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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono rozwdj w Polsce i w Europie taboru kolejowego do przewozéw
aglomeracyjnych, a takze przeglqd rozwiqzan technicznych taboru do obstugi potqczen
miedzyaglomeracyjnych. Scharakteryzowano podstawowe parametry techniczne pociggow
i zespotéw trakcyjnych do obstugi potqczeri aglomeracyjnych i miedzyaglomeracyjnych,
zestawianych z klasycznych sktadéw wagonowych lub sktadéw zespolonych.

1. WPROWADZENIE

Rozwdj techniki w ostatnich kilkudziesieciu latach wplynat réwniez na wprowadzanie
nowych rozwigzan technicznych do taboru kolejowego zaréwno pasazerskiego, jak
i do przewozu fadunkow.

Korzystnym czynnikiem, determinujacym wprowadzanie nowych rozwigzan tech-
nicznych w konstrukgcji pojazdéw kolejowych, jest znaczne zapotrzebowanie na prze-
wozy pasazerskie aglomeracyjne i miedzyaglomeracyjne. Istotng role w rozwoju techniki
taborowej bedzie odgrywac¢ wprowadzenie w zycie technicznych specyfikacji inter-
operacyjnosci (TSI), obejmujacych rézne podsystemy kolejowe takie, jak: tabor, infra-
struktura, telematyka, hatas, energia, obstuga 0séb o ograniczonej mobilnosci rucho-
wej. Wymusza to na producentach pojazdéw kolejowych spetnianie rygorystycznych
wymagan. Wprowadzenie TSI w zycie powinno obnizy¢ koszty produkgji i certyfikacji
taboru oraz wptynag¢ na jego umiedzynarodowienie, czyli powszechng unifikacje
i standaryzacje podsystemow kolejowych w skali kontynentu.



62 J. Kukulski

Oproécz specyfikacji TSI, do konstrukgji i eksploatacji taboru kolejowego odnoszg sie
takze inne unijne akty prawne o charakterze ogélnym w postaci Dyrektyw Europejskich.
Innym waznym czynnikiem wptywajagcym na rozwéj pojazdéw kolejowych sg zwiek-
szajace sie wymagania pasazeréw korzystajacych z ustug przewoznikéw.

2. UWARUNKOWANIA TECHNICZNE DLA TABORU
AGLOMERACYJNEGO | REGIONALNEGO

W chwili obecnej przewozy aglomeracyjne sa obok kolei duzych predkosci najszyb-
ciej rozwijajgcym sie segmentem kolejowych przewozéw pasazerskich. Jednym z czyn-
nikéw stymulujacych ich rozwdj sa problemy transportowe duzych miast europejskich,
zwigzane z niemozliwoscig zapewnienia odpowiedniej infrastruktury drogowej. System
kolei aglomeracji miejskiej ogranicza sie do obszaru aglomeracji w promieniu do kilku-
dziesieciu kilometréw od jej centrum. Przewozy aglomeracyjne powinny by¢ zintegro-
wane z systemem komunikacji miejskiej i wspdlnie zarzadzane. Istotny jest réwniez od-
powiedni dobdr taboru kolejowego do obstugi tego typu przewozéw. Specyfika ruchu
aglomeracyjnego sa:

o krotkie odlegtosci miedzy przystankami,
¢ duza predkos¢ handlowa,
e duze potoki i czesta wymiana podréznych.

Maksymalne predkosci pociagdw aglomeracyjnych wynosza 120-160 km/h. Pociagi
sktadaja sie zazwyczaj z 2-4 wagondw. Pozwala to na tatwe dostosowanie sktadu do
aktualnego potoku podréznych. Czestym sposobem zwiekszenia liczby miejsc w po-
ciaggu do ruchu aglomeracyjnego, jest stosowanie wagonéw dwupoziomowych. Daje
to dwukrotnie wieksza przestrzen dla podréznych, jednak wada tego rozwigzania jest
dtugi czas wymiany podréznych (rys. 1).

Osiagniety postep w ostatnich latach w dziedzinie energoelektroniki i przetwarzania
energii, zwlaszcza w dziedzinie przeksztattnikéw budowanych na elementach IGBT
oraz asynchronicznych silnikéw trakcyjnych, umozliwit zabudowanie zespotéw nape-
dowych w wagonach pasazerskich bez istotnego ograniczania przestrzeni dostepne;j
dla pasazeréw. Zamiast silnikéw pradu statego stosowane s3 silniki asynchroniczne
zawieszone niemal zawsze w ramie wézka, a tym samym w petni usprezynowane. Nowe
moduty przeksztattnikowe chtodzone woda lub powietrzem, wykorzystuja tranzystory
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). W wypadku zasilania wielonapieciowego (pociagi
ICE-3), stosowany jest przeksztattnik prad staty — prad staty przez odpowiednie podfaczenie
modutéw sterownika. Przeksztattniki sa wyposazone w tyrystory GTO chtodzone woda.
Naped miedzy silnikiem i zestawem kot jest przenoszony przez sprzegto odchylne i prze-
ktadnie zebata.

Lokomotywy elektryczne, ktérych konstrukcje powstaty pod koniec lat dziewie¢-
dziesigtych, byty wyposazane w przeksztattniki i falowniki, w ktérych zastosowano
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Rys. 1. Wagon pietrowy doczepny Kolei Mazowieckich [fot. J. Kukulski]

moduty z tyrystorami GTO. W ostatnim okresie pojawity sie lokomotywy z modutami,
w ktérych wykorzystano tranzystory mocy IGBT. Wspomniane elementy wykazuja istotne
zalety w stosunku do tyrystorow GTO, bowiem powodujg zmniejszenie masy modutéw
0 okoto 20%, a ich objetosci o okoto 30% w stosunku do dotychczas stosowanych ele-
mentdw oraz pracuja przy mniejszych o okoto 50% stratach wtasnych i wiekszej czesto-
tliwosci [9].

Pudfa nadwozia sa wykonywane z elementéw ze stopéw lekkich. Szczegdlng uwage
zwraca sie na zabezpieczenia pojazdu przed skutkami zderzenia czotowego. Obowia-
zuja w tym zakresie wymagania, ktére zostaty opracowane m.in. na podstawie zderzen
przeprowadzonych na torze doswiadczalnym Instytutu Kolejnictwa w Zmigrodzie
w ramach europejskich programéw badawczych SAFETRAIN i SAFETRAM.

W nowoczesnych zespotach trakcyjnych znalazty zastosowanie skojarzone uktady
elektrycznego hamulca dynamicznego i hamulca pneumatycznego. Czesto ze wzgledu
na brak miejsca na osi, stosuje sie tarcze hamulcowe montowane na kotach pojazdu
(zespoty trakcyjne, czy lokomotywy elektryczne).

Réwniez w uktadach biegowych zaszty zmiany, ktére czesto wynikajg z uwarunko-
wan technicznych, m.in. z wysokosci podtogi, parametrow trakcyjnych, dtugosci sktadu,
jak i koncepcji sktadu (przegubowy czy tez nie). Reguta w uktadach biegowych stato
sie prowadzenie maznic bez elementéw ciernych (wykorzystanie wahaczy i sprezyn
zwojowych lub blokéw gumowo-metalowych). Jako usprezynowanie drugiego stopnia
stosowane sg poduszki powietrzne zsamoczynna regulacja poziomu nadwozia wzgle-
dem ramy wozka lub sprezyny zwojowe w uktadzie flexicoil.
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Dodatkowo pojawity sie uktady umozliwiajace radialne ustawienie sie zestawu ko6t
podczas jazdy po tuku. Przyczynia sie to do lepszej wspotpracy kota z szyng, co ma
istotne znaczenie dla eksploatacji zespotéw trakcyjnych na liniach kolejowych o znacz-
nej kretosci (duza liczba poziomych tukéw kotowych). Zostato to zrealizowane przez
zastosowanie wézkow jednoosiowych, m.in. w zespotach trakcyjnych Integral Jenbach TS.
Innym przyktadem zupetnie nowego ukfadu biegowego z radialnym prowadzeniem
zestawu sg wozki systemu ADtranz Winterthur — FEBA (rys. 2) czy woézki zespotu trak-
cyjnego serii X'Trapolis S-tog kolei dunskich (rys. 3).

Rys. 2. Wézki ADtranz Winterthur systemu FEBA [3]

Rys. 3. Jednoosiowe wozki: toczny i napedny zespotu trakcyjnego serii X' Trapolis S-tog, kolei dunskich [8]

Ostatnie lata na polskim rynku kolejowym to dynamiczny rozwdj polskich firm produ-
kujacych tabor pasazerski. Wiodgcymi producentami taboru pasazerskiego do przewo-
z6w aglomeracyjnych i regionalnych sg PESA Bydgoszcz i NEWAG Nowy Sacz. Gtéwne
produkty oferowane przez obu producentéw dedykowane do przewozéw aglomera-
cyjnych i regionalnych to spalinowe autobusy szynowe i elektryczne zespoty trakcyjne
doV__ =160 km/h, spetniajace najnowsze wymagania TSI. Na rysunkach 4-6 przed-
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stawiono zespoty trakcyjne polskiej produkcji wykorzystywane do obstugi wymienio-
nych segmentéw rynku przewozowego.

ED74-005a

Rys. 5. Zespét trakcyjny 27WE - produkcji PESA [fot. A. Grajda]
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Rys. 6. Zespot trakcyjny 19WE — produkcji NEWAG [fot. J. Kukulski]

19WE-Olc

Podstawowe parametry techniczne nowoczesnych elektrycznych zespotéw do ob-
stugi ruchu aglomeracyjnego lub regionalnego wykorzystywanego w Polsce przedsta-

wiono w tablicy 1.

Tablica 1

Podstawowe parametry techniczne wybranych zespotéw trakcyjnych do obstugi
ruchu aglomeracyjnego / regionalnego w Polsce

wejsciowych od
gtéowki szyny [mm]

Producent PESA PESA Newag Stadler
Typ pojazdu ED 74 27WE T9WE ER75
Maksymalna
predkosé [km/h] 160 160 160 160
Przy$pieszenie
rozruchu [m/s?] 10 10 13 1.2
Typ silnikow asynchro- . . .
trakeyjnych niczne asynchroniczne asynchroniczne asynchroniczne
Uktad osi Bo'2'2'2'Bo’| Bo'2’'Bo'2'Bo'2'Bo’ |Bo'Bo’+2'2'+2'2'+Bo’Bo|  Bo'2'2'2'Bo’
Moc pociggu [kW] 2000 3360 2240 2000
Procent masy
napedne] (%] 40 57 50 40
Dtugosc sktadu [m] 80,33 107,85 85,00 74,00
Szerokos¢ drzwi [m] 1,3 1,4 1,3 1,3
Wysokos¢ podtogi
przy drzwiach 1000 800 1160 800
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Nalezy sie spodziewa¢, ze w niedalekiej przysztosci asortyment polskich producen-
tow pojazdow szynowych zwiekszy sie o nowa kategorie pociagdédw poruszajacych sie
zV__ =200-250 km/h.

3. UWARUNKOWANIA TECHNICZNE DLA TABORU
MIEDZYAGLOMERACYJNEGO

W przewozach miedzyaglomeracyjnych przewazaja potrzeby o charakterze obliga-
toryjnym, zwigzane przede wszystkim z realizacjg podrézy stuzbowych. Wséréd czynni-
kéw determinujacych wybdr transportu kolejowego dominuje przede wszystkim bezpo-
srednie pofaczenie (bez przesiadek) oraz krétszy w stosunku do transportu drogowego
czas podrézy pociggiem. Dalszymi czynnikami sg bezpieczenstwo osobiste, bezpieczen-
stwo podrdzy pociggiem oraz komfort podrézowania. Pasazerowie pociggéw miedzy-
aglomeracyjnych oczekuja zdecydowanego zwiekszenia komfortu i skrocenia czasu
jazdy i sa sktonni zaakceptowac wyzsze ceny biletéw, by ustugi te uleglty poprawie.
Przewozy miedzyaglomeracyjne moga by¢ realizowane w dwojaki sposéb: sktadami
wagonowymi ciggnionymi klasyczna lokomotywa elektryczna lub sktadami zespolo-
nymi. Pociggi do ruchu miedzyaglomeracyjnego poruszaja sie z predkosciami maksy-
malnymi 160-250 km/h.

3.1. Klasyczny uktad pociqgu - sktady wagonowe

Rozwiazanie to opiera sie na zastosowaniu klasycznego sktadu wagonowego i lo-
komotywy elektrycznej bedacej zrédtem napedu. Pojazdy trakcyjne wykorzystywane
do ciggniecia sktadéw wagonowych w ruchu miedzyaglomeracyjnym charakteryzuja
sie nastepujacymi cechami [2, 4, 91:

e ukfad osi Bo'Bo!,

e moc ciggta 3 000-7 000 kW,

e masa witasna 82-90 ton,

o predkos¢ maksymalna 160-230 km/h,

¢ sygnalizacja kabinowa,

e komputer poktadowy do wspédtpracy z systemem ETCS,

¢ naped za pomoca silnikéw trakcyjnych pradu przemiennego zasilanych przez ukfady
tranzystoréw mocy IGBT,

¢ pudta wykonane ze stali o podwyzszonej wytrzymatosci i odpornosci na korozje,

e prowadzenie tozysk osi bez elementéw ciernych,

¢ uktad odsprezynowania drugiego stopnia za pomoca sprezyn srubowych flexicoil,

« catkowicie odsprezynowane silniki trakcyjne, niekiedy czesciowo zawieszone w ramie
wozka, a czesciowo w nadwoziu lokomotywy.
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Na rysunku 7 przedstawiono lokomotywe elektryczng ES64U4 w barwach PKP Inter-
city, ktéra od dwoch lat jest najnowszym nabytkiem w parku taborowym spétki.

Rys. 7. Lokomotywa elektryczna ES64U4 w barwach PKP Intercity S.A. [fot. M. Lalik]

Gtéwne parametry i cechy konstrukcji nowoczesnych wagonéw pasazerskich sto-
sowanych w ruchu miedzyaglomeracyjnym sg ujete m.in. w karcie UIC 567 i,TSI Pojazdy
trakcyjne i wagony pasazerskie” Budowa nowoczesnych wagonéw opiera sie na dwéch
typach wagonéw: Z1 - przeznaczonych do predkosci V__ =200 km/h i Z2 - przezna-
czonych do predkosci V=160 km/h. Wagony pasazerskie do tego typu przewozéw
maja zazwyczaj wnetrza o podwyzszonym standardzie, m.in.: z klimatyzacja, zamknie-
tym system WC, mozliwoscia korzystania z osobistego komputera i dostepem do Inter-
netu oraz tacznosci telefonicznej. Zgodnie z TSI PRM sg przystosowane do obstugi
0s6b o ograniczonej mozliwosci poruszania sie. Uktad biegowy jest czesto wyposazony
w wozki z pneumatycznym zawieszeniem Il stopnia (rys. 8), a czes¢ hamulcowa w hamulce
pneumatyczne — tarczowe i szynowe — magnetyczne. Konstrukcja wozka powinna za-
pewnia¢ komfort i bezpieczenstwo jazdy oraz spetnienie kryterium torowego (rys. 9).
Wszystkie materiaty wyposazenia wagonu powinny spetnia¢ wymagania bezpieczeristwa
przeciwpozarowego, oraz by¢ odporne na zabrudzenia i uszkodzenia mechaniczne.
Pod wzgledem wytrzymatosci pudfa wagonéw musza uwzglednia¢ wymagania karty
UIC 566.
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Rys. 9. Wozek toczny 25 ANa [11]

3.2. Sklady zespolone do przewozéw miedzyaglomeracyjnych

Podniesienie w niedalekiej perspektywie predkosci eksploatacyjnej na wybranych
liniach kolejowych Polskido V__ =200+250 km/h, a w przysztosci takze budowa Kolei
Duzych Predkosci spowoduje potrzebe pozyskania nowych pojazddéw trakcyjnych lub
sktadoéw zespolonych.

Kilka miesiecy temu spotka PKP Intercity rozstrzygneta przetarg na zakup 20 skta-
déw zespolonych o predkosci maksymalnej 250 km/h. Pociagi na bazie serii ETR 610
(rys. 10) dostarczy wtoski oddziat firmy Alstom.

Oprocz klasycznych sktadow wagonowych, do obstugi segmentu potaczehh mie-
dzyaglomeracyjnych przewoznicy krajéw europejskich wykorzystuja sktady zespolone.
Zazwyczaj sg to potaczenia na liniach duzych predkosci, ktérych w Europie mamy juz
kilka tysiecy kilometréw. Do obstugi tych linii wykorzystywany jest tabor, w ktérym sa
stosowane najnowsze rozwigzania techniczne w zakresie kolejnictwa. Maksymalne
predkosci konstrukcyjne tych pociggdéw siegajg 350 km/h. W Europie mozna dostrzec
trzy trendy rozwojowe w pociggach firm Alstom, Siemens i Talgo.
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Pociagi AGV firmy Alstom (rys. 11) moga by¢ budowane jako sktady od 3 do 11 wago-
néw lub wiecej. Dla pociggu sktadajacego sie z 7 lub 8 wagondw, predkos¢ maksymalna
bedzie réwna 300 km/h, dla pociagu ztozonego z 10 wagonéw maksymalna predkos¢
wyniesie 320 km/h, a sktad ztozony z 11 lub wiecej wagonéw osiagnie predkos¢
360 km/h. Wynika to z konfiguracji napedu pozwalajacego na wiekszy procentowy
udziat zestawoéw napedowych dla sktadéw o wigkszej liczbie wagonow [1, 2].

Rys. 10. Pocigg zespolony serii ETR 610 [6]

Rys. 11. Pociag AGV [fot. J. Kukulski]

W pociggach ICE-3 firmy Siemens (rys.12) zastosowano naped silnikami asynchro-
nicznymi, zasilanymi uktadami tranzystoréw mocy IGBT. Przeniesienie napedu miedzy
silnikiem i zestawem kot odbywa sie przez sprzegto odchylne i przektadnie zebatg. Ha-
mowanie jest realizowane za pomocg elektrodynamicznego hamulca odzyskowego,
indukcyjnego hamulca szynowego (wagony doczepne) i elektropowietrznego hamulca
tarczowego. W czesci biegowej zespotu wykorzystano zmodyfikowane wozki SGP 400.
Jako usprezynowanie | stopnia przewidziano stalowe sprezyny zwojowe i przektadkowe
elementy gumowe, jako Il stopien wykorzystano sprezyny powietrzne (rys. 13). Wézki
toczne maja hamulce tarczowe z tarczami na osi zestawdw kot i ptozy indukcyjnego
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hamulca szynowego. Wézki napedne zostaty wyposazone w hamulec z tarczami na
kofach. Pociagi ICE-3 jako pierwsze w Europie wyposazono w hamulce wiropragdowe.
Hamulec na prady wirowe dziata na zasadzie wytworzenia sity hamujacej przy wyko-
rzystaniu gtéwki szyny jako osrodka odniesienia w stosunku do uzwojenia pierwotnego,
ktérym sg cewki elektromagneséw zawieszone na wozku [1, 10].

Rys. 12. Pociag ICE-3 [7]

Oprécz hamulca pneumatycznego cztony napedne majg hamulec elektrodynamiczny
odzyskowy i oporowy, a wszystkie osie zestawu sg wyposazone w ukfad antyposlizgowy.
Konstrukcje pudet sa wykonane ze stopdéw lekkich. W pociggach zastosowano system
ETCS (European Train Control System) i system radiotgcznosci systemu GSM-R [4].

Rys. 13. Wézek toczny pociggu AVE 103 (ICE-3 Velaro) [fot. J. Kukulski]
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W odréznieniu od pozostatych pociggéw duzych predkosci, pociggi systemu Talgo
charakteryzuja sie trzema rozwiazaniami technicznymi nie spotykanymi w innych kon-

strukcjach:

¢ niezalezne kinematycznie kota ze stalym prowadzeniem osi,
e pasywny system wychytu nadwozia,
e oparcie sasiednich wagondéw na jednym pétwoézku (rys. 14).

Rys. 14. Rozwiazanie konstrukcyjne oparcia nadwozia pociaggéw Talgo [fot. J. Kukulski]

W tablicy 2 przestawiono podstawowe parametry techniczne wybranych rozwiazan
technicznych sktadéw zespolonych duzych predkosci.

Tablica 2
Podstawowe parametry techniczne wybranych pociggdw zespolonych
duzych predkosci
Parametry techniczne AGV ICE-3 Talgo 350
Predkos¢ maksymalna [km/h] 360 330 350
Moc pociggu [kW] 6000-12000 8000 8000
1,5kV; 3 kv 1,5kV; 3 kv
Napiecie zasilania 15kV, 16,7 Hz 15kV, 16,7 Hz 25 kV, 50 Hz
25 kV, 50 Hz 25 kV, 50 Hz
Liczba miejsc siedzacych 250-650 384 346
Dtugos¢ pociggu [m] 130-250 200 200
Nacisk na o$ [t] 17 16 17,5
Liczba wagondw w pociagu 7-17 4 s(ijlgiclézvr\)/ﬁg- 4 2 ﬂg‘glz(ggvneyzh1 2
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4. PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano przeglad rozwiazan konstrukcyjnych taboru do obstugi
potaczen aglomeracyjnych i miedzyaglomeracyjnych. Ten segment ustug przewozowych
szybko sie rozwija m.in. za sprawa kolei duzych predkosci. Rozwéj KDP w Europie i na
Swiecie jest bardzo dynamiczny, co mozna zauwazy¢ $ledzac wydtuzajaca sie liste uzyt-
kownikoéw linii duzych predkosci, jak i planowane inwestycje zwigzane z budowg i mo-
dernizacja tych linii. Oprécz odpowiedniej infrastruktury torowej, istotnym elementem
umozliwiajagcym obstuge potaczer miedzyaglomeracyjnych jest tabor. Whasciwy dobér
pojazdoéw jest uzalezniony od wielu czynnikéw, m.in. technicznych i ekonomicznych.

Dobdr wiasciwych pojazdéw do tego typu potaczen kolejowych, mimo daleko po-
sunietej standaryzacji taboru w Europie, wymaga uwzglednienia lokalnych warunkéw
eksploatacyjnych i potrzeb przewozowych. Elementem, o ktérym nie mozna zapomnie¢
przygotowujac specyfikacje na zakup nowoczesnego taboru do duzych predkosci, jest
zapewnienie wiasciwego utrzymania taboru przez producenta, bowiem to decyduje
o dostepnosci i niezawodnosci taboru.
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