Pociag metra BM3 (producent - CAF) na stacji Piata Victoriei na linii M2

Sie¢ metra w Bukareszcie sktada sie obecnie z 4 linii, z ktorych
pierwsza zostata uruchomiona w 1979 r. Bukaresztanska sie¢ kolei
podziemnej jest jedynym w Rumunii systemem metra. Do obstugi
zaprojektowano oraz wyprodukowano w krajowej firmie w Arad ta-
bor kolei podziemnej. Metro zostato zbudowane w oparciu o wzorce
zachodnie - unikano stosowania marmuréw czy 0zdob na wiekszq
skale na rzecz prostoty czy funkcjonalnosci. Skutkowato to takze
wigkszym tempem budowy sieci metra. Wraz z przystgpieniem Ru-
munii do UE w 2007 r. oraz mozliwoscig pozyskania dofinansowa-
nia, zakupiono tabor pochodzacy od renomowanych producentéw
- Bombardiera i CAF.

Stowa kluczowe: Bukareszt, Rumunia, metro, Astra, Bombardier Mo-
via, CAF.

Budowe metra w Bukareszcie rozpoczeto w latach 70. XX .w.,
a ostateczny przebieg sieci uformowat sie w latach 80. i 90. Mimo
raczej szczuptych funduszy, budowa sukcesywnie postepowata,
a urzadzenia do budowy tuneli czy tabor zbudowano wysitkiem
przemystu krajowego, choé prawdopodobnie korzystano z pomocy
zachodnich mysli technicznej oraz kredytéw, poniewaz Rumunia
byta wowczas krajem bardziej otwartym niz wiekszo$é pafstw na-
lezgcych do tzw. bloku wschodniego, w tym Polska. Rozbudowa
metra jest kontynuowana, przy czym powstajg obecnie krotkie
odcinki bedace przedtuzeniem istniejacych linii (catkowicie nowe
linie nie sg budowane). Poniewaz budowa kolei podziemnej jest
dos¢ kosztowna, zatem pozyskano dofinansowanie zewnetrzne -
z funduszy UE.

Budowa metra
Pierwsze koncepcje budowy sieci metra w Bukareszcie pojawity
sie na poczatku XX w. [3, 5]. Wowczas tematem pracy licencjac-
kiej Dimitrie Leonida, pdZniej specjalisty w radzie miasta, stata sie
budowa kolei podziemnej w stolicy Rumunii, gdy wtadze miasta
podjety negocjacje z firma Siemens & Halske w zakresie budowy
sieci tramwajowej. Jednak koszty przedstawione przez niemiecka
firme okazalty sie na tyle wysokie, iz dwoch inzynierdw z rady mia-
sta - Dimitrie Leonida i Elie Radu zaproponowali budowe kolei
podziemnej, co byto finansowo pordwnywalne. Choé nie zostato to
zaakceptowane, jednak do plandw budowy metra powrécono w la-
tach 1929-1930. Jednakze okazato sig, iz z powoddow finanso-
wych wtadze miejskie preferujg transport naziemny z predkoscia
handlowg 20-30 km/h. Innymi stowy, budowe metra odtozono
ostatecznie na czas pdzniejszy. Nalezy dodad, iz szerokie ulice
Bukaresztu, liczacego wowczas 1 min mieszkancow, pozwalaty na
wybudowanie kolei podziemnej np. tanszg metodg odkrywkowa.
Do pomystu budowy kolei podziemnej powrécono po 1940 r. wraz
z rozpoczeta modernizacja stolicy Rumunii, w tym regulacjg rzek
przeptywajacych przez Bukareszt - Colentina i Dambovita. Wtedy
takze zaproponowano budowe trzech linii:
# Hipodrom - Piata Unirii (8,2 km);
< Gara Bucuresti Est (Dworzec Wschodni) -
z odgatezieniem do Stirbei Voda (5,5 km);
< Gara de Nord - Piata Victoriei (1,3 km).
Przegrana Rumunii podczas drugiej wojny Swiatowej przekre-
§lita te plany (Rumunia byta sojusznikiem nazistowskich Niemiec,
aw 1945 r. trafita do strefy wptywdw Zwigzku Radzieckiego).
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Pomyst kolei podziemnej reaktywowano w 1952 r., przy czym
strona radziecka oferowata pomoc z zastrzezeniem, iz metro po-
winno mie¢ takze funkcje obronne, co oznaczato koniecznosé
budowy tuneli na gtebokosci 20-40 m, zatem metoda gtebino-
wa, a nie odkrywkowa [1, 2, 4, 7]. To znacznie podnosito koszty
i spowodowato zarzucenie pomystu budowy metra. RGwnoczesnie
forsowana z przyczyn politycznych industrializacja (zwtaszcza roz-
budowa przemystu ciezkiego), objawiajaca sie szybkim przyrostem
liczby mieszkafncéw Bukaresztu i wehtonieciem licznych podsto-
tecznych wsi, ktérych mieszkarcy przeprowadzali sie do osiedli
ztozonych z prefabrykowanych budynkow (tzw. wielka ptyta) po-
wodowalty, iz dotychczasowy transport bazujgcy na tramwajach
i autobusach stawat sie niewystarczajacy. Zatem wiadze centralne
oraz miejskie zdecydowaty na przetomie 1970/1971 r. 0 koniecz-
noSci budowy metra. W latach 1972-1973 opracowano szcze-
goty budowy oraz najwazniejsze zatozenia techniczne, po czym
przedstawiono cato$é do zatwierdzenia najwyzszym wtadzom
panstwowym. W latach 1974-1975 opracowano szczegdtowg do-
kumentaCJe techniczng oraz zdecydowano o budowie trzech linii:
+ linia nr 1 (Stavilarul Ciurel - Titan) o przebiegu wschéd - za-

chdd: Semanatoarea - Timpuri Noi; Timpuri Noi - Republica

Z odgatezieniem Eroilor-1.R.E.M.0.A.S. (ob. Preciziei); odcinek

Semanatoarea - Podul Grant (ostatecznie stacja Crangasi);

* linia nr 2 (Pipera - Berceni) o przebiegu pdtnoc - potudnie;
> linia nr 3 0 przebiegu okreznym taczaca wszystkie przedmie-

Scia Bukaresztu o dtugosci sumarycznej 40 km, wyposazona

w stacje przesiadkowe z liniami nr 1 i nr 2, zapewniajac dojazd

do centrum miasta.

Ze wzgledu na wysoki poziom wéd gruntowych w Bukaresz-
cie, a takze szczupte Srodki finansowe, tunele byty budowane
przez drazenie metodg kopalniang, a takze metodg odkrywkowg
na gteboko$ci ok. 15 m. Stosowano rowniez zamrazanie grun-
tu ciektym azotem w miejscach, gdzie podtoze byto piaszczyste.
Zdecydowano sie na budowe w zaktadach 23 August (ob. Faur)
tarczy drazgcej, tzw. TBM (a nie na import podobnego urzgdze-
nia u bardziej doSwiadczonych producentéw), czy poprowadzenie
rzeki Dambovita w 3 rurach o Srednicy 1600 mm w poblizu Piata
Unirii w lutym 1985 .

Stacje urzadzano w zachodnim stylu - proste, bez 0zdob czy
marmurowych piyt na Scianach stacji, preferujac aranzacje po-
szczegblnych stacji z uzyciem jednego koloru (dla utatwienia
orientacji dla pasazeréw): biato-szary - Piata Unirii 2, Universi-
tate, Politehnica i Armata Poporului; niebieski - Obor i Gara de
Nord; pomaranczowy - Tineretului i in. Stacje metra byly projek-
towane przez: Manuela Antip, Gheorghe Beznila, Adriana Bunu,
Dan Costinescu i Viorica Cu.

Tabor takze wyprodukowano w catosci w Rumunii, cho¢ wiele
wskazuje, iz korzystano z licencji zachodnich.

Osobnym problemem byto niedostateczne o$wietlenie stacji,
spowodowane czestymi wigczeniami pradu pod koniec lat 80.
(6wczesny nasilajacy sie gteboki kryzys gospodarczy). Choé stacje
w obrebie stacji przesiadkowych stanowig jedng catosé, to jednak
zdarzajg sie wyjatki: stacje Gara de Nord 1 i Gara de Nord 2 sg
de facto dwoma stacjami - przejscie z jednej do drugiej wymaga
ponownego pokonania bramek biletowych.

Pierwszy odcinek metra otwarto w potowie listopada 1979 .
- czyli Timpuri Noi - Semanatoarea (ob. Petrache Poenaru)
o dtugosci 8,63 km i 6 stacjach. Kolejne odcinki przekazano do
eksploatacji:

# grudzien 1981: M1 Timpuri Noi -

<

Republica; 10,1 km, 6 stacji;
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+ sierpien 1983: M1 (ob. M3) Eroilor - Industriilor (ob. Preciziei);
8,63 km, 4 stacje (pdZniej dodano stacje Gorjului);

+ grudzien 1984: M1 Semanatoarea - Crangasi; 0,97 km, 1 stacja;

% styczen 1986: M2 Piata Unirii 2 - Depoul I.M.G.B. (ob. Berce-
ni); 9,96 km, 6 stacji (pézniej dodano stacje Tineretului i Con-
stantin Brancoveanu);

+ kwiecien 1986: M2 Tineretului; 0,0 km, 1 stacja;

% pazdziernik 1987: M2 Piata Unirii 2 - Pipera; 8,72 km, 5 stacji
(p6zniej dodano stacje Piata Romana);

% grudzien 1987: M1 Crangasi - Gara de Nord 1; 2,83 km, 1 sta-

cja (pdiniej dodano stacje Basarab);

listopad 1988: M2 Piata Romana; 0,0 km, 1 stacja;

* grudzien 1988: M2 Constantin Brancoveanu; 0,0 km, 1 stacja ;

< sierpien 1989: M3 (ob. M1) Gara de Nord 1 - Dristor 2;
7,8 km, 6 stacji.

Jako druga linia zostata zbudowana linia M3 - odcinek Eroilor
- Industriilor otwarto w sierpniu 1983 . jako fragment linii M1.
Ostatecznie fragment Eroilor - Industriilor przekazano do linii M3.
W styczniu 1984 r. otwarto odcinek Semanatoarea - Crangasi,
bedacy takze pierwszym fragmentem M2 oraz nowg zajezdnie
(STP). W pazdzierniku 1987 r. linia M2 zostata wydtuzona do stacji
Pipera, uzyskujac obecny przebieg. W sierpniu 1989 r. linie M1
wydtuzono do Dristor. Kolejne odcinki powstaty w nowej - nieko-
munistycznej rzeczywistosci, przy czym w latach 90. zbudowano
gtéwnie nowe stacje na istniejgcych odcinkach i tylko ok. 1,5 km
nowego tunelu:
< styczef 1990 r. (ew. maj 1991): M1 Republica - Pantelimon;

1,43 km, 1 stacja;

+ sierpien 1992 r. M1 Basarab; 0,0 km, 1 stacja;

+ sierpien 1994 r. M3 Gorjului; 0,0 km, 1 stacja (faktycznie po-
wstata tylko potowa stacji, druga potowa w 1998 r.).
Réwnoczesnie rozpoczeto budowe linii M4, ktorej pierwszy

fragment przekazano do eksploatacji w marcu 2000 r. (Gara de

Nord 2 - 1 Mai; 3,6 km, 4 stacje). W lipcu 2011 r. dodano frag-

ment 1 Mai - Jiului - Parc Bazilescu (2,3 km), a w marcu 2017 r.

odcinek Bazilescu - Straulesti o dtugosci 2,1 km i 2 stacjach. Na

linii M3 powstat odcinek o dtugosci 4,75 km oraz 4 stacje: Nico-
lae Grigorescu, 1 Decembrie 1918, Nicolae Teclu i Anghel Saligny

w listopadzie 2008 r. W lipcu 2009 r. ustalono przebieg ostateczny

linii M3 pomiedzy stacjami skrajnymi Preciziei - Anghel Saligny.

Obecnie trwa budowa linii M5, a planowana jest budowa linii M6.
Cho¢ Rumunia, nalezaca do UE od 2007 r. ma dostep do fun-

duszy UE, to wysoki poziom nieprawidtowoSci w gospodarowaniu

funduszami powoduje, iz wykorzystanie Srodkéw unijnych z pro-
gramow pomocowych oscyluje na poziomie 20% (dla poréwnania,

Polska - 80-90%). Problemem jest takze niedostateczne finan-

sowanie krajowe (dofinansowanie UE nastepuje po zakofczeniu

inwestycji, zatem konieczny jest wtasny wkifad).

Po 2000 r. zdecydowano sie na pozyskanie taboru produkcji za-
chodniej. Wybrano oferte Bombardiera, a nowy tabor miat zasta-
pi¢ pociagi krajowej produkcji. W 2011 r. zaméwiono w koncernie
CAF kolejne pociagi (8 egzemplarzy) z terminem dostawy w latach
2014-2015. Hiszpanski producent bedzie prawdopodobnym do-
stawca taboru dla linii M5 (CAF wygrat przetarg, jednak umowa
nie zostata podpisana).

RS
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Siec metra
Obecnie sie¢ metra w Bukareszcie ma dtugos¢ 71,35 km dtugosci
i sktada sie z 4 linii (rys. 1), ktorych charakterystyke zamieszczo-
no w tab. 1.



ystemy transporfowe

Panlaimon

Rys. 1. Schemat sieci metra w Bukareszcie

Tab. 1. Charakterystyka sieci metra w Bukareszcie

Pantilimon Sud

. Rok .. Liczba pasazerow | CzestotliwoS¢ kursowania
. . Liczba  Rok . . Obstuga | Diugosc linii . : 3
Nr linii Przebieg stacji | otwarcia zalézr&%ﬁ;ua taborowa fin] roczm[?n(ii?m r) poza SZCZYt[?rI\?n/] W szczycie Uwagi
. . . . linie M1 i M3 majg czeciowo
M1 Dristor — Pantelimon 22 1979 1990 Movia 346 31,01 77,291 8 (4)/6-7 wspdlny przebieg
M3 | Preciziei — Anghel Saligny 15 1983 2008 Movia 346 18,68 69,041 8 (4)/6-7
M2 Pipera—Berceni ORI S L R /P, 26,507 9/3-5
M4 Gara de Nord - Lac Straulesti 8 2000 2017 Astra VA 7,64 6,281 10/7

*4 min pomigdzy stacjami Eroilor i Nicolae Grigorescu, ** 3-3,5 min pomigdzy stacjami Eroilor i Nicolae Grigorescu

Tunele metra przebiegajg Srednio na gtebokosci 12,00 m, przy
czym powyzsza wartos¢ waha sie w granicach 7,80 - 19,60 m
(wody gruntowe wystepuja na gtebokosci ok. 25 m). Roznica pozio-
mow, jakie pokonuja pasazerowie na poszczegdlnych stacjach po
schodach (klasycznych lub automatycznych) to 5,00-10,30 m. Zdol-
nos$¢ przewozowa metra to szacunkowo 50 tys. 0sdb na godzine.

Whnetrza stacji urzadzono z uzyciem paneli mocowanych do
§cian, podtogi wykonano z granitu lub marmuru, ew. piaskowca,
a schody z granitu. Filary i $ciany wytozono ptytami wykonanymi
z trawertynu lub marmuru, ew. elementami ceramicznymi i meta-

lowymi. Pod sufitami umieszczono metalowe ptyty. System wen-
tylacyjny zamontowany na stacjach pozwala na wymiane powie-
trza w ilosci 300 tys. m3/h, przy czym 6w system moze dziataé
dwukierunkowo i pozwala na utrzymanie temperatury na stacji
maksymalnie 27 °C.

Sie¢ elektryczna jest zasilana z sieci WN o wartosci 20 kV lub
z sieci miejskiej - 10 kV, przy czym z powodu koniecznosci za-
pewniania zasilania ciggtego, opracowano takze postepowanie
w przypadku zaktécen w dostawach energii poprzez zapewnienie
mozliwoSci dostaw z krajowego systemu energetycznego w sytu-
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acjach nagtych. Zatem zasilanie w energie elektryczna jest scen-
tralizowane i monitorowane na biezaco przez centrum kontroli
ruchu indywidualnie dla kazdej linii metra, gdzie sg odbierane
informacje i wySwietlane na monitorach.

Linia M1 o obecnej dtugosci 31 km zostata przekazana do eks-
ploatacji w potowie listopada 1979 r. i taczy stacje Dristor 2 i Pan-
telimon plus 19 stacji poSrednich. M1 jest poprowadzona czescio-
wo po okregu - stacja Dristor jest jednocze$nie stacja koficowa
oraz posrednig. Dodatkowo, fragment linii M1 jest wspdliny z linig
M3 - pomiedzy stacjami Nicolae Grigorescu i Eroilor. Odcinek
Nicolae Grigorescu - Pantelimon jest jednotorowy - pociagi ko-
rzystaja takze z jednego peronu, a czestotliwoS¢ kursowania jest
réwniez nizsza (o 75%) z powodu mniejszej przepustowosci linii
z poréwnaniu z odcinkiem dwutorowym. Budowa linii M1 wigzata
sie z powotaniem komitetu budowy metra w 1975 r. przez naj-
wyzsze wladze panstwowe. Wybrano trase przebiegu wzdtuz rzeki
Dambovita, od Timpuri Noi do Seménéatoarea (obecnie Petrache
Poenaru), a zajezdnie taboru zlokalizowano w dzielnicy Ciurel.
Stacje koficowe taczyty 2 duze zakiady przemystowe, zatrudniaja-
cych licznych pracownikéw i bazujgcych gtéwnie na prostej pracy
fizycznej, a w zamysle wiadz panstwowych celem budowy linii byto
zapewnienie transportu 0s6b do obu fabryk. Drugi odcinek linii
M1 otwarto pod koniec grudnia 1981 r. - Timpuri Noi - Republi-
ca, a dtugosé sieci zwiekszyta sie do 10,1 km. Wraz z otwarciem
odcinka Gara de Nord - Dristor 2 oraz uzyskaniem linii okreznej
zdecydowano sie przekaza¢ odcinek Eroilor - Industriilor (ob.
Preciziei) do linii M3. Obecnie obstuga taborowa na linii M1 jest
realizowana z uzyciem taboru dostarczonego przez Bombardie-
ra - pociggdw Movia 346, poczawszy od 2010 r. (wczeSniej byty
eksploatowane pociagi Astra IVA produkcji krajowej). Jest to naj-
bardziej obcigzona przewozami linia metra bukaresztanskiego.

Linia M3 o przebiegu wschod - zachdd faczy stacje Anghel Sa-
ligny - Preciziei oraz 13 stacji poSrednich. Wraz z budowa linii M1
rozwazano rézne warianty ostatecznego przebiegu linii M1 i M3.
Zdecydowano sie takze zbudowaé stacje Gorjului pomiedzy Pacii
i Lujerului (wtedy Armata Poporului), przy czym z powodu kryzysu
gospodarczego lat 90. jeden z perondw otwarto w 1994 r. (w kie-
runku zachodnim), a drugi w 1998 r. (w kierunku wschodnim).
Zdecydowano sie skrdci¢ kursowanie pociggdw ze stacji Pante-
limon do stacji Nicolae Grigorescu ok. 2000 r., a ww. odcinek
pozostawi¢ tylko dla linii M1.

Ostatni odcinek linii M3 Nicolae Grigorescu - Anghel Saligny
przekazano do eksploatacji w 2008 r. Obstuga taborowa linii M3
jest realizowana zespotami Movia 346, poczgwszy od 2009 r.,
a do 2014 r. uzywano réwniez taboru produkcji krajowej - seri
Astra IVA. Stato sie to mozliwe wraz z dostawami zespotdow metra
wyprodukowanymi przez hiszpanski koncern CAF, przeznaczony-
mi docelowo linii M2, a zespoty Movia 346 skoncentrowano na
liniach M1 i M3.

Linia M2 o przebiegu pdtnoc - potudnie taczy stacje Pipera
i Berceni oraz 12 stacji poSrednich. Linia zostata zbudowana
w latach 80. celem dowozu 0s6b do licznych zaktadéw przemysto-
wych, gdy dwczesna komunikacja miejska (naziemna) stawata sie
coraz mniej wydolna, a samochody prywatne nie byty powszech-
ne. Linia M2 powstata w dwdch etapach:
< Berceni - Piata Unirii w styczniu 1986 .
< Piata Unirii - Pipera w pazdzierniku 1987 r.

W szczegblny sposob powstata stacja Piata Romana, ktéra
zbudowano w listopadzie 1988 r. mozna okresli¢ to, w sposéb
dorazny - bez pierwotnego planu, zatem perony nah sg bardzo
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waskie, a filary wyjatkowo masywne. Obstuga taborowa jest re-

alizowana pociggami dostarczonymi przez CAF od 2014 r. (wtedy

takze wycofano pociagi Astra IVA).

Linia M4 jest najmtodszg i najkrotsza linig metra bukaresz-
tanskiego - ma 8,3 km dtugosci, a pierwszy odcinek zostat zbu-
dowany w 2000 r. (ostatni w 2017 r.). Linia biegnie z Gara de
Nord do Lac Straulesti wzdtuz alei Grivitei i Bucurestii Noi oraz ma
6 stacji posrednich. Budowa linii rozpoczeta sie w 1989 r., krétko
przed wybuchem rewolucji rumunskiej!. Prace zainaugurowano
przy parku Bazilescu, jednak wskutek kryzysu lat 90. budowa zo-
stata wstrzymana. Prace wznowiono po trzymaniu kredytu z EBOR
w 1997 r. Pierwszy odcinek przekazano do eksploatacji w marcu
2000 r. - Gara de Nord - 1 Mai, a kolejny 1 Mai - Parc Bazile-
scu w lipcu 2011 r. Ostatni odcinek o dtugosci 1,6 km do stacji
Straulesti otwarto w marcu 2017 r. (tunele wydrazono w latach
2013-2015 z uzyciem TBM-6w, wykonawca byta firma Astaldi),
a przy ww. stacji urzagdzono takze zajezdnie taboru. Linia M4 jest
jedyna liniag metra, na ktorej jest eksploatowany tabor Astra IVA.

Regularnie sa wykonywane prace zwiagzane z utrzymaniem
infrastruktury. Przyktadowo, w 2017 r. wykonano remonty sieci
metra, a szyny, zwrotnice, ztaczki i in. zaméwiono producenta au-
striackiego. Sumarycznie pozyskano [6]:

+ 296,4 t szyn typu 49E1 i 607 t typu 60E1, o dtugosci jednost-
kowej 120 m;

<+ 8 zwrotnic;

< mocowania trzeciej szyny (397 szt.);

% listwy ochronnej trzeciej szyny (8370 m);

% izolatory trzeciej szyny (1020 szt.);

% 10 krzyzownic zwyczajnych;

+ 285 tacznikdéw do trzeciej szyny;

+ 26 tgcznikdw odcinkow szyn;

+ 480 zaciskéw (klamer) izolacyjnych do trzeciej szyny;

+ 366 nakretek ochronnych do izolacji trzeciej szyny;

+ 1166 podktadek zebrowych (przektadek pod podktadke zebro-
wa, tj. blaszane elementy przytwierdzenia szyny do podktadu
kolejowego);

< 397 metalowych listew stabilizujgcych, tj. wyréwnujacych do
powierzchni kontaktowej na szynie;

% 3 szt. szyn ochronnych przy zwrotnicy.

Zakupiono takze 2 maszyny do ciecia Szyn oraz wiercenia otwo-
réw, plus urzadzenia do giecia szyn i in. Poza tym, wykonano pra-
ce na sieci metra - biezace na diugosci sumarycznej 129,786 km
oraz okresowe - 37,721 km.

System bezpieczeristwa ruchu

Pierwszy nowoczesny system bezpieczenstwa ruchu zostat za-
montowany na linii M2 po wykonanej modernizacji infrastruktury.
Zdecydowano sie na wdrozenie zaprojektowanego i wyprodukowa-
nego przez Bombardiera systemu z rodziny ATC (Automatic Train
Control), taczacego 2 systemy: typu ATP (Automatic Train Protec-
tion) i ATO (Automatic Train Operation). Wptyw na wybor systemu
Bombardiera miato takze tabor Movia 346 dostarczony dla metra
bukaresztanskiego i wyprodukowany przez kanadyjskiego produ-
centa. System ATC sktada sie z jednostki IPU (ang. Interlocking
processing unit), obwoddw torowych TI21-M i komputeréw pokia-
dowych wraz z ekranami EbiScreen, plus systemu PSM (ang. pre-
cision stop marker), ztozonego z tzw. auto turnback i grupy balis,
sumarycznie odpowiadajgcych za precyzyjne zatrzymanie dane-
g0 pociggu przy peronie. Ww. operacja nastepuje automatycznie,
a rola maszynisty sprowadza sie do otwierania i zamykania drzwi



oraz ogbdlnego nadzoru nad jazda pociggu (innymi stowy, teore-
tycznie mozliwa jest jazda bez maszynisty). Dodatkowo, sygnaty sg
nadawane tam, gdzie znajduja sie balisy, jednak tylko wySwietle-
nie biatego Swiatta powoduje, iz droga zostaje przypisana i maszy-
nista moze uzyé sygnalizacji kabinowej. Systemy bezpieczefstwa
Bombardiera sg zamontowane na linii M4 (Dimetronic) i w przy-
sztosci beda takze uzywane na M5 (ATC).

Na linii M3 zdecydowano sie na zamontowanie systemu ATC
zintegrowanego wraz systemem Indusi. Zatem sygnaty sg wySwie-
tlane w tunelach oraz na koficach perondw, a do Swiatet w sy-
gnalizatorach dodano - oprdcz czerwonego, z0ttego i zielonego,
takze biaty. Swiatto zielone dla danego pociagu jest wtedy wy-
Swietlane, gdy poprzedzajacy odcinek blokowy zostat zwolniony
i poprzedzajacy pocigg mingt odpowiedni sygnat. W przypadku
jazdy ze zmniejszong predkoScig, wySwietlany jest sygnat zotty.
Przed montazem systemu ATC + Indusi na linii M3 uzywano syste-
mu typu Automatic Block signals. Nalezy dodac, iz cze$¢ urzadzen
kontroli ruchu wyprodukowano jeszcze w latach 80. XX w., zatem
niezbedna jest ich stopniowa wymiana, jednak jak dotychczas nie
zanotowano powazniejszych awarii.

Na catej sieci metra obwigzuje ograniczenie predkosci do
80 km/h, co jest monitorowane przez system ATO typu Westrace,
kontrolujacy miejsce zatrzymania sie pociggu na stacji (Indusi),
otwarcie drzwi po wiasciwej stronie oraz aktualng predko$é w spo-
s6b ciggly. System ATC wraz z ATP na biezgco monitorujg ruch
pociggdw (kazdy z nich ma przypisany numer AVI), w tym ich pred-
koS¢ poprzez powtarzanie sygnatow. Kazdy prowadzacy pocigg ma
zapewniong tacznos¢ bezprzewodowa (radiowa ew. telefoniczng)
z centrum kontroli ruchu. Przewidziano takze w sytuacjach awa-
ryjnych mozliwo$¢ powiadomienia przez maszyniste lub obstuge
rowniez centrum kryzysowego ew. policji.

Tabor

Metro bukaresztanskie eksploatuje 3 rodzaje pociggdw - produk-

cji krajowej oraz pochodzace od renomowanych producentéw. Od-

hiér pradu odbywa sie poprzez trzecig szyne (dolng powierzchnig)

o0 napieciu 750 V DC (w zajezdni - z powoddw bezpieczenstwa

- poprzez pantograf). Eksploatowany jest tabor:

< Astra IVA produkcji krajowej;

< Movia 346 dostarczony przez Bombardiera, sumarycznie 44 pocia-
gi 6-wagonowe (264 wagony), zbudowane w latach 2002-2008;

temy transportowe

1

Pociag metra BM3 (producent - CAF) na stacji Piata Romand na linii M2

Stacja Basarab na linii M4
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Systemy transportowe

Wejscie do stacji Lujerului na linii M3

< wyprodukowany przez CAF, 24 pociagi 6-wagonowe (144 wa-

gony), dostarczone w latach 2013-2016.

Charakterystyke taboru metra w Bukareszcie zamieszczono
w tab. 2.

Pierwsza seria Astra IVA zostata wyprodukowana w liczbie 504
pojedynczych wagondw (126 pociggow 4-wagonowych) przez
zaktady ASTRA Vagoane S.A. w Aradzie w latach 1976-1992,
przy czym obecnie ww. seria jest uzywana tylko na linii M4 (15
pociggdw, tj. 60 wagondw; stan na styczef 2017 r.). Jednostka
podstawowa jest skiad dwuwagonowy (wspdina jest czes¢ elek-
tryczna). Prototyp zostat opracowany w 1976 r., a produkcja seryj-
na rozpoczeta sie w 1978 r. Pociagi sg przystosowane do odbioru
pradu z trzeciej szyny (750 V DC) oraz przez pantograf w zajezd-
ni (wowczas predkosS¢ jest ograniczona do 15 km/h). Powstaty
3 podserie w latach 1978-1980, 1980-1985 i 1985-1992,
rdznigce sie nieznacznie stylistyka nadwozia, parametrami tech-
nicznymi czy wyposazeniem wnetrza. Pociggi otrzymaty stalowe
poszycie pudta wzmocnione stalowymi ksztattownikami. W latach
1994-1996, sumarycznie 42 wagony (21 jednostek) planowa-
no zmodernizowaé w celu przystosowania do eksploatacji na linii
M3 (jako wykonawcow wybrano zaktady Faur i Electroputere). Jed-
nak sam proces nie zostat zrealizowany, a tabor ten obecnie jest
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przechowywany w zajezdni Berceni. Wagony mialy otrzymaé nowe
wyposazenie elektryczne oraz niebieska kolorystyke zewnetrzna.
Zamierzano dodaé 1 wagon doczepny do 2-wagonowej jednostki,
tworzagc 3-wagonowa jednostke podstawowa (na linii M3 plano-
wano eksploatowac pociggi 6-wagonowe). Koncepcje te zostaty
ostatecznie zarzucone w 1995 r. Seria Astra IVA zostata zmo-
dernizowana w 2000 r. (zamontowano systemy bezpieczenstwa
ATO/ATP Dimetronic) z pomoca koncernu Alstom - przebudowano
sumarycznie 90 wagondw (15 pociggéw) w 2011 r. Dodatkowo,
ww. seria jest sukcesywnie wycofywana z eksploatacji na rzecz
mtodszego i nowoczesniejszego taboru. Poniewaz Rumunia przed
1989 r. miata znacznie bardziej zaawansowane kontakty z kraja-
mi zachodnimi (zwtaszcza z Francja, ale takze z USA czy Kanadg)
w poréwnaniu z innymi krajami bloku wschodniego, zatem do-
step do technologii zachodnich byt znacznie szerszy. Przyktadem
obcych wptywow jest wybrany uktad osi w wagonach serii Astra
IVA - B'B’-B’B’, czyli wozki monosilnikowe?, ktore w pojazdach
z napedem elektrycznym byly stosowany praktycznie tylko przez
producentow francuskich®,

Pociagi Movia 346 wyprodukowane przez Bombardiera to pociagi
6-wagonowe przechodnie, ktdre otrzymaty stalowe pudto oraz po-
szycie ze stali nierdzewnej [8]. Zastosowano lekkie wozki FLEXX
Metro 3000, pozwalajace na rozwijanie predkosci do 85 km/h,
pneumatyczne zawieszenie drugiego stopnia oraz kolumnowe
prowadzenie zestawow kotowych. Zamontowano system MITRAC
(Modular Integrated TRACtion system) sterujgcy praca przeksztatt-
nikdw i pozwalajacy na oszczedne zuzycie energii oraz odzyskowy
hamulec elektrodynamiczny. System sterowania pociggiem petni
takze role systemu diagnostycznego. Projekt pociggéw metra Mo-
via jest autorstwa koncernu Adtranz, przejetego przez Bombar-
dieraw 2001 r.

Pociggi z rodziny Movia sg eksploatowane w systemach kolei
podziemnej w Chinach: Guangzhou (linia nr 1), Szanghaju (linia
nr 9) i Shenzhen (linia nr 1) - pojazdy serii 456. Dodatkowo, mo-
dyfikacja pociagdw zostata zamowiona przez metro w Londynie
i jest uzywana jako seria S na liniach: Metropolitan, Hammersmith
& City i Circle (podpowierzchniowe) oraz jako seria 2009 na linii
Victoria (gtebinowa), a takze przez systemy koeli podziemnej w To-
ronto (linia nr 1) i Dehli czy Singapurze - zaméwiono 92 sktady
serii C951. Pociggi Movia sg produkowane w technice modutowej,
pozwalajacej na adaptacje do bardzo indywidualnych wymagan



Tab. 2. Charakterystyka taboru metra w Bukareszcie [6]

Typ Astra IVA BM2iBM21 BM3
Nazwa handlowa - Movia 346 -
Producent ASTRA Vagoane S.A. Bombardier CAF
Liczba wagonéw w pociagu 2 6 6
Uklad osi 2xBB+BB’ 22 +4xBoBo'+22 22 +4xBo'Bo'+22
Rozpoczecie eksploatacji 1979 2009 2014
Lata budowy . 2002-2008 2013-2016
1994-1996 (Faur)
Modemizacja 2003 - -
2009
Kasacja 2007- - -
Liczba zbudowanych pociagéw 2* / & DRk
#wagonomych ych pociag 504* 252 2% 2
Pojemnosc (8 0s./m?) 2 x 166 1968 2178
Numery inwentarzowe 001-252 (001* i 002* prototypy) bd. bd.
Dhugos¢ catkowita mm 2x19000 112610 113610
Szeroko$¢ maksymaina mm 3100 3100 3200
Maksymalny nacisk osi t 9 14 14
Wysoko$¢ maksymalna od gtowki szyny = mm 3590 3460 3550
Wysokos¢ podtogi od gtowki szyny mm 1165 £10 1120 1130
Rozstaw kot mm 1432 1432 1432
Masa bez pasazerow t 2% 36 1735 172,5
Liczba miejsc siedzacych 34 216 222
Liczba miejsc stojacych (8 pas./m?) 166 984 978
Catkowita liczba miejsc (8 pas./m?) 264 1968 1956
Napiecie zasilania 750 V DC (-30%, +20%) 750V DC 750V DC
. P + + +

Sposcb zasilania trzecia szyna nfa?ezgl;lij pantografw | trzecia szyna nfajsezle:jl;l# pantografw | trzecia szyna n?ajsezl?jt\lij pantograf w
Liczba silnikow trakcyjnych 4 16 16
Moc jednostkowa silnika trakcyjnego 215 125 145
Przeksztattniki gtowne bd. IGBT, esT,

— HOVOC £20% O amsmisor 70 o duor
Przsksztafinki pomocnicze 24VDC £ 20% 400V 3~50 Hz, 110V BC 400V 3~ 50 Hz, 110V DC
Rodzaj silnikéw trakcyjnych AC (po modemizacji) asynchroniczne asynchroniczne
Maksymalne przyspieszenie m/s? 13 1,25 1,25
Maksymalne opdznienie m/s? 13 1,2 1,24
Hamowanie nagte m/s? 20 1,3 16

ED i elektropneumatyczn ED, klockowe tarcré(é\g:(,)rlmgrc();(;\ggﬁicn;ik)ro-
System hamowania sprQZynolv\?y postgjowypnguma){’yczny kontrolowane mikroprobesorowo P elektromagnetyczny g
(wspomagajacy i nagty)

Predkos¢ maksymalna km/h 80
System bezpieczenstwa ruchu SACVAM (ruszanie i hamowanie) MITRAC MITRAC
Sprezarki bd. 2 szt., tiokowe 2 szt., tiokowe
Obstuga inii M4 M1, M2, M3 M2

odbiorcy, jednoczesnie pozwalajac zachowaé nowoczesne roz-
wigzania przeznaczone dla podobnego taboru (czeSé elektryczna
czy mechaniczna pozostaje niezmieniona). Zatem mozliwe jest
zasilanie napieciem:

<+ DC: 0,75 kV; 1,5 kV; 3 kV;

< AC: 15 kV 16,7 Hz; 25 kV 50 Hz.

Pociagi Movia 346 zamowione przez metro w Bukareszcie sa
zestawione z 4 wagondw silnikowych Srodkowych oraz dwéch
skrajnych, bedacych jednocze$nie wagonami sterowniczymi.
W latach 2003-2004 koncern Bombardier dostarczyt 18 pociggdw
typu BM2, a zakoriczenie realizacji kontraktu nastapito w czerw-
cu 2008 r. po przekazaniu sumarycznie 26 pociggdw serii BM2

i BM21 (umowa przewidywata dostawe 20 pociagdw plus 6 opcjo-
nalnie). Obecnie 22 pociggi typu BM2 i BM21 sg eksploatowane
na liniach 1 3, a pozostate 4 - typu BM21 kursuja na linii nr 2
(starsze pojazdy zostaty wycofane z eksploatacji). Wobec tabo-
ru typu Astra nowe pociaggi zuzywajg o0 25% mniej energii, majg
wyZzsza gotowoS¢ eksploatacyjng, utrzymanie wymaga znacznie
nizszych naktadow finansowych, a ich jazda jest cichsza (kontakt
koto-szyna). Zamontowany system bezpieczefistwa ruchu (ATP
i ATO) pozwala na obstuge jednoosobowg, a wyprodukowanie
taboru typu BM2/BM21 jako przechodniego umozliwia bardzie;
rownomierne roztozenie pasazeréw w pociggu w poréwnaniu
Z pociggiem zestawionym z osobnych wagonow. Pociagi sa kli-
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M1/M3

matyzowane, a drzwi wyposazono w fotokomorki zapobiegajace
przytrzadnieciu pasazera.

Tabor metra typu BM3 wyprodukowany przez CAF zostat dostar-
czony na mocy kontraktu podpisanego w listopadzie 2011 r. na do-
stawe 16 pociggow (96 wagondw) o wartosci 97 min euro, z opcja
na kolejne 8 pociggow (48 wagondw) [9]. Montaz pociggow byt
czeSciowo zrealizowany przez rumunskiego podwykonawce. Podob-
nie jak pociagi Movia 346, pociagi CAF sktadaja sie z 6 wagonow
przechodnich, a ktorych skrajne sg pozbawione napedu. Poszycie
pudta wykonano jako stalowe, zastosowano pneumatyczne zawie-
szenie drugiego stopnia oraz kolumnowe prowadzenie zestawdw
kotowych. Nowe pociaggi otrzymaty hamulce tarczowe, a przedniej
czesci takze umieszczono strefy zgniotu. Oprogramowanie pociagu
wykonano jako tzw. HMI (Human Machine Interface) wraz z ekra-
nem dotykowym. Przekazanie wszystkich pociggoéw dostarczonych
przez hiszpanskiego producenta zakofczono w listopadzie 2014 r.,
wowczas takze wycofano pociagi Movia z eksploatacji z linii M2,
ktora jest docelowa linig dla taboru CAF. Wtedy réwniez skorzysta-
no z opcji na zamoéwienie dodatkowych 8 pociagdw za sume 47
min euro, ktére odebrano w 2018 r. Wraz z pozyskaniem taboru
CAF, wycofano czeS¢ pociggdw Astra IVA.

42

.
- =}
[ 7 47

5—612020

Obecnie metro w Bukareszcie eksploatuje:
+ 15 pociggdw typu IVA pociggdw typu (90 wagondw);
< 26 pociggéw typu BM2/BM21 (264 wagony);
% 24 pociagi typu BM3 (144 wagony);
< 8 lokomotyw spalinowych z przektadnig hydrauliczng;
+ 4 pojazdy elektryczne do kontroli stanu infrastruktury;
+ 11 pojazddw silnikowych, w tym 2 interwencyjne.
Rocznie pociggi metra pokonuja 8,17-8,47 min km (lata 2016-
2017), przy zuzyciu energii elektrycznej 85,6-90,9 MWh (suma-
rycznie metro zuzywa 159,0-173,2 MWh).

Przypisy

1 wowczas obalono dotychczasowe wiadze komunistyczne, a rza-
dzacy przywddca wraz z matzonka (Nicolaie i Elena Ceausescu)
zostali straceni w pokazowym procesie.

2 silnik zamontowany w wozku napedza wszystkie zestawy kotowe
(2 lub 3) poprzez odpowiednio uksztattowana przektadnie.

3 wagony metra z wozkami monosilnikowymi sg stosowane m.in.
w metrze paryskim i brukselskim, tabor zostat wyprodukowany przez
Alstom. Lokomotywy z wézkami monosilnikowymi byty stosowane
takze tylko przez SNCF i SNCB (byt to tabor produkcji francuskiej).

Wspdtpraca (i podziekowania) - dr inz. Aleksander Drzewiecki, UTK,
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Zdjecia nieoznaczone - Marek Graff (6.05.2018 r.)

Metro in Bucharest

The Bucharest metro network currently consists of 4 lines, the first of
which was launched in 1979. This underground rail network is the only
metro system in Romania. The underground rolling stock was designed
and manufactured by the national company in Arad. The metro was built
in Western-style - the use of marbles or decorations on a larger scale
was avoided for simplicity and functionality. It also resulted in faster con-
struction of the metro network. With the accession of Romania to the
EU in 2007 and the possibility of obtaining funding, rolling stock from
well-known manufacturers - Bombardier and CAF - was purchased. The
metro uses the 1435 mm rail gauge and right-hand traffic.

Keywords: Bucharest, Romania, metro, Astra, Bombardier Movia, CAF.



