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Historia napedow elektrycznych

w trakgji

Tadeusz Glinka

Rok 1879 uwazany jest za poczqtek rozwoju trakcji elektrycznej. W tym wiasnie roku Werner von Siemens zbudowat i przedstawit na wystawie rzemiost
w Berlinie, pierwszy elektryczny pociqg pasazerski napedzany silnikiem prqdu statego zasilany z sieci trakcyjnej 600 V DC. Od tego czasu trakcja elektryczna

ciggle sie rozwija.

Kolejne etapy rozwoju uktadéw napedowych lokomotyw i systemdw zasilania, to:
- naped lokomotyw tréjfazowymi silnikami indukcyjnymi pierscieniowymi, zasilanymi bezposrednio z sieci tréjfazowej 3,3 kV, 16 2/3 Hz),
- naped lokomotyw jednofazowymi silnikami prqdu przemiennego, zasilanymi poprzez jednofazowy transformator zabudowany w lokomotywie, sie¢

trakcyjna 1- fazowa 15 kV, 16 2/3 Hz,

- naped lokomotyw silnikami szeregowymi prqdu statego, siec trakcyjna 3 kV DC,
- naped lokomotyw silnikami indukcyjnymi klatkowymi, siec trakcyjna w zaleznosci od kraju: 3 kV DC, 15 kV AC, 20 kV AC, 25 kV AC.
Najnowsze osiggniecia trakdji elektrycznej to kolef magnetyczna.
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Poczatki i rozwdj trakcji elektrycznej

Moritz Jakobi zbudowat w 1833 roku
pierwszy silnik elektryczny pradu statego
wzbudzany magnesami trwatymi i wy-
korzystat go do napedu todzi ptynacej
po Newie w Sankt Petersburgu. Pierwsza
lokomotywa elektryczna zostata zbudo-
wana przez Szkota, Roberta Davidsona
z Aberdeen w 1837 roku. Byta ona nape-
dzana silnikiem pradu statego zasilanego
7 baterii elektrycznej. Davidson zbudowat
podZniej jeszcze wiekszg lokomotywe, ktd-
rg nazwat Galvani. Zostata ona zaprezen-
towana na Royal Scottish Society of Arts
Exhibition w 1841 roku, a jej pierwsze testy
odbyty sie w Edynburgu oraz w Glasgow
we wrzesniu nastepnego roku. Niestety
ograniczona energia elektryczna dostep-
na z baterii uniemozliwita rozwdj lokomo-
tyw elektrycznych i ich zastosowanie.

Rok 1879 uwazany jest za poczatek
rozwoju trakgji elektrycznej. W tym wia-
$nie roku Werner von Siemens zbudo-
wat i przedstawit na wystawie rzemiost
w Berlinie, pierwszy elektryczny pociag
pasazerski. Lokomotywa byta napedzana
przez silnik pragdu statego o mocy 2,2 kW,
150V, a trasa w ksztatcie kofa miata dtu-
gos¢ 270 m. Pocigg sktadat sie z lokomo-
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1. Elektryczna lokomotywa z 1879 zbudowana przez Wernera von Siemensa, dane znamionowe:
2,2 kW, 150V DC, predkos¢ 12 km/h, masa 954 kg, sita 75 kN (Internet)

tywy i trzech odkrytych wagondw, osiggat
predkos¢ maksymalng 12 km/h (rys.1).
Zrodtem energii byto dynamo ulokowa-
ne w poblizu toréw, a energia elektrycz-
na dostarczana byfa przez trzecig szyne
znajdujacy sie pomiedzy szynami tordw.
W ciggu pierwszych czterech miesiecy
pociag ten przewidzt blisko 90.000 pasa-
zeréw. Silnik napedzajacy lokomotywe
byt pierwszym sprawnie dziatajacym silni-
kiem szeregowym pradu statego. Pierwszy
eksperymentalny system trakcyjny stano-
wit udany eksperyment w oparciu o ktéry
rozpoczeto budowe linii tramwajowych.
Pierwsza na S$wiecie elektryczna li-

nia tramwajowa zostata otwarta w mia-
steczku Grol3-Lichterfelde pod Berlinem,
w Niemczech w 1881 roku. Zostata ona
zbudowana przez Wernera von Siemen-
sa. Poczatkowo trasa miata stuzy¢ jedynie
jako obiekt badan. Siemens chciat zbu-
dowac sie¢ linii elektrycznych w catym
Berlinie, ale sceptycznie nastawiona rada
miasta nie pozwala mu tego zrobi¢ az do
1902 roku.

W $lad za Niemcami ruszyly inne kra-
je. W Wielkiej Brytanii, kolej elektryczna
Volka otwarto w 1883 roku w Brighton.
W USA elektryczne wozy zostaty zbudo-
wane przez Franka J. Sprague w 1888 roku
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i wprowadzone na lini pasazerskiej Rich-
mond — Union.

Rozwojowi trakcji elektrycznej sprzyjaty
tunele i metro w duzych miastach. Dym
z parowozéw byt szkodliwy, wiec gminy
coraz czesciej zabraniaty ich stosowania.
Pierwszg dziatajgca elektryczng linig metra
byta South London Railway w Wielkiej Bry-
tanii, otwarta dzieki klauzuli zakazujacej
uzycia parowozoéw. Zostata ona otwar-
ta w 1890 roku, przy uzyciu lokomotyw
elektrycznych, zbudowanych przez firme
Mather & Platt. Pierwsza gtoéwna linia kole-
jowa Baltimore - Belt Line w USA, na odcin-
ku czterech mil, zostata zelektryfikowana
w 1895 roku.

Pierwsze lokomotywy elektryczne byty
napedzane silnikami pradu statego. Hi-
perboliczny ksztatt charakterystyki me-
chanicznej M.= f(n) silnika szeregowego
pradu statego predysponowat go szcze-
gdlnie do zastosowan trakcyjnych. Jednak
Z uwagi na ograniczone mozliwosci zasila-
nia sieci trakcyjnej napieciem nie przekra-
czajacym 600 V (lata 1890-1900), nie moz-
na byto przy elektryfikacji linii kolejowych
stosowac¢ rozwigzarh sprawdzonych dla
tramwajow, bowiem moce lokomotyw
znacznie przekraczaty moce tramwajow.

W roku 1888 Doliwo-Dobrowolski zbu-
dowat pradnice synchroniczng 3-fazowa,
a rok pézniej silnik indukcyjny klatkowy,
powstaty zatem warunki do rozwoju
trakcji elektrycznej kolejowej z napedem
asynchronicznym. Pierwszy wykorzystat te
mozliwos¢ wegierski inzynier i wynalazca
Kalman Kanddé w firmie Ganz w Budapesz-
ciew 1894 r. Jest on uwazany za,ojca elek-
trycznych pociaggéw”. Wioska kolej byfa
pierwsza na swiecie, ktéra wprowadzita
trakcje elektrycznej wg projektu Kadlména
Kandé. Linia Valtellina o dtugosci 106 km
zostata otwarta 4 wrzednia 1902 roku. Byfa
to linia tréjfazowa o parametrach - 3,6
kV, 15 Hz. W 1915 . (rys.2). Kdlman Kando
sformutowat zasade, ze trakcja elektryczna
rozwinie sie, jezeli bedzie zasilana energie
elektryczng z sieci publicznych za posred-
nictwem podstacji transformatorowych.
Dalszemu rozwojowi trakgji elektrycznej
z napedem asynchronicznym sprzyjato
wynalezienie przetwornicy jednotwor-
nikowej, przetwarzajacej prad staty na
troj-fazowy prad zmienny. W 1923 roku,
pierwsze lokomotywy z przetwornicg jed-
notwornikowg zostaty skonstruowane na
Wegrzech na podstawie projektéw Kandé
i rozpoczeto ich produkcje seryjna. Sekcja
Wegierskich Kolei Panstwowych na od-
cinku Budapeszt - Hegyeshalom - Wieden
(1929) zostata zbudowana w oparciu o ten
wynalazek.

W okresie elektryfikacji kolei wtoskiej,
wykonano badania dotyczace optymal-
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2. Pierwsza na Swiecie lokomotywa 3X3600 V AC, 15 Hz zaprojektowana przez Kdlmdna Kand¢ i zbu-
dowana w firmie Ganz, elektryfikowata kolej Valtellina we Wtoszech (Internet)

3. Silnik indukcyjny STx 500-4A, 830 kW do napedu lokomotywy (BOBRME Komel)

nego wyboru zasilania trakgji. Testowano
zasilanie o parametrach:

+ 3,6 kV, 16,6 Hz, zasilanie tréjfazowe,

- 1500V DC,

- 3kvDC,

« 10 kV AC, 50Hz.

Napiecie sieci trakcyjnej 3 kv DC uznano
za najlepsze. Wykorzystanie tego systemu
byto mozliwe dzieki opracowaniu silni-
kéw szeregowych DC wysokiego napie-
cia 3000/2 V zasilanych poprzez rezystory
rozruchowe z sieci 3 kV DC, a takze dzieki
podjeciu produkgji i wprowadzenie na

podstacje trakcyjne wysokosprawnych
prostownikéw rteciowych, umozliwiaja-
cych zasilanie sieci trakcyjnej napieciem
3 kV, DC. Walory systemu zasilania 3 kV DC,
sprawity, ze z wyjatkiem Wegier, wszystkie
kraje, ktore przystepowaty do elektryfikacji
swoich linii kolejowych w latach 1915 do
1950 realizowaly to przedsiewziecie syste-
mem pradu statego 3 kV DC. W 1930 roku
zasilanie 3kV DC zostato wybrane w ko-
lejach wtoskich, a pdzniej takze w Polsce.
Powrécono zatem do napeddw pradu
statego. Takze tramwaje i pociggi metra
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Modernizacja Taboru Szynoweqo

standardowo majg trakcje pradu statego
0 napieciu 600 V i 750 V i s3 napedzane
silnikami szeregowymi pradu statego. Na-
pedy pradu statego byty powszechnie sto-
sowane, do lat 80-ych XX-go wieku, przez
wszystkie firmy budujace tabor trakcyjny.

W latach 1950-70 nastapita szybka elek-

tryfikagji linii kolejowych w swiecie, w tym
w Europie i w Polsce. Konstrukgcja i tech-
nologia lokomotyw elektrycznych stale
sie rozwijata. Milwaukee Road klasy PE-2,
z roku1918, wazyt 240 t, miat moc 3330
kW i osiggat predkos¢ 112 km/h. Wypro-
dukowany 1935 roku, niemiecki E 18 miat

4. Silnik wzbudzany magnesami trwatymi z komuta
nianej o mocy 60kW

¢jq elektroniczng do napedu lokomotywy kopal-
(BOBRME Komel)

5. Silnik STDa280-4B, 180 kW do napedu metra Warszawskiego (BOBRME Komel)
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moc 2800 kW, ale wazyt 108 ton i osiggat
predkos¢ maksymalng 150 km/h. W dniu
29 marca 1955 francuska lokomotywa
CC 7107 osiggnefa predkos¢ 331 km/h.
W 1960 lokomotywy SJ klasy Dm produ-
kowane prze ASEA w Szwecji miaty moc
7200 kW. W tym samym okresie koleje nie-
mieckie i francuskie zostaty wyposazone
w lokomotywy do przewozéw pasazer-
skich z predkoscig do 200 km/h.

Do lat 80-tych XX-go wieku podsta-
wowym napedem byty silniki pradu sta-
tego o wzbudzeniu szeregowym. Rozwdj
energoelektroniki i falownikow stworzyt
warunki do powrotu napedoéw asynchro-
nicznych. Silniki indukcyjne klatkowe za-
silane z falownikéw zaczeto wprowadzac
najpierw w tramwajach, a nastepnie w lo-
komotywach i pociggach samojezdnych.
W dniu 2 wrzednia 2006 r. standardowa
lokomotywa Siemens Eurosprinter typu
ES64-U4 z napedem asynchronicznym
osiaggneta predkos¢ 357 km/h. Jest to re-
kord dla lokomotywy ciggnacej pociag
Z wagonami.

Pozytywne wyniki prob i doswiadczen
przeprowadzonych  przez  inzynierow
francuskich po Il wojnie $wiatowej na linii
Hollentalbahn oraz na wiasnych liniach
zelektryfikowanych napieciem 20 kY,
50 Hz (1951 1), a pdZniej 25 kV, 50 Hz po-
zwolity stwierdzi¢, ze ten system trakcji
pradu przemiennego dla tranzytowych
linii kolejowych i duzych predkosci jest
najbardziej efektywny.

Trakcja elektryczna w Polsce

Na ziemiach polskich pierwszy tramwaj
wprowadzono w Poznaniu w 1887 r,
w Bydgoszczy w 1888 r, w 1898 w Gru-
dzigdzu, todzi i Watbrzychu, a w 1905 r.
w Warszawie. Kolejowa trakcja elektryczna
w rejonie warszawskim zostata otwarta
w 1936 r. i te date uwaza sie za poczatek
trakcji elektrycznej w Polsce. Linie tranzy-
towe elektryfikowano po wojnie w latach
50-ych i 60-ych ubiegtego wieku. tacznie
w Polsce elektryfikowano ponad 20 tys.
kilometrow linii kolejowych, na 26 tys. ki-
lometréw wszystkich linii. Napiecie sieci
trakcyjnej wynosi 3 kv DC. W Polsce, do
roku 1990 produkowano: lokomotywy,
wagony, pociagi samojezdne, tramwaje,
lokomotywy kopalniane (Pafawag, Cegiel-
ski Konstal). Obecnie Zaktady Remontowe
Lokomotyw Elektrycznych w Gliwicach
podjety sie opracowania lokomotywy
0 mocy 5 MW, ktéra obecnie przechodzi
badania eksploatacyjne. Branzowy Osro-
dek Badawczo Rozwojowy Maszyn Elek-
trycznych (BOBRME) Komel opracowat dla
tej lokomotywy silnik napedowy. Jest to
silnik indukcyjny o mocy 830 kW. W loko-
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6. Kolej magnetyczna w Szanghaju (Internet)
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7. Sposéb wytworzenia poduszki magnetycznej i sity ciqgu (Internet)

motywie jest zainstalowanych 6 silnikéw.
Silniki wyprodukowata Fabryka Maszyn
Elektrycznych EMIT w Zychlinie (rys. 3).
Falowniki do zasilania tych silnikow opra-
cowat i produkuje Instytut Elektrotechniki
w Warszawie.

Silnik do napedu lokomotywy kopal-
nianej, wzbudzany magnesami trwatymi
z komutacjg elektroniczng, opracowat
i wyprodukowat BOBRME Komel (rys. 4).
Komutator energoelektroniczny opraco-
wata i wyprodukowata firma ENEL z Gliwic.
Lokomotywe wyprodukowat Instytut Ma-
szyn Gorniczych KOMAG.

BOBRME Komel opracowat projekt silni-
ka indukcyjnego klatkowego bezkadtubo-
wego o mocy 180 kW zasilanego z falow-
nika do napedu pojazdu trakcyjnego typu
METROPOLIS (rys. 5). Silnik produkuje FME
EMIT.

Rozwadj trakgji elektrycznej
Linie trakcyjne duzych predko$¢ bazuja
na systemie 25 kV, 50 Hz. W latach 1980-

-90 rozwdj bardzo szybkiej kolei przynidst
ozywienie elektryfikacji. Japonski Shin-
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kansen i francuski TGV byty pierwszymi
systemami, dla ktorych linie duzych pred-
kosci budowano od podstaw. Podobne
programy zostaty podjete we Witoszech,
Niemczech i Hiszpanii. Przyktadem jest
linia trakcyjna Paryz — Marsylia, na ktorej
maksymalna predkos¢ jazdy pociggéow
wynosi 350 km/h. Takze planowana linii
Paryz — Moskwa bedzie mie¢ sie¢ trakcyj-
na 25 kV, 50 Hz.

Nowa generacja kolei to kolej magne-
tyczna. Kolej magnetyczna (zwana cza-
sem Maglev od ang. magnetic levitation
- lewitacja magnetyczna), jest to kolej,
w ktérej tradycyjne torowisko zostato za-
stagpione przez uktad elektromagnesow.
Dzieki polu magnetycznemu kolej ta nie
ma kontaktu z powierzchnia toru, gdyz
caly czas unosi sie nad nim. Do realizagji
tego zadania wykorzystuje sie elektro-
magnesy wykonane z nadprzewodnikdw
(w Japonii) lub magnesy trwate (w Niem-
czech). Pojazdy moga przez to rozwijac
duze predkosci. Dzieki zastosowaniu po-
duszki magnetycznej eliminowane jest
tarcie kot, ktére w tradycyjnych pociggach
Znacznie ogranicza maksymalng predkos¢

jazdy. Dzieki temu maglevy zblizaja sie
do 600 km/h (rekord $wiata w predkosci
magleva nalezy do japoriskiej jego wersji,
zostat osiggniety 2 Xl 2003 i wynosi 581
km/h, jest o 6 km/h wiekszy od rekordu
TGV). Linie kolei magnetycznej istnieja
w Japonii, Niemczech i Chinach. <

Materiaty zrédtowe

[1] Chrabaszcz I, Prusak J,, Drapik St. Trak-
Cja pradu statego. Uktady zasilania,
2009 .

Plewako St. Podstawy trakcji elek-
trycznej. Wydawnictwo Komunikacyj-
ne, 1955 r, Warszawa.

(2]
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