
6767676767

11-12 / 2001

te
ch

ni
ka

Arnd Stephan

Na podstawie obliczeñ czasy jazdy i zapotrzebowa-
nie na energiê dla konkretnego odcinka trasy prze-
prowadzono porównanie dwóch systemów kolejo-
wych du¿ych prêdkoœci: TRANSRAPID i ICE 3.

W analizach szczególn¹ wagê przywi¹zano do okreœlenia
warunków brzegowych oraz wyboru w³aœciwych p³aszczyzn
porównania systemów, które ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ uk³a-
dem napêdowym oraz sposobem zasilania w energiê. Wy-
niki opieraj¹ siê na obliczeniach symulacyjnych, które z du¿¹
dok³adnoœci¹ ilustruj¹ zarówno specyfikê eksploatacyjn¹, jak
i specyfikê techniki napêdu i dynamiki ruchu.

Zastosowane dynamiczne modele obliczeniowe mog¹
byæ weryfikowane na drodze pomiarowej. Przedstawione
wyniki znajduj¹ zastosowanie w obliczaniu kosztów eksplo-
atacyjnych, jak równie¿ mog¹ pos³u¿yæ do pozyskania ¿ycz-
liwoœci przemys³u i u¿ytkowników dla kolei magnetycznej.

Wytyczenie celów
Podczas poszukiwañ pierwszej trasy u¿ytkowej dla kolei
magnetycznej TRANSRAPID przeprowadzono wiele dyskusji
o szansach i ryzykach zwi¹zanych z now¹ technologi¹. Kon-
trowersje dotyczy³y miêdzy innymi zalet i wad technologii
kolei magnetycznej w porównaniu z klasyczn¹ kolej¹ du¿ych
prêdkoœci, na podstawie przyjêtej analizy systemu ko³o–szyna
(np. ICE), przy uwzglêdnieniu mo¿liwoœci rozszerzonego
wykorzystania istniej¹cej infrastruktury dróg kolejowych dla
pojazdów innowacyjnych (np. ICE-T z technologi¹ przechyl-
nego nadwozia). W dyskusji, poza innymi tematami, odgry-
wa³y du¿¹ rolê przede wszystkim takie aspekty, jak czas jaz-
dy – istotne kryterium atrakcyjnoœci systemu kolejowego
oraz zapotrzebowanie na energiê do napêdu poci¹gu – za-
równo jako czynnik wp³ywaj¹cy na koszty eksploatacji, jak
równie¿ z punktu widzenia oddzia³ywania na œrodowisko
naturalne.

W minionym czasie przedstawiane zosta³y przez ró¿ne
œrodowiska naukowe i gospodarcze porównawcze oceny
w tym zakresie. Najczêœciej jednak dla obydwu systemów

Porównanie
zu¿ycia energii
w poci¹gach ICE
i TRANSRAPID

stosowano ró¿ne metody obliczeniowe lub te¿ z literatury
wykorzystywano specyficzne dane wyjœciowe, których mo¿-
liwoœæ porównywania w istotny sposób zale¿y od przyjêtych
za³o¿eñ i warunków brzegowych. Jak w ¿adnej innej publicz-
nie przeprowadzonej debacie na temat technologii nie ujaw-
nia³y siê tak silnie ró¿nice w ocenach, prezentowanych przez
ró¿ne grupy interesów.

Prezentowany wyk³ad powinien sprowadziæ poruszan¹
problematykê do poziomu zale¿noœci techniczno-fizycznych
oraz umo¿liwiæ, poprzez zastosowanie w znacznym stopniu
identycznej metodyki obliczeniowej dla obu systemów, otrzy-
manie obiektywnych wyników, które powinny przyczyniæ siê
do zobiektyzowania dotychczas bardzo emocjonalnie prowa-
dzonej debaty.

Sposób postêpowania
Za³o¿enia do obliczeñZa³o¿enia do obliczeñZa³o¿enia do obliczeñZa³o¿enia do obliczeñZa³o¿enia do obliczeñ
Oceny dotycz¹ce dynamiki jazdy i zapotrzebowania na ener-
giê mog¹ obecnie byæ wczeœniej uzyskane poprzez u¿ycie
narzêdzi symulacyjnych, i to z bardzo du¿¹ dok³adnoœci¹.
Stosowanie w tej dziedzinie programów symulacyjnych, któ-
re mog¹ byæ weryfikowane poprzez techniczne metody po-
miarowe, sta³o siê ogólnie uznawanym standardem. Uzyska-
nie wyników bardzo zbli¿onych do wartoœci rzeczywistych
zale¿y w tej metodzie w g³ównej mierze od tego, jak do-
k³adne przyjêto dane wejœciowe, a w mniejszym stopniu od
przebiegu symulacyjnego. Wszystkie dane wejœciowe w opi-
sywanych badaniach potwierdzone zosta³y przez przemys³
oraz przedsiêbiorstwa komunikacyjne.

Podstaw¹ do modelowania dynamicznego jest symula-
cja jazdy poci¹gu, z uwzglêdnieniem danych topograficznych
i eksploatacyjnych danego odcinka trasy, jak równie¿ dyna-
micznych charakterystyk jazdy i dynamicznych charakterystyk
napêdu pojazdu. Za podstawê do obliczeñ pos³u¿y³o zamo-
delowanie modu³ów zwi¹zanych z napêdem, co pozwoli³o
okreœliæ rozp³yw mocy i wynikaj¹cy st¹d bilans energetyczny.

W systemie ko³o-szyna sterowanie uk³adami mocy oraz
istotne modu³y napêdu rozmieszczone s¹ w pojeŸdzie napê-
dowym (rys. 1). Poszczególne pojazdy pobieraj¹ moc ze
wspólnej szyny zbiorczej (sieæ trakcyjna). W tym przypad-
ku, do oceny energetycznej wystarczaj¹ce jest zamodelowa-
nie uk³adu znajduj¹cego siê przed odbierakiem pr¹du (pan-
tografu), wszystkie pozosta³e sk³adniki uk³adu zasilania
napêdu w energiê mo¿na opisaæ z wystarczaj¹c¹ dok³adno-
œci¹ za pomoc¹ sta³ych wartoœci wspó³czynników sprawno-
œci. Natomiast w systemie kolei magnetycznej sterowanie
energi¹ dla pojazdów nastêpuje w podstacji trakcyjnej,
a wiêc „z zewn¹trz”. Uk³ady dostarczania energii do statora
silnika liniowego s¹ zarazem czêœciami sk³adowymi napêdu.
Uzwojenie statora, podzielone na odrêbne odcinki, rozmiesz-
czone jest po obu stronach drogi jezdnej i zasilane pr¹dem
trójfazowym o zmiennej czêstotliwoœci i amplitudzie, przy
czym zasilany jest tylko ten odcinek, w którym aktualnie
znajduje siê poci¹g. Sprawnoœæ w okreœlonym punkcie drogi
zale¿y od zainstalowanej mocy podstacji, sposobu zasilania
podstacji (jednostronne, czy dwustronne) oraz od chwilowej
impedancji statora i kabla. Z powodu ci¹gle zmieniaj¹cych
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siê podczas jazdy poci¹gu, wskutek jego przemieszczania siê,
odleg³oœci miêdzy pojazdem a uk³adem sterowania moc¹,
zmieniaj¹ siê równie¿, w zale¿noœci od po³o¿enia i prêdko-
œci poci¹gu, parametry napêdu. Je¿eli zatem chcemy z od-
powiednia dok³adnoœci¹ uzyskaæ ocenê dynamiki jazdy i bi-
lansu energetycznego pojazdu TRANSRAPID, wymagane jest
dok³adne zamodelowanie synchronicznego statora silnika li-
niowego, ³¹cznie z jego kablami zasilaj¹cymi.

Do obliczenia cyklów jazdy systemu TRANSRAPID i wy-
nikaj¹cych z nich przebiegów mocy wykorzystany zosta³ sys-
tem symulacyjny LIMEV (LinearMotor-Energie-Versorgung –
zasilanie silnika liniowego), opracowany przez Instytut Ko-
lejnictwa w DreŸnie. System ten, wykorzystuj¹c metodê
przedzia³ów czasowych, umo¿liwia obliczenie danych odno-
sz¹cych siê do napêdów wielu poci¹gów znajduj¹cych siê
na tym samym odcinku. Za pomoc¹ zintegrowanego algo-
rytmu obliczeñ mo¿liwe jest jednoczesne obliczanie danych
elementów napêdu silnika liniowego i elementów energe-
tycznej sieci zasilaj¹cej. Uwzglêdniane s¹ wszystkie reakcje
na dynamikê jazdy pojazdu, które wynikaj¹ z parametrów
konfiguracyjnych napêdu i konfiguracji sieci trakcyjnej. We-
ryfikacja dok³adnoœci systemu symulacyjnego przeprowadzo-
na zosta³a poprzez wykonanie obliczeñ sprawdzaj¹cych, na
bazie danych pomiarowych modelu doœwiadczalnego Em-
sland (TVE) poci¹gu TRANSRAPID. Uchyby le¿a³y poni¿ej
wartoœci 2%.

Do symulacji technologii ko³o–szyna wykorzystany zosta³
system oprogramowania STAR, opracowany przez Instytut
Kolejnictwa i Politechnikê w DreŸnie, s³u¿¹cy do wstêpne-
go projektowania elektrycznych zespo³ów pojazdów szyno-
wych. Przedmiotem modelowania jest obliczenie i ocena

obci¹¿enia energetycznego przy odbieraku pr¹du (pantogra-
fie) oraz zespo³ów napêdowych pojazdu silnikowego w cza-
sie jazdy. Program umo¿liwia symulacjê zasilania wielu po-
ci¹gów, zgodnie z planem jazdy. Dodatkowo poprzez interfejs
mo¿e zostaæ dokonane sprzê¿enie obliczeñ dotycz¹cych sieci
pr¹du przemiennego zasilaj¹cego system kolejowy. Weryfi-
kacja przeprowadzona zosta³a na podstawie obliczeñ spraw-
dzaj¹cych wed³ug danych pomiarowych kolei niemieckiej DB
AG (ICE 1 oraz ICE 2), na trasie szybkiego ruchu Hanower
– Würzburg. Równie¿ w tym przypadku mo¿na by³o stwier-
dziæ du¿¹ dok³adnoœæ osi¹gniêtych wyników, podobnie jak dla
kolei magnetycznej.

Baza danych i warunki brzegoweBaza danych i warunki brzegoweBaza danych i warunki brzegoweBaza danych i warunki brzegoweBaza danych i warunki brzegowe
Jako bazê do porównania wybrano relacjê Hamburg – Ber-
lin, poniewa¿ dla tej trasy podana zosta³a ju¿ wiêkszoœæ
danych projektowych (rys. 2). Uzyskane wyniki s¹ wa¿ne tyl-
ko dla podanego przyk³adu i w zwi¹zku z tym tylko warun-
kowo mog¹ s³u¿yæ do uogólnieñ. Za podstawê obliczeñ do-
tycz¹cych systemu TRANSRAPID i ICE pos³u¿y³o wytyczenie
trasy dla po³¹czeñ poci¹gu TRANSRAPID. Ca³kowita d³ugoœæ
trasy wynosi oko³o 292 km i uwzglêdnia postoje na ni¿ej
wymienionych stacjach. Postoje na ka¿dej stacji trwa³y
2 min:
� linia 0 (292 km); Berlin-Lehrter Bf. – Berlin-Spandau –

Schwerin-Holthausen – Hamburg-Moorfleet – Hamburg
Hbf.,

� linia S (292 km): Berlin-Lehrter Bf. – Berlin-Spandau –
Hamburg Hbf.

Po przerwaniu prac nad projektem niemieckiego syste-
mu TRANSRAPID, kolej niemiecka (DB AG) chce rozbudo-

Rys. 1. Schemat blokowy budowy napêdu i zasilania w energiê systemu magnetycznego TRANSRAPID oraz systemu ICE
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wywaæ w dalszym ci¹gu liniê kolejow¹ Berlin – Hamburg,
aby w przysz³oœci móc zaoferowaæ skrócony czas jazdy do
ok. 1 godz. 30 min. W tym celu wymagane jest zwiêksze-
nie maksymalnej prêdkoœci jazdy ze 160 km/h do 230 km/h
oraz zastosowanie poci¹gów z technologi¹ przechy³u nad-
wozia. Na zakoñczenie, dla porównania systemu TRANSRA-
PID i ICE 3, przebadano na istniej¹cej trasie Berlin – Wit-
tenberga – Hamburg (285,5 km) zastosowanie poci¹gów
ICE-T z przechylnym pud³em wagonu. Trasowanie linii i po-
jemnoœæ poci¹gu tak dobrano, aby mo¿liwie œciœle odpowia-
da³y danym projektowym TRANSRAPID:
� linia 0 ICE-T (329 km): Berlin ZOO – Berlin-Spandau –

Schwerin Hbf. – Hamburg Hbf.,
� linia S ICE-T (285 km): Berlin ZOO – Berlin-Spandau –

Hamburg Hbf.
Jedno zatrzymanie na obrze¿ach Hamburga, jak w przy-

padku TRANSRAPID, nie jest przewidziane. Poprowadzenie
linii przez Schwerin, zrealizowane poprzez odga³êzienie
w Ludwigslust lub Hagenow – Land, po³¹czone jest ze zmia-
n¹ kierunku jazdy w Schwerin Hbf. D³ugoœæ trasy linii S od-
powiada w przybli¿eniu d³ugoœci trasy poci¹gu TRANSRA-
PID (6,5 km krótsza); w przypadku zmodyfikowanej linii 0,
w porównaniu z po³¹czeniem bezpoœrednim, wynik³o wyd³u-
¿enie o 43,6 km z powodu pod³¹czenia Schwerina. Do obli-
czeñ dysponowano tylko danymi o obecnym stanie trasy, po-
chodz¹cymi z DB AG. Dla technologii pojazdów z uchylnym
pud³em wagonu, na podstawie dostêpnych danych odnoœnie
wytyczenia trasy, zosta³y na nowo obliczone dozwolone mak-
symalne prêdkoœci na ³ukach przy pe³nym wykorzystaniu
przechy³u. Maksymaln¹ prêdkoœæ, zgodnie ze wstêpnym pro-
jektem pojazdu ICE-T, wyznaczono na 230 km/h.

Najwa¿niejsze dane pojazdów wszystkich omawianych
systemów kolejowych przedstawiono w tablicy 1. Za pod-
stawê do obliczeñ dla systemu TRANSRAPID pos³u¿y³y dane
pojazdu i dane napêdu, na podstawie ostatniej wersji pro-
jektu.

Aby móc wypowiedzieæ siê o trendach zapotrzebowa-
nia na energiê, podczas symulacji podwy¿szano krokowo
maksymaln¹ prêdkoœæ w ka¿dym systemie, poczynaj¹c od
150 km/h. Wszystkie obliczenia wykonano przy maksymal-
nych parametrach jazdy, przy 100% ob³o¿eniu miejsc siedz¹-
cych. Poniewa¿ stopieñ ob³o¿enia przy obydwu systemach
nie wp³ywa³ w widoczny sposób na ca³kowity pobór ener-
gii, odnoœne wartoœci s¹ ³atwe do oszacowania na podsta-
wie przed³o¿onych wartoœci bezwzglêdnych poprzez przyjê-
cie zmiennych stopni ob³o¿enia. Wszystkie obliczenia podjêto
bez i z wp³ywem wiatru o prêdkoœci 15 km/h. Zwrot ener-
gii hamowania do sieci przy systemie ICE przyjêto jako za-
sadê, dla systemu TRANSRAPID obliczenia przeprowadzono
zarówno przy zwrocie, jak i bez zwrotu energii do sieci.

Kryteria porównawczeKryteria porównawczeKryteria porównawczeKryteria porównawczeKryteria porównawcze
Czasy jazdy mo¿na odczytaæ z symulacji jazdy poci¹gu, jak
równie¿ mog¹ one byæ odczytane dla poszczególnych odcin-
ków z charakterystyk dynamicznych pojazdów (rys. 4). Po-
dane czasy podró¿y zawieraj¹ czasy postojów, wynosz¹ce
2 min na ka¿dej stacji.

Rys. 2. Profil i profile graniczne trasy Hamburg Hfb. – Berlin

Rys. 3. Opory  jazdy poci¹gu TRANSRAPID (5 sekcja), ICE 3 i ICE-T

Dla porównañ energetycznych odniesiono siê do zapo-
trzebowani na energiê dla trakcji po stronie wtórnej,
uwzglêdniaj¹c moc pok³adow¹ (klimatyzacja, oœwietlenie itp.,
a dla poci¹gu TRANSRAPID ³¹cznie z systemem noœnym
i systemem prowadzenia pojazdu). Z powodu ró¿nych kon-
figuracji napêdów obydwu systemów kolejowych, szczegól-
nego znaczenia nabiera wyznaczenie w³aœciwego kryterium
porównania. W tablicy 2 przedstawiono porównanie syste-
mu TRANSRAPID oraz ICE pod wzglêdem liczby i rozmiesz-
czenia g³ównych zespo³ów (rys. 1).

Jakoœciowo w obydwu systemach mamy do czynienia
z daleko id¹cymi podobieñstwami uk³adów. Trakcyjna sieæ
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Tablica 1
Najwa¿niejsze dane pojazdów systemu ICE 3, ICE-Najwa¿niejsze dane pojazdów systemu ICE 3, ICE-Najwa¿niejsze dane pojazdów systemu ICE 3, ICE-Najwa¿niejsze dane pojazdów systemu ICE 3, ICE-Najwa¿niejsze dane pojazdów systemu ICE 3, ICE-T oraz systemu TRANSRAPIDT oraz systemu TRANSRAPIDT oraz systemu TRANSRAPIDT oraz systemu TRANSRAPIDT oraz systemu TRANSRAPID

Dane systemoweDane systemoweDane systemoweDane systemoweDane systemowe ICE 3 (BR 403)ICE 3 (BR 403)ICE 3 (BR 403)ICE 3 (BR 403)ICE 3 (BR 403) ICE-ICE-ICE-ICE-ICE-T (BR 411)T (BR 411)T (BR 411)T (BR 411)T (BR 411) TRANSRAPIDTRANSRAPIDTRANSRAPIDTRANSRAPIDTRANSRAPID

Maksymalna prêdkoœæ eksploatacyjna [km/h] 300 230 km/h 430 km/yh

Konfiguracja standardowa 8-czêœciowy 7-czêœciowy BS+3MS+BS

Standardowa d³ugoœæ ca³kowita [m] 200 184 129

Ca³kowita liczba miejsc siedz¹cych przy konfiguracji standardowej 415 396 446

Masa przy konfiguracji standardowej (pojazd z pasa¿erami)) [t] 442 403 318

Moc trakcyjna [MW] 8 4 30 MVA

Rozruchowa si³a poci¹gowa/maksymalna si³a ci¹gu [kN] 300 210 350

Liczba silników trakcyjnych lub napêdów 16 8 2

Œrednia moc energii potrzeb w³asnych 17,5 kW/wagon1) 17,5 kW/wagon1) 132 kW/sekcjê2)

Opory jazdy na p³aszczyŸnie Przedstawione graficznie na rysunku 3
1) Z pomiarów DB AG (ICE 1).
2) £¹cznie z systemem noœnym i systemem prowadzenia pojazdu (1,7 kW/t).
BS – sekcja przednia.
MS – sekcja œrodkowa.

Rys. 4. Charakterystyki dynamiczne poci¹gu TRANSRAPID, ICE 3, ICE-T; kierunek jazdy: Hamburg – Berlin

zasilaj¹ca 15 kV dla systemu ko³o–szyna daje siê funkcjo-
nalnie porównaæ z kablem odcinkowym kolei magnetycznej,
transformatory wyjœciowe w podstacji systemu TRANSRA-
PID spe³niaj¹ rolê przek³adni elektrycznej, przek³adnia na osi
systemu ICE spe³nia rolê prze³o¿enia mechanicznego.

Jednak¿e porównanie energetyczne ze sta³ymi warto-
œciami wspó³czynnika sprawnoœci by³oby niew³aœciwe, po-
niewa¿ zasadnicze uk³ady (silnik trakcyjny + transformator
g³ówny, silnik liniowy + kabel odcinkowy) przy obydwu sys-
temach silnie zale¿¹ od wielkoœci obci¹¿enia. Ponadto nie
zosta³yby uwzglêdnione zasadniczo ró¿ne dla obu systemów
sk³adniki strat trakcyjnych. Energia pok³adowa (energia po-

trzeb w³asnych) w systemie ICE pochodzi z transformatora
g³ównego poprzez uk³ad szyn zbiorczych poci¹gu, w syste-
mie kolei magnetycznej zapotrzebowanie na energiê pok³a-
dow¹ pokrywaj¹ generatory liniowe, poprzez indukcyjne
sprzê¿enie energetyczne z drogi jezdnej podczas jazdy (to
znaczy udzia³ ten zawarty jest oporze trakcyjnym i pobiera-
ny jest z uwzglêdnieniem strat przez wszystkie sk³adniki
napêdu). Przy ruchu wolnobie¿nym oraz w stanie spoczyn-
ku zasilanie w energiê potrzeb w³asnych nastêpuje poprzez
szyny pr¹dowe, które poprzez prostownik zasilane s¹ z sie-
ci wysokiego napiêcia (20 lub 110 kV).
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Pierwszym mo¿liwym punk-
tem spoœród kryteriów porów-
nawczych jest porównanie napiêæ
na poziomie 20 kV (kolej magne-
tyczna) lub 15 kV (system ko³o –
– szyna) w podstacji. Wszystkie
przedstawione wartoœci odnosz¹
siê do tego punktu porównania.
Do okreœlenia zapotrzebowania na
energiê po stronie pierwotnej na-
le¿y uwzglêdniæ wspó³czynniki
sprawnoœci transformatorów wy-
sokiego napiêcia, elektrowni przy-
³¹czonych sieci, b¹dŸ te¿ podsta-
cji przekszta³tnikowych. Ró¿nice
w obydwu systemach s¹ tylko
nieznaczne.

Wybrane wyniki
Czasy jazdyCzasy jazdyCzasy jazdyCzasy jazdyCzasy jazdy
W tablicy 3 zestawiono najistot-
niejsze wyniki dla linii 0, z zatrzy-

Tablicz 2
Stopnie kStopnie kStopnie kStopnie kStopnie konfiguracji napêduonfiguracji napêduonfiguracji napêduonfiguracji napêduonfiguracji napêdu

TRANSRAPIDTRANSRAPIDTRANSRAPIDTRANSRAPIDTRANSRAPID ICEICEICEICEICE

Sieæ krajowa 3~ 110 kV 50 Hz Sieæ kolejowa 1~ 110 kV 16 2/3 Hz

Transformator wysokiego napiêcia 110/20 kV Transformator 110/15 kV

Szyna zbiorcza 20 kV Szyna zbiorcza 15 kV
(energia potrzeb w³asnych w stanie spoczynku)

— Sieæ jezdna 15 kV 16 2/3 Hz

Transformator prostownikowy Transformator g³ówny (energia potrzeb w³asnych)

Prostownik wejœciowy Prostownik wejœciowy

Obwód miêdzystopniowy napiêcia sta³ego Obwód miêdzystopniowy napiêcia sta³ego

Przemiennik pulsacyjny Przemiennik pulsacyjny

Transformator wyjœciowy podstacji —

Kabel odcinkowy 3~ 0…6880 V, 0…240 Hz —

Synchroniczny silnik liniowy Trakcyjny silnik asynchroniczny

— Przek³adnia na osi

Pojazd (energia potrzeb w³asnych, jazda) Pojazd (stycznoœæ ko³o–szyna)

maniami na ka¿dej stacji. Tablica 4 zawiera wyniki dla „Sprin-
tera” dla linii S. Przy równych prêdkoœciach, czasy jazdy dla
ró¿nych systemów ró¿ni¹ siê nieznacznie; wraz ze wzrostem
prêdkoœci jazdy i liczb¹ zatrzymañ ró¿nice w czasach jazdy
zwiêkszaj¹ siê ze wzglêdów na wiêksze zdolnoœci przyspie-
szeñ i hamowania pojazdu TRANSRAPID. Widoczne zmniej-
szenie czasu jazdy w systemie TRANSRAPID uzyskuje siê do-
piero w zakresie prêdkoœci powy¿ej 400 km/h, w którym
system ko³o–szyna nie mo¿e byæ ekonomicznie eksploato-
wany.

Na rysunku 4 przedstawiono charakterystyki dynamicz-
ne wszystkich badanych systemów przy prêdkoœci eksplo-

atacyjnej dla linii 0, z trzema postojami w miêdzyczasie. Przy
za³o¿eniu identycznych parametrów trasy, czas jazdy pojaz-
du ICE 3 jest prawie o 30% (17 min) d³u¿szy od czasu jaz-
dy poci¹gu TRANSRAPID. Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e nie
uwzglêdniono tutaj dla systemu ko³o–szyna ewentualnego
zmniejszenia maksymalnej prêdkoœci przy wjeŸdzie w obszar
miast. Nale¿y równie¿ zauwa¿yæ, ¿e tylko na d³ugoœci trasy
(ok. 200 km) dozwolona jest jazda z prêdkoœci¹ maksymaln¹.

Przy zastosowaniu poci¹gów ICE-T z wykorzystaniem
techniki przechylnego nadwozia, minimalny czas jazdy na
obecnie modyfikowanej trasie, dla bezpoœredniego po³¹cze-
nia bez zatrzymania w Schwerinie, wynosi³by prawie pó³to-

Tablica 3
Czas jazdy i zapotrzebowanie na energiê dla linii 0, bez wiatruCzas jazdy i zapotrzebowanie na energiê dla linii 0, bez wiatruCzas jazdy i zapotrzebowanie na energiê dla linii 0, bez wiatruCzas jazdy i zapotrzebowanie na energiê dla linii 0, bez wiatruCzas jazdy i zapotrzebowanie na energiê dla linii 0, bez wiatru

vvvvvmaxmaxmaxmaxmax SystemSystemSystemSystemSystem CzasCzasCzasCzasCzas Ca³kCa³kCa³kCa³kCa³kowiteowiteowiteowiteowite WzglêdneWzglêdneWzglêdneWzglêdneWzglêdne
jazdyjazdyjazdyjazdyjazdy zapotrzebowaniezapotrzebowaniezapotrzebowaniezapotrzebowaniezapotrzebowanie zapotrzebowaniezapotrzebowaniezapotrzebowaniezapotrzebowaniezapotrzebowanie

energiienergiienergiienergiienergii energiienergiienergiienergiienergii

TR
5

98,8 3,98 (3,75) 30,6 (28,8)

200 ICE 3 101,0 3,82 31,6

ICE-T 110,7 4,01 30,8

250
TR5 83,3 4,69 (4,37) 36,0 (33,6)

ICE 3 86,1 4,87 40,2

300
TR5 73,4 5,64 (5,23) 43,3 (40,2)

ICE 3 76,8 6,26 51,7

330
TR

5
69,0 6,31 (5,82) 48,4 (44,7)

ICE 3 73,3 7,16 59,1

400
TR5 61,7 8,09 (7,42) 62,2 (57,0)

ICE 3 — — —

430
TR

5
59,4 3,98 (3,75) 68,5 (62,8)

ICE 3 — — —

Wartoœci w nawiasach: TRANSRAPID ze zwrotem energii do sieci

Tablica 4
Czas jazdy i zapotrzebowanie na energiê dla linii SCzas jazdy i zapotrzebowanie na energiê dla linii SCzas jazdy i zapotrzebowanie na energiê dla linii SCzas jazdy i zapotrzebowanie na energiê dla linii SCzas jazdy i zapotrzebowanie na energiê dla linii S, bez wiatru, bez wiatru, bez wiatru, bez wiatru, bez wiatru

vvvvvmaxmaxmaxmaxmax SystemSystemSystemSystemSystem CzasCzasCzasCzasCzas Ca³kCa³kCa³kCa³kCa³kowiteowiteowiteowiteowite WzglêdneWzglêdneWzglêdneWzglêdneWzglêdne
jazdyjazdyjazdyjazdyjazdy zapotrzebowaniezapotrzebowaniezapotrzebowaniezapotrzebowaniezapotrzebowanie zapotrzebowaniezapotrzebowaniezapotrzebowaniezapotrzebowaniezapotrzebowanie

energiienergiienergiienergiienergii energiienergiienergiienergiienergii

TR
5

92,7 3,61 (3,46) 27,8 (26,6)

200 ICE 3 93,9 3,73 30,8

ICE-T 93,2 3,40 30,0

250
TR

5
76,9 4,25 (4,06) 32,6 (31,2)

ICE 3 78,3 4,73 39,1

300
TR5 66,7 5,10 (4,87) 39,2 (37,4)

ICE 3 68,4 6,14 50,7

330
TR

5
62,1 5,72 (5,44) 43,9 (41,8)

ICE 3 64,2 7,11 58,7

400
TR5 54,6 7,52 (7,07) 57,8 (54,3)

ICE 3 — — —

430
TR

5
52,3 8,35 (7,82) 64,2 (60,1)

ICE 3 — — —

Wartoœci w nawiasach: TRANSRAPID ze zwrotem energii do sieci
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tycz¹ce zapotrzebowania na energiê zosta³y odniesione do
konkretnych przebiegów jazd. Przytoczone dane nie uwzglêd-
niaj¹ wp³ywu wiatru, który we wszystkich systemach zazna-
cza siê 5–7% wzrostem zapotrzebowanie na energiê.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawione s¹ wykresy mocy
czynnej wszystkich badanych systemów dla jazdy z Ham-
burga do Berlina. Wyliczone na tej podstawie wartoœci bez-
wzglêdne zapotrzebowania energii w funkcji prêdkoœci mak-
symalnej przedstawione s¹ na rysunku 7.

Z powodu zró¿nicowanych czasów jazdy przy takiej sa-
mej prêdkoœci maksymalnej, na rysunku 8 przedstawiono
wzglêdne zapotrzebowanie na energiê (watogodziny przy-
padaj¹ce na jedno miejsce siedz¹ce i na 1 km) w funkcji
osi¹gniêtych czasów jazdy. Wielkoœci te stanowi¹ bardzo po-
gl¹dowe i u¿yteczne kryterium porównania badanych sys-
temów.

Wyliczone w ten sposób wzglêdne zapotrzebowanie na
energiê, przy równym czasie jazdy, wynosi dla poci¹gu
TRANRAPID o oko³o 15 do 30% mniej ni¿ dla ICE 3. Im
wy¿sza jest prêdkoœæ, z któr¹ poruszaj¹ siê pojazdy, zaleta
ta przedstawia siê coraz bardziej znacz¹co. Przy tej samej
prêdkoœci, równej 330 km/h, wzglêdne zapotrzebowanie na
energiê przez poci¹g ICE 3 jest o 20 do 30% wiêksze ni¿

rej godziny. Wymaga to jednak¿e dopasowania infrastruktu-
ry linii dla prêdkoœci 230 km/h i technologii z przechylnym
nadwoziem (trasowanie, technika zabezpieczeñ, sieæ jezdna).
Przy poprowadzeniu linii przez Schwerin, przy uwzglêdnie-
niu wymienionych warunków, nie mo¿na spodziewaæ siê cza-
sów jazdy poni¿ej 100 min. Przy realnym oszacowaniu (roz-
budowa trasy dla 230 km/h + rezerwa czasowa) oferowane
czasy podró¿y dla rozk³adu jazdy mog³yby wynosiæ od 1 godz.
i 35 min (Sprinter) do 2 godz. (przez Schwerin). Czasy te
s¹ prawie dwukrotnoœci¹ czasów poci¹gu TRANSRAPID.

Zapotrzebowanie na energiêZapotrzebowanie na energiêZapotrzebowanie na energiêZapotrzebowanie na energiêZapotrzebowanie na energiê
Przy energetycznej ocenie systemu ko³o–szyna i systemu
kolei magnetycznej odnoszono siê czêsto do zapotrzebowa-
nia na energiê przy sta³ej prêdkoœci jazdy. Dla porównania
systemowego wielkoœci te nie przedstawiaj¹ jednak¿e repre-
zentatywnego kryterium, poniewa¿ odzwierciedlaj¹ tylko je-
den spoœród istotnych parametrów, mianowicie opory ruchu
(rys. 3). Poza tym zapotrzebowanie na energiê mo¿e ró¿nie
siê kszta³towaæ zale¿nie od konkretnego przebiegu jazdy,
tj. od wykorzystania zainstalowanej mocy przy procesach
przyspieszeñ i przy wzniesieniach, jak równie¿ od liczby za-
trzymañ. Dlatego te¿ wszystkie przedstawione wartoœci do-

Rys. 5. TRANSRAPID, moc mechaniczna i elektryczna moc czynna na poziomie 20 kV
(ze zwrotem energii do sieci)

Rys. 6. ICE 3/ICE-T, moc przy odbieraku pr¹du (pantografie)

w systemie TRANSRAPID, zale¿nie od traso-
wania linii i niezale¿nie od wykorzystania
zwrotu energii do sieci przy systemie kolei
magnetycznej (tablica 3 i 4).

Wynikaj¹ce z porównania na konkretnej
trasie Berlin – Hamburg zwiêkszone zapo-
trzebowanie energetyczne poci¹gu TRANS-
RAPID, w porównaniu z ICE 3, w nastêp-
stwie jego o ok. 40% wiêkszej prêdkoœci
jest doœæ interesuj¹ce. Wzglêdne wartoœci
zapotrzebowania na energiê poci¹gu
TRANSRAPID przy znamionowej eksploata-
cji s¹ od 20% (przy uwzglêdnieniu energii
zwracanej do sieci) do 33% (bez uwzglêd-
nienia energii zwracanej do sieci) wiêksze
od wartoœci dla ICE 3. Je¿eli w obliczeniach
uwzglêdnimy, ¿e wraz z tym skrócony jest
o ok. 30% czas jazdy, to pomimo znaczne-
go zwiêkszenia prêdkoœci jazdy, w porówna-
niu do systemu ko³o–szyna, otrzymujemy
tylko zbli¿ony do liniowego wzrost zapotrze-
bowania na energiê. Przy du¿ych prêdko-
œciach osi¹gniêty wiêc zosta³, dziêki przej-
œciu na technikê unoszenia magnetycznego,
znaczny postêp jakoœciowy.

Otrzymane wyniki wykazuj¹ równie¿, ¿e
przy mniejszych prêdkoœciach (do 250 km/h)
technologia pojazdu TRANSRAPID nie wyka-
zuje ¿adnych korzyœci energetycznych. Tak
wiêc ten zakres prêdkoœci zostaje zastrze-
¿ony dla systemu ko³o–szyna. Nale¿y jednak
zauwa¿yæ, ¿e z powodu d³u¿szych czasów
obiegów, dla identycznego planu jazdy,
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w okresie nasilonego ruchu potrzeba bêdzie
wiêkszej liczby poci¹gów.

Porównanie wyników dla obydwu tras
wykazuje, ¿e wartoœci wzglêdne zapotrze-
bowania na energiê w ni¿szym zakresie
prêdkoœci dla technologii ko³o–szyna s¹
bardziej rozproszone ni¿ dla systemu kolei
magnetycznej. Mo¿na to wyt³umaczyæ, ¿e
dostosowanie konfiguracji napêdu do kon-
kretnych wymagañ warunków jazdy ma
istotny wp³yw na wydajnoœæ i ekonomicz-
noœæ systemu. Odnoszenie wyników do in-
nych przypadków zastosowañ jest w zwi¹z-
ku z tym ograniczone.

Z du¿ej liczby wykonanych obliczeñ,
w niniejszym opracowaniu mog¹ byæ zapre-
zentowane tylko niektóre charakterystycz-
ne wyniki. Inne wa¿ne wielkoœci (np. tra-
sowanie, liczba sekcji, zapotrzebowanie
mocy) by³y równie¿ analizowane i wykorzy-
stywane przy badaniach nad ekonomiczno-
œci¹ technologii kolei magnetycznej oraz
przy pracach projektowych.

Autor
dr in¿. Arnd Stephan

IFB – Instytut Techniki Kolejowej GmbH,
Drezno, Niemcy

Wyk³ad wyg³oszony na konferencji Semtrak
w Zakopanem, 28–30.09.2000

Rys. 7. Ca³kowite zapotrzebowanie energii w funkcji prêdkoœci maksymalnej

Rys. 8. Wzglêdne zapotrzebowanie na energiê w funkcji czasu jazdy, trasa Ham-
burg – Berlin, linia 0

Prenumerata ’2002 �  Prenumerata ’2002 �  Prenumerata ’2002 �  Prenumerata ’2002

Cena czasopisma w prenumeracie w 2002 r. wynosi 24,00 zł (rocznie 288 zł) za 1 egzem-
plarz, przy zamówieniu dwóch lub więcej egzemplarzy – 18.00 zł za każdy egzemplarz (rocz-
nie po 216 zł).
Prenumerata zagraniczna:
� 7 EURO za jeden egzemplarz z wysyłką Europa (rocznie 84 EURO),
� 8 USD za jeden egzemplarz z wysyłką poza Europę, poczta lotnicza (rocznie 96 USD).

Cena czasopisma w prenumeracie w 2002 r. z bonifikatą wynosi 15,00 zł (rocznie 60 zł) za
1 egzemplarz.
Prenumerata zagraniczna:
� 5,40 EURO za jeden egzemplarz z wysyłką Europa (rocznie 21,60 EURO),
� 6,30 USD za jeden egzemplarz z wysyłką poza Europę, poczta lotnicza (rocznie 25,20 USD).

Cena czasopisma w prenumeracie w 2002 r. z bonifikatą wynosi 16,00 zł za 1 egzemplarz
(w sprzedaży detalicznej 19 zł). Roczna prenumerata – 192 zł.
Prenumerata zagraniczna:
� 5,40 EURO za jeden egzemplarz z wysyłką Europa (rocznie 64,8 EURO),
� 6,30 USD za jeden egzemplarz z wysyłką poza Europę, poczta lotnicza (rocznie 75,6 USD).

Zamówienia na prenumeratę każdego z czasopism można dokonać na dowolnie wybrany okres

Œwiat kolei
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