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Tramwaje w Bordeaux
zasilane z trzeciej szyny

Przy okazji budowy sieci tramwajowej w Bordeaux, Fran-
cja, na czesciach wszystkich trzech budowanych linii — A,
B i C, zastosowano innowacyjny system ukfadu zasilania
dla tramwajow. Nowy system umozliwia zasilanie pojazdu
Z szyny wbudowanej w ziemig, co wykorzystano zwfasz-
cza na ulicach historycznego centrum miasta, aby nie za-
ktécac architektury gorng siecig zasilajgca.
|
Pierwsza faza budowy sieci tramwajowej, oddana do uzytku
w grudniu 2003 r., o dtugosci 25 km, bedzie wyposazona w Sys-
tem zasilania o nazwie Innorail na dtugosci 10,5 km. Bedzie to
odcinek przebiegajacy ulicami centrum miasta, przez historyczny
most kamienny nad rzekg Garonne i dalej do dzielnicy Talence na
linii B. Wykonano tez dwa 500-metrowe odcinki zasilania syste-
mu Innorail w dzielnicach Lormont i Cenon.

W drugiej fazie przewiduje si¢ zbudowanie 18,7 km linii,
z czego ok. 5 km bedzie wyposazone w Innorail. Te proporcje
moga Sie jeszcze zmienic, w zaleznoSci od tego, czy Zarzad Mia-
sta Bordeaux - Communauté Urbaine de Bordeaux (CUB) bedzie
zadowolony z nowej inwestycji.

Sieé¢ tramwajowa w Bordeaux
Bordeaux planowato poczatkowo zbudowanie automatycznego
metra VAL, ale pomyst ten zarzucono i zbudowano sie¢ tramwa-
jowa, jako bardziej uniwersalng. Umowa na wybudowanie sieci
tramwajowej w fazie | zostata podpisana przez CUB z konsorcjum
pod przewodnictwem Alstoma w czerwcu 2000 r. Do konsorcjum
weszty ponadto Spie Enertrans i Cogifer. Roboty inzynierskie zo-
staty powierzone konsorcjum GET, ztozonym z firm: Systra, Tha-
les i Ingerop. Sie¢ tramwajowa bedzie eksploatowana i utrzymy-
wana przez firme Connex, z wyjatkiem systemu Innorail, ktory
bedzie utrzymywany przez Alstoma. Umowe na to zadanie podpi-
sano na 10 lat.

Ogolny koszt catego projektu wyniesie 1032 min euro, z cze-
go na faze | przypadnie 630 min euro; obejmuje to takze zakup
taboru. Faza Il ma kosztowac dalsze 560 min euro. CUB ma po-
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kry¢ 60% kosztow tej inwestycji, w wiekszosci z funduszy zgro-
madzonych na zaniechany projekt metra VAL. Pozostata cze$é
zostanie sfinansowana z dotacji i pozyczek.

Po zakonczeniu catej budowy linia A bedzie miata 19,9 km
i faczyta przedmiescie Mérignac na zachodzie z Lormont i Cenon
na wschodzie. W $rodkowej czesci bedzie przebiegata przez
centrum miasta i most na rzece Garonne. Linia B bedzie miata
15,4 km i biegta z pétnocnego wschodu na potudniowy zachod,
wzdfuz lewego brzegu Garonne, przez centrum miasta i dalej
przez teren uniwersytetu w Talence do przedmiescia Pessac. Linia
C bedzie prowadzita z Place Ravezies na pdtnocnych granicach
miasta prawie linig prostg przez 8 km do bulwaru JJ Bosc na
krancach potudniowych.

W fazie | zbudowane zostanie 12,4 km linii A, 9,3 km linii B
i tylko 2,8 km linii C.

Wszystkie trzy linie bedg krzyzowaty sie w centrum miasta. Na
pieciu przystankach beda mozliwe przesiadki na pociggi SNCF,
a na trzech na autobusy. Przy 14 przystankach zbudowano parkin-
gi samochodowe dla zachecenia przyjezdzajacych do miasta do
pozostawienia swoich samochoddw i przesiadki na tramwaj. Dla
pasazerow tramwajow parking bedzie bezptatny. CUB spodziewa
sie, ze 25% przyjezdzajacych samochodami przesigdzie sie na
tramwaje.

Tramwaje beda kursowaty w godzinach szczytu co 4 min,
apoza szczytem co 8 min. Ruch bedzie sie odbywat od godz.
5.00 rano do 1.00 w nocy, zatem przerwa na konserwacje Sieci
i taboru bedzie trwata tylko 4 godz.

Linie A i B majg przewozi¢ do 4,5 tys. pasazeréw/godzing/
/kierunek, a linia C — 3,5 tys. pasazerow/godzine/kierunek. Aby
przewiez¢ tylu pasazerdw tramwaje bedg musiaty kursowaé co
4 min, a predko$¢ handlowa ma wynosi¢ 20 km/h, liczac migdzy
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Nowo budowana siec linii framwajowych w Bordeaux (odcinki wyposazone
w system Innorail sg zaznaczone kolorem brazowym) [1]
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Citadis na Ponte de Pierre

koncowymi przystankami. Zajezdnia dla tramwajow, warsztaty na-
prawcze i centrum sterowania ruchem (PCC) bedg zbudowane
w La Bastide, na prawym brzegu Garonny. Zajezdnia bedzie pofg-
czona z linig A odgatezieniem z przystanku Thiers-Benauge.

Linia A w fazie | zostata uruchomiona w grudniu 2003 .,
alinie B i C w 2004 r. Prace przy fazie Il majg by¢ rozpoczete
w 2005 r. i zakonczone na poczatku 2007 .

Jedna z linii ma tez by¢ poprowadzona przez most zwodzony,
ktory jest otwierany dla statkow. Zainstalowana tam sie¢ trakcyjna
bedzie dziatata podobnie jak drzwi odskokowo-przesuwne. Bedzie
takze skrzyzowanie w poziomie linii tramwajowej z linig kolejowa,
towarowa.

Tahor

Alstom dostarczy 70 niskopodtogowych tramwajow Citadis,
z ktorych 44 potrzebnych bedzie juz w | fazie. Na liniach A i B
beda kursowaty pojemniejsze tramwaje niz na linii C. Bedg to
tramwaje Citadis 402, dtugo$ci 44 m, mogace zabra¢ do 300 pa-
sazerow, przy zapetnieniu 4 osoby/m2, a w tym 90 na miejscach
do siedzenia — tramwajow tych bedzie 56. Na linii C natomiast
bedzie kursowato 14 pojazdéw Citadis 302, dfugosci 33 m, ki6re
bedg zabieraty do 218 pasazeréw (przy zapetnieniu 4 osoby/ m2),
w tym 48 na miejscach do siedzenia.

Podobnie jak inne tramwaje rodziny Citadis, tramwaje dla
Bordeaux beda miaty naped poprzez falowniki typu ONIX i stero-
wanie za pomocg urzadzen AGATE. Zastosowane zostang wozki
silnikowe typu Aprege 350 o predkosci do 60 km/h.

Tramwaje bedg wyposazone w petng klimatyzacije, diagnosty-
ke poktadowa opartg na komputerze oraz kamery TV przekazujace
motorniczemu obrazy wybranych czesci wnetrza pojazdu. Pudta
wagondw bedg zbudowane ze stalowej ramy, do ktorej zostang
dotgczone panele z wyttaczanego aluminium. Konce wagonow
bedg miaty urzgdzenia przeciw wspinaniu sig wagonu na wagon
i pochtaniacze energii zderzen, zdolne pochtong¢ energie dojaz-
du jednego pojazdu do drugiego z predkoscig do 3 km/h. Wozki
bedg miaty smarowanie obrzezy két dla zminimalizowania zuzycia
i zmniejszenia hatasu. Hamulce beda elekirodynamiczne odzy-
skowe, uzupetnione hamulcami Sszynowymi, uruchamianymi
w przypadku hamowania nagtego, oraz hamulcami ciernymi, tar-
czowymi do zatrzymywania pojazdu.

Fot. Alstom

Citadis w centrum miasta na Place Pey Berland Fot. Alstom

Infrastruktura

Zaleznie od odlegtosci toru od budynkéw stosowane sg trzy rdzne
metody konstrukcji toru. W odlegtosci wiekszej niz 12 m ukfada
si¢ standardowy lekki tor, posadowiony na betonowym podtozu;
w odlegtosci 7-12 m stosowane jest ufozenie szyn na elastycz-
nym podtozu, co zmniejsza hatas o 10 dB w stosunku do toru
standardowego, natomiast gdy tor znajduje sie w odlegtosci
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mniejszej niz 7 m stosowane jest elastyczne podtoze na ptywaja-
cej ptycie, co zmniejsza hafas o kolejne 10 dB.

Nawierzchnia toru standardowego skfada sie z szyn GPU 35
przytwierdzonych do podkfadéw betonowych i osadzonych na
wzmocnionym betonowym podtozu. Pozostata przestrzen miedzy
podtozem a powierzchnig szyn jest wypetniana asfaltem lub tez
w zaleznosci od wymagan architektonicznych i komunikacyjnych
zostanie obsiana na wierzchu trawg lub nawet pokryta elastycz-
nym dywanem. Jedynie tory w poblizu warsztatow naprawczych
zostang zbudowane na podsypce ttuczniowej, ktorej grubo$¢ wy-
niesie 20 cm. Minimalny promien tuku toru na ulicach starego
miasta ustalono na 18 m, natomiast najwieksze pochylenie wy-
niesie 55%o i wystgpi na odcinku Cote des Quatre Pavillons,
gdzie linia wspina sie z mostu na rzece w kierunku Srédmiescia.
Dla zfagodzenia tego podjazdu zostang zbudowane trzy krotkie
wiadukty o facznej dtugosci 640 m. Bedg one miaty fundamenty
palowe, na ktorych osadzona zostanie tawa torowiska o szeroko-
$ci 6,5 m i chodnik dla pieszych. Tory na wszystkich odcinkach
beda utozone bez przechytki, a przechytke planuje sie jedynie na
tych trzech wiaduktach, gdzie wynosic¢ ona bedzie 12,5 mm.

Przed fukami beda zastosowane urzadzenia do smarowania
obrzezy kot dla zminimalizowania hatasu. Wynika to z postawienia
bardzo ostrych wymagan w zakresie dopuszczalnych emisji hata-
su i drgan powodowanych przez tramwaje. Wymagania te sg
ostrzejsze niz przewiduje francuska norma, gdyz zazadano obni-
zenia hatasu do 74 dB, wobec 78 dB dopuszczanych przez nor-
me. Dla ograniczenia hatasu wozki wagonow majg osfony, a kota
wagonow sg wyposazone we wktadki izolacyjne wbudowane mig-
dzy obreczg a tarczg kota, ktore ttumig hatas i drgania.
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Torowisko wyfozone murawg w alei Thier
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Centrum sterowania ruchem

Wszystkie trzy linie tramwajowe bedg sterowane z centrum PCC
przy zastosowaniu wtasnych linii tgczno$ci. Beda to wieloczynno-
Sciowe linie $wiattowodowe typu ATM, zainstalowane wzdtuz kaz-
dej z tras. Dzieki nim mozliwa bedzie tgcznos¢ gtosowa oraz
przesytanie danych i obrazéw wideo miedzy centrum PCC a po-
szczegolnymi przystankami. Jesli chodzi o tgcznos¢ gtosowg
i przesytanie danych miedzy tramwajami lub tramwajami a inny-
mi pojazdami, to przewiduje sie korzystanie z sieci prywatnego
radia cyfrowego TETRA.

Centrum PCC za pomocg Srodkéw tgcznosci bedzie mogto
wprowadzac do ruchu pojazdy wraz z ich obstuga, nadzorowac na
ekranie poruszanie sie wszystkich tramwajow po miescie i requ-
lowaé ich ruch. Bedzie mogto takze poprzez kamery wideo nad-
zorowaé zapetnienie przystankow pasazerami. PCC bedzie spra-
wowato takze nadzor nad informacjg pasazerska, wysSwietlajac
komunikaty na panelach S$wietinych, zainstalowanych na przy-
stankach, a takze informowac przez gto$niki zaréwno na przystan-
kach, jak i w tramwajach. PCC bedzie nadzorowato takze zasilanie
sieci w energie elekiryczng. Zbierane elekironicznie dane beda
stanowity zarowno dokumentacje eksploatacyjng, jak i materiat
dowodowy w przpadku ewentualnych zdarzen i wypadkow.

85% sieci bedzie wyposazona w system dla zapewnienia
pierwszenstwa przejazdu dla tramwajow na skrzyzowaniach, po-
przez wbudowanie ukfadu reagujgcego na sygnat dawany przez
zblizajacy sie pojazd. W czasie zblizania sie tramwaju do skrzyzo-
wania wysytany bedzie sygnat przez radio zmieniajgcy Swiatfo na
sygnalizatorze na zezwalajgce dla tramwaju. Optaty za przejazd
beda ujednolicone z optatami w autobusach. Stosowane bedg te
same bilety w obu $rodkach lokomocji i mozna bedzie na ten
sam bilet przeby¢ cze$¢ trasy tramwajem, a pozostatg autobu-
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sem, lub odwrotnie. Dostawcg automatow do sprzedazy biletow,
kart zblizeniowych i urzadzen do tadowania biletow zostata wy-
brana w potowie 2001 r. firma Schlumberger/ERG. Automaty bi-
letowe bedg zainstalowane na wszystkich przystankach, a kasow-
niki w pojazdach. Wymieniona firma dostarczy takze urzadzenia
do przekazywania do PCC przez radio danych o liczbie sprzeda-
nych i skasowanych biletdw. Bilety zblizeniowe majg by¢ zasto-
sowane w autobusach jeszcze w tym roku, a po uruchomieniu
sieci tramwajowej, rozszerzone na tramwaje. Wprowadzenie no-
woczesnego systemu biletowego podniesie koszt projektu Mis-
sion tramway o dalsze 17 min euro.

Zasada dziatania systemu Innorail

Zainstalowanie konwencjonalnej szyny zasilajacej, wbudowanej
w ziemie na ulicach miasta bytoby oczywiscie bardzo niebez-
pieczne, jednak system Innorail rozwigzuje ten problem poprzez
zasilanie tylko krotkiego odcinka szyny znajdujgcej sie pod znaj-
dujgcym sie nad nim pojazdem. Zataczanie napiecia nastepuje
po otrzymaniu przez obwdd indukcyjny uktadu sterujgcego sy-
gnatu od anteny wbudowanej w rejonie srodka pojazdu, w poblizu
klockow $lizgowych odbierajgcych prad.

Szyna zasilajaca zbudowana jest z wiokna szklanego, a zatem
z materiatu nie przewodzacego pradu i jest w ksztatcie litery ,I”.
Na jej powierzchni sg umocowane dwie metaliczne nakfadki po-
taczone z kablem zasilajgcym o napieciu 750 V dc. W Srodkowe;j
czesci szyny, ktéra ma 17 cm wysoko$ci, poprowadzone s3 czte-
ry kanaty, w ktérych utozone sg przewody. Poza miedzianym prze-
wodem zasilajgcym znajduje sie tam zerowy przewod powrotny,
przewody do celow f3acznosci i zasilania urzadzen pomocniczych.
Odcinki pod napigciem majg po 8 m dtugosci i sa poprzedziela-
ne odcinkami izolacyjnymi dfugosci 3 m. Odcinki izolacyjne ma-
ja naktadki wykonane z plastiku takiej samej wysokosci, jak na-
ktadki na odcinkach zasilajgcych, tak wigc utworzony jest jeden
cigg dla klockow S$lizgowych. Czujniki sterujgce zatgczaniem
i wytgczaniem napigcia z odcinkow, kiedy pojazd zbliza sig do
nich i nastepnie je opuszcza, rozmieszczone sg co 22 m.

Z/miana zasilania z gornej sieci trakcyjnej na dolng szyne,
i odwrotnie, odbywa sie przez motorniczego w czasie postoju po-
jazdu na przystanku. Zdecydowano sie na taki sposob zmiany za-
silania ze wzgledu na jego prostote. Jednak system Innorail moze
by¢ takze dostosowany do zmiany zasilania w czasie jazdy. Mak-
symalna predkosc, przy jakiej system Innorail moze dziatac, wy-
nosi 70 km/h.

Klockowe odbieraki pradu majg naktadki grafitowe i naciskajg
na szyne zasilajacg z sitg 100 N. Odbieraki dolne sg unoszone,
gdy wtaczany jest gorny pantograf. Na wypadek uszkodzenia sys-
temu Innorail, pojazd wyposazony jest w baterie 11 akumulatorow
znajdujgcg sie na jedo dachu, dzieki kidrym mozna przejechac
z matg predkoscig na odlegtos¢ do 1 km. Zasilanie — zaréwno
z sieci dolnej, jak i gornej — odbywa sie napigciem 750 V dc.

Proby zbudowania systemu zasilania pojazdu z szyny znajdu-
jacej sie pod pojazdem byty w przesztosci podejmowane juz wie-
lokrotnie. W latach 1900-1910 stosowano system z klockami

System odbieraka pradu na podwoziu wagonu 7r [1]
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Przekrdj szyny zasilajgcej 7r [1]

$lizgowymi zblizonymi do obecnej konstrukcji. W 1994 r. Ansal-
do rozpoczat badania nad systemem Stream przypominajgcym
wczesne systemy rowkowe. Wzdtuz osi jazdy sg rozciggniete 3-
metrowe segmenty, w kidrych znajduje sie gietka taSma metalo-
wa bedaca linig styku. Pojazd zbudowany na bazie trolejbusu, jest
wyposazony w umieszczony w podwoziu odbierak. Pole magne-
tyczne indukowane z pojazdu podcigga w kierunku odbieraka
gietka, przewodzaca tasme metaliczng, ktéra po przejechaniu po-
jazdu opada grawitacyjnie na poprzednie miejsce. Podczas badan
prowadzonych przez Ansaldo eksperymentalna linia kontaktowa
zostata potozona w Triescie zimg 1998—1999. Rozwigzanie to
opisano w #fs 9/2001
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