 1873 roku [15], a jego twor-
ca stat sie prekursorem nowojorskiego metra. System dzia-
fat przy cisnieniu zblizonym do atmosferycznego, a pojazd
osobowy poruszat sie za pomoca powietrza o wyzszym ci-
$nieniu doprowadzanym do tylnej czesci pojazdu, pod-
czas gdy powietrze o stosunkowo nizszym ci$nieniu utrzy-
mywano wagonu z przodu. Kryzys na gietdzie w 1873 roku
przyczynit sie do zaniechania dalszego rozwoju projek-
tu, a bez funduszy Alfred Beach ostatecznie porzucit po-
myst. Wejscie do tunelu zostato uszczelnione, a stacja, kto-
ra znajdowata sie w piwnicy budynku Rogers Peet, sptone-
ta w 1898 roku [3].

Linia Beach Pneumatic Transit zostata zapomniana az do
1912 roku, kiedy robotnicy prowadzacy wykopaliska pod

nowoczesne linie metra przekopali sie w starym tunelu Beach
i odkryli na potudniowym krancu pozostatosci drewnianego
wagonu i ostony tunelu. Firma bedaca nastepca Beach Pneu-
matic Transit pozwata nawet miasto za zniszczenie ich wia-
snosci [22]! Wiecej informacji mozna znalez¢ na filmie [21].

Pomimo braku interesujacych rozwigzan dotyczacych
przewozu oséb, idee systemu wykorzystano do nadawania
przesytek pocztowych. Instalacje do tego celu funkcjono-
waty w wielu miastach europejskich. W 1865 roku poczta
w Berlinie rozpoczeta obstuge poczty pneumatycznej (sys-
tem nazwano Rohrpost, rysunek 4a). Dtugos¢ sieci wyno-
sita 400 km i uzytkowano jg do 1976 r. [9, 23]. W Paryzu ist-
niato 467 km tacznej dtugosci rur pneumatycznych, ktére
wykorzystywano do 1984 roku. W Pradze poczta pneuma-
tyczna byta wykorzystywana az do 2002 roku (rys. 4b). Dtu-
gos¢ sieci wynosita 55 km. Zaprzestano jej stosowania do-
piero po uszkodzeniu instalacji przez powdédz. Uznaje sie,
ze tego typu system jest najlepiej zachowanym systemem
na swiecie [24].

Rys. 3. Kolej Beach Pneumatic Transit w Nowym Jorku [20]: a) wnetrze wagonu, b) stacja

Rys. 4. Centrum nadawcze poczty pneumatycznej: a) w Berlinie [23], b) w Pradze [24]
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W 1909 roku pociagi prézniowe zostaty po raz pierwszy
opisane przez Roberta Goddarda (1882—1945), amerykan-
skiego konstruktora rakiet. W artykule zatytutowanym ,The
Limit of Rapid Transit” Goddard opisat pociag, ktéry miatby
pokonywac odlegtos¢ miedzy Bostonem a Nowym Jorkiem
w zaledwie 12 minut. Pocigg miat by¢ unoszony za pomoca
magneséw w tunelu o specjalnej konstrukgji, z ktérego wy-
pompowano powietrze. Takie rozwigzanie wyeliminowato-
by tarcie zmniejszajace predkos¢ pociagu. Kolej prézniowa
Goddarda oczywiscie nigdy nie zostata zbudowana [6, 16].

Po Il wojnie swiatowej podjeto préby budowy systemu
podobnego do rozwigzan prézniowych. Obejmowaty one
Aerotrain, ktory w latach 1965—1977 opracowat francuski
naukowiec Jean Bertin (1917—-1975). Prototyp Aerotrain byt
podobny do pociagu lewitujgcego, ale do napedu wyko-
rzystano poduszki powietrzne zamiast oporu magnetycz-
nego. Jednak brak funduszy, koszt infrastruktury i $mier¢
Bertina w 1975 roku oznaczaty koniec projektu [19].

W nastepnych latach temat pojazddw poruszajacych sie
w $rodowisku o niewielkim cisnieniu byt omawiany w wielu
rozwazaniach naukowych, jednak ze wzgledu na kosz-
ty nie znalazt praktycznego wykorzystania w transporcie.
Nie przeszkadzato to jednak w roztaczaniu futurystycznych
przewidywan na przysztos¢. W 1955 roku Stanistaw Lem,
polski pisarz science fiction w powiesci,Mgtawica Magella-
na” opisat hipotetyczny, miedzykontynentalny pojazd vac-
train o nazwie ,Organowiec’, ktéry poruszat sie w przezro-
czystej rurze z predkoscia przekraczajaca 1666 km/h. Ko-
lejny vactrain pojawit sie w kwietniu 1962 roku w opowia-
daniu Macka Reynoldsa pt.,Mercenary”, w ktérym wspomi-
na o systemie transportowym wykorzystujacym rury préz-
niowe [30].

W 1981 roku fizyk Gerard K. O'Neill (1927—1992) z Prin-
ceton University napisat w swojej ksigzce pt. ,A Hopeful
View of the Human Future” (Peten nadziei poglad na przy-
szto$¢ ludzkosci) o transkontynentalnych pociggach wyko-
rzystujacych naped magnetyczny. Ksigzka, choc jest dzie-
tem twdrczosci science fiction, byta proba przewidzenia
przysztych technologii w zyciu codziennym. W swoich wi-
zjach autor przewidziat pociagi wykorzystujace lewitacje
magnetycznga i poruszajace sie w tunelach, z ktérych wiek-
szos$¢ powietrza zostata usunieta w celu zwiekszenia pred-
kosci i znacznego zmniejszenia tarcia. Zademonstrowat na-
wet prototypowe, zminiaturyzowane urzadzenie, ktore za
pomocg napedu magnetycznego przyspiesza ten obiekt
do duzych predkosci. Urzadzenie to byto gtéwnym tema-
tem ksigzki pt. ,The High Frontier” (Wysoka granica), czyli
o kolonizacji kosmosu.

Do projektow blizszych realnego wykorzystania na-
lezy Swissmetro, szwajcarski system transportu, opar-
ty na technologii pociagdéw prézniowych. System opra-
cowany w 1974 roku przez szwajcarskiego inzyniera Ro-
dolphe’a Nietha jest obecnie promowany i rozwijany jako
Swiss Metro-NG. Idea tego rozwigzania narodzita sie w celu
przetamania nasycenia sieciami drogowymi i kolejowy-
mi. Ze wzgledu na goérzysty charakter kraju, duzg gestos¢

zaludnienia i restrykcyjne przepisy dotyczace ochrony $ro-
dowiska, tworzenie nowych naziemnych sieci komunika-
cyjnych wydawato sie bardzo trudne. Stad przyjecie pod-
ziemnego rozwigzania stato sie jedyng mozliwg opcja.
Szansa realizacji przedsiewziecia zostata potwierdzona
przez profesora Marcela Jufera, ktéry w latach 1980-2009
prowadzit szeroko zakrojone badania na wyzszych uczel-
niach technicznych w Lozannie (Ecole polytechnique fédé-
rale de Lausanne — EPFL) i w Zurichu (Eidgendssische Tech-
nische Hochschule Ziirich — ETHZ). Pojazdy wykorzystuja-
ce lewitacje magnetyczng (zasada Transrapid) miaty poru-
szac sie w podziemnym tunelu pod czesciowym cisnieniem
powietrza. Celem bylo pofaczenie szwajcarskich osrod-
kéw miejskich nowoczesnym, zréwnowazonym, ultra-
szybkim systemem transportowym bez wptywu na histo-
ryczne miasta, malownicze krajobrazy i alpejskie ekosyste-
my. System zostat pomyslnie opracowany przez EPFL, ETHZ
oraz szwajcarskie firmy inzynieryjne i przemystowe. Wnio-
sek o koncesje na linie pilotazowg miedzy Genewa a Lo-
zanng zostat ztozony do rzadu federalnego w 1997 roku.
Projekt byt gotowy do realizacji, w 1998 roku. Kiedy ztozo-
no wniosek o koncesje na budowe toru pilotazowego kraj
byt zajety innymi projektami infrastrukturalnymi (Rail 2000,
Gotthard AlpTransit itp.), przez co rozwigzanie odtozono na
pozniej [29]. W kompleksowym raporcie dotyczacym pro-
jektu zaproponowano wiele rozwigzan infrastrukturalnych,
z ktérych wezet integracyjny z transportem konwencjonal-
nym pokazano na rysunku 5.

Rys. 5. Przekréj wezta integracyjnego systemu SwissMetro z naziemnymi
srodkami transportu [10]
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Rys. 6. System SwissMetro: a) widok pociggu [26], b) wnetrze pociagu i potozenie pociggu w rurze [26]

System metra jest obecnie promowany do przysztej re-
alizacji i teoretycznie rozwijany jako SwissMetro-NG (,NG”
od New Generation). SwissMetro-NG, to nowoczesna wer-
sja 2.0 wczesdniejszego projektu, ktéra przygotowat Szwaj-
carski Instytut Badawczy Transportu, odpowiednik polskie-
go Instytutu Kolejnictwa. W obecnym rozwigzaniu opor
powietrza i problemy aerodynamiczne sg catkowicie wy-
eliminowane przez usuniecie catego powietrza z tuneli.
Srednice tunelu zredukowano o 50%, przez co zmniejszo-
no koszty drazenia tuneli. Opracowano nowe rozwigza-
nie rozgatezien tuneli (odpowiednik rozjazdu konwencjo-
nalnej kolei), ktéry bez zatrzymywania sie umozliwia zmia-
ne kierunku jazdy. Pojawita sie mozliwos¢ stosowania dtu-
gich sktadéw pojazdéw o duzych pojemnosciach (po-
nad 1200 miejsc) oraz wyjatkowo duzych predkosci jazdy
(powyzej 1000 km/h) [27]. Pojazd obecnego rozwigzania
przedstawiono na rysunku 6.

Ze wzgledu na wysoka wydajnos¢ i pojemnos¢ syste-
mu moze on wyeliminowa¢ ruch lotniczy na matych dy-
stansach oraz wydatnie zmniejszy¢ zattoczenie na auto-
stradach miedzymiastowych, a tym samym znacznie ogra-
niczy¢ emisje CO,, przy jednoczesnej poprawie ustug trans-
portowych. Czas przejazdu miedzy gtéwnymi szwajcarski-
mi miastami, m.in. z Genewy do Berna lub z Berna do Zu-
rychu zostanie skrécony do 12 minut. W celu poréwna-
nia, przejechanie Szwajcarii nadal zajmuje ponad 3 godzi-
ny, niezaleznie od $rodka transportu i pomimo niewielkich
rozmiaréw kraju.

W lipcu 2021 r. Swisspod Technologies, startup Hyper-
loop, we wspétpracy z politechnika EPFL, zaprezentowat
pierwszy w Europie operacyjny osrodek testujacy system
Hyperloop. Projekt byt finansowany przez rzad szwajcarski.
Tor jest zlokalizowany w Lozannie, na terenie kampusu EPFL.
Tor testowy wykonany w skali 1:5 skonstruowano w ksztat-
cie okregu, aby symulowa¢ ,nieskoriczong” trajektorie hiper-
petli. Ta charakterystyczna cecha zapewnia elastycznosc
umozliwiajaca jednoczesnie przeprowadzanie réznorod-
nych eksperymentéw w celu testowania w warunkach r6z-
nego cisnienia i roznych diugosci toru, a takze systeméw na-
pedu elektromagnetycznego i lewitacji kapsuty przy sred-
nich predkosciach i na duzych odlegtosciach [16].

W Il dekadzie XXI wieku pojawita sie po raz pierw-
szy nazwa Hyperloop. Kryje sie pod nig srodek transportu
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naziemnego dla transportu pasazerskiego i towarowego.
Sktada sie z kapsut transportowanych z duzag predkoscia
przez rury niskocisnieniowe, ktére moga by¢ np. uniesione
nad ziemig lub zagtebione w teren. Pojazdem mozna prze-
mieszczac sie lub przewozi¢ towary z predkoscig przekra-
czajaca 1125 km/h, co moze wydatnie skracac czas podro-
zy na odlegtosci do 1500 kilometrow.

W 2013 roku Elon Musk opublikowat opracowanie Hy-
perloop Alpha [7]. Celem opracowania byto uswiadomienie
idei pigtego srodka transportu (po samochodzie, statku,
pociggu i samolocie) i zainicjowanie prac badawczo-ro-
zwojowych tej idei. Nalezy zauwazy¢, ze pomyst przed-
stawiony w opracowaniu dotyczy jednej linii faczacej dwa
gtéwne miasta w Kalifornii (San Francisco i Los Angeles) [7].
Propozycja Hiperloopa zaprezentowana w 58 stronicowej
biatej ksiedze poruszata praktycznie wszystkie niuanse sys-
temu. Szkic sporzadzony odrecznie przez autora zamiesz-
Czono na pierwszej stronie opracowania (rys. 7).

Rys. 7. Szkic wykonany przez Elona Muska zamieszczony na oktadce
opracowania Hyperloop Alpha [7]

Warto zauwazy¢, ze do sporzadzenia tego dokumentu
zainicjowat Muska program kolei duzych predkosci w Kali-
fornii, ktory zaktadat zbudowanie linii KDP wzdtuz zachod-
niego wybrzeza USA. Problem, ktéry Musk dostrzegt w tym
projekcie dotyczyt takiego systemu kolei konwencjonalnej,
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ktéry wigze sie z duzymi naktadami i ograniczong predko-
$cig do 350-400 km/h. W amerykanskich warunkach, po-
ciagi KDP beda wolniejsze i drozsze od samolotu, stad sys-
tem ten nie bedzie akceptowany przez podréznych. W USA
wciaz najchetniej korzysta sie z potagczen lotniczych. Musk
twierdzit, Ze nowa opcja powinna by¢ lepsza niz istniejace
pod wzgledem predkosci, bezpieczenstwa, wygody i kosz-
tow, a takze powinna by¢ odporna na trzesienia ziemi i wa-
runki atmosferyczne [4].

Przedstawiona koncepcja Hyperloopa Alpha, z trasg
biegnaca z Los Angeles do zatoki San Francisco mniej wie-
cej wzdtuz drogowego korytarza miedzystanowego nr 5,
o dtugosci 560 km zaktada, ze pojazd miatby rozwija¢ pred-
kos¢ do 1200 km/h. Oznaczatoby to czas podrézy wyno-
szacy 35 minut - o wiele krécej, niz KDP czy samolotem.
Wstepne szacunki wymaganych naktadéw na realizacje tej
trasy wskazaty na okoto 6 miliardéw dolaréw dla wersji pa-
sazerskiej i 7,5 miliarda dolaréw dla wersji o nieco wiekszej
$rednicy dla ruchu mieszanego (pasazerskiego i towaro-
wego).

Odkad Elon Musk opublikowat swoje opracowanie Hy-
perloop Alpha, niewielka liczba firm angazowata sie w roz-
woj réznych technologii potrzebnych do praktycznego
zmaterializowania sie pigtego srodka transportu. | chociaz
ogolna koncepcja systemu jest jedna, to réznice w wie-
lu drobnych rozwigzaniach sg duze. Dotycza one zaréwno
ukfadu napedowego, jak i zapewnienia okreslonego cisnie-
nia w rurze. Warto przesledzi¢ te rozwigzania.

SpaceX to producent lotniczy i firma zajmujaca sie
transportem kosmicznym zatozona przez Elona Muska
w 2002 roku, ktérego ostatecznym celem byta ,demokra-
tyzacja podrézy kosmicznych’, a nawet kolonizacja Mar-
sa. Chociaz SpaceX formalnie nie rozwija zadnej technolo-
gii zwigzanej z Hyperloop, to jednak regularnie organizuje
konkursy, dotyczace tych pojazdéw, na ktére sg zapraszane
grupy studentéw ze wszystkich krajéw $wiata w celu pre-
zentacji prototypdw i przetestowania ich w Kalifornii. Kon-
kurs ten okazat sie odskocznig dla wielu mtodych naukow-
cow i przedsiebiorcow, ktérzy z powodzeniem zatozyli wta-
sne firmy i pracowali nad rozwojem funkcjonalnym tech-
nologii systemu Hyperloop. Uczestnikami tych konkurséw
byli réwniez Polacy.

Virgin Hyperloop One jest jedna z najwiekszych firm
amerykanskich i pionierem kolejnych rozwigzan technicz-
nych istotnych dla projektu Hyperloop. Od pazdziernika
2017 roku jest wspdlnym przedsiewzieciem pomiedzy mie-
dzynarodowym konglomeratem firm Virgin Group a star-
t-upem? Hyperloop One zatozonym w czerwcu 2014 r. przez
Shervina Pishevara, znajomego Elona Muska. Pierwotng
nazwg start-upa byto Hyperloop Technologies z siedziba
w Los Angeles. Virgin Hyperloop One rozpoczat dziatania od

projektowania i testowania réznych zespotéw systemu, co
w efekcie prowadzito do opracowania prototypowej tech-
nologii systemu Hyperloop. Pracowano takze nad rozwojem
unikalnych systeméw testowych, w tym toru doswiadczal-
nego. W grudniu 2015 roku zbudowano tor na wolnym po-
wietrzu w Nevadzie (rys. 8), umozliwiajacy przeprowadzanie
testéw napedu i liniowego silnika napedowego [2].

. 1
Rys. 8. Tor w Nevadzie do testowania systemu napedowego pojazdéw
Hyperloop [35]

W maju 2016 roku pomyslnie przeprowadzono testy sil-
nika liniowego, a juz dwa miesigce pdzniej firma przedsta-
wifa swoje pierwsze studium wykonalnosci. Udowodnio-
no w nim pozytywny wptyw ekonomiczny i srodowiskowy
potencjalnego, 500-kilometrowego pofaczenia Hyperloop
miedzy Helsinkami i Sztokholmem, skracajacego czas po-
drézy miedzy dwiema stolicami Skandynawii do 28 minut.

W marcu 2017 roku firma pokazata pierwsze zdje-
cia miejsca dalszych badan i rozwoju systemu Hyperloop
w postaci toru doswiadczalnego, ktéry zostat wybudowany
na pustyni Nevada. Cylindryczny tor o srednicy 3,3 m i dtu-
gos¢ 500 m, byt wéwczas jedynym na swiecie petnowymia-
rowym obiektem umozliwiajgcym praktyczne sprawdzanie
zaprojektowanych rozwiazan. Film z toru mozna zobaczy¢
pod adresem [33]. Tor pokazano takze na rysunku 9a, nato-
miast pojazd przeznaczony do préb i testéw na rysunku 9b.
W ciggu ponad pieciu miesiecy zesp6t 10 inzynieréw, tech-
nikow i wytworcéw zamienit jatowy obszar pustyni w cen-
trum aktywnosci naukowej, bedacy domem dla pierw-
szego na Swiecie petnowymiarowego miejsca testowego
technologii systemu Hyperloop.

W lipcu 2017 roku ogtoszono pomysine zakonczenie
pierwszego, petnego testu systemu Hyperloop w srodowi-
sku prézniowym. Przez pierwszg czes¢ toru pojazd jechat
przez 5,3 sekundy, osiagajac przyspieszenie 2 G oraz pred-
kos¢ 175 km/h. Réwniez w tym roku firma zmienita nazwe
na Hyperloop One, aby zaznaczy¢, ze byli pierwsza firma,
ktdra rozpoczeta opracowywanie kompleksowego systemu

2 Start-up (startup) - nowo utworzone przedsiebiorstwo lub tymczasowa organizacja poszukujaca modelu biznesowego, ktory zapewnitby jej zyskow-

ny rozwaj.
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Rys. 9. Tor doswiadczalny systemu Hyperloop w Nevadzie: a) widok toru [31], b) pojazd (kapsuta) przygotowywany do préb [32]

Hyperloop. W sierpniu tego samego roku pojazd firmy Hy-
perloop One (firma od pazdziernika 2017 do listopada
2022 bytfa znana jako Virgin Hyperloop lub Virgin Hyperlo-
op One) poruszat sie z predkoscia okoto 310 km/h, wyko-
rzystujac 300 m toru. Stwierdzono przy tym, ze wydtuzajac
tor 0 2000 m bedzie mozna osiggna¢ predkos¢ 1000 km/h.
Po wielu prezentacjach systemu na catym $wiecie i prze-
prowadzeniu demonstracji aplikacji pasazerskich, w listo-
padzie 2020 roku pojazd pomyslnie zaliczyt swoéj pierw-
szy test pasazerski z pracownikami firmy, podczas ktérego
osiagnat predkos¢ 172 km/h [6, 34, 35]. W 2018 roku rozpo-
czely sie prace nad rozwigzaniem towarowym pojazdu do
transportu fadunkéw na paletach [30].

Latem 2018 roku Virgin Hyperloop One podpisato umo-
we na otwarcie swojego pierwszego centrum rozwoju
w Europie (na potudniu Hiszpanii), ktére zostato urucho-
mione w 2020 roku. Obiekt jest wykorzystywany do opra-
cowywania, testowania i certyfikacji komponentéw oraz
podsysteméw, dotyczacych poprawy bezpieczenstwa
i niezawodnosci systemu [6].

W ostatnich latach firma Virgin Hyperloop One koncen-
trowata sie na rozwigzaniach silnika ze stojanem wbudo-
wanym w rure i wirnikiem zamontowanym w pojezdzie. Ta
innowacja wraz z bardzo niskim ci$nieniem w rurze ozna-
cza, ze tor nie wymaga zasilania na catej trasie, tylko w nie-
ktérych punktach. Jednoczesnie sa prowadzone bada-
nia nad wykorzystaniem zasilania ze zrédet odnawialnych.
W tym celu zewnetrzng czes¢ rury mozna wykorzystywac
do zamontowania paneli fotowoltaicznych [6].

Do rozwoju systemu Hyperloop duzy wktad wniosta firma
Hyperloop Transportation Technologies (HTT), ktéra zato-
zono w sierpniu 2013 roku, zaledwie kilka tygodni po tym, jak
Musk opublikowat swoja biatg ksiege na temat technologii

systemu Hyperloop. W poczatkowym okresie HTT funkcjo-
nowato w bardzo niekonwencjonalny sposéb. Bez pracow-
nikéw, ale z wieloma wspétpracownikami, ktérzy chcieli po-
Swieci¢ swdj wolny czas na badania, sugerowanie rozwigzan
i przeprowadzanie symulacji. W ten sposdb na rzecz firmy
pracowato 100 inzynieréw (z dziedziny transportu i technolo-
gii), pochodzacych z wielu najbardziej prestizowych firm i in-
stytucji na $wiecie, takich jak Boeing, NASA, czy UCLA.

W 2015 roku firma HTT uzyskata pozwolenie na budo-
we ,pierwszego na swiecie gotowego dla podréznych sys-
temu Hyperloop’, ktéry miat by¢ zrealizowany w ramach
projektu Quay Valley, co umozliwiato w przysztosci pota-
czenie Los Angeles z Kalifornig. Projekt zaktadat wybudo-
wanie 8-kilometrowego toru do testowania i demonstracji
systemu. Jednak projekt ten nigdy sie nie rozpoczat z po-
wodu sporéw sadowych [6].

W 2016 roku HTT opatentowato pasywny system lewi-
tacji magnetycznej, ktory bedzie wykorzystywany w infra-
strukturze systemu Hyperloop. System ten jest tanszy i bez-
pieczniejszy niz stosowany w rozwigzaniach takich jak Ma-
glev i eliminuje potrzebe budowy wielu zZrédet energii elek-
trycznej wzdtuz dtugiej trasy. Kolejng nowoscia technolo-
giczna tej firmy byto zastosowanie materiatu pod nazwa Vi-
branium®. Materiat wykonany z witékna weglowego wypo-
sazono w czujniki, ktére wysytaja do gtéwnego kompute-
ra kluczowe parametry w czasie rzeczywistym. Intencjg fir-
my HTT byto zastosowanie tego materiatu jako zewnetrznej
warstwy pojazdu. Poza czujnikami jest to niezwykle wytrzy-
maty i lekki materiat, dzieki czemu gwarantuje bezpieczen-
stwo i obniza zuzycie energii [6].

W 2017 roku HTT podpisato umowe z Aerospace Valley
na budowe obiektu na lotnisku Francazal, w tzw. Dolinie
Lotniczej potozonej w okolicach Bordeaux i Tuluzy, w celu

3 UCLA - University of California, Los Angeles (Uniwersytet Kalifornijski w Los Angeles).

4 Kompozyt oparty na wtéknie weglowym, ktére ma pokry¢ kapsuty Hyperloop, wedtug inzynieréw z Hyperloop Transportation Technologies jest osiem

razy mocniejszy niz aluminium i dziesie¢ razy mocniejszy niz stal.
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opracowania i przetestowania technologii Hyperloop.
W 2018 roku rozpoczeto i zakoriczono budowe 320-metro-
wego toru testowego [6].

W 2018 roku zaprezentowano pierwszy, petnowymia-
rowy pojazd. Zostat zbudowany przez partnera HTT (fir-
me Airtificial), dziatajagcg na potudniu Hiszpanii, skad zo-
stat wystany do zaktadu HTT w Tuluzie, gdzie przed zasto-
sowaniem prototypu do badan poligonowych, dokonano
dodatkowego montazu urzadzen oraz ich integracji z sys-
temem. Zewnetrzna warstwe pojazdu wykonano w wiek-
szosci z firmowego materiatu Vibranium. Pojazd miat diu-
gos¢ 32 m, dtugosc¢ przestrzeni pasazerskiej — 15 m i wazyt
okoto 5 ton [5, 6]. Widok pojazdu przedstawia rysunek 10a,
a toru testowego rysunek 10b.

W 2018 roku HTT stworzyt specjalny obszar XO Squ-
are w Brazylii. Byt to obiekt, na ktérym zorganizowano
dziat badan logistycznych, laboratorium produkcyjne, be-
dace miejscem dla lokalnych start-updw, uniwersytetow
i wtadz wspierania innowacji w obszarze logistyki. Takze
w 2018 roku HTT nawiazato wspédtprace z Tongren Trans-
portation and Tourism, grupa inwestycyjng z Chinskiej Re-
publiki Ludowej, ktéra zamierza zbudowac pierwszy tor dla
rozwoju technologii Hyperloop w tym kraju [6].

W 2019 roku, HTT we wspétpracy z TUV SUD, firma zaj-
mujaca sie testami, certyfikacjg oraz inspekcja, przedtozyt

Komisji Europejskiej ogdlne wytyczne dotyczace regulacji
zwigzanej z eksploatacjg systemu Hyperloop. Miato to na
celu opracowanie m.in. jednolitych standardéw i procedur
dotyczacych dostaw, certyfikacji bezpieczenstwa i uzytko-
wania systemu. Opracowanie pierwszych wytycznych re-
gulacyjnych i niezbednych ram prawnych dla systemu Hy-
perloop powinno przyspieszy¢ powszechne stosowanie
systemu. Dokumentu nie ujawniono [5, 6].

Arrivo to kolejna firma, ktorg zatozyt w 2017 roku Bro-
gan BamBrogan, po odejsciu z firmy Hyperloop One. Kon-
cepcja firmy réznita sie od dotychczasowego gtéwnego
nurtu systemu Hyperloop, przeznaczonego do transportu
0s6b w specjalnym pojezdzie poruszajgcym sie w rurze ni-
skocisnieniowej. Tym razem pomyst sprowadzat sie do wy-
korzystania specjalnych platform, na ktérych mozna za-
montowac tadunek, pojazd samochodowy, czy nadwozie
pasazerskie. Dzieki lewitacji magnetycznej, platformy po-
ruszatyby sie z predkoscig okoto 320 km/h [7, 38].

W 2018 roku firma podpisata umowe ze stanem Kolora-
do na budowe toru testowego w okolicy Denver, inwestu-
jac ponad 15 milionéw dolaréw w prace przygotowawcze.
Tor nie zostat zbudowany. Firme zamknieto, poniewaz nie
byta w stanie przyciggnac¢ wystarczajacych funduszy, aby
kontynuowac¢ dalszg dziatalnos¢ [6, 37]. Idee systemu po-
kazano na rysunku 11.

Rys. 11. Koncepcja Arrivo: a) przyktadowe nadwozia dla platform [6], b) przyktad dwukierunkowego toru wzdtuz autostrady miedzystanowej nr 25
(wizualizacja Departamentu Transportu Kolorado) [37]
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Hardt Hyperloop to firma, ktérg w 2017 roku zatozy-
li laureaci pierwszego konkursu ogtoszonego przez Muska.
Zwycieska grupa z Delft University w Holandii, pracujac nad
wiasnym systemem Hyperloop, w ciagu zaledwie 6 miesie-
cy zbudowata wiasna placéwke testowa. W 2019 roku, Hardt
Hyperloop ujawnit pierwszy, w pehni dziatajacy europejski
system Hyperloop. Gtéwnga innowacja tej firmy byta mozli-
wos¢ zmiany pasa ruchu bez dodatkowych lub ruchomych
komponentéw i bez koniecznosci zmniejszania predkosci.
Podczas prezentacji projektu firma ogtosita, ze kolejne kro-
ki firmy beda obejmowaty budowe Europejskiego Centrum
Hyperloop, wyposazonego w laboratorium badawczo-ro-
zwojowe i 3 km toru testowego. Rozwigzanie moze stuzy¢
zaréwno do przewozu o0séb, jak i tadunkéw. Naped pojazdu
jest realizowany przez liniowy silnik elektryczny. Podczas ha-
mowania system oddaje znaczng ilo$¢ energii, ktéra mozna
zmagazynowac lub wykorzysta¢ do napedzania innego po-
jazdu. W tej konstrukgcji pojazdy sa podwieszone w rurze, na
ktorej zamocowano ogniwa fotowoltaiczne [6, 38]. Pojazd
pokazano na rysunku 12.

Rys. 12. Rozwigzanie systemu Hardt Hyperloop [38]

Zeleros to start-up zatozony w 2016 roku w hiszpan-
skiej Walencji przez grupe studentéw z Universidad Politéc-
nica de Valencia (UPV). Podobnie jak w przypadku Hardta,
grupa studentéw i wspotzatozyciele Zeleros wzieli udziat
w konkursie SpaceX w Teksasie i otrzymali dwie nagrody.

W pierwszymrokuistnieniaZeleroszbudowano 12-metrowg
rure w celu przeprowadzenia testéow, a we wspdtpracy
z University of Purdue - prototyp pojazdu, ktéry zapre-
zentowano w 2017 roku w konkursie firmy Hyperloop Pod.
W 2018 roku firma Zeleros otrzymata duze wsparcie od ak-
celeratoréw biznesu, spétek venture capital i programoéow
finansowania publicznego. W 2020 roku Zeleros byt jedna
z firm, ktére podpisaty z Hardt Hyperloop umowe o wspét-
pracy, do ktérej wigczyty sie inne podmioty, takie jak Unia
Europejska, w celu zdefiniowania, ustanowienia i ujednoli-
cenia metodologii i standaryzacji systeméw Hyperloop. Ze-
leros planuje utworzenie Europejskiego Centrum Rozwoju
Hyperloop w Hiszpanii, obejmujacego trzykilometrowy tor
testowy, a takze przestrzen laboratoryjna do walidacji réz-
nych technologii Hyperloop, takich jak m.in. lewitacja, na-
ped, hamowanie, magazynowanie energii, energoelektro-
nika, materiaty toréw itp. Wizualizacje Centrum pokaza-
no na rysunku 13a, natomiast przysztej stacji pasazerskiej
przedstawiono na rysunku 13b [6, 39].

TransPod to kolejna znaczaca firma zajmujaca sie roz-
wojem systemu Hyperloop, ktéra zatozono w 2015 roku
w Toronto. W 2016 roku firma TransPod zaprezentowa-
ta swoj system na targach InnoTrans Rail w Berlinie. Targa-
mi zainteresowato sie kilku inwestoréw, w tym wtoska fir-
ma Angelo specjalizujaca sie w zaawansowanych techno-
logiach systeméw transportowych. Inne kluczowe partner-
stwa zawigzaty sie w 2017 roku. Firma lkos, ktéra wiaczy-
ta sie w opracowanie ogdlnej instalacji elektrycznej i inzy-
nierii bezpieczenstwa, a takze firma Liebherr Aerospace za-
deklarowaty wspotprace w badaniach, rozwoju i produkgji
nowej kabiny i ukfadu termicznego pojazdu. Partnerstwa
zostaty oparte na zatozeniu, ze Hyperloop jest srodkiem
transportu, ktory jest pewnym rodzajem hybrydy miedzy
samolotem a pojazdem kolejowym, stad nalezy czerpac
technologie i standardy z obu branz [6].

Do marca 2017 r. TransPod otworzyt biura we Francji
i we Wioszech, stajac sie miedzynarodowa firma Hyperlo-
op z biurami w Ameryce Pétnocnej i Europie. Po wielu ana-
lizach stwierdzono, ze koszt infrastruktury systemu moze
by¢ o potowe nizszy niz szacunki projektu KDP dla linii

Rys. 13. System Zeleros: a) wizualizacja Europejskiego Centrum Rozwoju Hyperloop w Walencji [32], b) wizualizacja przysztej stacji pasazerskiej
z pociggami systemu Zeleros [40]

Prace Instytutu Kolejnictwa — Zeszyt 174 (2023)



Odkrywanie kolei przysztosci — Hyperloop

27

Toronto — Windsor w Kanadzie. Kilka miesiecy p6zniej, we
wrzesniu 2017 roku, TransPod opublikowat recenzowany
artykut naukowy, przedstawiajacy fizyke i mechanike po-
szczegblnych uktadéw systemu, co zaprezentowano na
konferencji EASD (European Association for Structural Dyna-
mics) EURODYN [6].

W czerwcu 2018 roku TransPod podpisat umowe z Hard-
tem i Zelerosem, aby rozwija¢ prace nad systemem Hyper-
look w Unii Europejskiej. Partnerstwo jest wcigz otwarte
dla kazdego, kto chce dotaczy¢ do konsorcjum. W styczniu
2019 TransPod ogtosit, ze zbuduje 3-kilometrowy tor testo-
wy we Francji, gdzie utworzono spotke o nazwie TransPod
France i przeniesiono biura z Tuluzy do Limoges. Testy réz-
nych rozwigzan rozpoczeto w 2020 roku po przystgpieniu
do przedsiewziecia nowych firm, m.in. ArcerlorMittal i Elec-
tricite de France.

Pojazdy TransPod s3a budowane jak kadtuby samolotéw
odrzutowych, maja sprezarke osiowg z przodu, aby skie-
rowac strumien powietrza do tylu pojazdu, co zmniejsza
opor powietrza. Naped jest realizowany za pomoca linio-
wych silnikéw indukcyjnych, w petni elektrycznych, w celu
zmniejszenia wspoétczesnej zaleznosci transportu od paliw
kopalnych i wykorzystuje lewitacje magnetyczng. Pojazdy
moga poruszac sie z predkoscia 1000 km/h, przewozac za-
réwno pasazerdw, jak i tadunki. Najnowsza konstrukcjg jest
pojazd nazwany FluxJets. Pojazdy TransPod pokazano na
rysunku 14.

W marcu 2022 roku firma TransPod zawarta porozumie-
nie w sprawie finansowania pierwszych kosztéw przedsie-
wziecia, ktére wyceniono na 550 min USD. Koszty te pokry-
ja inwestorzy brytyjscy i chinscy. Srodki zostang przezna-
czone na biezace badania i rozwoj, a takze plany budowy
toru testowego i przeprowadzenia testéw duzych pred-
kosci w latach 2023-2027. Firma zamierza do 2027 roku
rozpocza¢ budowe linii dla pojazdéw FluxJet prowadza-
cg z Calgary do Edmonton w Albercie. TransPod twierdzi,
ze finalnie projekt bedzie kosztowat nawet 18 miliardow

dolaréw, co oznacza, ze nalezy uzyskac¢ znaczng czesc tej
kwoty od prywatnych inwestoréw, a takze pozyskac finan-
sowanie rzadowe. Zatozono jednoczesnie, ze w przypadku
przewozu 0s6b, koszt przejazdu pojazdami FluxJet bedzie
0 44% nizszy niz koszt biletu lotniczego. Na poczatek firma
planuje zbudowac prawie 200-kilometrowa sie¢ rur préz-
niowych miedzy kanadyjskimi miastami Edmonton i Calga-
ry. Zgodnie z tym planem pojazdy odjezdzatyby co dwie
minuty, przewozac podczas jednego kursu maksymalnie
54 pasazeréw i 10 ton fadunku [6, 41, 42].

Badania nad rozwojem pojazdéw poruszajacych sie
w srodowisku o matym cisnieniu lub w prézni sg prowadzo-
ne takze w Chinach. Firma Zhejiang Geely Holding Group
(Geely Holding) w 2018 roku podpisata strategiczng umowe
ramowa z China Aerospace Science and Industry Corpora-
tion (CASIC) w celu wspétpracy w zakresie rozwoju pocia-
gow naddzwiekowych i powigzanych technologii. Od tego
czasu wykonano wiele opracowan teoretycznych z zakresu
rozwoju technologii mobilnosci nowej generacji [43].

W maju 2021 roku poinformowano, ze w Datong
w prowingji Shanxi rozpoczeto budowe systemu testo-
wego z uszczelniong rurg — torem o bardzo niskim ci-
$nieniu, w ktérej pojazd bytby zdolny osiagna¢ pred-
kos¢ 1000 km/h. Poczatkowy odcinek o dtugosci 2 km zo-
stat ukoriczony w 2022 roku. Cafa linia testowa o dtugo-
$ci 60 km budowana w trzech etapach, ma by¢ ukonczo-
na w ciagu najblizszych kilku lat. Linia jest budowana przez
firmy North University of China i Third Research Institute
of China Aerospace Science and Industry Corporation [43].
Testowany pojazd na torze w Datong pokazano na rysun-
ku 15a, natomiast wizualizacje przysztego pojazdu w po-
wszechnej eksploatacji na rysunku 15b.

W styczniu 2023 roku zakonczono pierwsze testy na to-
rze w Datong. W trakcie pierwszych trzech jazd pojazd osia-
gnat predkos¢ 50 km/h, w kolejnych 130 km/h. Celem te-
stéw nie byto osiggniecie duzych predkosci, tylko sprawdze-
nie nowych rozwigzan napedu magnetycznego [43, 44].

Rys. 14. Pojazdy TransPod: a) potezny wentylator na przodzie pojazdu [41], b) pojazd FluxJets [42]
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Korean Railroad Research Institute (KRRI)> - odpo-
wiednik polskiego Instytutu Kolejnictwa ogtosit, ze jego
pocigg Hyper-Tube osiggnat predkos¢ 1000 km/h pod-
czas testow z wykorzystaniem modelu pociggu. Jest to
duze osiggniecie w wyscigu o stworzenie najszybszego
na Swiecie systemu kolejowego Hyperloop. Korea potu-
dniowa pracuje nad projektem Hyper-Tube od 2017 roku.
We wrzesniu 2020 roku pojazd testowy osiagnat predkosc
714 km/h w warunkach pétprézniowych. Problemem do
rozwigzania bylo powstajace tarcie powodowane gwat-
townym przyspieszeniem. Obecnie Instytut KRRI rozwigzat
wszystkie pojawiajgce sie z tym problemy. Po wykonaniu
stosownych poprawek podczas kolejnego testu aerody-
namicznego, model pociggu (w skali 1:17) osiggnat pred-
kos¢ 1000 km/h przy poziomie cisnienia bliskiego prézni.
W 2022 roku rozpoczeto prace umozliwiajace badania po-
jazdu w naturalnej wielkosci. Korea Potudniowa zakfada
uruchomienie pierwszego pociagu Hyperloop miedzy Seu-
lem a Pusan pod koniec 2024 roku [45]. Pojazdy pokazano
na rysunku 16.

a)

Ostatnim przyktadem jest Hyper Poland, polska firma za-
tozona przez grupe studentéw, ktérzy brali udziat w konkur-
sie ogtoszonym przez E. Muska. Studenci byli réwniez fina-
listami konkursu dotyczacego globalnych wyzwan zapropo-
nowanych przez Hyperloop One. W 2020 roku firma zmieni-
ta nazwe na Nevomo. Firma rozwija technologie kolei ma-
gnetycznej — MagRail, ktéra umozliwi szybka, etapowa im-
plementacje technologii transportu inspirowanego Hyperlo-
opem z wykorzystaniem istniejgcej infrastruktury kolejowe;j.
Do badan nad tym rozwigzaniem miat postuzy¢ tor testowy,
ktoérego budowe przewidywano na terenie Okregu Do$wiad-
czalnego Instytutu Kolejnictwa w Zmigrodzie. MagRail, opar-
ty na lewitacji magnetycznej, silniku liniowym i autonomicz-
nych systemach sterowania, moze by¢ nastepnie przeksztat-
cony w wersje prézniowa Hyperloop. Oryginalna technologia
dla systemu MagRail umozliwi pojazdowi wykorzystanie le-
witacji przy predkosci do 550 km/h po istniejacych torach ko-
lejowych. To hybrydowe rozwigzanie umozliwi takze funkcjo-
nowanie zaréwno systemu MagRail, jak i konwencjonalnych
pociagdéw na tych samych liniach [6].

Rys. 16. Koreanskie projekty Hyperloopa: a) model w skali 1:17 poddawany testom [46], b) wizualizacja przysztego pojazdu [45]

% KRRI zostat powotany w ramach Ministerstwa Nauki i Ministerstwa Komunikacji i Technologii (ICT) przez Rzad Korei Potudniowej w celu przyczyniania sie
do rozwoju przemystu panstwowego i biznesowego przez ciaggte badania i rozwoj w dziedzinie kolei, transportu publicznego, logistyki i rozpowszechnia-

nia wynikéw swojej pracy.
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Rys. 17. Europejskie Centrum Hyperloop (EHC) w Groningen [49]: a) budynek administracyjny, b) tor wraz z rurowym systemem zwrotnicowym
technologii Hyperloop

Dla dalszego rozwoju technologii Hyperloop, duze zna-
czenie bedzie miata podjeta w 2020 roku inicjatywa zor-
ganizowania Europejskiego Centrum Hyperloop (EHC)
(rys. 17a), bedacego czesécig Programu Rozwoju Hyperloop,
partnerstwa publiczno-prywatnego pomiedzy holender-
skimi Ministerstwami Gospodarki i Klimatu oraz Infrastruk-
tury i Gospodarki Wodnej, prowincja Groningen oraz grupg
podmiotéw branzowych i instytucji badawczych, zajmu-
jacych sie rozwojem transportu w tej technologii. Obiekt
bedzie miejscem badan dla naukowcéw z catego Swia-
ta, w ktérym przemyst i nauka beda wspdlnie wspomagacé
przyspieszenie rozwoju technologii Hyperloop, jako przy-
sztej metody przewozu fadunkdéw i pasazeréw, uwzgled-
niajagcej wymagania ekologiczne wspotczesnego Swiata.
Stanie sie réwniez miejscem wspomagajacym opracowa-
nie regulacji i standardéw specyficznych dla tej technologii
transportu i jej bezpiecznego dziatania. Jednoczes$nie za-
tozono, ze obiekt stanie sie miejscem pracy dla programi-
stow z catego Swiata, ktdrzy beda mogli testowac i weryfi-
kowac technologie Hyperloop. Tor testowy bedzie otwarty
dla kazdej firmy i osrodka naukowego, ktory chce opraco-
wa¢, zademonstrowac i/lub zweryfikowaé swoje rozwigza-
nie pod wzgledem technologii Hyperloop lub technologii
pokrewnych. Obecnie trwa budowa 420-metrowego toru
doswiadczalnego (rys. 17b). Tor jest pierwszym miejscem,
na ktérym bedzie mozna przetestowac technologie prze-
taczania mozliwosci jazdy pojazdu Hyperloop przy pred-
kosciach do 100 km/h w réznych kierunkach. Dzieki temu
Groningen bedzie odgrywac¢ wiodaca role w rozwoju tech-
nologii Hyperloop w Europie. Otwarcie toru testowego pla-
nowane jest na druga potowe 2023 roku. Docelowo tor be-
dzie miat dtugos¢ 2,6 km [49].

Pierwszym krokiem w tworzeniu ogdlnoeuropejskiej
sieci Hyperloop byty rozpoczete w 2021 roku badania w Ho-
landii. Od ich wynikéw zalezy budowa trasy pilotazowej
w najwiekszym obszarze miejskim Holandii, miedzy Rotter-
damem a Amsterdamem. Liczne samorzady lokalne, lotni-
sko Schiphol i inne firmy, gtéwnie z sektora swiezych pro-
duktéw, takich jak kwiaty, zawarty porozumienie w sprawie

zbadania warunkéw wstepnych i skutkdw potaczenia hiper-
petli dla tadunkoéw. Celem badania eksploracyjnego jest zi-
dentyfikowanie wyzwan i dostarczenie rozwigzan, przed
ktérymi stoja podobne obszary miejskie w innych cze-
sciach Europy, a tym samym utorowanie drogi do inwesto-
wania w infrastrukture Hyperloop na catym kontynencie.
Taka sie¢ umozliwitaby (w catej Europie) wysytanie towa-
réw w ciggu godzin, a nie dni, podczas gdy sie¢ globalna
skrécitaby czas transportu do zaledwie kilku dni. Wizualiza-
cje linii pokazano na rysunku 18.

Ly \‘\SL'-._

Rys. 18. Wizualizacja linii Hyperloop miedzy linig kolejowa a autostrada
na ciggu transportowym Rotterdam — Amsterdam [50]

Badania obejmuja takie tematy, jak: wymagania dla au-
tonomicznych pojazdéw cargo, integracja z pozostatymi
srodkami transportu w weztach multimodalnych, spotecz-
no-ekonomiczne koszty i korzysci, operacyjne systemy ta-
dunkowe, konserwacja i biezace utrzymanie, a takze pro-
ces podejmowania decyzji dotyczacych ewentualnych ko-
lejnych krokéw zwigzanych z rozpowszechnieniem syste-
mu opartego na technologii Hyperloop.

Firmy zajmujace sie rozwojem technologii Hyperlo-
op, w grudniu 2022 roku postanowity potaczy¢ sity, two-
rzac pierwsze na swiecie The Hyperloop Associaton (Mie-
dzynarodowe Stowarzyszenie Hyperloop) [47]. Pionier-
skie firmy Hyperloop Hardt, Hyperloop One, Hyperloop TT,
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Novemo, TransPod, Swisspod Technologies i Zeleros pota-
czyly sity tworzac The Hyperloop Associaton, globalne sto-
warzyszenie w branzy Hyperloop. Akt zatozycielski podpi-
sano 14 grudnia 2022 roku. Stowarzyszenie ma na celu sty-
mulowanie rozwoju i wzrostu rodzacego sie rynku trans-
portowego. Jednoczesnie ma wspierac instytuty badaw-
cze we wspotpracy z agencjami rzadowymi i regulacyjnymi

w zakresie ksztattowania przysztej polityki transportowe;.

Gtéwnymi celami stowarzyszenia reprezentujgcego branze

Hyperloop beda nastepujace zatozenia:

e stuzyc¢ jako punkt wejscia dla sektora, z ktérym moz-
na sie kontaktowa¢ we wszystkich sprawach zwigza-
nych z technologiag Hyperloop,

e reprezentowanie, popieranie, obrona intereséw czton-
kow stowarzyszenia we wszystkich przedsiewzieciach
zwigzanych z technologia Hyperloop,

e wykorzystywanie wiedzy do zapewnienia decydentom,
a takze interesariuszom udzielania wskazéwek i spo-
strzezen na temat technologii Hyperloop i powigza-
nych tematéw.

Siedziba stowarzyszenia zostata Bruksela, co zapewnia
mozliwos¢ scistej wspdtpracy z Komisja Europejska, Parlamen-
tem Europejskim, europejskimi przedsiewzieciami kolejowy-
mi, osrodkami badawczymi, srodowiskiem akademickim. Po-
winno to ufatwi¢ rozpowszechnianie tego innowacyjnego
systemu transportowego w Europie i na $wiecie oraz wptynac
na dalszy rozwoj systemu. Stowarzyszenie bedzie reprezento-
wane przez wspodtzatozyciela polskiej firmy Novomo (pierwot-
na nazwa Hyper Poland), ktéry zostat wybrany na pierwsze-
go prezesa organizacji. Dziatalno$¢ stowarzyszenia jest waz-
na takze dlatego, ze w 2023 roku Komisja Europejska rozpo-
czeta prace nad ramami regulacyjnymi dla tego piatego sys-
temu transportu, co jest znaczacym kamieniem milowym dla
catej branzy. Atutem dla takich dziatan jest m.in. fakt, ze sys-
tem jest ekologicznym rozwigzaniem mobilnosci w nadcho-
dzacych czasach [48].
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