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Intermodalny transport kapsul Hyperloop - koncepcja,
wymagania, korzysci

Michal RUDOWSKT!

Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje rozszerzenia zastosowania Hyperloop w transporcie towardw i oséb. Kapsuty Hyper-
loop maja poruszac si¢ z maksymalng predkoscia od kilkuset km/h do predkosci dzwieku, wiec powinny znalez¢ zastosowa-
nie w szybkim transporcie na odlegto$¢ od kilkuset do kilku tysiecy kilometréw. Obecnie, takie potrzeby zaspokajajg linie
lotnicze i linie Kolei Duzych Predko$ci (KDP), ktdre oferuja przejazdy z mniejsza predkoscia, ale moga odbiera¢ i dowozi¢
pasazerow lub tadunki blizej miejsca rozpoczecia podrdzy oraz miejsca przeznaczenia. Przedstawiona koncepcja polega na
skonstruowaniu i wykorzystaniu intermodalnych kapsul Hyperloop, ktére pozbawione elementéw napedowych mogtyby by¢
wykorzystane, podobnie jak tradycyjne kontenery, do szybkiego transportu towaréw, a w dalszej perspektywie osob. W ar-
tykule przedstawiono podstawowe wymagania dla kapsul oraz srodkéw ich transportowania, takich jak pojazdy Hyperloop,
specjalizowane samoloty, specjalne (odpowiednio zaprojektowane do przewozu kapsut) sktady pociagéw KDP, a takze sio-
dfowe ciggniki drogowe lub jednostki ptywajace wykonujace przewozy w zakresie ,,ostatniej mili”. Opisano réwniez korzysci
wynikajace z konstrukgji i zastosowania kapsul intermodalnych i przeznaczonych dla nich $rodkéw transportu. W podsu-
mowaniu oceniono perspektywy wdrozenia nowej galezi transportu intermodalnego, ktéra przy jednoczesnym zastosowaniu
wspotczesnych metod i $rodkéw informatycznych moze przyczynic¢ sie do szybszego transportowania towardéw i oséb nie
tylko dzieki skréceniu czasu przejazdu (Hyperloop, KDP, samolot), ale réwniez dzigki skroceniu czasu operacji w punktach
przeladunku kapsut, ktére moglyby by¢ transportowane od miejsca poczatkowego do docelowego bez przesiadek lub przeta-
dunku. Zdaniem autora, takie rozwigzanie w pierwszej kolejnosci umozliwi szybki transport towaréw do osrodkéw, gdzie nie
bedzie terminali Hyperloop, a docelowo przyspieszy¢ transport osdb wzbogacajac i uzupetniajgc rynek przewozow.
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1. Wstep

Hyperloop jest nowatorska koncepcja nowego
(piatego) rodzaju transportu, zwanego takze koleja
prozniowa. W tej koncepcji pojazd, bedacy zamknie-
ta hermetycznie kapsulg z przewozonym fadunkiem
lub pasazerami, porusza si¢ w rurze o obnizonym ci-
$nieniu. Zalozenia przyjmowane przez tworcow tego
transportu mowig o mniejszym niz na kolei duzych
predkosci koszcie infrastruktury i oszczednosci ener-
gii wskutek zmniejszenia oporéw ruchu. Mniejsze
opory ruchu sa spowodowane mniejszym oporem po-
wietrza dzigki obnizonemu ci$nieniu we wnetrzu rury
bedacej torem jazdy oraz zastosowaniu poduszek ma-
gnetycznych lub innych rozwigzan uktadéw jezdnych.
Zwraca sie takze uwage na ekologiczne walory tego
rodzaju transportu, poniewaz do napedu miatyby by¢
uzywane silniki elektryczne obrotowe i / lub liniowe,

ktére mogtyby by¢ zasilane energig elektryczng po-
chodzaca migdzy innymi z baterii fotowoltaicznych
masowo wytwarzanych dla tego transportu i umiesz-
czanych ponad rurami stuzacymi do transportu kap-
sul. Ten nowy, przyszly rodzaj transportu bedzie na-
zywany Hyperloop.

Oprocz zalet, na ktére zwracaja uwage entuzjasci
tego rozwigzania pojawiaja si¢ takze liczne problemy
do rozwigzania zanim ten transport zaistnieje, a tym
bardziej znajdzie szerokie zastosowanie i zyska fak-
tyczne znaczenie na rynku. Hyperloop laczy wiele
cech wspolnych przede wszystkim z dwoma rodzaja-
mi transportu: kolejowym i lotniczym. W zakresie in-
frastruktury istnieje wiele podobienstw do transportu
kolejowego, poniewaz jest wymagana infrastruktura
liniowa od miejsca poczatkowego do docelowego. In-
frastruktura ogranicza jednak dostepnos¢ tego trans-
portu do $cisle zdefiniowanych punktéw oraz tras,
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przy czym po jednej trasie na okreslonym odcinku
moze poruszac si¢ tylko jeden pojazd w danym kie-
runku, a wyprzedzanie lub wymijanie moze nastapi¢
wylacznie w okreslonych miejscach wyposazonych
w specjalng infrastrukture. Podobnie jest w transpor-
cie kolejowym, przewozacym tadunki lub pasazerow
z konkretnych miejsc nadania do konkretnych miejsc
docelowych.

Jako jednostka transportujaca, kapsuta Hyperloop
ma wiele cech wspolnych z samolotem: hermetycznie
zamykane wnetrze, jest $cisle ograniczona pojem-
nos¢, konstrukcja wykonana z lekkich, lecz wytrzy-
malych materialéw i zblizone predkosci. Zapewne
pierwsze pojazdy beda osiaga¢ predkosci zblizone do
predkosci KDP oraz samolotéw turbo$migtowych,
a dopiero w dalszym etapie rozwoju osiagang pred-
kosci porownywalne do predkosci samolotéw od-
rzutowych. Podobnie jak w transporcie lotniczym,
dostepnos¢ transportu Hyperloop bedzie réwniez
ograniczona do lokalizacji z odpowiednig infrastruk-
tura (lotnisko).

Wymienione cechy, podobienistwa i ograniczenia
transportu Hyperloop, w stosunku do istniejacych
rodzajow transportu powoduja, Ze w istniejacych wa-
runkach konkurencji jego uruchomienie nie bedzie
tatwe. Przewaga wynikajaca z wigkszej predkosci nad
transportem kolejowym bedzie niewielka, w stosunku
do transportu lotniczego jej nie bedzie, a przynajmniej
poczatkowo koszty beda znacznie wyzsze od optymi-
stycznie deklarowanych. Dodatkowo, zdolnos¢ prze-
wozowa systemu Hyperloop bedzie znacznie ograni-
czona wymiarami (szerokoscig rury) oraz odlegloscia
pomiedzy kapsutami, niezbedng do bezpiecznego ha-
mowania. Wstepne obliczenia [9] wskazuja, ze zdol-
nos$¢ przewozowa jednej linii (jednej nitki) nie bedzie
przekracza¢ 1000 os6b lub 100 ton tadunku na godzine.
Odpowiada to jednemu pociagowi pasazerskiemu albo
trzem $rednim lub dwém szerokokadlubowym samo-
lotom, a dla transportu towarowego zaledwie kilku wa-
gonom lub samochodom ci¢zarowym.

W ostatnim okresie koncepcja Hyperloop sta-
ta si¢ glosna dzieki zaangazowaniu dwéch znanych
biznesmanow: Elona Muska wlasciciela firm takich,
jak SpaceX i Tesla oraz Richarda Bransona wlasciciela
i prezesa grupy Virgin skupiajacej kilkaset przedsie-
biorstw. Firma SpaceX od 2017 r. organizuje otwarte
konkursy na najlepsze prototypy pojazdéw. W 2017 r.
odbyly si¢ dwa takie konkursy, a najblizszy konkurs
bedzie zorganizowany latem 2018 r.

W artykule [1] opisano ogélne zalozenia tego no-
wego rodzaju transportu i wstepne studium technicz-
ne rozwigzan Hyperloop, w [5] za$ przedstawiono
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podstawy technologii Hyperloop. W 2017 r. pelno-
wymiarowa kapsula Hyperloop osiagneta predkos¢
387 km/h [2].

W Polsce rowniez obserwuje si¢ zainteresowanie
rozwojem tego nowego srodka transportu [3, 4, 6-10].
W pazdzierniku 2017 r. na konferencji naukowo-tech-
nicznej ,,IT w transporcie szynowym”> wigksza czgs$¢
sesji poswieconej nowym rozwigzaniom w transpor-
cie dotyczyta technologii Hyperloop [8]. W dyskusji
wzieli udzial przedstawiciele polskich firm Hyperloop
Poland sp. z o.0. i Euroloop sp. z 0.0. rozwijajacych
te technologie, zamierzajacych realizowa¢ projekty
z zakresu Hyperloop. Ich dzialanie dostrzegly i doce-
nily podmioty publiczne operujace na rynku kolejo-
wym. Instytut Kolejnictwa i PKP Informatyka spotka
z 0.0. podpisaly listy intencyjne o wspotpracy z tymi
firmami w dziedzinie rozwoju nowych technologii
transportu. W artykule [4] przedstawiono podstawy
technologiczne transportu Hyperloop oraz perspek-
tywy zastosowania tych technologii ze szczegdlnym
uwzglednieniem Polski, a w [10] oceniono mozliwosci
zastosowania Hyperloop do transportu pasazerskiego
w Polsce. Instytut Kolejnictwa zapowiedzial budowe
toru doswiadczalnego Hyperloop na terenie swojego
Osrodka Eksploatacji Toru Doswiadczalnego w Zmi-
grodzie [4]. Autor niniejszego artykulu réwniez za-
prezentowal swoje koncepcje i uwagi na dorocznej VI
Miedzynarodowej Konferencji Naukowej ,,Najnowsze
technologie w transporcie szynowym” w Warszawie
[6, 7]. Ponadto, potencjal rozwoju nowego rodzaju
transportu dostrzezono takze w kontekscie decyzji
o budowie Centralnego portu Lotniczego [3, 9].

Celem artykutu jest przedstawienie koncepcji roz-
szerzenia zastosowania idei Hyperloop w transporcie
tadunkoéw i osob. Zaklada sie, ze kapsuly Hyperloop
maja si¢ poruszac z maksymalng predkos$cig w zakre-
sie od kilkuset km/h do predkosci dzwigku, powinny
zatem znalez¢ zastosowanie w warunkach rzeczywi-
stej potrzeby szybkiego transportu. Obecnie, takie
potrzeby zaspokajajg linie lotnicze oferujac przeloty
z ta predkos$cia oraz w niektérych przypadkach li-
nie kolejowe Kolei Duzych Predkosci (KDP) oferu-
jace przejazdy z predkoscia 2—3-krotnie mniejsza,
ale z mozliwoscig transportu pasazerdw i nadania
lub odbierania tadunku blizej miejsca nadania oraz
przeznaczenia. Koncepcja autora polega na takim
zaprojektowaniu kapsul Hyperloop oraz s$rodkéow
ich przemieszczania, aby bez przesiadek pasazerow
i przetadunkow towaréw, mogly stuzy¢ do transportu
takze do lokalizacji, w ktérych nie jest dostgpna in-
frastruktura Hyperloop. Umozliwi to uzyskanie na-
stepujacych korzysci:

% VI Migdzynarodowa konferencja naukowo-techniczna byla zorganizowana w Warszawie przez Instytut Kolejnictwa i Politechnike Warszawska.
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skrdcenie czasu transportu w niektérych relacjach,
unikniecie przesiadek lub przeladunkéw, a przez
to unikniecie niebezpieczenstwa uszkodzenia ta-
dunkoéw i bagazu,
podniesienie komfortu podroézy,
rozszerzenie oferty Hyperloop zwlaszcza w pierw-
szym okresie eksploatacji,

e udostepnienie nowych mozliwosci w transporcie
door to door.

W nastepnym rozdziale przedstawiono autorska
koncepcje intermodalnego transportu kapsut Hyper-
loop polegajaca na przemieszczaniu kapsut Hyperlo-
op za pomocg innych §rodkéw transportu. W dalszej
czedci artykutu autor przedstawil wymagania, ktére
muszg by¢ spelniane przez poszczegélne elementy
systemu intermodalnego do transportu kapsut: kap-
suty Hyperloop, $rodki transportu wykorzystywane
do przemieszczania kapsul, terminale intermodalne
oraz dodatkowe wymagania dotyczace organizacji
tego transportu warunkujace jako$¢ ustug. W roz-
dziale czwartym, autor podjat prébe oceny mozliwo-
$ci zastosowan intermodalnych kapsul i mozliwych
korzysci wynikajacych ze stosowania réznych rodza-
jow transportu do przemieszczania. Wnioski przesta-
wiono w podsumowaniu.

2. Koncepcja intermodalnego transportu
kapsul Hyperloop

Idea rozszerzenia transportu kapsut Hyperloop
na pozostale rodzaje transportu polega na potrak-
towaniu kapsuly Hyperloop, pozbawionej czgsci na-
pedowej oraz zapewniajacej przemieszczanie si¢ we
wnetrzu rury bedacej torem jazdy, jako kontenera
o przekroju owalnym przeznaczonego do przewozu
tadunkow lub oséb.

Zakladajac, ze kapsuta spelnia nastepujace warunki:

ma przekrdj owalny,

jest hermetyczna,

jest zbudowana z lekkich i wytrzymalych materia-

16w stosowanych w lotnictwie,

e zawiera zestaw baterii lub akumulatoréw do pod-
trzymania dzialania urzadzen technicznych w cza-
sie zmiany $rodka transportu,

to takie kapsuly mozna umieszcza¢ w samolotach spe-

cjalnej konstrukeji, na specjalnych platformach kolei

duzych predkosci lub kolei konwencjonalnych, a takze
na naczepach samochodowych i nawet na szybkich
jednostkach plywajacych.

Wykorzystanie takich kapsul - konteneréw, przy
spelnieniu pewnych warunkéw, moze znacznie roz-
szerzy¢ mozliwosci zastosowania nowego typu trans-

portu dzigki zredukowaniu jego pewnych wad, co

moze mie¢ szczegolne znaczenie w poczatkowym

okresie jego rozwoju. Zalozenia pomystu autora sa
nastepujace:

1. Kapsula Hyperloop charakteryzuje si¢ budowa
modulowa, sktada si¢ z osobnych elementow:
¢ napedu - silniki, urzadzenia zasilajace, przeno-

szenia napedu oraz hamowania,

o kapsuly pasazerskiej lub towarowej z akumula-
torami i wyposazeniem zapewniajacym dziala-
nie instalacji wewnetrznych.

2. Wymienione elementy moga by¢ w szybki i zauto-
matyzowany sposob rozlaczane lub faczone na czas
transportu w miejscu zmiany $rodka transportu.

3. Elementy kapsul sa zestandaryzowane, dla roz-
nych typow infrastruktury, dopuszczalnych typow
napedu (kapsuly moga mie¢ zréznicowang pojem-
nosc¢ i ladownosc).

4. W terminalach, kapsuty moga by¢ automatycznie
przetadowywane na rézne $rodki transportu, jak
na przykfad na:

e inny transport Hyperloop, jesli beda wdrozo-
ne rézne infrastruktury na przyklad o réznych
$rednicach rury lub innych urzadzeniach zasi-
lajacych, napedzajacych i / lub hamujacych,
samolot specjalizowany do przewozu kapsul,
pociag KDP lub ewentualnie pociagg konwen-
cjonalny przystosowany do przewozu kapsut,
ciggnik siodtowy ze specjalng naczepa,
szybki statek (np. wodolot) przystosowany do
przewozu kapsul.

W celu praktycznej realizacji propozycji autora,
kapsuly, srodki ich przemieszczania oraz termina-
le (stacje do zmiany $rodka transportu oraz operacji
wsiadania, wysiadania oraz zatadunku i wytadunku),
muszg spetnia¢ dodatkowe warunki opisane w roz-
dziale 3 artykutu.

3. Wymagania dla kapsul, srodkéw ich
przemieszczania oraz terminali

W celu mozliwie efektywnego wykorzystania réz-
nych rodzajéw transportu do przewozu kapsul, po-
szczegoblne elementy systemu transportowego muszg
spelnia¢ nastepujace, dodatkowe wymagania.

3.1. Kapsuly

Aby kapsuly mogty by¢ transportowane polacze-
niami Hyperloop, transportem lotniczym, ladowym
lub wodnym, powinny mie¢ nastepujace cechy:

e hermetyczne zamkniecie kapsul, z mozliwoscia
automatycznego otwierania z centrum sterowania,
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oraz awaryjnego otwierania z zewnatrz i od we-
wnatrz,

e wlasne urzadzenia w postaci schodéw / trapu uta-
twiajace wchodzenie do kapsuly, jej opuszczanie
oraz zaladunek i roztadunek na terminalach lub
w przypadku zatrzyman awaryjnych,

e izolacja termiczna i akustyczna do zachowania
komfortu podrozy w rurze oraz podrdzy lotniczych,

e wykonanie z lekkich i wytrzymalych materialéw
wykorzystywanych w lotnictwie dla umozliwienia
transportu lotniczego oraz zachowania bezpie-
czenstwa przewozu pasazerow i ladunkow w czasie
przemieszczania dowolnym srodkiem transportu,

o efektywne systemy automatycznego dolaczania
i odlaczania czedci napedowych kapsul bez istot-
nych wstrzaséw wplywajacych na komfort pasaze-
réw lub stan fadunkow.

3.2. Srodki transportu kapsut

Kazdy ze srodkéw transportu wykorzystywanego
do przemieszczania kapsul, jak: urzadzenia Hyper-
loop, samolot, pociag, ciagnik z naczepg lub jednost-
ka plywajaca musi by¢ dostosowana do przewozenia
kapsul, z czego wynikaja kolejne wymagania:

e zbudowanie odpowiednich pojazdéw Hyperloop
o budowie modulowej z odfaczanymi kapsutami oraz
samolotéw, platform kolejowych, pojazdéw drogo-
wych i jednostek ptywajacych do przewozu kapsut,

e standaryzacja wymiaréw kapsul zwigzana z do-
puszczalnymi maksymalnymi wymiarami pojaz-
déw drogowych i / lub skrajni linii kolejowych,

e standaryzacja elementéw polaczen kapsul z po-
szczegoOlnymi srodkami transportu,

e pojazdy, ktérymi poruszaja si¢ kapsuly w infra-
strukturze Hyperloop, na stacjach oraz wybranych
innych $rodkach transportu (kolej, pojazdy, jed-
nostki plywajace i samoloty) powinny by¢ zdal-
nie zarzadzane, zautomatyzowane i w niektérych
przypadkach (Hyperloop, kolej) autonomiczne.

3.3. Terminale

Stacje, na ktorych bedg realizowane operacje za-
tadunku i wytadunku, powinny zapewni¢ oddzielenie
ruchu pasazerskiego i towarowego oraz by¢ wyposa-
zone w urzadzenia wspomagajace wsiadanie i wysia-
danie oraz zaladunek i wyladunek towaréw. Powin-
ny by¢ przewidziane stanowiska do szybkich opera-
cji oraz stanowiska odstawcze, na ktérych pojazdy
i kapsuly roznego zastosowania moglyby oczekiwac
na uzycie oraz by¢ przegladane i naprawiane. Liczba
stanowisk musi by¢ powigzana z dlugoscia, przepu-
stowoscig i obcigzeniem poszczegdlnych linii docho-
dzacych do danej stacji tak, aby na niektdrych z nich
byta mozliwa obstuga w sytuacjach awaryjnych.
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Organizacja stacji Hyperloop ma takze zapewnic,
aby operacje zmiany $rodka transportu, wsiadania
i wysiadania realizowane na stacjach posrednich, nie
wstrzymywaty ruchu przelotowego. Konstrukcje sta-
cji i jej otoczenia musza by¢ dostosowane do zmiany
predkosci i dostosowania predkosci do promieni tu-
kéw wystepujacych w infrastrukturze.

3.4. Organizacja transportu

Organizacja transportu w punktach poczatko-
wych, posrednich i docelowych powinna zapewnié¢
maksymalne skrocenie czasu koniecznych opera-
cji, zapewni¢ bezpieczenstwo i komfort pasazerom
oraz zagwarantowa¢ fadunkom wtasciwe parametry
srodowiskowe. Osiagnigcie optymalnej organizacji
wymaga wykorzystania najnowszych rozwigzan ICT
i przygotowania automatycznych systeméw do re-
alizacji operacji transportowych z wykorzystaniem
najnowszych technik ICT w tym Internet of Things
(IoT), Cloud Computing, 5G oraz metod sztucznej
inteligencji. Taka organizacja, ktora optymalnie za-
spokoi potrzeby klientéw wykorzystujac rézne $rod-
ki transportu jest nowym wyzwaniem. Jego realiza-
cja wymaga, aby producentami sprzetu i operatora-
mi byty przedsiebiorstwa cyfrowe [6], ktore potrafia
wykorzysta¢ wlasciwie osiggniecia technik ICT do
realizacji ustug i ich optymalizacji w zakresie jakosci
i kosztow.

4. Ocena mozliwosci zastosowan i korzysci
z wdrozenia intermodalnych kapsul

Zdaniem autora, wykorzystanie kapsul Hyperloop
do transportu intermodalnego nie stanowi szczegol-
nego wyzwania, zwlaszcza w poréwnaniu z innymi
wyzwaniami stojacymi przed tworcami nowych tech-
nologii. Wspdlczesne technologie sprzegéw w roz-
nych urzadzeniach i $rodkach transportu pozwalaja
na automatyczne i bezpieczne laczenie i rozfaczanie
elementéw pojazdéw. Do realizacji koncepcji ko-
nieczne jest przede wszystkim opracowanie nowych
konstrukcji samolotéw o $rednicach kadtubéw odpo-
wiadajacych $rednicom kapsul Hyperloop i pozwa-
lajacych na sprawny, szybki i komfortowy zatadunek
i roztadunek kapsul. Jeden samolot maéglby stuzy¢ do
transportu jednej lub kilku kapsut. Zakres szerokosci
kadtubow obecnie produkowanych samolotow jest na
tyle szeroki, ze na podstawie dotychczasowych kon-
strukgji jest mozliwe zaprojektowanie i zbudowanie
odpowiedniego urzadzenia do przenoszenia kapsul
o maksymalnych dopuszczalnych rozmiarach dla
transportu kolejowego lub drogowego. Kapsula dla
ruchu lotniczego, kolejowego i drogowego powinna
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mie¢ $rednice nie przekraczajacg 260 cm, a przezna-
czong wylacznie do ruchu lotniczego i kolejowego,
moze mie¢ $rednice do okoto 310 cm. Decydujace
jest ograniczenie szerokosci kapsuly. Wysokos¢ kap-
suly lacznie z podwoziem nie bedzie wigksza od po-
wszechnie uzywanych pojazdéw drogowych i kolejo-
wych jakimi sg wagony i pietrowe autobusy. Zakres
zastosowan kapsul moze zatem mie¢ wplyw na $red-
nice infrastruktury Hyperloop, co nalezy juz obecnie
wzig¢ pod uwage przy projektowaniu pojazdéw oraz
infrastruktury. Wynika stad konieczno$¢ opraco-
wania technicznych standardéw interoperacyjnosci
(TSI) dla wybranych obszaréw i zastosowan na okre-
$lonych terytoriach.

Mniejszym problemem, niz przygotowanie samo-
lotow, jest przygotowanie pojazdéw szynowych i dro-
gowych, gdyz istnieja podobne pojazdy do przewozéw
konteneréw. Dodatkowe wymagania bedg zwigzane
ze $rednicg i ksztaltem kapsuly, zasilaniem w ener-
gie oraz technikami mocowania kapsuly w pojezdzie.
W zaleznosci od $rodka transportu i warunkéw lo-
kalnych, sg rézne ograniczenia szeroko$ci pojazdow
drogowych i szynowych. Srednice kapsut, a w kon-
sekwencji odpowiadajace im $rednice rur stanowia-
cych infrastrukture Hyperloop, powinny spelniaé
wymagania wynikajace z tych ograniczen na danym
obszarze. Na jednym pojezdzie szynowym lub dro-
gowym byloby réwniez mozliwe zaladowanie jednej
lub kilku kapsut o jednakowej $rednicy w zaleznosci
od ich dlugosci. Konieczne jest zapewnienie zasilania
kapsul w trakcie przewozu, niezbednego dla utrzyma-
nia warunkow srodowiskowych we wnetrzu i pracy
urzadzen poktadowych.

Wykorzystanie kapsul Hyperloop, po odczepieniu
cze$ci napedowych do transportu innymi $rodka-
mi transportowymi stwarza wiele mozliwosci, ktore
moga nie tylko przyspieszy¢ i ulatwi¢ rozwoj nowego
$rodka transportu, ale takze rozszerzy¢ na nowe tery-
toria korzysci z wykorzystania tego srodka i powigk-
szy¢ docelowa grupe klientéw. Jednoczesnie takie roz-
wigzanie da mozliwo$¢ wykorzystania tych srodkéw
transportu, ktére na danym obszarze, na konkret-
nych odcinkach majg najwiecej zalet, w tym najlep-
sza w danym miejscu i czasie infrastrukture. Postu-
lowane przez autora artykulu rozwigzanie umozliwia
wykorzystanie zalet réznych $rodkéw transportu,
ktore w okreslonym czasie i miejscu dla okreslonych
osob i tadunkéw maja najwieksze znaczenie. Stwarza
to warunki do czesciowego zastgpienia konkuren-
¢ji miedzygaleziowej wspolpraca réoznych $rodkow
transportu stwarzajaca warunki do zréwnowazonego
rozwoju i efektywnego wykorzystania réznych do-
stepnych $rodkéw transportu i infrastruktury. Kazdy
z wymienionych zasobéw bedzie maégl by¢ wykorzy-
stany w miejscu i czasie, w ktérym moze przynie$¢
maksymalne korzysci,

Autor pragnie zwrdci¢ uwage na nastepujace ko-
rzy$ci zastosowania transportu intermodalnego kap-
sut Hyperloop:

1. Realizacja szybkich przewozéw tadunkow i pasa-
zeréw od drzwi do drzwi (door to door), bez prze-
tadunkéw i przesiadek, dzieki zastosowaniu roz-
nych $rodkéw.

2. Skrécenie operacji w dotychczasowych punktach
przesiadkowych — dlugi czas przesiadek w portach
lotniczych i na dworcach jest spowodowany:

e skomplikowanymi procedurami,

e brakiem skomunikowan wynikajacym czgsto

z malego potoku pasazeréw lub tadunkow.

3. Skrocenie operacji w punktach przesiadkowych
umozliwia zwiekszenie predkosci handlowej, nieza-
leznie od wykorzystywanych §rodkéw transportu.

4. Transport Hyperloop docelowo jest najszybszym
(wraz z transportem lotniczym) $rodkiem transpor-
tu, pozostala cze$¢ podrozy moze by¢ zrealizowana
srodkami transportu optymalnymi na danej trasie.

5. Utlatwienie tranzytu - dzigki stalemu monitorin-
gowi jest mozliwe pominigcie operacji zwiazanych
z przekraczaniem granic, jesli nie s3 konieczne
przeladunki i przesiadki.

6. Rozszerzenie oferty transportowej w zakresie du-
zych predkosci o porty lotnicze oraz stacje KDP.

7. Zwiekszenie zasiegu Hyperloop o przeloty samo-
lotami i przejazdy KDP, a na krétkich odcinkach
takze z wykorzystaniem transportu drogowego,
wodnego i kolejowego, a przez to niemal nieogra-
niczona dostepnos¢ szybkiego i komfortowego
transportu ludzi i fadunkow.

8. Poszerzenie zakresu oddzialywania transportu
Hyperloop dzigki polaczeniu konwencjonalnych
srodkow transportu.

9. Zmniejszenie zakresu poszczegdlnych srodkow
transportu do linii i obszaréw ich najwigkszej efek-
tywnosci ekonomicznej, co jest zgodne ze strategia
zréwnowazonego rozwoju, umozliwia lepsze wy-
korzystanie infrastruktury poszczegdlnych rodza-
jOw transportu.

10. Lepsze wykorzystanie dotychczasowej infrastruktury
tam, gdzie nie jest dostepny transport Hyperloop.
11.Korzysci z punktu widzenia ochrony $rodowiska
naturalnego ze wzgledu na planowang niskoemi-

syjnos¢ i efektywnos¢ energetyczng Hyperloop.

5. Podsumowanie

Rozwigzanie proponowane przez autora, pole-
gajace na wykorzystaniu kapsut Hyperloop bez ele-
mentéw napedowych do transportu intermodalnego,
daje szans¢ na wykorzystanie zalet roznych rodzajow
transportu w przemieszczaniu oséb i tadunkow. Be-
dzie to szansa na zwigkszenie dostepnosci szybkiego
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transportu na obszarach bez infrastruktury Hyper-
loop, ale z dostgpem do infrastruktury lotniczej lub
KDP. W wiekszosci osrodkow, infrastruktura lotnicza
lub kolejowa jest dostepna. Dodatkowo istnieje moz-
liwos¢ transportu kapsut w zakresie ,ostatniej mili”
transportem samochodowym lub wodnym, co zna-
czaco rozszerza dostep do szybkiego transportu z wy-
eliminowaniem przesiadek lub przeladunkow, a wiec
realizacje przewozéw od drzwi do drzwi (door to
door). Mocne i lekkie konstrukcje kapsul moga miec¢
réwniez pozytywny wplyw na bezpieczenstwo. Niska
emisyjnos¢ nowego rodzaju transportu daje nadzieje
najego rozwoj i ekonomiczng efektywnos¢. Zaleta tego
pomystu jest takze mozliwos¢, ze konkurencja migdzy
galeziami transportu przynajmniej w pewnym zakre-
sie bedzie zastagpiona wspoéldzialaniem polegajacym
na wykorzystaniu réznych srodkéw transportu tam,
gdzie ze wzgledéw ekonomicznych i handlowych jest
to najbardziej korzystne przy wyeliminowaniu pew-
nych rodzajow transportu na odcinkach, gdzie ich
zastosowanie jest nie ekonomiczne, powoduje wzrost
czasu przewozu albo dyskomfort pasazeréw lub ko-
nieczno$¢ dodatkowego przetadunku. Zatem trans-
port Hyperloop z rozszerzeniem intermodalnym:

1. Istotnie zwieksza zasieg oddzialywania szybkiego
transportu w stosunku do osobnych linii lotniczych,
linii KDP oraz linii Hyperloop, co ulatwi zwrot
kosztow inwestycji w nowy rodzaj transportu.

2. Moze znalez¢ zastosowanie w szybkim transporcie dla:
podrozy stuzbowych,
turystyki,
przewozow VIP,
przewozu przesytek pocztowych i kurierskich,
transportu fadunkéw o szczegdlnych wyma-
ganiach w stosunku do czasu transportu i wa-
runkéw $rodowiskowych, jak fadunki niebez-
pieczne i tadunki o krétkim czasie trwaltosci
lub specjalnych wymaganiach $rodowiska na
przyklad: tkanki ludzkie, zwierzece i inne ma-
terialy biologiczne lub chemiczne.

3. Przy wykorzystaniu transportu drogowego lub
wodnego w zakresie tzw. ,ostatniej mili” umoz-
liwia obstuge szybkim transportem door to door
praktycznie kazdej lokalizacji na $wiecie.

Wdrozenie intermodalnych kapsul Hyperloop
moze przynies¢ wymienione korzysci, wymaga jed-
nak realizacji nastepujacych zadan:

1. Przyjecie standardow (techniczne standardy inte-
roperacyjnosci — TSI) w zakresie:

e drednicy rur do transportu Hyperloop zgodnego
ze skrajnig kolejowa i / lub przepisami drogo-
wymi,

e systemdéw mocowania kapsul w pojazdach réz-
nych $rodkéw transportu,

e zasilania i komunikacji.
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2. Zaprojektowanie i wykonanie intermodalnych
kapsul oraz pojazdéow do ich przemieszczania
(napedéw Hyperloop, samolotéw, platform kole-
jowych, ciagnikéw i naczep drogowych, jednostek
transportu wodnego).

3. Zaprojektowanie i realizacja terminali intermodal-
nych dla transportu pasazerskiego i towarowego.

4. Tworzenie standardow kapsul, pojazdow, infrastruk-
tury transportowej i terminali musi uwzgledniaé
osiagniecia wspotczesnych technik informacyjnych,
aby byla mozliwa taka organizacja transportu, ktéra
zapewni maksymalna realizacje potrzeb klientow.

Realizacja tych zadan otworzy droge do integra-
cji szybkiego transportu pasazerskiego i towarowego,
umozliwiajac szybszy niz dotychczas transport door
to door i tym samym realizacje potrzeb klientow.
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Intermodal Transport of Hyperloop Capsules — Concept, Requirements, Benefits

Summary

The paper presents the concept of extending the use of Hyperloop in the transport of goods and people. Hyper-
loop capsules are to move at a maximum speed from a few hundred km/h to a speed of sound, so they should
be used in the event of the necessity of fast transport for a distance of several hundred to several thousand
kilometers. Currently, such needs are met by airlines and High Speed Railways, which offer rides at a slower
speed, but can receive and deliver a passenger or cargo closer to the point of departure and destination. The
presented concept is based on the construction and use of intermodal Hyperloop capsules, which without drive
components could be used similarly to traditional containers for fast transport of goods, and in the longer term
for people. The paper presents basic requirements for capsules and means of transporting them, such as Hy-
perloop vehicles, specialized planes, dedicated trains of High Speed Railways, as well as road tractors or ships
performing transport in the ,last mile” area. The paper discusses the benefits resulting from the design and
use of intermodal capsules and means of transport dedicated to them. In the summary, the prospects for the
implementation of a new intermodal transport mode were assessed, while using modern IT methods and IT
means, may contribute to faster transport of goods and people not only due to shortened travel time (Hyper-
loop, High Speed Railways, planes), but also due to shortened operation time in points reloading capsules that
could be transported from the starting point to the destination without changing or reloading. Such a solution
can first solve the problem of fast transport of goods to places, where there will be no Hyperloop terminals,
and ultimately accelerate the transport of people. This solution enriching and completing the transport market.

Keywords: intermodal transport, capsule, Hyperloop, railways, aviation

VnTepmonanbublit TpaHcnopt Kancyn Hyperloop — konnenumsa, rpe6oBanmns,
NMpeumMyniecTBa

Pesrome

B pabore npezncTaBieHa KOHLENINs pBCIIMpeHns yIoTpebnenus kancyn Hyperloop B maccaxxupckoMm u rpy-
3oBoM TpaHcrnopre. Kancynsl Hyperloop mo/mkHBI BUTaTbCA ¢ MaKCUMAaIbHON CKOPOCTBIO OT HECKO/IbKa
COTeH KM/Y JJO CKOPOCTHU 3BYKa, U IO3TOMY JO/DKHBI OBITh MCIIONIb30BaHbI B C/Iy4ae MOTPEOHOCTY CKOPOTo
TPAHCIOPTA Ha AUCTAHIUIO OT HECKO/IbKA COTEH JI0 HECKO/IbKA TBICSY KWIOMeTpoB. HblHe Takue morpeOHo-
CTY VICIIOJIHAIOT aBMAaKOMIIAHMI U BBICOKOCKOPOCTHBIE JKe/I€3HbIe NOPOTH, KOTOPble IPEIaraloT IepeBO3bl
CO CKOPOCTBIO IT0 MEHbIIle, HO MOTYT IIPUHATD ¥ JOCTABUTD IIACCAKUPOB 1 IPy3 O/IIDKe MecTa Havaa Iepe-
BO3a 1 MecTa IpefHasHa4deHN:A. [IpefcraBneHa KOHIENINUA MO3BONAET MOCTPOUTD U MCIIONb30BaTh MHTEP-
MopanbHbIX Karcyn Hyperloop, KoTopble nuieHHBIe 57IEMEHTOB IMPUBOMA, MO ObI OBITh MCIIOIb30BAHbI
B BIJI€ TPAJIUIIMOHHBIN KOHTETHEPOB /I CKOPOTr'O TPaHCIIOPTA IPY30B, a B JA/IbHEIIIIEN IEPCIEKTBE TAKKe
IACCAXMpPOB. B pabore mpencTaBeHbl OCHOBHbIE TPeOOBAHMS IS KAIICYT U CIIOCOOOB X IepeiBIDKEHNs
KaK TpaHCIIOpTHbIe cpencTBa Hyperloop, cnenunimsnpoBaHHbIe CaMOIeTHI, CIIeNMaTbHbIE TIOABIDKHbIE CO-
CTaBBI BBICOKOCKOPOCTHBIX II0€3/0B, a TAKXKe Cefle/IbHbIe TATAuy WK Cy[HA obecevaromiye IepeBo3sl ,I0-
cnepHert Mmun’. B paboTe paccMOTpeHBI PEMMYIeCTBa M0 IIOCTPOIKe U YHOTPeOIeHNsT MHTEPMOZa/IbHBIX
KaIICy/ ¥ NpeflHa3HauYeHbIX /A HUX CPEICTB TPAHCIOPTA. B UTOrax cyemaHa oleHKa NepCIeKTUB BHESPEHN
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HOBOJI 00/1aCTH MHTEPMOJIa/IbHOTO TPAHCIIOPTA, KOTOPas IPY OJHOBPEMEHHBIM YIOTpPeOIeHNN COBPEMEH-
HBIX METOJIOB I CPEJICTB CBA3Y MOXET CII0COOCTBOBATH H0/Iee CKOPOMY TPAHCIIOPTY IPY30B U ITACCAXKIPOB He
TOJIBKO OJ1aorofaps cokpaleHnu Bpemenu nepeosku (Hyperloop, BBICOKOCKOPOCTHBIE >Kele3Hble JOPOTH,
caMoJIeT), HO TaKXe 6/1arofjapa COKpalleHny BpeMeHN) Ieperpy3Ky B IyHKTaX Ieperpys3Ku Karcyl, KOTOpble
MOTI/IM OBl TPAHCIIOPTUPOBATBCA C MECTa HadajIa [JO MeCTa IpefiHasHaueHus 6e3 Imepecaiok u neperpysox. I1o
MHEHIM aBTOPa TaKoe pellieHVie MO>KeT BO IIepBBIX PELINTb BOIIPOC CKOPOTO TPAHCIIOPTa I'PY30B B MeCTa, Ifie
OTCyTCTBYIOT TepMuHamy Hyperloop, a B KOHEUHOM cyeTe YyCKOPUTD TPAHCIOPT 060Talas U JOIOMHAA PhIHOK
IepeBO30K.

KiroueBble cnoBa: nHTEpMOzianbHble Kancybl, Hyperloop, sxenesHas jopora, aBuanus





