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1. Wstep

Integracja krajow Europy, rozpoczeta podpisaniem w 1951
roku traktatu paryskiego, spowodowala wzrost zapotrzebowa-
nia na kolejowe przewozy transgraniczne. Poza problemami
natury organizacyjno-prawnej [np. 1] miedzynarodowy ruch
kolejowy utrudniajg takze problemy natury technicznej.

2. Bariery techniczne utrudniajgce transgraniczny
ruch kolejowy

Bariery te zwigzane sa przede wszystkim z wystepowaniem
w réznych krajach:

réznych szerokosci toru;

réznych systemoéw sterowania ruchem kolejowym;

réznych systemow zasilania elektrycznej trakeji przewodowe.

Szerokosci toru wystepujace w kolejnictwie krajéw europej-
skich zestawiono w tabeli 1. Przewozy kolejowe miedzy sieciami
o roznych szerokosciach toru moga odbywac sie z przetadun-
kiem towaréw na specjalnie przygotowanej stacji, nazywanej
»suchym portem’, albo z wymiang wozkéw lub zestawow koto-
wych w wagonach (rozwigzanie czesciej stosowane w ruchu
pasazerskim) [2]. Czasami budowane s3 linie kolejowe o okres-
lonej szerokosci toru na terenie, na ktorym sie¢ kolejowa ma
inny przeswit. Przykladem takiej linii moze by¢ Linia Hutnicza
Szerokotorowa w Polsce lub linia granica Polski - Kowno [3].
Opracowano takze kilka odmian torowych stanowisk przestaw-
czych, umozliwiajacych pociagowi o specjalnie przygotowanych
zestawach kolowych przejazd na tor o innej szerokosci [4-8].

Koleje europejskie wykorzystuja kilkanascie réznych syste-
moéw sterowania ruchem kolejowym. Przykladowo s3 to sys-
temy: ASFA, ATB, AVV, AWS, BACC, KVB, Ebicab, EVM,
Indusi, JZG, KHP, LZB, RSDD, SELCAB, SIGNUM, TBL, TVM
iZUB [9-11]. Ze wzgledéw finansowych i ze wzgledu na ograni-
czona ilo$¢ miejsca bardzo trudne byloby wyposazenie pojazdu
w urzadzenia umozliwiajace wspolprace z kazdym z tych sys-
teméw. Dodatkowo niektére czujniki stosowane w réznych
systemach zakldcajg sie wzajemnie [9]. Rozwigzaniem moze

Tabela 1. Szerokosci toréw stosowane w kolejach magistralnych panstw
europejskich [4, 5]

1435 mm wiekszos¢ kolei, Polska

Biatorus, Estonia, Finlandia, Litwa,
Ll Lotwa, Rosja, Ukraina, LHS (Polska)
1600 mm Irlandia
1668 mm Hiszpania, Portugalia
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Streszczenie: Trwajace od lat pie¢dziesigtych ubiegtego wieku pro-
cesy zjednoczeniowe w Europie spowodowaty wzrost zapotrzebo-
wania na migdzynarodowy transport kolejowy. We wstepnej czesci
artykutu pokrétce przedstawiono problemy utrudniajgce kolejowy
ruch transgraniczny, do ktérych nalezg przede wszystkim réznice
w przeswicie toru, rézne systemy zabezpieczania ruchu pociggéw
oraz rézne systemy zasilania trakcji. Pojazdy trakcyjne przystoso-
wane do poboru energii z kilku réznych systeméw zasilania umozli-
wiajg pokonanie ostatniego z wymienionych ograniczen. W Europie
stosowane sa cztery gtéwne systemy zasilania trakcji elektrycznej
przewodowej: dwa systemy napiecia statego 1,5 kV i 3 kV oraz dwa
napigecia przemiennego — 15 kV 16,7 Hz i 25 kV 50 Hz. Struktura
uktadu napedowego pojazdu wielosystemowego zalezy od rodzaju
systemow, do wspotpracy z ktérymi pojazd jest przystosowany, od
rodzaju zastosowanych silnikéw trakcyjnych oraz od rodzaju i para-
metréow dostepnych elementéw energoelektronicznych. W artykule
przedstawiono uktady napgedowe wybranych pojazdéw wielosys-
temowych, zaréwno starszej generacji, wyposazonych w silniki
komutatorowe, jak i budowanych wspétczesnie, napedzanych induk-
cyjnymi silnikami klatkowymi albo silnikami synchronicznymi wzbu-
dzanymi magnesami trwatymi.

Stowa kluczowe: trakcja elektryczna, pojazdy wielosystemowe,
uktady napedowe

£ DRIVE SYSTEMS OF MULTI-SYSTEM TRACTION
VEHICLES

Abstract: The unification processes in Europe, started in the
1950s, increased the demand for international rail transport. The
preliminary part of the paper briefly presents the problems hinder-
ing rail cross-border traffic, which mainly include differences in the
track gauge, different railway signalling systems and various electric
traction supply systems. Traction vehicles adapted to energy sup-
ply from several different traction systems allow to overcome the
last of the mentioned limitations. In Europe, four main power sys-
tems for electric traction supply are used: two DC systems 1.5 kV
and 3 kV and two AC systems — 15 kV 16.7 Hz and 25 kV 50 Hz.
The structure of multi-system vehicle drive system depends on the
type of systems for which the vehicle is adapted, on the type of
traction motors used and on the type and parameters of available
power electronics components. The article presents drive systems
for selected multi-system vehicles, both older generation, equipped
with commutator motors, and currently built ones, driven by induc-
tion cage motors or PMSM'’s.

Keywords: electric traction, multi-system vehicles, drive systems
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Rys. 1. Systemy zasilania trakcji elektrycznej przewodowej w Europie
[14-16]

by¢ szersze wprowadzenie europejskiego systemu sterowania
ruchem kolejowym ETCS [11], wdrazanego na nowo budowa-
nych i modernizowanych liniach kolejowych, szczegélnie na
liniach duzych predkosci i przebiegajacych w gléwnych kory-
tarzach transportowych [12].

W Europie stosuje si¢ cztery podstawowe systemy zasilania
elektrycznej trakcji przewodowej: dwa napiecia stalego (1,5 kV
i3 kV) oraz dwa napiecia przemiennego (25 kV 50 Hz i 15 kV
16,7 Hz). Zasieg terytorialny poszczegdlnych systeméw poka-
zano na rysunku 1. Linie duzych predkosci w krajach wyko-
rzystujacych systemy DC zasilane sg zwykle napieciem 25 kV
50 Hz.

Pokonywanie punktéw styku systeméw moze si¢ odbywa¢
z wykorzystaniem:

o pojazdéw autonomicznych (gtéwnie spalinowych);
o pojazdéw jednosystemowych i dworcéw dwusystemowych

[13];

o pojazdéw wielosystemowych.

Dworzec dwusystemowy ma znacznie bardziej skompliko-
wany uklad elektryczny niz jednosystemowy, a przejazd przez
niego pociagiem prowadzonym lokomotywami jednosystemo-
wymi wymaga czasu 7-10 minut [13]. Przekroczenie punktu
styku systemow przez pojazd wielosystemowy nie wigze si¢
z dodatkowym naktadem czasu, za$ taki punkt moze by¢ zlo-
kalizowany poza dworcem.

Pojazdy wielosystemowe wykonuje si¢ jako dwu-, trzy- lub
czterosystemowe. Lokomotywa wielosystemowa jest drozsza
i bardziej skomplikowana niz jednosystemowa, wiec zwykle
pojazd jest wyposazany tylko w aparature konieczna do pracy
w minimalnej niezbednej ilosci systemdw.

Do rozwoju pojazdéw wielosystemowych znacznie przy-
czynito si¢ uruchomienie w zachodniej Europie w 1957 roku
sieci szybkich i komfortowych polaczen miedzynarodowych
Trans-Europ-Express (TEE). Poczatkowo realizowano je trakcja
spalinows, ale w miare elektryfikacji linii kolejowych i wpro-
wadzania do eksploatacji pojazdow elektrycznych wielosyste-
mowych przejmowaly one obstuge tych polaczen, szczegdlnie
w trudnym terenie (na przyklad polaczen transalpejskich) [17].

Uktadom napedowym kolejowych pojazdéw wielosystemo-
wych poswiecone jest to opracowanie.

3. Uklady napedowe z silnikami komutatorowymi

Tradycyjnymi silnikami trakcyjnymi sg silniki szeregowe:
pradu statego (przy zasilaniu pojazdu z sieci napiecia stalego)
oraz jednofazowe komutatorowe pradu przemiennego (przy
zasilaniu z sieci napiecia przemiennego). Przy zasilaniu z pro-
stownika albo przerywacza stalopradowego wykorzystywane sa
silniki pradu tetnigcego, nieznacznie rézniace si¢ konstrukeyj-
nie od silnikéw pradu statego i pracujace w znacznie lepszych
warunkach niz silniki pradu przemiennego. Dla danej mocy
najwieksze wymiary i mas¢ ma silnik komutatorowy pradu
przemiennego, za$ najmniejsze - silnik pradu statego [18].

Wezesne pojazdy wielosystemowe byly dwusystemowe.
W 1957 roku koleje belgijskie i holenderskie wprowadzity do
eksploatacji ,dwunapieciowe” wagony silnikowe przeznaczone
do pracy w obu systemach napiecia statego (3 kV w Belgii
i 1,5 kV w Holandii). Naped pojazdéw stanowily cztery sil-
niki pradu stalego na napiecie 1,5 kV, tworzace dwie grupy.
W kazdej grupie byto mozliwe polaczenie silnikow szeregowo
lub réwnolegle. Podczas pracy przy wyzszym napigciu grupy
taczono szeregowo, a podczas pracy w systemie holenderskim -
réwnolegle. Zgodnie z éwczesnym stanem techniki zastoso-
wano oporowy rozruch pociagu [19].

Przyktadem pojazdu ,,dwuczestotliwosciowego’, przystoso-
wanego do pracy w systemach napiecia przemiennego 15 kV
16 2/3 Hz (16,7 Hz) oraz 25 kV 50 Hz, jest szwajcarska loko-
motywa manewrowa Ee 3/3 11 16503 (1957 r.) [20]. Trzyosiowy
elektrowdz wyposazono w silnik pradu przemiennego o mocy
ciagltej 532 kW. Schemat obwodu gléwnego pojazdu przed-
stawiono na rysunku 2. Napiecie sieci trakcyjnej podawane
jest poprzez pantograf (1) i wytacznik gléwny (2) na trans-
formator (3). Przefacznik odczepédw (4) umozliwia regulacje
warto$ci skutecznej napiecia, ktérym zasilany jest silnik (6).
Dlawiki (5) ograniczaja wplyw przetaczania odczepdéw na site
pociagowa lokomotywy oraz prady stycznikéw przetacznika (4)
przy przelaczaniu. Stykami (9.1) i (9.2) wybierano konfigura-
cje bocznika uzwojenia biegunéw pomocniczych: przy pracy
w systemie 16,7 Hz réwnolegle do bocznika rezystancyjnego (7)
dotaczany jest bocznik indukcyjny (8), ktéry wykorzystywano
takze w systemie 50 Hz, ale tylko dla matych predkosci jazdy
(do 5 km/h). Nawrotnik (10) umozliwia zmiane kierunku ruchu
lokomotywy. Jak wynika ze schematu, uktad napedowy elek-
trowozu tylko nieznacznie rézni si¢ od typowego dla pojazdu
jednosystemowego, ale transformator i silnik trakcyjny zostaty
zaprojektowane do pracy w obu systemach zasilania.

Zbudowanie efektywnie dzialajacego pojazdu, pracujacego
zar6wno w systemie AC, jak i w systemie DC, stalo si¢ mozliwe
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po wprowadzeniu prostownikéw. Poczatkowo stosowano pro-
stowniki rteciowe [np. 20, 21], a pdzniej — potprzewodni-
kowe. Typowym przykladem pojazdu wyposazonego w ukiad
napedowy z prostownikiem diodowym jest szwajcarski czte-
rosystemowy pociag RAe TEE II, jeden z bardziej znanych
przedstawicieli pociggdéw TEE (1961 r.) [22]. Uproszczony sche-
mat uktadu napedowego tego pociagu pokazano na rysunku 3.
Pojazd jest napedzany czterema silnikami pradu tetnigcego
o lacznej mocy ciaglej 2048 kW. Jego predkos¢ maksymalna
wynosi 160 km/h.

Przy zasilaniu napieciem staltym rozruch pociggu odbywa sie
z wykorzystaniem opornikéw rozruchowych (1) oraz zmiany
konfiguracji ukladu silnikéw (2). W pierwszej fazie rozruchu
w systemie 1,5 kV silniki sg polaczone szeregowo w dwéch gru-
pach dwusilnikowych, a grupy polaczone réwnolegle. Nastep-
nie wszystkie silniki taczone sg réwnolegle. Rozruch pociagu
w systemie 3 kV rozpoczyna si¢ przy szeregowym polaczeniu
silnikow, ktore nastepnie sg przelaczane w dwie szeregowo pola-
czone grupy, obejmujace po dwa silniki potaczone réwnolegle.
Przy zasilaniu w systemach napiecia przemiennego na pofla-
czone réwnolegle silniki podawane jest napiecie wyprostowane,
ktorego wartos¢ jest regulowana poprzez zmiane wykorzysty-
wanych odczepéw (3) transformatora (4).

W innym wariancie uktadu napedowego z prostownikiem
niesterowanym transformator ma stala przektadnie, a rozruch
oporowy stosowany jest do rozpedzania pojazdu takze przy
zasilaniu z sieci napiecia przemiennego [np. 21, 23-25].

Wprowadzenie tyrystoréw umozliwito rezygnacje z wyko-
rzystywania opornikéw rozruchowych. Przy zasilaniu napie-
ciem przemiennym silniki lokomotywy zasilane byly napieciem
o regulowanej wartosci $redniej z transformatora o stalej prze-
ktadni poprzez prostownik sterowany (rys. 5). Powstaly takze
pojazdy wyposazone w przerywacze stalopradowe. Przykltadem
takiego pojazdu jest francuska lokomotywa BB 22200, przy-
stosowana do pracy w systemach 1,5 kV DC oraz 25 kV 50 Hz
(1976 1.) [14, 26]. Elektrowdz napedzaja dwa silniki szeregowe
pradu tetnigcego o facznej mocy 4400 kW [26]. Kazdy z nich
polaczony jest poprzez przektadnie z dwoma zestawami koto-
wymi jednego wozka. Uproszczony schemat obwodu gtéwnego
pojazdu pokazano na rysunku 4. Przy pracy w systemie 1,5 kV
kazdy silnik trakcyjny zasilany jest poprzez filtr przeciwza-
ktéceniowy (1), filtr wejsciowy LC (2), trzygaleziowy przery-
wacz tyrystorowy (3) oraz dtawiki wygladzajace (4). Impulsy
poszczegdlnych przeksztattnikéw w gateziach przerywacza sa
przesuniete wzgledem siebie o 1/3 okresu impulsowania. Przy
pracy w ukfadzie AC napiecie wyjsciowe transformatora (5) jest
prostowane prostownikiem (6) i podawane na filtr wejsciowy.

W zdecydowanej wiekszosci wielosystemowych pojazdéw
prostownikowych napiecie przemienne sieci trakcyjnej jest
transformowane i prostowane, za$ stale podawane bezposred-
nio na uklad silnikéw trakcyjnych. Zupelnie inng koncepcje
przyjeto w niemieckiej lokomotywie czterosystemowej BR 184
(E 410, wariant AEG, 1966 r.) [27, 28]. Elektrowdz napedzaja
cztery silniki szeregowe o tacznej mocy ciaglej 3 MW, a jego
predkos¢ maksymalna wynosi 150 km/h. Schemat obwodu
gléwnego pojazdu zaprezentowano na rysunku 5.
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Rys. 2. Uproszczony schemat uktadu napedowego lokomotywy
Ee 3/31116503 [20]
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Rys. 3. Uproszczony schemat ukitadu napedowego pociagu RAe TEE Il dla
stanu jazdy [22]




napedy i sterowanie

N A&

h4 ¥

1 - do drugiego silnika

Rys. 4. Uproszczony schemat uktadu napedowego lokomotywy BB 22200
dla stanu jazdy [26]

Rys. 5. Uproszczony schemat uktadu napedowego lokomotywy BR 184
dla stanu jazdy [27, 28]

Napiecie stale sieci trakcyjnej podawane jest na cztery tyry-
storowe falowniki o komutacji wymuszonej (1), ktére je prze-
twarzajg na napiecie przemienne o czestotliwoéci 100 Hz. Przy
pracy pojazdu w systemie 1,5 kV wszystkie falowniki polaczone
sa rownolegle, za$ przy zasilaniu z sieci 3 kV - réwnolegle
w dwoch grupach, w ktérych dwa falowniki sg potaczone sze-
regowo. Dzieki przetworzeniu napiecia statego sieci trakcyjnej

na przemienne uklad zasilania silnikéw pozostaje taki sam dla
kazdego systemu trakcyjnego. Napiecie uzwojenia wtérnego
transformatora (2) podawane jest na cztery prostowniki pot-
sterowane (3), polaczone szeregowo po dwa. Kazda grupa pro-
stownikéw zasila napigciem o regulowanej warto$ci $redniej,
poprzez dlawik wygtadzajacy (4), dwa silniki trakcyjne (5) pola-
czone na stale réwnolegle.

4. Uklady napedowe z silnikami tréjfazowymi

Jako silniki trakcyjne stosowane sg silniki synchroniczne ze
wzbudzeniem elektromagnetycznym, indukcyjne silniki klat-
kowe i silniki synchroniczne wzbudzane magnesami trwatymi.

Silniki synchroniczne wzbudzane elektromagnetycznie
wykorzystuja gtéwnie koleje francuskie, w takich pojazdach
wielosystemowych, jak lokomotywy pociaggu TGV Atlantique
czy elektrowozy Sybic [14, 29-31]. W kazdym z nich silniki
trakcyjne sg zasilane z tyrystorowego falownika pradu komu-
towanego sitami elektromotorycznymi poszczegdlnych faz sil-
nika. Koncepcje uktadu napedowego pociagu TGV Atlantique
opisano w pracy [32].

Wprowadzenie wylaczalnych energoelektronicznych ele-
mentdéw mocy, jak tyrystory GTO, a pdzniej tranzystory IGBT,
umozliwito budowe efektywnych uktadéw napedowych z silni-
kami indukcyjnymi. Takie silniki napedzaja zdecydowang wiek-
sz0§¢ obecnie produkowanych pojazddw trakcyjnych. Typowa
struktura ukladu napedowego lokomotywy wielosystemowej
przy zasilaniu napieciem przemiennym obejmuje transformator
poktadowy, przeksztattnik czterokwadrantowy pracujacy jako
prostownik, obwdd posredniczacy napigcia stalego, falownik
napiecia oraz silnik trakcyjny. Przy zasilaniu napigciem stalym
mozna wyrézni¢ kilka rozwigzan konstrukcyjnych [32], z kto-
rych aktualnie stosowane sg dwa:

uklady z falownikami dwupoziomowymi, w ktérych warto$¢

napiecia w obwodzie posredniczacym jest inna niz napiecie

w sieci trakcyjnej;

uklady z falownikami dwupoziomowymi i obwodem posred-

niczacym zasilanym napigciem sieci trakcyjne;j.

W uktadach napedowych wykonanych wedlug pierwszej
koncepcji mozna zastosowaé elementy energoelektroniczne
na napiecie nizsze niz 6,5 kV oraz wybra¢ napiecie znamio-
nowe silnika.

Jako przyktad pojazdu wyposazonego w uklad nape-
dowy wykonany wedlug pierwszej koncepcji mozna wska-
zal czteroosiowa lokomotywe E186, nalezaca do rodziny
Traxx. Elektrowoz jest przystosowany do zasilania w syste-
mach 3 kV DC1i 15 kV 16,7 Hz, ale moze by¢ wykonany jako
czterosystemowy. Moc pojazdu wynosi 5,6 MW, a predko$é
maksymalna - 140 km/h [33]. Uproszczony schemat uktadu
napedowego lokomotywy Traxx pracujacej w réznych uktla-
dach zasilania pokazano na rysunku 6. W przeksztattnikach
lokomotywy zastosowano tranzystory IGBT.

Podczas pracy w systemach AC napiecie przemienne sieci
trakcyjnej obnizane jest w transformatorze (1, rys. 6 a) i pro-
stowane przeksztattnikami czterokwadrantowymi (2). Uktad
(3) filtruje skladowa zmienng napiecia, wprowadzang w trakcie
pracy przeksztattnikéw czterokwadrantowych. Kondensator (6)
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stuzy jako dynamiczne Zrédlo napiecia dla falownikéw trak-
cyjnych (7). Lokomotywe napedzaja silniki indukcyjne (8).
W obwodzie jest jeszcze przerywacz ukladu hamowania elektro-
dynamicznego (4) oraz przeksztaltnik zasilajacy przetwornice
obwodéw pomocniczych (5). Napiecie 3 kV podawane jest na
filtr wejsciowy LC (9, rys. 6 b). Jako dlawik filtru wykorzystuje
sie uzwojenia wtorne transformatora trakcyjnego. Przeksztalt-
niki czterokwadrantowe pracujg jako przerywacze obnizajace
napiecie do poziomu wymaganego w obwodzie posrednicza-
cym. Przy zasilaniu pojazdu napieciem 1,5 kV DC (rys. 6 ¢)
przeksztaltniki czterokwadrantowe podwyzszaja napiecie. Nie-
zaleznie od systemu zasilania napiecie w obwodzie posredni-
czacym utrzymuje si¢ w granicach 2,1-2,8 kV [33].
Stosunkowo nieliczne pojazdy kolejowe napedzane sa silni-
kami synchronicznymi wzbudzanymi magnesami trwatymi.
Jednym z takich pojazdéw jest czterosystemowy elektryczny
zespOt trakeyjny duzej szybkosci AGV [34]. Moc napedu
pociagu wynosi 6-12 MW (zaleznie od ilo$ci wagonéw), a pred-
kos¢ maksymalna - 360 km/h [35]. Uproszczony schemat
ukladu napedowego pojazdu przy pracy w wybranych syste-
mach zasilania pokazano na rysunku 7. Przy zasilaniu napie-
ciem przemiennym struktura ukladu napedowego jest typowa
(rys. 7 a), obejmujac transformator pokladowy (1), przeksztalt-
niki czterokwadrantowe (2) dziatajace jako prostowniki, obwod
posredniczacy z kondensatorem (3), falownik trakcyjny (4) oraz
silnik trakcyjny (5). Numerem (6) oznaczono uktad hamowa-
nia elektrodynamicznego, a numerem (7) - filtr skladowej

= 25kV350Hz 15kV 16,7 Hz

B

zasilanie obwodow
pomocniczych

——3kVDC
9

6

Rys. 6. Uproszczony schemat ukiadu napedowego dla jednego wézka
lokomotywy Traxx zasilanej: a) napieciem przemiennym; b) w systemie
3kV DC; c) w systemie 1,5 kV DC[33]

zmiennej napiecia obwodu posredniczgcego. Napiecie w tym
obwodzie wynosi 3600 V. Podczas pracy w systemie 3 kV DC
napiecie sieci trakcyjnej jest podawane na kondensator obwodu
posredniczacego (rys. 7 b), czyli realizowana jest druga koncep-
cja budowy ukladu napedowego. Réwniez w tym przypadku
uzwojenia wtorne transformatora wykorzystywane sg jako dfa-
wiki filtru wejsciowego.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcje ukladéw napedo-
wych elektrycznych kolejowych pojazdéw wielosystemowych,
zardwno starszej generacji, jak i budowanych wspdtczesnie.
Takie pojazdy s3 obecnie powszechnie stosowane. Znajduja si¢
one takze w ofercie wiekszosci producentéw srodkéw trakeyj-
nych [np. 36-40]. Wydaje sie¢, ze rézne systemy zasilania nie
stanowig juz istotnej bariery w dazeniu do uzyskania w Europie
interoperacyjnej kolei.

15kV 16,7 Hz 2 2 3 6 4

Rys. 7. Uproszczony schemat uktadu napedowego pociagu AGV dla
jednego wozka przy zasilaniu: a) napieciem 15 kV 16,7 Hz; b) napieciem
statym 3 kV [39]
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