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HISTORIA | DZIE N DZISIEJSZY TRAKCJI ELEKTRYCZNEJ
PAST AND PRESENT OF ELECTRIC TRACTION

Abstract: The beginning of electric traction dates backl&9. It was during Berlin Trades Exposition in
1879 that Werner von Siemens built and showed fiestsenger electric railway driven with direct eutr
motor supplied from 600 V dc traction network. Sirtben electric traction has been undergoing coatia
development. The successive stages of locomotiiee diystems and supply systems evolution may be
enumerated as follows:
- locomotive three-phase induction slip-ring motoivey supplied directly from 3.3 kV, 16 2/3 Hz
three-phase network
- locomotive one-phase ac motor drive, supplied via-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, tractionwatk varies from country to country (3 kV dc,
15 kV ac, 20 kV ac, 25 kV ac).
The magnetic railway is the most current achievernrealectric traction.

1. Pocatki i rozwoj trakcii elektrycznej SEStaggﬁé‘(isy*igﬁan frszrzgvrf erduggﬁ

I\/_Iotitz Jakobi zbudowat w 1833 roku pierwszy pierwszych czterech miesy pochg ten
silnik elektryczny padu stalego wzbudzany przewiozt blisko 90,000 pasaréw. Silnik
magnesami .trwa’fyml. i wykorz'ysta’r go do napdzapcy lokomotyve byt  pierwszym
napdu todzi plymcej po Newie w Sankt gprawnie dziatagym silnikiem szeregowym
Petersburgu. Pierwsza lokomotywa elektrycznabmcdu stalego. Pierwszy eksperymentalny
zostata  zbudowana przez Szkota, Robert@ysiem trakcyjny stanowit udany eksperyment

napdzana silnikiem pidu statego zasilanego z ramwajowych.

baterii  elektrycznej. Davidson zbudowat
p&zniej jeszcze wiksz lokomotywg, ktora
nazwatGalvani.Zostata ona zaprezentowana na _
Royal ScottishSociety of ArtsExhibition w f
1841 roku, a jej pierwsze testy odbyhe sw
Edynburgu oraz w Glasgow we wipéu
nastpnego roku. Niestety ograniczona energia
elektryczna dogpna z baterii unieniiwita
rozw6j lokomotyw elektrycznych i ich
zastosowanie.

Rok 1879 uwazany jest za poatek rozwoju
trakcji elektrycznej. W tym wianie roku
Werner von Siemens zbudowat i przedstawit na .-

wystawie rzemiost w  Berlinie, pierwszy pys 1 Elektryczna lokomotywa z 1879 .

elektryczny poeig pasaerski. Lokomotywa ,p,qowana przez Wernera von Siemensa, dane
byta nagdzana przez silnik pdu sta+ego O Znamionowe: 2,2 kW, 150V DC ¢gkoi¢
mocy 2,2 kW, 150 V, a trasa w ksztalcie kota 1, km/h, masa 954 kg, sita 75 kN

miata dtugéé¢ 270 m. Pocig skladat si z
lokomotywy i trzech odkrytych wagondéw, Pierwsza na swiecie elektryczna linia
osigat predkosé maksymaln 12 km/h — rys.1. tramwajowa zostata otwarta w miasteczku

7Zrodiem energii bytlo dynamo ulokowane w Grol3-Lichterfeldepod Berlinem, w Niemczech
poblizu toréw, a energia elektryczna W 1881 roku. Zostata ona zbudowana przez
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Wernera von Siemensa. Patkowo trasa miata 3,6 kV, 15 Hz. W 1915 r. — rys.2. Kalman

stwzy¢ jedynie jako obiekt bada Siemens
chcial zbudowé sie¢ linii elektrycznych w

calym Berlinie, ale sceptycznie nastawiona radaenerge elektryczm

miasta nie pozwala mu tego zrél@z do 1902
roku.

Kand6 sformulowal zasad ze trakcja
elektryczna rozwinie gj jezeli bedzie zasilana
z sieci publicznych za
posrednictwem podstacji transformatorowych..
Dalszemu

rozwojowi trakcji elektrycznej z
napdem asynchronicznym sprzyjato

W slad za Niemcami ruszyly inne kraje. W - S . )
wynalezienie przetwornicy jednotwornikowej,

Wielkiej Brytanii, kolej elektrycza Volk'a L -
otwarto w 1883 roku w Brighton. W USA przetwarzajcej prd staly na troj-fazowy pd

elektryczne wozy zostaly zbudowane przezzmlenny.W1923 roku, pierwsze lokomotywy z

Franka J. Sprague w 1888 roku i wprowadzoneg Iif)?]t;\t/?urg\l/?ane jﬁgnotvtgérgﬁov%a cfg:::\t)v/ie
na lini pasaerskiejRichmond — Union W P

projektéw Kandé i rozpoeto ich produkai

Rozwojowi trakcji elektrycznej sprzyjaty tunele seryjm. Sekcja Wgierskich Kolei
i metro w daych miastach. Dym z parowozow Paistwowych na odcinku Budapeszt -
byt szkodliwy, wgc gminy coraz ogciej Hegyeshalom - Wiede (1929) zostata

zabranialy ich stosowania. Piervwsdziatapca
elektrycz linia metra byla South London
Railway w Wielkiej Brytanii, otwarta dazki
klauzuli  zakazujcej wycia parowozéw.
Zostata ona otwarta w 1890 roku, prziyciu e
lokomotyw elektrycznych, zbudowanych przez
firme Mather & Platt Pierwsza gtéwna linia |
kolejowa Baltimore - Belt Linew USA, na

zbudowana w oparciu o ten wynalazek.

w 1895 roku. ;
byty &

Pierwsze lokomotywy elektryczne
napzdzane silnikami fdu statego.
Hiperboliczny ksztalt charakterystyki

mechanicznej M = f(n) silnika szeregowego Rys.2. Pierwsza néviecie lokomotywa

pradu statego predysponowat go szczegélnie d8X3600 V AC, 15 Hz zaprojektowana przez
zastosowa trakcyjnych. Jednak z uwagi na Kalmana Kandoé i zbudowana w firmie Ganz,
ograniczone maiwosci  zasilania sieci elektryfikowata kolej Valtellina we Wioszech
trakcyjnej napiciem  nie przekraczagym

600 V (lata 1890-1900), nie moa bylo przy W okresie elektryfikacji kolei wioskiej,

wykonano badania dotygze optymalnego

elekt_ryflk’aql linii — kolejowych Stoso“.“'ﬁ,l wyboru zasilania trakcji. Testowano zasilanie o
rozwiazah sprawdzonych dla tramwajow, .

. .’ parametrach:
bowiem moce lokomotyw znacznie

- 3,6 kV; 16,6 Hz, zasilanie trojfazowe;
- 1500 V DC;

-3 kv DC;

- 10 kV AC; 50 Hz.

Napiecie sieci trakcyjnej 3 kV DC uznano za
najlepsze. Wykorzystanie tego systemu byto
mozliwe  dzigki  opracowaniu  silnikow
szeregowych DC wysokiego napia 3000/2 V
zasilanych poprzez rezystory rozruchowe z

przekraczaty moce tramwajow.

W roku 1888 Doliwo-Dobrowolski zbudowat
pradnice synchronicza 3-fazows, a rok péniej
silnik indukcyjny klatkowy, powstaty zatem
warunki do rozwoju trakcji elektrycznej
kolejowej z napdem asynchronicznym.
Pierwszy wykorzystatet mozliwosé wegierski
inzynier i wynalazca Kalman Kandé w firmie
Ganzw Budapeszcie w 1894r. Jest on uaray
za ,ojca elektrycznych pogéw”. Wioska

kolej byta pierwsz na Swiecie, ktora gjoci 3 kV DC, a tale dzkki podjeciu
wprowadzita trakaj elektrycznej wg projektu produkcji i wprowadzenie na podstacje
Kalmana Kando. LiniaVaIteIIina o diugaci trakcyjne  wysokosprawnych  prostownikéw
106 km zostata otwarta 4 wigea 1902 roku. I'tQCiOW)/Ch, umaliwiaj qcych zasilanie sieci

Byta to linia trojfazowa o parametrach — yakcyinej napiciem 3 kV DC. Walory systemu



Zeszyty Problemowe — Mas

zasilania 3 kV DC, sprawityze z wyptkiem
Wegier, wszystkie kraje, ktore przypowaly
do elektryfikacji swoich linii kolejowych w
latach 1915 do 1950 realizowaly to
przeds¢wziecie systemem pdu stalego 3 kV
DC. W 1930 roku zasilanie 3 kv DC zostato
wybrane w kolejach wioskich, a fdej take

w Polsce. Powrécono zatem do ad@w pradu
statego. Take tramwaje i poagi metra
standardowo maj trakcg pradu statego o
napkciu 600V i 750V i § nagdzane
silnikami szeregowymi pdu statego. Nagaly
pradu statego s powszechnie stosowane, do lat
80-ych XX-go wieku, przez wszystkie firmy
budupce tabor trakcyjny.

W latach 1950-70 nagiita szybka
elektryfikacji linii kolejowych w swiecie, w
tym w Europie i w Polsce. Konstrukcja i
technologia lokomotyw elektrycznych stale si
rozwijata. Milwaukee Road klasy PE-2, z roku
1918, wayt 240 t, miat moc 3330 kW i agyat
predkos¢ 112 km/h. Wyprodukowany 1935
roku, niemiecki E 18 miatl moc 2800 kW, ale
wazyt 108 ton i osigat prdkos¢ maksymala
150 km/h. W dniu 29 marca 1955 francuska
lokomotywa CC 7107 osjneta predkosé
331 km/h. W 1960 lokomotywy SJ klasy Dm
produkowane prze ASEA w Szwecji miaty moc
7200 kW. W tym samym okresie koleje
niemieckie i francuskie zostaly wypceme w
lokomotywy do przewozow pasearskich z
predkoscia do 200 km/h.

Do lat 80-tych XX-go wieku podstawowym
nagdem byly silniki padu statego o
wzbudzeniu szeregowym. Rozwoj
energoelektroniki i falownikéw  stworzyt
warunki do powrotu nagalow
asynchronicznych. Silniki indukcyjne klatkowe
zasilane z falownikow zae wprowadzéa
najpierw w tramwajach, a naphie w
lokomotywach i pocigach samojezdnych. W
dniu 2 wrzénia 2006 r. standardowa
lokomotywa Siemens Eurosprintetypu ES64-
U4 z nagdem asynchronicznym agneta
predkos¢ 357 km/h. Jest to rekord dla
lokomotywy cagnacej pocag z wagonami.

Pozytywne wyniki préb dkwiadcze
przeprowadzonych przez Zynieréw
francuskich po Il wojnieswiatowej na linii
Hollentalbahn oraz na wasnych liniach
zelektryfikowanych nagciem 20 kV, 50 Hz
(1951r.) , a piniej 25 kV, 50 Hz pozwolity
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stwierdzt, ze ten system trakcji pdu
przemiennego dla tranzytowych linii

kolejowych i duych prdkaosci jest najbardziej
efektywny.

2. Trakcja elektryczna w Polsce

Na ziemiach polskich pierwszy tramwaj
wprowadzono w Poznaniu w 1887r., w
Bydgoszczy w 1888r., w 1898 w Grualdzu,
todzi i Watbrzychu, a w 1905r w Warszawie.
Kolejowa trakcja elektryczna W rejonie
warszawskim zostata otwarta w 1936 k dat
uwaza Sk za pocztek trakcji elektrycznej w
Polsce. Linie tranzytowe 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. kilometrow wszystkich linii. Naggie
sieci trakcyjnej wynosi 3 kv DC. W Polsce, do
roku 1990 produkowano: lokomotywy, wagony,
pociagi samojezdne, tramwaje, lokomotywy
kopalniane (Pafawag, Cegielski Konstal).
Obecnie Zaktady Remontowe Lokomotyw
Elektrycznych W Gliwicach podly si¢
opracowania lokomotywy o mocy 5 MW, ktéra
obecnie przechodzi badania eksploatacyjne.
Branvowy Osrodek Badawczo Rozwojowy
Maszyn Elektrycznych (BOBRME) Komel
opracowat dla tej lokomotywy silnik nagowy.
Jest to silnik indukcyjny o mocy 830 kW. W
lokomotywie jest zainstalowanych 6 silnikéw.
Silniki  wyprodukowata Fabryka Maszyn
Elektrycznych EMIT w Zychlinie — rys.3.
Falowniki do zasilania tych silnikow opracowat
i produkuje Instytut Elektrotechniki w

Warszawie.

x 500-4A, 830 kW do

Rys.3. Silnik indukcyjny ST
napedu lokomotywy
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Silnik do nagdu Iokorr_10tywy k(_)[pralnianej,_ 3. Rozwoj trakcji elektrycznej
wzbudzany magnesami trwatymi z komutacj Linie trakcyjne daych prdkosé bazup na

elektronicza, opracowat i wyprodukowat systemie 25KV, 50Hz. W latach 1980-90
BOBRME Ko_mel - fys4. Komutator rozw6j bardzo szybkiej kolei przyniost
energoelektronlczn_y opracowata o] ozywienie elektryfikacji. Japtski Shinkansen
wyprodukowata  firma ENEL ~ z - Gliwic. francuskiTGV byly pierwszymi systemami, dla
Lo,komoty\/\f; wyprodukowat Instytut Maszyn ktorych linie duych prdkosci budowano od
Gérniczych KOMAG. podstaw. Podobne programy zostaly gtaljve
Wioszech, Niemczech i Hiszpanii. Przykladem
jest linia trakcyjna Pagy— Marsylia na ktérej
maksymalna mdkosé jazdy pocigdw wynosi
350 km/h. Take planowana linii Pagy —
Moskwa [gdzie mi€ sie trakcyjm 25 kV,
50 Hz.

Nowa generacja kolei to kolej magnetyczna.
Kolej magnetyczna (zwana czasem Maglev od
ang. magnetic levitation — lewitacja
magnetyczna), jest to kolej, w ktorej tradycyjne
torowisko zostato zagpione przez uktad
elektromagneséw. Dgki polu magnetycznemu
kolej ta nie ma kontaktu z powierzchnioru,
gdyz caly czas unosi sinad nim. Do realizaciji
tego zadania wykorzystujegselektromagnesy
Rys.4. Silnik wzbudzany magnesami trwatymi zWykonane z nadprzewodnikéw (w Japonii) lub
komutacj elektronicza do nagdu lokomotywy Magnesy trwate (w Niemczech). Pojazdy mog

) o zastosowaniu poduszki magnetycznej
BOBRME Komel opracowat projekt silnika gjiminowane jest tarcie kof, ktore w

indukcyjnego klatkowego bezkadtubowego Otragycyjnych pocigach znacznie ogranicza
napdu pojazdu trakcyjnego  typu maglevy zbkaja sk do 600 km/h (rekord
EMIT. japaiskiej jego wersji, zostat aginigty 2 XII
2003 i wynosi 581 km/h, jest 0 6 km/hakszy
od rekordu TGV). Linie kolei magnetycznej
istnieja w Japonii, Niemczech i Chinach.

a)

Rys.5. Silnik STDa280-4B, 180 kW dogdtap
metra Warszawskiego
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Rys.7. Sposbéb wytworzenia poduszki
magnetycznej i sity ggu



