lll technika I

Andrzej Harassek, Marek Rabsztyn, Jan Raczynski

Rozwoj konstrukcji pociagow TGV

We wrzesniu 2006 r. minetfo 25 lat od rozpoczecia handlo-
wej eksploatacji pierwszych europejskich pociggow duzej
predkosci TGV. Koncepcja techniczna tych pociggow: wy-
korzystanie dwach jednostek napedowych na ich koncach
oraz zestawu wagonow dla pasazerow opartych na wspol-
nych wozkach okazata sie udana i od samego poczatku
nie ulegafa zasadniczym zmianom. Dopiero w ostatnich
latach w zwigzku z rozwojem technologii napedu i ukfa-
dow przeksztattnikowych rozpoczely sie testy pociggu
AGYV z napedem rozfozonym w poszczegolnych wagonach.
W artykule przedstawiony jest rozwoj konstrukcji pocig-
gow w kolejnych ich seriach.

|

Badania nad mozliwoscig wprowadzania bardzo duzych predko-
$ci, znacznie przekraczajacych 200 km/h, podjeto we Francji
w koncu lat 60. XX w. Rozpoczeto tez prace nad prototypami od-
powiednich pociggow. Poczatkowo byty to zespoty o napedzie
spalinowym. Bazujac miedzy innymi na doswiadczeniach z ze-
spofami ETG i RTG, zakfady Alsthom zbudowaty eksperymentalny
pocigg o napedzie turbinowym, nazwany TGV 001 (Train a Gran-
de Vitesse — pocigg duzej predkosci). Sktad zostat oddany do
probnej eksploatacji 4 kwietnia 1972 r. Rozpoczety sie intensyw-
ne, trwajace do stycznia 1978 r. testy, podczas ktorych pociag
przejechat ponad 50 tys. km z predkoscig powyzej 200 km/h.
Najwiekszg predkos¢é TGV 001 osiggnat podczas jednej z jazd
probnych 8 grudnia 1972 r. — 318 km/h.

Pieciowagonowy zespot TGV 001 sktadat sie z dwdch konco-
wych wagonow silnikowych i trzech srodkowych wagondw pasa-
zerskich. tgczna moc czterech turbin gazowych wynosita 6500 KM
(4810 kW) i przekazywana byta na zestawy kotowe za posredni-
ctwem przektadni elektrycznej (alternator). Konstruktorzy zdecy-
dowali sie na przyjecie rzadko spotykanego rozwigzania: wagony
spoczywaty na wspolnych wozkach Jacobsa. Miato to na celu
zmniejszenie masy zespotu. Rozwigzanie to sprawdzito sie
w praktyce i, mimo pewnych niedogodno$ci zwigzanych z utrud-
nieniami w razie koniecznos$ci roztgczania sktadu, zostato zasto-
sowane we wszystkich nastepnych francuskich pociggach duzej
predkosci. (Dla Scistosci nalezy tu dodac, ze w TGV 001 wszyst-
kie 5 wagonow potgczonych jest wozkami Jacobsa, podczas gdy
w seryjnych zespotach TGV krancowe wagony silnikowe spoczy-
waja na indywidualnych wozkach).

W okresie projektowania TGV 001 koleje francuskie powaznie
braty pod uwage zastosowanie napedu turbinowego do pociggow
bardzo duzej predkosci. Przemawiaty za tym zardwno wigksza ela-
styczno$¢ eksploatacyjna, jak i (wowczas) czynniki ekonomiczne,
zwiaszcza, gdy chodzito o wprowadzenie bezposrednich pofg-
czen, korzystajacych na pewnych odcinkach z linii o stosunkowo
niewielkim natezeniu ruchu. Jednakze kryzys paliwowy lat 70., jak
i wzrastajace znaczenie zagadnien ekologicznych spowodowaty
zmiane stanowiska SNCF. Gdy w 1976 r. podjeto decyzje budowy
nowe;j linii duzych predkosci Paryz — Lyon, ztozono takze w fir-
mach Alsthom i Francorail — MTE zamowienie na pierwsze dwa

40 #fs 10/2006

prototypowe zespoty trakcyjne w docelowej wersji eksploatacyj-
nej. Byty to juz jednak pociggi o napedzie elektrycznym.

TGV Sud-Est

W koncu 1976 r. rozpoczeto budowe nowej linii, 13czacej Paryz
i Lyon, nazwanej TGV Sud-Est (znana jest ona takze jako PSE:
Paris - Sud-Est). Linia zostata zaprojektowana dla ruchu pocig-
gow pasazerskich z duzymi predkosciami, do 300 km/h. Mini-
malny promien fukéw wynosi 4000 m. Poniewaz na linii zatozono
ruch tylko nowego rodzaju pociggéw duzych predkosci, mozna
byto ograniczy¢ dopuszczalny nacisk do 17 t na oS i przewidzie¢
stosunkowo duze pochylenia — do 35%o.. Pozwolito to na znaczne
oszczednosci przy budowie linii. Na cafej jej dfugosci nie ma ani
jednego tunelu, mimo, ze na znacznych odcinkach linia przebie-
ga przez gorzyste tereny.

Pierwsze dwa pociggi TGV Sud-Est oddano do prob w stycz-
niu 1979 r. Przy ich projektowaniu w szerokim zakresie korzysta-
no z wynikoéw wieloletnich testow, zwiaszcza turbinowego pocig-
gu TGV 001. Zatozono, ze nowe zespoty bedg mogty poruszac sie
po catej sieci kolejowej. Przyjete zostaty podstawowe zasady,
ktore staty sie standardem budowy pociggéw duzych predkosci
we Francji: state, nieroztgczalne w normalnej eksploatacji sktady,
najwiekszy nacisk 17 t na o$, ukfad dwoch krancowych wagonow
silnikowych na wtasnych wozkach i doczepnych wagonow pasa-
zerskich zawieszonych na wspolnych wozkach (Jacobsa), przy
czym krancowe wagony doczepne od strony potgczenia z wago-
nem silnikowym majg wtasny wozek.

Rozwigzanie ze wspolnymi wozkami wagonow pasazerskich
pozwolito miedzy innymi na zmniejszenie masy catego sktadu,
zmniejszenie oporu aerodynamicznego, obnizenie poziomu hafa-
su, poprawienie komfortu jazdy dzieki uniknigciu umieszczania
siedzen nad wozkami oraz na obnizenie poziomu podtogi i drzwi
wejsciowych sktadu. Potgczenie wagonow pasazerskich wspolny-
mi wozkami ogranicza takze wzajemne ruchy poprzeczne pozio-
me i pionowe sgsiednich wagonow. Poprawia to spokojnos¢ jaz-
dy, jak rowniez zwieksza stabilno$¢ sktadu w razie wykolejenia
(czego Swiadectwem moze by¢ wykolejenie przed kilku laty po-
ciggu TGV Atlantique przy predkosci 300 km/h, kidre obyto sie
praktycznie bez wiekszych nastepstw).

Zespoty TGV Sud-Est sktadajg sie z dwoch wagonow silni-
kowych i o$miu doczepnych i majg facznie 13 wozkow. 12 ko-
mutatorowych silnikow trakcyjnych pradu statego napedza cztery
wozki wagonow silnikowych oraz po jednym skrajnym wozku
w przylegajacych do nich wagonach pasazerskich. Silniki trakcyj-
ne zawieszone sg w pudtach wagonéw, a moment napedowy
przekazywany jest na zestawy napedne za posrednictwem watow
Kardana. Catkowita moc zespotu wynosi 6400 kW.

Poczatkowo zaktadano najwigkszg predkos¢ eksploatacyjng
pociagow 260 km/h, jednak w 1983 r. zwigkszono jg do 270 km/h,
a pozniej do 300 km/h.

Wiekszo$¢ pociggéw zbudowana jest jako dwusystemowe, na
prad zmienny 25 kV 50 Hz i staty 1,5 kV. Cze$¢ sktadow przysto-
sowana jest rowniez do zasilania pragdem 15 kV 16,7 Hz i prze-
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znaczona do wjazdu na sie¢ kolei szwajcarskich, zapewniajac
bezposrednie potgczenie Paryza z Lozanng i Bernem (teraz takze
z Zurychem — 15-kilometrowy odcinek od granicy francuskiej do
Genewy, rowniez obstugiwanej przez pociagi TGV, jest zelekiryfi-
kowany francuskim systemem 1,5 kV pradu statego).

Kazdy wagon silnikowy wyposazony jest w dwa pantografy:
jeden dla pragdu zmiennego i drugi dla statego. Podczas jazdy
pod napieciem statym wykorzystywane sg pantografy na obu wa-
gonach, natomiast przy zasilaniu prgdem zmiennym podniesiony
jest tylko jeden pantograf, na tylnym wagonie silnikowym. Przed-
ni wagon jest wowczas zasilany przewodem wysokiego napiecia,
biegngcym przez caty skfad dachami wagonow.

Dtugos¢ sktadu TGV Sud-Est wynosi 200,19 m, a catkowita
masa stuzbowa (w podstawowej wersji) 385 t. Dtugo$¢ wagonu
silnikowego wynosi 22,1 m, a jego masa 64,2 t, co daje nacisk
niewiele ponad 16 t na o$. Skrajne wagony pasazerskie majg po
21,8 m, a Srodkowe — po 18,7 m dtugo$ci. Dwa zespoty mogq
by¢ potfaczone i pracowaé¢ w trakcji podwojnej (ze wzgledu na
dtugos$c sktadu nie przewiduje sie faczenia wiecej niz dwoch ze-
spotow).

Zestawy kotowe sg prowadzone kolumnowo, z wykorzysta-
niem elementdw gumowo-metalowych. Odsprezynowanie jest
dwustopniowe za pomocg sprezyn spiralnych, przy czym sprezy-
ny Il stopnia osadzone sg w specjalnych cylindrach i oparte na
ramie wozka. Na sprezynach tych wsparta jest z kolei rama, sta-
nowigca element tgczacy pudta sgsiadujgcych wagondw.

Po okoto dwuletniej eksploatacji w zespotach TGV-PSE, przy
jezdzie z wiekszymi predkoSciami, zaczety wystepowaé dokuczli-
we wibracje. Z tego wzgledu wymieniono sprezyny spiralne stalo-
we w drugim stopniu zawieszenia na amortyzatory pneumatyczne,
tak jak w pozniejszych pociggach TGV-A.

Sktad wyposazony jest w trzy rodzaje hamulcow. Wozki silni-
kowe majg hamulec elekiryczny (rezystorowy), wozki toczne sg
hamowane za pomocg hamulcow tarczowych (po cztery tarcze na
0$), a wszystkie wozki wyposazone sg w dodatkowe hamulce klo-
ckowe. Minimalna droga hamowania z predkosci 270 km/h wy-
nosi 3500 m. Na konwencjonalnych liniach z predko$ci 180 km/h
sktad jest w stanie zatrzymac sie na drodze 1300 m.

Wszystkie pociggi TGV i nowe linie duzych predkosci wypo-
sazone sg w urzadzenia sygnalizacji kabinowej z kontrolg predko-
$ci (ATC) systemu TVM (Transmission Voie Machine), firmy CS
Transport. Na linii TGV Sud-Est jest to wersja TVM 300, przeka-
zujgca do pojazdu 18 sygnatow. Na pulpicie maszynisty wyswiet-

lanych jest 10 réznych informacji dotyczacych dozwolonej pred-
koSci jazdy i konieczno$ci jej zmniejszenia, az do zatrzymania.

Pociag TGV Sud-Est ma 3 wagony 1. klasy i 5 wagonow 2.
klasy. W sgsiadujgcym z 1. klasg wagonie miesci sie bar. Kilka
sktadow zostato wykonanych w catosci jako 1. klasa. Poczatkowo
w typowym sktadzie byto 111 miejsc w 1. klasie i 275 w 2. Licz-
ba ta zostata w pozniejszych latach zmniejszona odpowiednio
108 do i 260, w celu uzyskania wiekszego komfortu. Wszystkie
wagony sg wykonane jako bezprzedziatowe, z miejscami czescio-
w0 umieszczonymi jedno za drugim (jak w samolocie), a czes-
ciowo naprzeciw siebie ze stolikiem miedzy fotelami.

Pocigg jest klimatyzowany, facznie z kabinami maszynisty.
Zewnetrzne drzwi sg odskokowo-przesuwne, a wszystkie drzwi
w pociggu otwierane sg automatyczne. Sktad ma toalety che-
miczne o0 zamknietym obiegu, jedna z nich jest przystosowana
dla osob niepetnosprawnych na wozkach.

Oprocz opisanych pociggow, warto wspomnie¢ o jeszcze jed-
nej odmianie zespotow TGV Sud-Est. 1 pazdziernika 1984 r. we-
szty do eksploatacji dodatkowe zespoty, zamowione i zakupione
przez poczte francuskg. Wykonane sg one jako sktady potowkowe:
jeden wagon silnikowy i cztery doczepne. Technicznie nie roznig
sie one od standardowych pociggdw, nie majg jednak okien,
adrzwi oraz wnetrze wagonow sg dostosowane do przewozu
poczty. Pie¢ wykonanych w ten sposob potdwek pomalowano na
typowy dla wagonoéw pocztowych jasnozotty kolor.

26 lutego 1981 r., skrocony do siedmiu wagonow sktad TGV,
na odcinku nowe;j linii Sud-Est, miedzy Passily a Tonnerre ustalit
nowy $wiatowy rekord predkosci — 380 km/h.

Po pietnastu latach eksploatacji pociggi zostaty podane reno-
wacji. Zmienione zostato wyposazenie wnetrz wagonow dla zwiek-

Rys. 1. Sposob zawieszenia wagondw na wozku
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szenia komfortu podrozy, a predkoS¢ maksymalng pociggow
zwiekszono do 300 km/h. Dokonano takze zmiany malowania
nadwozi z koloru pomaranczowego z biatym pasem na szaronie-
bieski, jak pozostatych pociggach TGV eksploatowanych przez
SNCF.

TGV Atlantique

Pociggi serii TGV Atlantique (TGV-A) weszty po raz pierwszy do
eksploatacji 24.9.1989 r. na linii duzej predkoSci jazdy Paryz —
Courtalain — Le Mans w Bretanii (dtugos¢ 176 km). Rok pdzniej
—30.9.1990 r. — wprowadzono pociggi TGV-A na nowo otwartg
drugg odnoge tej linii, dtugosci 87 km, z Courtalain do Tours
(kierunek na Bordeaux).

Pociagi TGV-A sg drugg generacjg pociggow TGV i roznig sie
dos$¢ znacznie od swoich poprzednikow, pociggow TGV Paryz —
Potudniowy Wschod (TGV-PSE). Zastosowano inng kolorystyke,
zamiast pomaranczowej — srebrno-niebieskg oraz zmieniono nie-
co ksztatt czota pociggu. Zwigkszeniu ulegta tez liczba wagonow
710 do 12 i stad liczba miejsc pasazerskich w pociggu zwiekszy-
ta sig z 386 do 485. Zastosowano inne silniki trakcyjne — zamiast
komutatorowych pradu statego sg to silniki 3-fazowe synchro-
niczne pradu przemiennego. Nowe silniki majg 1,5-2 razy wyzszy
stosunek mocy do masy i dzieki temu mozna byto w zespole
TGV-A, przy zastosowaniu tylko o$miu silnikow trakcyjnych,
uzyska¢ moc ciggfa zespotu 8800 kW, natomiast w TGV-PSE,
przy 12 silnikach trakcyjnych, moc ciggta zespotu wynosi jedynie
6450 kW. Ponadto stosujgc tylko 8 silnikow trakcyjnych mozna
byto wyeliminowac silniki ze skrajnych wozkéw wagonow pasa-
zerskich, a pozostawi¢ je tylko w cztonach napedowych. Polep-
szyto to komfort jazdy w wagonach pasazerskich.

Duza moc umozliwia pociggowi TGV-A na osigganie predko-
$ci maksymalnej 300 km/h na torze poziomym w czasie 6,5 min
na drodze ok. 3,5 km. Podobnie jak pocigg TGV-PSE, tak i pociag
TGV-A jest pociggiem 2-systemowym, przystosowanym do zasi-
lania dwoma rodzajami napie¢: 25 kV 50 Hz pradu przemiennego
i 1,5 kV pradu statego.

Uktad zasilania silnikow trakcyjnych pociggu TGV-A jest im-
pulsowy z wykorzystaniem czoperow z tyrystorami GTO w przy-
padku zasilania napieciem 25 kV i samych tylko czoperéw GTO
przy zasilaniu napieciem 1,5 kV. Do chtodzenia urzadzen energo-
elektronicznych zastosowano freon.

Fot. 2. TGV Atlantique w odrdznieniu od TGV PSE ma nieco zmieniony, bar-
dziej oplywowy ksztaft jednostki napedowej. TGV Atlantique 398 na
pdtnocnej linii LGV (pazaziernik 2004 r.) fot. M. Knappe
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Dtugos$¢ catego zespotu TGV-A wynosi 237,5 m, masa 490 t.
Wagony silnikowe majg dtugo$¢ 22,1 m, wagony doczepne ze-
wnetrzne — 21,8 m, a doczepne wewnetrzne — 18,7 m. Masa
stuzbowa wagonu silnikowego wynosi zaledwie 68 t, co oznacza,
ze nacisk na o$ wynosi tylko 17 t.

Pudta wagonow Srodkowych zawieszone sg na wdzkach po-
przez specjalne wsporniki, tak jak i w pociggach TGV-PSE. Kon-
strukcja ta — poza innymi zaletami — pozwala dodatkowo obnizy¢
wysokos$¢ pudta, a przez to Srodek cigzkoSci wagonu i wysokos¢
podtogi wagonu, poniewaz odsprezynowanie miedzy pudtem
a wozkiem nie znajduje sie pod pudtem, a z boku pudta.

Podobnie jak w pociggach TGV-PSE, silniki trakcyjne pociggu
TGV-A zawieszone sg w pudtach wagonow silnikowych, a nie na
wozkach. Osiggnieto w ten sposob bardzo dobre odsprezynowa-
nie silnika, a takze polepszono wtasnosci biegowe wozka ze
wzgledu na zmniejszenie jego masy.

Odsprezynowanie wagonow pasazerskich w Il stopniu odspre-
zynowania jest pneumatyczne, w odroznieniu od stalowego od-
sprezynowania pociggu TGV-PSE, co poprawia spokojnosc biegu
pociggu. Gisnienie powietrza w poduszkach powietrznych regulo-
wane jest w zaleznosci od zapetnienia pociggu. Wagony silniko-
we pociggu TGV-A oparte sg na wozkach poprzez sprezyny spiral-
ne typu flexicoil. Prowadzenie zestawow kotowych jest kolumnowe,
z wykorzystaniem sprezyn tasmowych i blokéw gumowych.

Pociag wyposazony jest w hamulce tarczowe pod wagonami
tocznymi — po 4 tarcze hamulcowe na 0$ — oraz hamulce elektro-
dynamiczne rezystorowe w cztonach napedowych. Ponadto czto-
ny napedowe majg hamulce klockowe, jednostronne. Hamulce
pociggu TGV-A pozwalajga na awaryjne zatrzymanie pociggu
z 300 km/h na drodze 3200—3500 km.

Prowadzenie pociggu TGV-A jest w duzej mierze zautoma-
tyzowane poprzez zastosowanie pokfadowego systemu kompu-
terowego typu TORNAD, ktory nadzoruje jazde pociggu z wyko-
rzystaniem maksymalnego przyspieszenia w czasie rozruchu
i maksymalnego opoznienia w czasie hamowania, a takze nadzo-
ruje bezpieczenstwo jazdy odpowiednio do sygnatow odbiera-
nych z obwodoéw torowych.

Pociag TGV-A sktada sie z 3 wagonow 1. klasy o tacznej licz-
bie miejsc 116 i 6 wagonow 2. klasy o liczbie miejsc 369. Po-
nadto w sktadzie znajduje sie wagon bufet wyposazony w loddwki
do przechowywania napojow i potraw oraz kuchenki mikrofalowe
do przyrzadzania positkow.

Wszystkie wagony klasy 2. sg bezprzedziatowe, a sposrod wa-
gonow klasy 1. cze$¢ ma wydzielone, potzamkniete przedziaty.
Siedzenia, zardwno w klasie 1. jak i 2., sg czeSciowo rozktadane,
wyposazone w mechanizm wspomagajacy rozktadanie.

Dla obnizenia hatasu oraz uzyskania odpowiedniej wytrzy-
matosci na zmiany ci$nienia szyby w oknach bocznych pociggu
majg grubos¢ 18 mm, natomiast szyby czotowe w kabinach ma-
szynistowskich 32 mm, co zwigzane jest z dodatkowymi wyma-
ganiami bezpieczenstwa maszynisty w przypadku zderzenia z rzu-
conym przedmiotem lub ptakiem.

Pociag TGV-A 18 maja 1990 r. na linii Paryz — Tours, w km
166,8 od Paryza, na spadku 25%o, tuz za mostem nad rzekg Loa-
rg, ustanowit Swiatowy rekord predkosci jazdy — 515,3 km/h. Do
ustanowienia rekordu uzyto zespotu trakcyjnego TGV-A nr 325,
specjalnie przystosowanego do tego celu. Zastosowano migdzy
innymi sktad 5-wagonowy (2 wagony napedne i 3 doczepne)
0 facznej masie 250 t, o zwigkszonej Srednicy zestawdw koto-



- ——technika

wych z 920 mm do 1090 mm oraz zwigkszono napiecie w Sieci
trakcyjnej z 25 do 29,5 kV.

AVE

W 1992 r. oddano do eksploatacji pierwszg linie duzych pred-
kosci w Hiszpanii: Alta Velocidad Espanola, w skrocie AVE. Do
obstugi linii zostato zamdwionych 24 pociggdw opartych na roz-
wigzaniach z pociggow TGV-A. Pociggi AVE majg dwa wagony
silnikowe i osiem wagonow pasazerskich. Podstawowe parametry
tych pociggéw sg w zasadzie takie same, jak pociggow TGV-A.
Drobne roznice wynikajg miedzy innymi z zastosowania na linii
innych urzadzen ATC, jest to system LZB, dostarczony, podobnie
jak inne urzadzenia sterowania ruchem, przez niemiecka firme
Alcatel SEL.

Inaczej tez rozplanowano wnetrze wagonéw. W zespole AVE
pierwszy wagon doczepny ma 30 miejsc klasy Club oraz o$mio-
miejscowy przedziat konferencyjny. Nastepne dwa wagony majg
razem 78 miejsc klasy Preferente. tgcznie jest wiec 116 miejsc
1. klasy. Kolejny wagon miesci bar-kafeterig, za nim znajduja sie
trzy wagony z 213 miejscami klasy turystycznej (drugiej). W wa-
gonie klasy turystycznej znajduje sie tzw. przedziat rodzinny, ma-
jacy miejsce dla podrozujgcych z niemowletami oraz przestrzen
do zabawy dla dzieci. Wszystkie wagony sg wyposazone w moni-
tory telewizyjne. Urzadzenia klimatyzacyjne sg dostosowane do
cieplejszego, hiszpanskiego klimatu.

Dostarczona zostafa takze druga partia 6 pociggow TGV do
obstugi szerokotorowe;j linii Barcelona — Alicante (fot. 3).

Eurostar

Do obstugi nowych potgczen przez tunel pod kanatem La Man-
che, uruchomionych w 1994 r., zaméwiono 38 pociggoéw Euro-
star opartych na rozwigzaniach konstrukcyjnych sktadow TGV.
Wigkszo$¢ zmian, jakie wprowadzono w pociggach Eurostar, wy-
nikato z koniecznosci sprostania wymaganiom bezpieczenstwa,
zwigzanych z przejazdem przez tunel, oraz dostosowania sie do
skrajni obowigzujgcej na kolejach brytyjskich, ktora jest mniejsza
niz w kontynentalnej Europie. Pociagi Eurostar sg wezsze niz inne
typy pociggow TGV — 2,8 m zamiast 2,904 m. Modyfikacji pod-
dano takze wozki w celu ograniczenia wystawania elementow za-
wieszenia pneumatycznego i ttumikdw. Pociggi zostaty rowniez
dostosowane do wysokich peronow, powszechnych w Wielkiej
Brytanii. Realizowane jest to w sposob automatyczny — podczas
otwierania drzwi wysokos$¢ stopni dostosowywana jest do wyso-
kosci peronu. Dtugo$¢ pociggu wynosi 394 m, a jego masa
w stanie proznym 717,5 1.

Pocigg sktada sie z dwoch symetrycznych czesci. Kazda
z nich ma jedng czotowg jednostke napedowg i 9 wagonow pasa-
zerskich. Poniewaz ostatni z wagonow pasazerskich w danej cze-
$ci na drugim koncu jest takze oparty na wiasnym wozku, mozli-
we jest — w sytuacjach awaryjnych (np. w tunelu) — rozdzielenie
pociggu na dwie czesci i samodzielna ich jazda w przeciwnych
kierunkach.

Zasilanie pociggu z sieci trakcyjnej jest mozliwe z napigé:
25kV 50 Hz, 3 kV i 750 V pradu statego (z trzeciej szyny). Ta
ostatnia mozliwo$¢ jest wykorzystywana w rejonie Londynu.

Moc maksymalna napedu pociggu wynosi:

B 25KV 50 Hz — 12,2 MW;
m 3kV-57MW,
m 750V -3,4MW.

Fot. 3. Hiszpariski pocigg TGV 101 001 Euromed w okolicy Sagunto, w od-
roznieniu od poprzednich pociggéw zastosowano nowg jednostke
napedowg z pociggu TGV Thalys PBKA (15.09.2006 r.) Fot. J. Pena

Fot. 4. Na pierwszym planie pociag TGV kolei SNCF, uprzednio Eurostar.
SNCF odkupifo czes¢ pociggow Eurostar zbytecznych ze wzgledu
na ograniczenie wczesniejszych planow zakladajgcych uruchomie-
nie pociggow Eurostar na trasach na potnoc od Londynu. Na dru-

gim planie pociag TGV Reseau fot. J. GoZdziewicz

Do napedu zastosowano silniki synchroniczne, po cztery
w kazdej jednostce napedowej i dwa na wdzku wagondw od stro-
ny jednostki napedowej.

Pociggi Eurostar wyposazone sq w pie¢ roznych systemow
ATP/ATC stosowanych we Francji, Belgii i Wielkiej Brytanii.

TGV Réseau

Pierwsze pociggi TGV Réseau oddano do eksploatacji w 1995 r.
na trasie Paryz — Bruksela przez Lille. Czg$¢ pociggow TGV-R do-
stosowanych jest do trzech systemow zasilania, tj. 25 kV 50 Hz
pradu przemiennego oraz 1,5 i 3 kV pradu statego.

Pociagi TGV-R skfadajg sie z 10 wagonow, w tym 2 wagonow
silnikowych i 8 wagonow pasazerskich. Ich konstrukcja bazuje na
rozwigzaniach pociggu TGV Atlantique zardwno w czesci elek-
trycznej, jak i mechanicznej, z pewnymi udoskonaleniami, np.
wprowadzeniem niemal hermetycznej szczelnosci sktadu, kiorg
uzyskano poprzez zmiang konstrukcji przejs¢ miedzywagono-
wych.

Wnetrze pociggu TGV-R podobne jest do pociggu TGV-A.
Sposrod 8 wagondw pasazerskich 3 wagony sg klasy 1., a 5 wa-
gondw klasy 2. Potowa jednego z wagonow klasy 2. przeznaczona
jest na bufet.
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Pocigg TGV-R, zasilany napigciem 25 kV ma moc ciagta
8800 kW, moze rozwing¢ predkos¢ maksymalng 300 km/h, nato-
miast zasilany napieciem 3 kV ma moc 4000 kW i predko$¢ mak-
symalng 240 km/h.

Podobnie jak pocigg TGV-A, pocigg TGV-R ma 2 rdzne panto-
grafy na kazdym wagonie silnikowym. Przy zasilaniu napigciem
25 kV jazda odbywa sige z wykorzystaniem tylko jednego (tylnego)
pantografu, a silniki w cztonie czotowym zasilane sg przewodem
25 kV poprowadzonym wzdtuz catego sktadu. Natomiast przy za-
silaniu napieciem 1,5 kV lub 3 kV podniesione sg oba pantografy
i kazdy czton zasilany jest ze swojego pantografu.

Thalys

Nowe sktady TGV Thalys weszty do eksploatacji w 1997 r. Obstu-
guja one sie¢ potaczen pomiedzy Francja, Belgia, Niemcami
i Holandig.

Pierwsze pociggi Thalys PBA Paryz — Bruksela — Amsterdam
byty przemalowanymi skfadami TGV Réseau, doposazone w urza-
dzenia ATC systemu holenderskiego. Dopiero pozniej weszty do
eksploatacji nowe sktady do obstugi relacji Paryz — Bruksela —
Kolonia — Amsterdam (PBKA).

Sktad Thalys moze by¢ zasilany z 4 systemow napiec¢ 25 kV
50 Hz i 15 kV 16,7 Hz pradu przemiennego oraz 1,5 kV i 3 kV
pradu statego. Jest on tez wyposazony w 7 roznych systemow
ATP/ATC, w tym 2 francuskie, 2 belgijskie, 2 niemieckie i 1 ho-
lenderski.

Pocigg TGV Thalys przy zasilaniu napieciem 25 kV i jedno-
cze$nie przy jezdzie po nowych liniach moze osigga¢ predko$c¢
maksymalng 300 km/h, natomiast przy zasilaniu napieciem 15 kV
16,7 Hz predko$¢ maksymalna wyniesie 260 km/h, a przy napie-
ciach 3 kV i 1,5 kV — 240 km/h.

Zestawienie pociggu TGV Thalys jest identyczne z pociggiem
TGV Réseau.

Ze wzgledu na obsfugiwanie réwniez ruchu prawostronnego,
obowigzujgcego na kolejach NS i DB, poza ruchem lewostronnym
obowigzujgcym na kolejach SNCF i SNCB, stanowisko maszyni-
sty zostato w pordéwnaniu z innymi pociagami serii TGV przesu-
niete z lewej strony kabiny na jej Srodek.

TGV Duplex
Szybko rosnace przewozy na pierwszej linii Paryz — Lyon spowo-
dowaty zainteresowanie kolei SNCF pociggami o duzej pojemno-

G 1" nmas T T —

T T

Fot. 5. Czterosystemowy TGV Thalys PBKA 4302 do komunikacji miedzy
Francja, Belgig, Holandig i Niemcami — tu jako pociag relacji Am-
sterdam — Paryz na holenderskim szlaku w okolicy Willemsdorp
(2.07.2006) fot. R. Krol
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$ci, jakimi sg konstrukcje z wagonami pietrowymi. Pociggi TGV-D
sg juz lll generacjg pociggow TGV. W sktadach tych, oprocz
zwigkszenia liczby miejsc dla pasazerow, uzyskano znaczng po-
prawe komfortu podrozowania poprzez zwigkszenie powierzchni
przypadajgcej na jednego pasazera o ok. 66% w stosunku do po-
przednich typow pociggow TGV.

Koniecznos$¢ utrzymania ncisku na o$ nie wiekszego niz 17 t
spowodowata konieczno$¢ zastosowania nowych lekkich materia-
tow konstrukcyjnych, w szczegolno$ci profili aluminiowych na
wykonanie pudet wagonéw. Masy wdzkdw zmniejszono o 15%
poprzez wprowadzenie drgzonych osi, Izejszych hamulcow tar-
czowych, Izejszego zawieszenia, a takze zbiornikow powietrznych
wykonanych z aluminium. Zmniejszenia masy dokonano takze
wewnatrz wagonow. Niezbedne byto wprowadzenie nowych mate-
riatdw o dobrej izolacji dzwigkowej i cieplnej, ale 0 matej masie
wiasciwej. Sprobowano wiec zastosowania np. pianki melamino-
wej. Natomiast poprzez zastosowanie magnezu w konstrukcji sie-
dzen uzyskano obnizenie masy siedzenia w klasie 2. do 14 kg.

Pocigg TGV-D sktada sie z 2 wagonéw silnikowych jednopo-
ziomowych i 8 wagonow doczepnych pigtrowych. Wagony do-
czepne (pasazerskie) oparte sg na wspolnych wozkach, podobnie
jak dotychczas wagony jednopoziomowe. Pocigg sktada sie z 3
wagonow 1. klasy, 4 wagonow 2. klasy i wagonu z barem na gor-
nym poziomie. Dolny poziom wagonu barowego wykorzystany
jest na aparature, na ktdrg nie ma miejsca w dwupoziomowych
wagonach pasazerskich. PrzejScia miedzy wagonami mozliwe be-
dg tylko na poziomie gornym.

Podtoga w przedziale pasazerskim na dolnym poziomie jest
obnizona 0 400 mm w stosunku do obecnych pociggdéw, a wiec
przedsionki wejSciowe sg dwa stopnie wyzej od tej podtogi. Je-
den z przedsionkéw pociggu TGV Duplex jest wyposazony w po-
most do wyktadania na peron, dla zakrycia szczeliny miedzy pe-
ronem a wagonem, dla uzytku osob na woézkach inwalidzkich.
W tym samym przedsionku bedzie takze podno$nik, ktorym be-
dzie mozna opus$ci¢ wozek inwalidzki do poziomu podtogi prze-
dziatu pasazerskiego.

W skiadzie TGV-D jest 548 miejsc, w tym 195 miejsc w kla-
sie 1. i 353 miejsca w klasie 2. Catkowita masa zespofu po wy-
petnieniu pasazerami wynosi 427 1.

W pociggu TGV Duplex poprawiona zostata tez odporno$¢ na
zderzenia. Wzmocniono te miejsca, ktore sg zajmowane przez pa-
sazerow i obstuge z wykorzystaniem informacji z najciezszych
wypadkow kolejowych. Niektore miejsca pociggu majg specjalnie
zaprojektowane strefy zgniatania, ktore majg stuzy¢ pochtanianiu
energii w czasie zderzenia, przy jednoczesnym zapewnieniu od-
powiedniej sztywnosci catego sktadu. Pomyst wykonania stref
zgniatania powstat w czasie prob zderzenia pudta pociagu z nie-
ruchomg $ciang przy predkosci 45 km/h. Gtowne strefy zgniotu
w pociggu TGV Duplex ulokowano przy kazdym z koncow pociggu
oraz miedzy wagonem silnikowym i przylegtym wagonem do-
czepnym, a takze miedzy Srodkowymi wagonami doczepnymi.
Wykonano takze zabezpieczenie przed najezdzaniem jednego wa-
gonu na drugi poprzez wyposazenie sprzegéw miedzy wagonami
doczepnymi w specjalne urzagdzenia.

Pociggi TGV-D sg 2-systemowe: 25 kV 50 Hz i 1,5 kV pradu
statego

Zastosowano tradycyjny, jak w poprzednio produkowanych
pociagach TGV, naped 8 silnikami 3-fazowym synchronicznymi
0 facznej mocy 8800 kW.
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TGV Korea (KTX)
Plany zbudowania linii kolejowej duzej predkosci miedzy Seulem
a Pusan pojawity sie juz w latach 80. XX w. Jednak dopiero
w 1994 r. podpisano umowy na rozpoczecie prac. Linia zostata
oddana do eksploatacji w 2004 r. Do jej obstugi zaméwiono 46
pociggow typu TGV.

Zamowiony tabor jest pochodng konstrukcji pociggow TGV
Réseau. Pociggi KTX majg przede wszystkim wigkszg liczbe wa-
gonow — 18, przez co uzyskano w nich 935 miejsc do siedzenia.
Pociggi maja po 393 m dtugosci. Inny jest ponadto ksztatt czota
pociggu KTX.

Zespot KTX zasilany jest napieciem 25 kV 60 Hz i ma mozli-
wos$¢ hamowania odzyskowego.

Kazdy z pociggow jest wyposazony w 12 silnikow trakcyjnych
synchronicznych o mocy 1,1 MW kazdy. Silniki sg umieszczone
na wszystkich osiach jednostek napedowych oraz na dwoch przy-
legtych do cztondw napedowych wozkach wagonow pasazerskich.
Dwa pierwsze sktady pociggow zostaty zbudowane catkowicie we
Francji. Po nich zbudowana zostata we Francji seria informacyjna
10 sktadow juz z wykorzystaniem niektorych podzespotow i cze-
Sci wytworzonych w Korei w oparciu o przekazang z Francji tech-
nologie. Dopiero ostatnie 34 zespoty zostaty zbudowane w Korei
przez firmy Hyundai, Daewoo i Hanjin pod nadzorem specjalistow
z Alstoma.

Sktady te zostaty dodatkowo bardzo dobrze zabezpieczone
przed gwattownymi zmianami cisnienia z powodu znaczne;j liczby
tuneli na cafej trasie — ogétem 138 km linii znajduje sie w tune-
lach.

TGV-POS

W czerwcu 2007 r. zostanie oddana do eksploatacji linia TGV Est
z Paryza w kierunku wschodnim. Umozliwi ona stworzenie sieci
szybkich potaczen kolejowych we wschodniej Francji az do Stras-
burga oraz potgczen miedzynarodowych do Luksemburga, Nie-
miec i Szwajcarii. Do obstugi tych relacji zostata zakupiona seria
pociggéw TGV-POS (POS — Paris- Ost Frankreich — Stud Deutsch-
land). Pociggi bedg przystosowane do trzech systemow zasilania
trakcyjnego: 25 kV AC, 15 kV AC i 1,5 kV DC. Ogo6tem bedzie 15
nowych pociggéw, a ponadto czes¢ pociggéw bedzie miata ze-
stawy wagonow pasazerskich zmodernizowane z dotychczas eks-
ploatowanych.

Uktad pociggu jest identyczny z TGV Réseau. Powazniejsze
zmiany zostaty dokonane w jednostkach napedowych. Predkos$¢
maksymalna pociggdéw wynosi 320 km/h. Zmieniony zostat tez
rodzaj napedu z silnikow synchronicznych, stosowanych poczaw-
szy od pociggoéw TGV-A. Nowe silniki asynchroniczne majg wyz-
szg moc 0 100 kW, w wyniku czego moc zainstalowana dla cate-
go pociggu wynosi 9600 kW. Porownanie charakterystyk
trakcyjnych dla obu rodzajow napedu przedstawiono na rysun-
ku 2. Zastosowano tez nowe moduty przeksztattnikowe chtodzone
woda oparte na tranzystorach IGBT 3,3, kV. Kazdy z silnikow jest
zasilany wtasnym przeksztattnikiem.

Masa catego pociggu wynosi 389 t.

Pocigg bedzie wyposazony w kilka systemow zabezpieczenia
ruchu:

m KVB i TVM we Francji;

| | /B w Niemczech;

®m ZUB i SIGNUM w Szwajcarii;
m ERTMS poziomu 2.

fot. 6. Pociag TGV Duplex na stacji postojowej Fot. Alstom

Fot. 7. Pocigg TGV Korea

Fot. Alstom

Fot. Alstom

Fot. 8. Pociag TGV POS podczas jazd testowych

AGV

Proby ruchowe pierwszych wagondéw nowego pociggu duzej
predkosci Automotrice a Grande Vitesse (AGV) rozpoczely sie
w 2001 r. Zasadnicza roznica w konstrukcji zespotu AGV, w po-
rownaniu z dotychczas budowanymi pociggami TGV, polega na
umieszczeniu zespotdw napedowych w wybranych wagonach
sktadu, zamiast jak dotychczas w dwdch jednostkach napedo-
wych na koncach pociggu. Przy tej samej dtugosci pociagu uzy-
skano w ten sposob wigcej powierzchni dla pasazeréw. Postep,
jaki nastgpit w ostatnich latach w dziedzinie energoelekironiki
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F(v) TGV z dwiema jednostkami napedowymi (25 kV)
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Rys. 2. Porownanie charakterystyk dla napedu synchronicznego i asynchro-
nicznego

7r. Alstom

ll technika I

i przetwarzania energii, zwlaszcza w dziedzinie przeksztattnikow
budowanych na elementach IGBT oraz asynchronicznych silnikow
trakcyjnych, umozliwit zabudowanie zespotow napedowych w wa-
gonach pasazerskich bez istotnego ograniczania przestrzeni do-
stepnej dla pasazerow.

W efekcie nastapi tez zmniejszenie kosztow budowy zespotu,
energochfonnosci pociaggu i kosztow utrzymania przypadajgcych
na jedno miejsce do siedzenia. Modufowa budowa zespotu AGV
powinna umozliwi¢ lepsze dostosowanie dtugosci pociggu do
wymagan przewoznikow, gdyz sktad z roztozonym napedem jest
tatwiejszy do zmian swojej konfiguracji. Pociggi AGV bedg mogty
by¢ eksploatowane nawet jako skfady tylko 3- lub 4-wagonowe,
z dwoma wozkami silnikowymi. Dtugo$¢ pociggu bedzie mogta
wynosi¢ 140—200 m, a liczba miejsc do siedzenia 280—430.

Nowy pocigg AGV bedzie zbudowany tylko z dwdch rodzajow
wagonow: skrajnych z kabing sterowniczg oraz przejsciowych. Po-
dobnie bedg tylko dwa rodzaje wozkow — napedne
i toczne. Aparatura trakcyjna bedzie montowana
pod podtogg w obu rodzajach wagonach.

Przewiduje sie w perspektywie osigganie przez
pociagi AGV predkosci maksymalnej 350 km/h.

W pociggach AGV zastosowano wiele nowych
technologii w dziedzinie napedu trakcyjnego:
| silniki z magnesami statymi o mocy 700 kW

0 lepszym wskazniku mocy na jednostke masy,

wyzszej sprawnosci energetycznej niz silniki

asynchroniczne;
B nowy sposob przeniesienia napedu z silnika na
zestaw kotowy;

Rys. 3. Zespot przeksziatinika trakcyjnego Zr. Alstom

B przeksztattniki chtodzone wodg.

Konfiguracja pociagu Diugos¢ | Miejsc do

(m) siedzenia
AGV7 132 245
AGV 8 149 322
AGV 10 183 374
AGV 11 201 465

B ) -z
A T ], — i —

Rozstaw siedzen (mm) 1 klasa 980
2 klasa 880

[ Transformator [ Naped trakeyjny

8 Wspoiny blok

Bl Baterie i tadowanie
Bl Rezystory hamowania [ Zespot sprezarki

OO Wozek toczny
OO Wozek silnikowy

Rys. 4. Przyktadowe konfiguracje pociggow AGV
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Tabela 1
Dane techniczne pociggéw TGV
Typ pociagu TGV-PSE TGV-A TGV-R Eurostar Thalys TGV-D AVE TGV Korea ~ TGV-POS AGV
Rok budowy 1978 1989 1992 1994 1997 1997 1991 2002 2007 Prototyp od 2001
Predko$¢ maksymalna  [km/h] 270 300 300 300 300 320 300 300 320 320-350
Ukfad wagonow 2s+8d 2s+10d 25+8d 2s+18d 2s+8d 2s+8d 2s+8d 2s+16d 2s+8d do 11
Liczba miejsc do siedzenia 108+260 116+369  120+257 210+560 120+257  197+384 116+213 935 120+257 do 465
Moc [kW] 6420 8800 8800 12 240 8800 8800 8800 13 200 9600 od 2800
Rodzaj napedu Prad staty Synchro- Synchro- Synchro- Synchro- Synchro- Synchro- Synchro-  Asynchro-  Asynchroniczny
niczny niczny niczny niczny niczny niczny niczny niczny  z silnikami z mag-
nesami statymi
Dtugosé [m] 200 238 200 394 200 200 200 393 200 132-201
Masa [t] 385 484 386 752 386 380 392 750 389
Zasilanie [kV] 25/15/1,5 25/1,5 25/3/1,5 25/3/1,5/ 25/15/3/ 25/1,5 25/3 25 (60 Hz)  25/15/1,5 25/15/3/1,5
/0,75 /1,5/0,75
Operator SNCF SNCF SNCF Eurostar Thalys SNCF RENFE Korea SNCF
Tabela 2
Wykaz wyprodukowanych pociggéw TGV
Seria i operator Kraj Liczba Rok Poczatek
kontraktu eksploatacji
TGV Sud-Est, SNCF  Francja, 90 1976 1981
Szwajcaria 17 1979
razem 109
+3 TGV Postal
TGV Atlantique, SNCF Francja 105 1987 1989
AVE, Renfe Hiszpania 24 1989 1992

1994 (i pozniej 6 po-
ciggow Euromed
na tor 1668 mm)

TGV Reseau, SNCF,  Francja, Belgia 50 Bi-system 1990 1993

SNCB 24 Tri-system 1992
6 Tri-system 1993
razem 80
Eurostar, SNCF, 16 Francja 31 1991 1993
SNCB, EUKL 11 WIk. Brytania 1993
4 Belgia
7 WIk. Brytania 7
razem 38
Thalys SNCF, 10 Francja 10 Tri-system 1993 1996
SNCB, NS, DB 7 Belgia (PBA) 1995
2 Holandia 17 (PBKA)
2 Niemcy razem 27
6 Francja
TGV Duplex, SNCF  Francja 30 1993 1996
12 1999
22 2000
18 2001
7415 wagonéw 2004
30
razem 119
TGV Korea, KHRC Korea 46 1994 2004
TGV POS, SNCF Francja, 15 2003 2007
Niemcy,
Luksemburg,
Szwajcaria
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