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1.Wprowadzenie

Wg UITP (International Association of Public Transport) tramwaj jest jedynym miejskim
srodkiem transportu zdolnym do zapewnienia wysokiej zdolnosci przewozowej przy
zachowaniu wysokiej jako$ci oraz niskich kosztow budowy 1 eksploatacji sieci.
Najwiekszym i najbardziej niedocenionym obecnie W Polsce wyzwaniem jest przewidywana
dhugo$¢ zycia tramwaju, ktora wynosi ok. 30 lat. Popatrzmy na to od innej strony: Tramwaj
bedzie elementem krajobrazu miasta przez nastepne 30-40 lat! Spojrzmy, jak wygladato
nasze miasto 40 lat temu, a jak wyglada teraz? Czy mozemy sobie wyobrazié, jak bedzie
wygladato za 40 lat? Albo jak chcemy, zeby wygladato?

Jesli teraz kupimy tramwaj, tanszy w zakupie, ale gorszy technologicznie 1 o wygladzie juz
nieco przestarzatym, to juz za 20 lat nie wytrzyma on konkurencji z nowoczesnymi
samochodami, a nawet autobusami, ktorych dlugos¢ zycia jest znacznie krotsza, a wiec czgsciej
wymienia si¢ je na nowe.

Dobrym przyktadem sa kupione przez miasto Poznan w 2002 roku tramwaje Siemens
Combino. Byty to wowczas najnowoczesniejsze tramwaje na §wiecie. Na decydentow spadta
fala krytyki, ze za ta sama kwote mozna bylo kupi¢ wigksza liczbe tramwajow
wysokopodtogowych produkcji  Konstal, np. typu 105N2k/2000 1lub cze$ciowo
niskopodtogowych typu 116Nd. Gdyby zapadia taka decyzja, te tramwaje w roku 2024
nie wytrzymatyby juz konkurencji z nowszymi konstrukcjami. A tramwaje Siemens Combino
przechodza obecnie naprawe gtowng 1 po jej przeprowadzeniu nie ustgpujg w niczym
wspolczesnie produkowanym tramwajom niskopodtogowym — beda wige stuzy¢ mieszkancom
Poznania przez nast¢pne 20-30 lat.

Warto wigc, a nawet nalezy, przy zakupie nowych tramwajow kierowac si¢ nie tylko najnizsza

ceng zakupu, ale innowacyjnos$cig oferowanych rozwigzan. Spojrze¢ na nie przez pryzmat
przyszio$ci miasta, trendow techniki, a takze rosnacych oczekiwan podrozujacych.
Innowacyjne rozwigzania w tramwajach sg kluczowe dla poprawy efektywnosci energetycznej,
komfortu pasazeréw oraz zwigkszenia bezpieczenstwa jazdy. Wprowadzenie nowoczesnych
technologii, takich jak systemy odzyskiwania energii, jazdy autonomicznej, innowacyjne
materiaty, systemy sterowania, czy zarzadzania ruchem, moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia
atrakcyjnosci tramwajow jako zrownowazonego i efektywnego $rodka transportu.



Wazna jest nie tylko innowacyjnos$¢, ale i wyglad tramwaju. Wiele wysokorozwini¢tych miast
personalizuje tramwaj, dopasowujac go do krajobrazu miasta. Wprowadza si¢ pojecie
»tramwaju inspirowanego miastem”. Przykladem moze opracowany przez Ponti Design Studio
autorski projekt autonomicznego, pigtrowego tramwaju ISLAND dla Hongkongu. Jego wyglad
inspirowany jest strzelistymi budynkami miasta. Traktowaniu tramwaju jako wizytowki miasta
jest rowniez powszechnie praktykowane np. we Francji.

2. Rozwoj w zakresie pudel wagonow

Roéznorodnos¢ konstrukeji 1 konfiguracji tramwajow , a takze wzrost wymagan funkcjonalnych
spowodowaty intensywny rozwoj pudet tramwajowych. Analizujac wspolczesne rozwigzania
mozemy wyr6zni¢ nastgpujace aspekty:

— poprawa parametrow funkcjonalnych tramwaju, takich jak niska podtoga,
jednoprzestrzennos¢, czy dostep do transportu zbiorowego dla oséb o ograniczonej mobilnosci,

— poprawa oddziatywania tramwaju z torem poprzez zmniejszanie naciskow kota na szyne,

— poprawa bezpieczenstwa, wynikajaca z ujednolicenia wymagan zwigzanych
z wprowadzeniem jednolitych norm wytrzymato$ciowych (np. PN-EN 12663).

Powyzsze aspekty sprawiaja, ze pudla tramwajow na przetomie XX 1 XXI wieku projektowane
1 budowane byty nie tylko w oparciu o stal, ale rowniez aluminium, odlewy oraz polaczenia
powyzszych materialow, jak rowniez coraz czesciej tworzywa sztuczne.

W latach 1980 do 2000 do budowy tramwajéw wykorzystywana byla gldwnie stal J235,
zaliczana byla do stali konstrukcyjnych ogdlnego przeznaczenia. Stale te charakteryzuja si¢
stosunkowo wysoka odpornoscia na obcigzenia zmienne oraz dobrg spawalnoscia. Jej wada
byly stabe wlasnosci wytrzymatosciowe. Z uwagi na rosngce wymagania, m.in.
wytrzymato$ciowe, w tramwajach zaczeto stosowac stale o wysokich wlasno$ciach
wytrzymatosciowych jak S355, 650MC, 750MC. Dzigki temu mozliwe bylo réwniez
zoptymalizowanie ilo$ci uzytej stali, a co za tym idzie, zmniejszenie masy pojazdow.

W zakresie konstrukcji, najbardziej popularnym rozwigzaniem jest potaczenie konstrukcji
ramowej 1 samonosnej, gdzie czes¢ sit przenoszona jest przez rame¢ a czeS$¢ przez konstrukcje
nadwozia 1 poszycie. Drugim réwnie czgsto spotykanym rozwigzaniem jest zastosowanie
konstrukcji samonosnej z przyklejanym poszyciem, ktéore samo w sobie nie jest nosne.
Przyktadem zastosowania tej technologii jest tramwaj Solaris Tramino S110B (Braunschweig),
w ktorym do konstrukcji nosnej nadwozia wklejony zostal dach wykonany z materiatu
warstwowego sktadajacego si¢ z profili i blach aluminiowych oraz spienionego tworzywa
sztucznego. Jego zadaniem jest rowniez przenoszenie sit.

W szczegdlnych przypadkach, np. ze wzgledu na eksploatacje tramwaju w szczegdlnie
trudnych warunkach srodowiskowych (duze zasolenie powietrza w wyniku blisko$ci morza lub
duza wilgotno$¢ powietrza) do projektowania i budowy konstrukcji stalowej stosuje si¢ stal
nierdzewng. Przyktadem takiej konstrukcji jest tramwaj Tramlink (Vossloh Rail Vehicles).

Zastosowanie aluminium w konstrukcjach pudet tramwajow ma na celu glowie obnizenie masy,
co moze mie¢ duzy wpltyw na osiggane parametry eksploatacyjne w tym zuzycie energii
elektrycznej przez tramwaj. Przyktadem takiego rozwigzania jest tramwaj Siemens Combino.
Istotng wadg konstrukcji wykonanych z aluminium jest ich koszt naprawy, w szczegdlnosci



naprawy powypadkowej. Wymaga ona specjalistycznego oprzyrzgdowania, co w znacznym
stopniu podnosi koszty eksploatacji tramwajow i wytacza je z eksploatacji na dtuzszy czas.

3. Rozwdj w zakresie bezpieczenstwa biernego i czynnego

Kolejnym istotnym wyzwaniem stawianym wspoOtczesnym tramwajom jest konieczno$¢
spetienia restrykcyjnych norm bezpieczenstwa jazdy, majacych na celu ochron¢ pasazerow
1 prowadzacego pojazd przed negatywnymi skutkami kolizji 1 wypadkow drogowych z innymi
uczestnikami ruchu drogowego. Wymagania odpornosci zderzeniowej okreslono w normie PN
EN 15227, ktora szczegotowo opisuje jakie scenariusze przyja¢ podczas projektowania
tramwaju.

Bezpieczenstwo pasazeroOw oraz motorniczego zapewniajg odpowiednio zaprojektowane strefy
absorbcji energii zderzenia, ktore chronig przed skutkami kolizji dzigki zmniejszeniu
przecigzen oddzialywujacych. Strefa absorbcji umieszczona jest w czesci czotowej tramwaju
1 chroni przed zderzeniami czotowymi, bocznymi i1 czotowobocznymi, pozwalajac na
zmniejszenie uszkodzen oraz znieksztatcen konstrukcji pojazdu przy zderzeniu.

Nowoczesne tramwaje posiadaja kilka stopni absorbcji energii zderzenia, kazdy dla innej
predkosci jazdy. Przy niewielkiej predkosci zderzenia odksztatceniu ulegaja jedynie gumowe
elementy zderzakéw, a dopiero przy wigkszej sile odksztalcajg si¢ absorbery stopnia drugiego.
Konstrukecyjnie rozwigzanie to oparte jest na kontrolowanym zgniataniu specjalnie do tego celu
zaprojektowanych absorberéw, zakonczonych belka zderzna z jednej strony, a zintegrowanych
z konstrukcja stalowa nadwozia z drugiej strony. Moga by¢ one wyposazone np. w elementy
skrawajace, pochlaniajace energie poprzez skrawanie odpowiednio wyprofilowanych tulei.
Stosuje si¢ rowniez tzw. plastry miodu, w ktérych energia rozpraszana jest poprzez ich
odksztatcenie.

Wazng rolg¢ w bezpieczenstwie odgrywaja tez systemy ostrzegania przed kolizja. Mozna tu
wyr6zni¢ kilka rozwigzan:

— przedni system ostrzegania przed kolizjg, ktory wykrywa przeszkody przed tramwajem
i alarmuje motorniczego,

— przedni system ostrzegania przed kolizja, ktéry wykrywa przeszkody przed tramwajem,
alarmuje motorniczego, a nastgpnie uaktywnia hamulec awaryjny,

— boczny system ostrzegania przed kolizjg, ktory zapobiega kolizjom podczas skrecania
tramwaju jak rowniez w przypadku pojazdu skrecajacego przed tramwajem.

Systemy ostrzegania przed kolizja sa obecnie powszechnie wpisywane do specyfikacji
przetargowych w Europie jako wymog. Taki system zamontowany bedzie m. in. w nowym
tramwaju Skody dla Kassel, ktorego produkcja rozpocznie si¢ pod koniec 2024 r. Zasada
dzialania systemu opiera si¢ na utworzeniu wirtualnego tunelu przed tramwajem. System
czujnikéw (w tym LiDAR) odpowiada ze trojwymiarowe odwzorowanie w zasiggu 100-150 m
w poziomym i pionowym polu widzenia i wykrywa w nim wszystkie przeszkody statyczne,
a takze dynamiczne. W bazowej wersji ostrzega on tylko motorniczego o mozliwosci kolizji,
a w wersji zaawansowanej polaczony jest z uktadem hamulcowym tramwaju.

Wprowadzanie takich systeméw do tramwaju jest juz pierwszym krokiem w kierunku jazdy
autonomicznej, o ktorej bedzie mowa w dalszej czgsci tego opracowania.



Kolejnym istotnym dla bezpieczenstwa jazdy tramwaju systemem jest system monitorowania
kondycji motorniczego, ktoéry wykrywa senno$¢ lub rozproszenie uwagi na podstawie pozycji
glowy, ruchu galek ocznych, czasu trwania i czestotliwo$ci mrugania, geometrii twarzy
i powierzchni skory. System taki wykrywa rdwniez stany krytyczne, np. zastabnigcie
prowadzacego pojazd.

Kolejng innowacjg, wprowadzang obecnie przez producentow tramwajow jest system ochrony
pieszego przed skutkami potracenia przez tramwaj — oczywiscie mowa tu o niewielkiej
predkosci jazdy, np. podczas ruszania z przystanku. Systemy takie dzielg si¢ na dwie gtowne
kategorie:

— odpowiednie uksztattowanie dolnej czgsci czota tramwaju,
— zastosowanie poduszki powietrznej pod tramwajem.

Uksztaltowanie dolnej czg$ci czota tramwaju w specjalny dziob, lub nawet jak w przypadku
konstrukcji japonskich, specjalng tawke, ma na celu uniknigcie wciggnigcia pieszego pod
tramwaj. Pieszy potracony przez pojazd niejako ,,przysiada” na dziobie pojazdu i jest nastepnie
spychany z toru. W tramwajach eksploatowanych w Polsce takie rozwigzania nie sg niestety
spotykane.

Zastosowanie poduszki powietrznej pod tramwajem jako pierwszy zaprezentowal Bombardier
podczas targdw Innotrans 2014 w Berlinie. System potaczony jest z systemem antykolizyjnym:
w przypadku wykrycia pieszego lezacego na torach, uaktywnia si¢ przed pierwszym wozkiem
tramwaju ogromna poduszka powietrzna, ktéra uniemozliwia dostanie si¢ pieszego pod kota
pojazdu. Dodatkowo nastgpuje samoczynne hamowanie awaryjne.

4. Rozwdj w zakresie konstrukcji wozkow i ukladéw biegowych

Rozw¢) wozkow 1 uktadow biegowych jest nierozerwalnie zwigzany z rozwojem tramwajow.
Zmieniajace si¢ wymagania stawiane tramwajom, w tym m. in. dazenie do obnizenia poziomu
podlogi oraz zwigkszanie przestrzeni wewnatrz tramwaju wymuszaja na konstruktorach ciagte
poszukiwanie nowych rozwigzan.

Wybrane rozwiazanie dotyczace konstrukcji wozka, w tym rodzaju u sprezynowania I i II
stopnia, ma bezposredni wpltyw na wlasnosci biegowe pojazdu, zarowno w aspekcie
bezpieczenstwa przed wykolejeniem, jak rowniez kosztow obstugi 1 eksploatacji zarowno
pojazdu, jak i infrastruktury. Wybrana koncepcja ma wiec wptyw na cato$¢ kosztow zycia
pojazdu, czesto trudnych do okreslenia na etapie formulowania specyfikacji przetargowej.
Dlatego podczas definiowania koncepcji nowego pojazdu, nalezy wziaé¢ pod uwage nastepujace
kwestie, szczegdlnie istotne dla wspdlpracy pojazdu z torem:

— Rodzaj i liczbe wozkow (wdzki obrotowe oraz nieobrotowe),
— Rodzaj osadzenia kot (klasyczne zestawy kotowe, kota swobodne czy o$ portalowa),
— Srednica kot.

Klasycznym rozwigzaniem, stosowanym w tramwajach wysokopodtogowych jest wozek
skretny z klasycznymi zestawami kotowymi, silnikami trakcyjnymi umieszczonymi wewnatrz
ramy wozka i gniazdem czopa skretu, umozliwiajgcym zarowno obrot wozka jak i przeniesienie



sity trakcyjnej z wozka na pudto tramwaju. Alternatywnie do czopa skretu w nowszych
wariantach wozkoéw klasycznych mozna tez spotkac lozysko wielkogabarytowe.

Zaleta wozkow obrotowych (skretnych) jest to, ze maja duzy zakres obrotu w stosunku do pudta
pojazdu. Dzicki temu moga lepiej wpisa¢ si¢ w tuki o malych promieniach, skrecajac si¢ pod
pojazdem weczesniej, podczas gdy obrét pudta w luku wymuszany jest dopiero podzniej.
Powoduje to mniejsze sity poprzeczne, a tym samym zmniejsza zuzycie kota i szyny. Wézki
sztywne natomiast, z uwagi na niewielka podatnos¢ skretng, skrecajg si¢ w tuku prawie
roOwnoczesnie z obrotem pudta, powodujac wystepowanie wickszych sit poprzecznych.

Aby mozliwe bylo obnizenie podlogi w tramwaju, konieczne bylo zastgpienie klasycznego
wozka obrotowego z gniazdem czopa skretu posrodku, wozkiem z silnikami i przektadnia
umieszczonymi na zewnatrz wozka. Oparcie nadwozia na wozku realizowane jest poprzez
wielkogabarytowe sprezyny typu flexicoil lub miechy pneumatyczne. Wada tego rozwigzania
jest stosunkowo niewielki kat obrotu wozka wzgledem pudta, a przez to mozliwe zwickszone
oddziatywanie dynamiczne z torem podczas wjazdu w tuk.

Zastosowanie w wozku klasycznych zestawdéw kotowych uniemozliwia poprowadzenie
w 100% niskiej podtogi, bez ramp 1 pochyleh w obszarze wozka. W celu uzyskania catkowicie
ptaskiej podlogi w przestrzeni pasazerskiej(bez pochylen), konieczne staje si¢ zastgpienie
klasycznych osi zestawu kotowego osig portalowa, lub tez kotami niezaleznymi. Jest to
rozwigzanie stosowane w Europie zachodniej od wielu lat, nie tylko sprawdzone, ale rowniez
caly czas udoskonalane. Niestety polscy operatorzy nadal podchodza do niego bardzo
sceptycznie, w wielu postgpowaniach przetargowych wrecz narzucajac zastosowanie
klasycznych zestawow kotowych.

W aspekcie napgdu nowoczesnych wozkow tramwajowych, dominujg dwa glowne
rozwigzania. Pierwsze z nich, to dwa silniki trakcyjne na wozek, jeden po kazdej stronie wozka.
Silnik umieszczony po stronie lewej przekazuje naped na obydwa kota z lewej strony, a silnik
umieszczony po stronie prawej przekazuje naped na obydwa kota z prawej strony wozka.
Przyktadem takiego rozwigzania jest wozke tramwaju Siemens Combino.

Bardziej zaawansowana koncepcja zaklada, Zze na wozku umieszczone sg cztery silniki, kazdy
napgdza jedno koto. Jest to uktad dajacy najwigcej mozliwo$ci sterowania momentem
obrotowym koét w zaleznosci od warunkow jazdy. Rozwigzanie takie mozna znalezé
np. w nowych tramwajach firmy Bombardier (obecnie Alstom). Wykorzystanie zalet
elektronicznych systemow sterowania oraz konfiguracji uktadu napedowego z kotami
indywidualnymi stwarza mozliwos¢ regulacji 1 dostosowywania wartosci predkosci
obwodowej kazdego z kot. Przyktadowo, podczas jazdy w tuku mozna zmienia¢ predkos¢
obrotowg kota zewnetrznego 1 wewnetrznego, tak aby zapewni¢ toczenie bez poslizgu. Z kolei
podczas jazdy na prostym odcinku toru, mozna uzyska¢ tzw. o$ elektryczng, poprzez
wyrownanie predkosci katowych obydwu kot Takie rozwigzanie ma znaczny wplyw
na wspolprace kota z szyna, zmniejszajac tym samym poziom oddziatywan dynamicznych
tramwaju na tor 1 zapewniajac w konsekwencji mniejsze zuzycie kot 1 toru tramwajowego.

W przypadku uktadéw biegowych, waznym trendem jest zastosowanie silnikow chtodzonych
ciecza, w miejsca klasycznych silnikow chlodzonych powietrzem. Silniki chtodzone ciecza sa
mniejsze, tak wiec tatwiej zabudowaé je na wozku. Charakteryzujg si¢ rowniez nizszym
poziomem hatasu. Niestety, podobnie jak w przypadku zestawoéw kotowych, operatorzy



tramwajowej komunikacji miejskiej w polskich miastach niechetnic zamawiajg tramwaje
z silnikami chlodzonymi ciecza, czgsto preferujac w postepowaniach przetargowych
rozwigzania klasyczne, a wigc silniki chtodzone powietrzem.

Odregbng kwestig jest zmniejszenie masy nieusprezynowanej w danym pojezdzie. Im jest ona
wyzsza, tym wigksze oddzialywanie dynamiczne pojazdu z torem, a w konsekwencji
intensywniejsze moze powodowac zuzycie infrastruktury. Dlatego tez coraz czesciej dazy sie
do zmniejszenia masy kot, poprzez np. wykorzystanie kota bosego z aluminium, podczas gdy
obrecz, z uwagi na wymagania normatywne, pozostaje stalowa.

W przypadku decyzji o zakupie nowych pojazdéw, powinno si¢ rowniez dazy¢ do zmniejszania
maksymalnych naciskow zestawu kotowego na 0§ do warto$ci znacznie ponizej normatywnych
100 kN. Mozna to osiagnaé poprzez zmian¢ technologii wykonania pudta lub tez zwigkszenie
liczby wozkéw (a wiec zmiane koncepcji kinematycznej pojazdu). Oczywiscie im 1zejszy
pojazd, tym wyzsza moze by¢ finalnie jego cena (opracowanie i skonstruowanie takiego
pojazdu wymaga wigkszych naktadéw pracy inzynierskiej) jednak w konsekwencji zmniejszy
si¢ zuzycie zarowno na styku kota i szyny, jak rowniez zuzycie energii. Dlatego rzeczywiste
wartosci naciskow na o$ powinny by¢ istotnym kryterium oceny ofert w postepowaniach
przetargowych.

5. Rozwdj w zakresie komfortu jazdy

Komfort jazdy pasazera tramwaju jest zalezny od bardzo wielu czynnikow, sposrod ktorych
do najwazniejszych mozemy zaliczy¢:

— komfort w zakresie drgan i hatasu,
— komfort w zakresie temperatury,
— komfort w zakresie ergonomii wnetrza pojazdu.

Zgodnie z Rozporzadzeniem z dnia 2 marca 2011 roku, tramwaj w Polsce w zakresie hatasu
musi spelnia¢ nastepujace wymagania:

— poziom dzwigku nie moze przekracza¢ 80 dB przy statej predkos¢ 50 km/h, na torowisku
wydzielonym z podktadami zelbetowymi na tluczniu, w odlegtosci 7,5 metra od osi toru, na
wysokosci 1,2+0,2 metra od gtowki szyny, a w przypadku tramwaju wyprodukowanego przed
wejsciem rozporzadzenia dopuszcza si¢ poziom dzwigku A nie wyzszy niz 85 dB,

— poziom dzwigku nie przekracza¢ 64 dB na postoju, w odlegtosci 6 m od $ciany nadwozia,
na wysokosci 1,2+0,2 metra od gléwki szyny, a w przypadku wyposazonego w uklad jazdy
automatycznej, dla ktorego zrodlem energii jest silnik spalinowy, dopuszcza si¢, aby poziomo
dzwigku A mierzony na postoju nie przekraczat 80 dB.

Powyzsze wymagania nie sg wygérowane 1 nie motywujg producentéw do projektowania
cichych pojazdow. Dlatego tez istotna jest zmiana podejscia do problemu hatasu tramwajowego
1 wydane nowszych wytycznych w tym zakresie. Niezaleznie od stopnia uszczegdlowienia
przepisow dotyczacych sposobu i warunkdw dokonania pomiaru podstawa oceny pojazdu
z punktu widzenia generowanego dzwigku jest rOwnowazny poziom dzwigku korygowany
krzywa wazaca A. Miara ta, cho¢ powszechnie przyjeta i obowigzujaca, nie jest dobra miarg
oceny efektow akustycznych pojazdu operujacego w centrum miasta. Jest to miara iloSciowa



ci$nienia akustycznego uwzgledniajgca wiasnosci fizjologiczne ucha ludzkiego. Natomiast ze
wzgledu na znaczacy udzial tramwaju w kreowaniu klimatu akustycznego obszardéw silnie
zurbanizowanych, nalezatoby ocenia¢ aspekt psychoakustyczny oddziatywania tramwaju.
W tym przypadku nalezy mowic¢ o jakosci dzwigku, a wigc jego natezeniu w danym przedziale
czestotliwosci, z uwzglednieniem ucigzliwosci dla cztowieka.

Wobec braku takich wytycznych, operatorzy zamawiajac tramwaje wpisuja w Specyfikacje
Istotnych Warunkoéw Zamoéwienia indywidualne wymagania dotyczace hatasu, rozne
dla kazdego miasta.

Komfort cieplny definiowany jest jako ,,stan srodowiska cieplnego, ktéry u ludzi wywotuje
zadowolenie i jest przez nich akceptowany”. Istotnym problemem zwigzanym z komfortem
zardwno w lecie jak i w zimie jest utrzymanie statego rozktadu temperatur. Duza powierzchnia
przeszklona, duza ilo$¢ drzwi, a takze czgste postoje na przystankach w celu wymiany
pasazeréw utrudniaja utrzymanie prawidlowej temperatury w przestrzeni pasazerskie;j.

Zarzady miast, ktore sg organizatorami transportu publicznego, narzucaja operatorom wytyczne
w zakresie utrzymania odpowiedniej temperatury powietrza odpowiednio w okresie jesienno-
zimowym oraz w okresie wiosennoletnim. Zeby utrzymaé jednolito$¢ rozktadu temperatury,
nalezy zlikwidowa¢ miejsca niepozadanych strat cieplnych juz na etapie projektowania
1 produkcji, wykorzystujac do$wiadczenia 1 badania wykonane wczesniej. Do istotnych
innowacji w tym zakresie zaliczy¢ mozna np. podgrzewang podtoge w tramwajach, lub tez
wykorzystanie pomp ciepta.

Kolejng istotng cecha komfortu podczas podrézowania tramwajem jest ergonomia wnetrza
w tramwaju. Do gléwnych aspektow naleza:

— rozmieszczenie foteli,

— przestrzen dla pasazerow stojacych,

— rozmieszczenie porgczy, — uktad podtogi w tramwaju,

— tatwos$¢ wejscia do tramwaju z poziomu wysepki przystankowej, a takze z poziomu ulicy.

Wielu operatoréw nie przywigzuje wagi kwestii rozmieszczenia foteli w pojazdach, a takze
wynikajacych z niej przestrzeni na nogi dla osob siedzacych. W konsekwencji, wigkszos¢
polskich konstrukcji tramwajow jest skonstruowanych w taki sposob, ze miejsca siedzace nie
zapewniaja komfortowej podrozy. Tymczasem szczegdtowe wytyczne w zakresie odleglosci
foteli migdzy soba znalez¢ mozna znalez¢ np. w Regulaminie nr 107 Europejskiej Komisji
Gospodarczej Organizacji Narodéw Zjednoczonych (EKG ONZ) — Jednolite przepisy
dotyczace homologacji pojazdoéw kategorii M2 i M3 w zakresie ich budowy ogoélnej
[2018/237]. Dokument ten nie jest niestety przewaznie przywolywany w przetargach
tramwajowych, a producenci nie biora pod uwage wymogow w nim zawartych. Nie chce tutaj
wskazywaé konkretnych przyktadow, wspomne tylko, ze wykonana zostala szczegdtowa
analiza w tym zakresie dla roznych tramwajow polskiej i niemieckiej produkcji 1 w zakresie
komfortu wnetrza mamy niestety w Polsce bardzo wiele do zrobienia.

W obecnych czasach za miar¢ komfortu mozna rowniez uzna¢ dostep do WiFi, innowacyjne
systemy emisji reklam, bezgotowkowe automaty biletowe a takze wiele innych urzadzen
pomocniczych w ktdre wyposazane sg nowoczesne tramwaje — np. systemy dostosowania
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barwy o$wietlenia wnetrza tramwaju do temperatury panujacej na zewnatrz, tak aby stworzy¢
wrazenie wigkszego komfortu cieplnego.

6. Systemy jazdy autonomicznej

Autonomicznos$¢ w tramwajach odnosi si¢ do zdolnosci tramwaju do poruszania si¢ bez udziatu
kierujacego pojazdem, badz tez z minimalnym jego udziatem (w zaleznosci od zastosowanego
poziomu jazdy autonomicznej). Technologia jazdy autonomicznej ma na celu
zautomatyzowanie eksploatacji tramwaju, co moze przynie$¢ wiele korzysci, takich jak
zwickszenie bezpieczenstwa, poprawa efektywnosci operacyjnej oraz zminimalizowanie
ryzyka bledu ludzkiego.

Najwazniejsze cechy systemu jazdy autonomiczne;j:

— przewidywalnos$¢ (zadanie ustalonego taktu ruchu, predkosci), — zwigkszenie ptynnosci,
efektywnosci ruchu,

— zapewnienie wysokiego poziomu bezpieczenstwa (poprzez zastosowanie technologii
multisensorowych),

— szybka reakcja na zdarzenia losowe,
— minimalizacja ryzyka kolizji i wypadkow.

Wdrozenie systemu jazdy autonomicznej wigze si¢ z Kkoniecznos$ciag opracowania
dedykowanego systemu wyzszego poziomu w zakresie zarzadzania flota, a takze przeplywem
i gromadzeniem danych.

Pierwszy na $§wiecie autonomiczny tramwaj zaprezentowany zostat podczas targow InnoTrans
2018 w Berlinie przez Siemens Mobility, we wspotpracy z Verkehrsbetriebe Potsdam GmbH
(ViP). W ramach projektu Spotka ViP dostarczyla tramwaj Siemens Combino. Ten
eksperymentalny pojazd jest wyposazony w systemy LiDAR, radar oraz kamery, ktore stuza
jako ,,cyfrowe oczy” rejestrujac ruch uliczny wokoét pojazdu. Dzigki temu mozliwa jest
prognoza sytuacji na drodze 1 wiaczenie odpowiednich systemoéw w tramwaju. Sztuczna
inteligencja reaguje na sygnalizacj¢ tramwajowa, zatrzymuje pojazd na przystankach i reaguje
automatycznie w przypadku wykrycia zagrozen, takich jak piesi na torowisku lub przejs$ciu dla
pieszych oraz inne pojazdy na kursie tramwaju. Siemens Mobility jest pierwsza firmag ktorej
udato si¢ opracowac i przetestowa¢ w celach badawczych autonomiczny tramwaj.

W 2020 r. pierwszy w Polsce tramwaj autonomiczny, bez motorniczego w kokpicie, przejechat

tras¢ z przystanku Muzeum Narodowe do Cichego Kacika w Krakowie. W ramach
realizowanego projektu badawczo-rozwojowego zostatl zaprojektowany i wykonany uktad
sterowania autonomicznego wagonu tramwajowego typu 126N produkcji Newag SA, ktory
komunikuje si¢ z gldownym sterownikiem tramwaju umozliwiajac jazd¢ bez motorniczego
w kabinie. System zapewnia precyzyjne sterowanie predkoscig, sterowanie drzwiami,
dzwonkiem oraz nadrzednos$cig sygnatéw z poktadu pojazdu, np. hamulca bezpieczenstwa, czy
hamowania nagtego.



7. Ekologiczne zrédla zasilania

Stosowanie ekologicznych zrodet zasilania staje si¢ coraz bardziej popularne z uwagi na
wzrastajace zanieczyszczenie srodowiska oraz potrzebe redukcji emisji gazow cieplarnianych.
Tramwaj elektryczny jest jednym z najbardziej ekologicznych pojazdéw w systemach
transportu miejskiego. Jednakze dostarczanie energii z sieci trakcyjnej jest tylko jednym z wielu
sposobow zasilania pojazdu. Ponizej przedstawiono kilka alternatyw, rozwijanych obecnie
przez czolowych europejskich producentow.

Wodorowe ogniwa paliwowe

Wodorowe ogniwa paliwowe sa jednym z najbardziej obiecujacych ekologicznych zrédet
zasilania w tramwajach. Dzialtaja one poprzez reakcje chemiczng mi¢dzy wodorem i tlenem,
wytwarzajac energi¢ elektryczng, a jedynym produktem ubocznym jest czysta woda.
Stosowanie wodorowych ogniw paliwowych eliminuje emisj¢ szkodliwych substancji
do atmosfery 1 przyczynia si¢ do poprawy jako$ci powietrza w miastach.

Wedlug wielu ekspertyz optymalnym rozwigzaniem ukladu napedowego tramwaju
wodorowego jest implementacja w konstrukcji pojazdu akumulatoréw, super kondensatorow
oraz wodorowych ogniw paliwowych. Umozliwia to wykorzystanie potencjatu kazdego
z wymienionych podzespoldéw i minimalizacje wptywu ich ograniczen.

Cechy napgedow wodorowych w tramwaju:
— zwigkszony zasieg w pordwnaniu z pojazdami bateryjnymi,

— niezalezno$¢ tramwaju od energii z sieci trakcyjnej (mozliwos¢ wyeliminowania sieci
trakcyjnej z krajobrazu miasta),

— odzysk energii w konkretnych fazach ruchu pojazdu,

— dobrze rokujgca perspektywa rozwoju napedu wodorowego.
Do gtownych wyzwan naleza:

— koniecznos$¢ budowy infrastruktury do tankowania wodoru,

— konieczno$¢ zapewnienia wymaganego poziomu bezpieczenstwa Ww transporcie
1 magazynowaniu wodoru. Innowacyjng technologi¢ wykorzystuje m.in. tramwaj
opracowywany przez Hyundai Rotem, w ktorym polaczono zalety wodorowych ogniw
paliwowych oraz akumulatorow, tworzac hybrydowy system napgdowy. Wodorowe ogniwo
paliwowe w tramwaju przeksztalca dostarczany z zbiornika wodor w energi¢ elektryczng.
Jednoczes$nie, system magazynowania energii, czyli akumulator, gromadzi nadmiar energii, aby
mozna j3 bylo wykorzysta¢ w po6zniejszym czasie. Dzigki temu hybrydowemu podej$ciu
tramwaj moze efektywnie wykorzystywac energi¢ elektryczng zaréwno podczas jazdy,
jak 1 w momencie, gdy zapotrzebowanie na energi¢ jest mniejsze. To potaczenie pozwala na
zoptymalizowanie dziatania tramwaju, zwigkszenie efektywno$ci energetycznej oraz
ograniczenie emisji szkodliwych substancji do atmosfery.

Akumulatory elektryczne

Akumulatory elektryczne sa powszechnie stosowane jako dodatkowe zrodto zasilania
w tramwajach elektrycznych, np. podczas jazdy przez Sciste centrum miasta, na odcinkach
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bez napowietrznej sieci trakcyjnej. Tramwaje zasilane akumulatorami sg wolne od emisji spalin
1 moga by¢ tadowane z odnawialnych zrodet energii, takich jak energia stoneczna czy wiatrowa.
Ponadto, akumulatory elektryczne moga réwniez wspdtpracowaé z innymi zrodtami energii,
takimi jak wodorowe ogniwa paliwowe, w celu zapewnienia hybrydowego i bardziej
zrbwnowazonego systemu zasilania. Nalezy jednak pamigtaé, ze akumulatory w znacznym
stopniu zwigkszajg mase¢ tramwaju, a co za tym idzie, réwniez naciski na os.

Odnawialne zrodla energii

Tramwaje moga by¢ zasilane energig elektryczng pochodzaca z odnawialnych zrédet energii,
takich jak energia stoneczna, wiatrowa, wodna czy geotermalna. Wykorzystanie takich zrodet
energii pozwala na zmniejszenie negatywnego wptywu transportu publicznego na srodowisko,
poprzez redukcje emisji gazow cieplarnianych i innych zanieczyszczen.

Przyktadem tramwaju zasilanego energig odnawialng jest japonski tramwaj Lightline, laczacy
dwa japonskie miasta - Tochigi z miastem Haga. Réwniez jeden z ostatnio zmodernizowanych
w Poznaniu tramwajow Siemens Combino ma w ramach pilotazu zamontowane na dachu
panele fotowoltaiczne.

Systemy magazynowania energii:

Coraz powszechniej pojazdy tramwajowe wyposazane s3 w tzw. moduly dojazdowe.
Wykorzystuja one najczesciej zestawy akumulatorow lub uktady taczone tj. akumulatory +
superkondensatory. Jest to rozwigzanie optymalne dla dedykowanych, $ci§le wyznaczonych
linii dla tego rodzaju pojazdow.

Cechy systemOw magazynowania energii on-board:
— mozliwo$¢ prowadzenia pojazdu np. w przypadku awarii sieci trakcyjne;,

— tadowanie akumulatoréw moze odbywac si¢ poprzez rekuperacj¢ energii w fazie hamowania
lub podczas postoju pojazdu w strefie tadowania, zabudowanej w ramach przystanku/petli,

— przy aktualnie dostepnej technologii koszt zycia napedow bateryjnych jest zwigkszony
(obecnie dazy si¢ do rozwoju technologii 1 redukcji kosztow jej wdrozenia, utrzymania
I utylizacji).

Do gtéwnych minuséw tego rozwigzania naleza:

— wrazliwo$¢ akumulatorow 1 superkondensatoréw na niskie 1 wysokie warto$ci temperatur,
— koniecznos¢ stosowania dedykowanych systemow grzewczo

— klimatyzacyjnych.

Systemy diagnostyczne w tramwajach:

Diagnostyka w tramwajach to proces monitorowania, identyfikowania i diagnozowania
ewentualnych probleméw technicznych, ktére moga wystapi¢ podczas jazdy, zaréwno
w samym pojezdzie, jak i na infrastrukturze torowo-sieciowej. Jest to kluczowy element
utrzymania sprawnego funkcjonowania taboru tramwajowego oraz  zapewnienia
bezpieczenstwa pasazerow i pracownikow. Tramwaje mogg by¢ wyposazone w zaawansowane
systemy monitorowania, ktdre stale zbieraja dane na temat pracy ré6znych podsysteméw, takich
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jak silniki, uktady hamulcowe, systemy elektryczne, uktady zawieszenia itp. Te systemy

pozwalaja na ciggte monitorowanie kluczowych parametréw pracy tramwaju i identyfikowanie
ewentualnych nieprawidtowosci.

W przypadku wykrycia problemdéw, systemy diagnostyczne moga generowaé komunikaty
alarmowe 1 ostrzezenia dla operatoréw tramwaju lub personelu technicznego. Dzigki temu
mozna szybko zareagowac na potencjalne zagrozenia i podja¢ dzialania naprawcze.
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