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Przykiady elektrycznych napedow trakcyjnych.
Cz. 2. Kolejowy naped elektryczny

Andrzej Debowski

lektryczny naped w szynowym transporcie kolejowym roz-

powszechnil si¢ znacznie p6zniej niz w szynowym trans-
porcie miejskim (tramwajach). Dawniej wigc komunikacja
miejska wyprzedzala w rozwoju kolej. Podobnie jest i teraz.
By¢ moze przyczyna takiego stanu rzeczy jest wigksza potrzeba
dzialan modernizacyjnych przejawiana przez mniejsze przed-
siebiorstwa komunikacji miejskiej, ograniczone w swojej
aktywnosci raczej do jednego miasta, niz che¢ wprowadzania
innowacji przez duze przedsigbiorstwo zarzadzajace kolejg kra-
jowa. W kolejnictwie pierwsze lokomotywy elektryczne poja-
wily si¢ znacznie pozniej niz tramwaj — dopiero w koncu XIX
wieku. W USA lokomotywe elektryczng zbudowano dopiero
w 1892 roku. Pierwsze lokomotywy kolei USA zasilane byly
pradem stalym 650 V (gdyz wzorowano si¢ tu poczatkowo na
doswiadczeniach zdobytych przy budowie tramwajow), miaty
moc 1080 KM i predkos¢ maksymalng 28,2 km/h. Wiek XX do
czasu drugiej wojny $wiatowej to wspolistnienie trakcji parowej
oraz rozwijajacej sie i ciagle udoskonalanej - trakcji elektrycz-
nej. Zaczeto juz dostrzegad, ze trakcja elektryczna przewyzsza
pod kazdym wzgledem trakcje parowa [A4].

Lokomotywa parowa to maszyna o malej sprawnoséci, ktéra
w najbardziej udoskonalonych wersjach nie przekroczyta 8%.
Z danych PKP wynika, ze sprawno$¢ trakcji parowej nie prze-
kraczala 4%. Mimo to przez wiele lat, takze po drugiej wojnie
$wiatowej, w Polsce na kolejach nadal w przewazajacym stopniu
funkcjonowata trakcja parowa. Jednym z powodow tego stanu
rzeczy byla bardzo niejednorodna struktura linii kolejowych
odziedziczonych po czasach zaboréw, ktéra bardzo utrudniata
sprawng elektryfikacje linii kolejowych. Innym, takze czesto
podawanym, argumentem za utrzymywaniem w eksploata-
cji parowozdéw byta ich mocno podkreslana niezawodno$é
ruchowa, wazna ze wzgledéw strategicznych — parowoz jest
urzadzeniem tatwym do naprawy, a w razie potrzeby mozna go
uruchomi¢, spalajac w kotle inne paliwo niz wegiel, na przy-
ktad drewno.

Po odzyskaniu niepodlegloéci przez Polske w 1918 roku
rozpoczeto proces scalania trzech réznych systeméw kole-
jowych. Sie¢ kolejowa musiata by¢ zorganizowana praktycz-
nie od nowa, gdyz w wyniku zmiany granic cz¢$¢ do tej pory
lokalnych linii stala si¢ gtéwnymi, czg¢é¢ gléwnych - lokalnymi,
a ponadto niektore dawniej lokalne linie zaczely petni¢ role
miedzynarodowych. Zdarzaly sie takie regiony w Polsce, ktore
mialy lepsze potaczenie kolejowe z sasiednimi panstwami niz
z centrum kraju lub ktére takich polaczen w ogéle nie mialy.
Pomimo wczesnego planowania pierwszy etap elektryfikacji
linii kolejowych rozpoczeto dopiero w 1936 roku z inicjatywy
prof. Romana Podoskiego. Zdecydowano si¢ na bardzo nowo-
czesny wowczas i mato rozpowszechniony system pradu statego
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3000 V, ktdry to wybor zatwierdzono w 1921 roku. W okresie
miedzywojennym udato si¢ zelektryfikowac jedynie ok. 150 km
linii kolejowych. Po wojnie prowadzono intensywne prace przy
odbudowie bardzo zniszczonych linii kolejowych, a jednocze-
$nie rozpoczeto elektryfikacje najwazniejszych z nich, co poste-
powalo stosunkowo szybko. W sumie sie¢ zelektryfikowanych
linii kolejowych w 1981 roku liczyla ok. 7 tys. km, a w 1990 roku
juz prawie 10 tys. km, co stanowito ok. 30% tacznej dtugosci
linii kolejowych w Polsce [C4]. Po 1990 roku proces dalszego
elektryfikowania kolei ulegt praktycznie zatrzymaniu, ale jed-
nocze$nie wiele linii kolejowych wylaczono z eksploatacji, tak
ze w 2015 roku stan zelektryfikowanych linii wynosit 11,8 tys
km przy tacznej diugosci wszystkich linii pozostajacych w uzyt-
kowaniu liczgcej 18,5 tys. km, co stanowi ok. 64-procentowy
udzial linii zelektryfikowanych [C5]. Poniewaz w Polsce obser-
wuje sie jednoczes$nie ogromny wzrost przewozow towarowych
z uzyciem wielkich samochodéw cigzarowych (popularnie zwa-
nych tirami), wymieniony tu duzy udzial procentowy zelek-
tryfikowanych linii kolejowych (gtéwnie zwiekszony znaczaco
w ostatnich latach w wyniku wycofania z eksploatacji, a czasem
wrecz calkowitego rozmontowania niektdrych odcinkéw lokal-
nych tras kolejowych) dla gospodarczych decydentéw w Polsce
nie powinien by¢ powodem do zadowolenia, a do zastanowie-
nia. By¢ moze warto by bylo niektére drogi, na przyklad takie
jak autostrada A2 - Autostrada Wolnoéci, odcigzy¢ od tak
zmasowanego transportu towaréw samochodami ciezarowymi
(jadgcymi calymi kilometrami jeden za drugim), wykorzystujac
linie kolejowe biegnace w poprzek Polski do przewozu tiréw
wraz z fadunkiem specjalnymi pociggami elektrycznymi, skla-
dajacymi sie z odpowiednich wagondéw, na ktdre te tiry wjez-
dzatyby o wlasnych sitach (podobnie jak to wprowadzili u siebie
Szwajcarzy).

W odréznieniu od tramwajéw w kolejowych lokomotywach
elektrycznych napedzajace je silniki sg zawsze taczone w grupy
i wspolnie zasilane (rys. 1). Powodem jest fakt, ze fazy rozruchu
i hamowania sg zdecydowanie dluzsze niz w tramwaju, ponie-
waz pociag nie musi mie¢ takiej dynamiki poruszania si¢ jak
tramwaj eksploatowany w ruchu miejskim. Takze dla transportu
kolejowego jest charakterystyczna relatywnie bardzo dluga faza
jazdy pociagu ze stalg i duza predkoscia po gladkim torze (bez
utrudnien w postaci zwrotnic, rozjazdow i krzyzakow).

Zasilanie lokomotyw (czy tez pociagéw) elektrycznych
w ruchu dalekobieznym (pomie¢dzy miastami) odbywa sie¢
z wykorzystaniem podwieszonego miedzianego przewodu
sieci trakcyjnej, po ktérym (podobnie jak w tramwaju) $lizga
sie odbierak pradu znajdujacy si¢ na pantografie umieszczonym
na dachu pojazdu - a obwod zasilania zamyka si¢ przez stalowe
szyny torowiska, po ktorych tocza si¢ metalowe kota jezdne.
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Rys. 1. Schematy ideowe obwodéw gtéwnych lokomotyw elektrycznych: a) lokomotywy EUO7 - z napedem pradu statego; b) wielosystemowej

lokomotywy EU43 - z napedem asynchronicznym (1, 2 - wylaczniki gtéwne; 3 - transformator; 4 - prostowniki; 5 - przetaczniki DC/AC;

6,7 - dtawiki i kondensatory przy zasilaniu z sieci DC; 8 - kondenstatory przy zasilaniu z sieci AC; 9, 10 - czopery i rezystory uktadéw hamowania;

11 - falowniki; 12 - przetaczalne uzwojenia stojanéw silnikow; 13 - zestawy przetacznikéw umozliwiajacych bezposrednie zasilanie silnikow

z transformatora; 14 - uktady kontroli napiecia)

Zrédto: [A4, C9]

W przypadku pociaggéw metra (czyli kolei podziemnej) zamiast
wiszgcego przewodu jest stosowana tzw. trzecia szyna, ulozona
na izolatorach wzdluz torowiska. Dla zapewnienia wigkszej
przyczepnosci kol napedowych do stalowych szyn torowiska
oplaca sig, aby tych napedzanych kot byto mozliwe jak najwie-
cej i aby podzial wypadkowej sity napedowej pomiedzy nie byt

mozliwie jak najbardziej réwnomierny. Poniewaz przy duzych
predko$ciach pociagéw tuki poziome torowiska maja bardzo
duzy promien, zadne mechanizmy réznicujace momenty nape-
dowe poszczegdlnych kot nie sg potrzebne, a wiec dla napedéw
kolejowych charakterystyczne jest stosowanie wspdlnego zasi-
lania uzwojen wspolpracujacych ze sobg silnikow, tworzacych
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Rys. 2. Schemat ideowy obwodu
gléwnego jednostki trakcyjnej EN57 ze
stycznikowo-oporowym sterowaniem

silnikéw napedowych Zrédto: [C9]

grupy napedowe, ktérych kola obracajg sie synchronicznie.
Schematy ideowe obwoddéw gltéwnych polskich lokomotyw
elektrycznych zasilanych z typowej sieci trakcyjnej o napieciu
3kV DC (podwieszanej na stupach) przestawiono na rysunku 1.
Na rysunku 1a jest pokazany schemat lokomotywy EU07 z kla-
sycznymi szeregowymi silnikami pradu statego, a na rysunku
1b - lokomotywy EU43 z klatkowymi silnikami indukcyjnymi
zasilanymi z falownikéw (wielosystemowej — dla trzech wielko-
$ci napie¢ sieci trakcyjnej: 3 kV DC lub 1,5 kV DC, lub 15 kV
16 Hz AC).

Czesto w potocznym jezyku uzywane okreélenie ,,lokomo-
tywa spalinowa” jest w tym przypadku nieprawidltowe, gdyz
w $wietle podanej na poczatku tego rozdziatu definicji pojazdu
elektrycznego oznaczaloby ono, zZe w takim pojezdzie naped
na osie kot jest przeniesiony z walu korbowego silnika spali-
nowego (jak w samochodzie cigzarowym) za posrednictwem
mechanicznego sprzegu w postaci indywidualnych waléow
napedowych i mechanizméw przektadniowych. W przypadku
wigkszych lokomotyw bytoby to jednak z technicznego punktu
widzenia wielce kiopotliwe. Dlatego najbardziej sensowne
rozwigzanie konstrukcyjne tego problemu polega na tym, ze
silnik spalinowy, pracujac z ustawieniem dawki paliwa i pred-
kosci obrotowej mozliwie optymalnymi dla danych warunkéw
obcigzenia lokomotywy, napedza - jak w malej elektrowni -
podiaczona do niego pradnice (generator). Dopiero z takiego
agregatu pradotwodrczego, zapewniajacego silnikowi spalino-
wemu jak najlepsze warunki do spalania paliwa, sg zasilane
silniki napedzajace kota. Lokalnym, mobilnym Zrédtem energii
w takiej lokomotywie jest zbiornik paliwa plynnego (obecnie
najczesciej uzywany jest w tym celu olej napedowy, ale w bar-
dzo duzych silnikach - moze to by¢ nawet mazut, tak jak na
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statkach). W sensie obecnie obowigzujacej terminologii doty-
czacej napedow trakeyjnych tego rodzaju rozwigzanie nalezy
nazywac po prostu napedem hybrydowym o strukturze sze-
regowej. Tego rodzaju lokomotywy najczeéciej s stosowane
w dlugich i ciezkich pociagach towarowych.

Bardzo duze znaczenie dla przewozéw pasazerskich w Polsce
maja pociagi podmiejskie. Najnowsze z nich s produkowane
w Bydgoszczy przez przedsiebiorstwo Pojazdy Szynowe PESA
(kontynuujace tradycje ZNTK - dawnych, znanych Zakta-
déw Naprawczych Taboru Kolejowego). Dotychczasowy tabor
eksploatowany na takich liniach kolejowych skladal sie glow-
nie z popularnych wielocztonowych jednostek elektrycznych
od wielu lat znanych pod polska nazwa EZT (elektrycznego
zespolu trakcyjnego). Najwiecej tych zestawow, bo prawie
1,5 tys., o nazwie EN57, wyprodukowat wroctawski PAFAWAG
(Panstwowa Fabryka Wagonoéw). Ze wzgledu na bardzo duza
liczbe tych zestaw6w i ich popularnos¢ podlegaja one intensyw-
nej modernizacji, dokonywanych w réznych krajowych przed-
siebiorstwach zajmujacych si¢ remontami taboru kolejowego.

Przy okazji remontéw sg one w duzym zakresie modernizo-
wane. Modernizowanie polega nie tylko na wymianie i uno-
wocze$nianiu karoserii i ogélnego wyposazenia wagondw, ale
wigze si¢ rowniez z wymiang dotychczasowych klasycznych
napedow z szeregowymi silnikami pradu stalego i historycz-
nym juz sterowaniem stycznikowo-oporowym (rys. 2) na
energoelektroniczne napedy przeksztaltnikowe: ,,czoperowe”
z zachowaniem dotychczasowych silnikéw lub ostatnio nawet
na falownikowe napedy asynchroniczne. Odpowiednio zapro-
jektowany algorytm sterowania wektorowego pradowozoriento-
wanego, pozwala w silnikach asynchronicznych o mocy 250 kW,
specjalnie przewidzianych dla takich jednostek i zasilanych
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przez autonomiczny falownik z sieci kolejowej o napieciu
3 kV, osiaggna¢ bardzo korzystne wlasciwosci trakcyjne [A17,
A18, A19]. Plynne przechodzenie w tym napedzie od regulacji
momentu przy niskich predkosciach z zastosowaniem sprze-
zenia pradowego do otwartego sterowania wartoscig skuteczng
napigcia stojana w postaci tzw. six-pulsu przy duzych predko-
$ciach pozwala na znaczace obnizenie czestotliwo$ci przely-
czen falownika oraz na jazde jednostki z takim napedem nawet
z predkoscig do 160 km/h bez utraty korzystnych wlasciwosci
regulacyjnych warto$ci momentu rozruchowego.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat obwodu gléwnego
dla dotychczas wdrozonego falownikowego napedu asynchro-
nicznego z tradycyjnym, grupowym sterowaniem napieciowym
(skalarnym), specjalnie przeznaczonego wiasnie dla takich
modernizowanych elektrycznych zespotéw trakcyjnych [A6].
Zmodernizowane jednostki z takim napedem, opracowanym
i produkowanym przez firme¢ MEDCOM z Warszawy, s3 obec-
nie eksploatowane przez Koleje Mazowieckie i Szybka Kolej
Miejskg w Trojmiescie.

Na zakonczenie tego podrozdzialu warto wspomnie¢ o nowa-
torskich rozwigzaniach proponowanych od dluzszego czasu
w kolejnictwie, jakimi sg autobusy szynowe i tramwaje dwusys-
temowe. Tego rodzaju mate pojazdy mogtyby znaczaco rozta-
dowa¢ narastajacy ruch podmiejski, zwiazany z dojazdami do
pracy ludzi, szczegdlnie tych mieszkajacych w poblizu duzych
aglomeracji. Takie przejazdy niewielkich grup ludzi odbywaja
sie obecnie przy uzyciu prywatnych samochodéw z napedem
spalinowym, w ktérych w dodatku najczesciej jedzie sam kie-
rowca (sic!). W ten sposob zmniejszeniu uleglyby ogromne
»korki” powstajace w dni robocze w okreslonych godzinach
na trasach wlotowo-wylotowych wszystkich wiekszych miast.
A w przypadku ,elektryfikacji” napedéw w takich pojaz-
dach znaczaco zmniejszyloby sie zanieczyszczenie powietrza
spalinami.

Autobusy szynowe (zwane takze szynobusami) sg lekkimi
wagonami silnikowymi lub zespotami trakcyjnymi o nape-
dzie spalinowym, stuzagcymi do obstugi ruchu pasazerskiego
na liniach o niewielkich potokach podréznych. Maja one kon-
strukcje zblizong do konstrukcji pojazdéw drogowych, gdyz
dla jej odcigzenia unika si¢ stosowania w nich masywnego
podwozia i klasycznych, masywnych urzadzen sprzegowych,
natomiast wykorzystuje si¢ szeroko elementy wykonane z two-
rzyw sztucznych i typowe podzespoly produkowane masowo
w przemysle samochodowym. W poréwnaniu z tradycyjnym
pociagiem (lokomotywa plus 1-2 wagony) o podobnej pojem-
nosci charakteryzuje sie¢ wiekszymi przyspieszeniami, mniej-
szym zuzyciem paliwa i wiekszymi predko$ciami osigganymi
na tych samych - zwykle drugorzednych - szlakach. Jednak
w wiekszosci krajow europejskich od lat dziewieédziesigtych
XX wieku, ze wzgledu na dynamicznie wzrastajaca popularnosé
kolei regionalnych, przepelnienie pociaggéw oraz koniecznosé
zachowania wysokich standardow bezpieczenstwa, zaprze-
stano rozwoju konstrukeji szynobuséw na rzecz nowoczesnych,
wielkogabarytowych wagondw spalinowych, czgsto wyposazo-
nych w obnizong podloge dla ulatwienia obstugi niskich pero-
néw. Nazwy ,autobus szynowy” czasem uzywa si¢ btednie do
okreslenia cigzkich wagonéw o duzych gabarytach z napedem

3000 V= <

SCI

3x400V  110V= 3x400V  110V=

Rys. 3. Falownikowy naped asynchroniczny z grupowym, wspdlnym
napieciowym sterowaniem obu silnikéw w kazdym z wézkow, przezna-
czony do elektrycznych zespotéw trakcyjnych EN57 i EN71, opracowany
w firmie MEDCOM: S1,S2, OU - odtaczniki; HSCB - szybki wylacznik
pradu statego; PNPR - przekaznik nadmiaroworéznicowo-pradowy;
RWN - rozdzielnia wysokiego napiecia (B - bezpieczniki, SW - styczniki);
F1, F2 - falowniki trakcyjne; Rhi1, Rh2 - rezystory hamowania;

SC1, SC2 - pomocnicze przetwornice statyczne Zrédio: [A6]

spalinowym o duzych mocach, a takze niektérych uzytkowa-
nych samodzielnie elektrycznych wagonéw silnikowych [C8].

Tramwajem dwusystemowym (z ang. tram-train) jest nazy-
wany pojazd szynowy zasilany z podwieszonej na stupach sieci
trakcyjnej i skonstruowany tak, by mozna go bylo eksploato-
wa¢ zaréwno w infrastrukturze towarzyszacej liniom tramwa-
jowym (czyli przewidzianej dla pojazdéw szynowych lekkich),
jak i w normalnej infrastrukturze kolejowej (przewidzianej dla
cigzkich pojazdéw szynowych). Ten pojazd, taczacy w sobie
wlasciwosci pociggu i tramwaju, moze poruszaé si¢ zar6wno
po torach tramwajowych (na obszarze miasta), jak i po torach
kolejowych (na odcinkach podmiejskich). Europejskim kra-
jem, w ktérym spotyka si¢ tego rodzaju rozwigzanie pozwala-
jace na zwigkszenie przepustowo$ci komunikacji masowej, sa
Niemcy. Powazng trudnoscig techniczng w rozpowszechnieniu
tej formy komunikacji masowej sg istniejace rdznice w szero-
kosciach toréw, odmienne systemy zasilania w energie elek-
tryczng (rdzne rodzaje lub warto$ci napiecia sieci trakcyjnych),
rézne wysokosci perondéw oraz odmienne systemy sygnalizacji
i kierowania ruchem. Powaznym problemem jest przenoszenie
opdznien z ruchu w miescie na sieci kolejowe, gdzie sg przeciez
uzytkowane takze pociagi dalekobiezne, od ktorych wymaga si¢
punktualnosci w obstudze pasazeréw [C10].

Bibliografia dostepna pod linkiem: nis.com.pl/bibliografia.html

Fragment pochodzi z ksiazki: Elektryczny naped trakcyijny,
Andrzej Debowski, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2019
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