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Nowoczesne elektryczne zespoty
trakcyjne ruchu podmiejskiego

Istotne wymagania dotyczace taboru kolejowego obsfugi
ruchu podmiejskiego obejmujg odpowiednie parametry
i cechy techniczne oraz zmniejszenie kosziow zakupu
i eksploatacji. Ten ostatni czynnik ma istotne znaczenie,
poniewaz wplywy ze sprzedazy biletow w przypadku oma-
wianych przewozow pokrywajg tylko czes¢ kosziow eks-
ploatacji zazwyczaj w granicach 25—-80%. Wazng rowniez
sprawg jest oddzialywanie na naturalne srodowisko czfo-
wieka, poniewaZ ruch tych pojazdow odbywa sie zazwy-
czaj w rejonie gesto zasiedlonym. Zaleinosci migdzy
potrzebami spotecznymi a parametrami i cechami tech-
nicznymi zespotow trakcyjnych obrazuje schemat (rys. 1).
|

Ruch podmiejski w warunkach europejskich prowadzony jest nie-
mal wytgcznie pociggami trakcji elektrycznej. Najcze$ciej sg to
zespoty trakcyjne, niekiedy — pociggi zespotowe ztozone z loko-
motywy, wagonow i wagonu z kabing sterownicza. Cechg istotng
linii, na ktorych ten ruch sie odbywa, sg stosunkowo niewielkie
odlegtosSci miedzy przystankami. W rejonach zblizonych do cen-
trow aglomeracji miejskich odlegtosci te wynoszg 800—1000 m
(r = 10-15km), w nieco odleglejszych — 2000-3000 m (r =
=20-30 km), a w dalszych — 3000-5000 m (r = 30-50 km).
Sposob jazdy w przypadku takiego ruchu odbiega w istotnym
stopniu od sposobu jazdy przy wiekszych odlegtosciach migdzy
przystankami. Z reguty prowadzone sg jazdy zapewniajgce 0szczed-
nos¢ energii trakcyjnej, z wykorzystywaniem biegu bez zasilania
w energie [18].

Rozwoj aglomeracji miejskich powoduje, ze obszar odcinkow
linii z przystankami o matych odlegtosciach bedzie sig systema-
tycznie powiekszat. Koleje podmiejskie w coraz wigkszym stopniu
upodobniajg sie w tym obszarze do szybkiej kolei miejskiej,

wspottworzac zintegrowany system transportu miejskiego. Bywa-
ja rowniez przypadki, ze ruch podmiejski 0 znacznym promieniu
obstugi nabiera cech ruchu regionalnego. W tablicy 1 przedsta-
wiono gtéwne cechy niektorych zespotow trakcyjnych

Istotnym zagadnieniem funkcjonowania systemu kolejowego
jest uzyskanie odpowiednio krotkich czasow podrozy, stanowig-
cych znaczacy element konkurencji w stosunku do innych $rod-
kow transportu. Miernikiem okre$lajgcym czas podrozy jest pred-
ko$¢ handlowa, zalezna od:

o predkosci technicznej V, [km/h]
® (zasu postoju na przystankach L, [s].

Nowe konstrukcje zespotow trakcyjnych wykazujg parametry
zapewniajgce osigganie predkosci handlowej 35-40 km/h
w przypadku czasu postoju w granicach 18-20 s dla odlegtoSci
miedzy przystankami 1000 m. Uzyskuje sie to wskutek duzego
udziatu masy napednej, w niektorych przypadkach do 100% ma-
sy catkowitej, oraz znacznych mocy jednostkowych osiggajgcych
ponad 20 kW/t. Predkosci najwigksze zalezne sg od stref obstugi
i zawierajg sie w granicach 100—140 km/h, w przypadku obstugi
rowniez ruchu regionalnego nawet 160 km/h.

Znamiennym dazeniem w projektowaniu nowoczesnych ze-
spotdw trakcyjnych jest zapewnienie znacznej liczbie pasazeréw
odpowiedniej wygody podrdzowania, ktorej nieodtgcznym ele-
mentem stat sie system informacji.

Predkosé techniczna, czas postoju na przystankach,
predkosé handlowa

Przedstawiong analize czynnikow majacych wptyw na predko$c¢
techniczng wykonano dla przejazdow na linii o profilu poziomym,
w Sposob energooszczedny, przy Srednim opdznieniu hamowania
1 m/s%.
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Rys. 1. Zalezno$c¢ miedzy potrzebami spofecznymi a parametrami i cechami technicznymi zespofow trakcyjnych
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Tablica 1
Gtéwne cechy nowoczesnych elekirycznych zespotow trakcyjnych
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D 471 BoBo+22 112 2000 3= 4 el pow. op. 140 52,80 178/199 2 Studenka  zespot
Skoda 2-poziomowy
DB 423 Bo(Bo) (2) (Bo)Bo 105 2350 15; 162/3 8 el pow. rek. 140 850 67,40 192/352 3 Adtranz
Alstom
DB 424 Bo(Bo) (2) (Bo)Bo 113 1175 15;16%, 8 el pow.rek. 140 850 67,40 206/352 2  Adtranz
(DWA)
Siemiens
DB 426  Bo (2) Bo 64 1176 15,16%, 4 el.pow.rek. 160 850 36,50 100/113 2 Adtranz
(DWA)
Siemiens
DB 481/482 2(Bo2-+BoBo) 114 1200 15; 162/3 12 el pow. rek. 100 820 73,60 188/400 3 Adtranz sktady 4-, 6-,
Siemiens 8-wag.
DB 445  BoBo+22+BoBo 165 3600 15;16%, 8 el pow.rek. 140 920 82,27 289 2 Adtranz zespot
Siemiens  2-poziomowy
FS TAF Bo2+22+22+2Bo 210 2500 3= 8 el pow. rek. 140 1100/920 475/372 2 Breda zespot
op. Ansaldo 2-poziomowy
Hamburg 474/874 BoBo+22+BoBo 100 920 1.2 = 8 el.pow.rek/ 100 855 66,00 208/300 3 Adtranz
S—Bahn /op.magn LHB
JR East 209  4s+10d 241 1520 1,5= 16 el pow.op. 110 200,00 522/1018 4 Toshiba
Mitsubishi
JR East 231 4s+10d 1520 15= 16 el.pow.rek. 120 860 200,00 550/1068 4 JREast  sklady 5-,
op. Tokyu CC 10-, 15-wag.
NSB 72 Bo(1+1)(1+1)(14+1)Bo 156 1490 15; 162/3 4 el pow. rek. 160 920 85,57 310 2 Ansaldo
Breda SLM
SNCF EOLE  22+BoBo+22+BoBo+22 277 3500 25,50 8 el.pow.rek. 140 112,00 550/732 3 Alstom zespot
1,5= op. 2-poziomowy
SNCB AM96 BoBo+22-+22 149/155 1400 25; 50 4 el pow. rek. 160 1010/950 79,20 213/199 2 Alstom
3= magn. Bombardier
WIik. Brytania 333 BoBo+22+Bo Bo 145 1400  25; 50 8 el pow. rek. 150 860 23,74 260 2 Siemens
Northen Spirit CAF
0 predkosci technicznej na odcinku linii o danej odlegtosci,  dobnie jak przy matej masie napednej (i mniejszych V) nawet
w opisanych warunkach jazdy, decyduje zasadniczo $rednie przy-  znaczny wzrost mocy nie powoduje znaczacego zwigkszenia
spieszenie rozruchu —a, (od 0 do V) i predkoS¢ najwigksza V.. wspomnianego przyspieszenia.
Wptyw tego drugiego parametru jest rozny w zaleznosci od stop- Wptyw przyspieszenia a,, na wielkos¢ predkosci technicznej
nia wykorzystania go na okreslonym odcinku. Srednie przyspie-  V,w funkcji najwigkszej predkosci jazdy V. dla rozmaitych odle-
szenie rozruchu a, zalezy zarowno od sity rozruchu (udziatu ma-  gtosci miedzy przystankami przedstawiaja wykresy na rysunku 3.
sy napednej G,), jak i jednostkowej mocy pojazdu N, co  Zaleznos¢ predkosci technicznej od predkosci najwigkszej jest
obrazujg wykresy na rysunku 2. Wielko$¢ ta ujmuje syntetycznie  stosunkowo niewielka przy odlegtosci miedzy przystankami
wplyw zarbwno mocy, jak i masy napednej na mozliwosci trakcyj- 1000 m, uwidacznia sie natomiast w miare zwigkszania tych od-
ne zespotow trakcyjnych. legtosci, jednak zawsze w istotny sposob zalezy od przyspiesze-
Poczatkowe przyspieszenie rozruchu a,, jest zalezne od udzia-  nia a,,,.
tu masy napednej w catkowitej masie pojazdu w sposob nastepu- Predkos¢ techniczng okresla tez Srednie op6znienie hamowa-
jacy: nia. Jego najwieksza warto$¢ w przypadku hamowania stuzbowe-
% [G] 100 80 60 0 go nie powinna przekracza¢ 1,3 m/s?, przy narastaniu nie wigk-
2 [/ 136 109 0,81 0.52 szym od 0,6 m/s. Zazwyczaj omawigne opc’)znienig wynosi
1 m/s?. Wykres na rysunku 4 przedstawia wptyw opoznienia ha-
Stosunek przyspieszen a, /a,, ksztattuje sig w zakresie od 0,17 mowania na predkoS¢ techniczng w odniesieniu do jej wartoSci
— przy matych mocach i masie napednej (V,, = 140 km/h) do  dla opdznienia 1m/s? — przy V. = 80 km/hia,, = 0,4 m/s? oraz
blisko 1 — przy duzych mocach i masie napednej (niemal w ca- V= 120 km/hia, = 0,8 m/s?.
tym zakresie V). (Czas postoju na przystankach powinien zapewnia¢ bezpiecz-
Nalezy zauwazyC, ze przy mniejszych mocach jednostkowych ~ ng wymiane podroznych [3]. Na jego wielko$¢ wplywajg dwa
wptyw masy napednej na przyspieszenie a, jest niewielki, po-  czynniki:
ffs 512003 27
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1) faczna szeroko$¢ drzwi wagonu — powinna uwzgledniac pred-
kos¢ przejscia — 1 osoba/s/m, przy dtugo$ci wagonu ok. 20 m
stanowi ona ok. 0,25 dfugosci pudta, co wymaga 4 drzwi
0 przeswicie 1,3 m;

2) roznica poziomu podtogi wagonu i peronu — moze wynikaé
jedynie z uwzglednienia ugigcia usprezynowania | stopnia

i zuzycia obreczy kot; nalezy nadmieni¢, ze spetnienie tego
warunku nie napotyka na trudnosci konstrukcyjne przy wyso-
kosci peronu 960 mm lub wigcej; w przypadku perondw niz-
szych zachodzi konieczno$¢ zroznicowania poziomu podfogi
wagonu, co jednak ogranicza liczbe drzwi lub powoduje ko-
nieczno$¢ umieszczania ich na réznym poziomie podtogi,
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Rys. 2. Zaleznosc sredniego przyspieszenia rozruchu od udziatu masy napednej i jednostkowej mocy pojazdu
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Rys. 3. Wptyw sSredniego przyspieszenia rozruchu na predkosc techniczng, w zaleznosci od najwiekszej predkosci, dla roznych odlegfosci miedzy przystankami
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Rys. 4. Wptyw opdznienia hamowania na predkosc techniczng

Rys. 5. Wptyw czasu postoju na zmniejszenie predkosci handlowej w sto-

sunku do czasu podrozy uzyskiwanego przy czasie postoju 20 s
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a tym samym wydtuza czas postoju — w wagonach ruchu pod-

miejskiego unika sie zastosowania takiego rozwigzania.

W sprzyjajgcych warunkach bezpieczny czas postoju moze
by¢ zredukowany do wspomnianych 18—20 s w przypadku zespo-
tow trakcyjnych o jednym poziomie; w przypadku pojazdow dwu-
poziomowych przekracza on 60 s, dochodzac nawet 90 s.

Jak wspomniano predko$¢ handlowa zalezy od predkosci
technicznej, jak i czasu postoju na przystankach. Wykres na ry-
sunku 5 obrazuje wptyw czasu postoju t,na zmniejszenie predko-
Sci handlowej V,, wyrazone w procentach w stosunku do czasu
podrozy uzyskiwanego przy czasie postoju 20 s dla réznych odle-
gtosci miedzy przystankami. Wptyw ten przy odlegtosci 1000 m
w skrajnym przypadku moze nawet wynosi¢ 50%, co wskazuje na
znaczenie tego czynnika dla uzyskania odpowiedniego czasu po-
drozy. Tym bardziej jest to istotne, ze osiggane poprzez skrocenie
czasu postoju na przystankach efekty nie wymagaja zwiekszonych
rozchodow energii na cele trakcyjne.

Rozwigzania konstrukcyjne

Uktady ogdlne zespotdw trakcyjnych

przewozéw podmiejskich

Elektryczne zespoty trakcyjne przewozow podmiejskich skfadaja
Sie zazwyczaj z 2—4 wagonow. Pozwala to na tatwe dostosowanie
sktadu do aktualnego potoku podroznych. Niekiedy uzytkowane
sg zespoty 10—15 wagonowe (np. w Japonii), ma to miejsce
w przypadku ustabilizowanej, przynajmniej w pewnym okresie,
znacznej liczby pasazerow.

Masa jednostkowa tych zespotdw wynosi zazwyczaj 520—
600 kg/m?. Coraz czesciej stosuje sie uktad przegubowy wago-
now, sprzyjajgcy zmniejszeniu masy i stwarzajacy korzystniejsze
warunki utrzymania. Dgzenie do uzyskania mozliwie duzej liczby
miejsc do siedzenie na dtugo$ci pociggu sktonita niektore zarzg-
dy kolejowe do zwiekszenia szeroko$ci wagonu tak, aby umiescic
5-6 miejsc w jednym szeregu. Stato to mozliwe dzieki przyjeciu
niekonwencjonalnego uktadu pociggu, o krotkich wagonach — jak
w przypadku kolei S Kopenhagi [20], badz wykorzystania lokalnej
skrajni — jak w przypadku kolei SJ. Nalezy dodac, ze w pierwszym
przypadku uzyskano wskaznik masy 400 kg/m?.

Istotnym, coraz cze$ciej stosowanym sposobem zwigkszenia
liczby miejsc w pociagu stato sie wykorzystanie wagonow dwu-
poziomowych [1, 2, 11, 15]. Liczba miejsc do siedzenia na 1 m
dtugosci takiego zespotu wynosi 5—6 (dla zespotu o jednym po-
ziomie — ok. 3). Wskazniki masy wynosza 450-600 kg/m?. Wada
tych uktadow jest stosunkowo dfugi czas wymiany podréznych na
przystankach.

W nowoczesnych zespotach trakcyjnych stanowisko maszyni-
sty umieszczone jest centralnie. Najcze$ciej przedsionki nie sg
oddzielone od pozostatej czesci przedziatu dla pasazerow,
a przejscie miedzy poszczegolnymi wagonami ma szeroko$é nie-
mal rdwng szerokos$ci wagonu, co stwarza jednolitg przestrzen dla
pasazerow na dtugosci catego zespotu. Potrzeba szybkiej wymia-
ny podréznych powoduje, ze przy dtugosci wagonu jednopozio-
mowego okoto 20 m, wyposazony on bywa w 4-5 przedsionkow,
a w przypadku wagonow o dwoch poziomach w 3 przedsionki [2].
Usprawnienie wymiany podroznych moze by¢ uzyskane poprzez
zastosowanie odchylnych $cian wagonu (Alstom) — foto 1.

Oprocz wspomnianego uprzednio zespotu kolei S Kopenhagi,
do eksploatacji wprowadzone zostaty rowniez inne zespoty
o0 uktadach niekonwencjonalnych, jak np. zespot ,Integral” —

Fot. 1. Odchylna Sciana zespotu trakcyjnego ufatwiajgca wymiane podroz-
nych Zr IRJ 10/1999

Jenbach TS [20], czy zespot dla kolei SNCF, przeznaczony do
jazdy po torach tramwajowych w obrebie miasta, jak réwniez po
torach sieci kolejowe;.

Naped, hamowanie, sterowanie

Zasilanie zespotow trakcyjnych ruchu podmiejskiego jest prze-
waznie tego samego systemu co zasilanie podstawowej sieci ko-
lejowej. Odstepstwa od tej zasady sg stosunkowo nieliczne, np.
kolej S w Berlinie (0,75 kV DC), Hamburgu (1,2 kV DC), Kopen-
hadze (1,65 kV DC). Doprowadzenie energii elekirycznej do po-
jazdu odbywa sie najczesciej poprzez sie¢ napowietrzng, niekiedy
poprzez trzecia szyne (kolej S-Bahn Berlina, rejon pofudniowo-
-wschodniej Anglii).

Obwod gtowny zespotu trakcyjnego pradu przemiennego
sktada sie z transformatora, sterownika czterokwadrantowego, ob-
wodu posredniego, falownika, silnika pradu przemiennego. Przy
zasilaniu pradem statym obwdd gtowny stanowig przeksztattnik
prad staty — prad staty, obwod posredni, falownik, silnik pradu
przemiennego. Wykorzystywane transformatory sg konstrukcji
konwencjonalnej, jak dotychczas nie osiggnieto w petni pozytyw-
nych wynikdw w pracach nad transformatorami o zwigkszonej
czestotliwosci badz transformatorami elektronicznymi. Nie uzy-
skano pomysinych wynikow w badaniach nad bezposrednim za-
silaniem falownikow w pojazdach pradu przemiennego Coraz
czeSciej natomiast pojawiajg sie obwody gtowne zasilane bezpo-
Srednio w przypadku pojazdow pradu statego, co pozwala na
unikniecie jednego stopnia przetwarzania energii. W tych przy-
padkach wykorzystywany jest trojpoziomowy ukfad modutow fa-
lownika (falownik Alstom Onix) lub ich szeregowe potgczenie.
Powszechnie wykorzystywane sa falowniki napiecia, niezwykle
rzadko stosowane sg jeszcze falowniki pragdu (SNCF Z2N, RENFE
UT 450). Zasadnicze elementy obwodu gtéwnego, jak dotychczas
budowane sg w oparciu o tyrystory GTO (DB serie 423426,
474/484, 481/482) [8, 10]. Od pewnego czasu rozpoczeto wyko-
rzystywa¢ w miejsce tyrystorow GTO — tranzystory IGBT. Pozwala-
ja one na zmniejszenie masy modutow o 20%, ich objetosci
0 30%, pracujg przy mniejszych stratach wtasnych i wiekszej
czestotliwosci. Tego rodzaju elementy znalazty juz zastosowanie
w ezt SNCB AM 96, CD 471, NSB 72 [16] i zespotach kolei Ja-
ponii [6, 19]. Niewatpliwie znajdg one niebawem powszechne
zastosowanie w elementach obwodu gtéwnego. Z reguty sg juz
stosowane w przetwornicach obwodoéw pomocniczych. Chtodze-
nie transformatorow odbywa sie przy wykorzystaniu estru, co
stwarza korzystniejsze warunki wymiany ciepta niz przy zastoso-

s 5/2003

29



I analizy

waniu oleju. Elementy elektroniczne chtodzone sg wodg zdejoni-
zowana.

Silniki trakcyjne sg silnikami bezkomutatorowymi, asynchro-
nicznymi, o chtodzeniu powietrznym lub wodnym (DB serie 424—
426) [8]. Ten ostatni system umozliwia zmniejszenie masy silni-
ka, chroni go od zanieczyszczen i ogranicza hatas zwigzany z jego
pracg. Obieg chtodzenia jest wspdlny z obiegiem chtodzenia ele-
mentow elektronicznych. Silniki trakcyjne zespotow trakcyjnych
zawieszone sg niemal zawsze w ramie wdzka, a tym samym
w petni usprezynowane. Naped do zestawu przenoszony jest po-
przez sprzegto przegubowe [14], wat przegubowy w osi silnika
systemu SLM [9], rzadziej przez wat przegubowy na osi zestawu

Fot. 2. Widok i przedziat dla pasazerow zespofu trakcyjnego MIZN kolei

podmiejskich w regionie Paryza Fot. Alstom, J. Raczynski

s 5/2003

kot [10]. W wielu przypadkach przektadnia zebata jest dwustop-
niowa ze wzgledu na duze obroty silnika siggajace 6000 na mi-
nute. Skrzynia przektadniowa pozostaje nie usprezynowana. Na
rysunku 6 przedstawiono schemat napedu zespotfu trakcyjnego
DB 424,

Od dawna trwajg prace nad bezprzektadniowym silnikiem
trakcyjnym. W ostatnim czasie powstat w Japonii (kolej JR East)
prototyp zespotu trakcyjnego z tego rodzaju silnikami. Sg to silni-
ki synchroniczne, o magnesach statych z poprzecznym polem
magnetycznym, wykazujgce korzystne wskazniki masy pomimo
napedu bezposredniego.

fot. 3. Widok i przedziat dla pasazerow zespotu trakcyjnego kolei dunskich
DSB w regionie Kopenhagi Fot. Alstom LHB

Fot. 4. Zespdl trakcyjny Integral kolei austriackich podczas prezentacji na
targach Innotrans 2002 Fot. J. Raczynski



Rys. 6. Naped zespofdw trakcyjnych DB serii 424-426
7r. materiaty firmy Voith

Schemat obwodu gtéwnego wspomnianego prototy-
pu przedstawiono na rysunku 7, a na rysunku 8 — sche-
mat jego napedu [6].

+\+@

We wszystkich nowoczesnych zespotach trakcyjnych
znalazty zastosowanie skojarzone uktady elekirycznego
hamulca dynamicznego i hamulca powietrznego. W przypadku
zasilania pojazdu prgdem statym wystepuje problem mozliwosci
zwrotu energii do sieci trakcyjnej, dlatego tez oprocz hamulca
odzyskowego z probnikiem napigcia stosuje sie ukfad hamulca
oporowego. Dotychczas nie osiggnieto dobrych rezultatow zago-
spodarowania energii hamowania, w ograniczonym zakresie zna-
lazty zastosowanie falowniki na podstacjach i zasobniki z masami
wirujgcymi. Sterowanie hamulcem powietrznym odbywa sie po-
przez uktad elekiryczny, w najnowszych rozwigzaniach — uktad
elektroniczny pozwalajgcy jednoczesnie na diagnostyke (DB serie
474/484, 423-426) [10, 14]. Jako elementy wykonawcze ha-
mulca powietrznego stosuje sie wytacznie sitowniki indywidualne
wspotdziatajgce z tarczami hamulcowymi. Prowadzone sg prace
nad hamulcowymi sitownikami elektromechanicznymi.

W niektorych warunkach eksploatacji wykorzystywane sg ha-
mulce magnetyczne.

Sterowanie napedem, kontrola pracy urzadzen, diagnostyka
realizowane s poprzez sie¢ komputera poktadowego 32-bitowe-
go. W najnowszych wykonaniach jest to sie¢ zintegrowana, obej-
mujgca rowniez sterowanie drzwiami zespotu oraz sie¢ informacji
gtosowej i wizualnej (rys. 9) [21]. Dzieki takiemu systemowi wy-
eliminowano znaczng liczbe kabli. W ukfad sterowania zawsze
wigczone jest urzadzenie przeciwposlizgowe, zapobiegajace lub
sterujgce poslizgiem zardwno przy rozwijaniu sity pociggowej, jak
i hamowania.

Nalezy rowniez wspomnie¢ o tendencji znacznego rozszerza-
nia informacji dla pasazerow, objecie nig obok informacji biezg-
cych takze danych dotyczacych np. miejscowego rozktadu jazdy,
czy wiadomosci z prasy.

Nadwozie

Pudto nadwozia wykonywane bywa z elementow ze stopow lek-
kich (DB serie 423=-426, 445, brytyjska seria 333, DSB kolej S
Kopenhaga, FS seria TAF) lub elementow stalowych (DB serie
474/874, 481/482, SNCF Z2N, niektore zespoty trakcyjne kolei
japonskich). Kazdy z tych rodzajow pudet ma zalety i wady. Nie
ma jednoznacznych ocen przemawiajgcych na korzy$¢ jednej czy
drugiej konstrukcji. Niektore firmy (Hitachi) uwazaja, ze sg w sta-

Rys. 8. Naped zespotu trakcyjnego kolei japonskich
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Rys. 9. Zintegrowana sie¢ komputera pokfadowego zespofu trakcyjnego
kolei japoriskich
m — monitor ekranowy; 1 — sterownik; a - falownik; ter — terminal;
2 —aut. ster. poc.; b — sterownik hamulca; ck — sterowanie faczno-
scig; 3 — radio poc.; ¢ — informacja dla pas.; ¢1, c2, ¢ - jednostka
centralna; 4 — prad siln.; d — nadzor pomieszczen, Ik — jednostka
lokalna, e - drzwi; f — Sygnalizacja bezp.; g — aut. Syst. zapowiada-
nia; h — zasilanie urz. pomoc.
Zr IRJ 2/2003

s 5/2003

7r. JREng 12/2002

Rys. 7. Obwdd gféwny najnowszego zespolu trakcyjnego kolei japoriskich Zr. JREng 12/2002
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nie wykona¢ pudto stalowe, ze specjalnych elementéw ttoczo-
nych taczonych zgrzewaniem, o masie zblizonej do pudta ze sto-
pow lekkich. Inne firmy oceniajg, ze masa pudet ze stopow
lekkich jest mniejsza o okofo 5% od masy pudet stalowych,
a w przypadku wagondw dwupoziomowych nawet 0 15%.

Pudta ze stopow lekkich wykonywane sg najczesciej z ele-
mentow wyciskanych — o podwdjnym poszyciu. Elementy te byty
dotychczas taczone poprzez spawanie, co powodowato nieko-
rzystne zmiany w otoczeniu spawu. Ostatnio wprowadza sig tg-
czenie poprzez spajanie cierne (rys. 10). Metoda ta ma te zalete,
ze nie powoduje istotnych zmian w strukturze materiatu, ponie-
waz temperatura w trakcie procesu nie przekracza 600°C, a sam
proces jest przyjazny Srodowisku. Pudto z elementow stalowych
wykonywane sg na ogot w formie tradycyjnej (blachy poszycia
wzmacniane elementami tfoczonymi). Przemyst japonski zamie-
rza wprowadzi¢ elementy stalowe, w ktorych miedzy poszycie
wewnetrzne i zewngtrzne umieszczone sg elementy o strukturze
ulowej, taczone z poszyciem poprzez zgrzewanie lub spawanie
laserowe [12].

W obu rodzajach pudet wykorzystuje sie elementy z tworzyw
sztucznych (cze$¢ czotowa pudta DB serie 424—426) [13, 14].
Istnieje tendencja eliminowania faczenia elementow z zastosowa-
niem ,technologii gorgcych” na rzecz wykorzystania Srub, nitow,
klejow.

Szczegblng uwage zwraca sie na zabezpieczenie pojazdu
przed skutkami zderzenia czotowego. Obowigzujg w tym zakresie
wymagania Karty UIC 651, wedtug ktorej sita obliczeniowa przy-
tozona do zderzakow powinna wynosi¢ 1500 kN, a do pasa pod-
okiennego — 300 kN. W niektorych przypadkach stosowane sg
Fot. 5. Widok i przeaziat dla pasazeréw zespolu trakcyjnego kolei niemiec-  odmienne wymagania. Coraz czeSciej oprocz wymagan co do

kich serii 423 Fot. Bombardier/Alstom  wielko$ci statycznych sit obliczeniowych, formutowane sg warun-
ki zwigzane z przejmowaniem energii zderzenia, np. w przypadku
zespotow trakcyjnych DB serii 481/482 site obliczeniowg przej-
mowang przez zderzaki okreslono na 2400 kN, jednoczesnie
wymagajac, aby przy najezdzie z predkoscig 15 km/h pociggu
pustego na pocigg pusty zahamowany nie nastgpito trwate od-
ksztatcenie zadnego elementu pudta. Przy nabieganiu z predko-
$cig w zakresie 15—25 km/h dopuszcza sie odksztatcenie pew-
nych elementéw strefy zgniotu, przy nabieganiu natomiast na
barierg oporowg z predkoscig 8 km/h nie powinny wystgpi¢ jakie-
Rys. 10. Zasada spajania ciernego 7r. JREng 12/2002  kolwiek szkody [9]. Niemal zawsze na czole pojazdu obok zderza-
kow stosowane sg specjalne ele-
menty pochfaniajgce energie zanim
nastgpi trwate odksztatcenie kon-
strukcji gtownej [9, 16]. Rowniez
oprocz sprzegu Samoczynnego Co-
raz czesciej znajdujg zastosowanie
zderzaki z elementami zapobiegajg-
cymi wspinaniu wagondw podczas
zderzenia.  Podstawowg  zasadg
w okre$laniu  wytrzymato$ci  pudta
na zderzenie czotowe jest uzyskanie
stopniowego odksztatcenia na jego
dtugosci.

Struktura nadwozia tworzona
jest z poszczegdlnych elementow

Rys. 11. Elementy struktury nadwozia zespotu trakcyjnego kolei japoriskich w taki sposob, aby pracochtonnos¢
1 — pudfo, 2 — poszycie wewnetrzne, 3 — wposazenie wneltrza, drzwi, 4 — kabina maszynisty, 5 — toaleta, montazu byfa mozliwie mata [4].
6 — wozki, 7 — urzadzenia elektryczne 7r. JREng 12/2002  Przyktad z przemystu japonskiego
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Fot. Bombardier

Fot. 6. Zespdl trakcyjny kolei niemieckich serii 474

(JR Kyushu R. Co.) przedstawiono na rysunku 11 [12]. Innym
sposobem potanienia technologii wykonania jest wstepny montaz
(wraz z wyposazeniem) $cian, podtogi, dachu, a nastepnie tgcze-
niu tych elementéw ztgczami Srubowymi. Materiaty wnetrza po-
winny odpowiada¢ wymaganiom Kart UIC dotyczacych odporno-
$ci pozarowej. Siedzenia i niektore inne elementy wnetrza niemal
zawsze sg odporne na uszkodzenia mechaniczne.

Do napedu drzwi zewnetrznych coraz czeSciej stosowane s
sitowniki elektromechaniczne.

W warunkach Srodkowoeuropejskich stosuje si¢ nawiewne
ogrzewanie wnetrza i wymuszong wentylacje. W niektorych przy-
padkach, a z reguty w potudniowej czesci Europy, przedziaty dla
pasazerow wyposazone s3 w klimatyzacje. Zawsze si¢ j3 stosuje
w kabinach maszynisty.

W pewnych warunkach przewozowych zespoty trakcyjne ru-
chu podmiejskiego wyposazane sg w toalety, zawsze z systemem
zamknietym, ze wzgledu na ochrone naturalnego S$rodowiska
cztowieka. Obecnie coraz szerzej zespoty te sg dostosowane do
mozliwosci przewozu 0sob niepetnosprawnych. W tym celu sto-
sowane sg niekiedy specjalne podnosniki [15].

Pomieszczenie dla pasazerow musi zapewniaC coraz wyzszy
poziom wygody podrozowania, co bezposrednio wigze sie z ko-
niecznoscig pozyskiwania pasazerow, zwtaszcza tych, ktorzy do-
tychczas korzystajg z wtasnych samochodow.

Czes$¢ biegowa
Konstrukcja czesci biegowej ezt ksztattowata sig przed wielu laty
i ulega stosunkowo niewielkim zmianom. Regutg stato sie bezwi-
dtowe prowadzenie maznic (z wykorzystaniem wahaczy i sprezyn
zwojowych lub blokéw gumowo-metalowych), powietrzne uspre-
zynowanie drugiego stopnia, w ukfadzie flexicoil z samoczynng
regulacjg poziomu nadwozia wzgledem ramy wozka, uktad prze-
suwu czopa skretu z wyeliminowaniem tarcia. Przyktady konstruk-
cji wozkow pokazano na rysunkach 12 i 13 [9, 10, 14, 15].
Pojawity sie zupetnie nowe ukfady umozliwiajgce radialne
ustawanie sie zestawu kot podczas jazdy w fuku. Poprawia to wa-
runki wspotpracy kota z szyng, co ma istotne znaczenie dla eks-
ploatacji zespotow trakcyjnych na liniach o znacznej liczbie tu-
kow. Warunek ten zostat zrealizowany przez zastosowanie wozkow
jednoosiowych, jak w zespotach trakcyjnych Integral Jenbach TS,
czy zespotfach trakcyjnych kolei S-Bahne Kopenhagi [20]. Pojawit
sie zupetnie nowy uktad biegowy — wodzki systemu Adtranz Win-
tertur — FEBA (rys. 14) [17]. Takie wozki zastosowano w zespole
trakcyjnym NSB [16].

Fot. Bombardier

Fot. 7. Zespdl trakcyjny kolei niemieckich serii 445

Fot. Bombardier

Rys. 12. Wozek zespotow trakcyjnych kolei DB serii 481/482
7r. GA 7/1996

s 5/2003
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Cze$¢ biegowa powinna za-

1 T e D S e e e e G 1 5

pewnia¢  odpowiedni  poziom
spokojnosci biegu (wspomniana

wygoda podr6zowania), umiarko-

wane oddzialywanie na tor
(szczegolnie istotne dla linii pod-
miejskich intensywnie eksploato-
wanych), mate zuzycie obreczy

Rys. 13. Wozek zespotow trakcyjnych kolei FS serii TAF

adunskich (DSB)
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(koszty eksploataciji).

Czynniki wptywajace

na koszty eksploatacji
zespotéow trakcyjnych
Zasadniczymi czynnikami maja-
cymi wptyw na koszty eksploata-
cji sg koszty energii do celow

Fot. 9. Jednosiowe wdzki — napedny i toczny zespotu trakcyjnego kolei
fFot. Alstom LHB

trakcyjnych oraz koszty utrzy-
mania. Te pierwsze ulegty wydat-
nemu zmniejszeniu (0 12—15%)
wskutek impulsowego sterowania
silnikami  trakcyjnymi. Istotne
ograniczenie zuzycia energii trak-
cyjnej (do 40%) uzyskuje sie
wskutek odzysku energii hamo-
wania, Zalezy to jednak od rodza-
ju linii i zdolnos$ci odbioru ener-
gii przez uktad zasilania. Wptyw
w tym zakresie ma rowniez wiel-
koS¢ masy wiasnej zespotu trak-
Zr ETR 1-2/1999  cyjnego, zwlaszcza gdy ruch od-
bywa sig ze stosunkowo matymi
predkosciami. Na korzystny bilans rozchodu energii, w stosunku
do czasu przejazdu, wptywa skrocenie czasu postoju na przy-
stankach.

Istotne zmniejszenie kosztow utrzymania zespotow trakcyj-
nych nastapito dzieki zastosowania elementow bezstykowych
w obwodach elektrycznych, silnikow bezkomutatorowych, eli-
minacji powierzchni tarcia i wymagajacych smarowania oraz
nowych materiatow. Znaczacg role w tym zakresie odgrywa diag-
nostyka. Posrednim skutkiem wymienionych czynnikdw byto
zwiekszenie do 10 tys. km przebiegu miedzy przegladami biezg-
cymi, do 400 tys. km przebiegu miedzy korektami profilu po-
wierzchni tocznej kot i do 800 tys. km miedzy naprawami rewizyj-
nymi. Wspotczynnik gotowos$ci technicznej nowoczesnych
zespotow trakcyjnych ksztattuje sie w granicach 0,92—0,95.

Rygorystyczne warunki stawiane sg niezawodno$ci zespotow
trakcyjnych, np. wedtug wymagan jednej z kolei brytyjskich, nie-
sprawnos$¢ (5 min op6znienia) moze pojawi¢ sie nie czeSciej niz
co 116 tys. km przebiegu [5], a dla zespotow trakcyjnych jedne;
7 kolei Hongkongu niesprawno$¢ (2 min opdznienia) moze wy-
stapi¢ dla przebiegu co najmniej 2 min km.

Ocenia sig, ze taczne skutki wspomnianych czynnikow
zmniejszyty koszty eksploatacji nowoczesnych zespotow trakcyj-
nych 0 40% w stosunku do rozwigzan | generaciji.

Wspomnie¢ nalezy o tendencji stopniowego odchodzenia od
utrzymania prewencyjnego do utrzymania biezacego, co stafo sie
mozliwe dzieki zwiekszeniu trwatosci i niezawodno$ci, bardziej
doktadnego ich sparametryzowania i zastosowaniu nowoczesnej
diagnostyki. Relacje w tym zakresie ustalane sg na podstawie



wiarygodnej optymalizacji kosztow. Powstaty rowniez pomysty
ograniczenie okresu eksploatacji do 12 lat, w ktérym to okresie
wzrost kosztow utrzymania jest nieznaczny. Po jego uptywie do-
konuje sig oceny celowosci naprawy gtownej i dalszej eksploata-
cji, bgdz wycofania zespotu z eksploatacji. W tym przypadku jed-
nak cena pojazdu powinna by¢ znacznie mniejsza [20].

Zarowno koszty energii trakcyjnej, jak i koszty utrzymania sta-
nowig zasadniczy sktadnik kosztu cyklu zycia pojazdu (LCC), na
podstawie ktorego podejmowane sg decyzje dotyczace inwestycji
lub modernizacji taboru. Dla nowoczesnych ezt koszty utrzymania
w okresie 25 lat ksztattujg sie na poziomie jego ceny.

a
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