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Hyperloop: caratteristiche generali = MErmec

AN ANGEL cCOMPANY

Caratteristiche

*  Tubo a bassa pressione (1 mbar)
e Velocita di 1200 km/h

* Levitazione magnetica
*  Propulsione elettromagnetica

*  Consuma il 70% dell'energia che produce
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La 5" Modalita di Trasporto = MErMeC

* Sustrada
* Surotaia
* Svuacqua
* Aerea

* Hyperloop




Proprieta dei treni a levitazione = MErmec
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Vantaggi

* Assenza di contatto tra veicolo e infrastruttura

* Assenza di usura (non essendoci parti in contatto)

* Accelerazioni/decelerazioni elevate (svincolate dal coefficiente di aderenza ruota/rotaia)
* Aumento dell'affidabilita per ridotte vibrazioni e shock

* Confort elevato peri passeggeri

» Bassa rumorosita

Svantaggi

* Elevata complessita dell'infrastruttura. Difficile costruzione in ambito urbano

 Costielevati dell'infrastruttura



Treni a levitazione magnetica in esercizio =MErmec
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Shangahi - Pudong

Transrapid TitertenE AlTa 30.5 430 EMS LSM
Nagoya Subway
Linimo (Japan) 8,9 100 EMS LIM
Incheon
Incheon Maglev International Airport
(ECOBEE) (nord Korea) 6,1 110 EMS LIM
IR g Changsha Airport
Express (Cina) 18,5 100 EMS LIM
Beijing S1 line Jin'angiao-
Shichang 8,2 110 EMS LIM
Yamanashi
LO SC-Maglev Maglev Test Line 42,8 505 EDS LSM

(Japan)




Treni a levitazione magnetica: problematiche =MmErmec
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Electromagnetic Levitation

Guidance
*  Elevata complessita dell'infrastruttura

e (Costielevati

*  Consumodienergia molto alto per velocita elevate

Propulsion




Vantaggi di un Sistema Hyperloop

* Velocita superiore all'aereo

* Protezione dagli agenti atmosferici
* Assenza di combustibile fossile

* Partenzadal centro delle citta

* Elevata frequenza di partenza, senza bisogno di prenotare o arrivare in largo anticipo

= MErmMec
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Condizioni operative = MErMec
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H=10,000 m
P =260 mbar
v =900 km/h

P =1 mbar

(50km altitudine equivalente)

v=1200 km/h




Problematiche Ingegneristiche

* Levitazione

* Propulsione

* Tecnicadel vuoto

* Aero-fluidodinamica

* Elettrotecnica (ottimizzazione dei campi elettromagnetici)
* Controlli automatici ad alta velocita

* Termodinamica

* Controllo automatico di assetto e condotta del pod

* Gestione automatica del traffico (segnalamento)

= MErmMec
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Il limite di Kantrowitz = MErMEeC

AN ANGEL coOMPANY

* Perun veicolo che simuove ad alta velocita in un tubo a bassa pressione, esiste un limite alla massima velocita
raggiungibile.

* Perlalegge di conservazione della massa, la velocita dell'aria nell'intercapedine pud aumentare fino a un valore limite
che é velocita del suono dove si verifica la saturazione (choking).

* Insaturazione si ha una elevata resistenza dell'aria sul pod.

* Illimite di Kantrowitz definisce quindila velocita limite per un dato rapporto tra la sezione del tubo e la sezione
dell'intercapedine.
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Velocita e pressione nel tubo

Velocita

Pressione
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Come aggirare il limite di Kantrowitz = MErmec
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Per aumentare la velocita limite si puo:
* Aumentare il diametro del tubo (aumento dell'intercapedine)
* Ridurre la densita dell'aria, ovvero la pressione nel tubo

* Creare unasezione di bypass attraverso il Pod (compressore assiale)




Flusso dell’aria aspirata = MErmec
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compressore . . .
cabina ugello di propulsione

J 11| A

scambiatore

1. L‘ariaviene aspirata e compressa da un compressore assiale in testa al Pod
2. Vieneinviata su uno scambiatore per raffreddare i dispositivi di bordo

3. Vieneespulsa ad elevata velocita da un ugello di coda per generare una spinta aggiuntiva

15



Emissione di CO2 dei mezzi di trasporto
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Grammi di CO2
per passeggero-chilometro

Dati 2013 dellAEA

(Agenzia Europea del/Ambiente)
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Bilancio energetico di un sistema Hyperloop =MmErmec
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Dati tipici di un sistema Hyperloop

e Tratta di 500 km

* Energia da fotovoltaico: 1 GWh/giorno

* 250 Pod/giorno per senso di marcia (ogni 5 min)
* 500 Pod/giorno (1 Pod ogni = 3 minuti)

*  Potenza utilizzata dal Pod: 3MW

*  Tempo dipercorrenza: 0.5 h

Energia totale consumata in un giorno
500 x 3 x 0.5 = 0,75 GWh/giorno

Transrapid Energia per portare i tubi alla pressione di 1 mbar: = 1IGWh
Potenza media utilizzata: 4AMW

Coefficiente di perdita di aria: 10% /giorno = 0,1 GWh/giorno
Potenza spesa per la resistenza dell’aria a 400 km/h: 3.5 MW P ofe i /e
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Energia di propulsione

* Batterie abordo del pod
Massa elevata del pod (energia pari a 25 Tesla Model X; 15 ton di batterie)

Tempo di ricarica molto alto rispetto alla frequenza di utilizzo di ciascun pod
» Trasferimento localizzato di energia cinetica
Propulsione e velocita discontinue

Rischio di fermata del pod tra 2 punti di accelerazione

» Trasferimento di energia mediante sistemi non a contatto

= MErmMec

AN ANGEL co
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Trasferimento di energia localizzato =MmErmec

Rotor (mounted to capsule)

\
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L'energia cinetica viene trasferita al Pod
in maniera intermittente mediante degli
avvolgimenti di statore posizionati lungo
il tubo ad intervalli di alcuni chilometri.

Stator (mounted to tube)

400
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— ~ Velocita del Pod ~

AEnergia trasferita al Pod A [lm]
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Accelerazioni in curva = MErMEeC
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Condizione di perfetta

Qe = a
te tg compensazione

: —q. —pan-tde - Y
a.-cosf =g-senf — [ =tan 7 7R

2
anczac-cosﬁ—g-senﬁ=F-cos,8—g-senﬁ
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Rotazione del Pod in curva = MErMecC
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Binario convenzionale: 3, ..= 7°

o

Transrapid: f3,,,,= 12

Hyperloop:
R=15km
v=300 M/s

o
anC=O S€ B=31I5

H o
Sesiaccettauna a,.=1m/s? |'angolo f=26,5



Confort di marcia

smorzamento

elettrodinamico attivo

sospensioni
meccaniche
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Levitazione su cuscino d'aria = MErMEeC
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Problemi tecnici molto importanti:

* clearance dicirca1 mm (la forza decresce esponenzialmente con la distanza)
* controllo pneumatico difficile e con costanti di tempo elevate
* interferenza con l'aria spostata dal pod

[JE———

Suspension i :

|
-

Compressor Air to air bearings
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Il metodo delle immmagini in elettrostatica

+Q

superficie metallica

Il potenziale elettrico sulla superficie metallica
resta invariato

se sostituisco la superficie con una carica simmetrica

= MErmMec
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+Q

24



Immagine di una spira di corrente =mermec
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Spira di levitazione

_ Una spira di corrente che trasla parallelamente a
v un piano metallico & equivalente a una spira con la
I Zo suaimmagine.
______ 6| $ h La corrente nella spira immagine ha verso
........................... opposto.
I'z" Tra le 2 spire nasce una forza elettrodinamica di
@ X tipo repulsivo.

Spira immagine
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Effetti elettromagnetici di una spira che trasla su una piano metallico = MErMEeC
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J =oE corrente indotta

E=vXB  forzamagnetomotrice

Quindi

J =0 XxB)

F=((xB) forzadilorentz
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Riduzione della forza resistente = MErmec

b4 4

La forza di levitazione F, & grande se é elevato il prodotto BB,
La forza frenante F, dipendeda B>+ B,
Al'aumentare della distanza della spira dal piano si riduce sia F, che F,

Quindi bisogna ridurre B, e aumentare B,
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Ottimizzazione delle spire =MErmec

CCCCCCC

2 /[ 7 SR / Ll /) —
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F, B,B, B, Per massimizzare il rapporto F,/F, bisogna

T p2 7 = X5 avere spire strette lungo y conuna lay-out

Fy By +B; y .
che massimi la componente x del campo
magnetico.
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F, versus F,

»

FIN]

FI ____________________________________________________
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F.: levitation force
Fp: drag force

= MErmMec
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v 1
FL(U,Z,t):FI' 2+ > =FI 1- 2
1+—2
w
v-w
Fy(v,z,t) =F; - ]
p(@2,0) ! [172+W2
FL_v
FD w
I? 2
FI_,UO W=

47z, pUooh

I: corrente nella spira
z,. distanza della spira dal piano
h: spessore del piano



Esempio di forza di levitazione elettrodinamica
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= MErmMec
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Lunghezza spira:
Larghezza spira:

Spessore piano metallico:
Altezza di levitazione:

Corrente:

F,=55ton

3m
0,5m
25mm
300 mm
230 kAsp
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Levitazione con magneti permanenti =MErmec
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Array di
Halbach

=

=AINSIN




Levitazione con array di Halbach = MErMec
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PRO
* Consente la levitazione senza consumo di energia
* Rendesemplice il modulo dilevitazione

* Consentedisollevare una massa pari a 5 volte la massa del magnete

CONTRO
* Resistenza al moto a basse velocita

*  Minore efficienza di levitazione a parita di massa rispetto a un elettromagnete

*  E’comunque necessario un elettromagnete per il controllo della dinamica del pod
* Sedovesseincollarsialla parete del tubo, sarebbe molto difficile staccarlo

*  Accumula polvere ferromagnetica sulla sua superficie

L'energia di levitazione del Transrapid € il 10% dell’energia totale impiegata
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Spostamento su ruote a bassa velocita

= MErmMec
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A bassa velocita il Pod si muove su ruote azionate da
motori elettrici.

Al superamento di 8o km/h, le forze elettrodinamiche
fanno levitare il Pod.
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Stabilita di una forza attrattiva

F [N] 4

mg

»

Corrente crescente

*
.
.
.
.
.
.
R
.

“““ Aumento della corrente

v

Air gap

= MErmMec
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guidovia
Air gap
Sensore di
N S prossimita
PaVaVWaVWal
-
Input
Regolatore
di corrente
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Stabilita di una forza repulsiva

F [N] 4

»

F.,>mg

mg

Fn<mg

Air gap

= MErmMec
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—

A A4 4

» Piano metallico

Magnete
immagine

Un controllo € comunque necessario
per regolare la dinamica del pod

35



Segnalamento a sezione di blocco fissa

= MErmMec
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Sezione di blocco fissa

* L'interazione con la boa elettromagnetica sarebbe troppo veloce per essere efficace e sicura
* E’unsistema di segnalamento di tipo discontinuo

* Iblocchifissi sono poco efficienti per un numero elevato di pod

------------------------
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Segnalamento a sezione di blocco dinamica =MErmec
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Tag di posizione

Il podrilevail la propria posizione leggendoi tag ottici

Il pod comunica la propria posizione al Radio Block Center che fornisce l'autorizzazione al movimento

Un problema importante € la gestione degli handover tra stazioni radio

37



Architettura della rete di segnalamento =MErmec
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38



Train Control Network = MErMEeC
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Supervision & Station Central Control & Supervision
Wayside l g Wayside Control & Supervision
Field Device Control & Supervision I

Radio Unit I

Onboard Radio Unit I

On-Board Control & Supervision
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Criteri di selezione per collegamenti economicamente sostenibili = MErMeC
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* Richiestaditraffico aereo tra 2 citta

*  Coppiedicitta e/o aree metropolitane molto popolate

*  Orografiafavorevole

* Bassa percentuale di attraversamenti di aree urbanizzate
+ Distanzatra le citta da collegare (500-700 km)

*  PresenzadiHub aeroportuali
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