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Poczatki i rozwdj trakcji elektrycznej

Moritz Jakobi zbudowal w 1833 r.
pierwszy silnik elektryczny pradu sta-
lego wzbudzany magnesami trwaty-
mi i wykorzystal go do napedu todzi
ptynacej po Newie w Sankt Petersbur-
gu. Pierwsza lokomotywa elektrycz-
na zostata zbudowana przez Szko-
ta, Roberta Davidsona z Aberdeen
w 1837 r. Byla ona napgdzana silni-
kiem pradu statego zasilanym z bate-
rii elektrycznej. Davidson zbudowat
pozniej jeszcze wigksza lokomotywe,
ktora nazwat Galvani. Zaprezentowa-
na zostata na Royal Scottish Society of
Arts Exhibition w 1841 r., a jej pierw-
sze testy odbyty si¢ w Edynburgu oraz
w Glasgow we wrzeéniu nast¢gpnego ro-
ku. Niestety ograniczona energia elek-
tryczna dostgpna z baterii uniemozli-
wila rozwdj lokomotyw elektrycznych
iich zastosowanie.

Rok 1879 uwazany jest za poczatek
rozwoju trakcji elektrycznej. W tym
wiasnie roku Werner von Siemens zbu-
dowat i przedstawit na wystawie rze-
miost w Berlinie pierwsza elektrycz-
na kolejk¢ — pociag pasazerski. Ko-
lejka Siemensa byla napedzana przez

silnik pradu stalego o mocy 2,2 kW,
150 V, a trasa w ksztalcie kota miata
dtugos¢ 270 m. Kolejka sktadala si¢
z lokomotywy i trzech odkrytych wa-
gonow, osiggata predkos¢ maksymal-
ng 12 km/h — fot. 1. Zrédtem energii
byto dynamo ulokowane w poblizu to-
roéw, a energia elektryczna dostarcza-
na byla przez trzecig szyn¢ znajdujaca
si¢ pomig¢dzy szynami torow. W ciagu
pierwszych czterech miesigcy kolejka
ta przewiozta blisko 90 000 pasazerow.
Silnik napedzajacy kolejke byt pierw-
szym sprawnie dziatajacym silnikiem
szeregowym pradu statego. Ten pierw-
szy system trakcyjny stanowit udany
eksperyment, w oparciu ktoérego roz-
poczeto budowe linii tramwajowych.

Pierwsza na $wiecie elektryczna li-
nia tramwajowa zostala otwarta w mia-
steczku GroB3-Lichterfelde pod Berli-
nem, w Niemczech w 1881 r. Zbudowa-
na zostata przez Wernera von Siemensa.
Poczatkowo trasa miata stuzyc¢ jedynie
jako obiekt badan. Siemens chciat zbu-
dowac sie¢ linii elektrycznych w ca-
tym Berlinie, ale sceptycznie nastawio-
na rada miasta nie pozwalata mu tego
zrobi¢ az do 1902 .

Fot. 1. Kolejka elektryczna z 1879 r. zbudowana przez Wernera von Siemensa, dane
znamionowe: 2,2 kW, 150 V DC, predkos¢ 12 km/h, masa 954 kg, sita 75 kN
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Streszczenie: Rok 1879 uwazany jest
za poczatek rozwoju trakcji elektrycznej.
W tym witasnie roku Werner von Siemens
zbudowat i przedstawit na wystawie rze-
miost w Berlinie pierwszy elektryczny
pocigg pasazerski napedzany silnikiem
pradu statego zasilany z sieci trakcyjnej

600 V DC. Od tego czasu trakcja elek-

tryczna ciggle sie rozwija.

Kolejne etapy rozwoju uktadéw napedo-
wych lokomotyw i systeméw zasilania to:
* naped lokomotyw tréjfazowymi silnika-

mi indukcyjnymi pierscieniowymi zasi-

lanymi bezposrednio z sieci trojfazowej

3,3kV, 16 2/3 Hz;

* naped lokomotyw jednofazowymi silni-
kami pradu przemiennego zasilanymi
poprzez jednofazowy transformator za-
budowany w lokomotywie, sie¢ trakcyj-
na 1-fazowa 15 kV, 16 2/3 Hz;

* naped lokomotyw silnikami szeregowy-
mi pradu statego, sie¢ trakcyjna 3 kV
DC;

* naped lokomotyw silnikami indukcyj-
nymi klatkowymi, sie¢ trakcyjna w za-
leznosci od kraju: 3 kV DC, 15 kV AC,
20 kV AC, 25 kV AC.

Najnowsze osiggniecia trakcji elek-
trycznej to kolej magnetyczna.

EI= PAST AND PRESENT OF ELECTRIC
TRACTION

Abstract: The beginning of electric trac-
tion dates back to 1879. It was during Ber-
lin Trades Exposition in 1879 that Wer-
ner von Siemens built and showed first
passenger electric railway driven with di-
rect current motor supplied from 600 V
dc traction network. Since then electric
traction has been undergoing continuous
development.

The successive stages of locomotive
drive systems and supply systems evolu-
tion may be enumerated as follows:
locomotive three-phase induction slip-
ring motor drive, supplied directly from
3,3 kV, 16 2/3 Hz three-phase network;
locomotive one-phase ac motor drive,
supplied via one-phase transformer
located in the locomotive, one-phase,
15 kV, 16 2/3 Hz traction network;
locomotive dc series motors drive, 3 kV
dc network;
locomotive induction cage motor drive,
traction network varies from country to
country (3 kV dc, 15 kV ac, 20 kV ac,
25 kV ac).

The magnetic railway is the most current
achievement in electric traction.



Fot. 2. Pierwsza na $wiecie lokomotywa 3X3600 V AC, 15 Hz zaprojektowana przez
Kalmana Kando i zbudowana w firmie Ganz elektryfikowata kolej Valtellina we Wtoszech

W $lad za Niemcami ruszyty inne kra-
je. W Wielkiej Brytanii kolej elektrycz-
na Volka otwarto w 1883 r. w Brighton.
W USA elektryczne wozy zostaty zbudo-
wane przez Franka J. Sprague w 1888 r.
i wprowadzone na linii pasazerskiej
Richmond — Union.

Rozwojowi trakcji elektrycznej sprzy-
jaty tunele i metro w duzych miastach.
Dym z parowozow byt szkodliwy, wigc
gminy coraz czg$ciej zabraniaty ich sto-
sowania. Pierwsza dziatajaca elektrycz-
ng linig metra byta South London Rail-
way w Wielkiej Brytanii, otwarta dzigki
klauzuli zakazujacej uzycia parowozow.
Zostata ona otwarta w 1890 r. przy uzy-
ciu lokomotyw elektrycznych, zbudowa-
nych przez firm¢ Mather & Platt. Pierw-
sza gtéwna linia kolejowa Baltimore —
Belt Line w USA, na odcinku czterech
mil, zostata zelektryfikowana w 1895 r.

Pierwsze lokomotywy elektryczne byty
napedzane silnikami pradu statego. Hi-
perboliczny ksztatt charakterystyki me-
chanicznej M = f(n) silnika szeregowego
pradu statego predysponowat go szcze-
golnie do zastosowan trakcyjnych. Jed-
nak z uwagi na ograniczone mozliwo-
$ci zasilania sieci trakcyjnej napigciem
przekraczajacym 600 V (lata 1890—1900)
nie mozna bylo przy elektryfikacji linii
kolejowych stosowac rozwigzan spraw-
dzonych dla tramwajow, bowiem moce
lokomotyw znacznie przekraczaty moce
tramwajow.

W 1888 r. Doliwo-Dobrowolski zbu-
dowat pradnic¢ synchroniczng 3-fazowa,
a rok pozniej silnik indukcyjny klatko-
wy, powstaty zatem warunki do rozwo-

ju trakcji elektrycznej kolejowej z napg-
dem asynchronicznym. Pierwszy wyko-
rzystal t¢ mozliwos¢ wegierski inzynier
i wynalazca Kalman Kand6 w firmie
Ganz w Budapeszcie w 1894 r. Uwa-
zany jest on za ,,0jca elektrycznych po-
ciaggdw”. Wtoska kolej byta pierwsza na
$wiecie, ktora wprowadzila trakcje¢ elek-
tryczna wg projektu Kalmana Kando.
Linia Valtellina o dlugosci 106 km zo-
stala otwarta 4 wrzesnia 1902 r. Byla to
linia tr6jfazowa o parametrach — 3,6 kV,
15 Hz — fot. 2. W 1915 r. Kéalman Kan-
do sformutowat zasadg, ze trakcja elek-
tryczna rozwinie si¢, jezeli bedzie za-
silana energia elektryczng z sieci pu-
blicznych za posrednictwem podstacji
transformatorowych. Dalszemu roz-
wojowi trakcji elektrycznej z napgdem
asynchronicznym sprzyjalo wynale-
zienie przetwornicy jednotwornikowe;j
przetwarzajacej prad staty na trojfazo-
wy prad zmienny. W 1923 r. pierwsze
lokomotywy z przetwornica jednotwor-
nikowa zostaty skonstruowane na We-
grzech na podstawie projektow Kando
i rozpoczeto ich produkeje seryjng. Sek-
cja Wegierskich Kolei Panstwowych
na odcinku Budapeszt — Hegyesha-
lom — Wieden (1929) zostata zbudowa-
na w oparciu o ten wynalazek.

W okresie elektryfikacji kolei wto-
skiej wykonano badania dotyczace
optymalnego wyboru zasilania trakcji.
Testowano zasilanie o parametrach:

3,6 kV; 16,6 Hz, zasilanie trojfazowe;

1500 V DC;

3kV DC;

10 kV AC; 50 Hz.
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Fot. 3. Silnik indukcyjny STx 500-4A,
830 kW do napedu lokomotywy

Fot. 4. Silnik wzbudzany magnesami trwa-
tymi z komutacjg elektroniczng do napedu
lokomotywy kopalnianej o mocy 60 kW

Fot. 5. Silnik STDa280-4B, 180 kW do
napedu metra warszawskiego

Napigcie sieci trakcyjnej 3 kV DC
uznano za najlepsze. Wykorzystanie tego
systemu byto mozliwe dzigki opracowa-
niu silnikéow szeregowych DC wysokie-
go napigcia 3000/2 V zasilanych poprzez
rezystory rozruchowe z sieci 3 kV DC,
a takze dzigki podjeciu produkeji i wpro-
wadzeniu na podstacje trakcyjne wyso-
kosprawnych prostownikow rtgciowych
umozliwiajacych zasilanie sieci trakcyj-
nej napigciem 3 kV, DC. Walory systemu
zasilania 3 kV DC sprawity, ze z wyjat-
kiem Wegier wszystkie kraje, ktore przy-
stepowaty do elektryfikacji swoich linii
kolejowych w latach 1915-1950 realizo-
waty to przedsigwzigcie systemem pra-
du statego 3 kV DC. W 1930 r. zasilanie
3 kV DC zostato wybrane w kolejach wto-
skich, a pozniej takze w Polsce. Powro-
cono zatem do napedow pradu stalego.
Tramwaje i pociagi metra standardowo
maja takze trakcj¢ pradu statego o napig-
ciu 600 V 1750 V i sg napedzane silnika-
mi szeregowymi pradu statego. Napedy
pradu statego sa powszechnie stosowa-
ne do lat 80. XX wieku przez wszystkie
firmy budujace tabor trakcyjny.

Nalezy wspomnie¢, ze w latach 20. XX
wieku Niemcy, Austria i kraje Skandy-
nawskie przyjety system trakcji kolejowe;j
15 kV, 16,6 Hz z napgdem silnikami 1-fa-
zowymi komutatorowymi o wzbudzeniu
szeregowym. Po drugiej wojnie $wiato-
wej sukcesywnie wymieniano go na zasi-
lanie 15 kV, 50 Hz z silnikami napgdowy-
mi pradu statego o wzbudzeniu szerego-
wym. Na lokomotywie byt zainstalowany
transformator i prostownik.

W latach 1950-1970 nastgpita szybka
elektryfikacja linii kolejowych na $wie-
cie, w tym w Europie i w Polsce. Kon-
strukcja i technologia lokomotyw elek-
trycznych stale si¢ rozwijata. Milwaukee
Road klasy PE-2 z 1918 r. wazyt 240 t,
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mial moc 3330 kW i osiggat predkosé
112 km/h. Wyprodukowany w 1935 r. nie-
miecki E 18 mial moc 2800 kW, ale wa-
zyt 108 t i osiagat predkos¢ maksymalna
150 km/h. W dniu 29 marca 1955 r. fran-
cuska lokomotywa CC 7107 osiggne¢ta
predkos¢ 331 km/h. W 1960 r. lokomo-
tywy SJ klasy Dm produkowane przez
ASEA w Szwecji miaty moc 7200 kW.
W tym samym okresie koleje niemieckie
i francuskie zostaly wyposazone w lo-
komotywy do przewozoéw pasazerskich
z predkoscia do 200 km/h.

Do lat 80. XX wieku podstawowym na-
pedem byty silniki pradu statego o wzbu-
dzeniu szeregowym. Roz-
woj energoelektroniki

25kV, 50 Hz pozwolity 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 tram-
waj wprowadzono w Poznaniu w 1887 r.,
w Bydgoszczy w 1888 1., w 1898 1. w Gru-
dziadzu, Lodzi i Walbrzychu, a w 1908 r.
w Warszawie [1]. Kolejowa trakcja elek-
tryczna w rejonie warszawskim zosta-
fa otwarta w 1936 r. i t¢ dat¢ uwaza sig¢
za poczatek trakcji elektrycznej w Pol-

i falownikow stworzyt
warunki do powrotu na-
pedow asynchronicznych.
Silniki indukcyjne klatko-
we zasilane z falownikow
zaczg¢to wprowadzaé naj-
pierw w tramwajach, a na-
stepnie w lokomotywach
i zespotach trakcyjnych.
W dniu 2 wrzesnia 2006 r.
standardowa lokomotywa
Siemens Eurosprinter ty-
pu ES64-U4 z napedem
asynchronicznym osia-
gneta predkosé 357 km/h.
Jest to rekord dla lokomo-
tywy ciagnacej pociag
Z wagonami.

Pozytywne wyniki prob
i dos$wiadczen przeprowa-
dzonych przez inzynierow
francuskich po II wojnie
$wiatowej na linii Hollen-
talbahn oraz na wlasnych
liniach zelektryfikowa-
nych napigciem 20 kV,
50 Hz (1951 r.), a pozniej

Fot. 6. Kolej magnetyczna w Szanghaju




a)

b)

Rys. 7. Sposéb wytworzenia poduszki magnetycznej i sity ciggu

sce. Linie tranzytowe elektryfikowano
po wojnie w latach 50. i 60. ubiegtego
wieku. Lacznie w Polsce zelektryfikowa-
no ponad 20 tys. kilometrow linii kolejo-
wych, na 26 tys. kilometréw wszystkich
linii. Napiecie sieci trakcyjnej wynosi
3 kV DC. W Polsce do 1990 r. produ-
kowano: lokomotywy, wagony, zespoty
trakcyjne, tramwaje, lokomotywy ko-
palniane (Pafawag, Cegielski, Konstal).
Obecnie Zaktady Remontowe Lokomo-
tyw Elektrycznych w Gliwicach podje-
ly si¢ budowy nowoczesnej lokomotywy
o mocy 5 MW, ktora przechodzi badania
eksploatacyjne. Branzowy Osrodek Ba-
dawczo-Rozwojowy Maszyn Elektrycz-
nych (BOBRME) Komel opracowat dla
tej lokomotywy silnik napedowy. Jest to
silnik indukcyjny o mocy 830 kW. W lo-
komotywie jest zainstalowanych sze$¢
silnikow. Silniki wyprodukowat Zaktad
Maszyn Elektrycznych EMIT SA w Zy-
chlinie — fot. 3. Przeksztattniki do zasi-
lania tych silnikéw wraz z systemem ste-
rowania i diagnostyki oraz przetwornicg
statyczng do zasilania napgdoéw i obwo-
dow pomocniczych opracowat i zbudowat
Instytut Elektrotechniki w Warszawie.

Silnik do napg¢du lokomotywy ko-
palnianej wzbudzany magnesami trwa-
lymi z komutacja elektroniczng opra-
cowal i wyprodukowal BOBRME
Komel — fot. 4. Komutator energoelek-
troniczny opracowala i wyprodukowata
firma ENEL w Gliwicach. Lokomotywe
wyprodukowat Instytut Techniki Goérni-
czej KOMAG w Gliwicach.

BOBRME Komel opracowat projekt
silnika indukcyjnego klatkowego bezka-
dtubowego o mocy 180 kW zasilanego
z falownika do napedu zespotu trakcyj-
nego metra typu METROPOLIS — fot. 5.
Silnik produkuje ZME EMIT.

Rozwaj trakcji elektrycznej

Linie trakcyjne duzych predkos¢ ba-
zuja na systemie 25 kV, 50 Hz. W latach
19801990 rozwdj bardzo szybkiej kolei
przyniost ozywienie elektryfikacji. Ja-
ponski Shinkansen i francuski TGV byty
pierwszymi systemami, dla ktorych linie
duzych predkosci budowano od podstaw.
Podobne programy zostaly podjete we
Wioszech, Niemczech i Hiszpanii. Przy-
ktadem jest linia trakcyjna Paryz—Marsy-
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lia, na ktorej maksymalna predkosé jazdy
pociagdéw wynosi 350 km/h. Planowana
takze linia Paryz—Moskwa bedzie mieé
sie¢ trakcyjnag 25 kV, 50 Hz.

Nowa generacja kolei to kolej ma-
gnetyczna. Kolej magnetyczna (zwana
czasem Maglev z ang. magnetic levita-
tion — lewitacja magnetyczna), jest to ko-
lej, w ktorej tradycyjne torowisko zostato
zastgpione przez uktad elektromagnesow.
Dzigki polu magnetycznemu kolej ta nie
ma kontaktu z powierzchnia toru, gdyz
caty czas unosi si¢ nad nim. Do realiza-
cji tego zadania wykorzystuje si¢ elektro-
magnesy wykonane z nadprzewodnikow
(w Japonii) lub magnesy trwate (w Niem-
czech). Pojazdy moga przez to rozwijaé
duze predkosci. Dzigki zastosowaniu
poduszki magnetycznej eliminowane
jest tarcie kot, ktore w tradycyjnych po-
ciggach znacznie ogranicza maksymal-
ng predkos¢ jazdy. Dzigki temu maglevy
zblizajg si¢ do 600 km/h (rekord $wiata
w predkosci magleva nalezacy do jego ja-
ponskiej wersji, a wynoszacy 581 km/h
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zostatl osiagniety 2 grudnia 2003 r. i jest
0 6 km/h wigkszy od rekordu TGV). Li-
nie kolei magnetycznej istnieja w Japonii,
Niemczech i Chinach.

Whioski

Historia rozwoju trakcji elektryczne;j
ma juz ponad 120 lat. W ciagu calego
tego okresu wystepuje ciagly rozwoj
tak zasilania trakcji energia elektryczna,
jak i1 lokomotyw, zespotow trakcyjnych
i tramwajow, pociagéw metra, lokomo-
tyw przemystowych. Z punktu widzenia
napedow elektrycznych to na poczatku
stosowano silniki pradu statego, nastgp-
nie silniki indukcyjne, silniki komutato-
rowe pradu zmiennego, ponownie silniki
pradu stalego i obecnie silniki indukcyj-
ne klatkowe. Rozwdj napedow elektrycz-
nych pojazdow trakcyjnych nie jest spra-
wa zamknigta, nalezy przypuszczaé, ze
trakcja elektryczna w rozwigzaniu kla-
sycznym bedzie wykorzystywacé silniki
elektryczne o najwyzszej sprawnosci, to

jest maszyny synchroniczne wzbudzane

magnesami trwatymi z komutacja elek-
troniczng.
Trakcja elektryczna przysztosci to po-

jazdy na poduszkach magnetycznych.
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