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Streszczenie: Pomorska Kolej Metropolitalna jest jedng z naj-
wigkszych planowanych inwestycji transportowych w rejonie
aglomeracji trojmiejskiej. W artykule przedstawiono koncepcje
wykorzystania fragmentu tej inwestycji jako umozliwienie szyb-
kiego potaczenia Lotniska Rgbiechowo z centrum Gdanska. Zapro-
ponowano rozwiazania techniczne konieczne do realizacji takiego
potaczenia dotyczace pojazdu i uktadu zasilania.

Slowa kluczowe: Pomorska Kolej Metropolitalna, trakcja elek-
tryczna, zasilanie trakcyjne.

1. WPROWADZENIE

W numerze 9/2009 Techniki Transportu Szynowego
ukazal si¢ artykutl prezentujacy projekt tzw. Pomorskiej
Kolei Metropolitalnej w Trojmiescie: Gdansk — Sopot —
Gdynia [1]. Przypomnijmy pewne zalozenia tego projektu.
Celem jest realizacja:

e szybkiego potagczenia szynowego migdzynarodowego
lotniska Gdansk — Rebiechowo z Trojmiastem,

e dogodnego potaczenia kolejowego Trojmiasta z zaple-
czem zachodnim — Kaszubami,

e sprawnego polaczenia Szybka Koleja Miejska Trojmia-
sta z zachodnimi dzielnicami mieszkaniowymi.

Kluczowym elementem projektu jest odbudowa linii
kolejowej uruchomionej w 1914 r. i zniszczonej w wyniku
dziatan wojennych w 1945 r. Ta, jednotorowa linia, pokonu-
je ok. 100. metrowa réznice wzniesien na trasie ok. 10 km i
przebiega w stosunkowo trudnym (ale malowniczym) terenie
wzgorz morenowych.

Zniszczonych jest kilka wiaduktéw, w tym 5 ponad
wielopasmowymi obecnie trasami drogowymi. Pozostaty na
trasie wykopy i czesciowo naruszone nasypy.

Po odbudowie przewiduje si¢ potaczenie tej linii z hi-
storyczng, funkcjonujaca, tzw. linia wegglowa, ktorej odcinek
z Koscierzyny do Gdyni jest fragmentem rozpatrywanego
projektu.

Rozpatrywane sg obecnie trzy warianty projektu:

e pelnowymiarowa, dwutorowa, zelektryfikowana linia
typu SKM, taczaca Gdansk — Rebiechowo — Gdynig i
zaplecze kaszubskie,

e wariant tramwajowo — kolejowy,

e wariant oszczedno$ciowy z wykorzystaniem taboru
spalinowego.

Schematycznie projektowana lini¢, a wlasciwie zespot
linii, pokazano na rys. 1. Naktadajg sie tu na siebie potacze-
nia o calkowicie réznym charakterze funkcjonalnym
(tabl. 1).
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Rys. 1. Schemat potaczen Pomorskiej Kolei Metropolitalnej

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia zadania funkcjo-
nalne trzech podsystemow sg catkowicie rozne i konfliktowe
z punktu widzenia eksploatacyjnego. Potgczenie roéznych
sprzecznych ze soba systemow jest mozliwe, ale w rezultacie
zaden z tych systemow nie bedzie dziatal poprawnie.

Proponujemy ograniczenie budowy PKM do dwodch
podsystemow: szybkiego polaczenia lotniska im. Lecha
Walgsy z Gdanskiem i Gdynig oraz Kolei Metropolitalnej
faczacej Trojmiasto z zapleczem kaszubskim.

Dlaczego zrezygnowaé z funkcji szybkiej kolei miej-
skiej (SKM)? Projektowana trasa przebiega na obrzezach
duzych osiedli mieszkaniowych. Dla przykladu odleglos¢
planowanego przystanku ,,Niedzwiednik” do osiedla o tej
nazwie wynosi ok. 1 km, a dodatkowo przystanek ma by¢
usytuowany na wysokim nasypie ok. 15 m nad poziomem
ulicy. Identyczna jest sytuacja w odniesieniu do przystanku
,Morena”.
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Tablica 1. Warianty realizacji Kolei Metropolitalnej

Podsystem | Funkcja Charakterystyka

Nowa SKM | Szybka kolej | Duza czestotliwosé
miejska  faczaca | ruchu, liczne przystan-
zachodnie dziel- | ki, tabor o duzej pojem-
nice mieszkanio- | nosci, sztywny rozktad
we i lotnisko z | jazdy, predkos¢ han-
centrum Gdanska | dlowa rzgdu 30 km/h.
i Gdyni.

Kolej Polgczenie kole- | Czestotliwosé ruchu

Regionalna | jowe Trdjmiasta z | umiarkowana, zmienna.
regionem kaszub- | Przystanki na terenie
skim. trojmiasta wezlach

przesiadkowych. Pred-
kos$¢ handlowa okoto

50 km/h.
Polgczenie z | Szybkie, prioryte- | Czestotliwo$é ruchu
lotniskiem towe potaczenie | zmienna, dostosowana
[Airport mig¢dzynarodo- do rozktadu lotow. Ilo$¢
Ekspres] wego lotniska z | przystankow ograniczo-

centrum Gdanska
i Gdyni.

na. Predkos$¢ handlowa
duza, max. 100 km/h

Jest kanonem urbanistycznego planowania komunikacji
miejskiej zapewnienie tzw. strefy cigzenia o promieniu ok.
500 m od przystanku. Gdy ten warunek nie jest spetniony,
linia transportowa nie bedzie w petni wykorzystana, tym
bardziej, ze dziata komunikacja autobusowa i przewidywana
jest rozbudowa sieci tramwajowe;j.

Zajmujemy si¢ glownie linia Wrzeszcz — Regbiechowo,
ale mozna tez zwroci¢ uwage, ze SKM nie rozwigze proble-
mow komunikacyjnych dzielnicy Osowa. Stacja PKP znaj-
duje si¢ na peryferiach dzielnicy i1 przypisanie jej funkcji
SKM niewiele zmieni.

Pozostaje wiec funkcja potaczenia szynowego z lotni-
skiem i z zapleczem kaszubskim.

Odbudowa linii Wrzeszcz — Kokoszki i dobudowanie
stosunkowo krotkiego odcinka do lotniska pozwoli na reali-
zacje tych dwoch funkcji, przy réwnoczesnym znacznym
ograniczeniu kosztoéw budowy.

Priorytetem powinno by¢ szybkie, niezawodne pota-
czenie szynowe z lotniskiem. Rozwigzania takie sg stosowa-
ne w wielu aglomeracjach na $wiecie. Zaktada si¢ odbudowe
linii z Wrzeszcza do Kielpinka jako jednotorowej i budowe
nowego odcinka do portu lothiczego Rebiechowo. Zatozenie
odbudowy linii jako jednotorowej prowadzi do zasadniczego
obnizenia kosztéw wiaduktow i rewitalizacji nasypow, row-
niez dzigki ograniczeniu liczby przystankow. Dla zwigksze-
nia przepustowosci linii zaktada si¢ dlugg mijankg w poto-
wie trasy, pozwoli to na mijanie si¢ pociagéw bez zatrzy-
mywania si¢ i ograniczenia predkosci (przy zastosowaniu
odpowiednich rozjazdoéw). Linia ma profil poziomy z ok.
50% dtugosci tukoéw o promieniu powyzej 1000 m, a mini-
malny promien tuku wynosi 450 m. Pozwala to na zatozenie
predkosci maksymalnej na poziomie 100 km/h [2].

2. CHARAKTERYSTYKA | PARAMETRY EKS-
PLOATACYJNE LINII

Potaczenie Gdanska z Lotniskiem Rgbiechowo, bedzie
zrealizowane przy wykorzystaniu fragmentéw dwoch linii
kolejowych. Linii nr 202 na odcinku Gdansk Gtowny —
Gdansk Wrzeszcz, oraz linii nr 234 na odcinku Gdansk
Wrzeszcz — Kokoszki z dobudowanym odgatezieniem do
lotniska w Regbiechowie. Obie linie nalezg do réznych kate-
gorii 1 cechuja si¢ odmiennymi parametrami. Odcinek

Gdansk Glowny — Gdansk Wrzeszcez to fragment linii magi-
stralnej o charakterze nizinnym, bedacej gtéwnym kregostu-
pem transportowym aglomeracji trojmiejskiej na osi pétnoc
potudnie. Odcinek Gdansk Wrzeszcz — Rebiechowo, to
fragment linii lokalnej taczacej przed wojna Gdansk z Kar-
tuzami. Linia ta, na rozpatrywanym fragmencie, ma charak-
ter linii podgorskiej. Na dlugosci 14 km wznosi si¢ ona z
poziomu 18,8 m n.p.m. (stacja Gdansk Wrzeszcz) do 140 m
n.p.m. (przystanck Rgbiechowo), a wigc o ponad 120 m.
Nachylenia siegaja 13,4%o oraz wystepuja liczne tuki o pro-
mieniach od 450 do 1200 m. Do analizy ruchowej zalozone
nastgpujace predkosci maksymalne. Na odcinku Gdansk
Glowny — Gdansk Wrzeszcz 120 km/h, gdyz taka predkosc
maksymalna bedzie obowigzywala na catym odcinku po-
miedzy Gdanskiem a Gdynig po przeprowadzeniu planowa-
nej na najblizsze lata modernizacji. Odcinek Gdansk
Wrzeszcz — Rebiechowo ze wzgledu na trudny profil moze
zosta¢ przystosowany do predkosci 100 km/h za wyjatkiem
dwukilometrowego odcinka od strony Wrzeszcza, gdzie z
powodu ciasnego tuku (450 m) wymagane jest ograniczenie
do 80 km/h i takie wartos$ci przyjeto do obliczen.

3. DOBOR TABORU

Dla obstugi szybkiego potaczenia na lotnisko wymaga-
ny jest tabor o odmiennych parametrach niz w przypadku
ruchu typu SKM. Wynika to ze specyfiki ruchu lotniczego,
ktora powoduje, ze doptyw pasazerow jest nieregularny, a
zwiazany z obstuga poszczegélnych samolotoéw. Pojemnosé
pociagu powinna by¢ dostosowana do przyjecia pasazerow
przylatujacych z jednego, dwodch lub najwyzej trzech samo-
lotow, a czas oczekiwania na pociagg nie powinien przekra-
cza¢ 15 minut, gdyz w przeciwnym razie pasazerowie wy-
biora inny $rodek transportu. Obecnie gdanskie lotnisko
obstuguje okoto 80 przylotdow i tylez odlotow dziennie. Na-
lezy przewidywac, ze liczba ta bedzie si¢ zwigkszaé. Obec-
nie czas pomiedzy kolejnymi przylotami jest nieregularny
(podobnie jak pomiedzy odlotami) i waha si¢ od 5 minut do
prawie godziny. W przysztosci jednak, dzigki modernizacji
lotniska odstepy te beda ulegaty redukcji. Ograniczeniem
jest tu pojedynczy pas startowy. Zakladajac czestotliwose
przylotow na poziomie 20 na godzing otrzymamy Sredni
czas odstepu pomigdzy samolotami wynoszacy 3 minuty.
Poniewaz potaczenia lotnicze z Gdanska obstugiwane sa
przez maszyny malej i $redniej wielkosci, przyjeto $rednia
pojemno$é samolotu wynoszaca ok. 150 miejsc. Daje to
strumien pasazerow wynoszacy ok. 3000 pas./h w kazdym
kierunku. Zaktadajac, ze z tej liczby polowa pasazeréw be-
dzie chciala dojecha¢ do Gdanska, a kolejne 50% z nich
wybierze kolej jako $rodek transportu otrzymamy potok
pasazerow wynoszacy okoto 750 pas/h w kazdym kierunku.
Nalezy zatem zapewni¢ taka liczb¢ miejsc, przy jednocze-
snym spetnieniu warunku dhugoéci czasu oczekiwania na
pociag. Liczba miejsc w pociggu musi zatem wynosi¢ okoto
120 (przy zalozeniu 6 kurséw na godzing). Pozadane jest
rowniez aby pojazd cechowat si¢ jak najmniejszg energo-
chtonnoscig i warto$cig predkos$ci konstrukcyjnej wynoszaca
120 km/h. Wyzsza predko$¢ nie jest potrzebna, gdyz para-
metry trasy nie pozwola na jej wykorzystanie. Z dostgpnych
na rynku pojazdow warunki te spetnia np. elektryczny wa-
gon silnikowy typu EN 81 produkcji PESA Bydgoszcz.
Widok i podstawowe parametry techniczne pojazdu przed-
stawiono na rys. 2 i w tabl. 2 [3].
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Rys. 2. Widok pojazdu EN 81 [3]

Tablica 2. Podstawowe dane techniczne pojazdu EN 81

Producent PESA Bydgoszcz
Napiecie zasilania 3kv DC
Predko$¢ maksymalna 120 km/h

Liczba miejsc siedzacych 60

Liczba miejsc stojacych 70

Moc silnikow trakcyjnych 560 kW
Przyspieszenie rozruchu 1 m/s?

Pojazd ten moze kursowaé samodzielnie, w trakcji po-
dwojnej lub z wagonem doczepnym (przy ograniczonych
parametrach trakcyjnych). Dla obliczen przyjeto, ze wyko-
rzystane zostang pojedyncze pojazdy, jak rowniez przeliczo-
no wariant dla trakcji podwojne;j.

4. OBLICZENIA PRZEJAZDU TEORETYCZNEGO

Obliczenia przejazdu teoretycznego wykonano w arku-
szu kalkulacyjnym przy nastepujacych zatozeniach:

e obliczenia wykonano analitycznie metoda $rednich
prostokatéw przy zalozonym kroku zmiany predkosci
wynoszacym Av = 1 km/h;

e pojazd traktowany jest jako punkt materialny;

e profil linii zostat uproszczony zgodnie z obowiazujacy-
mi zasadami;

e opory ruchu zalezne od predkosci wyliczono z empi-
rycznego wzoru CNTK [9]:

W =(0,65+0,054-v)-Q+147-n+ (2,7 +2)-1,271-v*, (1)
gdzie: W — opory ruchu [N]; v — predkos$¢ [m/s]; Q — nacisk
zespotu na tor [kN]; n — liczba osi w zespole; z — liczba wa-
gonow zespotu;

e przyjeto maksymalne zapetienie pojazdu;

e zalozono, ze ogrzewanie (klimatyzacja) sa wigczone;

e wszystkie przejazdy wykonano dla forsownej techniki
jazdy (bez wybiegu) [6, 7, 9].

Ponizej na rys. 3 i 4 przedstawiono podstawowe wyniki
obliczen przejazdu teoretycznego, tj przebiegi predkosci w
funkcji czasu i pradu pobieranego przez pojazdy dla obu
kierunkéw ruchu.
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Rys. 3. Wyniki obliczen przejazdu teoretycznego dla jazdy w relacji Gdansk Glowny - Rebiechowo, gdzie: a) przebieg predkosci;
b) przebieg pradu pobieranego przez pojazd (dla trakcji pojedynczej)
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Rys. 4. Wyniki obliczen przejazdu teoretycznego dla jazdy w relacji Rgbiechowo - Gdansk Gtowny, gdzie: a) przebieg predkoscei;
b) przebieg pradu pobieranego przez pojazd (dla trakcji pojedynczej)
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Na podstawie otrzymanych wynikéw i uwzgledniajac
przedstawione wczesniej zatozenia odbudowy linii (linia
jednotorowa z dluga mijanka posrodku trasy) opracowano
rozktad jazdy przedstawiony na rys. 5.
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Rys. 5. Proponowany rozktad jazdy

Jak mozna zauwazy¢ dla przyjetych zalozen, przepu-
stowos$¢ linii jest wystarczajaca i umozliwia zrealizowanie
zatozonej liczby potaczen (sze§¢ kurséw na godzing w kazda
strong), a do obstugi trasy potrzebne sa cztery jednostki
taborowe.

5. ZASILANIE LINII

W obliczeniach dotyczacych uktadu zasilania rozpa-
trzono jedynie odcinek pomigdzy stacja Gdansk Wrzeszcz a
lotniskiem w Rgbiechowie. Przyjeto, ze uklad zasilania po-
zostatego fragmentu trasy dobrany jest tak, iz dodatkowe
obcigzenie w postaci pociagéw jadacych na lotnisko nie
wplynie na przekroczenie dopuszczalnych pozioméw napigé
i pradow z podstacji. Odcinek Gdansk Wrzeszcz — Rebie-
chowo wymaga doboru uktadu zasilania od podstaw. Obli-
czenia wykonano dla nastgpujacych zatozen:

e przyjeto jednostronne zasilanie linii z podstacji trakcyj-
nej we Wrzeszczu (nieduza moc pojazdow i stosunkowo
krotki odcinek linii umozliwity wybor takiego zatozenia
wstepnego);

e przyjeto, ze jako sie¢ jezdna zostanie zastosowana sie¢
typu YC150-2CS150, taka sama jaka planowana jest do
wykorzystania na linii SKM;

e sie¢ powrotna sktada si¢ z szyn typu S49 ulozonych
bezstykowo.

Obliczenia wykonano metoda symulacyjng dla warian-
tow obstugi linii pojedynczymi jednostkami EN 81 oraz dla
obstugi takimi samymi jednostkami w trakcji podwojnej [5,
8]. Na rys. 6 i 7 pokazano zalezno$ci warto$ci napiecia na
odbieraku pradu pojazdu w funkcji drogi dla jazdy w kie-
runku lotniska oraz w kierunku Wrzeszcza, odpowiednio dla
pojedynczej i podwojnej obstugi trakcyjnej. Na wykresach
oznaczono minimalne i maksymalne warto$ci napi¢¢ do-
puszczalnych w sieci trakcyjnej [4]:

e Upi,; — minimalna warto$¢ napigcia w sieci trakcyjnej
dopuszczalna diugotrwale (2 kV);

e Upip; — minimalna warto$¢ napigcia w sieci trakcyjnej
dopuszczalna krotkotrwale (2 kV);

e U, —znamionowa warto$¢ napiegcia zasilania (3 kV);

e  Upnaa — Maksymalna warto$¢ napiecia w sieci trakcyjnej
dopuszczalna dtugotrwale (3,6 kV);

e Unaxe — maksymalna warto$¢ napiecia w sieci trakcyjnej
dopuszczalna nie dtuzej niz 2 minuty (3,9 kV).
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Rys. 6. Warto$ci napi¢cia na odbieraku pradu pojazdu w funkcji
dtugosci odcinka dla obstugi linii trakeja pojedyncza, gdzie:
a) jazda w kierunku lotniska; b) jazda w kierunku Gdansk Gt.

Rys. 7. Wartosci napigcia na odbieraku pradu pojazdu w funkcji
dhugosci odcinka dla obstugi linii trakcja podwdjna, gdzie:
a) jazda w kierunku lotniska; b) jazda w kierunku Gdansk Gt.
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Na uwagg zashuguje fakt, ze dla przyjetych zatozen pa-
rametry zasilania elektrotrakcyjnego spetniaja obowiazujace
normy, a zasilanie jednostronne linii jest catkowicie wystar-
czajace.

Dobrane do zadan przewozowych pojazdy cechuje
niewielka warto$¢ pradu pobieranego z podstacji. Obliczenia
wykazaly, ze do zasilania linii wystarczy doposazy¢ podsta-
cj¢ Wrzeszcz w jeden zesp6t prostownikowy typu PK-
17/3,3. Na rys. 8 pokazano przebiegi pradu pobieranego z
podstacji w czasie jednej godziny.
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Rys. 8. Przebieg pradu pobieranego z podstacji trakcyjnej,
a) dla obstugi linii trakcja pojedyncza; b) dla obstugi linii trakcja
podwdjna

Na przebiegach zaznaczono wartosci pragdow maksy-
malnych dopuszczalnych dla przyjetego typu zespotu pro-
stownikowego. Wyniki przedstawiono odpowiednio dla
obstugi linii trakcja pojedyncza i podwojna.

Widaé, ze moc pojedynczego zespotu prostownikowe-
go PK-17/3,3 jest wystarczajaca a wartosci pradow maksy-
malnych nie zostalty w zadnym przypadku przekroczone.
Potwierdzaja to wyliczone warto$ci pradow maksymalnych,
$rednich oraz skutecznych przedstawione w tabl. 3.

Tablica 3. Podstawowe dane techniczne pojazdu EN 81

Wariant obstugi linii 1 x EN81 2 X EN81
Prad maksymalny [A] 495 988
Prad $redni [A] 185 371
Prad skuteczny [A] 212 423

6. WNIOSKI

Autorzy opracowania zdaja sobie sprawe, ze przedsta-
wiona w opracowaniu propozycja jest dyskusyjna. Przyto-
czone rozwazania pokazuja, ze wykorzystujac infrastrukture
planowanej Pomorskiej Kolei Metropolitalnej jest mozliwe
zrealizowanie szybkiego potaczenia trojmiejskiego portu
lotniczego z centrum Gdanska. Wymaga to jednak rezygna-
cji z funkcji SKM dla planowanej linii. Nalezy mie¢ $wia-
domos¢, ze decyzja z rdéznych wzgledow nie nalezy do ta-
twych. Na obecnym etapie prac projektowych zapewne nie
zostanie podjeta, chyba ze zadecyduja tu warunki finanso-
wania. Funkcja szybkiego potaczenia lotniska z centrum
miasta moze jednak zosta¢ zrealizowana w czasie, gdy
przewozy SKM nie sa prowadzone, przy jednoczesnym
wystgpowaniu ruchu lotniczego, czyli w godzinach nocnych,
lub poza godzinami szczytu komunikacyjnego. Pozwolitoby
to na zapewnienie, przynajmniej w pewnych porach dnia,
ekspresowego potgczenia szynowego portu lotniczego z
centrum miasta.
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METROPOLITAN RAILWAY IN TRICITY - OTHER LOOK

Key-words: Pomeranian Metropolitan Railway, electric traction, traction power supply

Pomeranian Metropolitan Railway is one of the largest transport investment planned in the Tri-City area. The article presents the con-
cept used as part of this investment to enable a fast connection to allow Rebiechowo Airport to the centre of Gdansk. Technical solutions
necessary to achieve this combination of vehicle and power system has been proposed.
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