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1. Uvod

TGV (akronim od “train a grand vitesse”, francuskog izraza za voz velike brzine) je
francuska brza Zeleznicka sluzba, razvijena od strane GEC-Alsthorn i SNCF, francuske nacionalne
zelezniCke sluzbe. Prate¢i uvodni TGV saobracaj izmedu Pariza i Liona 1981, mreza TGV-a se
prosirila zbog spajanja drugih gradova Sirom Francuske i susednih zemalja. Ima rekord za najbrzi
voz sa tockovima sa brzinom od 574.8 km/h postignut 3 Aprila 2007, i ima najvecu svetsku
prose¢nu brzinu za komercijalni putnicki servis.

TGV je povezan sa Svajcarskom kroz Francusku mrezu, sa Belgijom, Nematkom i
Holandijom kroz Thalys mrezu, dok Eurostar mreza povezuje Francusku i Belgiju sa Velikom

Britanijom.

2. Istorija

Ideja TGV-a je predlozena Sezdesetih godina proslog veka posle Japana koji je poceo
izgradnju Shinkansen 1959. Prvobitno je planirano da TGV vuce gasna turbina, zbog svoje male
veliCine, velike snage prema tezini i sposobnosti da razviju veliku snagu za malo vreme. Prvi
prototip TGV 001 je jedini TGV konstruisan sa ovim motorom posSto su se zbog cene nafte i
energetske krize gasne turbine pokazale neprakti¢ne i1 projekat se okrenuo ka elektri¢cnom napajanju
sa kontaktnih vodova. Prvi elektri¢ni prototip je napravljen 1974, testirane su osobine pantografa,
suspenzija i koCenje. Montiranje motora omogucavalo je da se tezina vu¢nih kola smanji za preko 3
tone. Prototip je presao skoro milion kilometara za vreme testiranja.

Francuska vlada je 1976 pocela konstrukciju LGV Sud-Est, prve pruge za velike brzine.
Pruzi je dat naziv LN1.

Posle dva prototipa koja su bila testirana i znatno modifikovana, prva verzija za proizvodnju
je isporucena 1980. TGV servis je otvoren za javnost izmedju Pariza i Liona 27 Septembra 1981.
Od tada dalje pruge LGV su otvarane u Francuskoj, ukljucuju¢i LGV Atlantique (LN2) od Tours do
Le Mans (izgradnja pocela 1985, uSao u funkciju 1989); LGV Severna Evropa (LN3) do Calais i
Belgijske granice (izgradnja pocela 1989, u funkciji 1993); LGV Rhone-Alpes (LN4), prosirujuéi
LGV do Valensije (izgradnja pocela 1990, u funkciji 1992); i LGV Mediteran (LN5) do Marseja
(izgradnja pocela 1996, u funkciji 2001). LGV Est od Pariza do Strazbura je pustena u rad 2007 1

otvorena za javnost na leto 2007. U prvom mesecu rada vise od milion putnika je putovalo na liniji.



Eurostar servis je pusten u rad 1994, povezujuéi kontinentalnu Evropu sa Londonom preko
Channel tunela sa verzijom TGV-a konstruisanom za tunel i u Velikoj Britaniji. Vozovima treba 2
sata i 15 min od Londona do Pariza a 1 sat i 51 minut od Londona do Brisela.

TGV trenutno drzi svetski brzinski rekord za konvencionalne vozove sa tockovima. 3 aprila
2007 sa modifikovanim TGV POS vozom je postignuto 574.8 km/h pod testiranim okolnostima na
liniji LGV Est. Napon na test liniji izmedju Pariza 1 Strazbura je podignut na 31,000 volti. Uradivsi
ovo pobeden je svetski brzinski rekord iz 1990 od 515.3 km/h postavljen sa slicnim skra¢enim
vozom.

Eurostar voz je napravio rekord za najduze non stop putovanje velikom brzinom na svetu 17
Maja 2006 prevozeci snimatelje i glumce filma “Da Vinc¢ijev kod” od Londona do Kana. 1421 km
dugo putovanje je trajalo 7 sati [ 25 minuta ( 191.6 km/h ).

28 Novembra 2003 TGV je prevezao milijarditog putnika.

3. Pruge

Najnovije pruge za velike brzine dozvoljavaju brzine do 320 km/h u normalnom radu.
Originalno LGV (lignes a grande vitesse — linije za velike brzine) su zamisljene kao pruge sa
dozvoljenom brzinom vecom od 200 km/h. TGV takode ide i po konvencionalnim Sinama,
maksimalnom bezbednosnom brzinom za te Sine do 220 km/h.To je prednost TGV-a nad, naprimer
maglev vozovima (vozova sa linearnim motorima), TGV moze da se koristi za mnogo vise

destinacija i moze da koristi stanice u u centru grada.

4. Konstrukcija Sina

Konstrukcija LGV je sli¢na kao 1 kod normalnih §ina sa nekoliko klju¢nih razlika. Radijus
krivina je ve¢i da bi vozovi presli preko njih ve€om brzinom bez povecavanja centrifugalne sile na
putnike. Radijus LGV-a je bio ve¢i od 4 km, dok nove Sine imaju poluprecnik krivine ve¢i od 7 km
zbog buduceg povecéanja brzine.

Sine korid¢ene za brze vozove konstrui$u se za veée uspone nego obi¢ne. Znacajna koli¢ina
kretanja TGV-a pri velikim brzinama omogucava im da savladaju vece uspone bez vece potroSnje
energije. Pruga Paris-Sud-Est LGV ima uspon | do 3.5%. Preciznost Sina je ve¢a nego na obi¢nim

Sinama. Pre¢nik tunela je ve¢i nego normalno zbog veli¢ine voza posebno na ulazu.



5. Saobracajna ogranicenja

LGV su rezervisane primarno za TGV. Jedan razlog za ovo ograni¢enje je da je kapacitet
jasno smanjen kada su vozovi razliCitih brzina pomesSani. Strmi usponi uobicajeni na LGV-u bi
ogranicili brzinu sporih teretnih vozova. Sporiji vozovi bi takode podrazumevali da maksimalan
nagib na krivini takode bude ogranicen, pa za istu maksimalnu brzinu LGV za meSovitu brzinu bi
trebao da se konstruiSe sa krivinama sa jos ve¢im radijusom.

Odrzavanja na LGV-u se rade uglavnom nocu kada ne ide TGV.

6. Napajanje energijom

LGV se napaja sa 25kV 50 Hz. Lancanica je u vec¢oj mahanickoj tenziji nego normalna jer
pantograf izaziva oscilacije u Zici, i talas kroz zicu mora da putuje brze nego voz da bi se izbeglo
nastajanje stojecih talasa koji bi izazvali pucanje zice. Ovo je bio problem kada se obarao brzinski
rekord 1990; snaga tenzije Zice se morala povecati da bi se prilagodila sa brzinom voza od preko
500 km/h. Na LGV-u samo je prednji pantograf podignut, izbegava se pojacanje oscilacija nastalih
od prednjeg pantografa. Prednja kola se napajaju preko kablova uzduz krova voza. Eurostar vozovi
su dovoljno dugacki da priguse oscilacije dovoljno izmedu prednjih i zadnjih vuénih kola, pa se

podizu oba pantografa, te nema povezujuceg visokonaponskog kabla duz 400m dugackog voza.

7. Konstrukcija TGV-a

Izmedu pantografa i motora se nalazi Citav set energetske elektronike sa zadatkom
prosledivanja stalnog napona za razvijanje promenjive vucne sile. Ova elektronika ispunjava najvise
prostora u TGV kolima.

Prati¢emo strujno kolo od pantografa do tockova u specificnom slucaju TGV Atlantique
24000. TGV 24000 ne sadrzi egzoti¢ne komponente, 1 u principu deli mnoge osobine sa sa vec¢inom
modernih elektri¢nih lokomotiva. Slika 1. prikazuje poprecni presek TGV-a 24000 sa detaljnim

opisima. Imamo 2 lokomotive po vozu, svaka od njih razvija 4400 kW 1 tezi samo 68 tona.
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Slika 1. Popre¢ni presek TGV-a

7.1 Vu¢ne komponente

GPU Pantograf: je specijalno dizajniran pantograf, sa gornjim delom koji radi kao
hidrauli¢ni amortizer sa kratkim zamahom radi odrzavanja bliskog kontakta sa gornjim
provodnikom 1 odrzavanja odskakivanja na minimumu. Skra¢enica GPU predstavlja
akronim od "Grand Plongeur Unique" (veliki, poseban klip). Sila na kontaktni vod je oko
70N.

Glavni transformator: uzima 25 kV 50 Hz jednofazni napon i sniZzava ga na 1500 V 50 Hz.
Transformator je jedan od najteZzih komponenti u jedinici, tezak je oko 8 tona. Postavljen je
u donjem delu voza u kadi ulja koje cirkuliSe pumpama i hladi se ventilatorima.

Kada su TGV vozovi usli u upotrebu 1981, koris¢eni su transformatori od 6.4 kVA za napon
od 25 kV 50 Hz. Transformatori su bili izolirani celuloznim papirom i hladeni mineralnim
uljem.

1984 produzetak TGV linije do Svajcarske je otvoren. Motorna kola morala su da rade pod
Svajcarskom mrezom od 15 kV 16% Hz. Na ovoj frekvenciji jezgro transformatora
napravljeno za 50 Hz bi uslo u zasicenje i izazivalo kvar na transformatoru. Da bi resili

problem transformatorima je trebalo vece jezgro.



Rezultujuéa veca gustina struje u bakarnim provodnicima povecala je temperaturu, za preko
56 K vise nego Sto celuloidni papir moZze da podnese. Za solidnu izolaciju inzenjeri su
pribegli NOMEX termalnoj tehnologiji (koju inace koristi i NASA za izolaciju spoljnjeg
sloja skafandera). Za hladenje je koriS¢eno silikonsko ulje u zatvorenoj sredini.

e Tiristorski kontrolisan ispravljac: ispravlja izlaz glavnog transformatora da bi napravio 1500
V DC. Tiristori omoguc¢avaju doterivanje viSe od obi¢nog diodnog mosta, oni ne samo da
ispravljaju struju nego mogu da se ponasSaju kao prekida¢, ukljucuju i iskljucuju izlaznu
snagu. Zato kazemo da je kontrolisan ispravljac. Ima 2 tiristor-dioda mosta; jedan za svaki

par vuénih motora.

e Uobicajen blok: sadrzi prekida¢ DC kola (ustvari 2 koja rade u tandemu) i glavni filter

kondenzator.

e Vucni invertori: konvertuju njihov DC ulaz u kompjutersko-kontrolisani trofazni,
frekvencijski promenljiv naizmeni¢ni napon, radi kontrolisanja vu¢nih motora. Postoji jedan
invertor po vuénom motoru. Invertori su tiristorski. Za svako postolje, dva invertor/motor
para su povezana serijski. Energetska elektronika fizicki povezana sa jednim postoljem
obrazuje “motorni blok”. Tako su na taj nadin dva takva motorna bloka instalirana na
svakom od vucnih kola. Ako jedan od njih dozivi kvar automatski izoluje sebe.Vozac¢ moze
onda da ga uklju¢i ponovo, resetuju¢i prekidac. Ali samo jedanput; ako se kvar ponovi
motorni blok se opet iskljucuje 1 ovaj put ostaje iskljuc¢en. Ovo u praksi nije problem, posto
ima dovoljno rezervne vucne sile da bi voz nastavio put, na tri bloka umesto na Cetiri

ukupno.

e Sinhroni AC vu¢ni motori: motor je pobuden na frekvenciji proporcionalnoj njegovoj
obrtnoj brzini. Nema kolektora kao jednosmerni motori, $to smanjuje habanje i troSkove

odrzavanja.

Jednosmerni vu¢ni motori su kori§¢eni dugo vremena po razvijanje elektri¢nih vozova. Medutim od
1980-tih zamenili su ih neizmani¢ni motori posebno sinhroni motori koji se koriste u TGV-u. Na

slici 2. je prikazana struktura sinhronog motora.
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Slika 2. Struktura sinhronog motora

Kao 1 asinhroni motori, i sinhroni takode imaju trofazne namotaje za naizmenicnu struju na statoru,

ali rotor se napaja jednosmernom strujom iz spoljneg izvora. Trofazna struja na statoru proizvodi

rotirajuce polje, dok rotor postaje elektriéni magnet. Privlac¢enja i odbijanja izmedu polja i rotorskog

magneta pokrecu rotor. Za napajanje rotora se koriste ¢etkice koje zahtevaju odrzavanje, mada nije

toliko Cesto 1 ne kosta toliko kao u motoru jednosmerne struje. ZasSto se sinhroni motori koriste u

TGV-u? Odgovor je u nivou razvoja tehnologije kada je TGV konstruisan. Glavni problem je bio

dovodenje napona za gasenje tiristora. Medutim rotor u sinhronom motoru je magnet pa proizvodi

potreban napon na priklju¢cima statorskog namotaja. U stvari napon se generise ta¢no na vreme da

iskljuci tiristor, eliminiSu¢i potrebu za pomoénim kolom za isklju¢ivanje tiristora $to dovodi do

smanjenja tezine i cene invertora. U francuskim TGV-ima tezina na osovinama je bila ogranicena

na 17 tona i sinhroni motori su bili jedini odgovarajuci izbor.U sinhronom motoru nema kolektora,

Sto smanjuje habanje i cenu odrzavanja.



7.2 O konstruisanju TGV-a i njegovih delova

Slika 4. Motanje namotaja statora

Elektricni motori za TGV se proizvode u fabrici Ornans (Francuska). Na slici 3. se
kontroliSe spustanje rotora od 730 kg u stator. Ukupna masa motora je 1515 kg. Zaposleni u SNCF
ga zovu obi¢no “Marignan”. Razvija 1100 kW snage i maksimalnu brzinu obrtanja od 4000 ob/min.
TGV sada stavlja 8 motora po vozu. Na slici 4. se bakarne Sipke savijaju na dimenzije statora.
Izoluju se izolacionom trakom koja obrazuje omotac izolacije. Stavljaju se 63 namotaja u zlebove
statora.

TGV-i se sastoje od polutrajnih sprega (spojeva) vise uzglobljenih jedinica, sa Jakobsovim
obrtnim postoljima postavljenim izmedu vagona tako da postolje nosi tezinu oba vagona izmedu
kojih je postavljeno. Lokomotive, kojih ima na oba kraja voza, imaju svoja obrtna postolja. Vozovi
(kompozicije) mogu biti produzeni spajanjem dva TGV-a zajedno pomocu kvacila skrivenih u
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nosevima lokomotiva. Prednost ovakvog dizajna je da ¢e u slucaju iskakanja voza sa Sina biti vece
Sanse da putnicki vagoni ostanu uspravni 1 u pravcu trase (dok je kod obi¢nih vozova veci rizik od
prevrtanja i odvajanja vagona usled odvajanja kvacila). Medutim, mana ovog dizajna je da je uopste
teSko razdvojiti pojedine vagone: dok se TGV lokomotive mogu odvojiti od kompozicije
standardnim procedurama rasprezanja, razdvajanje vagona se obavlja u depou specijalizovanom
opremom pomocu koje se podize cela kompozicija odjednom. Kada se obavi rasprezanje, jedan od
vagona ostaje bez postolja na mestu razdvajanja tako da je potreban ram postolja koji bi nosio

njegovu tezinu.

8. Tipovi TGV-a koji su u upotrebi u Zeleznici

SNCF upravlja voznim parkom od oko 400 TGV-a. Sedam tipova TGV-a (odnosno TGV

modifikacija) trenutno saobraca francuskom zZeleznickom mrezom.To su:

e TGV Sud-Est (putnicki) 1 La Poste (teretni voz)

e TGV Atlantique (najcesce ima 10 vagona, ponekad 8)

e TGV Réseau (slican Atlantique-u ali samo sa 8 vagona)

e Eurostar (dve garniture: Three Capitals i North of London )

e TGV Duplex (na dva nivoa radi povecanja broja putnika)

e TGV POS (Paris-Ostfrankreich-Siiddeutschland ili Pariz-Istocna Francuska-
Juzna Nemacka)

e Thalys PBA i PBKA (koriste se u zemljama Beneluksa; izvedeni

iz Réseau-a i Duplex-a respektivno)

Svi TGV-ovi su visesistemski (najmanje dvo-sistemski) §to znac¢i da mogu da rade na 25
kV, 50 Hz AC na novijim linijjama (ukljucuju¢i LGV-ove) kao i na 1.5 kV DC na starijim linijama
(kao sto su 1.5 kV lignes classiques koje su uobicajene u okolini Pariza). Vozovi koji prelaze
granice sa Nemackom, Svajcarskom, Belgijom i Velikom Britanijom moraju se prilagoditi na
razliite naponske nivoe, §to iziskuje tro-sistemske i ¢etvoro-sistemske TGV-ove. TGV-ovi imaju
dva para pantografa, jedan par za upotrebu na AC mreZzama i jedan par za upotrebu na DC
mrezama. Pri prelasku izmedu oblasti sa razli¢itim izvorima napajanja voza¢ prekida snabdevanje
energijom vucnim motorima, spusta pantograf(e) i podeSava prekida¢ na izbor odgovarajuceg
sistema nakon Cega podize pantograf(e). Pantografi i1 kontrola visine pantografa se odabiraju

automatski na osnovu naponskog sistema koji je odabrao voza¢. Kada voz detektuje ispravno
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napajanje, odgovarajuéi indikator na instrument tabli zasvetli, §to je znak vozacu da moze da ukljuci
vucne motore. Tokom izvodenja opisane operacije, u toku koje se prelazi granica izmedu razlicitih

sistema, voz se krece po inerciji.

Seating Power

Equipment type Top speed Y Overall length Width Weight {under 25 kV) Power-to-weight
TGV Sud-Est ;;g Eﬂ: E :2 mzm ?Esbz'ﬂ't 345 200.2m (B5TA) 281 ma2M 385t B450KN 167 Wik
T3 Alartique 300 krnih (186 mph) 435 23TEm(TEDM  280m (95 4441 |B800KN 108 Wikg
TGV Réseau 300 krnfh 186 mph) 377 200 (556 280m (95 383t 8800 KA | 23.0Wikg
Eurostar Three Capitals | 300 krih ¢ 86 mph 7094 3037 (1,293 281 m (9.2 752t 12,240 KA 163 Wikg
Eurostar Morth of Londan | 300 krih ¢ 86 mph) 596 318.0m (10330 281 m (9.2 665t 12,240 KA | 18.4 Wikg
TGV Duplex 320 krnfh 139 mph) £12 200 (556 290m (9.5M 386t 8800 KA | 22.8Wikg
Thalys PBKA 300 krnfh {188 mph) 377 200 (856 290m(0.5M 385t (8800 KA | 22.0'Wikg
TGV POS 320 krnfh ¢1389 mph) 377 200 (856 290m(0.5M 423t |9600KA | 22.7 Wikg

Slika 5. Pregled tipova TGV sa osnovnim karakteristikama

8.1 TGV Sud-Est

Vozni park Sud-Est (Jug-Istok) je sastavljen izmedu 1978 1 1988 1 bio je u upotrebi na
prvom TGV saobracanju, od Pariza do Liona, 1981.godine. U upotrebi su 107 putnickih
kompozicija, od kojih su devet tro-sistemske (francuski sistemi 25 kV 50-60 Hz AC - LGV linije,
1500 V DC - lignes classiques tj. klasicne linije kao 1 15 kV, 16% Hz AC za upotrebu u
Svajcarskoj, dok su ostale dvo-sistemske (25 kV 50-60 Hz AC, 1500 V DC). Postoje takode i
sedam dvo-sistemskih postanskih kompozicija, bez sedisSta za putnike i sa manjim brojem vagona,
koje raznose postu izmedu Pariza, Liona i Provanse. Ove kompozicije su prepoznatljive zute boje
(boja francuske poste - La Poste).

Kompozicije Sud-Est-a se sastoje od dveju lokomotiva i osam putnickih vagona (kapaciteta
345 sedista); one su 200 m duge i 2.81 m Siroke, tezine 385 tona sa izlaznom snagom od 6,450 kW
na 25 kV. Izvorno su kompozicije bile izgradene za brzine do 270 km/h (168 mph) ali je vecina
poboljsana tako da mogu da razviju brzinu od 300 km/h (186 mph) tokom njihovog doterivanja u
sklopu priprema za otvaranje LGV Méditerranée. Mali broj kompozicija ¢ija je maksimalna brzina
jos uvek 270 km/h saobraca na rutama koje imaju kratke distance u poredenju sa lignes a grande
vitesse, kao §to su rute prema Svajcarskoj preko Dizona. SNCF smatra da nije finansijski isplativo

unaprediti njihove brzine zarad zanemarljivo malog smanjenja vremena putovanja.
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8.2 TGV Atlantique

Vozni park je sastavljen izmedu 1988. i 1992. godine. 105 dvo-sistemskih kompozicija je
sklopljeno za otvaranje LGV Atlantique 1 puSteno u saobracaj 1989. Kompozicije su 237.5 m duge
1 2.9 m Siroke, tezine 444 tone i sastoje se iz dve lokomotive i deset vagona kapaciteta 485 sedista.
Proizvedene su za maksimalnu brzinu od 300 km/h (186 mph) i 8,800 kW snage na 25 kV.

Modifikovana jedinica 325 je uspela da na novoj LGV pre njenog otvaranja ostvari brzine
preko 500 km/h (310 mph) 1 tako svojevremeno postavi svetski rekord u brzini 1990. zahvaljujuci
unapredenoj aerodinamici, ve¢im toCkovima i poboljSanom kocenju. Kompozicija kojom je to
postignuto je bila redukovana na dve lokomotive i tri vagona (Sto je ujedno i njihov minimalan
moguc¢i broj u kompoziciji usled opisanog nacina uzglobljavanja) da bi se poboljSao odnos

snaga/tezina (u ovom slucaju je kompozicija tezila 250 tona).

8.3 TGV Réseau

TGV Réseau (TGV-R) vozove je proizveo Alstom (francuska multinacionalna kompanija
koja se bavi proizvodnjom vozova, opreme za signalizaciju i sl.) izmedu 1992. i 1996. godine na
osnovu starijeg tipa TGV Atlantique. Prva Réseau kompozicija ulazi u saobrac¢aj 1993. Pedeset
dvo-sistemskih kompozicija je sastavljeno 1992-1994 po narudzbini iz 1990 i numerisani su
brojevima 501-550. Kasnije je proizvedeno i1 40 tro-sistemskih kompozicija tokom 1994-1996. i
numerisani su brojevima 4501-4540. Poslednjih deset nose Thalys-ova obelezja i poznati su kao
Thalys PBA (Pariz-Brisel-Amsterdam) kompozicije. Pored francuskih standarnih naponskih nivoa
tro-sistemske kompozicije mogu da rade na holandskih 1.5 kV 1 italijanskih i belgijskih 3 kV DC
izvora napajanja.

Réseau kompozicije se formiraju od dve lokomotive (8,800 kW na 25 kV — kao i TGV
Atlantique) i osam putnic¢kih vagona, sa kapacitetom od 377 sedista. Najveca brzina koju razvijaju
je 300 km/h. Kompozicije su 200 m duge i 2.90 m Siroke.TeZina dvo-sistemskih setova je 383 tona
dok tro-sistemske kompozicije, usled ograni¢enja osovinskog pritiska koje je na snazi u Belgiji,
imaju niz modifikacija kao S$to su upotreba aluminijuma umesto celika i kori§¢enje Supljih osovina

da bi se tezina smanjila na manje od 17 tona po osovini.
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Usled ranijih zamerki na neprijatne promene pritiska pri ulasku u tunel velikom brzinom na
trasi LGV Atlantique, Réseau kompozicije su sada hermeticki zatvorene. Takode, Réseau

kompozicija se moze sprezati sa Dupleks kompozicijom.

8.4 Eurostar

Eurostar (ili Class 373 kako ga oznaCava britanska Zeleznica) je u sustini TGV velike
duzine, prepravljen za upotrebu u Velikoj Britaniji i kroz tunel ispod Lamansa. Glavna razlika je u
tome S$to koristi asinhrone vu¢ne motore (koje su dizajnirali Britanci) za razliku od gore navedenih
tipova koji su svi koristili sinhrone vuéne motore naizmeni¢ne struje. Bitna razlika je 1 manji
popre¢ni presek kako bi voz stao unutar britanskih suzenih koloseka. Eurostar vozovi su
proizvedeni od strane GEC-Alsthom (sadanasnji Alstom) u La Rochelle (Francuska), Belfort
(Francuska) 1 Washwood Heath (Engleska), ulaze¢i u saobracaj 1993. godine.U toku razvoja je jos
nazivan i TransManche ili Super Train (Cross-channel Super Train).

Konstruisana su dva tipa: kompozicije Three Capitals, koje se sastoje iz dve lokomotive i 18
putni¢kih vagona, uklju¢ujué¢i dva vagona koja imaju sopstveno obrtno postolje (ne dele ih sa
susednim vagonima) i kompozicije North of London, koje se sastoje iz dve lokomotive i 14
putnickih vagona, takode uklju¢uju¢i dva vagona koja imaju sopstveno obrtno postolje. Cela
kompozicija se u oba slucaja sastoji iz dve identi¢ne polukompozicije koje nisu uzglobljene na
sredini, tako da se u vanrednim situacijama kada je voz u tunelu ispod Lamansa, jedna polovina
moze otkaciti i napustiti tunel. Svaka od polovina ima svoju zasebnu numeraciju.

38 kompletnih kompozicija, kao i jedna rezervna lokomotiva su uradene po narudzbini:16
od strane SNCF, cetiri od NMBS/SNCB (nacionalno Zeleznicko preduzece Belgije) 1 18 od British
Rail (britanske zeleznice), od cega su sedam bile North of London setovi. Kompozicije saobracaju
na brzinama do maksimalno 300 km/h (186 mph) odnosno 160 km/h (100 mph) u Kanalu, sa
lokomotivama snage 12,240 kW. Kako kocnice automatski reaguju kada brzina prede 300km/h
odnosno 160 km/h kada je pantograf prilagoden na polozaj tunela, ciljne brzine su zapravo 297 i
157 km/h respektivno. Ograni¢enje brzine u Kanalu je diktirano otporom vazduha, disipacijom
toplote (energije) i potrebom uskladivanja sa drugim vozovima koji se kre¢u manjim brzinama.

The Three Capitals setovi su 394 m dugi i imaju 766 sedista, teze¢i ukupno 752 tone. North
of London setovi su 319 m dugi i imaju 558 sediSta, teZe¢i ukupno 665 tone. Sve su bar tro-
sistemske i sposobne da rade na 25 kV, 50 Hz AC mrezi (na LGV-ima, ukljucuju¢i High Speed 1,
kao i na britanskim nadzemnim elektrifikovanim vodovima), 3 kV DC na lignes classiques u

Belgijiina 750 V DC mrezi kada prolazi kroz britanski metro, gde je sistem napajanja vozila preko
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trece Sine. Sistem trece Sine je postao suviSan nakon zavrSetka druge etape High Speed 1 izmedu
Londona i tunela kroz Lamans 2007. godine, posto HS 1 koristi isklju¢ivo 25 kV, 50 Hz AC. Pet
kompozicija Three Capitals u vlasniStvu SNCF-a su ¢etvoro-sistemske 1 mogu da pored navedenih
sistema rade i na francuskim lignes classiques na 1500 V DC.

Izvr$ni direktor Eurostara, Richard Brown, je predlozio da bi nakon povlacenja Eurostar
vozova iz opticaja u buduénosti, oni mogli biti zamenjeni dvospratnim vozovima nalik TGV
Dupleksima. Vozni park na dva nivoa bi mogao da preveze 40 miliona putnika godisSnje iz Engleske

u kontinentalni deo Evrope, $to je ekvivalentno izgradnji jo$ jedne piste na londonskom aerodromu.

8.5 TGV Duplex

TGV Duplex je voz za velike brzine iz TGV familije. TGV Duplex je uveo tre¢u generaciju
TGV vozova specijalno dizajniranu za povecanje kapaciteta linija sa zasi¢enim saobracajem. Sa
sediStima u 2 nivoa i kapacitetom sedenja od 545 putnika Duplex je uve¢ao maksimalan broj
putnika prevozenim jednim vozom.

Kada linije za brze vozove dostignu zasi¢enost imamo nekoliko opcija na raspolaganju za
povecanje kapaciteta. Ocigledna opcija je da se smanji vreme izmedu vozova, tj. uklopiti viSe
vozova na jednu liniju. Da bi se ovo postiglo povecava se kompleksnost signalizacionih sistema i
neophodne su kocnice visokih performansi (zbog smanjivanja kocione razdaljine). Posto su ove
komponente ve¢ razvijene do neke granice tezilo se ostalim reSenjima.

Linija LGV Sud-Est od Pariza do Liona je najprometnija linija u Francuskoj i od kad je u
funkciji 1981 veoma brzo je dostigla svoj kapacitet. Smanjenje ovog problema je spajanje dva voza
u jednu kompoziciju, ali ni ovo reSenje nije dovoljno povecalo kapacitet, dok je sa druge strane
imalo nedostatak zbog veoma dugackih stani¢nih perona. Ako ne moze voz da se napravi duzi ili
Siri, onda neka bude visi. Sada imamo TGV Duplex sa sediStima na dva nivoa (§to se moze videti na
slici 6.) 1 45% vec¢im kapacitetom nego TGV sa jednim nivoom.

Proces razvijanja Duplex-a otpoc¢eo je 1988. (tokom razvoja je bio poznat kao TGV-2N) i

do danas je usavrSavan kroz pet generacija. Trenutno se razvija tzv. Duplex ,,Dasz*.
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Slika 6. Pogled na TGV Duplex iz profila

8.5.1 Inovacije
Mozda najvaznija novina je efikasnost Duplex-ovog dizajna. Poredenje izmedu originalnog

TGV Sud-Est voza i Duplex-a:

Odnos Snaga/Tezina TeZina po sediStu Snaga po sedistu
kWit tona kW
TGV Sud-Est 17 1.10 18.34
TGV Duplex 23 0.7 16.15

Striktna ogranicenja osovinskog pritiska na 17 tona trazila su smanjivanje tezine gde god je to
mogucée. Aluminijumska konstrukcija je smanjila 20% tezine strukture. Nos vucnih kola i razmak
izmedu vagona su izmenjeni tako da Duplex na brzini od 300 km/h ima samo 4% viSe otpora
vazduha nego TGV sa jednim nivoom.

Pantograf koriS§¢en na Duplexu ima pneumatski pokretni kontrolni sistem. Dva mala gasna cilindra
na armaturi mogu da podesavaju krutost gornjeg dela pantografa, radi optimizacije kontakta pri bilo

kojoj brzini.
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8.5.2 Tehnicke karakteristike TGV Dupleksa
Datum proizvodnje: 1995-1998 (1. serija), 2001-2004 (druga, treca i Cetvrta serija), 2004-2006 (peta
serija), 2007-2009 (Duplex ,,Dasz*)
Max brzina: 320 km/h
Napajanje naponom: 25 kV 50 Hz AC, 1.25 kV DC
Vuca: 8 trofaznih sinhronih vu¢nih motora, 8800 kW
Duzina i tezina: 200m / 380 tona

Konfiguracija: 1 motorna kola + 8 vagona + 1 motorna kola, 545 sedista

8.6 Thalys PBKA

Thalys PBKA je voz potekao od TGV-a. FunkcioniSe Thalys servisom izmedu Pariza,
Brisela i Amsterdama.

Thalys PBKA serija je pravljena isklju¢ivo za Thalys servis. Tehnoloski je slicna TGV
Duplex-u, ali nema moguénost prevoza na dva nivoa. Svi ovi vozovi su ¢etvoro-sistemski, sposobni
zarad na 25 kV, 50 Hz AC (LGV), 15 kV 16% Hz AC (Nemacka, Svajcarska), 3 kV DC (Belgija) i
1.5 kV (Holandjja i francuske obi¢ne linije). Njihova maksimalna brzina u upotrebi je 300 km/h na
25 kV, sa dvoje vucnih kola snage 8800 kW. Na mreZi od 15 kV snaga pada na 4460 kW, dajuci
veoma nizak odnos snaga/tezina. Imaju 8 vagona ukupne duzine 200m i ukupnu tezinu od 385 tona

sa kapacitetom 377 sedista.

8.7 TGV POS

TGV POS je TGV voz trenutno na testiranju za upotrebu na liniji LGV Est. Svaki voz ¢e biti
formiran od 8 postoje¢ih TGV vagona uparenih sa novim motornim kolima ukupne snage od 9.6
MW i maksimalnom brzinom od 320 km/h na mrezi od 25 kV.

Za razliku od TGV Atlantik-a, TGV Réseau i TGV Duplex-a imaju asinhrone motore i u
slucaju kvara, izolacija svakog motora na postolju je moguca. Koriste¢i IGBT nova motorna kola su
sposobna da razviju 75% ukupne koli¢ine snage pod mreZom od 15 kV u Nemackoj, za razliku od
45% sadasnjih TGV motornih kola.

Svaki TGV POS voz je tezak 423 tone.
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TGY Sud-Est

Fleat: 110

First senvica: 1981

Output: 6420 kW

Catenary design: 25 KV/S0 Hz + 1500Vde + 15 kKVI16.7 Hz
Train protection systerns: TVM 300°TVM 430 + KVEB
*Renaovations in 1996 and 1992

TEW Atlantique

Fleet: 105

First samvice: 1989

Qutput: BBO0 KW

Catenary design: 25 KVS0 Hz + 1500 Ve

Train protection systems: TV 300TVM 430 + KVB

TGY Réseau

Fleat: 89

First servica: 1993

Output: 8800 kKW

Catenary design: 25 kK\V/S0 Hz + 1500Vde + 15 kVI1E.7 Hz
Train protection systems: TVM 430 + KVE + TBL + ATE + RS54
* Of which 10 PBA

TGV Duplex

Flest: 36

First savice: 1996

Qutput: BBOD KW

Catenary design: 25 K\V/S0 Hz + 1500 Vde
Train protection systems: TVM 430 + KVB

Eurostar

Fleat: 31

First service: 1994

Output: 12 240 kW

Catenary design: 750 Vde + 25 kV/50 Hz + 3000 Vde

Train protection systerms: AWS/TPWS + TVM 430 + KVE + TEL
* 16 BNCF, 4 SMCB and 11 BR

Thalys

Fleet: 17

First samvice: 1996

Qutput: BBO0 KW

Catenary design: 25 kV/50 Hz + 1500 Vele + 15 KVA 6.7 Hz + 3000 Vde
Train protection systems: TVM 430 + KVE + TEL + ATE + Indusi + LZB
*BSNCF 7 SNCE, 2NS and 2 DB AG

{Photos: SNGF)

Slika 7. Retrospektiva tipova TGV-a
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9. TGV tehnologija van Francuske

TGV tehnologija je usvojena i u drugim zemljama, nezavisno od francuske mreze:

e AVE (Alta Velocidad Espafiola), u Spaniji
e Korea Train Express (KTX), u Juznoj Koreji
e Acela Express, u SAD

e Bududi projekti

9.1 AVE (Alta Velocidad Espaiiola)

AVE, akronim za Alta Velocidad Espafiola, §to u bukvalnom prevodu zna¢i "Spanske velike
brzine" ali je takode i igra reci od ave $to znaci ptica na Spanskom, je voz za velike brzine i moze
dosti¢i 1 do 300 km/h (186 mph) na odgovaraju¢im Sinama, dok je maksimalna eksperimentalno
postignuta brzina u Spaniji 403.7 km/h (251 mph), ostvarena jula 2006. godine Siemens Velaro
kompozicijom oznake AVE S-103.

Za razliku od ostalih Spanskih mreza sa Sirokim kolosecima, AVE koristi standardne
koloseke, §to ¢e mu u buduénosti omoguéiti direktnu povezanost sa destinacijama van Spanije.
Svim AVE vozovima trenutno upravlja RENFE, Spanska drzavna Zeleznicka kompanija, mada
postoji moguénost da bude dozvoljeno i privatnicima da koriste linije. Tacnost AVE vozova je
toliko izuzetna u odnosu na druge vozove koje RENFE koristi u saobracaju za kratke i distance
srednje duzine da u slucaju kasnjenja vec¢eg od pet minuta, vrSe povracaj pune vrednosti placene
karte a to se desilo u samo 0.16% obavljenih voZnji.

Predvida se da ¢e AVE postepeno zameniti sav vazduSni saobracaj na relaciji Barselona-
Madrid, bas kao $to je to Eurostar ucinio na rutama London-Pariz i London-Brisel odnosno

francuski TGV-i na liniji Pariz-Lion. Ve¢ sada je odnos putnika 4:1 u korist AVE.
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9.2 Korea Train Express (KTX)

Korea Train eXpress (KTX) je juzno korejski sistem pruga za velike brzine kojim upravlja
Korail (juznokorejski nacionalni Zzeleznicki operator). Tehnologija vozova je velikim delom
zasnovana na francuskom TGV sistemu, i to na tipu TGV-R. Preko 80% poslednje generacije KTX
vozova (HSR-350x ) proizvedeno je lokalno, u samoj Koreji i tek treba da budu pusteni u saobracaj.
Maksimalna brzina koju vozovi mogu da razviju je 350 km/h, ali je brzina u normalnom radu
limitirana na 300 km/h iz bezbednosnih razloga. 16. Decembra 2004, HSR-350x je postigao
eksperimentalnu maksimalnu brzinu od 352.4 km/h. Interesantan podatak je da je prethodna
generacija KTXova (u opticaju od 2004.) imala 160 kvarova u vremenskom intervalu od tri godine;
u proseku jedan kvar nedeljno. Kako je nabavka rezervnih delova za KTX od francuskih
snabdevaca umela da bude dugotrajan proces, ¢esto su se deSavale situacije da se do delova dolazi

rastavljanjem ispravnih vozova.

9.3 Acela Express

Acela Express (Cesto zvana krace samo Acela) je naziv koji koristi Amtrak (nacionalna
korporacija SAD za prevoz putnika zeleznicom) za brze naginjajuce vozove. Ime Acela je odabrano
jer asocira na ubrzanje(acceleration na engleskom).

Nagiban voz (tilting train) je voz koji poseduje mehanizam kojim namesta ugao nagiba
vozila §to mu omogucuje povecanje brzine na standarnim prugama. Naginjanjem putnickih vagona
u stranu umanjuju se neprijatnosti koje unutar vozila u krivini ose¢aju putnici i nepricvrscen prtljag
usled delovanja centrifugalne i centripetalne sile: ako je krivina ulevo voz se naginje ulevo da bi
kompenzovao delovanje centrifugalne sile udesno i obrnuto. Voz moze biti konstruisan tako da
same inercijalne sile uzrokuju naginjanje ( pasivno nagiban voz) ili se naginjanje aktivno izaziva
mehanizmom kojim upravlja racunar (aktivno nagiban voz).

Sto se ti¢e dizajna ovih vozova, glavna stvar koju su preuzeli od francuskih TGV-a, pored
istovetne snage od 6,000 konjskih snaga (4,474 kW) svake od lokomotiva na krajevima
kompozicije, koje rade na 11 000V 50Hz AC, jesu Cetiri asinhrona vu¢na motora naizmenicne struje
po svakoj od lokomotiva.

Najveca brzina koju je Acela Express postigao je 241 km/h (150 mph). Jedna kompozicija
se sastoji od dve lokomotive, bistro vagona, vagona prve klase sa 44 sedista i Cetiri vagona biznis

klase sa 260 sediSta polutrajno spregnutih zajedno.
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9.4 Bududi projekti

Marokanska vlada je sklopila ugovor vredan dve milijarde dolara sa francuskom
konstrukcionom firmom Alstom za izgradnju TGV linije izmedu Tanzira i Kazablanke. Voz ¢e biti
u opticaju 2013. godine.

Buenos Aires-Rosario-Cordoba pruga za velike brzine u Argentini ¢e imati francuski voz na
dva sprata (TGV Duplex), koji ¢e i¢i brzinom do 320km/h.

Postoje glasine da je italijanska firma porucila 25 AGV-a (Cetvrta generacija TGV, postize

brzine od 360km/h) za 2009. godinu.

10. Buduc¢nost TGV-a

SNCF i Alstom investiraju u nove tehnologije koje se mogu koristiti za transport za velike
brzine. Nova konfiguracijska Sema TGV vozova ¢e povecati kapacitet za 10% do 2010. Razvoj
TGV vozova tezi ka formi AGV (velike brzine vise jedinica.). AGV dizajn ima motore ispod
svakog vagona. Istrazivanja se vrSe u cilju proizvodnje vozova po istoj ceni kao i postoje¢i TGV-
ovi sa istim bezbednosnim standardima. AGV-ovi sa istom duzinom kao i TGV mogu da imaju i do
450 sedista. Ciljna brzina je 360 km/h.

Ukratko, planovi su da se poveca kapacitet TGV-a za 10% zamenjujuéi dve centralne
lokomotive duplog TGV-a sa putni¢kim vagonima, kao §to je prikazano na slici 8. Ovi vagoni bi
imali pogonske osovine ispod njih bas kao i prvi i poslednji vagon voza, da bi nadoknadili snagu

izgubljenu zamenom.

TGV Duplex Grand kapacitet

+10%

putnika

begby mobowr bogie moieur

Slika 8. TGV Duplex velikog kapaciteta
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