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ANALIZA PABAMETR(')W TRAKCYJNYCH
POCIAGOW DUZYCH PREDKOSCI

ANALYS OF TRACTION PARAMETERS OF HIGH SPEED TRAINS

Abstract: The current “Governmental Program of Construction and Operation of High Speed Railway in
Poland” develops. Is analyzed for routing high-speed rail and widely understood aspects of power and
infrastructure. Next steps include selection of stock for a new line (the line Y). Worldwide industry today has
a wide range of high-speed trainsets. The article presents an analysis of traction characteristics of existing

stock.

1. Wstep

Charakterystyka trakcyjna pociagu przedstawia
przebieg zakresu dostgpnego momentu (lub sity
pociagowej) w funkcji jego predkosci, (rys. 1).
Jest to podstawowa zalezno$¢ stuzaca do oceny
wlasciwosci pojazdu szynowego. Dodatkowo
na charakterystykach trakcyjnych nanosi sig
krzywe oporow ruchu obrazujace sumaryczna
site oporow wynikajaca z oporow toczenia na
styku koto-szyna, oporow w tozyskach
osiowych 1 tozyskach napedow trakcyjnych,
oporéw w przektadniach, oporéw profilu linii
(podjazdy i spadki, tuki) oraz oporéw aerody-
namicznych. Krzywe oporow ruchu maja
ksztalt paraboli. Wynika to z przewazajacej roli
oporéw aerodynamicznych proporcjonalnych

do kwadratu predkosci pociagu. Obliczajac
ogb6lne krzywe oporéw ruchu przyjmuje sig
warto$§¢ predkosci wiatru czotowego rdwna
0 m/s. Krzywe oporéw roznicuje si¢ w zalezno-
sci od profilu podluznego linii (podjazdy
i spadki) wyrazanego w promilach. Warto$¢
pochylenia podtuznego okresla si¢ jako stosu-
nek wzniosu lub spadku linii kolejowej poda-
nego w metrach do dlugosci tego odcinka
w kilometrach. Np. tor wznoszacy si¢ o 10 m na
dhlugosci 0,5 km ma pochylenie o wartosci
20%o. Pochylenia podtuzne linii duzych predko-
$ci zazwyczaj nie przekraczaja wartosci 40%o.
Nadwyzka sity pociagowej ponad silte oporéw
ruchu jest wykorzystana do przyspieszenia po-
jazdu.
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Rys. 1. Przyktadowa charakterystyka trakcyjna pociqgu duzych predkosci
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W punkcie przecigcia krzywej sity oporéw po-
ruszat si¢ z maksymalna predkoscia mozliwa do
osiagniecia na torze o danych parametrach.
Kazda charakterystykg trakcyjna mozemy po-
dzieli¢ na dwie strefy: strefe statego momentu
i strefe stalej mocy. W strefie statego momentu
sila pociagowa nie zmienia si¢ lub maleje li-
niowo (w przypadku nieliniowej charaktery-
styki momentu w funkcji pradu). W strefie tej
wraz ze wzrostem predkosci napgdow wzrasta
moc przekazywana na kota az do pewnej pred-
ko$ci granicznej przy ktoérej moc osiaga swoje
maksimum. W strefie stalej mocy sila pocia-
gowa (takze moment napgdéw) maleje wedtug
krzywej hiperbolicznej, co jest spowodowane
utrzymaniem statej mocy przy wciaz rosnacej
predkosci (moment maleje proporcjonalnie do
wzrostu warto$ci predkosci).

Dla pociagow wielosystemowych przedsta-
wiane sa wariantowe krzywe sily pociagowej
dla zasilania z sieci trakcyjnych o réznych
wartosciach (1,5 kV, 3 kV, 15 kV i 25 kV)
i charakterze napigcia (AC, DC).

2. Przeglad charakterystyk istniejacych
pojazdow
Ponizej przedstawiono opis wybranych zespo-

tow trakcyjnych duzych predkosci wraz z ich
charakterystykami trakcyjnymi.

2.1. Pociagi ETR 500
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Rys. 2. Pociqg ETR 500, [1]

Rodzina pociagow ETR 500 (Pendolino) — ry-
sunek 2, jest produkowana przez wloska fa-
bryke Pininfarina od 1992 roku. Najnowsze
sktady produkowane od 2000 roku sktadaja si¢
z 12 wagonow i posiadaja 671 miejsc siedza-
cych. Predkos$¢ konstrukcyjna zestawu wynosi
300 km/h. Pociag przystosowany jest do wspot-

pracy z siecia trakcyjna o napieciu 3 kV DC
oraz 25 kV 50 Hz AC. Charakterystyke trak-
cyjna tego zespotu prezentuje rysunek 10a).

2.2. Pociagi AGV

Rys. 3. Pociqg AGV, [2]
Pociag AGV to prototypowa konstrukcja kon-
cernu  Alstom o predkosci konstrukcyjnej
360 km/h. Sklad nawiazuje do poprzednich
francuskich rozwiazan (m.in. wozki Jacobsa).
Posiada on jednak bardzo charakterystyczny
wyroznik jakim jest naped rozproszony tzn.
osie napedzane w catym skladzie pociagu
(w rozwiazaniach poprzednich naped byt sku-
piony w wagonach silnikowych na poczatku
i koncu sktadu). Nowatorskie jest takze zwigk-
szenie  liczby  systemOéw  hamulcowych
o hamulec wiropradowy wytracajacy energig
hamowania poprzez indukcyjne nagrzewanie
szyn pod pociagiem.

Zgodnie z zatozeniami sktad powinien posiadac
460 miejsc siedzacych i by¢ dostosowany do
wspoOtpracy z siecia trakcyjna o napigciu 1,5 kV
i3 kV DC oraz 15 kV i 25 kV 50 Hz AC. Cha-
rakterystyke trakcyjna tego zespotu prezentuje
rysunek 10 b).

2.3. Pociagi ICE 3
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Rys. 4. Pociqg ICE 3, [3

Konstrukcja pociagu ICE 3 produkcji koncernu
Siemens byla wzorcem do projektu sktadow
VELARO. Zespoty o predkosci konstrukcyjnej
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330 km/h sa produkowane od 1997 roku
iposiadaja 425 miejsc siedzacych (91 miejsc
w pierwszej klasie i 334 w drugiej klasie). Cha-
rakterystyke trakcyjna tego zespotu prezentuje
rysunek 10 c).

2.4. Pociagi HEMU-400X

Rys. 5. Pociqg HEMU-400X, [4]

Pociag HEMU-400X to prototypowy sktad pro-
dukowany przez Koreg¢ Potudniowa dla potrzeb
sieci KTX (Korea Train Express). Projekt roz-
poczat si¢ w lipcu 2007 roku. Pociag ma nape-
dzane wszystkie zestawy kotowe czterech srod-
kowych cztonow. Osmio-wagonowy sktad mie-
rzy 197,6 m diugos$ci i zawiera 378 miejsc sie-
dzacych. Pociag jest przystosowany do wspot-
pracy z siecia trakcyjna o napigciu 25 kV 50 Hz
AC. Charakterystyke trakcyjna tego zespotu
prezentuje rysunek 10d).

2.5. Pociagi TGV POS

Rys. 6. Pociqg TGV POS, [5]

Na kolejach francuskich (SNCF) zespoly te sa
oznaczone jako klasa TGV 384000 — rysunek 6.
Jest to trzecia generacja pociagéw TGV. Sktady
sa budowane przez firmg Alstom. Pierwszy
z pociagow zostal wyprodukowany w 2006

roku. Pociagi obstuguja linig LGV Est
européenne pomi¢dzy Paryzem a Nancy, Metz
i Strasburgiem. Sklad posiada dwa wagony

silnikowo-sterownicze na koncach, oraz osiem
wagonow doczepnych wewnatrz sktadu. Sktad
jest wielosystemowy i moze wspotpracowac
z sieciami trakcyjnymi pradu statego — 1,5 kV,
oraz pradu przemiennego 15 kV, 16,7 Hz oraz
25 kV 50 Hz AC. Catkowita dlugo$¢ sktadu
wynosi 202,2 m. Pociag posiada 120 miejsc
siedzacych pierwszej klasy i 257 miejsc
siedzacych drugiej klasy. Charakterystyke trak-
cyjna tego zespotu prezentuje rysunek 10e).

2.6. Pociagi VELARO CN, D i RUS

Produkowana przez firm¢ Siemens rodzina po-
ciagdw Velaro jest rozwinigta wersja sktadow
ICE 3. Obecnie istnieje kilka odmian typu Ve-
laro. W niniejszym artykule zostaty omowione
trzy: VELARO CN produkowane dla Chin,
VELARO D dla Niemiec oraz VELARO RUS
dla Rosji.

Rys. 7. Pociqg VELARO CN, [6]

W listopadzie 2005 roku Koleje Chinskie za-
moéwily 60 sktadow VELARO CN (rysunek 7)
do obstugi linii Beijing-Tianjin Intercity Rail-
way. Montaz pierwszego skladu VELARO CN
zostat zakonczony 11 kwietnia 2008 roku. Po-
ciagi produkowane sa jako zwarte szesnasto-
wagonowe sklady. Montaz odbywa sig
w dwodch chinskich fabrykach CNR Tangshan
1 CNR Changchun. Siemens jest tylko dostawca
gotowych czgsci. Pudla wagondéw sa szersze
0 300 mm w stosunku do pozostatych pociagow
VELARO i posiadaja zwigkszona pojemnos¢
(rzedy 2 + 3) wynoszaca tacznie 601 miejsc
siedzacych. Predko$¢ konstrukcyjna wynosi
300 km/h. Pociag jest zasilany z sieci trakcyjnej
o napigciu 25 kV 50 Hz AC. Charakterystyke
trakcyjna tego zespotu prezentuje rysunek 10 f).
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Rys. 8. Pociqg VELARO D, [3]

Odmiana VELARO D zostala opracowana spe-
cjalnie na potrzeby Kolei Niemieckich (DB)
ktore zamowity 15 takich sktadow — rysunek 8.
Pierwszy pociag zostal oddany do uzytku 28
kwietnia 2010 roku. Sktady beda obstugiwaty
pociagi miedzynarodowe taczace Niemcy
z Francja, Hiszpania, Belgia i Holandia. Pociagi
te sa takze dopuszczone do kursowania
w Eurotunelu laczacym Francj¢ z Wielka Bry-
tania. Predkos¢ konstrukcyjna wynosi 330km/h.
Pociag jest czterosystemowy i moze wspoltpra-
cowa¢ zsiecia trakcyjna o napieciu 1,5 kV
i3kV DC oraz 15 kV i 25 kV 50 Hz AC.
Posiada 485 miejsc siedzacych. Charaktery-
styke trakcyjna tego zespolu prezentuje rysunek

10 g).
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Rys. 9. Pociqg VELARO RUS, [3]

19 maja 2006 roku Koleje Rosyjskie (RZD)
podpisaty z firma Siemens umowg na dostawe
osmiu sktadow pociagéw duzych predkosci
wraz 30-letnia obsluga serwisowa. Odmiana
VELARO RUS (rysunek 2.8.) zostala zaku-
piona specjalnie do obstugi linii Moskwa —
Sankt Petersburg z predkoscia 250 km/h. Pudta
zostaty poszerzone o 330 mm i zawieraja tacz-
nie 604 miejsca siedzace. Pociag jest dostoso-
wany do wspolpracy z siecig 25 kV AC 50 Hz.
Charakterystyke trakcyjna tego zespotu pre-
zentuje rysunek 10 h).
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Rys. 11. Zestawienie charakterystyk trakcyjnych prezentowanych sktadow
dla wariantu zasilania z sieci 25 kV 50Hz AC
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Rys. 10. Charakterystyki trakcyjne opisywanych pociqgow
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3. Porownanie parametrow pociagow

Napedy przedstawionych pociagdow duzych pre-
dkosci maja zblizona moc (8 + 10) MW, oraz
porownywalny zakres predkosci maksymalnych
(300 + 400) km/h. Zestawienie charakterystyk
trakcyjnych przedstawionych pociagow dla pra-
Cy przy napiegciu sieci trakcyjnej 25 kV 50 Hz
AC przedstawiono na rysunku 11. Analizujac
powyzszy rysunek mozna zauwazy¢ ze prze-

bieg charakterystyk jest podobny. Roznice po-
ziomu sity pociagowej w strefie stalej mocy
wynikaja badz zcharakteru trasy na ktora
dedykowany jest dany pociag (pochylenia po-
dtuzne) badz z masy sktadu (najcigzszy pociag
VELARO RUS ma najwigksza poczatkows sile
pociagowa, najlzejszy TGV POS — najmniej-
sza). Zestawienie parametrOw pociagow pre-
zentuje Tablica 1.

Tablica 1. Zestawienie parametrow pociqgow [15]

oznaczenie moc masa Vinax Frax Amax Vsm Foum
kraj producenta [kW] [t] [km/h] [KN] [m/s’] [km/h] [KN]
ETR 500 8800 598 300 400 0,668 105 310
Wiochy

AGV . 9600 395 360 270 0,684 75 270
Francja

IC.E 3 8000 409 330 300 0,773 105 270
Niemcy

HEMU-400X

Korea Pld. 9840 448 400 235 0,525 150 240
TGV_I.)OS 9280 383 320 220 0,574 180 185
Francja

VELARO CN 8800 447 300 300 0,671 115 260
Niemcy

VELARO b 8000 454 300 300 0,660 95 300
Niemcy

VELARO RUS 8000 667 250 328 0,491 97 296
Niemcy

W celu umozliwienia porownania wlasciwosci
poszczegblnych sktadow autorzy proponuja
wprowadzenie trzech wskaznikow oceniaja-
cych:

PP — moc na jednego pasazera

(sumaryczna moc napedu / liczba miejsc siedz.)
MP — masa na jednego pasazera

(calkowita masa pociagu / liczba miejsc siedz.)
WES — wskaznik efektywnosci sktadu

(Vmax/ PP)

Wskaznik pierwszy PP uwidacznia moc jed-
nostkowa pociagu w stosunku do jednego pasa-
zera. Wskaznik ten mozna ogoélnie potraktowac
jako parametr wskazujacy $redni koszt zuzytej
energii w stosunku do przychodu z biletu. Im
nizsza warto$¢ tego wskaznika tym lepsze jest
wykorzystanie mocy zainstalowanej pojazdu na
jednego pasazera.

Drugi wskaznik MP charakteryzuje pojazd pod
wzgledem ,,cigzkosci” konstrukcji pokazujac
jaka masa pociagu odpowiada jednemu pasaze-
rowi. Im mniejsza warto§¢ wskaznika tym lzej-

sza konstrukcja sktadu i tym mniej energii na-
lezy zuzy¢ do jego rozpedzenia.

Trzeci wskaznik WES jest parametrem synte-
tycznym odzwierciedlajacym wzajemny stosu-
nek liczby miejsc, mocy zainstalowanej
i predkosci maksymalnej pociagu. Wartos¢ tego
wskaznika jest tym wyzsza im mniejsza jest
moc zainstalowana przypadajaca na jednego
pasazera i im wyzsza jest predko$¢ maksymalna
pociagu.

Wartosci opisanych wskaznikow dla rozpatry-
wanych w niniejszym artykule pociagdéw pre-
zentuje Tablica 2.

4. Podsumowanie

Zaprezentowane w niniejszym artykule zespoty
trakcyjne duzych predkosci charakteryzuja sie
zblizonymi parametrami trakcyjnymi. Doglebna
analiza ich charakterystyk jest mozliwe tylko na
podstawie wykonania serii przejazdow teore-
tycznych.
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Tablica 2. Wskazniki porownawcze analizowanych pociqgow

oznaczenie liczba PP MP Vinax WES
kraj producenta miejsc | [kW/pas] | [t/pas] | [km/h] | [(km/kWh)/pas]
ETR 500
Wiochy 671 13,1 0,89 300 22,9
AGV . 460 20,9 0,86 360 17,3
Francja
IC.E 3 425 18,8 0,96 330 17,5
Niemcy
HEMU-400X
Korea Pld. 378 26,0 1,19 400 15,4
TGV-POS 377 24,6 1,02 | 320 13,0
Francja
VELARO CN 601 14,6 0,74 300 20,5
Niemcy
VELARO D 485 16,5 0,94 300 18,2
Niemcy
VELARO RUS 604 13,2 1,10 250 18,9
Niemcy
Mozliwe jest tez uproszczone porownanie wia-  [12]. High  speed train set Velaro CN;
sciwosci trakcyjnych pojazdéw na podstawie =~ Www.siemens.com. _
podstawowych wskaznikow zaproponowanych ~ [13]. Data  sheet —  Siemens = Velaro  D;
rzez autoréw wykorzy-stujacych paramet WWw.SIemens.com
P vy y-styacy P Yy [14]. High speed train set Velaro RUS;

techniczne takie jak moc zainstalowana, masa
pociagu, liczba miejsc siedzacych i predkos¢
maksymalna. Rozpatrujac powyzsze wskazniki
w stosunku do przedstawionych w artykule
sktadéw najmniejsza moc zainstalowana przy-
padajaca na jednego pasazera ma wioski zespot
ETR 500 (PP = 13,1) oraz niemiecki zespot
VELARO RUS (PP = 13,2). Najmniejsza masg
w przeliczeniu na jednego pasazera ma nie-
miecki zespot VELARO CN produkowany dla
Kolei Chinskich (MP = 0,74), co jest wynikiem
poszerzenia pudta i umieszczenia 5 rzgdow fo-
teli (uktad 2 + 3). Najwyzsza wartoscia WES
cechuje si¢ wloski sktad ETR 500.
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