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Porownanie
zuzycia energii
w pociggach ICE
I TRANSRAPID

Na podstawie obliczen czasy jazdy i zapotrzebowa-
nie na energie dla konkretnego odcinka trasy prze-
prowadzono poréwnanie dwoch systemow kolejo-
wych duzych predkosci: TRANSRAPID i ICE 3.

W analizach szczegdlng wage przywigzano do okrelenia
warunkdw brzegowych oraz wyboru wiasciwych ptaszczyzn
poréwnania systemoéw, ktére réznig sie miedzy soba ukla-
dem napedowym oraz sposobem zasilania w energie. \Wy-
niki opieraja sie na obliczeniach symulacyjnych, ktére z duza
dokladno$cia ilustrujg zaréwno specyfike eksploatacyjna, jak
i specyfike techniki napedu i dynamiki ruchu.
Zastosowane dynamiczne modele obliczeniowe moga
by¢ weryfikowane na drodze pomiarowej. Przedstawione
wyniki znajduja zastosowanie w obliczaniu kosztéw eksplo-
atacyjnych, jak réwniez mogg postuzy¢ do pozyskania zycz-
liwosci przemystu i uzytkownikéw dla kolei magnetycznej.

Wytyczenie celow
Podczas poszukiwan pierwszej trasy uzytkowej dla kolei
magnetycznej TRANSRAPID przeprowadzono wiele dyskusji
0 szansach i ryzykach zwiazanych z nowa technologig. Kon-
trowersje dotyczyly miedzy innymi zalet i wad technologii
kolei magnetycznej w poréwnaniu z klasyczng kolejg duzych
predko$ci, na podstawie przyjetej analizy systemu koto—szyna
(np. ICE), przy uwzglednieniu mozliwo$ci rozszerzonego
wykorzystania istniejacej infrastruktury drég kolejowych dla
pojazddw innowacyjnych (np. ICE-T z technologig przechyl-
nego nadwozia). W dyskusji, poza innymi tematami, odgry-
waty duza role przede wszystkim takie aspekty, jak czas jaz-
dy — istotne kryterium atrakcyjnosci systemu kolejowego
oraz zapotrzebowanie na energie do napedu pociagu — za-
rowno jako czynnik wptywajacy na koszty eksploatacji, jak
rowniez z punktu widzenia oddziatywania na $rodowisko
naturalne.

W minionym czasie przedstawiane zostaty przez rdine
srodowiska naukowe i gospodarcze pordwnawcze oceny
w tym zakresie. Najczesciej jednak dla obydwu systemow

stosowano rézne metody obliczeniowe lub tez z literatury
wykorzystywano specyficzne dane wyjsciowe, ktorych moz-
liwo$¢ poréwnywania w istotny sposdb zalezy od przyjetych
zatozen i warunkdw brzegowych. Jak w zadnej innej publicz-
nie przeprowadzonej debacie na temat technologii nie ujaw-
nialy sie tak silnie rdznice w ocenach, prezentowanych przez
rézne grupy interesow.

Prezentowany wyktad powinien sprowadzi¢ poruszang
problematyke do poziomu zaleznosci techniczno-fizycznych
oraz umozliwi¢, poprzez zastosowanie w znacznym stopniu
identycznej metodyki obliczeniowej dla obu systemow, otrzy-
manie obiektywnych wynikdw, ktére powinny przyczynic sie
do zobiektyzowania dotychczas bardzo emocjonalnie prowa-
dzonej debaty.

Sposob postepowania

Zatozenia do obliczen

Oceny dotyczace dynamiki jazdy i zapotrzebowania na ener-
gie moga obecnie byé wczesniej uzyskane poprzez uzycie
narzedzi symulacyjnych, i to z bardzo duzg dokfadnoscia.
Stosowanie w tej dziedzinie programéw symulacyjnych, kto-
re moga by¢ weryfikowane poprzez techniczne metody po-
miarowe, stalo sie ogdlnie uznawanym standardem. Uzyska-
nie wynikéw bardzo zblizonych do warto$ci rzeczywistych
zalezy w tej metodzie w gtéwnej mierze od tego, jak do-
ktadne przyjeto dane wejsciowe, a w mniejszym stopniu od
przebiegu symulacyjnego. Wszystkie dane wejSciowe w opi-
sywanych badaniach potwierdzone zostaty przez przemyst
oraz przedsiebiorstwa komunikacyjne.

Podstawa do modelowania dynamicznego jest symula-
cja jazdy pociagu, z uwzglednieniem danych topograficznych
i eksploatacyjnych danego odcinka trasy, jak réwniez dyna-
micznych charakterystyk jazdy i dynamicznych charakterystyk
napedu pojazdu. Za podstawe do obliczen postuzyto zamo-
delowanie modutéw zwigzanych z napedem, co pozwolito
okresli¢ rozptyw mocy i wynikajacy stad bilans energetyczny.

W systemie koto-szyna sterowanie uktadami mocy oraz
istotne moduty napedu rozmieszczone sa w pojezdzie nape-
dowym (rys. 1). Poszczegdlne pojazdy pobierajg moc ze
wspoélnej szyny zbiorczej (sie¢ trakcyjna). W tym przypad-
ku, do oceny energetycznej wystarczajace jest zamodelowa-
nie uktadu znajdujacego sie przed odbierakiem pradu (pan-
tografu), wszystkie pozostate sktadniki uktadu zasilania
napedu w energie mozna opisa¢ z wystarczajacg doktadno-
Scig za pomoca stalych warto$ci wspétczynnikéw sprawno-
sci. Natomiast w systemie kolei magnetycznej sterowanie
energig dla pojazdéw nastepuje w podstacji trakcyjnej,
a wiec ,z zewnatrz”. Ukfady dostarczania energii do statora
silnika liniowego sa zarazem cze$ciami skladowymi napedu.
Uzwojenie statora, podzielone na odrebne odcinki, rozmiesz-
czone jest po obu stronach drogi jezdnej i zasilane pradem
tréjfazowym o zmiennej czestotliwo$ci i amplitudzie, przy
czym zasilany jest tylko ten odcinek, w ktorym aktualnie
znajduje sie pociag. Sprawno$¢ w okreslonym punkcie drogi
zalezy od zainstalowanej mocy podstaciji, sposobu zasilania
podstacji (jednostronne, czy dwustronne) oraz od chwilowej
impedancji statora i kabla. Z powodu ciggle zmieniajacych
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Rys. 1. Schemat blokowy budowy napedu i zasilania w energie systemu magnetycznego TRANSRAPID oraz systemu ICE

sie podczas jazdy pociggu, wskutek jego przemieszczania sie,
odlegto$ci miedzy pojazdem a ukladem sterowania moca,
zmieniajg sie réwniez, w zalezno$ci od pofozenia i predko-
$ci pociggu, parametry napedu. Jezeli zatem chcemy z od-
powiednia dokfadno$cig uzyska¢ ocene dynamiki jazdy i bi-
lansu energetycznego pojazdu TRANSRAPID, wymagane jest
doktadne zamodelowanie synchronicznego statora silnika li-
niowego, facznie z jego kablami zasilajagcymi.

Do obliczenia cykléw jazdy systemu TRANSRAPID i wy-
nikajacych z nich przebiegéw mocy wykorzystany zostat sys-
tem symulacyjny LIMEV (LinearMotor-Energie-Versorgung —
zasilanie silnika liniowego), opracowany przez Instytut Ko-
lejnictwa w Dreznie. System ten, wykorzystujgc metode
przedzialéw czasowych, umozliwia obliczenie danych odno-
szacych sie do napeddw wielu pociggéw znajdujgcych sie
na tym samym odcinku. Za pomoca zintegrowanego algo-
rytmu obliczen mozliwe jest jednoczesne obliczanie danych
elementéw napedu silnika liniowego i elementéw energe-
tycznej sieci zasilajacej. Uwzgledniane sg wszystkie reakcje
na dynamike jazdy pojazdu, ktére wynikajg z parametréw
konfiguracyjnych napedu i konfiguracji sieci trakcyjnej. We-
ryfikacja doktadno$ci systemu symulacyjnego przeprowadzo-
na zostata poprzez wykonanie obliczen sprawdzajgcych, na
bazie danych pomiarowych modelu do$wiadczalnego Em-
sland (TVE) pociggu TRANSRAPID. Uchyby lezaly ponizej
warto$ci 2%.

Do symulacji technologii koto—szyna wykorzystany zostat
system oprogramowania STAR, opracowany przez Instytut
Kolejnictwa i Politechnike w Dreznie, stuzacy do wstepne-
go projektowania elektrycznych zespotéw pojazddw szyno-
wych. Przedmiotem modelowania jest obliczenie i ocena

obcigzenia energetycznego przy odbieraku pradu (pantogra-
fie) oraz zespotéw napedowych pojazdu silnikowego w cza-
sie jazdy. Program umozliwia symulacje zasilania wielu po-
ciagéw, zgodnie z planem jazdy. Dodatkowo poprzez interfejs
moze zosta¢ dokonane sprzezenie obliczen dotyczacych sieci
pradu przemiennego zasilajgcego system kolejowy. Weryfi-
kacja przeprowadzona zostata na podstawie obliczen spraw-
dzajgcych wedtug danych pomiarowych kolei niemieckiej DB
AG (ICE 1 oraz ICE 2), na trasie szybkiego ruchu Hanower
— Wiirzburg. Réwniez w tym przypadku mozna byto stwier-
dzi¢ duzg doktadno$¢ osiagnietych wynikéw, podobnie jak dla
kolei magnetyczne;j.

Baza danych i warunki brzegowe

Jako baze do poréwnania wybrano relacje Hamburg — Ber-

lin, poniewaz dla tej trasy podana zostata juz wiekszo$¢

danych projektowych (rys. 2). Uzyskane wyniki sa wazne tyl-
ko dla podanego przyktadu i w zwiazku z tym tylko warun-
kowo moga stuzy¢ do uogdlnien. Za podstawe obliczen do-
tyczacych systemu TRANSRAPID i ICE postuzyto wytyczenie
trasy dla potgczen pociggu TRANSRAPID. Catkowita dtugo$é
trasy wynosi okoto 292 km i uwzglednia postoje na nizej
wymienionych stacjach. Postoje na kazdej stacji trwaty

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-
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wywaé w dalszym ciggu linie kolejowa Berlin — Hamburg,
aby w przyszto$ci méc zaoferowaé skrécony czas jazdy do
ok. 1 godz. 30 min. W tym celu wymagane jest zwigksze-
nie maksymalnej predkosci jazdy ze 160 km/h do 230 km/h
oraz zastosowanie pociggéw z technologig przechytu nad-
wozia. Na zakonczenie, dla poréwnania systemu TRANSRA-
PID i ICE 3, przebadano na istniejacej trasie Berlin — Wit-
tenberga — Hamburg (285,5 km) zastosowanie pociggow
ICE-T z przechylnym pudtem wagonu. Trasowanie linii i po-
jemnos¢ pociggu tak dobrano, aby mozliwie Sci$le odpowia-
daty 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 obrzezach Hamburga, jak w przy-
padku TRANSRAPID, nie jest przewidziane. Poprowadzenie
linii przez Schwerin, zrealizowane poprzez odgatezienie
w Ludwigslust lub Hagenow — Land, potaczone jest ze zmia-
na kierunku jazdy w Schwerin Hbf. Dlugo$¢ trasy linii S od-
powiada w przyblizeniu dtugosci trasy pociaggu TRANSRA-
PID (6,5 km krdtsza); w przypadku zmodyfikowanej linii 0,
w poréwnaniu z potagczeniem bezposrednim, wynikto wydtu-
zenie 0 43,6 km z powodu podigczenia Schwerina. Do obli-
czen dysponowano tylko danymi o obecnym stanie trasy, po-
chodzacymi z DB AG. Dla technologii pojazdéw z uchylnym
pudiem wagonu, na podstawie dostepnych danych odno$nie
wytyczenia trasy, zostaty na nowo obliczone dozwolone mak-
symalne predkos$ci na tukach przy petnym wykorzystaniu
przechytu. Maksymalng predko$é, zgodnie ze wstepnym pro-
jektem pojazdu ICE-T, wyznaczono na 230 km/h.

Najwazniejsze dane pojazdéw wszystkich omawianych
systeméw kolejowych przedstawiono w tablicy 1. Za pod-
stawe do obliczen dla systemu TRANSRAPID postuzyly dane
pojazdu i dane napedu, na podstawie ostatniej wersji pro-
jektu.

Aby méc wypowiedzie¢ sie o trendach zapotrzebowa-
nia na energig, podczas symulacji podwyzszano krokowo
maksymalng predko$¢ w kazdym systemie, poczynajac od
150 km/h. Wszystkie obliczenia wykonano przy maksymal-
nych parametrach jazdy, przy 100% obtozeniu miejsc siedza-
cych. Poniewaz stopien obtozenia przy obydwu systemach
nie wpltywat w widoczny sposdb na catkowity pobor ener-
gii, odno$ne wartosci sg tatwe do oszacowania na podsta-
wie przedtozonych warto$ci bezwzglednych poprzez przyje-
cie zmiennych stopni obtozenia. Wszystkie obliczenia podjeto
bez i z wptywem wiatru o predko$ci 15 km/h. Zwrot ener-
gii hamowania do sieci przy systemie ICE przyjeto jako za-
sade, dla systemu TRANSRAPID obliczenia przeprowadzono
zaréwno przy zwrocie, jak i bez zwrotu energii do sieci.

Kryteria poréwnawcze
Czasy jazdy mozna odczyta¢ z symulacji jazdy pociagu, jak
rowniez moga one by¢ odczytane dla poszczegdinych odcin-
kéw z charakterystyk dynamicznych pojazdéw (rys. 4). Po-
dane czasy podrdzy zawierajg czasy postojow, wynoszace
2 min na kazdej stacji.

1450 r = = 5 siE o= o= TRANSRAPID - znamionowy profil jazdy
4001 -|
350+ |- - - - - - - L ICE 3 - maksymalny profil jazdy
300 -----------------

250
200
150
100

Predkos¢ [km/h]; wysokos$¢ [m]

___________________

50 A AN~ WAl ~n 0 ol B P-a W " P A e Nl P gy " B

0 v ./ . Podstacja postoju TRANSRAPID | ,
03 50 100 150 200 250 300

- 5 Droga [km] 2 EE'

23 - 2 g

2 £d 33

g 2 £Z

@ 59 3 E

T » T [ ]

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

100

TRy

90

80

ICE 3
70

(2]
o

Opory ruchu [kN]
o
S

40 IcT

30

20 /

10

"/ Bez uwzglednienia wiatru
0 + +
0 100 200 300 400 500
Predkos¢ [km/h]

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

Dla poréwnan energetycznych odniesiono sie do zapo-
trzebowani na energie dla trakcji po stronie wtdrnej,
uwzgledniajac moc pokfadowa (klimatyzacja, o$wietlenie itp.,
a dla pociggu TRANSRAPID tgcznie z systemem no$nym
i systemem prowadzenia pojazdu). Z powodu réznych kon-
figuracji napedow obydwu systemdw kolejowych, szczegol-
nego znaczenia nabiera wyznaczenie wiasciwego kryterium
poréwnania. W tablicy 2 przedstawiono pordwnanie syste-
mu TRANSRAPID oraz ICE pod wzgledem liczby i rozmiesz-
czenia gtéwnych zespotéw (rys. 1).

Jako$ciowo w obydwu systemach mamy do czynienia
z daleko idgcymi podobienstwami uktadéw. Trakcyjna sie¢

ifs

11-12 / 2001



70

Tablica 1
Najwainiejsze dane pojazdéw systemu ICE 3, ICE-T oraz systemu TRANSRAPID

Dane systemowe ICE 3 (BR 403) ICE-T (BR 411) TRANSRAPID
Maksymalna predko$¢ eksploatacyjna [km/h] 300 230 km/h 430 km/yh
Konfiguracja standardowa 8-czesciowy 7-czesciowy BS+3MS+BS
Standardowa dtugosc¢ catkowita [m] 200 184 129
Catkowita liczba miejsc siedzacych przy konfiguracji standardowej 415 396 446
Masa przy konfiguracji standardowej (pojazd z pasazerami)) [t] 447 403 318
Moc trakcyjna [MW] 8 4 30 MVA
Rozruchowa sita pociggowa/maksymalna sita ciggu [kN] 300 210 350
Liczba silnikow trakcyjnych lub napeddw 16 8 2

Srednia moc energii potrzeb wiasnych

17,5 kW/wagon"

17,5 kW/wagon"

132 kW/sekcje?

Opory jazdy na plaszczyznie

Przedstawione graficznie na rysunku 3

"7 pomiaréw DB AG (ICE 1).

2 tgcznie z systemem nosnym i systemem prowadzenia pojazdu (1,7 kWit).

BS — sekcja przednia.
MS — sekcja Srodkowa.
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Rys. 4. Charakterystyki dynamiczne pociggu TRANSRAPID, ICE 3, ICE-T; kierunek jazdy: Hamburg — Berlin

zasilajagca 15 kV dla systemu koto—szyna daje sie funkcjo-
nalnie poréwnac z kablem odcinkowym kolei magnetycznej,
transformatory wyjsciowe w podstacji systemu TRANSRA-
PID spetniajg role przektadni elektrycznej, przektadnia na osi

systemu ICE spetnia role przetozenia mechanicznego.

Jednakze poréwnanie energetyczne ze statymi warto-
$ciami wspofczynnika sprawnos$ci byloby niewfasciwe, po-
niewaz zasadnicze ukfady (silnik trakcyjny + transformator
gtowny, silnik liniowy + kabel odcinkowy) przy obydwu sys-
temach silnie zaleza od wielkosci obcigzenia. Ponadto nie
zostatyby uwzglednione zasadniczo rézne dla obu systeméw
sktadniki strat trakcyjnych. Energia poktadowa (energia po-

trzeb wiasnych) w systemie ICE pochodzi z transformatora
gtéwnego poprzez uktad szyn zbiorczych pociagu, w syste-
mie kolei magnetycznej zapotrzebowanie na energie pokfa-
dowa pokrywajg generatory liniowe, poprzez indukcyjne
sprzezenie energetyczne z drogi jezdnej podczas jazdy (to
znaczy udziat ten zawarty jest oporze trakcyjnym i pobiera-
ny jest z uwzglednieniem strat przez wszystkie sktadniki
napedu). Przy ruchu wolnobieznym oraz w stanie spoczyn-
ku zasilanie w energie potrzeb wiasnych nastepuje poprzez
szyny pradowe, ktdre poprzez prostownik zasilane sg z sie-
ci wysokiego napiecia (20 lub 110 kV).
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Pierwszym mozliwym punk-
tem sposrod kryteriow porow-

Stopnie konfiguracji napedu

Tablicz 2

nawczych jest poréwnanie napie¢

TRANSRAPID

ICE

na poziomie 20 kV (kolej magne-
tyczna) lub 15 kV (system koto —

Sie¢ krajowa 3~ 110 kV 50 Hz

Sie¢ kolejowa 1~ 110 kV 16 /3 Hz

— szyna) w podstacji. Wszystkie

Transformator wysokiego napiecia 110/20 kV

Transformator 110/15

kv

przedstawione warto$ci odnoszg
sie do tego punktu poréwnania.

Szyna zbiorcza 20 kV
(energia potrzeb wiasnych w stanie spoczynku)

Szyna zbiorcza 15 kV

Do okreélenia zapotrzebowania na

Sie¢ jezdna 15 kV 16 2/3 Hz

energie po stronie pierwotnej na-

Transformator prostownikowy

Transformator gtéwny (energia potrzeb wiasnych)

lezy uwzgledni¢ wspdtczynniki

Prostownik wejsciowy

Prostownik wejsciowy

sprawnos$ci transformatoréw wy-

Obwad miedzystopniowy napigcia statego

Obwad miedzystopniowy napigcia statego

sokiego napiecia, elektrowni przy-
taczonych sieci, bgdZ tez podsta-

Przemiennik pulsacyjny

Przemiennik pulsacyjny

cji przeksztattnikowych. Réznice

Transformator wyj$ciowy podstacji

w obydwu systemach sa tylko

Kabel odcinkowy 3~ 0...6880 V, 0...240 Hz

nieznaczne.

Synchroniczny silnik liniowy

Trakcyjny silnik asynchroniczny

Przektadnia na osi

Wybrane wyniki
Czasy jazdy

Pojazd (energia potrzeb wiasnych, jazda)

Pojazd (styczno$¢ koto—szyna)

W tablicy 3 zestawiono najistot-
niejsze wyniki dla linii 0, z zatrzy-
maniami na kazdej stacji. Tablica 4 zawiera wyniki dla ,, Sprin-
tera” dla linii S. Przy réwnych predko$ciach, czasy jazdy dla
réznych systemoéw rdznia sie nieznacznie; wraz ze wzrostem
predkosci jazdy i liczba zatrzyman réznice w czasach jazdy
zwiekszajg sie ze wzgleddw na wieksze zdolnosci przyspie-
szef i hamowania pojazdu TRANSRAPID. Widoczne zmniej-
szenie czasu jazdy w systemie TRANSRAPID uzyskuje sie do-
piero w zakresie predkosci powyzej 400 km/h, w ktérym
system koto—szyna nie moze by¢ ekonomicznie eksploato-
wany.

Na rysunku 4 przedstawiono charakterystyki dynamicz-
ne wszystkich badanych systemdéw przy predkosci eksplo-

atacyjnej dla linii 0, z trzema postojami w miedzyczasie. Przy
zatozeniu identycznych parametréw trasy, czas jazdy pojaz-
du ICE 3 jest prawie o 30% (17 min) diuzszy od czasu jaz-
dy pociggu TRANSRAPID. Nalezy zwréci¢ uwage, ze nie
uwzgledniono tutaj dla systemu koto—szyna ewentualnego
zmniejszenia maksymalnej predko$ci przy wjezdzie w obszar
miast. Nalezy réwniez zauwazyé, ze tylko na dtugosci trasy
(ok. 200 km) dozwolona jest jazda z predkoscia maksymalng.

Przy zastosowaniu pociggdw ICE-T z wykorzystaniem
techniki przechylnego nadwozia, minimalny czas jazdy na
obecnie modyfikowanej trasie, dla bezpo$redniego potgcze-
nia bez zatrzymania w Schwerinie, wynositby prawie potto-

Tablica 3 Tablica 4
Czas jazdy i zapotrzebowanie na energie dla linii 0, bez wiatru  Czas jazdy i zapotrzebowanie na energie dla linii S, bez wiatru
v~ System Czas Catkowite Wzgledne v System  Czas Catkowite Wzgledne
jazdy  zapotrzebowanie zapotrzebowanie jazdy  zapotrzebowanie zapotrzebowanie
energii energii energii energii
TR, 98,8 3,98 (3,79) 30,6 (28,8) TR, 92,7 3,61 (3,46) 27,8 (26,6)
200 ICE 3 101,0 3,82 31,6 200 ICE 3 93,9 3,73 30,8
ICE-T 110,7 4,01 30,8 ICE-T 93,2 3,40 30,0
250 TR, 83,3 4,69 (4,37) 36,0 (33.6) 250 TR, 76,9 4,25 (4,06) 32,6 (31,2)
ICE 3 86,1 4,87 40,2 ICE 3 78,3 4,73 391
300 TR, 73,4 5,64 (5,23) 43,3 (40,2) 300 TR, 66,7 5,10 (4,87) 39,2 (37.4)
ICE 3 76,8 6,26 51,7 ICE 3 68,4 6,14 50,7
330 TR, 69,0 6,31 (5,82) 48,4 (44,7) 330 TR, 62,1 5,72 (5,44) 43,9 (41,8)
ICE 3 73,3 7,16 59,1 ICE 3 64,2 71 58,7
400 TR, 61,7 8,09 (7,42) 62,2 (57,0) 400 TR, 54,6 7,52 (7,07) 57,8 (54,3)
ICE 3 — — — ICE 3 — — —
130 TR, 59,4 3,98 (3,75) 68,5 (62,8) 130 TR, 52,3 8,35 (7.82) 64,2 (60,1)
ICE 3 — — — ICE 3 — — —
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Wartosci w nawiasach: TRANSRAPID ze zwrotem energii do sieci
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rej godziny. Wymaga to jednakze dopasowania infrastruktu-
ry linii dla predkosci 230 km/h i technologii z przechylnym
nadwoziem (trasowanie, technika zabezpieczen, sie¢ jezdna).
Przy poprowadzeniu linii przez Schwerin, przy uwzglednie-
niu wymienionych warunkéw, nie mozna spodziewac sie cza-
sow jazdy ponizej 100 min. Przy realnym oszacowaniu (roz-
budowa trasy dla 230 km/h + rezerwa czasowa) oferowane
czasy podrozy dla rozktadu jazdy mogtyby wynosic¢ od 1 godz.
i 35 min (Sprinter) do 2 godz. (przez Schwerin). Czasy te
s prawie dwukrotnoscig czasdéw pociaggu TRANSRAPID.

Zapotrzebowanie na energie

Przy energetycznej ocenie systemu koto—szyna i systemu
kolei magnetycznej odnoszono sie czesto do zapotrzebowa-
nia na energie przy statej predkosci jazdy. Dla poréwnania
systemowego wielkoSci te nie przedstawiajg jednakze repre-
zentatywnego kryterium, poniewaz odzwierciedlajg tylko je-
den sposrod istotnych parametréw, mianowicie opory ruchu
(rys. 3). Poza tym zapotrzebowanie na energie moze réznie
sie ksztattowaé zaleznie od konkretnego przebiegu jazdy,
tj. od wykorzystania zainstalowanej mocy przy procesach
przyspieszen i przy wzniesieniach, jak réwniez od liczby za-
trzyman. Dlatego tez wszystkie przedstawione warto$ci do-

tyczace zapotrzebowania na energie zostaty odniesione do
konkretnych przebiegow jazd. Przytoczone dane nie uwzgled-
niajg wptywu wiatru, ktéry we wszystkich systemach zazna-
cza sie 5—7% wzrostem zapotrzebowanie na energie.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawione sg wykresy mocy
czynnej wszystkich badanych systeméw dla jazdy z Ham-
burga do Berlina. Wyliczone na tej podstawie warto$ci bez-
wzgledne zapotrzebowania energii w funkcji predkosci mak-
symalnej przedstawione sg na rysunku 7.

Z powodu zréznicowanych czaséw jazdy przy takiej sa-
mej predkosci maksymalnej, na rysunku 8 przedstawiono
wzgledne zapotrzebowanie na energie (watogodziny przy-
padajace na jedno migjsce siedzace i na 1 km) w funkgji
osiagnietych czasow jazdy. Wielko$ci te stanowig bardzo po-
gladowe i uzyteczne kryterium poréwnania badanych sys-
temow.

Wyliczone w ten sposéb wzgledne zapotrzebowanie na
energie, przy réwnym czasie jazdy, wynosi dla pociagu
TRANRAPID o okoto 15 do 30% mniej niz dla ICE 3. Im
wyzsza jest predko$¢, z ktéra poruszaja sie pojazdy, zaleta
ta przedstawia sie coraz bardziej znaczaco. Przy tej samej
predkosci, réwnej 330 km/h, wzgledne zapotrzebowanie na
energie przez pociag ICE 3 jest o 20 do 30% wieksze niz
w systemie TRANSRAPID, zaleznie od traso-
wania linii i niezaleznie od wykorzystania

40
o zwrotu energii do sieci przy systemie kolei

30 A A oW magnetycznej (tablica 3 i 4).
\ | Pocch Wynikajace z poréwnania na konkretnej
20 1NN Al i trasie Berlin — Hamburg zwigkszone zapo-
g i / ( trzebowanie energetyczne pociggu TRANS-
g10 i ' | RAPID, w poréwnaniu z ICE 3, w nastep-
9 l}, é‘F P ; 1 _stwie jegq 0 ok. _40% wigksze predkoéc{
=9 1&7} - , ;H'; jest dos$¢ interesujgce. Wzgledne wartosci
i / il if/ zapotrzebowania na energie pociggu
10 +— // j 7 f TRANSRAPID przy znamionowej eksploata-
/’ Be!o dzialywania wiatru cji sa od_ZO% _(pr_zy uwzglednieniu energii
-20 " zwracanej do sieci) do 33% (bez uwzgled-
0 500 1000 1500 Cig(s)?s] 2500 3000 3500 4000 gy energii zwracanej do sieci) wieksze

od warto$ci dla ICE 3. Jezeli w obliczeniach

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

- ICES3,
Vmax = 300 km/hL 3

uwzglednimy, ze wraz z tym skrécony jest
0 ok. 30% czas jazdy, to pomimo znaczne-
go zwiekszenia predko$ci jazdy, w poréwna-
niu do systemu koto—szyna, otrzymujemy
tylko zblizony do liniowego wzrost zapotrze-
bowania na energie. Przy duzych predko-
Sciach osiggniety wiec zostat, dzieki przej-
$ciu na technike unoszenia magnetycznego,

Moc czynna [tys. kW]

..............

znaczny postep jakoSciowy.

Otrzymane wyniki wykazujg réwniez, ze
przy mniejszych predko$ciach (do 250 km/h)
technologia pojazdu TRANSRAPID nie wyka-
zuje zadnych korzy$ci energetycznych. Tak
wiec ten zakres predkoSci zostaje zastrze-

0 50 100 150 200 250
Droga [km]

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

300 350

zony dla systemu koto—szyna. Nalezy jednak
zauwazyé, ze z powodu diuzszych czaséw
obiegéw, dla identycznego planu jazdy,

s
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w okresie nasilonego ruchu potrzeba bedzie
wigkszej liczby pociggdw.

Poréwnanie wynikéw dla obydwu tras
wykazuje, ze warto$ci wzgledne zapotrze-
bowania na energie w nizszym zakresie
predko$ci dla technologii koto—szyna sa
bardziej rozproszone niz dla systemu kolei
magnetycznej. Mozna to wytlumaczy¢, ze
dostosowanie konfiguracji napedu do kon-
kretnych wymagan warunkéw jazdy ma
istotny wptyw na wydajno$¢ i ekonomicz-
no$¢ systemu. Odnoszenie wynikdw do in-
nych przypadkéw zastosowan jest w zwigz-
ku z tym ograniczone.

Z duzej liczby wykonanych obliczen,
W niniejszym opracowaniu moga by¢ zapre-
zentowane tylko niektore charakterystycz-
ne wyniki. Inne wazne wielkosci (np. tra-
sowanie, liczba sekcji, zapotrzebowanie
mocy) byly réwniez analizowane i wykorzy-
stywane przy badaniach nad ekonomiczno-
Scig technologii kolei magnetycznej oraz
przy pracach projektowych.

Autor

dr inz. Arnd Stephan

IFB — Instytut Techniki Kolejowej GmbH,
Drezno, Niemcy

Wyktad wygtoszony na konferencji Semtrak
w Zakopanem, 28-30.09.2000
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Rys. 7. Catkowite zapotrzebowanie energii w funkcji predkosci maksymalnej

ICT na linii konwencjonalnej
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Rys. 8. Wzgledne zapotrzebowanie na energie w funkcji czasu jazdy, trasa Ham-
burg — Berlin, linia 0

Prenumerata 2002 B Prenumerata 2002 B Prenumerata 2002 B Prenumerata 2002

Cena czasopisma w prenumeracie w 2002 r. wynosi 24,00 zt (rocznie 288 zt) za 1 egzem-
plarz, przy zamodwieniu dwoch lub wiecej egzemplarzy — 18.00 zt za kazdy egzemplarz (rocz-
nie po 216 zt).

Prenumerata zagraniczna:

B 7 EURO za jeden egzemplarz z wysytkg Europa (rocznie 84 EURO),

m 8 USD za jeden egzemplarz z wysytkg poza Europe, poczta lotnicza (rocznie 96 USD).

Cena czasopisma w prenumeracie w 2002 r. z bonifikatg wynosi 15,00 zt (rocznie 60 zt) za
1 egzemplarz.

Prenumerata zagraniczna:

m 5,40 EURO za jeden egzemplarz z wysytkg Europa (rocznie 21,60 EURO),

| 6,30 USD za jeden egzemplarz z wysytkg poza Europe, poczta lothicza (rocznie 25,20 USD).

Cena czasopisma w prenumeracie w 2002 r. z bonifikatg wynosi 16,00 zt za 1 egzemplarz
(w sprzedazy detalicznej 19 zt). Roczna prenumerata — 192 zt.

Prenumerata zagraniczna:

m 5,40 EURO za jeden egzemplarz z wysytkg Europa (rocznie 64,8 EURO),

m 6,30 USD za jeden egzemplarz z wysytkg poza Europe, poczta lotnicza (rocznie 75,6 USD).

Zamoéwienia na prenumerate kazdego z czasopism mozna dokonaé¢ na dowolnie wybrany okres
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