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seesJaRO 1RECYWISCIE diatajacy model przemiany energii
mechanicgne w elektryczng i 3 powrotem w energie
mechanicgng mozna ocenic te Rolejke jako interesujaca, ale
trudno dopatrywaé sig w tym jakichs dalefosiegnych
perspektyn...”

Ten komentarz ukazal si¢ w prasie berlinskiej w
1879 roku, po tym jak Werner von Siemens
zaprezentowal pierwsza lokomotywe elektryczna.

Okazalo sig, ze jest zupelnie inaczej . . .
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Pojazdy elektryczne znajdujg coraz szersze zastosowanie w szeroko rozumianym transpot-
cie. Poczawszy od transportu szynowego, w znacznej czesci zdominowanego juz przez tego typu
pojazdy, az do samochodéw, skuteréw, roweréw, gdzie rowniez naped elektryczny jest wykorzy-
stywany coraz powszechniej. Niniejsza ksigzka ma na celu zapoznanie czytelnika z podstawo-
wymi wiadomosciami dotyczacymi pojazdéw elektrycznych, obszarami ich wykorzystania, bu-
dowa, metodami sterowania itp. Poniewaz tematyka pojazdéw elektrycznych laczy w sobie pro-
blemy z szeregu dziatéw techniki zalozono, zZe czytelnik ma bazowe wiadomosci z takich dzie-
dzin, jak: elektrotechnika, elektronika, energoelektronika, maszyny elektryczne, naped elektrycz-
ny, tak wigc pojecia podstawowe z tych dziedzin nie sa objasniane w tekscie. Ksiazka jest w
zalozeniu pomocniczym materialem uzupelniajacym tresci wyktadowe dla przedmiotéw: Pojazdy
elektryczne, Pojazdy szynowe, Trakga Elektryczna, Ingynieria elektryczna w transporcie. Moze by¢ réwniez
pomocna dla inzynieréw i technikéw zwiazanych z szeroko pojetym transportem zelektryfiko-

wanym, a takze dla wszystkich zainteresowanych tematyka pojazdéw elektrycznych.
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Alternating Current (prad przemienny)

Allgemeine Elektrizitits-Gesellschaft (Niemieckie Predsi¢biorstwo Energetyezne)
Automotrice a Grande Vitesse (Zespd? Trakeyjny Dusef Predkoscs)
Allemana Svenska Elektriska Aktienbolaget

autotransformator

stata maszyny elektrycznej

pojemnos¢ filtra wejsciowego pojazdu

Ditect Current (prad staly)

dioda zwrotna

Elektryczny Zespot Trakeyjny

sila pociagowa

czestotliwosé

maksymalna sila rozruchowa

sifa przyczepnosci

Gate Turn Off (#yrystor wylqezalny bramkaq)

prad

Inter City Express

Insulated Gate Bipolar Transistor (zrangystor bipolarny g izolowang bramtkaq)
prad pobierany z sieci trakcyjne;j

$rednia warto§¢ pradu pobieranego z sieci trakcyjne;j

prad silnika trakcyjnego

minimalna warto$¢ pradu silnika trakcyjnego

maksymalna warto$¢ pradu silnika trakcyjnego

wspolczynnik momentu maszyny

indukeyjnosé dodatkowa

indukeyjnosé filtra wejsciowego pojazdu

indukeyjnosé magnesujaca

indukeyjnos¢ wirnika

indukcyjnos¢ stojana

indukeyjno$¢ wzbudzenia

facznik poétprzewodnikowy

moment napedowy

warto$¢ zadana momentu elektromagnetycznego

moc

prostownik

President’s Conference Committee (typ wagonu tramwajowego)
regulator proporcjonalno-catkujacy

liczba par biegunow

rezystancja fazy stojana silnika indukcyjnego

rezystancja fazy wirnika silnika indukcyjnego sprowadzona do stojana
rezystancja dodatkowa wlaczona szeregowo z uzwojeniami silnika
rezystor hamowania

rezystancja wirnika odniesiona do stojana

rezystancja uzwojen silnika

poslizg silnika indukcyjnego

Stadtschnellbahn (S3ybka Kolej Miejska)

_9_



Wykaz wazgniejszych skrotow i ognaczer

SBB — Schweizerische Bundesbahnen (Szwajcarskie Koleje Paristworwe)

SLM — Schweizerische Lokomotiv und Maschinenfabrik (Szwajcarska Fabryka Lokomotyw
i Maszyn)

SNCB — Société Nationale des Chemins de Fer Belges (Narodowe Towarzystwo Kolei Belgi-
Jskich)

SNCF — Société Nationale des Chemins de Fer Francis (INarodowe Towargystwo Kolei Francu-
skich)

T — okres impulsowania

TGV — Tres Grande Vitesse (Pociqg Dugej Predkosi)

Ly — czas wylaczenia tacznika energoelektronicznego

z, — czas zalaczenia tacznika energoelektronicznego

Tr — transformator

Trq — transformator dodawczy

U — napiecie

U, — napiecie fazowe sieci zasilajacej

Unaxt — maksymalna warto$¢ napigcia w sieci trakcyjnej dopuszczalna dtugotrwale

Unax2 maksymalna warto$¢ napiecia w sieci trakcyjnej dopuszczalna nie dluzej niz 2

"~ minuty

Unint — najnizsza warto$¢ napigcia w sieci trakcyjnej dopuszczalna krétkotrwale

Unin2 — najnizsza warto$¢ napigcia w sieci trakeyjnej dopuszczalne dtugotrwale

Un — znamionowa warto$¢ napiecia

u, — napiecie w sieci trakcyjnej

uy — napiecie zasilajace silnik trakcyjny

Uypse — $rednia warto$¢ napiecia zasilajacego silniki trakcyjny

v — predkosé

Umax — predkosé maksymalna

v, — predkosé synchroniczna

X — reaktancja fazy stojana silnika indukcyjnego

X7 — reaktancja fazy wirnika silnika indukcyjnego sprowadzona do stojana

a — wspdlczynnik wypelnienia dla uktadéw impulsowych

0 — kat pomiedzy uktadami wspotrzednych dg 1 a,f

7, — stala czasowa wirnika

v, — modul wektora strumienia

¥ — wartos$¢ zadana strumienia wirnika

13) — predkosé katowa wirnika

o, — predkosé katowa wirnika elektryczna

o, — predkosé synchroniczna wirowania pola

w, — podlizg elektryczny

] — strumien magnetyczny
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1. Poiecia podstawowe, klasyfikacja nojazdow elektrycznych

Kazdego dnia korzystamy z wielu urzadzen shuzacych do przemieszczania oséb i towarow
napedzanych energia elektryczna. Nie wszystkie one jednak moga zostaé zaliczone do pojazdow
elektrycznych. Pojazdem elektrycznym nazywamy bowiem pojazd napedzany za posrednictwem
energii elektrycznej, ktérego silnik napedowy lub elementy tego silnika znajduja si¢ w pojezdzie.
Taka definicja wyraznie okresla, ktére z pojazdéw napedzanych energia elektryczng nie moga
zosta¢ nazwane elektrycznymi. Bedg to np. kolejki linowe, linowo-szynowe czy windy, ktérych
silnik napedowy znajduje si¢ poza pojazdem.

Pojazdy elektryczne dzielimy, ze wzgledu na sposéb zasilania, na sieciowe 1 autonomiczne.
Pojazdy sieciowe pobierajg energie z zewngtrznego zrodia zasilajacego za pomoca umieszczo-
nych w poblizu toru jazdy pojazdu przewodéw zasilajacych, czyli sieci trakcyjnej. W pojazdach
autonomicznych Zrédlo energii znajduje si¢ wewnatrz pojazdu, nie s wigc one zalezne od ze-
wnetrznych Zrédet zasilania. Oba rodzaje pojazdéw mozna podzieli¢ na szereg kategorii, ktorych

pelna specyfikacja zostata przedstawiona na rys. 1.1.

| Pojazdy elektryczne |
I
I I | I ]
| Szynowe | | Drogowe | | Lewitujace | | Szynowe | | Drogowe |
—| Tramwaje |\—‘ Trolejbusy |\—‘ Maglev | Lokomotywy Samochody
spalinowo- | hybrydowe
Samochody
| | Lokomotywy Pojazdy akumulatorowe
elektryczne akumulatorowe
Z | | Skutery
espo.ly elektryczne
trakcyjne
Wézki
— transportowe
itp.

Rys. 1.1. Klasyfikacja pojazdéw elektrycznych

Pojazdy sieciowe moga by¢ zasilane zaréwno energia pradu stalego, jak i przemiennego.
Stosowanych jest wiele systeméw, ktore przedstawiono na rys. 1.2. Mnogos¢ rozwiazan wynika z
uwarunkowan historycznych. W pierwszym okresie rozwoju transportu zelektryfikowanego
dokonywano préb z réznymi parametrami napigcia zasilajacego i z biegiem czasu wyksztalcily

si¢ systemy obecnie dominujace. Sa to, dla pojazdéw kolejowych, systemy 1500 V i 3000 V pra-
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1. Pojecia podstawowe, Rlasyfikacgja pojazdiw elektrycznych

du statego oraz 15 kV, 16 2/3 Hz i 25 kV, 50 Hz jednofazowe pradu przemiennego. Dla pojaz-
déw komunikacji miejskiej (tramwaje, trolejbusy, metro) dominuje zasilanie pradem stalym o
nominalnej wartosci napiecia wynoszacej od 500 do 750 V. Eksploatacja konkretnego systemu
zasilania pojazdéw kolejowych wynika Scisle z okresu, w jakim podejmowana bylta decyzja o
elektryfikacji sieci. Kraje rozpoczynajace elektryfikacje w pierwszych dwéch dekadach XX wieku
wybieraly systemy napigcia przemiennego o czestotliwosci obnizonej, co byto zwiazane ze skon-
struowaniem silnika komutatorowego pradu przemiennego duzej mocy. Z kolei w latach 20. i 30.
XX wicku wybierano systemy pradu stalego, co z kolei byto podyktowane pojawieniem si¢ silni-
kéw pradu stalego na wysokie napigcie 1 wynalezieniem prostownika rteciowego. Systemy napie-
cia przemiennego o czestotliwosci przemystowej powstaly w latach 50. ubieglego wieku. Od
tamtego czasu wszystkie kraje rozpoczynajace elektryfikacje sieci kolejowej wybieraja ten rodzaj
zasilania. Nalezy oczywiScie pamigtad, ze na rys. 1.2. podane sa napigcia nominalne dla poszcze-
goblnych systemoéw zasilania. Rzeczywista warto$é napigcia w sieci trakcyjnej moze si¢ zawieraé w
przedziatach okreslonych wlasciwymi przepisami. Zakresy dopuszczalnych zmian wartosci na-
piecia zasilajacego dla najczesciej stosowanych systeméw okreslone sa norma europejska EN

50163 i zostaly one przedstawione w tabl. 1.1.

Tabl. 1.1. Dopuszczalne warto$ci napiecia w sieci trakeyjnej wg EN 50163

System Warto$¢ napigcia [V]
Uminl UminZ Un Umle UmaxZ
600 V DC 400 400 600 720 800
750 VDC 500 500 750 900 1000
1500 V DC 1000 1000 1500 1800 1950
3000 VDC 2000 2000 3000 3600 3900
15kV 16 2/3 Hz 11000 12000 15000 17250 18000
25kV 50 Hz 17500 19000 25000 27500 29000
Gdzie:
Umint  — najnizsza warto$¢ napiecia w sieci trakeyjnej dopuszczalna krétkotrwale;
Uminz  — najnizsza warto$¢ napiccia w sieci trakcyjnej dopuszczalna dlugotrwale;
Un — znamionowa wartos¢ napiecia;
Umat  — maksymalna warto$¢ napiecia w sieci trakeyjnej dopuszczalna dtugotrwale;
Umse  — maksymalna wartos¢ napiecia w sieci trakeyjnej dopuszczalna na nie dtuzej niz 2 minuty.

W zaleznosci od przeznaczenia, pojazdy sieciowe mozna podzieli¢ na cztery podstawowe
grupy zastosowan.

Pojazdy tramwajowe o mocy rzedu 100 + 200 kW, zasilane z gbrnej sieci jezdnej napie-
ciem o wartosci znamionowej ok. 600 V DC; sie¢ powrotng stanowia szyny. Ich predkosé mak-
symalna nie przekracza 70 km/h. Jest to podstawowy §rodek komunikacji publicznej w miastach
$redniej wielkosci.

Trolejbusy — pojazdy na kotach ogumionych o mocy rzedu 100 kW, zasilane z dwubiegu-
nowej sieci o napigciu ok. 600 V DC. Predkosé trolejbuséw jest porownywalna z predkoscia
tramwajow. Obecnie, ze wzgledow ekologicznych, mozna zaobserwowad renesans trolejbusow
jako srodka komunikacji miejskiej.

Pojazdy metra — zespoly trakcyjne poruszajace si¢ w centrach miast w specjalnych tune-
lach. Na przedmiesciach na ogét sa to linie naziemne. Moc pociagéw metra jest znacznie wigk-

sza niz tramwajow czy trolejbusow 1 siega nawet 4 MW. Sq one zasilane w wigkszosci przypad-

12 -



1. Pojecia podstawowe, klasyfikacgja pojazdiw elektrycznych

kow z trzeciej szyny napigciem o wartosci okoto 750 V DC. Pojazdy metra sq podstawsg systemu

komunikacji zbiorowej w duzych aglomeracjach miejskich.

Pojazdy elektryczne sieciowe
Systemy zasilania

| Pradu przemiennego | Pradu statego |
]

| ]
O czestotliwosci O czgstotliwosci
obnizonej przemystowe;j

1200 V 25 Hz

5500 V 25 Hz

6600 V 25 Hz

15 kV 15 Hz KV 5 . 2. AN Dy
r — ’ 6000 V
15kV 16 2/3 Hz 50KV ¢ _

Systemy eksploatowane w przesziosci

Rys. 1.2. Systemy zasilania elektrycznych pojazdéw sieciowych

Pojazdy kolejowe — w przypadku zasilania napigciem stalym wykorzystuje si¢ na ogét na-
piecie o wartosci znamionowej 3000 V, rzadziej 1500 V 1 750 V. Dla systeméw napiccia prze-
miennego beda to wattoéei 15 kV, 161 2/3 Hz i 25 kV, 50 Hz. Istnieje duza réznorodnosé kole-
jowych elektrycznych pojazdéw trakcyjnych, poczawszy od zespoléw trakcyjnych majacych
zastosowanie w komunikacji podmiejskiej, o mocach poréwnywalnych z pojazdami metra, przez
lokomotywy liniowe, ktérych moce znamionowe si¢gaja 6 + 10 MW, az do superszybkich jedno-
stek o mocach rz¢du kilkunastu MW, rozwijajacych predkosci do 350 km/h.

W grupie elektrycznych pojazdéw autonomicznych do niedawna dominowaly lokomotywy
spalinowo-elektryczne, stuzace do obstugi ruchu kolejowego na liniach niezelektryfikowanych.

Dopiero w ostatnich latach, dzigki postgpowi w konstrukcji ogniw elektrochemicznych, a takze z

_13 -



1. Pojecia podstawowe, Rlasyfikacgja pojazdiw elektrycznych

uwagi na czynniki ekologiczne, daje si¢ zauwazy¢ nowe konstrukcje elektrycznych pojazdéw
drogowych. Mozna tu wymieni¢ najbardziej obecnie liczebne samochody hybrydowe, jak row-
niez pojawiajace si¢ coraz czesciej samochody elektryczne. Nalezy tez wspomnie¢ o samocho-
dach napedzanych ogniwami paliwowymi, jednak jak dotad wysoka cena tych ogniw, a takze
kosztowne pozyskiwanie i ktopotliwe magazynowanie wodoru stanowia czynniki niepozwalajace
na szersze rozpowszechnienie tego typu pojazdéw. Autonomiczne pojazdy elektryczne obstugu-
ja rowniez pewng nisze¢ zwiazang z przewozem pasazerdéw i towarow na nieduze odleglosci na
terenach turystycznych, w kurortach czy wewnatrz pomieszczen. Sa to wszelkiego typu wozki
akumulatorowe, pojazdy golfowe, mate pojazdy indywidualne itp. Daje si¢ takze zauwazy¢ ro-
snaca podaz pojazdéw elektrycznych matej mocy typu skutery, rowery elektryczne, czy pojaz-

déw nieckonwencjonalnych, jak np. Segway.

14 -



2. Historia pojazdéw elektrycznych

W swojej juz ponad stupigcdziesigcioletniej historii pojazdy elektryczne sa nieustannie roz-
wijane i udoskonalane. Znajduje si¢ dla nich coraz to nowe dziedziny zastosowan. Zmiany
obejmuja zaréwno ulepszanie konstrukeji mechanicznej pojazdéw, podnoszenie ich mocy zna-
mionowej, zwickszanie maksymalnej osiaganej predkosci, jak réwniez modyfikacje poszczegol-
nych elementéw wyposazenia czyli silnikow trakeyjnych, ukladéw sterowania i obwodéw po-

mocniczych.

2.1. Pierwsze proby, lata 1828 + 1880

Préby zastosowania energii elektrycznej do napedu pojazdéw byly podejmowane od czasu
odkrycia elektrycznosci. Brak pelnej dokumentacji faktograficznej tamtego okresu, jak réwniez
brak szerszej informacji na temat prac niektérych wynalazcdw, sprawiaja, ze wyczerpujace omo-
wienie tego etapu rozwoju pojazdéw elektrycznych jest niemozliwe. Obecnie za pierwsza kon-
strukeje, ktora mozna zaliczy¢ do pojazdéw elektrycznych, przyjmuje si¢ model wykonany w
1828 roku przez Anyosa Jedlika, wegierskiego wynalazce i pioniera w dziedzinie maszyn elek-
trycznych. Zamontowal on skonstruowany przez siebie prosty silnik elektryczny w modelu po-

jazdu i wprawil go w ruch. Pojazd ten przedstawiono na fot 2.1.

Fot. 2.1. Pierwszy pojazd elektryczny — 1828 [48]

_15-



2. Historia pojazdéw elektrycznych

W potowie XIX wieku odnotowano préby zbudowania lokomotywy elektrycznej. Pierwsza
taka konstrukcja powstata w 1842 roku. Zaprojektowat ja i wykonal szkocki wynalazca Robert
Davidson. Widok pojazdu przedstawiono na rys. 2.1. Lokomotywe nazwano Galvani, na cze$¢
pioniera elektrycznosci Luigi Galvaniego. Pojazd zasilano z kwasowo-cynkowych ogniw galwa-
nicznych. Jego predkosé maksymalna wynosita okoto 5 km/h. O porazce projektu zadecydowa-
ty ponad czterdziestokrotnie wyzsze koszta eksploatacji w poréwnaniu z parowozem, nie wspo-
minajac o malym zasiegu i ktopotliwym tadowaniu ogniw pojazdu. To sprawilo, ze prace zakon-
czono na etapie prototypu. Ta i inne proby prowadzone w tamtym okresie nie zostaly zakon-
czone sukcesem. Niewatpliwie powodem niepowodzen byl, oprécz prymitywnej konstrukeji
6wczesnych maszyn elektrycznych, brak wystarczajaco wydajnego Zrédla energii elektrycznej.
Baterie cynkowe, uzywane z powodzeniem w telegrafii, okazaly si¢ nieprzydatne do napedu

pojazdéw, a metoda zasilania z zewnetrznego zrddla energii jeszcze nie zostala wynaleziona.

ELECTRO-M AGNETIC

EXHIBITION,

UNDER TUE PATWONAGE OF TH¥

Royal Scotlish Soclfr_u of JArts.

Mr, ROBERT DAVIDSON'S
EXHIBITION OF ELECTRO-MAGNETISM,

Rys. 2.1. Pierwszy elektryczny pojazd szynowy — lokomotywa Galvani 1842 [15]

Dopiero w dniu 31 maja 1879 roku Werner von Siemens z okazji Berliiskiej Wystawy
Przemyslowej zaprezentowal pierwsza uzyteczna konstrukcje pojazdu elektrycznego. Byla to
mata dwuosiowa lokomotywa o mocy 2,2 kW, poruszajaca si¢ po owalnym torowisku dlugosci
okoto 300 m, zasilana z trzeciej szyny znajdujacej si¢ pomiedzy szynami jezdnymi napigciem
150 V DC (fot. 2.2).

Zrédlo energii stanowila pradnica napedzana maszyna parowa. Do lokomotywy byly dota-
czone male wagony dla pasazeréw. Pojawily si¢ zatem wszystkie elementy charakterystyczne dla
pojazdéw sieciowych, tj. pojazd czerpiacy energie z zewnetrznego zrédla zasilania, sie¢ trakcyjna,
sie¢ powrotna i podstacja trakcyjna. Konstrukcja Wernera von Siemensa, mimo nieprzychylnego
stosunku éwcezesnej prasy, odniosta wielki sukces 1 w ciagu 4 miesigcy trwania wystawy pociag

napedzany ta lokomotywa przewidzt okoto 80 tysiecy oséb [13].
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2.1. Pierwsze proby, lata 1828 ~ 1880
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Fot. 2.2. Lokomotywa elektryczna Siemensa — 1879 [14]

2.2.Poczatki zastosowan praktycznych, lata 1880 + 1900

Sukces prototypowej konstrukeji zaprezentowanej w Berlinie sktonil do prac nad praktycz-
nym zastosowaniem energii elektrycznej do napedu pojazdéw. 16 maja 1881 roku uruchomiono
pilerwsza na $wiecie lini¢ tramwajowa dlugosci 2,45 km w betlinskiej dzielnicy Lichterfelde
(fot. 2.3). Lini¢ obstugiwaly dwuosiowe pojazdy majace 26 miejsc, napedzane jednym silnikiem o

mocy 7 kW, zasilane napieciem 180 V DC. Predkosé maksymalna wynosita okoto 20 km/h.

Fot. 2.3. Pierwszy tramwaj elektryczny — 1881 (fot. ze zbioréw autora)

Zasilanie odbywalo si¢ w sposéb bardzo nietypowy, a mianowicie poprzez toki szynowe.
Jedna szyna stanowila dodatni biegun zasilania, druga ujemny. Byl to sposéb wysoce nieprak-
tyczny i stwarzajacy duze trudnosci, zwiazane chocby z zapewnieniem odpowiedniego poziomu

izolacji pomigdzy tokami szynowymi. Bardzo klopotliwe byto wykonanie np. rozjazdu. Nalezy
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2. Historia pojazdéw elektrycznych

tez wspomnie¢ o problemach zwiazanych z zapewnieniem bezpieczenstwa dla pieszych moga-
cych przypadkowo stana¢ na obu tokach szynowych jednoczesnie, co nie bylo trudne, gdyz
zastosowano waski rozstaw szyn, wynoszacy 1000 mm [2]. Jako nowinka techniczna linia cieszy-
ta si¢ duza popularnoscia. W ciagu pierwszych trzech miesiecy eksploatacji z tramwaju skorzysta-
to okolo 12 tysiecy pasazerdw.

Negatywne cechy metody zasilania, jaka zastosowano w tej pionierskiej konstrukeji sprawi-
ty, ze wkrétce opracowano pierwsze rozwigzania wykorzystujace do przesyltu energii elektrycznej
gobrng siec jezdna. Jeden z pierwszych takich systeméw zastosowano na linii tramwajowej Sach-
senhausen-Offenbach, ktorg otwarto 10 kwietnia 1884 roku (fot. 2.4). W tym przypadku odbie-
rak pradu stanowily dwa trzpienie metalowe poruszajace si¢ w specjalnie uksztaltowanej gornej
sieci jezdnej w formie dwéch réwnoleglych rurek ze szczeling od spodu. Rurki stanowily dwa
bieguny zasilania. Wymagato to budowy ztoZzonych konstrukeyjnie rozjazd6w sieciowych, co jest

widoczne na fotografii. Napigcie zasilania wynosito 300 V DC.

Fot. 2.4. Jedno z pierwszych rozwiazan gornej sieci jezdnej — 1884 (fot. ze zbioréw autora)

Takie rozwiazanie sieci trakcyjnej i odbieraka pradu zostalo zaadaptowane, z pewnymi
zmianami, z prototypowej konstrukeji pojazdu trolejbusowego. Pojazd ten, o nazwie Elektromote,
zostal zaprezentowany przez Siemensa 29 kwietnia 1882 w Halensee na przedmiesciach Berlina.
Byl to przerobiony powéz doposazony w dwa silniki elektryczne, ktére napedzaly tylna of za
pomoca przekladni tancuchowej. Silniki miaty moc 2,2 kW kazdy i zasilane byly z gérnej dwu-
biegunowej sieci trakcyjnej napigciem 550 V DC. Odbierak pradu nazwany kontaktwagen poru-
szal si¢ po sieci ciagniony przez pojazd i byl z nim polaczony za posrednictwem elastycznego
przewodu elektrycznego (fot. 2.5).

Ta pierwsza, cksperymentalna linia trolejbusowa miata dlugosé¢ zaledwie 540 metréw i
funkcjonowata przez okres péttora miesiaca do 13 czerwca 1882, po czym urzadzenia i wyposa-
zenie techniczne zdemontowano [4]. Zastosowanie gornej sieci zasilajacej w systemach tramwa-
jowych umozliwito podniesienie napigcia zasilajacego do wartosci wynoszacej okoto 500 =+

600 V DC, a wigc do takiej, jaka jest stosowana obecnie. Pozwolilo to na skonstruowanie silnika
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2.2. Poczatki gastosowaii praktycznych, lata 1880 ~ 1900

trakcyjnego o mocy rzedu 20 + 30 kW, wystarczajacej do napedu stosunkowo lekkich pojazdéw
tramwajowych. Spowodowalo to dynamiczna rozbudowe sieci tramwajowych. W ciagu ostatnie;j
dekady XIX wicku w samej tylko Europie zbudowano badz zelektryfikowano kilka tysiecy kilo-

metréw linii. Szczegdtowe dane przedstawiono w tablicy 2.1.
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Fot. 2.5. Prototyp trolejbusu — 1882 [4]

Tabl. 2.1. Rozwdj sieci tramwajowych w Europie w latach 1896 + 1899 [37]

Kraj Dtugo$c¢ linii w [km]

1896 1897 1898 1899
Anglia i Irlandia 107,5 127,42 157,2 759,918
Austro-Wegty 71,0 83,89 106,5 962,07
Belgia i Holandia 28,0 38,1 72,2 194,0
Bosnia 6,6 6,6 6,6 7,5
Dania - - - 1144
Francja 132 279,69 296,8 426,86
Hiszpania i Portugalia 323 50 63,8 145,6
Niemcy 406,5 642,69 1138,2 345725
Norwegia i Szwecja 8,0 5 241 62,16
Rosja 10,0 14,75 30,7 2141
Rumunia 5,5 55 55 49,5
Serbia 10,0 10,0 10,0 12,0
Szwajcaria 47,0 78,75 146,2 265,992
Wtochy 40,0 115,67 132,7 459,055
Razem w Europie 904,4 1457,53 2190,5 7134,42

Lata 90. XIX wieku to réwniez okres pierwszych prob z wykorzystaniem energii elektrycz-
nej do napedu lokomotyw. Poczatkowo usitowano wykorzysta¢ w tym celu napigcie zasilajace o
parametrach tramwajowych, czyli o wartosci okoto 600 V DC. Jednak znacznie wigksze zapo-

trzebowanie pojazdéw na moc spowodowato, ze ptéby te, prowadzone w Stanach Zjednoczo-
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2. Historia pojazdéw elektrycznych

nych, nie zakonczyly si¢ szerszym wprowadzeniem tego systemu zasilania na liniach kolejowych.

Pierwszym odcinkiem zelektryfikowanym tym systemem byl kilkukilometrowy fragment linii

Baltimore-Ohio, przebiegajacy przez dlugi na 2,3 km tunel Howard Street. Aby uniknaé zady-

mienia, pociagi, prowadzone normalnie parowozami, byly przeciagane przez tunel lokomoty-

wami elektrycznymi. Jedna z tych lokomotyw pokazano na fot. 2.6.

Fot. 2.6. Lokomotywa linii Baltimore-Ohio — 1895 [49]

Zasilanie zrealizowano za pomoca gornej sieci jezdnej, w postaci dwoch sztywnych plasko-

Fot. 2.7. Pierwsza lokomotywa systemu trojfa-
zowego, linii Burgdorf-Thun — 1899 (fot. autora)

wnikow. Wartos¢ nominalna napigcia wynosi-
ta 650 V, moc lokomotyw 1 MW, a predkosé
maksymalna 28 km/h [25]. Plany podniesienia
wartosci napigcia zasilajacego skoriczyly sig
niepowodzeniem, gdyz nie potrafiono wéw-
czas wyprodukowa¢ silnika komutatorowego
pradu stalego o wyzszym znamionowym
napieciu izolacji.

Brak w owym czasie szerszych widokow
na elektryfikacje linii kolejowych napigciem
stalym zaowocowal opracowaniem innych
systeméw zasilania pojazdow. Pewne perspek-
tywy dawaly systemy tréjfazowe. Wigzato si¢
to z istniejaca wowczas mozliwoscia skonstru-
owania silnika indukcyjnego o stosunkowo
duzej mocy, wystarczajacej do napedu loko-
motywy. Po raz pierwszy tréjfazowy system
zasilania zastosowano na szwajcarskiej linii
kolejowej Burgdorf-Thun (otwartej 21 lipca
1899 roku), o dlugosci 45 km. Ruch obstugi-
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2.2. Poczatki gastosowaii praktycznych, lata 1880 ~ 1900

waly dwuosiowe lokomotywy, wyprodukowane przez firme Brown-Boveri, zasilane napigciem
tréjfazowym o wartosci 750 V 1 czestotliwosci 40 Hz (fot. 2.7). Moc pojazdéw wynosita 420 kW.
Mozliwe byly tylko dwie zadane, ustalone predkosci jazdy, tj. 18 i 36 km/h. Zmiana predkosci
odbywala si¢ przez przelaczenie liczby par biegunéw w silnikach trakcyjnych. Wykorzystanie
tréjfazowego napiecia zasilania wymagalo zastosowania dwuprzewodowej, gornej sieci trakeyj-
nej. Dwie fazy napiecia byly podtaczone do sieci gornej, a trzecia faza do szyn jezdnych. Bardzo
komplikowalo to budowe sieci i utrudnialo zapewnienie izolacji mi¢dzyfazowej, zwlaszcza na
rozjazdach.

Kolejna dziedzing transportu, w ktérej probowano (z powodzeniem) zastosowaé pojazdy
elektryczne, bylo metro. Pierwsza linia metra zostala otwarta w Londynie 11 stycznia 1863 roku,
jednak przez prawie 30 lat eksploatacji wykorzystywano tam wylacznie trakcje parowa. Dopiero
na nowo powstatej glebinowej linii, zbudowanej przez City and South London Railway w 1890
roku, zastosowano trakcje elektryczna. Pociagi metra byly ciagniete przez lokomotywy dwu-
osiowe o mocy 70 kW, zasilane napieciem 500 V DC. Predkos$é jazdy wynosita 22 km/h
(fot. 2.8). Jako ciekawostke mozna podaé fakt, ze przez pierwszy okres na linii jezdzily wagony
bez okien, wyposazone jedynie w mate wzierniki, gdyz producenci doszli do wniosku, Ze sa one
niepotrzebne, poniewaz podréz i tak odbywa si¢ pod ziemia. Dopiero po protestach pasazerdw

dokonano przebudowy i zamontowano okna, takie jak w innych wagonach.

Fot. 2.8. Pierwsza elektryczna lokomotywa metra — 1890 [7]

Druga zelektryfikowana linia metra w Europie zostala zbudowana w Budapeszcie. Oddano
ja do eksploatacji 2 maja 1896 roku. Dtugos¢ wynosita 3,7 km. Obslugiwana byla elektrycznymi
wagonami motorowymi zasilanymi, nietypowo jak na metro, z nisko zawieszonej gornej sieci
jezdnej napigciem 550 V DC (fot. 2.9). Niskie zawieszenie sieci wymagalo zastosowania niety-
powych odbierakéw pradu. Wagony pochodzace z pierwszego okresu eksploatacii byly w uzyciu
bardzo dlugo, bo az do 1970 roku.
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Fot. 2.9. Elektryczny wagon motorowy metra w Budapeszcie — 1896 (fot. ze zbioréw autora)

Koniec XIX stulecia to réwniez pierwsze konstrukcje samochodéw zasilanych energia elek-

tryczna. Jednym z pionierskich pojazdéw tego typu byl tréjkotowiec zbudowany w Anglii przez

W. Ayrtona i J. Perrye’go (patrz rys. 2.2). Byl to jednoosobowy wehikul napedzany silnikiem

pradu statego o mocy 1,5 kW, zasilanym z baterii akumulatoréw. Regulacja predkosci odbywata

Rys. 2.2. Pierwszy samochéd elektryczny — 1882
[47]

si¢ w sposéb bezstratny, poprzez przelaczanie
zaciskow baterii i tym samym zmiang wartosci
napigcia zasilania. Predko$¢ maksymalna wynosita
14 km/h (przy pelnym napicciu 20 V), a zasieg
wahat si¢ od 15 do 40 km, w zaleznosci od pred-
kosci jazdy.

Ostatnia dekada XIX wieku przyniosta wiele
innych pionierskich konstrukcji samochodow
elektrycznych. Pojazdy te powstawaly glownie w
Stanach Zjednoczonych, ale spotyka si¢ réwniez
samochody opracowane w Europie. W wigkszosci
sa to konstrukcje budowane jednostkowo przez
male firmy. Przyktadowy pojazd z tamtego okresu
przedstawiono na fot. 2.10. Samochéd ten nape-
dzany byt silnikiem o mocy 2,8 kW, pobierajacym
energi¢ z baterii akumulatoréw o napieciu 48 V i
pojemnosci 112 Ah. Tak duza pojemnos¢ baterii

pozwalala na trzygodzinna jazde z predkoscia

okoto 25 km/h. Wada samochodu byla bardzo duza masa wlasna, wynoszaca 2 tony, wynikajaca

z masy baterii. Wyprodukowano zaledwie 11 sztuk tego pojazdu [50].

_22 -
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Fot. 2.10. Samochdd elektryczny firmy Morrison Electric — 1890 [50]

Pierwszy samochdd, ktéry przekroczyt predkosé 100 km/h, réwniez napedzany byl energia
elektryczna. Byl to wehikul o ksztalcie pocisku, napedzany dwoma silnikami o facznej mocy
50 kW, zasilanymi z baterii kwasowo-otowiowej o napigciu nominalnym 200 V (fot. 2.11). Re-
kordowa predkosé osiaggnieta 29 kwietnia 1899 roku wyniosta 105,85 km/h.

Fot. 2.11. Samochdéd La Jamais Contente — 1899 [51]

Godnym uwagi samochodem elektrycznym jest konstrukcja Ferdynanda Porsche’a, zapre-
zentowana w Paryzu 14 kwietnia 1900 roku, znana jako Lobner-Wagen (fot. 2.12). Pojazd ten byt

napedzany dwoma silnikami elektrycznymi, o mocy lacznej 3,5 kW, zasilanymi z baterii akumu-
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2. Historia pojazdéw elektrycznych

latoréw o pojemnosci 300 Ah przy napigciu 80 V. Ilo§¢ zgromadzonej energii wystarczala na
przejechanie 50 km z predkoscia maksymalng 50 km/h. Samochéd mial tréjstopniowa regulacje
predkosci jazdy. Mozna bylo ustawi¢ predkosé minimalng (17 km/h); normalng (37 km/h) i
maksymalna (50 km/h) [52].

Fot. 2.12. Porsche nr 1 Lobner-Wagen — 1900 [52]

Cickawostka jest fakt, ze zastosowano w tym samochodzie naped bezprzekladniowy z silni-
kami umieszczonymi w piastach przednich kél (widoczne na fotografii). Takie rozwigzanie
przeniesienia momentu napedowego jest i dzi§ uznawane za nowatorskie, lecz ze wzgledu na
problemy konstrukcyjne zwigzane z wymagana mala predkoscia obrotows silnika bywa stoso-

wane stosunkowo rzadko.

2.3. Rozwdj i stabilizacja, lata 1900 + 1950

Dos$wiadczenia lat 1880 + 1900 pokazaly szereg praktycznych zalet pojazdéw elektrycznych.
Technologia ta doskonale zdala egzamin w pojazdach tramwajowych. Dokonano pierwszych
wdrozeft w systemach kolei i metra. Roéwniez okazalto si¢ mozliwe skonstruowanie samochodu
elektrycznego.

Poczatek XX wicku to budowa nowych oraz elektryfikacja juz istniejacych linii podmiej-
skich i metra. Obsluga tych linii wymaga duzej dynamiki jazdy pomiedzy blisko rozmieszczony-
mi przystankami, a wigc sporych wartosci przyspieszen rozruchu i opdznient hamowania. Pociagi
zestawione z lokomotyw i wagonéw nie zapewniaja zadanych parametréw trakeyjnych ze wzgle-
du na niekorzystny stosunck liczby osi napednych do catkowitej liczby osi pociagu. Dlatego
obstuga linii metra i podmiejskich sktadami lokomotywa + wagony byla niepraktyczna. Opra-
cowano wigc, specjalnie na potrzeby kolejowej komunikacji aglomeracyjnej, nowy rodzaj pojaz-
du elektrycznego, a mianowicie zespoly trakcyjne. Sg to kilkuwagonowe normalnie nieroztaczal-

ne jednostki, ztozone z wagonéw silnikowych 1 doczepnych zestawianych w réznych konfigura-
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2.3. Rogwir i stabilizacja, lata 1900 + 1950

cjach bez wyréznionej lokomotywy. Elementy wyposazenia elektrycznego wozéw silnikowych

umieszczone sa pod podloga i na dachu pojazdu. Pierwszy elektryczny zesp6! trakcyjny (EZT)

wszed! do eksploatacji 13 czerwca 1900 roku w Berlinie na linii Wannseebahn, obecnie wcho-

dzacej w sie¢ kolei podmiejskiej S-Bahn (fot. 2.13).

Fot. 2.13. Pierwszy elektryczny zespol trakeyjny — 1900 (fot. ze zbioréw autora)

Pojazd ten zasilany byt napieciem stalym o wartosci 750 V z trzeciej szyny. Ten sposob za-

silania zostal pézZniej przyjety jako standard dla wickszosci linii metra i kolei podmiejskich. Moc

jednostki napedowej wynosita 300 kW, co pozwa-
lato osiagnaé predkosé 55 km/h.

Sieci metra i kolei podmiejskiej byly jednym z
gléwnych czynnikéw prorozwojowych duzych
aglomeracji miejskich. Pozwalaly na szybki i tani
dojazd do centréw miast, przy nieduzym nega-
tywnym oddzialywaniu na otoczenie. Jednocze-
$nie pasazerowie mieli zagwarantowana bardzo
wysoki poziom jakosci ustug i komfortu podré-
zowania, odbiegajacy nieraz znacznie od tego, jaki
wystepuje obecnie. Na fot. 2.14 pokazano wnetrze
wagonu berlifiskiej kolei podmiejskiej w 1925
roku.

Pierwsze lata XX wieku to réwniez poczatek
elektryfikacji linii kolejowych na nieco wigksza
skale. Poczatkowo, ze wzgledu na duze koszty,
elektryfikowano te linie, na ktérych przewaga
trakeji elektrycznej nad trakcja parows jest najbar-

dziej widoczna. Byly to linie gorskie, prowadzone
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Fot. 2.14. Wnetrze wagonu kolei podmiej-
skiej — 1925 (fot. ze zbioréw autora)



2. Historia pojazdéw elektrycznych

w trudnym terenie, o sporych nachyleniach, czy przebiegajace przez diugie tunele. Krajem wio-
dacym w elektryfikacji byla Szwajcaria, gdzie dodatkowym czynnikiem przyspieszajacym ten
proces byt brak wlasnych zasobow wegla.

Warto tutaj odnotowaé budowe otwartej w 1906 roku zelektryfikowanej linii Loetschberg-
Simplon, ktéra jako pierwsza od poczatku byla projektowana pod katem zastosowania trakcji
elektrycznej. Wiazalo si¢ to z decyzja przebicia najdtuzszego wowczas na $wiecie (23 km) tunelu
pod przeltecza Simplon. Na linii wykorzystano system tréjfazowy o napigciu 3000 V i czgstotli-
wosci obnizonej do 16 Hz. Lokomotywy dostarczone do obstugi linii przez firme Brown-Boveri, o
uktadzie osi 1-C-1 miaty moc 730 kW i predkoéé 35 km/h (fot. 2.15).

Fot. 2.15. Lokomotywa tréjfazowa 1-C-1 linii Simplosnskiej — 1906 (fot. ze zbioréw autora)

Kolejnym interesujacym wydarzeniem byly proby zastosowania tréjfazowego napigcia o
wartosci 10 kV. Prace przeprowadzono na linii Zossen-Marienfelde przy udziale firm Siemens i
AEG. W trakcie tych préb eksperymentalny wagon motorowy osiagnal niewiarygodna jak na
owe czasy predkosé 203 km/h [18]. Wagon ten, o masie 94,5 t, pobieral moc 2,2 MW i byt
zasilany z tréjprzewodowej bocznej sieci trakeyjnej za pomoca nietypowych odbierakéw pradu
(fot. 2.16). Wysokie napiecie bylo obnizane w transformatorze pojazdowym do wartosci 1150 V
i podawane na tréjfazowe silniki trakcyjne. Takie ulozenie sieci trakcyjnej nie moglo znalezé
praktycznego zastosowania z przyczyn technicznych. Nie bylo mozliwe w tym ukladzie np.
wykonanie rozjazdu sieciowego. Jednak proby te pokazaly, mimo wczesnego etapu rozwoju, jak
duze mozliwosci daje zastosowanie energii elektrycznej do napedu pojazddw.

Skomplikowana budowa sieci trakcyjnej w systemach tréjfazowych napigcia przemiennego
sktonila do préb z nowym systemem zasilania pojazdéw kolejowych. Uwage skierowano na
system jednofazowy napigcia przemiennego, ktory pozwalal na uproszczenie sieci trakcyjnej do
jednego przewodu zasilajacego. Pierwsze doswiadczenia z tym systemem przeprowadzono w
latach 1905 = 1907 w Szwajcarii na linii Seebach-Wettingen o dlugosci 23 km. Zastosowano
napiecie o wartosci 15 kV i czestotliwosci przemystowej 50 Hz. Pierwsza lokomotywa wyposa-

zona byla w przetwornice elektromaszynowa. Napiecie sieci, obnizone poprzez transformator
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do 700V, zasilalo przetwornice o mocy 400 kW, na ktérej wyjsciu otrzymywano napiccie
600 V DC. Tym napigciem zasilano dwa silniki bocznikowe pradu stalego o mocy 150 kW kaz-
dy. Nieco pézniej, w zwiazku z wyprodukowaniem przez firme Oerlikon poprawnie funkcjonuja-
cego jednofazowego silnika komutatorowego pradu przemiennego, lokomotywe przekonstru-
owano, zastepujac przetwornice i silniki pradu statego silnikami jednofazowymi, kazdy o mocy
180 kW. Zastosowanie silnika pradu przemiennego wymagato jednak obnizenia czestotliwosci
napigcia zasilajacego do 15 Hz, poniewaz pojawily si¢ problemy z komutacjg w silniku. Pojazd

ten rozwijal predko$¢ 60 km/h. Lokomotywe t¢ mozemy zobaczy¢ na fot. 2.17.

Fot. 2.17. Pierwsza lokomotywa zasilana napi¢ciem przemiennym jednofazowym — 1905
(fot. ze zbioréw autora)
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Pomimo ze prébng eksploatacje zakonczono po péttora roku i urzadzenia elektryczne zde-
montowano, to zebrane do§wiadczenia przesadzily o wyborze systemu 15 kV 15 Hz do elektry-
fikacji gléwnych linii kolejowych w Szwajcarii. Za jej przykladem poszlty Niemcy i inne kraje
rozpoczynajace elektryfikacje linii kolejowych w tamtym okresie (Szwecja, Norwegia). Po pew-
nym czasie, z przyczyn technicznych, czestotliwo$é podniesiono do 16 i 2/3 Hz. W tej formie
system ten jest uzytkowany do dnia dzisiejszego.

Réwnolegle prowadzono prace nad zastosowaniem do zasilania pojazdéw napigcia stalego
o duzej wartosci. Napiecie stosowane w sieciach tramwajowych (600 V) okazalo si¢ zbyt niskie
na potrzeby lokomotyw. Przeszkoda w jego podniesieniu byla trudno$é¢ w zbudowaniu silnika o
wystarczajaco wysokiej wytrzymatlosci elektrycznej izolacji. Pierwsza proba zastosowania napie-
cia statlego o wysokiej wartosci bylo zelektryfikowanie w 1903 roku francuskiej linii St. George-
de-Commiers — La Mure dlugosci 30 km. Wykorzystano tam napiecie stale o wartosci 2400 V.
Dostarczano je do pojazdu za posrednictwem sieci dwuprzewodowej, dwubiegunowej, o poten-
cjatach odpowiednio +1200 1 -1200 V wzgledem zerowego potencjatu szyn. W ten sposéb omi-
ni¢to czesciowo problem wytrzymatosdci izolacji silnikéw trakcyjnych, gdyz réznica potencjatéw
wzgledem zera zasilania nigdy nie przekraczata 1200 V. Do obstugi linii zastosowano lokomo-
tywy w ukladzie osi Bo-Bo o mocy nominalnej 360 kW i predkosci maksymalnej 22,5 km/h
(patrz fot. 2.18). Byly one w stanie prowadzi¢ pociagi o masie 108 t, po nachyleniu si¢gajacym
26,3%o [13]. Préba ta wykazala, Ze jest mozliwe zastosowanie systemow napigcia stalego do
elektryfikacji linii kolejowych. Jednak dwubiegunowe zasilanie nie oferowalo uproszczenia kon-
strukeji sieci trakcyjnej w poréwnaniu z systemami tréjfazowymi napigcia przemiennego. To
sprawilo, Ze system ten nie zostal rozpowszechniony, a jego eksploatacj¢ zakoficzono w latach
50. XX wicku.

Fot. 2.18. Pierwsza lokomotywa zasilana napieciem stalym o duzej wartosci — 1903 [13]

Opracowane na przetomie XIX i XX wicku systemy zasilania pojazdéw kolejowych nie by-
ly pozbawione wad. Zlozona budowa sieci trakcyjnej w systemach tréjfazowych napigcia prze-
miennego czy dwubiegunowych napigcia stalego oraz konieczno$§é montowania w pojazdach

ci¢zkiego transformatora w systemie napigcia przemiennego o obnizonej czestotliwosci powo-
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dowaly, ze zaden z tych systeméw nie byt idealny. Potaczeniem prostej budowy sieci trakcyjnej i
braku transformatora w pojazdach byl jednobiegunowy system napiecia stalego o wysokiej war-
tosci. Amerykanska kompania The Chicago, Milwankee and St, Panl Railroad jako pierwsza podjeta
decyzje o elektryfikacji swojej sieci kolejowej systemem 3 kV napigcia statego. Bylo to mozliwe
po skonstruowaniu, okolo 1910 roku, silnika pradu stalego na napigcie znamionowe 1500 V.
30 listopada 1915 roku oddano do uzytku pierwszy odcinek dlugosci 180 km pomiedzy Three
Forks a Deer Lodge, a do roku 1920 zelektryfikowano 1062 kilometréw tras. Do obstugi linii

zbudowano potezne 12-osiowe lokomotywy o dlugosci ponad 35 metréw, masie catkowitej 254

tony i mocy ciaglej wynoszacej 2,2 MW (fot. 2.19).

Fot. 2.19. Pierwsza lokomotywa zasilana z napiecia stalego 3000 V — 1915 [6]

Sukces przedsigwzigcia sprawil, Zze wiele innych krajéw rozpoczynajacych elektryfikacje
swoich sieci kolejowych w latach 20. 1 30. wybieralo systemy napiccia stalego o wysokiej warto-
$ci. Decydowano si¢ na wariant 1500 V (Francja, Belgia, Holandia), lub tez cz¢sciej na 3000 V
(Hiszpania, Wlochy, Czechostowacja, ZSRR, Polska).

Wszystkie prace pokrétce opisane powyzej zaowocowaly powstaniem trzech standardo-
wych systeméw elektryfikacji linii kolejowych, a mianowicie: napigcia przemiennego 15kV,
15 Hz (16 i 2/3 Hz) oraz napigcia statego o wartosciach 3000 V lub 1500 V. Systemy napigcia
tréjfazowego, rozbudowane najbardziej w rejonach poludniowej Szwajcarii i poétnocnych
Wtoch, byly od lat 30. XX wieku powoli, ale sukcesywnie zastepowane i ich eksploatacje na
liniach gtéwnych zakonczono w latach 70. Elektryfikacja najszybciej postgpowala tam, gdzie jej
przewaga nad trakcja parowa byla najbardziej widoczna, czyli w rejonach goérzystych, tj. w Szwaj-
carii, gdzie juz w roku 1928 polowa dtugosci wszystkich linii kolejowych byta zelektryfikowana,
oraz w potudniowych Niemczech i na Slasku. Stan elektryfikacji w Europie centralnej w roku
1928 przedstawia mapa pokazana na rys. 2.3.

W latach I wojny $wiatowej pojawila si¢ odmiana znanego juz wczesniej elektrycznego ze-
spotu trakcyjnego, rézniacego si¢ od wezesniejszych konstrukcji sposobem zasilania. Dotychczas
budowane pojazdy byly zasilane z napigcia stalego o wartosci okoto 750 V. Ich stosowanie
wymagalto zatem calkowitej separacji linii przez nie obstugiwanych od innych zelektryfikowa-

nych odcinkéw kolei gtéwnych. Bylo to akceptowalne, a wrecz wskazane, w duzych osrodkach
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budujacych sieci metra lub naziemnej kolei miejskiej. Aby umozIliwi¢ obstuge ruchem aglomera-
cyjnym tych miejsc, gdzie budowa wydzielonej linii kolei miejskiej byla nieuzasadniona z eko-
nomicznego i eksploatacyjnego punku widzenia, opracowano elektryczny zesp6! trakeyjny zasi-
lany z napiccia kolei gléwnych. Pierwszy taki pojazd oddano do eksploatacji w 1914 roku. Byt to
zespol o oznaczeniu ET 87, zasilany z napiecia przemiennego 15 kV 161 2/3 Hz, o mocy ciagle;
376 kW i predkosci maksymalnej 70 km/h (fot. 2.20). W poczatkowym okresie eksploatacii
jednostki te obstugiwaly linie podmiejskie i regionalne w okolicy dzisiejszego Wroctawia.

Nalezy odnotowaé réwniez pojawienie si¢ w latach 20. lokomotyw spalinowo-
elektrycznych. Proby zastosowania silnika spalinowego do napedéw pojazdéw kolejowych byly
prowadzone od kofica XIX wieku, jednak bardzo dlugo nie uzyskiwano zadowalajacych wyni-
kow. Glownym problemem bylo rozwiazanie przeniesienia napedu z silnika spalinowego na
kota pojazdu. Dopiero wykorzystanie przekladni elektrycznej umozliwito budowe uzyteczne;
lokomotywy z napedem spalinowym. Pierwsze takie pojazdy pojawily si¢ réwnolegle w Niem-
czech 1 Zwiazku Radzieckim w roku 1924 [11]. Lokomotywa niemiecka miala silnik o mocy
150 kW i rozwijata predkos$¢ 60 km/h. Nadawata si¢ wigc do prac manewrowych i prowadzenia
lekkich pociagow.

M O0ORDSETE

Rys. 2.3. Linie zelektryfikowane w Europie centralnej w roku 1928 [14]
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Na szczegdlng uwage zastuguje konstrukeja radziecka, oznaczona symbolem II[*7, o ukta-
dzie osi 1-Co-Do-Co-1, bedaca pierwsza na swiecie spalinowo-elektryczna lokomotywa liniowa
(fot. 2.21). Zrédlem energii byt silnik o mocy 730 kW pochodzacy od todz podwodnej, nape-
dzajacy dwa generatory elektryczne. Energia elektryczna zasilata 10 silnikéw trakeyjnych, indy-
widualnie napedzajacych zestawy kolowe. Pozwalalo to na osiagniccie predkosci maksymalnej
75 km/h. Ci¢zat pojazdu wynosit 180 t. Lokomotywa byla eksploatowana na linii Moskwa-
Kursk. Jednak koniecznosé czgstego usuwania usterek, wystepujacych jak zawsze w kazdej pro-
totypowej konstrukcji spowodowala, Zze po dwoch latach wycofano ja z uzytku. Od 1934 loko-

motywa byla wykorzystywana jako przewozny generator energii elektryczne;.

BLSS
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Fot. 2.20. Pierwszy elektryczny zespol trakeyjny zasilany z napiecia kolei gtéwnych — 1914 [55]

Fot. 2.21. Pierwsza lokomotywa spalinowo-elektryczna duzej mocy — 1924 [7]

Pierwsze dekady XX wieku nie przyniosly znaczacego postgpu w budowie tramwajéw. Wy-
ksztatcone pod koniec XIX wicku dwuosiowe konstrukcje pojazdéw silnikowych o mocy nomi-

nalnej wynoszacej okolo 40 + 100 kW w potaczeniu z wagonami doczepnymi zaspokajaly 6w-
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czesne potrzeby transportowe miast. Przykladowa konstrukcje wozu tramwajowego z lat 20.

pokazano na fot. 2.22.

e

Fot. 2.22. Typowa konstrukcja tramwaju lat 20. XX wieku — Bergmann 1927 (fot. autora)

Byly to tzw. pojazdy wolnobiezne, gdyz ich predkos¢ maksymalna wynosita okoto
50 km/h. Pojawila si¢ jednak w tym oktesie konstrukcja zwiastujaca przyszte kierunki rozwoju
pojazdéw tramwajowych. Byl to protoplasta wszystkich nowoczesnych wozéw szybkobieznych,

tramwaj PCC (President’s Conference Committee). Pojazd pokazano na fot. 2.23.

Fot. 2.23. Tramwaj PCC — 1936 [53]

Model ten zostal opracowany w Stanach Zjednoczonych z inicjatywy Zrzesgenia Dyrektordw
Przedsi¢biorstw Komunikacyjnych (stad nazwa) pod koniec lat 20., a pierwszy egzemplarz zaprezen-
towano 1 pazdziernika 1936 roku (dlugi czas pomiedzy opracowaniem a zaprezentowaniem byl

rezultatem Wielkiego Kryzysu 1929 roku). Celem projektu bylo polepszenie parametréw rucho-
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wych pojazdéw tramwajowych. Dotychczas eksploatowane wozy wolnobiezne zaczely prze-
szkadza¢ w narastajacym coraz bardziej ruchu pojazdéw drogowych. Nowo opracowana kon-
strukcja, napedzana czterema silnikami o tacznej mocy 160 kW, mogla osiagal przyspieszenie
rozruchu siggajace 1,9 m/s? i robocze opdznienie hamowania 1,6 m/s? (maksymalne, awaryjne
opdznienie hamowania wynosito 4 m/s?). Aby umozliwi¢ jednoczesna eksploatacje nowych
tramwajow z dotychczas uzywanymi wozami wolnobieznymi nie zmieniono nominalnej wartosci
napigcia zasilania (600 V DC). Osiagnicte dobre parametry trakcyjne pozwolily na wspélistnienie
ruchu pojazdéw tramwajowych i samochodowych. Ten model tramwaju byl pierwowzorem, na
ktorym opieraly si¢ praktycznie wszystkie konstrukcje pochodzace z lat 50. i 60., eksploatowane
w wigkszosci do dnia dzisiejszego.

Nie liczac eksperymentéw Siemensa z prototypem trolejbusu w roku 1882, pierwsza ko-
mercyjna lini¢ tego $rodka transportu otwarto w Paryzu w roku 1900 z okazji organizowanej w
tym miescie Wystawy Swiatowej. Pojazdy i osprzet elektrotechniczny zbudowata, po czterolet-
nim okresie préb, francuska firma Lombard & Gérin, wzorujac si¢ na eksperymentalnym rozwia-

zaniu Siemensa (fot. 2.24).

Fot. 2.24. Pierwsza komercyjna linia trolejbusowa — 1900 [4]

Zasilanie bylo zrealizowane z gérnej dwubiegunowej sieci trakcyjnej za pomoca odbierakdw
wozkowych potaczonych z pojazdami elastycznym przewodem. Wartos¢ napigcia zasilajacego
wynosita 500 V DC. W §lad za ta pierwsza linig szereg miast, gléwnie europejskich, zbudowato
nastepne. Jednak po kilkuletnim okresie eksploatacji ich funkcjonowanie w wigkszosci przypad-
kéw zawieszano. Powodem byt znacznie nizszy komfort jazdy w poréwnaniu do tramwajéw, co
wywolywalo nieche¢ pasazerdéw do tego $rodka transportu. Wynikalo to ze stosowania twardych
kot, wyposazonych w obrecze wykonane z pelnej gumy, co w polaczeniu z brukowanymi na-
wierzchniami ulic bylo zrédlem nieprzyjemnych wstrzaséw i drgan. Dopiero wprowadzenie do
powszechnego uzytku opon pneumatycznych sprawito, ze trolejbusy wrocily do task. Dodatko-
wo zastosowanie uzywanych do dzi$ indywidualnych odbierakéw drazkowych przyczynito sie do
szerszego upowszechnienia w latach 20. 1 30. systeméw trolejbusowych (m.in. w 1930 roku
uruchomiono w Poznaniu pierwsza lini¢ trolejbusowa w Polsce). Standardowo wykorzystywano

zasilanie napigciem stalym o wartosci 550 V, a moce silnikéw wynosily okolo 35 + 50 kW. Przy-
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kladowy pojazd z tamtego okresu pokazano na fot. 2.25. Szczegdlnie intensywna rozbudowa i
budowa nowych sieci trolejbusowych miala miejsce podczas 11 wojny swiatowej i byla zwiazana
z brakiem i $cisla reglamentacja paliw plynnych. Budowa linii trolejbusowych okazata si¢ wow-
czas doskonalym rozwiazaniem probleméw komunikacyjnych w miastach. Powstawaly nawet

linie miedzymiastowe (Szwajcaria). Miedzy innymi w tym okresie zbudowano sie¢ w Gdyni.

Fot. 2.25. Typowy trolejbus z lat 30. XX wicku (fot. ze zbioréw autora)

Lata 1900 + 1914 to okres ,,z/otej ery” w historii samochodow elektrycznych. W roku 1903
samochody elektryczne stanowily ponad potowe wszystkich pojazdéw silnikowych poruszaja-
cych si¢ po ulicach Londynu. Podobnie sytuacja wygladata w innych miastach 6wczesnej Europy
i Stanéw Zjednoczonych. Powodem tej sytuacji byl fakt, Zze nie wynaleziono jeszcze rozrusznika
do silnika spalinowego. Uruchomienie wigc takiego samochodu byto czynnoscia skomplikowa-
na, wymagajaca duzej sily fizycznej, a czasami nawet niebezpieczng. Ponadto dwezesne silniki
spalinowe, bedace na wczesnym etapie rozwoju, byly wrazliwe na niskie temperatury i urucho-
mienie takiego silnika w warunkach zimowych bylo praktycznie niemozliwe. Korzystali z tego
producenci samochodéw elektrycznych, reklamujac swoje pojazdy jako ciche, proste w obstudze
i niezawodne w kazdych warunkach atmosferycznych (rys. 2.4). Samochody elektryczne produ-
kowalo wiele firm. Mozna tu wymieni¢ takie jak: National Electric, Grinnel, Argo Electric, Baker
Electric, Babcock Electric czy najbardziej znana Detroit Electric. Typowy pojazd tego okresu przed-
stawiono na fot. 2.26. Jego zasieg wynosit okoto 130 km, przy predkosci maksymalnej 32 km/h.
Byl to wigc pojazd idealny do zastosowan miejskich. Produkowano zaréwno samochody oso-
bowe, jak i dostawcze. Jednak uruchomienie przez Ford Motor Company produkcji na masowa
skale modelu Ford T w roku 1908 sprawilo, ze udzial samochodéw z silnikiem spalinowym za-
czal rosnaé. Ponadto postep w konstrukeji samego silnika spalinowego i stopniowa eliminacja
jego wad oraz skonstruowanie rozrusznika ulatwiajacego uruchomienie pojazdu dodatkowo
przechylito szale na korzy$¢ pojazddéw ze spalaniem wewnetrznym. Znaczenie mial rowniez fakt,
ze cena tych samochod6w byla znacznie nizsza niz elektrycznych. To sprawilo, ze sprzedaz tych
ostatnich zaczeta spadaé. Jako ostatnia zaprzestata produkeji firma Detroit Electric w 1939 roku.

Od tego czasu samochodowe pojazdy elektryczne byly wykorzystywane jedynie jako wozki
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akumulatorowe do przewozu towaréw w zakladach przemyslowych, czy poczty na dworcach

kolejowych.

ORTY-FOUR below zero or 110°in the shade has no terrors
for the Detroit Electric Commercial Vehicle, equipped with
the Thomas A. Edison Battery.

With the mercury standing at 44° below zero in Winnipeg, Detroit
Electric Commercial Vehicles were on the streets giving their regular service,
although traffic in gencral was at a standstill.  Think of it.  The cold was

so intense that even telegraph wires were snapped.

At the same time Detroit Electric Commercial Vehicles were giving equally good
service in sunny Southern California.

Detroit Electric Commercial Vehicles are designed for the use of the Edison Battery
only, which in a Detroit Electric Commercial Vehicle, is 300 pounds lighter than a lead
battery equipment. Still more weight is saved by the lighter construction possible
throughout the entire car.

Electricity is the most economical power in existence., Its operation is cheaper, the maintenance
cost, whether per ton, per mile, per package or per year, is the lowest yet obtained by any commercial
vehicle.

48-page catalog, giving complete information and prices, will be sent on request.

Anderson Electric Car Company, *® Gy Avenue @ cax

BRANCHES :— NEW YORK, Broadwar at 80th Street CHICAGQ, 2416 Michigan Avenue [Also branch at Evanston, 111}
Broaklyn Buffalo Cleveland Kansas City Minneapolis St. Louis

Selling Representatives in’Leading Cities

Rys. 2.4. Reklama firmy Detroit Electric — 1912 [44]
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Fot. 2.26. Samochéd Detroit Electric, model 1916 [54]

2.4.Historia najnowsza - od 1950

Pierwsze lata powojenne to prace nad ostatecznym uksztaltowaniem si¢ najnowszego jak na
razie systemu zasilania pojazdow kolejowych napi¢ciem przemiennym jednofazowym o wartosci
25 kV i czestotliwosci 50 Hz. Proby zastosowania do zasilania lokomotyw napigcia o czestotli-
wosci przemystowej mialy miejsce juz przed wojna. Pierwszy udany eksperyment odbyl si¢ na
Wegrzech, gdzie pod kierunkiem inzyniera Kalmana Kandé uruchomiono okolo roku 1918
prébng lini¢ zasilang napicciem 16 kV 50 Hz. Poruszaly si¢ po niej lokomotywy wyposazone w
przetwornik faz zamieniajacy jednofazowe napiccia 16 kV na wielofazowe o napigciu okoto
1000 V. Przetwornik ten zasilal jeden silnik trakcyjny napedzajacy kola pojazdu za posrednic-
twem ukladu wiazaréw. Predkos$¢ maksymalna lokomotywy wynosita 68 km/h (fot. 2.27).

Te zakoniczone sukcesem proby zachecily do dalszych prac nad pojazdami zasilanymi na-
pieciem o czgstotliwosci sieciowej. Byly one realizowane w Niemczech, gdzie w 1920 roku zde-
cydowano si¢ na elektryfikacje linii Hoellenthal, o dtugosci 55 km, systemem 20 kV 50 Hz. Do
obstugi tej eksperymentalnej linii zbudowano cztery typy lokomotyw, aby sprawdzié, ktéry ze
znanych wtedy sposobow zasilania pojazdu napigciem o takich parametrach bedzie najlepszy.
Pierwszy typ, firmy Siemens, byt wyposazony w urzadzenia przetwarzajace napigcie o czestotliwo-
$ci przemystowej na napiccie o czestotliwosci obnizonej, zasilajace jednofazowy silnik komuta-
torowy pradu przemiennego. Drugi wariant, zbudowany przez firme Brown-Boverz, mial rteciowe
prostowniki przetwarzajace napigcie przemienne na stale i silniki szeregowe pradu statego

(fot. 2.28). Trzeci rodzaj, firmy AEG, podobnie jak drugi, byl wyposazony w prostownik rte-
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ciowy, a ostatni, wykonany przez konsorcjum firm Krupp-Punga-Schoen, mial przetwornik wirujacy

zamieniajacy napiecie jednofazowe w tréjfazowe zasilajace silniki indukeyjne.

Fot. 2.28. Eksperymentalna lokomotywa zasilana napieciem 20 kV 50 Hz — 1920 [8]

Te zakofczone sukcesem proby zachecily do dalszych prac nad pojazdami zasilanymi na-
pieciem o czestotliwosci sieciowej. Byly one realizowane w Niemczech, gdzie w 1920 roku zde-
cydowano si¢ na elektryfikacje linii Hoellenthal, o dtugosci 55 km, systemem 20 kV 50 Hz. Do
obstugi tej eksperymentalnej linii zbudowano cztery typy lokomotyw, aby sprawdzié, ktoéry ze
znanych wtedy sposobéw zasilania pojazdu napigciem o takich parametrach bedzie najlepszy.
Pierwszy typ, firmy Siemens, byl wyposazony w urzadzenia przetwarzajace napigcie o czgstotliwo-
$ci przemystowej na napigcie o czestotliwosci obnizonej, zasilajace jednofazowy silnik komuta-

torowy pradu przemiennego. Drugi wariant, zbudowany przez firme Brown-Boveri, posiadal rte-
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ciowe prostowniki przetwarzajace napigcie przemienne na stale 1 silniki szeregowe pradu statego
(fot. 2.28). Trzeci rodzaj, firmy AEG, podobnie jak drugi byt wyposazony w prostownik rtecio-
wy, a ostatni, wykonany przez konsorcjum firm Krupp-Punga-Schoen, posiadal przetwornik wiruja-
cy zamieniajacy napiecie jednofazowe w tréjfazowe zasilajace silniki indukcyjne. Po wojnie linia
ta weszta do francuskiej strefy okupacyjnej, co pozwolito na zapoznanie si¢ przez francuskich
inzynieréw z wynikami eksploatacji tego systemu zasilania. Poniewaz wyniki byly pozytywne,
Francuskie Koleje Pafistwowe zdecydowaly si¢ na probng elektryfikacje 76 kilometrowego od-
cinka linii Genewa-Chamonix, pomigdzy Aix-les-Bains a La-Roche-sur-Foron wlasnie systemem
20 kV 50 Hz. Na etapie prac projektowych podniesiono zatozong warto$¢ napigcia do 25 kV.
Eksploatacje nowego systemu rozpoczeto w 1951 roku, po dostarczeniu lokomotyw do obstugi
linii zbudowanych przez firmy Oerlikon (cze$¢ elektryczna) i SLM-Winterthur (cz¢$¢ mechanicz-
na). Byly to lokomotywy o ukladzie osi Co-Co, o mocy 3,15 MW i predkosci maksymalne;j
100 km/h. Cigzar catkowity pojazdu wynosit 104 t. Jednoczesnie byly to lokomotywy dwusys-
temowe, gdyz warunkiem zamawiajacego (SINCF) byla mozliwo$¢ eksploatacji tych maszyn
réwniez przy napieciu zasilajacym 1500 V DC, stosowanym na pozostaltych zelektryfikowanych

liniach we Francji. Pojazd ten pokazano na fot. 2.29.

Fot. 2.29. Pierwsza lokomotywa systemu 25 kV 50 Hz — 1951 [56]

Wyniki, jakie uzyskano podczas eksploatacji tego odcinka, pokazaly szereg zalet elektryfika-
¢ji napigciem o czestotliwosci przemystowej. Sukces byl na tyle duzy, ze SNCF zdecydowata o
elektryfikacji tym systemem linii Thionville-Valenciennes, jednej z gléwnych magistral miedzy-
narodowych. A gdy i to przedsiewziccie zakonczylo si¢ pozytywnie, postanowiono, ze dalsza
elektryfikacja francuskich linii kolejowych bedzie prowadzona systemem napigcia przemiennego
jednofazowego o wartosci 25 kV i czgstotliwosci przemystowej 50 Hz.

Lata 50. XX wicku to okres silnej konkurencji ze strony transportu lotniczego i motoryzacji
indywidualnej. Kolej musiata wigc przedsiewziac starania o utrzymanie swojej pozycji na rynku.
Jedna z metod bylo zwigkszenie predkosci jazdy. Wymagalo to przeprowadzenia szeregu prob i

opracowania nowych konstrukeji pojazdéw. Prace te prowadzono w réznych krajach. Na uwage
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zastuguje tu ustanowienie przez SINCF w dniach 28 i 29 marca 1955 roku rekordu predkosci

wynoszacego 331 km/h. Préby byly prowadzone dwiema lokomotywami o oznaczeniach

CC 7107 i BB 9004. Pierwsza z nich miata moc 3,49 MW i predkosé konstrukcyjng wynoszaca
150 km/h; druga odpowiednio moc 2,98 MW i predko$é 140 km/h. W dniu 28 marca 1955 roku
lokomotywa CC 7107 ze skladem trzech wagonéw pomiarowych osiagneta predkosé

320,6 km/h. Dziefi pézniej druga lokomotywa z identycznym sktadem wagonéw pojechata z

rekordowa predkoscia 331 km/h (fot. 2.30).

Fot. 2.30. Lokomotywa BB 9004 podczas bicia rekordu predkosci (fot. SNCF)

Podczas jazdy moc pobierana z sieci trakcyjnej prawie trzykrotnie przekraczata jej moc no-

minalna. Jest to do dzi$§ niepobity rekord predkosci pociagu zasilanego z napigcia 1500 V DC.

Podczas prob uszkodzeniu ulegt odbierak pradu, sie¢ trakeyjna oraz nastapito znaczne odksztal-

cenie nawierzchni torowej (remontowanej przed
proba) na skutek sit dynamicznych pomiedzy
lokomotywg a podlozem (fot. 2.31). Eksperyment
pokazal, Zze pociagi zasilane energia elektryczna
mogg osiaga¢ bardzo duze predkosci, wymaga to
jednak catkowitej przebudowy torowisk i wyko-
rzystania wyzszych wartosci napie¢ zasilajacych.
Musialo uplyna¢ jeszcze 10 lat, aby pierwsze
europejskie pociagi przekroczyly, w regularnej
eksploatacii, predkos¢ 160 km/h. Nastapito to w
1965 roku, kiedy koleje niemieckie wprowadzily
do ruchu nowe lokomotywy serii .03 (pdzniejsze
oznaczenie BR 703), produkcji firm Henschel i
Siemens (fot. 2.32). Lokomotywy te, zasilane napie-
ciem 15kV 16 i 2/3 Hz, mialy moc ciagla wyno-
szaca 5,94 MW, co pozwalalo na prowadzenie
pociagéw ekspresowych z maksymalna predkoscia
200 km/h (poczatkowo wykotzystywano je do
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Fot. 2.31. Deformacja nawierzchni po
prébie predkosci [10]
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obstugi trasy Monachium-Augsburg, dostosowanej fragmentami do tej predkosci). Ta konstruk-
cja wyznaczyla standard wspotczesnej jednocztonowej lokomotywy elektrycznej. Obecnie wigk-
szo$¢ modeli, niezaleznie od tego jakim systemem jest zasilana, ma parametry elektryczne i eks-

ploatacyjne podobne do lokomotywy serii E.03.

Fot. 2.32. Pierwsza lokomotywa o predkosci maksymalnej 200 km/h (fot. S. Terfloth)

Rok przed wprowadzeniem w Eutropie predkosci eksploatacyjnej 200 km/h, w Japonii
otwarto pierwszg na $wiecie lini¢ kolei duzych predkosci pomiedzy Tokio a Osaka, o dlugosci
515 km (patrz fot. 2.33). Do jej obslugi skonstruowano elektryczne zespoly trakcyjne nazwane
Shinkansen, setii 0, o bardzo duzej mocy wynoszacej 11,84 MW, zasilane napigciem 25 kV 60 Hz.
Predkosé konstrukeyjna tych jednostek wynosita 220 km/h. Przez pierwszy okres eksploatacji
potuszaly si¢ one z predkoscia 200 km/h, pdzniej zostala ona podniesiona do 210 km/h. O
niezawodnodci tych pojazdéw i dopracowaniu konstrukeji §wiadczy fakt, ze ich eksploatacja
zakofczyla si¢ dopiero w listopadzie 2008 roku. Linia cieszyla si¢ ogromnym powodzeniem
(przez trzy pierwsze lata funkcjonowania przewieziono 100 milionéw pasazerdw) i wyznaczyla
kierunki rozwoju nowoczesnego kolejowego transportu pasazerskiego.

Sukces kolei japoniskich sklonit europejskie zarzady kolejowe krajéw rozwinictych do prac
nad pociagami duzej predkosci. Najwczesniej byly one prowadzone we Francji, gdzie 4 kwietnia
1972 roku rozpoczeto proby z pociagiem TGV (Trés Grande Vitesse). Eksperymentalna jednostka
TGV (produkeji Alsthom) byla zespolem trakcyjnym skladajacym si¢ z dwoch jednostek nape-
dowych na obu koficach i trzech wagonéw (fot. 2.34). Zrédlem energii byly cztery turbiny ga-
zowe o lacznej mocy 3,76 MW (po przebudowie 4,4 MW), napedzajace za posrednictwem prze-
ktadni elektrycznej 12 silnikéw trakcyjnych. Pojemnosé zbiornikow paliwa wynosita 8000 litrow.
Pojazd ten wykonal 5227 jazd testowych, podczas ktérych przejechal okoto pét miliona kilome-
tréw. W dniu 8 grudnia 1972 roku zostala osiagnigta najwyzsza predkosc, czyli 318 km/h. Jest to
nadal aktualny rekord predkosci pojazdéw zasilanych turbinag gazowa. Zastosowanie tego rodza-
ju Zrédla energii miato na celu zmniejszenie kosztow wdrozenia programu kolei duzych predko-

$ci, gdyz przy takim zalozZeniu nie trzeba bylo budowa¢ infrastruktury elektrotrakceyjnej. Jednak

_40 -



2.4. Historia najnowszga — od 1950

kryzys paliwowy w 1973 roku i zwiazana z nim znaczna zwyzka cen ropy naftowej i paliw kopal-
nych zweryfikowal te plany i seryjnie budowane jednostki mialy juz zasilanie elektryczne z gor-
nej sieci trakeyjnej. Po trwajacych prawie 10 lat probach, 27 sierpnia 1981 roku uroczyscie prze-
kazano do eksploatacji pierwsza lini¢ kolei TGl z Paryza do Lyonu. Wczesniej, podczas jazd
testowych, 26 lutego 1981 ustanowiono nowy rekord predkosci wynoszacy 380 km/h. Doktad-
nie dziesi¢¢ lat po Francji, swoje linie duzych predkosci uruchomily Koleje Niemieckie, inaugu-
rujac 29 maja 1991 roku ruch pociagéw ICE (Inter City Express). W nastepnych latach kolejne
kraje w Europie i poza nia uruchamialy, a pézniej rozbudowywaly polaczenia obslugiwane

pociagami duzej predkosci.

Fot. 2.34. Prototypowa jednostka TG1” 007 (fot. J. P. Lescat)
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W Niemczech oraz w Japonii prowadzone sa od lat 70. XX wieku prace nad koleja magne-
tyczna, majaca zastapi¢ w przyszlosci obecnie istniejace szybkie pociagi klasyczne. Jednak
ogromny koszt wdrozenia takiego projektu oraz catkowita niekompatybilno$¢ z istniejaca infra-
struktura transportows sprawily, ze obecnie w uzytku komercyjnym znajduje si¢ jedynie jedna
linia dlugosci 30 km, otwarta w 2004 roku, taczaca Szanghaj z lotniskiem (zbudowana w celach
batrdziej prestizowych niz praktycznych). Pociagi Maglr pokonuja ja w 7 minut i 20 sekund, z
predkoscia maksymalna 430 km/h (fot. 2.35).
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Fot. 2.35. Pierwsza komercyjna linia Maglev [57]

Postep w dziedzinie konstrukgji kolejowych elektrycznych pojazdéw sieciowych nie jest wy-
tacznie zwiazany ze zwigkszaniem predkosci tych pojazddw. Wykorzystywanie w poszczeg6l-
nych krajach odmiennych systeméw zasilania niezmiernie utrudnialo miedzynarodowy ruch
kolejowy, wymuszajac konieczno$¢ zmiany lokomotyw na granicach, co tym samym wydtuzato
czas jazdy pociagdw, zwlaszcza towarowych. Byla to duza niedogodno$é, szczegdlnie dajaca si¢
we znaki przy rosngcej konkurencji ze strony transportu drogowego. Aby zaradzi¢ temu pro-
blemowi, rozpocze¢to prace nad lokomotywami wielosystemowymi, czyli takimi, ktére moga
pracowac pobierajac energie z wigcej niz jednego systemu napigcia zasilajacego. Przetom nasta-
pit w 1964 roku, gdy firma Alsthom zaprezentowala pierwsza lokomotywe czterosystemowa,
nazwang ,,europejska”’. Mogla si¢ ona poruszac po liniach zelektryfikowanych napigciami 1500 i
3000 V DC, 15kV 16 i 2/3 Hz oraz 25 kV 50 Hz, czyli praktycznie po wszystkich zelektryfiko-
wanych liniach Europy. Moc ciagta lokomotywy wynosita 3,67 MW, a po modyfikacji konstruk-
cji 4,48 MW. Przekladnia mechaniczna o dwéch przelozeniach zapewniata predko§é maksymal-
na 160 lub 240 km/h. Pojazd pokazano na fot. 2.36.

Drugim przelomowym rozwigzaniem w elektrycznych pojazdach kolejowych bylto zastoso-
wanie elementéw energoelektronicznych w obwodach gléwnych tych pojazdow. Pierwsza udang
konstrukcja byla szwedzka lokomotywa RC 2/3, zbudowana przez firme ASEA w 1970 roku,
wyposazona w przeksztaltniki tyrystorowe. Lokomotywa ta jest zasilana z napigcia 15 kV 16 i
2/3 Hz, jej moc nominalna wynosi 3,6 MW. Predkos¢ maksymalna jest zalezna od wybranego
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przetozenia przektadni mechanicznej. Dla pociagdw towarowych jest téwna 130 km/h, a przy

ustawieniu do prowadzenia pociagdéw pasazerskich — 160 km/h.

Fot. 2.36. Pierwsza lokomotywa czterosystemowa — 1964 (fot. J. P. Lescat)

Fot. 2.37. Pierwsza lokomotywa z przeksztattnikiem tyrystorowym [40]

Ostatnie pél wieku to réwniez burzliwy rozwdj lokomotyw spalinowo-elektrycznych. Po
okresie stagnacji, przypadajacym na lata II wojny $wiatowej, nastapil gwaltowny rozwdj tej ro-
dziny pojazdéw elektrycznych. Proces ten najbardziej intensywnie przebiegal w krajach dyspo-
nujacych rozlegly siecia kolejowa 1 dlugimi liniami przebiegajacymi przez tereny stabo zaludnio-
ne, o ubogiej infrastrukturze, a wigc w Stanach Zjednoczonych i Zwigzku Radzieckim. Budowa-
no zaréwno lokomotywy przeznaczone do ruchu manewrowego, jak i potezne jednostki do
prowadzenia cigzkich pociagéw towarowych i pasazerskich. W latach 50. 6wczesny stan techniki
nie pozwalal na skonstruowanie lokomotywy spalinowej z silnikiem diesla o mocy wigkszej niz

okolo 1,5 MW, ktéra to moc nie byla wystarczajaca do obstugi najdtuzszych sktadéw. Powsta-

_43



2. Historia pojazdéw elektrycznych

waly wigc lokomotyw dwu-, trzy-, a nawet czteroczlonowe. Przykladem takiego pojazdu jest,
przedstawiona na fot. 2.38, radziecka lokomotywa dwuczlonowa serii T®3. Produkowana w
latach 1953 + 73, stuzyta do prowadzenia pociagéw towarowych. Zrédlem energii byly dwa
silniki diesla o mocy lacznej 2,92 MW, sprzezone z pradnicami o mocy 1,35 MW kazda. Zasilaly
one 12 silnikéw trakcyjnych (6 w kazdym cztonie). Predko$é maksymalna wynosita 100 km/h.
Pojazd wazyl 252 tony.

Fot. 2.39. Czterocztonowa lokomotywa EMD F9 — 1953 [58]
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Podobne konstrukeje powstawaly w Stanach Zjednoczonych. Na uwage zashuguje tu loko-
motywa produkowana przez firme Electro-Motive Division, o oznaczeniu EMD serii F (fot. 2.39),
produkowana w kilku wariantach od 1939 roku do konca lat 60. Byla to pierwsza lokomotywa o
konstrukeji modutowej. Produkowano sekcje z jedna kabing sterowniczg oraz bez kabiny. Moz-
na je bylo zestawia¢ w konfiguracjach do czterech czlonéw. Moc takiej czterocztonowej loko-
motywy wynosita 5,2 MW (w wersji '9), przy predkosci maksymalnej 105 km/h. Stuzyly one do
prowadzenia cigzkich pociagéw pasazerskich 1 towarowych.

Wraz z postgpem w budowie silnikéw spalinowych wzrastala moc pojedynczej lokomoty-
wy, az do skonstruowania w 1969 roku o$mioosiowej lokomotywy EMD DDA40X, o mocy
4,9 MW (fot. 2.40). Ta jednostka, bedaca do dzis najsilniejszg jednocztonowa lokomotywa spali-
nows na $wiecie, nie nalezy jednak do konstrukcji udanych. Najwicksza wada pojazdu jest jego
masa wynoszaca 247 t, co powoduje, ze naciski osiowe przekraczaja 30 t. To sprawia, ze loko-
motywa bardzo negatywnie oddzialuje na tor szybko niszczac nawierzchnig. Obecnie zaledwie
jedna na 47 wyprodukowanych jednostek jest nadal w eksploatacji. Ta konstrukcja, mimo ze nie
do kofica udana, pokazata mozliwosé budowy lokomotywy spalinowo-elektrycznej bardzo duzej

mocy, torujac droge do powstania dzisiejszych nowoczesnych pojazdow.

Fot. 2.40. Lokomotywa EMD DD.140X — 1969 [63]

Okres powojenny to gwaltowny regres w dziedzinie transportu tramwajowego, zwiqzany z
rozwojem motoryzacji indywidualnej. W latach 50., w krajach Europy zachodniej i w Stanach
Zjednoczonych masowo likwidowano linie tramwajowe, tak Ze w niektorych krajach ten system
transportowy praktycznie przestal istnie¢. Wydawalo si¢ wéwczas, ze samochody w potaczeniu
z komunikacja autobusows rozwiaza wszystkie problemy transportowe aglomeracji miejskich.
Tendencja ta trwala do polowy lat 70., gdy kryzys paliwowy i narastajace problemy z kongestia,
jak rowniez wzrastajace zanieczyszczenie powietrza w miastach sprawily, ze tramwaje wrécily do
task. Nieco inna sytuacja miala miejsce w krajach socjalistycznych, a wynikalo to z ograniczo-
nych mozliwosci rozwoju komunikacji indywidualnej, cho¢ i tak, gtéwnie w latach 60., cz¢$¢ linii
tramwajowych zlikwidowano, zastgpujac je komunikacja autobusowa. Miasta, ktore nie zdecy-
dowaly si¢ na likwidacje sieci tramwajowych, stanely przed koniecznoscia odnowy taboru. Wigk-
szo$¢ powojennych konstrukeji pojazdéw tramwajowych oparta byla na amerykanskim modelu

PCC (patrz punkt 2.3). Nowoscig bylo opracowanie nowoczesnego wozu przegubowego dosto-
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sowanego do obstugl zwickszonych potokéw podréznych. Prace nad pojazdami przegubowymi
byly prowadzone juz w okresie I wojny §wiatowej, jednak tego typu tramwaje nie znalazty wow-
czas szetszego zastosowania. Pierwsza nowoczesna konstrukeja przegubowa, produkowang na
masowg skalg, byl model GT 6 firmy Diiwag zaprezentowany 10 lutego 1956 roku. Pojazd ten
zostal oparty na trzech woézkach skretnych, w tym dwoch skrajnych napednych i jednego tocz-
nego typu Jacobsa. Zasilany jest z gornej sieci jezdnej napieciem 600 V DC, a napedzany dwoma
silnikami o mocy 100 kW kazdy. Predko$¢ maksymalna pojazdu wynosi 67 km/h. Tramwaj ma
112 miejsc, w tym 44 siedzace (fot. 2.41). Pojazdy te sa eksploatowane do dnia dzisiejszego,
réwniez w Polsce dokad trafily w latach 90. Swiadczy to o bardzo udanej i trwalej konstrukcji
tych wozow. Polskie modele 702 N1 702 Na produkowane przez firme Konstal w latach 60. 1 70.,

réwniez byly wzorowane na wagonie GT 6.
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Fot. 2.41. Pierwszy popularny tramwaj przegubowy Diiwag GT 6 — 1956 [59]

Fot. 2.42. Tramwaj Diiwag N§C — 1978 [60]
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Podobnie jak w przypadku pojazdéw kolejowych, elementy energoelektroniczne w obwo-
dach gltéwnych tramwajéw pojawily si¢ na przetomie lat 60. i 70., a upowszechnily pod koniec
lat 70.. Jako przykltad konstrukeji wezesnego tramwaju z napedem energoelektronicznym mozna
poda¢ model N8C firmy Diiwag, ktére zaprezentowano w pazdzierniku 1978 roku. Jest to dwu-
przegubowa, pojemna konstrukcja (226 miejsc w tym 54 siedzace), oparta na czterech woézkach
(fot. 2.42). Wyposazona jest w rozruch impulsowy. Moc pojazdu wynosi 300 kW, a predkosé
maksymalna 70 km/h. Wozy te sa w eksploatacji do dnia dzisiejszego.

Zastosowanie elementow energoelektronicznych w obwodach gtéwnych pojazdéw tramwa-
jowych umozliwito budowe wozéw dwusystemowych, tzn. takich, ktére moga poruszaé si¢
zardwno po torowiskach tramwajowych przy zasilaniu napicciem stalym o wartosci okolo
600 V, jak i po torach kolejowych, pobierajac energie z innego systemu zasilania. To umozliwilo
polaczenie funkcji komunikacji podmiejskiej z komunikacja miejska, stanowiac dobre rozwiaza-
nie dla pasazeréw, umozliwiajac im dojazd z dalekich przedmies¢ do centréw miast bez ko-
niecznosci przesiadek. Pierwszy taki system zostal uruchomiony w Karlsruhe w 1991 roku.
Obstuguja go pojazdy wyprodukowane przez konsorcjum firm AdTranz, Siemens i Diiwag. Model
GT8-100C/ 28 moze by¢ zasilany zaréwno z sieci tramwajowej napieciem 750 V DC, jak i z sieci
kolejowej napieciem 15kV 16 i 2/3 Hz (fot. 2.43). Moc pojazdéw wynosi 560 kW, a predkosé
maksymalna 90 km/h.

Fot. 2.43. Pierwszy tramwaj dwusystemowy GT8-7100C/ 25 — 1991 [61]

Ostatnie lata to dominacja, wérdéd tramwajéw nowo budowanych, konstrukeji niskopodto-
gowych, modulowych, tzn. skladajacych si¢ z szeregu standardowych czlonéw, ktére mozna
zestawia¢ w dowolnej konfiguracji zgodnie z zyczeniami zamawiajacego. Powstaja nawet kon-
strukcje siedmiocztonowe, o pojemnosci do 400 oséb, jak np. model Citadis produkcii Alstons w
wersji dla Strasburga (fot. 2.44), ktére mimo dlugosci wynoszacej ponad 45 metréw moga poko-
nywa¢ luki o promieniach typowo tramwajowych. Pojazdy te, zasilane z sieci napigciem
750 V DC, maja moc 720 kW i predko§é maksymalna 60 km/h.
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Fot. 2.44. Tramwaj Citadis dla Strasburga (fot. autora)

Komunikacja trolejbusowa przeszta po II wojnie $§wiatowej podobne zmiany jak tramwajo-
wa. Po poczatkowej szybkiej odbudowie zniszczent wojennych sieci trolejbusowe rozwijaly sie
do lat 50., kiedy to w 1956 roku wtadze Londynu, ktéry posiadal bardzo rozlegla sie¢ trolejbu-
sows, podijely decyzje o catkowitej jej likwidacji. Poniewaz Wielka Brytania byla jednym z naj-
wigkszych §wiatowych producentéw trolejbuséw, decyzje likwidacyjne wladz Londynu dotknely
uzytkownikéw tych pojazdéw w innych krajach. Proces likwidacji objal réwniez m.in. Stany
Zjednoczone, Kanade, Francje i Niemcy. Trend ten ominal tylko Szwajcarig, ktéra utrzymata
swoje linie trolejbusowe oraz Zwiazek Radziecki, gdzie ten system transportu byt caly czas roz-
budowywany. Réwniez w Polsce z 12 istniejacych po wojnie systeméw trolejbusowych ostaly si¢
zaledwie trzy. Konstrukcja nadwozi pojazdow trolejbusowych rozwijata si¢ podobnie jak dla
pojazdéw autobusowych, gdyz na ogét do budowy trolejbuséw wykorzystywano pudla autobu-
séw, zastepujac silnik wysokoprezny armaturg elektrotrakeyjna. Przyktadowa konstrukcje z kon-
ca lat 50. pokazano na fot. 2.45.

Fot. 2.45. Trolejbus 3uy-5 — 1959 (fot. S. Filatov)
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Model 3u#Y-5 produkcji ZSRR byt najbardziej popularnym trolejbusem w tamtym okresie.
Facznie wyprodukowano ponad 20 tysiccy egzemplarzy tego modelu. Pojazd, zasilany z dwubie-
gunowej sieci trakcyjnej napigciem 550 V DC, miat jeden silnik trakcyjny o mocy 95 kW, pozwa-
lajacy osiagnac predko$¢ maksymalna 68 km/h. Pojazd mogt tacznie przewiezé 122 osoby, w
tym 38 na miejscach siedzacych. Likwidacja sieci trolejbusowych zostala zatrzymana w polowie
lat 70. z tych samych przyczyn, co w przypadku komunikacji tramwajowej. Od tego czasu nasta-
pil renesans tego srodka transportu. Buduje si¢ nowe i rozbudowuje istniejace linie. W systemy
trolejbusowe inwestuja zwlaszcza mniejsze miasta o charakterze turystycznym i uzdrowiskowym,
gdy wladzom zalezy na pozytywnym wizerunku miejscowosci. Konstrukcje nowoczesnych tro-
lejbuséw nie réznig si¢ wygladem od autobuséw, gdyz produkujg je te same firmy. Oczywiscie
zamiast silnika spalinowego montowany jest naped elektryczny wraz z osprzetem. Przyklad
konstrukeji nowoczesnego trolejbusu pokazano na fot. 2.46. Model Solaris Trolino 18 oparty jest
na pudle autobusu przegubowego tej firmy. Napedzany jest silnikiem indukcyjnym o mocy
175 kW, sterowanym z przeksztattnika. Zasilanie 600/750 V DC. Predkos$¢ maksymalna pojazdu
wynosi 60 km/h.

Fot. 2.46. Nowoczesny trolejbus Solaris Trolino 18 (fot. M. Bartlomiejczyk)

Autonomiczne samochody elektryczne w oktresie powojennym praktycznie nie istniaty. Wy-
jatkiem byly mate wézki akumulatorowe, obstugujace wszelkiego rodzaju magazyny. Byly to
pojazdy zasilane z baterii kwasowo-otowiowych o predkosci maksymalnej okoto 10 + 15 km/h,
przeznaczone do przewozu towaréw na krétkie odlegtosci. Ze wzgledu na przeznaczenie niekté-
re wozki akumulatorowe nie mialy siedzacego stanowiska kierowcy i byly obstugiwane na stoja-
co. Przyklad takiego pojazdu pokazano na rys. 2.5.

Podejmowano nieliczne proby seryjnej budowy samochodu elektrycznego. Jedna z pierw-
szych byla konstrukcja wyprodukowana w 1966 roku przez firme Enfield Automotive o nazwie
Enfield 8000 (fot. 2.47). Byl to maly dwuosobowy samochéd wyposazony w silnik o mocy 6 kW,
zasilany z baterii kwasowej o napieciu 48 V. Predko$é maksymalna pojazdu wynosita 64 km/h, a
zasieg siegal 90 km. Wyprodukowano zaledwie okoto 100 egzemplarzy tego samochodu. Nie

zyskal on uznania, gdyZ cena przekraczala ceng zwyktego samochodu osobowego.
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Fot. 2.47. Samochéd Enfield 8000 — 1966 [47]

Préby seryjnej produkeji samochodéw elektrycznych podejmowano co jaki§ czas, jednak
zadna z nich nie zakoficzyla si¢ powodzeniem. Jeden z nielicznych sukcesow w tej dziedzinie
odniosta polska firma Melex, produkujac od 1971 roku pojazd o tej samej nazwie. Nie jest to
jednak stricte samochéd elektryczny, ale nalezy go zakwalifikowaé do wézkéw akumulatoro-
wych, jako ze jest to pojazd wolnobiezny i jego predkos$¢ maksymalna wynosi 25 km/h. Pierw-
szy samochod elektryczny produkowany masowo pojawil si¢ na rynku dopiero w drugiej poto-
wie lat 90., kiedy to koncern Toyota wprowadzil na rynek w 1997 roku model Prius. Nie jest to co
prawda samochéd czysto elektryczny, a jedynie hybrydowy, czyli napedzany zaréwno silnikiem
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spalinowym, jak i elektrycznym. Dzigki temu uzyskano ograniczenie zuzycia paliwa. Zmniejsza-
jace si¢ zasoby ropy naftowej sprawiaja, ze ciagle trwajq prace nad samochodami elektrycznymi.
Pojawiaja si¢ coraz to nowe modele i praktycznie kazda firma motoryzacyjna ma obecnie w
ofercie przynajmniej jeden samochdéd elektryczny lub hybrydowy. Pojawiaja si¢ nawet na rynku
przedsi¢biorstwa wytwarzajace wylacznie samochody elektryczne. Sa to albo nowe firmy np.
Testa Motors, lub reaktywowane marki, ktére produkowaty samochody elektryczne przed 11 wojng
$wiatowq, jak np. Detroit Electric. Nalezy oczekiwaé, ze postep w dziedzinie konstrukcji ogniw
elektrochemicznych i zasobnikéw superkondensatorowych sprawi, ze popularno$¢ samochoddéw

elektrycznych bedzie rosta i z czasem zdominuja one rynek motoryzacji indywidualne;.
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Pojecia rozruchu i regulacji predkosci pojazdow elektrycznych obejmuja calo$é¢ zagadnien
zwigzanych ze sterowaniem wartos$cig predkosci jazdy i dynamika jej zmian. Nie dla wszystkich
typow pojazdéw i systemOw ich sterowania mozna wyraznie okreslié granice oddzielajaca te
procesy. Stosunkowo najlatwiejsze jest to dla pojazdéw z rozruchem oporowym (tzw. klasycz-
nych), zasilanych z systeméw napigcia statego. W tym przypadku rozruch to szereg czynnosci
aczeniowych, jakie nalezy wykona¢ podczas rozpedzania pojazdu do momentu, gdy silniki roz-
poczna prace na ich charakterystyce naturalnej. Podobnie mozna okresli¢ pojecie rozruchu dla
pojazdéw zasilanych réwniez z sieci napiecia stalego, wyposazonych w energoelektroniczny
rozrusznik impulsowy (tzw. II generacji). W tym przypadku rozruch konczy si¢, gdy lacznik
energoelektroniczny zostanie zalaczony na stale (stopied wypetnienia réwny jednosci), a napiecie
zasilajace silniki bedzie rowne co do wartosci napigciu w sieci trakeyjnej (pomingwszy spadek
napigcia na samym laczniku). Znacznie trudniejsze jest jednoznaczne okreslenie kofica procesu
rozruchu dla pojazdéw wyposazonych w falowniki i napedzanych silnikami indukcyjnymi, gdyz
dla takiego ukladu napedowego dopuszczalna jest praca dla dowolnych parametréw: sita pocia-
gowa — predkosé, lezacych ponizej granicznej charakterystyki trakcyjnej dopuszczalnej dla dane-
g0 pojazdu (patrz punkt 3.2.3.1). Dla tych pojazdéw przyjmuje sig, ze rozruch trwa do momen-
tu, gdy silniki zaczna pracowac z moca nominalna.

Nieco inaczej sprawa wyglada w przypadku systemdéw napigcia przemiennego. Niezaleznie
od generacji pojazdu, nie wystepuja tak charakterystyczne punkty graniczne jak w systemach
napiecia statego. Dlatego dla pojazdéw klasycznych przyjeto koniec rozruchu jako moment, gdy
obwdd gtéwny zasilany jest z maksymalnej wartosci napigcia wtérnego transformatora. W po-
jazdach nowoczesnych (wyposazonych w falowniki i silniki indukcyjne) kryteria sa identyczne,
jak w przypadku zasilania z systeméw napigcia stalego. Etapy rozruchu dla wszystkich typow
pojazdéw sieciowych zostang szczegblowo przedstawione w dalszej czesci rozdziatu, oprocz
trolejbuséw oraz pociagéw lewitujacych (maglev), ktére to pojazdy ze wzgledu na zupelnie od-

mienny charakter konstrukeji beda oméwione w oddzielnych rozdziatach.

3.1. Charakterystyka trakcyjna i metody sterowania praca
obwodu glownego pojazdu

Niezaleznie od typu pojazdu i systemu napiecia zasilajacego proces rozruchu i regulacji
predkosci jest prowadzony w taki sposéb, aby uzyskacé wlasciwg charakterystyke trakcyjna, czyli
zaleznos¢ sily pociagowej w funkeji predkosci F = f(»). Najlepiej dostosowana do potrzeb i cha-
rakteru pracy wickszo$ci pojazdow trakeyjnych okazala si¢ tzw. , charakterystyka szeregowa”, przed-
stawiona na rys. 3.1. Taki ksztalt zapewnia duza wartos¢ sily pociagowej w poczatkowym etapie

rozruchu i tym samym dobra wartos¢ przyspieszenia, a jednoczesnie mozliwe jest osiagnigcie
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wigkszych predkosci, dla ktorych wartos¢ sily pociagowej jest wystarczajaca do pokonania opo-
réw ruchu. Charakterystyke o takim ksztalcie zapewniaja w sposéb naturalny stosowane naj-
wezesniej do napedu pojazdéw silniki szeregowe pradu stalego (stad nazwa). Wykorzystywanie
innych rodzajéw maszyn elektrycznych wymaga takiego sterowania ich praca, aby otrzymac
ksztalt zaleznosci jak najbardziej zblizony do tego optymalnego z punktu widzenia zastosowan

trakcyjnych. Charakterystyke trakcyjna mozna podzieli¢ na cztery obszary pracy, a mianowicie:

A

el
Seee

F max

I IR i ; I

Rys. 3.1. Charakterystyka trakcyjna i jej ograniczenia

I — obszar pracy e statym momentem M = const. W tym obszarze wystepuje ograniczenie zwia-
zane z maksymalng sila rozruchowa Fiax, ktora wynika z dopuszczalnej wartosci pradu
rozruchowego silnika;

I — obszar pragy na granicy prgyezepnosci. Wynikajacy z sity przyczepnosci F,, ktora jest zalezna
od rodzaju materialu uzytego do wykonania szyn oraz obreczy kol, a takze ich stanu tech-
nicznego i warunkéw zewnetrznych takich jak: zabrudzenia, wilgoé, oblodzenie itp.;

T — obszar pracy e statq mocq P = const. Praca w obszarze regulacji ze stala moca rozpoczyna
si¢ w chwili, gdy warto$¢ napiecia na silnikach trakcyjnych osiagnie zalozona wartosé
maksymalna, mniejsza lub réwna dopuszczalnej wartosci napigcia. W tym obszarze war-
to$¢ mocy jest ograniczona maksymalng dopuszczalng moca ciagly silnika, zwiazang z je-
go wytrzymaloscig cieplna;

IV — obszar pracy 3 ograniczeniem mocy. Obszar ten jest zwiazany z ograniczeniami wynikajacymi z
minimalnej warto$ci wzbudzenia w przypadku silnikéw szeregowych, oraz maksymalnej
dopuszczalnej wartosci poslizgu dla maszyn asynchronicznych.

Dodatkowym ograniczeniem charakterystyki trakcyjnej jest najwyzsza dopuszczalna pred-
kos¢ pojazdu — vmax, wynikajaca z maksymalnej predkosci obrotowej silnikdw trakeyjnych zwia-
zanej z ich wytrzymaloscia mechaniczna, a dla maszyn komutatorowych zwigzana réwniez z
koniecznoscia zapewnienia prawidtowej pracy komutatora.

Sterowanie praca obwodu gléwnego pojazdu trakcyjnego moze odbywaé si¢ w sposéb bez-
posredni i posredni. Przy sterowaniu bezposrednim wszystkie czynnosci taczeniowe w obwodzie
gléwnym i pomocniczym pojazdu sg wykonywane urzadzeniami i aparatami napedzanymi recz-

nie przez prowadzacego. Jest to najprostszy sposob sterowania, jednak zakres jego stosowania
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jest ograniczony ze wzgledu na wysoko$¢ napiecia i
moc sterowanych silnikéw. Jako orientacyjne gra-
nice stosowalno$ci mozna przyjaé prad o wartosci
okolo 200 A, przy napieciu 600 + 750 V DC. Przy
wyzszych warto§ciach pradu plynacego w obwo-
dzie gtéwnym urzadzenie sterownika zajmowatoby
zbyt wiele miejsca i wymagaltoby zbyt duzego wy-
sitku fizycznego do operowania nim. Z kolei dla
wyzszych wartosci napie¢ nie bylyby zachowane
warunki bezpieczenstwa, gdyz wiazatoby to si¢ z
doprowadzeniem wysokiego napigcia w poblize
stanowiska pracy prowadzacego pojazd. Sterowa-
nie bezposrednie wykorzystywane jest gtéwnie w
starszych typach tramwajow i trolejbuséw. W po-
jazdach nowo budowanych ten typ sterowania nie
jest obecnie stosowany. Schemat ideowy, pokazu-

jacy zasade sterowania bezpo$redniego, przedsta-

[ XXXXX)]

Rys. 3.2. Zasada sterowania bezposrednie-
go, gdzie: 1 — odbierak pradu; 2 — nastaw-
nik; 3 — rezystor rozruchowy; 4 — silniki
trakcyjne

wiono na rys. 3.2. Przy sterowaniu posrednim wszystkie czynnosci laczeniowe w obwodzie

gléwnym i pomocniczym pojazdu dokonywane sg aparatami wyposazonymi w urzadzenia nape-

dowe uruchamiane przez prowadzacego za pomoca specjalnego ukladu, zwanego obwodem

Rys. 3.3. Zasada sterowania posredniego, gdzie:
1,2, 3, 4 — patrz rys. 3.2; 5 — styczniki sterowane
indywidualnie

sterowania. Idea tego rodzaju sterowania
pokazana zostala na rys. 3.3. Sterowanie po-
$rednie moze odbywac¢ si¢ w sposéb nieau-
tomatyczny, tzn. taki, gdzie kazde kolejne
przetaczenie urzadzed w obwodzie gléwnym
jest uwarunkowane dokonaniem przez pro-
wadzacego odpowiedniego przelaczenia w
obwodzie stetowania, oraz w sposéb automa-
tyczny, gdzie caly szereg przetaczen w obwo-
dzie gléwnym, nastgpujacych kolejno po
sobie z uwzglednieniem czasu koniecznego
dla ich dokonania, uzyskuje si¢ za pomoca
specjalnych ukladéw sterowania, ktére pracu-
ja same bez udziatu prowadzacego. Metoda
sterowania posredniego umozliwia realizacje

tzw. sterowania ukrotnionego, czyli jednocze-

snego prowadzenia kilku sprzezonych ze sobg pojazdéw trakcyjnych tego samego typu z jednej

kabiny sterowniczej. Systemy posrednie nieautomatyczne wykorzystywane sa powszechnie w

lokomotywach starszych generacji. Sterowanie automatyczne dominuje w zespotach trakcyjnych

i pojazdach komunikacji miejskiej. W nowoczesnych pojazdach wszystkich rodzajéw stosowane

jest wylacznie sterowanie posrednie automatyczne, gdyz inne metody sterowania praca uktadéw

przeksztaltnikowych sa niemozliwe do zrealizowania.
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3.2. Pojazdy zasilane z sieci napiecia stalego

W zaleznosci od typu zastosowanych maszyn elektrycznych i metody sterowania pojazdy
trakcyjne zasilane z sieci napigcia stalego mozna podzieli¢ na trzy generacje, a mianowicie:

—  pojazdy klasyczne — wyposazone w rozruch rezystorowy i napedzane silnikami szerego-
wymi pradu statego;

—  pojazdy II generacji — rozruch prowadzony jest za pomoca impulsowej regulacji sredniej
warto$ci napiecia na silnikach trakeyjnych; do napedu nadal wykorzystywane sa silniki
szeregowe pradu statego;

—  pojazdy III generacji — napedzane silnikami indukcyjnymi klatkowymi lub synchronicz-

nymi, zasilanymi poprzez falowniki napiecia.

3.2.1. Pojazdy klasyczne z rozruchem oporowym i silnikami szere-
gowymi pradu statego

Silniki szeregowe pradu statego zostaly najwczesniej wykorzystane do napedu elektrycznych
pojazdéw trakeyjnych. Szereg cech tych silnikow jest korzystnych z punktu widzenia potrzeb
trakcyjnych. Nalezy tutaj wymieni¢ m.in.:

—  duzy moment rozruchowy,

—  migkka charakterystyke umozliwiajaca elastyczne dostosowywanie si¢ do oporow trakcyj-
nych,

—  mala wrazliwo$¢ momentu rozruchowego na zmiany wartosci napigcia zasilajacego,

—  mozliwo$¢ pracy réwnoleglej kilku silnikéw, bez konieczno$ci stosowania specjalnych
uktadéw sterujacych, w przeciwienistwie do np. silnikéw bocznikowych,

—  prostg metode rozruchu i regulacji predkosci, mozliwa do realizacji przy uzyciu elemen-
tow elektromechanicznych.

Wada silnika szeregowego pradu statego jest jego ztozona budowa i stosunkowo duze kosz-

ty eksploatacji. Predkos¢ katowa silnika okreslona jest zaleznoscia;

— U_Z(Rr +Rd)
Ry (3.1)

gdzie: U — napigcie na zaciskach silnika; 7 — prad silnika; R, — rezystancja uzwojen; R, — rezystan-
¢ja dodatkowa wiaczona szeregowo z uzwojeniami silnika; ¢ — stala maszyny; @ - strumien.
Zaleznos¢ (3.1) pokazuje, ze predkos¢ silnika mozna zmienia¢ na trzy sposoby:
—  poprzez zmiang wartosci napigcia U zasilajacego silnik,
—  poprzez zmiang wartosci rezystancji dodatkowej Rd dotaczonej szeregowo do uzwojent
silnika — de facto w ten sposob réwniez nastepuje zmiana napigcia na zaciskach silnika;
— zmieniajac gléwny strumien magnetyczny silnika @(7) przez bocznikowanie uzwojen

wzbudzenia.
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3.2.1.1. Etapy rozruchu pojazdéw klasycznych

W trakcie rozruchu i regulacji predkosci pojazdéw klasycznych korzysta si¢ z wszystkich
trzech metod regulacji predkosci silnika szeregowego wedtug okreslonej kolejnosci. Proces ten
zostanie omowiony na przykladzie rozruchu lokomotywy szesciosilnikowej typu ET 27 zasilanej
napi¢ciem stalym o warto$ci nominalnej 3000 V. Charakterystyka trakcyjna pojazdu wraz z za-

znaczonymi poszczegélnymi etapami rozruchu zostala przedstawiona na rys. 3.4.

Charakterystyka trakcyjna
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Rys. 3.4. Etapy rozruchu rezystorowego lokomotywy 6-osiowej

Konfiguracja obwodu gléwnego pojazdu na poczatku rozruchu przedstawiona jest na
rys. 3.5. Wszystkie silniki potaczone sa szeregowo. Ponadto, w celu ograniczenia wartosci pradu
plynacego przez maszyny, dotaczona jest rezystancja dodatkowa. Na poczatku warto$¢ tej rezy-
stancji dobrana jest tak, by prad plynacy przez obwdd gtéwny pojazdu byl mniejszy od zatozo-
nej wartosci pradu rozruchowego. Wykorzystuje si¢ wtedy tzw. wstepne stopnie rozruchowe.
Dzigki temu nastgpuje stopniowe narastanie momentu napedowego i wybranie luzéw wystepu-
jacych w przekladniach mechanicznych pojazdu i na sprzegach miedzywagonowych. Unika si¢

przez to szarpnigcia, ktére w niekorzystnych warunkach przy dlugich skladach towarowych
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moze doprowadzi¢ do zerwania sprzegu i (lub) uszko-
dzenia przekladni mechanicznej, a w przypadku pocia-
gow osobowych jest nieprzyjemne dla pasazeréw. Gdy
wartos$¢ pradu rozruchowego osiggnie wielko$¢ zatozona,
nastepuje dalsze stopniowe zwieranie rezystora rozru-
chowego, tak by utrzyma¢ $rednig wartosé pradu plyna-
cego przez silniki trakcyjne na stalym poziomie. Proces
ten trwa tak dlugo, az caly rezystor zostanie zwarty i
silniki beda zataczone bezposrednio do sieci zasilajace;.

Pracuja one wtedy na charakterystyce naturalnej przy

polaczeniu szeregowym, czyli przy 1/3 wartosci napiecia

Rys. 3.5. Konfiguracja obwodu nominalnego silnika (z reguly w systemie 3000 V DC

gléwnego przy polaczeniu szerego- silniki trakcyjne polaczone sa na stale w parach po dwie
wym: R — rezystor rozruchowy;

A ' maszyny szeregowo, a napiccie nominalne silnika wynosi
S — silniki trakcyjne

1500 V). Nastepuje wowczas przelaczenie silnikow z
ukladu szeregowego na szeregowo-réwnolegly w dwie grupy po trzy maszyny, a dla utrzymania
zalozonej warto$ci pradu dodatkowo zostaje zalaczony ponownie rezystor rozruchowy. Konfi-
guracja obwodu gléwnego dla tego etapu rozruchu pokazana zostata na rys. 3.6. Analogicznie
jak przy polaczeniu szeregowym, rezystor ulega stopniowemu zwieraniu do chwili, gdy silniki
beda ponownie zasilane bezposrednio z sieci trakcyjnej. Dla polaczenia szeregowo-
réwnoleglego pracuja one przy 2/3 wartosci napigcia znamionowego silnika. Po raz kolejny
nastgpuje zmiana konfiguracji obwodu gtéwnego do polaczenia réwnoleglego (rys. 3.7). Oczy-
wiscie, aby utrzymac warto$¢ pradu dolaczane sq w szereg rezystory rozruchowe. Ponownie
zostaja one stopniowo zwierane i ostatecznie silniki sq zataczone bezposrednio do sieci trakeyj-
nej przy pelnej wartosci napigcia. Przy pracy na charakterystykach naturalnych dla wszystkich
konfiguracji polaczen mozliwa jest regulacja predkosci poprzez ostabianie wzbudzenia silnikow
trakcyjnych. Sa to jedyne charakterystyki (naturalne przy pelnym i ostabionym wzbudzeniu), dla
ktérych jest dopuszczalna praca dlugotrwala. Pozostate charakterystyki (oporowe) moga by¢
wykorzystywane jedynie w pracy dorywczej. W innym razie istnieje niebezpieczeistwo uszko-

dzenia rezystoréw rozruchowych.

Rys. 3.6. Konfiguracja obwodu Rys. 3.7. Konfiguracja obwodu
gléwnego przy polaczeniu gléwnego przy polaczeniu
szeregowo-réwnoleglym réwnoleglym
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3.2.1.2. Przelqczanie grup silnikéw

Zmiana konfiguracji obwodu gléwnego pojazdu podczas rozruchu jest powodowana

oszczednosciami energii jakie dzigki temu uzyskujemy. Na rys. 3.8 zobrazowano to graficznie.

A
a) U Napiecie sieci

Napigcie na zaciskach silnika

?

bl d) B,

Prad pobicrany "

Prad pobierany 7 Prad pobierany 7

C) 2 Moc pobicrana C) P Moc pobierana g) P Mae pobictana

e
Y Moe dostarczona
Y

\ Mo dostarczona

\. dosilnika

I A s
> >

Rys. 3.8. Przelaczanie grup silnikéw podczas rozruchu — opis w tekscie

By
Y Mo dostarczona

do silnika do silnika

Niezaleznie od stosowania (badZ nie) przetaczania grup, oraz od iloéci przelaczent wystepu-
jacych w trakcie rozruchu, zmiana wartosci napigcia na zaciskach silnikow jest jednakowa, taka
jak pokazano na rys. 3.8a. Przy zalozonym stalym i niezmiennym napieciu sieci, warto$¢ napiecia
jednej grupy silnikéw (najczesciej sa to dwie maszyny potaczone szeregowo) podczas rozruchu
zwigksza si¢, w przyblizeniu liniowo, od wartosci bliskiej zera do maksymalnej réwnej sieciowej
(po zakoniczeniu rozruchu kazda grupa silnikéw jest podlaczona bezposrednio do sieci trakeyj-
nej). Przy braku przelaczania prad pobierany jest réwny sumie pradéw poszczegdlnych grup
silnikéw. Jego warto$¢ jest w przyblizeniu stala, pomijajac wahania wywolane zwieraniem kolej-
nych sekcji rezystora rozruchowego (rys. 3.8b). Wiedzac, ze w obwodach pradu statego moc jest
loczynem pradu i napigcia, mozna stwierdzi¢, iz zaledwie potowa energii pobranej w trakcie
rozruchu z ukfadu zasilajacego jest dostarczona do silnikow trakcyjnych. Druga polowa jest
bezpowrotnie zamieniana na cieplo w rezystorach — obszar wyrézniony kolorem szarym na
rys. 3.8c. Straty energii w trakcie rozruchu wynosza wigc 50%. Gdy pojazd jest wyposazony w
dwie grupy silnikéw (powszechne w pojazdach czterosilnikowych), to stosujac zmiang konfigu-
racji z szeregowej na réwnolegla, otrzymamy przebiegi takie jak na rys. 3.8d, e. Przy polaczeniu
szeregowym grup silnikéw prad pobierany z sieci bedzie réwny potowie wartosci pradu maksy-
malnego. Po przelaczeniu wzros$nie on dwukrotnie do wartosci maksymalnej. Dzigki temu straty
energii w rezystorach rozruchowych maleja o potowe w stosunku do sytuacji, gdy przefaczanie
nie bylo stosowane, a catkowita sprawnos$¢ rozruchu wzrasta do 67%. Analogiczna sytuacja dla
pojazdow 6-silnikowych zostata pokazana na rys. 3.8f, g. Poczatkowo prad pobierany jest rowny
1/3 wartosci pradu maksymalnego (wszystkie maszyny potaczone szeregowo). Po zmianie kon-
figuracji na szetegowo-réwnolegla (2 grupy po 3 maszyny), prad wzrasta dwukrotnie do 2/3

pradu maksymalnego. Dopiero przelaczenie do potaczenia réwnoleglego (3 grupy po 2 maszy-
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ny) sprawia, ze pojazd pobiera z sieci prad maksymalny. Ta dwukrotna zmiana konfiguracji ob-
wodu gtéwnego powoduje dalsze zmniejszanie strat energii podczas rozruchu (obszar kropko-
wany rys. 3.8¢), a calkowita sprawnos¢ rozruchu wynosi 75%. W praktyce spotyka si¢ jeszcze
lokomotywy 8-silnikowe z ukladem polaczen silnikow 4 grupy po 2 maszyny, wymagajace trzy-
krotnej zmiany konfiguracji polaczen podczas rozruchu. Przykladem takiej konstrukeiji jest lo-
komotywa typu ET42. Dla takiego wariantu teoretyczna sprawno$¢ rozruchu wzrasta do 80%.
Zwigkszanie liczby przelaczen grup silnikéw podczas rozruchu w lokomotywach wielosilniko-
wych jest korzystne nie tylko ze wzgledu na zmniejszanie strat energii podczas rozruchu, ale
wzrasta wowczas liczba charakterystyk naturalnych pojazdu, co umozliwia ekonomiczne prowa-

dzenie pociagu przy matych predkosciach jazdy.

3.2.1.3. Metody przelqczania grup silnikéw

Przelaczanie grup silnikéw z ukladu szeregowego na rownolegly moze si¢ odbywaé naste-
pujacymi metodami:

—  odlaczania catego obwodu od sieci zasilajacej,
—  zwarcia,

—  bocznikowa,

—  mostkowa.

Metoda odlqczania calego obwodu od sieci zasilajqcej polega na dokonaniu zmiany
konfiguracji w stanie bezpradowym po odlaczeniu napiccia zasilajacego. Jest to metoda najprost-
sza w realizacji, jednak calkowite odlaczenie silnikéw od Zrédia zasilania powoduje gwaltowny
spadek momentu napedowego pojazdu do zera w momencie wylaczenia i ponowny jego wzrost
przy zalaczaniu napiccia. To wywoluje szarpniccie, niekorzystnie wplywajace na prace czesci
mechanicznych ukladu napedowego. Z tego powodu ta metoda przelaczania grup silnikéw nie
jest stosowana w praktyce.

Metoda zwarcia — uproszczony schemat obwodu gléwnego pojazdu wyposazonego w
uktad przetaczania silnikéw lub grup silnikéw przy uzyciu tej metody pokazano na rys. 3.9. Od-

powiadajaca mu sekwencjg zalaczania stycznikow przedstawiono w tabl. 3.1.

1 ES I:9 LlO 5
— l—ir_L |—0—c>@""’\-o—
Rz

3 6
Il 4 L

2 Ry 7

J L —IL—¢

I:ll I:12 |_13

Rys. 3.9. Uproszczony schemat obwodu gléwnego przy przetaczaniu silnikéw z ukladu szeregowego
na réwnolegly metoda zwarcia
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Tabl. 3.1. Sekwencja przelaczania stycznikéw — metoda zwarcia

Etap Nr stycznika
1 2 3 4 5 6 7 8+10 [ 11+13

1 X X X X

11 X X X

11 X X X X

1 X X X

%8 X X X X

Vi X X X X X

1 11 I 1% v Vi

Ry R: Ry R: Ry Rz
Ry R: Ry R

Rys. 3.10. Przetaczanie silnikéw metoda zwarcia — etapy procesu

Przed przetaczaniem (rys. 3.10 ]) silniki ub grupy silnikéw polaczone sa szeregowo i zala-
czone do sieci zasilajacej poprzez zwarte rezystory Ry i Rz Nastepnie zamykany jest stycznik
nr 2 i otwierany nr 3, jak rowniez otwierane sa grupy
stycznikéw 8 + 10 i 11 + 13. To sprawia, ze w szereg | |
z silnikami wtracany jest rezystor Ry i warto$¢ pradu

plynacego przez maszyny spada (rys. 3.11). Drugi

rezystor (Rz) dolaczany jest jednym biegunem do

punktu potencjatu sieci. Na etapie IIT nastepuje zwar-

cie jednego silnika lub grupy silnikéw poprzez za-

mknigcie stycznika nr 7 (stad nazwa metody). W tym
momencie prad plynacy przez zwierana grupe silni- 4
kéw osiaga wartosci ujemne, gdyz maszyny te zacho- M
wuja si¢ wtedy jak pradnice. Nastgpnie otwierany jest
stycznik nr 6, co sprawia, ze obwdd zwarcia zostaje
rozlaczony (etap I1/). Potem zamykany jest stycznik

nr 5 i silnik nr 2 (grupa silnikéw) dotaczony zostaje T

| |
oy voivIo,
| | >

do wolnego zacisku rezystora R, (etap 17). Na zakon-
czenie w celu wyréwnania réznicy napie¢ zasilajacych  Rys. 3.11. Przebiegi pradéw grup silnikéw
silniki trakcyjne, ktéra to réznica moze si¢ pojawi¢ na  oraz wypadkowego momentu napedowe-
.. , rzy przet i toda z i

skutek niejednakowych parametréw elektrycznych £0 Pty praclaczaniy metoda zwarcla

maszyn i rezystoréw rozruchowych, zwiera si¢ dodatnie zaciski obu silnikéw lub grup silnikéw
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poprzez zamknigcie stycznika nr 4 (etap 7). Przelaczanie grup silnikow metodsa zwatcia nie
powoduje catkowitego zaniku momentu napedowego pojazdu w czasie procesu, a jedynie jego
obnizenie o okoto 60%, co pokazuje przyblizony przebieg na rys. 3.11. Podczas przetaczania
jedynie grupa stycznikéw rezystora Ry (11 + 13) jest otwierana pod obciazeniem, jednakze moc
wylaczana jest nieduza, gdyz sa one zbocznikowane rezystancjami rozruchowymi. Pozostate
styczniki pracuja bezpradowo, wigc z punktu widzenia ich pracy stosowanie metody zwarcia jest
korzystne.

Metoda bocgnikowa — jest modyfikacja metody zwarcia. Realizowana jest przy identycznej
konfiguracji stycznikéw. Zmieniona jest jedynie sekwencja przelaczen (patrz tabl. 3.2). Przy
polaczeniu szeregowym grup silnikow prad przeplywa przez stycznik nr 1, rezystor Ry, stycznik
nr 3, rezystor Ry, pierwsza grupe silnikéw, stycznik nr 6 i druga grupe silnikéw. W potozeniu
bezoporowym obie rezystancje sa catkowicie zwarte (patrz rys. 3.12 I). Nastepnie zamyka si¢
stycznik nr 2, otwiera nr 3, rozwarciu ulega rezystor Ry, ktory zostaje dotaczony do drugiej grupy
silnikéw poprzez zamknigcie stycznika nr 5.

Tabl. 3.2. Sekwencja przelaczania stycznikéw — metoda bocznikowa

Etap Nr stycznika
1 2 3 4 5 6 7 8+10 | 11+13
1 X X X X
I X X X X X
1 X X X X
1% X X X
%8 X X X X
Vi X X X X X
I I 11 v v Vi
Ry Ry Ry
Rz R» R Ry R Ry Rz

Rys. 3.12. Przelaczanie silnikéw metoda bocznikows — etapy procesu

W ten sposob osiagany jest uklad polaczen przedstawiony na rys. 3.12 II, w ktérym pierw-
sza grupa silnikéw zostaje zbocznikowana rezystorem Ry (stad nazwa metody). W tym momen-
cie prad drugiej grupy silnikow wzrasta, a pierwszej maleje. Potem rozwarciu ulega rezystor Ry,
co sprawia, ze warto$ci pradéw obu grup silnikéw maleja. W kolejnym etapie otwierany jest
stycznik nr 6, co powoduje, ze pierwsza grupa silnikéw zostaje odlaczona od zasilania i tym
samym moment napedowy pojazdu spada do okolo 50% wartosci poczatkowej (patrz rys. 3.13).

Zambkniecie stycznika nr 7 daje réwnolegle polaczenie grup silnikéw (etap 7). Na zakoniczenie,
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podobnie jak w przypadku metody zwarcia, zostaja 4

wyréwnane warto§ci napigcia zasilajacego maszyny
poprzez zamknigcie stycznika nr 4. Zaleta metody
bocznikowej jest wyeliminowanie zwierania grupy
silnikéw, a co za tym idzie, nie wystepuje sktadowa
hamujaca w momencie napedowym. Do wad nalezy
zaliczy¢ konieczno$¢ rozlaczania pod obcigzeniem
stycznika nr 6, ktéry musi przerwaé prad réwny po-
towie pradu rozruchowego pierwszej grupy silnikéw,
co sprawia, ze moc wylaczana przez niego jest znacz-
na. Pracuje wigc on w trudniejszych warunkach niz
przy metodzie zwarcia. To ogranicza obszar zastoso-
wania metody bocznikowej do pojazdéw sredniej i
mniejszej mocy np. tramwajowych (model N, pro-
dukeji Konstal byl wyposazony w ten typ przelacza-
nia). Przy wickszych mocach, a tym samym wyzszych
warto$ciach pradéw, gabaryty stycznika nr 6 bylyby
zbyt duze.

II n, v

VI;‘

Rys. 3.13. Przebiegi pradéw grup silnikow
oraz wypadkowego momentu napedowego
przy przelaczaniu metoda bocznikowa

Przelaczanie grup silnikéw metodami zwarcia i bocznikowa jest zwiazane z do§¢ znacznym

zmniejszeniem warto§ci momentu rozruchowego, co jest odczuwalne szczegdlnie przy wyzszych

watto$ciach przyspieszen, jakie sa stosowane w pojazdach tramwajowych, metra czy kolei pod-

miejskiej. Dlatego w tego typu pojazdach znalazta powszechne zastosowanie nieposiadajaca tej

wady metoda mostkowa.

Metoda mostkowa — uproszczony schemat obwodu gtéwnego pojazdu wykorzystujacego

do przelaczenia silnikéw ta metode pokazano na rys. 3.14, a odpowiednia sekwencje przetacza-

nia zamieszczono w tabl. 3.3.

<
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Rys. 3.14. Uproszczony schemat obwodu gléwnego przy przetaczaniu silnikdéw z ukladu szeregowego na
réwnolegly metoda mostkows
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Tabl. 3.3. Sekwencja przelaczania stycznikéw — metoda mostkowa

Etap Nr stycznika : .
1 2 3 4 5 6+8 9+11
1 X X X
I X
I X X X
1% X X X

W polozeniu bezoporowym przy polaczeniu szeregowym prad plynie przez zamknicty
stycznik nr 1, pierwsza grupe silnikéw, zwarty rezystor Ry, stycznik nr 3, zwarty rezystor Ry i
druga grupe silnikow. Stan polaczeni elektrycznych dla tego etapu pokazano na rys. 3.15 L W
drugim etapie przelaczania nastepuje zamkniecie stycznika nr 4, otwarcie nr 3, a takze rozwarcie
rezystoréw rozruchowych. Otrzymywany jest wowczas stan polaczen, jak na rys. 3.15 II. Na-
stepnie zamykane sa styczniki nr 2 1 5. Wartosci rezystancji Ry 1 R powinny by¢ dobrane tak, by
prad 7, ptynacy przez nie byl réwny co do wartosci pradowi silnikéw 7. Wowcezas mozna, otwie-
rajac stycznik nr 4, przej$¢ do pierwszego stopnia oporowego przy polaczeniu silnikéw w poto-
zeniu rownoleglym. Poniewaz wartosci pradéw plynacych przez oporniki rozruchowe i silniki sg
jednakowe, otwieranie stycznika nr 4 odbywa si¢ teoretycznie w stanie bezpradowym. Jak widad,
podczas zmiany konfiguracji polaczen warto$¢ pradu plynacego przez silniki nie ulega zmianie,
zatem nie wystepujg zadne wahania momentu napedowego, co jest podstawows zaleta tej meto-
dy. Jej wada jest niemozno$¢ wyréwnania wartos$ci napieé zasilajacych silniki trakeyjne po zakon-
czeniu procesu przelaczania, co wymusza szczegoélnie staranny dobér tych silnikéw o jak najbar-
dziej zblizonych charakterystykach, tak by nie nastgpowalo niejednakowe obcigzanie maszyn w
polaczeniu réwnolegltym. Ponadto nalezy pamietal, ze rozlaczenie bezpradowe stycznika nr 4
bedzie miato miejsce tylko dla jednej okreslonej wartosci pradu silnika 7 1 jednej warto$ci napie-
cia sieciowego. W innych przypadkach przez galaZ mostka bedzie plynat prad wyréwnawczy,

ktory stycznik nr 4 bedzie musial przerwac.

I 11

Ry

Rys. 3.15. Przelaczanie silnikéw metoda mostkowa — etapy procesu
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3.2.1.4. Regulacja predkosci przez ostabianie wzbudzenia

Dla tzw. charakterystyk naturalnych silnikéw trakeyjnych (bezoporowych) przy petnej lub
obnizonej warto$ci napi¢cia mozliwa jest regulacja predkosci pojazdu przez ostabianie strumie-
nia wzbudzenia maszyn. Ostabianie to moze by¢ zrealizowane nastepujacymi metodami:

—  bocznikowania czesci pradu plynacego przez uzwojenie wzbudzenia,

—  odlaczania cz¢sci uzwojent wzbudzenia,

—  zmiany konfiguracji uzwojen wzbudzenia (mozliwe dla uzwojen sekcjonowanych),

—  zastosowanie energoelektronicznego modulatora rezystancji do ostabienia wzbudzenia.

Schematy mozliwych wariantéw zmiany strumienia wzbudzenia przedstawiono na rys. 3.16.

a b c d

Rys. 3.16. Metody odwzbudzania silnikéw trakeyjnych

Najczesciej stosowana metoda jest bocznikowanie uzwojenia wzbudzenia (rys. 3.16 a), po-
niewaz w takim ukltadzie mozna uzyska¢ duza liczbe stopni ostabiania. W tej metodzie, réwnole-
gle do uzwojenia wzbudzenia dolacza si¢ bocznik rezystancyjny lub czgéciej rezystancyjno in-
dukeyjny i poprzez zmiang wartosci rezystancji regulowany jest stosunek pradu omijajacego
uzwojenie wzbudzenia do pradu plynacego przez to uzwojenie, czyli stopiefi odwzbudzania.
Dodatkowa indukcyjnosé w obwodzie bocznikujacym zapobiega gwaltownym silnym zmniej-
szaniom strumienia wzbudzenia, jakie moga zachodzi¢ przy szybkich zmianach wartosci pradu
plynacego przez silniki (np. wywolanych oderwaniem si¢ odbieraka od sieci trakcyjnej). W takich
stanach nieustalonych, przy braku indukcyjnosci dodatkowej, prad przeptywalby gtoéwnie przez
bocznik rezystancyjny, wywolujac chwilowe znaczne ostabienie strumienia wzbudzenia silnika,
niepozadane z punktu widzenia prawidtowej komutacji. Znacznie rzadziej stosowane s metody
odlaczania czesci uzwojenia (rys. 3.16 b) 1 przelaczania uzwojent (rys. 3.16 ¢), wymagajace po-
dzialu uzwojenia wzbudzenia na sekcje i wyprowadzenia duzej liczby zaciskéw umozliwiajacych
dokonywanie taczed. Metoda wykorzystujaca modulator rezystancji nie znalazla w pojazdach
klasycznych szerszego zastosowania, gtéwnie ze wzgledu na koniecznosé dodatkowego wyposa-
zenia pojazdu w filtr wejsciowy LC, ttumiacy zaklécenia emitowane do ukladu zasilania, a gene-
rowane przez lacznik pélprzewodnikowy. Bywa za to wykorzystywana w pojazdach z rozru-
chem impulsowym, ktoére i tak musza by¢ wyposazone w taki filtr. Ostabianie strumienia wzbu-
dzenia moze by¢ realizowane, w zaleznosci od konstrukgji silnikéw, do poziomu okoto 50% dla

maszyn bez uzwojei kompensujacych i 20% dla wyposazonych w uzwojenia kompensujace.
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Ograniczenie to jest spowodowane jakoscia komutacji w silniku. Nadmierne ostabienie strumie-
nia wzbudzenia wywoluje wzrost r6znicy potencjaléw na poszczegélnych sekcjach komutatora,
co w skrajnym przypadku moze doprowadzi¢ do iskrzenia, a nawet powstania tuku okreznego

na komutatorze.

3.2.2. Pojazdy z rozruchem impulsowym i silnikami szeregowymi
pradu statego

Straty energii w rezystorach rozruchowych sq niepozadane. Udzial strat w calkowitym zuzy-
ciu energii jest tym wigkszy, im czeSciej przeprowadzany jest rozruch pojazdu. Problem ten jest
wigc najbardziej widoczny dla tramwajoéw, trolejbuséw, pojazdéw metra czy szybkiej kolei miej-
skiej, czyli wszedzie tam, gdzie odleglosci miedzyprzystankowe sa niewielkie. W ruchu daleko-
bieznym rozruchy odbywaja si¢ rzadko, co sprawia, ze ilo$¢ energii straconej w rezystorach jest
mala w poréwnaniu do jej catkowitego zuzycia. Problem strat rozruchowych ma wigc znaczenie
drugorzedne. Skonstruowanie elementéw energoelektronicznych na duze wartosci pradu i na-
piecia umozliwito budowe ukladéw napedowych pojazdéw, wyposazonych w silniki szeregowe
pradu stalego, o rozruchu bezstratnym (jezeli pomina¢ straty energii w elementach potprzewod-
nikowych). W pojazdach tych rezystory rozruchowe zastapiono lacznikiem energoelektronicz-
nym, umozliwiajacym zmiang Sredniej wartosci napigcia poprzez cykliczne jego zalaczanie 1 wy-
laczanie (impulsowanie). Jako taczniki sq stosowane, w starszych konstrukcjach, tyrystory GTO,
a w nowszych tranzystory IGBT. Uklady rozruchu impulsowego rozpowszechnily si¢ w latach
70. XX wieku w pojazdach komunikaciji miejskiej i podmiejskiej, czyli tam, gdzie korzysci wyni-
kajace z ich stosowania sg najbardziej widoczne. Ponadto moce tramwajow, trolejbuséw czy
pojazdéw metra sa mniejsze niz lokomotyw, a wiec wezesniej pojawily si¢ elementy potprze-
wodnikowe o parametrach energetycznych wystarczajacych do sterowania praca obwoddéw
gléwnych tych pojazdéw. W przypadku lokomotyw i innych pojazdow dalekobieznych wigksza
moc, a co za tym idzie — zwigkszone trudnosci technologiczne wykonania elementéw potprze-
wodnikowych oraz mniejsze korzysci stosowania w tych pojazdach rozruchu impulsowego
sprawily, ze ten rodzaj napedu w pojazdach kolejowych spotyka si¢ sporadycznie. W czasie gdy
pojawily si¢ juz elementy energoelektroniczne o bardzo duzej mocy wystarczajacej do obstugi
ukladéw napedowych lokomotyw, nastala epoka ukladéw falownikowych z silnikami indukcyj-
nymi lub synchronicznymi. Mozna wigc powiedzieé, ze etap rozruchu impulsowego zostal w
pojazdach kolejowych duzej mocy zasilanych z sieci napigcia stalego pominigty. Jedynie niekiedy
podczas modernizacji zastepuje si¢ uklady rozruchu oporowego impulsowym (np. lokomotywa
EM10).

3.2.2.1. Zasada impulsowej regulacji wartosci napiecia

Sterowanie impulsowe warto$cia napigcia zasilajacego polega na okresowym zalaczeniu i
wylaczeniu obwodu silnikéw trakeyjnych z duza czestotliwoscia, ktorej warto§¢ jest uzalezniona
od parametréw zastosowanych elementéw energoelektronicznych. Uproszczony schemat obwo-

du gléwnego pojazdu trakeyjnego podczas rozruchu impulsowego przedstawiono na rys. 3.17.
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@

Rys. 3.17. Uproszczony schemat obwodu gléwnego pojazdu z rozruchem impulsowym — opis w tekscie

W przedstawionym ukladzie wystgpuja dwa stany. Jeden, gdy tacznik pétprzewodnikowy
L., przewodzi — wowczas prad z sieci doplywa do silnika, oraz drugi, gdy tacznik jest w stanie
blokowania i prad z sieci nie doplywa do silnika. Wéwcezas energia elektromagnetyczna zmaga-
zynowana w indukcyjnosciach uzwojen silnika roztadowuje si¢ przez diode zwrotna D,, pod-
trzymujac ciaglo$¢ pradu silnika. Warto§¢é $rednia napigcia na silniku #, otrzymywana jest w
wyniku u$rednienia przebiegu napiccia prostokatnego w kazdym cyklu impulsowania. W stanie
ustalonym warto$¢ pradu plynacego przez silnik R
jest okreslona rezystancja obwodu silnika oraz sita U Us

Ve

elektromotoryczng rotacji wirnika. W stanie nie-
ustalonym szybkos§¢ narastania lub opadania pra-
du zalezna jest od stalej czasowej obwodu. Stala [\
ta jest okreSlona parametrami indukeyjnymi i HelsT T T T TOTT

rezystancyjnymi obwodu silnika (stala czasowa

\4

L/R). Roztuch impulsowy to nastgpujace na
przemian po sobie narastania i opadania pradu. W

czasie gdy lacznik potprzewodnikowy jest zala- Lsif

czony, prad silnika i, narasta i jest réwny co do  Zsi/max \

warto$ci pradowi 7, pobieranemu ze zrédla zasila-

- S
jacego. Gdy tacznik jest otwarty, prad silnika opa- PN S SO S 1 LA &+ 4
da, a prad ze Zrédla zasilania nie jest pobierany. o 7

\4

To sprawia, ze $rednia warto$¢ pradu plynacego Ton | Toff

przez silnik jest wyzsza niz pradu pobieranego z T T

sieci trakcyjnej. Dzigki temu moc pobierana z sieci Rys. 3.18. Zasada impulsowej regulacji na-
trakcyjnej jest rowna tej dostarczonej do silnika, piccia — opis w tekscie

gdyz (pomijajac straty w elementach pélprzewod-

nikowych) iloczyny wartosci $rednich napigcia zasilania i pradu pobieranego ze Zrédla oraz na-
pigcia silnika i pradu silnika sq sobie réwne. Przebiegi wielko$ci charakterystycznych, tj. napiccia
sieci #,, napigcia na silniku #,, pradu pobieranego z sieci 7, oraz pradu silnika 7

1> llustrujace zasa-
de¢ impulsowej regulacji napigcia, przedstawiono na rys. 3.18. Wartos§¢ srednia napigcia na zaci-

skach silnika okreslona jest zaleznoscia:
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Ugje =

?
Au - =y 3.2
(”I t()ﬂ ) %A‘ T > ( )

~ |~

gdzie: 7,

— czas zalaczenia tacznika; T — okres impulsowania.

Wspdlezynnik wypelnienia a réwny jest:
a=-=. (3.3)

Wéwezas $rednia wartosé napigcia na silniku oraz warto§¢ napiecia w sieci trakeyjnej taczy za-
leznos¢:
Uy =a-u,. (3.4
Wspdlezynnik wypelnienia @ moze zmienia¢ si¢ w zakresie od 0 do 1. Dla @ = 0 $rednia
warto$¢ napigcia na zaciskach silnika wynosi #,¢ = 0 1 silnik pozostaje nieruchomy lub pracuje
wybiegiem, natomiast dla a = 1 na zaciski silnika podane jest napi¢cie réwne napigciu zasilajace-
mu (jezeli pomina¢ spadek napigcia na taczniku energoelektronicznym). Oczywiscie, dzigki im-
pulsowej regulacji $redniej wartosci napigcia nie jest wymagane przelaczanie grup silnikéw pod-
czas roztuchu. W momencie, gdy wspdtczynnik wypelnienia osiggnie warto$¢ a = 1, lacznik
pélprzewodnikowy jest zwierany stycznikiem w celu wyeliminowania strat energii w elemencie
energoelektronicznym wywolanych spadkiem napigcia na tym elemencie. Dalsza regulacja pred-
kosci odbywa si¢ poprzez ostabianie strumienia wzbudzenia silnikéw trakcyjnych w sposéb

identyczny jak dla pojazdéw klasycznych.

3.2.2.2. Dodatkowe wymagania dla pojazdéw z rozruchem impulsowym

Impulsowe zalaczanie i wylaczanie napigcia jest zrodtem zaburzen, ktére emitowane do sie-
ci trakcyjnej moga negatywnie wplywaé na pracg innych pojazdow czy uktadéw teletransmisyj-
nych i sterowania ruchem. Dlatego wymagane jest zastosowanie w obwodzie gléwnym pojazdu
filtra wejsciowego I, C; Jest to filtr dolnoprzepustowy typu gamma. Jego parametry elektryczne
(tj. indukcyjnosc i pojemnos¢) zalezg od czgstotliwosci impulsowania, z ktéra zwigzana jest wy-
magana warto$¢ czestotliwosci granicznej. Z punktu widzenia parametréw konstrukeyjnych filtra
(gabaryty, masa) nalezy stosowac jak najwyzsze czestotliwosci impulsowania. Jednak stosowanie
duzych czgstotliwosci jest ograniczone zaréwno parametrami elementéw potprzewodnikowych
(maksymalna czestotliwo$¢ pracy, czas wylaczania, blokowania itp.), jak i stratami powstajacymi
w tych elementach podczas kazdego cyklu przelaczania. W praktyce w pojazdach duzych mocy
stosuje si¢ czgstotliwosci wynoszace kilka kHz, a dla pojazdéw mniejszej mocy wzrastaja one do
kilkunastu, kilkudziesi¢cciu kHz. Czestotliwo$¢ ta moze zostaé zwigkszona, z punktu widzenia
pracy filtra wejsciowego, poprzez zastosowanie tzw. ukladéw wielofazowych. Uktad wielofazo-
wy to nic innego, jak dwa lub wigcej uktady impulsowe zasilajace osobno silnik lub grupe silni-
kow. Momenty zalaczania i wylaczania w poszczegdlnych tacznikach sa przesuniete w czasie tak,
ze wypadkowa czgstotliwos¢ impulsowania widziana od strony filtra jest iloczynem czestotliwo-
$ci podstawowej i liczby tacznikéw. Zasada dzialania impulsowych uktadéow wielofazowych na

przykladzie systemu tréjfazowego zostala przedstawiona graficznie na rys. 3.19. Wyraznie widac,
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ze czgstotliwosé impulsowania pradu 7 pobierane-

go z filtra wejSciowego jest trzykrotnie wyzsza od []; I (1)

czestotliwosci  pracy lacznikéw energoelektro- y: S S ..
nicznych. I_I """"""" H ....... H """"""" H /
N T ;

Zasilanie impulsowe nie pozostaje bez wply-

wu na pracg silnikéw trakcyjnych. Napiecie impul- | Uy I (2)
sowe jest oczywiScie napieciem jednoimiennym, | . _ . _ . _ :
jednak prad silnika wywotlany sila elektromoto- [ |_| T H e I_I _____________ ,

ryczng o takim ksztalcie, mimo duzej wartosci

indukcyjnos$ci uzwojen, nie jest pradem statym, ale U’ 1(3) “—” :

tetniacym. W silniku szeregowym pradu statego I I v

na uzyteczng energi¢ mechaniczna zostaje zamie- ‘" ------ H ---------- I_I"H 4
niona tylko skladowa stata pradu. Wszystkie skta- - — — >

dowe zmienne zamieniane sa na energi¢ cieplna.
Dodatkowo, te o nizszej czgstotliwo$ci moga

wywolywa¢ drgania uzwojen i przektadni mecha-

. . . . t
nicznej napedu, a te o wyzszej — halas w postaci e >
—
brzeczenia, ktérego natezenie moze by¢ styszalne M T
dla pasazeréow. Zwigkszenie ilosci ciepta wydzie- Rys. 3.19. Zasada dziatania ukladéw impul-
lanego w uzwojeniach maszyn wymaga ich nie- sowych wielofazowych — opis w tekscie

znacznego przewymiarowania, w praktyce o oko-
to 5+ 10%.

3.2.3. Pojazdy z napedem przeksztattnikowym i silnikami pradu
przemiennego

Pojazdy z rozruchem impulsowym stanowia posredni etap rozwoju pomiedzy pojazdami
klasycznymi a wspoétczesnymi, gdyz sa one nadal wyposazone w kosztowne w eksploatacji i
klopotliwe w utrzymaniu trakcyjne silniki szeregowe pradu statego. Rozwéj energoelektroniki i
postep w dziedzinie budowy napedowych ukladéw przeksztattnikowych umozliwit opracowanie
pojazdu zasilanego z sieci pradu stalego, a napedzanego przez stosunkowo tanie i niezawodne

silniki indukcyjne.

3.2.3.1. Zasada ksztaltowania charakterystyk silnika indukcyjnego

Regulacja predkosci pojazdu z silnikami indukcyjnymi wymaga zastosowania falownika, czy-
li uktadu przeksztatcajacego energic napiccia statego na energie¢ napigcia przemiennego. Podsta-
wowe parametry wyjSciowe napigcia przemiennego, tj. warto$¢ napiecia i czestotliwosci, muszg
si¢ zmienia¢ w szerokich granicach. Sterowanie praca silnika indukcyjnego musi si¢ odbywaé w
taki spos6b, by ksztatt charakterystyki trakcyjnej pojazdu byt optymalny z punktu widzenia po-
trzeb trakcyjnych (patrz rys. 3.1). Moment napedowy tréjfazowego silnika indukeyjnego o jedne;j

parze biegunéw dany jest zaleznoscia:
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, (3.5)

gdzie: U, — napigcia fazowe sieci zasilajacej; Ri — rezystancja fazy stojana; R’ — rezystancja fazy
wirnika sprowadzona do stojana; X; — reaktancja fazy stojana; X’ — reaktancja fazy wirnika
sprowadzona do stojana; s — poslizg; w, — predkosé synchroniczna wirowania pola.

Wartos¢ reaktancji uzwojen silnika jest funkcja predkosci wirnika, czyli posrednio i czgsto-
tliwosci napigcia zasilajacego. Zatem z zaleznosci 3.5 wynika, Zze warto§¢ momentu maksymalne-
go silnika jest wprost proporcjonalna do kwadratu napiccia zasilajacego, a z pewnym przyblize-
A niem, odwrotnie proporcjonalna do kwadratu jego

czestotliwosci. Aby otrzymac ksztalt charaktery-

M M = const

styki trakcyjnej w obszarze pracy ze stalym mo-
= mentem (M = const.), nalezy wigc utrzymywac
= stala wartos$¢ stosunku U/w, Otrzymamy wow-
czas zalezno§¢ momentu od predkosci, przedsta-

wiona na rys. 3.20. Wzrost wartosci napigcia fa-

... D5 W O zowego U, jest mozliwy do chwili, gdy jego war-

Rys. 3.20. Charakterystyki silnika indukcyj- to$¢ maksymalna zréwna si¢ z warto$cia napiecia

nego w obszarze regulacji ze stalym mo- w obwodzie pradu statego. Od tej chwili, zgodnie
mentem . , . . . . s

z zaleznoscia 3.5, przy zwigkszaniu czestotliwosci

napi¢cia moment napedowy musi si¢ obniza¢ przy zachowaniu statej mocy uktadu (P = const.),

jako Ze powiazanie mocy i momentu silnika indukcyjnego wyraza si¢ wzorem:

P=M-w=M- o, (1-s), (3.6)

gdzie: P— moc; w — predko$¢ katowa wirnika.

Utrzymujac stala warto$¢ napiecia zasilajacego 1 zwickszajac jego czestotliwo$é, otrzymamy
zalezno$¢ momentu od predkosci przedstawiona na rys. 3.21. Zwigkszanie czgestotliwo$ci napie-
cia zasilajacego jest ograniczone maksymalng warto$cia poslizgu, przy jakiej moze pracowac
silnik. W zwiazku z tym uklady sterowania niektérych pojazdéw umozliwiaja, po osiagnieciu tej

granicy, dalszy wzrost predkosci przy ogranicze-

A
M . niu mocy pojazdu, sterujac na stala wartos¢ posli-

P = sonst zgu silnika. Faczac charakterystyki silnika dla
obszaréw sterowania ze stalym momentem i ste-
rowania ze stalag moca, otrzymamy podstawows

- wypadkowa charakterystyke trakcyjna pojazdu

napedzanego silnikami indukeyjnymi pokazana na

> 1ys. 3.22. Nalezy pamigtal, ze w przeciwiefistwie

W51 W W3 ...

do pojazdéw klasycznych dostepne do pracy diu-
Rys. 3.21. Charakterystyki silnika indukcyj-

nego w obszarze regulacji ze stala moca gotrwalej sa nie pojedyncze charakterystykd czy

rodziny charakterystyk, ale caly obszar pod krzy-
wa charakterystyki granicznej zaznaczony na rys. 3.22 kolorem szarym. Sterowanie ukladem

napedowym pojazdu moze by¢ wigc realizowane tak, by uzyska¢ wymagana kombinacje wielko-
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$ci sity pociagowej 1 predkosci. Mozliwa jest wigc np. jazda ze sterowaniem na warto$¢ predkosci
zadanej, czy ruszanie z zadana wartoscia przyspieszenia. Takie sterowanie jest nicosiagalne lub
bardzo klopotliwe w realizacji dla pojazdéw klasycznych czy wyposazonych w rozruch impul-
sowy. Nie oznacza to bynajmniej, ze pojazdy z napedem przeksztattnikowym i silnikami napigcia
przemiennego sa pozbawione wad. Pierwsza wada jest, podobnie jak w pojazdach z rozruchem
impulsowym, konieczno$¢ zastosowania filtra wejsciowego I, C: Druga wada jest fakt, ze prze-
ksztaltniki trakcyjne musza pracowac caly czas. Nie ma mozliwosci bezposredniego podiaczenia
silnikéw do sieci zasilajacej, jak miato to miejsce w poprzednich generacjach pojazdéw. Ciagla
praca przeksztattnika wiaze si¢ ze stratami energii w elementach pélprzewodnikowych. Moc
wydzielana na tych elementach siega dla pojazdéw wigkszej mocy kilkunastu, a nawet kilkudzie-
sigciu kilowatow. To sprawia, ze globalna sprawnos¢ uktadu napedowego pojazdu przeksztaltni-
kowego z silnikami napigcia przemiennego jest nizsza niz pojazdéw z rozruchem impulsowym, a
w niektérych warunkach eksploatacji (rzadkie rozruchy) nawet nizsza od pojazdow klasycznych.
Jednak zalety w postaci swobody sterowania parametrami napedu oraz wigksza niezawodno$é
samych silnikéw sprawiaja, ze praktycznie wszystkie nowo budowane pojazdy sa wyposazone w
naped z silnikami indukeyjnymi lub, w najnowszych konstrukcjach (np. jednostka 4G produk-
cji Alstom), silnikami synchronicznymi z magnesami trwalymi.

A

F M = const
J_“Mf X

P = const

)
a"'.f.h‘e’<’.\'

Rys. 3.22. Charakterystyka trakcyjna pojazdu napedzanego silnikami indukcyjnymi
sterowanymi przeksztaltnikowo

3.2.3.2. Metoda sterowania pracq silnika indukcyjnego prqdu
przemiennego

Najczesciej wykorzystywang metods sterowania praca silnikéw pradu przemiennego w po-
jazdach trakcyjnych jest tzw. metoda wektorowa polowo zorientowana. Pozwala ona na zblize-
nie wlasciwosci silnika pradu przemiennego (indukcyjnego lub synchronicznego) do wlasciwosci
maszyny pradu stalego. Wykorzystujac opis matematyczny w wirujacym ukladzie wspélrzednych
d,q, zwiazanych z wirnikiem, uzyskujemy mozliwo$¢ sterowania silnikiem napiecia przemiennego
jak silnikiem pradu statego, gdyz warto$¢ pradu w osi ¢ silnika jest proporcjonalna do momentu
napedowego, a warto§¢ pradu w osi 4 do strumienia silnika. Metoda sterowania wektorowego
zostanie ponizej oméwiona szczegdltowo dla silnika indukceyjnego. Moze by¢ ona réwniez sto-
sowana, jezeli pojazd napedzany jest silnikami synchronicznymi. Dla tych maszyn predkosci
wirowania pola stojana i wirnika sa sobie réwne, i tym samym wymaganych jest mniej prze-

ksztalcen matematycznych niz dla silnika indukcyjnego. Schemat blokowy ukltadu sterowania
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wektorowego polowo zorientowanego silnikiem indukcyjnym przedstawiono na rys. 3.23. Wiel-
kodciami wejsciowymi do ukladu sa: strumieni referencyjny ¥, odpowiadajacy pelnej wartosci
wzbudzenia silnika, moment zadany M, wykorzystywany w obszarze regulacji momentu oraz
moc zadana P,, z ktérej korzysta sic w obszarze regulacji mocy. W trybie regulacji momentu

wartosci pradow zadanych 7, 7, maja warto$¢ stala wyliczana z zaleznosci:

=T (3.7)
1 M,

i = 3.8

" ’ém Wz ( )

gdzie: ¥, — warto$¢ zadana strumienia wirnika (¥, = ¥,), M, — warto$¢ zadana momentu elek-
tromagnetycznego, L, — indukcyjno$¢ magnesujaca, £, — wspdlczynnik momentu maszyny.

Wielko$¢ £,, wyraza si¢ wzorem:

Pp'Lw

oLy -

2
m g :
gdzie: p, — liczba par biegunéw. I, — indukcyjnosé¢ wirnika.

Zmiana trybu regulacji z momentu (najczesciej M = const.) na tryb regulacji mocy (najcze-
$ciej P = const.) nastepuje, gdy napiccie na silniku #,; osiagnie warto$¢ napiecia zasilajacego na
kondensatorze filtra wejSciowego pojazdu #, czyli warto$¢ napigcia w sieci trakcyjnej, lub inna
wartos¢ zadana, gdy chcemy regulowaé pracg pojazdu na moc mniejsza od maksymalnej. Wow-
czas sygnal réznicowy pomiedzy tymi dwiema wielkosciami jest podawany na wejscie regulatora
proporcjonalno catkujacego PI. Sygnal wyjsciowy z regulatora oddzialuje na wartos¢ strumienia
zadanego tak, aby utrzymac warto$¢ napigcia na silniku réwna napigciu na kondensatorze filtra

wejsciowego. Analogicznie, na podstawie sygnaléw mocy rzeczywistej P,

.« 1 mocy zadanej P,
otrzymywany jest sygnal, ktory modyfikuje wartos¢ zadana pradu 7, w celu utrzymania mocy
pobieranej na stalym poziomie. Nastepnie, na podstawie wartodci zadanych pradéw 7, oraz 7,

konieczne jest uzyskanie sygnalow sterujacych praca falownika napiecia #

o M 1 1. WartoSci

zadane pradéw w osiach d i ¢ sa poréwnywane z pradami rzeczywistymi silnika 7, oraz 7,
otrzymanymi z pomiaru i przeksztatcenia pradéw tréjfazowych. Sygnaly réznicowe sgq podawane
na wejscia regulatoréw proporcjonalno catkujacych PIL. Na wyjsciach z regulatoréw otrzymujemy
wartosci zadane napie¢ w osiach di ¢, a mianowicie #,, oraz #,,,.
odsprzezeniu w celu wyeliminowania wplywu zmian jednej wielkosci na druga. Odsprzeganie

Sygnaly te sa nastgpnie poddane

jest realizowane wedlug ponizszych zaleznosci:

12 , oL,

Ugp =MWigy — (wf +w;/)' L, - (L +’”L ) g T (L +dL ).TA ) (3.10)
L2 . Wr 'LI)I .a)[

o = Mg + (we +W:/)‘ L, - 0 +WL ) g+ (z L) | (3.11)

gdzie: w, — predkosé katowa wirnika elektryczna, w, — poslizg elektryczny, L, — indukcyjnosé
stojana, ¥, — modul wektora strumienia, 7, — stala czasowa wirnika.
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3. Rogruch i regulacia predkosci pojazdiw

Stala czasowa wirnika opisana jest zaleznoscia:

_L.+L,
! R

r

T

, (3.12)

gdzie: R, — rezystancja wirnika odniesiona do stojana

Otrzymane na wyjsciu ukfadu odsprzegania sygnaly sterujace 7, #, sa nastgpnie prze-
ksztalcane za pomoca dwukrotnej, odwrotnej transformaty Clarke’a — Parke’a d,g — a8 oraz a,f8
— a,b,c.

U =u,

p . rcosfl—u, -sinf, (3.132)

2 ®
g, =ty sind+u, -cost, (3.13b)

gdzie: 0 — kat pomigdzy uktadami wspdlrzednych 4,q1 a,p,

e =l (3.142)
3 (1 1

iy :E'(_E'”“% +f'”ﬁ%J’ (3.14b)
3 (01 1

o e 2| e

Sygnaly #,, u,, #. otrzymane na wyjsciu podukladu sterowania wektorowego podawane s
na wejscie falownika. Na ich podstawie na wyjsciu falownika otrzymywane sa napigcia fazowe #,
#, otaz u,.

Sygnaly sprzezenia zwrotnego, niezbedne do sterowania praca silnika, sa otrzymywane za
pomoca przeksztalcenn mierzonych wielkosci napiec i pradéw w poszczegdlnych fazach zasilaja-

cych silnik. Napigcie silnika #, jest wyrazone poprzez zaleznosé:

u, = Jul +up (3.15)

ktorej wielkosci sktadowe 7, i #; uzyskiwane sa z napieé tréjfazowych za pomoca transformaty

Clarke’a, a,b,c — a,p:
2 1 1
Uy =—+|tty—— tty——"u, |, 3.16a
a 3 ( a 2 b 2 [\J ( )
1
ﬂﬂzﬁ-(;;b—%). (3.16b)
Strumien wirnika wyliczany jest na podstawie sktadowych osiowych a,f (skfadowe te otrzymy-

wane sq 3 oblicgen sily elekiromotoryczne rotagii wirnika wyznaczane na podstawie opisu matematycznego

masgyny — w niniejsgych rozwaganiach 3alegnosci te ostajq pominiete — patry [21]) wedlug zaleznosci:

W= w2+ vy, . (3.17)

Sinus i cosinus kata 0 wyznaczany jest na podstawie skladowych strumienia wirnika:
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@
sinf=——> (3.18)
Vo +V5
w
= (3.19)

cosf) = ——x—x.
\ W;I‘ +ll]éf

Sygnaly zwrotne pradéw osiowych w osiach zwiazanych z wirnikiem (d,g) sa otrzymywane z

pradéw fazowych a,b,c wedtug transformaty Clarke’a-Parke’a:

2 1 1
lgit =5 |l =iy =5 | 3.20a
asil 3 (a 2 b 2 ;) ( )
1
lpa ==\t =2, )- (3.20b)
Pl \/g ( b )
Lgsig = Loy *€OSO + g, -sin (3.21a)
fyip = lgyy ~SINO+ig, -cosl. (3.21b)

Warto$¢ chwilowa mocy elektrycznej pobieranej przez silnik jest wyliczana na podstawie

chwilowych wartosci pradéw fazowych 7

gl

7, i, oraz napie¢ fazowych #, u, u. Chwilowa moc

elektryczna jest wyliczana wedlug ponizszego wzoru:
po=u, i, Uy i, (3.22)

Caly proces regulacji odbywa si¢ z wykorzystaniem ukladéw mikroprocesorowych, ktére
pozwalaja na dowolne ksztaltowanie charakterystyki trakcyjnej pojazdu, przy sterowaniu silni-
kiem indukcyjnym tak jak maszyna pradu stalego, za pomoca zadawania warto$ci momentu i
strumienia. Oprocz tej metody sterowania sa spotykane i inne w tym bezczujnikowe. Jednak
najkorzystniejsza z punktu widzenia sterowania pojazdem trakcyjnym i najczesciej stosowana jest

opisana powyzej metoda wektorowa polowo zorientowana.

3.3. Pojazdy zasilane z sieci napiecia przemiennego

W pojazdach zasilanych z sieci napiecia przemiennego, podobnie jak w tych zasilanych z
sieci napigcia statego, budowa ukladu napedowego i metoda sterowania predkoscia jest r6zna
dla poszczegdlnych generacji pojazdéw. Dodatkowo réznice wystepuja rowniez w zaleznosci od
systemu napiecia zasilajacego (o czestotliwosci obnizonej, przemystowej, jedno — czy tréjfazo-
wy). Z tego powodu zauwazalna jest znacznie wigksza réznorodno$¢ rozwiazafi sterowania na-
pedem pojazdéw zasilanych z sieci napigcia przemiennego. Mozemy tutaj wymieni¢ nastgpujace
rozwigzania uktadow napedowych:

—  z silnikami asynchronicznymi pierscieniowymi zasilanymi bezposrednio lub za posrednic-
twem transformatora z sieci tréjfazowej — stosowane w systemach tréjfazowych;
—  z silnikami komutatorowymi zasilanymi bezposrednio z transformatora pojazdowego —

dotyczy systeméw jednofazowych, gtéwnie o czestotliwosci obnizonej;
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—  z przetwornica wirujaca zamieniajaca napiecie przemienne jednofazowe na napiccie stale,
zasilajace silniki szeregowe pradu stalego — rozwiazanie historyczne obecnie niestosowa-
ne;

—  z przetwornica wirujaca zamieniajaca napiecie przemienne jednofazowe na przemienne
wielofazowe zasilajace silniki indukcyjne — réwniez rozwiazanie historyczne;

—  z prostownikiem niesterowanym zasilajacym silniki pradu stalego — regulacja napigcia od-
bywa si¢ poprzez zmiang przekladni transformatora — stosowane zaréwno w systemach o
czestotliwosci przemyslowej, jak 1 obnizonej;

— z prostownikiem sterowanym zasilajacym silniki pradu stalego — spotykane rowniez w
obu systemach jednofazowych;

—  z ukladem prostownika i falownika zasilajacego silniki indukcyjne — stosowane w pojaz-
dach nowoczesnych;

—  z ukladem prostownika i falownika zasilajacego silniki synchroniczne — réwniez stosowa-
ne w pojazdach nowoczesnych.

Cechg wspdlna wickszosci pojazdéw zasilanych napieciem przemiennym jest obecnosé
transformatora obnizajacego napigcie sieciowe, zbyt wysokie, by wykorzystac je bezposrednio do

zasilania silnikéw trakeyjnych.

3.3.1. Pojazdy zasilane napieciem trdjfazowym

Systemy tréjfazowe rozpowszechnione na poczatku XX wicku, gtéwnie w rejonie polu-
dniowej Szwajcarii i pétnocnych Wioch, obecnie naleza do szczatkowych. Zaledwie cztery linie
kolejowe na $wiecie wykorzystuja zasilanie tréjfazowe. Linie te jednak charakteryzuja si¢ specy-
ficznymi parametrami, przy ktérych ten system zasilania sprawdza si¢ doskonale. S to mianowi-
cie linie gorskie o nachyleniach dochodzacych do 250%e, wyposazone w systemy ze¢bate ko-

nieczne przy takich wartosciach nachylenia (patrz fot. 3.1).

Fot. 3.1. Zespot trakeyjny zasilany tréjfazowo na linii Zermatt-Gornergrat (fot. autora)
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Podstawowsg trudnoscia sterowania ukladu napgdowego na liniach o takich parametrach jest
utrzymanie stalej wartosci predkosci pojazdu zaréwno przy wijezdzaniu na, jak i zjezdzaniu ze
wzniesienia. Zaden z systeméw sterowania wykorzystywanych w pojazdach zasilanych z sieci
napigcia stalego czy przemiennego jednofazowego (poza nowoczesnymi uktadami sterowanymi
mikroprocesorowo) nie jest w stanie w sposob prosty zapewni¢ utrzymania stalej wartosci pred-
kosci podczas jazdy po sporych nachyleniach. Natomiast systemy tréjfazowe zapewniaja to w
sposob naturalny. Pojazdy zasilane tréjfazowo napedzane sq z reguly silnikami indukcyjnymi
pierscieniowymi. Rozruch prowadzony jest poprzez stopniowe zwieranie rezystancji dolaczone;j
do uzwojent wirnika silnika indukcyjnego. Uproszczony schemat obwodu gltéwnego pojazdu

zasilanego tréjfazowo pokazany jest na rys. 3.24.

pd

<

a

Rys. 3.24. Uproszczony schemat obwodu gléwnego pojazdu zasilanego tréjfazowo

Dla takiego ukladu pojazd ma zaledwie jedna charakterystyke bezstratna — dla catkowicie
zwartego rezystora dodatkowego. Aby zwigkszy¢ liczbe charakterystyk naturalnych, stosuje sig
przelaczanie liczby par biegunéw silnika. Mozna uzyskaé wéwcezas kilka charakterystyk bezopo-
rowych (najczesciej dwie). Charakterystyka trakeyjna takiego pojazdu wyglada wéwcezas tak, jak
na rys. 3.25.

Rys. 3.25. Charakterystyka trakcyjna pojazdu zasilanego z sieci tréjfazowej — opis w tekscie

Rozruch pojazdu odbywa si¢ najpierw przy wickszej liczbie par biegunéw ze srednig stata
sila F,, wahajaca si¢ od wartosci maksymalnej do minimalnej. Wielko$¢ tych wahan zalezy od
liczby stopni rezystora rozruchowego. Po zmniejszeniu liczby par biegunéw (najczesciej dwu-

krotnym) warto$¢ sily rozruchowej spada réwniez dwukrotnie do I, i ponownie zwiera si¢ stop-
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niowo rezystory rozruchowe. Jak wida¢, pojazd ma dwie charakterystyki naturalne bezoporowe
dla dwoch predkosci synchronicznych », 1 22, wynikajacych z liczby par biegundw, czestotliwo-
$ci napigcia zasilajacego i przelozenia przekladni mechanicznej. Charakterystyki naturalne pojaz-
du sg bardzo sztywne i zmiana predkosci w zaleznosci od obciazenia, a wige od nachylenia trasy,
bedzie mozliwa tylko o wielkos¢ poslizgu silnika trakcyjnego. Oczywiscie, wraz ze wzrostem
obciazenia rosnaé bedzie moc pobierana z sieci przez pojazd, dlatego Zrédlo zasilania musi za-
pewnia¢ odpowiednia wydajnos$¢ pradowa. Aby uzyskac wigksza liczbe charakterystyk natural-
nych uktadu napedowego pojazdu zasilanego tréjfazowo stosuje si¢ tzw. kaskadowe potaczenie
silnikéw. W pierwszej fazie rozruchu uzwojenie stojana jednej maszyny taczone jest do uzwoje-
nia wirnika drugiej. Oba silniki polaczone sa mechanicznie wspélnym watem (patrz rys. 3.26).
Uzyskuje si¢ wowczas dodatkowa wartos¢ predkosci synchronicznej takiego uktadu, ktéra jest

okreslona zalezno$cia:

o2t (3.23)
ppl +pp2

gdzie: f— czestotliwo$¢ napiecia zasilajacego; p,1, p,2 — liczba par biegunéw pierwszego i drugiego
silnika.

Nastepnie silniki sa przefaczane i pracujg réwnolegle, zasilone bezposrednio z transforma-
tora. W ten sposob, laczac ze soba dwie jednakowe maszyny dwubiegowe, mozemy uzyskaé
cztery predkosci synchroniczne, a zatem tylez charakterystyk naturalnych uktadu napedowego.
Np. dysponujac dwoma silnikami o 2 i 4 parach biegunéw uzyskamy predkosci synchroniczne

dla 2, 4, 6 i 8 par biegunéw.

<

pd

Tr

O :

Rys. 3.26. Schemat obwodu gléwnego pojazdu z kaskadowym potaczeniem silnikéw trakeyjnych

Przeprowadzano réwniez proby zastosowania silnikéw indukceyjnych klatkowych i przepro-
wadzania rozruchu za posrednictwem autotransformatora tréjfazowego. Jednak mata warto$é
momentu rozruchowego przy niskim poziomie napigcia zasilajacego, co jest cecha bardzo nicko-
rzystna w pojazdach trakcyjnych, sprawila, Ze ten rodzaj napedu nie znalazt praktycznego zasto-
sowania. Inna zaleta pojazdéw zasilanych z systeméw tréjfazowych, ktora jest cenna z punktu
widzenia charakteru obstugiwanych tym systemem linii, jest prostota hamowania elektrycznego

odzyskowego, co zostanie omoéwione szerzej w rozdz. 4 (w przygotowanin).
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3.3.2. Pojazdy zasilane napieciem jednofazowym o czestotliwosci
obnizonej

Podobnie jak w przypadku pojazdéw zasilanych z sieci napigcia stalego, przy zasilaniu na-
pieciem przemiennym jednofazowym o czestotliwosci obnizonej, mozna wydzieli¢ pewne gene-
racje pojazdéw, a mianowicie:

—  napedzane jednofazowymi silnikami komutatorowymi pradu przemiennego,

—  napedzane silnikami szeregowymi pradu stalego (tetniacego) — zwiazane z koniecznoscia
wyposazenia pojazdu w uklad zamieniajacy energi¢ napigcia przemiennego na energi¢ na-
pigcia statego,

— napedzane tréjfazowymi silnikami indukcyjnymi lub synchronicznymi — wyposazone w

uklady przeksztaltnikowe i falowniki.

3.3.2.1. Pojazdy z jednofazowymi silnikami komutatorowymi prqdu
przemiennego

Konstrukeja jednofazowego silnika komutatorowego pradu przemiennego jest bardzo zbli-
zona do silnika szeregowego pradu stalego. Réznice polegaja na wykonaniu magnetowodu sto-
jana z blach w celu zmniejszenia indukowania pradéw wirowych wywolanych zmiennym stru-
mieniem magnetycznym wzbudzenia, oraz zastosowaniu specjalnego uzwojenia kompensacyjne-
go w celu zmniejszenia przesunigcia fazowego miedzy napigciem i pradem silnika. Podobienistwo
konstrukeji obu typow maszyn jest tak znaczne, ze silnik komutatorowy pradu przemiennego
moze z powodzeniem pracowaé przy zasilaniu napicciem stalym. Podobnie zreszta silnik szere-
gowy pradu stalego bedzie si¢ obracal po zasileniu napigciem przemiennym, jednak wystapia
duze straty w zelazie i niekorzystne zjawiska komutacyjne wywolane brakiem uzwojen kompen-
sacyjnych. Bardzo zblizone sg charakterystyki trakcyjne obu silnikéw i podobne sa mozliwosci

ich ksztaltowania. Predkos¢ katowa silnika jest dana zaleznoscia wektorowa:

U-T-[R, +R, ) +X?
o, = — , (3.24)
‘ C-®

gdzie: U- napiecie sieci trakeyjnej; I- prad silnika; R, — rezystancja uzwojen silnika; R, — rezy-

stancja dodatkowa; X, — reaktancja indukcyjna uzwojen silnika; C — stala maszyny; @ — strumien
wzbudzenia.

Z przedstawionej powyzej zaleznosci (podobnej do zaleznosci 3.1 opisujacej silnik szerego-
wy pradu stalego) wynika, ze predkosé silnika komutatorowego pradu przemiennego mozna
regulowaé poprzez zmiang:

—  wartosci napigcia zasilajacego silnik,

—  rezystancji dodatkowej w obwodzie silnika,
—  strumienia wzbudzenia,

—  reaktancji indukcyjnej w obwodzie silnika.

Metody regulacji predkosci obrotowej poprzez wlaczanie rezystancji dodatkowej czy reak-
tancji indukcyjnej w obwdd silnika sa nieekonomiczne w zwiazku ze stratami energii, dlatego w

praktyce nie spotyka si¢ tych rozwigzan. Powszechnie wykorzystywana jest natomiast regulacja
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poprzez zmiang wartosci napiecia zasilajacego silnik. Odbywa si¢ ona poprzez zmiane przeklad-
ni transformatora gtéwnego pojazdu. Transformatory te musza by¢ zatem wykonane jako wie-
loodczepowe. Rozréznia si¢ regulacje wysokonapigciowa i niskonapigciowa. Przy regulacji wyso-
konapigciowej pojazd wyposazony jest w autotransformator z wyprowadzonymi odczepami
regulacyjnymi, zasilajacy transformator wlasciwy o stalej przekladni. Dla regulaciji niskonapie-
ciowej nastgpuje przelaczanie pomiedzy odczepami uzwojenia wtérnego transformatora pojaz-

du. Idea obu metod regulacji zostala przedstawiona na rys. 3.27.

bk

Rys. 3.27. Idea regulacji predkosci pojazdu z silnikiem komutatorowym pradu przemiennego,
a) wysokonapieciowa; b) niskonapieciowa

Zastosowanie regulacji po stronie wysokiego napigcia sprawia, ze wzrasta masa ukladu
transformatoréw, co jest wadg tej metody. Zaleta jednak jest przelaczanie znacznie mniejszych
wartoéci pradéw niz dla regulacji po stronie niskiego napigcia, gdzie wymagane jest stosowanie
stycznikow wielkopradowych. Z tego powodu zakres stosowania regulacji niskonapigciowej jest
ograniczony do pojazdéw mniejszej mocy, np. zespoléw trakcyjnych, a w lokomotywach po-
wszechniej spotyka si¢ regulacje po stronie wysokiego napiecia. Spotykane sa jednak wyjatki od
tej reguly. Zaréwno dla jednej, jak i drugiej metody regulacji zmiana przekladni musi odbywac
si¢ przy obciazeniu, nie moze zatem dochodzi¢ to przerywania pradu obwodu gléwnego. Dlate-
g0 tez przerwanie polaczenia na jednym odczepie moze by¢ dokonane dopiero wtedy, gdy jest
zamkniety obwod w odezepie nastepnym. Nastepuje wowczas zwarcie czesci uzwojenia trans-
formatora i pomiedzy stykami plynie prad zwarcia. Aby ograniczy¢ jego wartos¢, wlacza sig
szeregowo w obwod stycznika rezystor lub odpowiednio dobrany dlawik. Przyklad mechanizmu
uktadu stykowego z dodatkowo wilaczanym rezystorem dla metody regulaciji wysokonapieciowe;j

pokazano na fot. 3.2, a jego dzialanie wyjasnia rys. 3.28.

Fot. 3.2. Mechanizm uktadu stykowego do regulacji napiecia transformatora [38]
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Urzadzenie sklada si¢ z dwoch przesuwajacych sie stykow: gléwnego — S, 1 pomocniczego
S4. Szeregowo do styku pomocniczego dotaczony jest rezystor dodatkowy R, W czasie pracy na
danym odczepie autotransformatora wykorzystywany jest styk gléwny, a styk dodatkowy jest
rozwarty (Etap I). Podczas przelaczania obwodu silnikéw na kolejny odczep autotransformatora
przez pewien czas wykorzystywane sa oba styki. Styk gléwny ma kontakt z odczepem 7, a styk
dodatkowy z odczepem #+1. Fragment uzwojenia jest wéwczas zwarty przez rezystancje dodat-
kowg (Etap II). Etap ten trwa tak dlugo, az styk gléwny na skutek dalszego przesunigcia straci
kontakt z odczepem 7. Wowczas w tej fazie przetaczania obwdéd silnikéw jest zasilany wylacznie
poprzez styk dodatkowy i rezystancje (Etap III). Nastepnie styk gtéwny przejmuje obciazenie i
uklad przyjmuje konfiguracje docelows (Etap I1). Podczas przelaczania z wyzszego odczepu na
nizszy nastepuje proces w odwrotnej kolejnosci tj. (IIV—II—II—1I). Czyli najpierw obciazenie
przejmuje styk dodatkowy z wlaczona w szereg rezystancja, potem styk gléwny zamyka obwdéd

zwarcia pomigdzy odczepami autotransformatora, a na koficu rozwierany jest styk pomocniczy.

I 7
Sq Sa
Atr Tr Ry Ry
II 1174
Sqa Sq
R4 Ry
Sg Sg

Rys. 3.28. Zasada dziatania uktadu regulacji po stronie wysokiego napigcia z wtracaniem rezystora
w obwdd stycznika — opis w tekscie

Wtracanie w obwdd pradowy rezystora dodatkowego (Etap III) nie powoduje zmniejszenia
sity pociagowej pojazdu, gdyz jednoczesnie wzrasta warto$¢ napiecia zasilajacego i prad silnikow
nie ulega obnizeniu. Jest to widoczne po przeanalizowaniu wykresu wektorowego napieé, przed-
stawionego na rys. 3.29. W poczatkowej chwili rozruchu, gdy wirnik pojazdu jest zatrzymany,
wektor napigcia zasilajacego Up réwnowazy spadek napigcia na reaktancji indukceyjnej silnika,
czyli I, X, oraz spadek napiccia na rezystancji uzwojeft maszyny I . -R . Wraz ze wzro-
stem predkosci silnika pojawia sig sita elektromotoryczna rotacji I, skierowana prostopadle do
wektora pradu plynacego przez silnik, ktéra narasta az do wartosci E . Wéowcezas prad plynacy
przez silnik osiaga warto$¢ minimalna Inin. W tym momencie nastepuje przelaczenie odczepu
transformatora tak, ze warto$¢ napiecia zasilajacego silniki rosnie o AU i prad narasta do po-

ziomu Iy Sifa elektromotoryczna rotacji opisana jest zaleznoscia:

(3.25)

gdzie: w, — predkos¢ katowa silnika; C — stata maszyny; @ — strumien wzbudzenia.
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Rys. 3.29. Wykres wektorowy rozruchu silnika komutatorowego pradu przemiennego poprzez zmiang

napigcia zasilajacego

Zatem przy zwigkszeniu wartosci pradu nastepuje skokowy wzrost warto$ci SEM rotacji do
poziomu E,;’°, gdyz wzrasta (proporcjonalna do pradu) warto$¢ strumienia wzbudzenia silnika @.
Podczas pracy przy napicciu zasilajacym Us nastepuje zwigkszenie wartosci SEM rotacji o AE,,
przy ktorej prad silnika ponownie osiaga warto$¢ minimalng. W tym momencie nastgpuje po-
nowne przelaczenie odczepu transformatora i caly proces jest powtarzany. Jezeli warto$¢ rezy-

stancji dodatkowej wtracanej w obwdd gltéwny podczas przelaczania spelnia zaleznosé:
(3.20)

to nie nastapi zmniejszenie sily pociagowej, gdyz warto$¢ pradu nie spadnie ponizej minimalnej.
Poniewaz wartosci przyrostu SEM rotacji sa rézne dla poszczegdlnych stopni rozruchowych,
tji. AE, # AE,, # AE 5 itd. rezystor K, musi by¢ tak dobrany, aby zaleznos¢ 3.26 byla spetniona
dla najmniejszego przyrostu AE,.

W pojazdach z regulacja po stronie niskiego napigcia konieczne jest zastosowanie uktadéw

stycznikowych, gdyz wartosci pradéw przelaczanych sg znacznie wigksze. Przyktadowe rozwia-
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3.3. Pojazdy zasilane 3 sieci napigcia pryenmiennego

zanie uktadu stycznikowego dla metody niskonapieciowej z wtracaniem rezystora dodatkowego
przedstawiono na rys. 3.30. Odpowiadajaca mu docelowa konfiguracje polaczen stycznikéw dla

zasilania z poszczegdlnych odczepéw trans-

formatora zamieszczono w tabl. 3.4. Podczas

kazdego przelaczania musi by¢ zachowana

reguta zwierania poszczegdlnych odczepdw 2—' VA
poprzez rezystancje dodatkowa. Dlatego kaz- 1.0 )
da zmiana wymaga zamkniccia (otwarcia) E 2 R,
trzech lub czterech stycznikéw. Na przyklad, 2 4
w celu przejécia z pierwszego na drugi odczep E‘ — S Ry J
transformatora nalezy najpierw zamknaé VAU, 2 8
stycznik nr 2, potem otworzy¢ nr 1, a na kon- E:i U .1
cu zamknaé nr 8. Wszystkie styczniki musza %ALUl

4

by¢ dostosowane do roztaczania pod pradem.

Dodatkowo rozlaczaja one praktycznie pelny
Rys. 3.30. Uklad przetaczania po stronie niskiego

rad obcigzenia, co jest podstawows wadg tej o .
Pra & > jest p A ate napiccia z wlaczaniem rezystora dodatkowego

metody. Wada ta zostala nieco ograniczona
przy przelaczaniu odczepéw transformatora z wykorzystaniem dtawika dodatkowego. Uprosz-
czony schemat obwodu gltéwnego pojazdu wyposazonego w uklad przetaczania niskonapiecio-

wego ta metoda przedstawiono na rys. 3.31.

Tabl. 3.4. Konfiguracja potaczen stycznikéw dla uktadu przedstawionego na rys. 3.30

Numer stycznika Wartos¢ napie-
2 3 4 5 6 7 8 9 cia na silniku
X Uy
X X Ui+AU
X X U+2AU
U +3AU
X X Ui +4AU
X X U+5AU
X U1 + 6A U

Stopien rozruchu

~N| || BRI —
M

Dtawik dodatkowy, nazywany réwniez przejsciowym, ma trzy zaczepy: poczatkowy, kon-
cowy oraz wyprowadzony ze $rodka uzwojenia. Taki dtawik, wlaczony pomiedzy dwa kolejne
odczepy transformatora, pracuje jako autotransformator i dzieli na dwoje napigcie danej sekgji.
Zatem warto$¢ napigcia na silnikach trakcyjnych jest rowna sumie napigé sekeji wlaczonych
catkowicie i polowy napigcia tej sekcji, do ktorej jest podlaczony dlawik. Dla ukladu pokazane-
go na rys. 3.31 konfiguracje taczenia stycznikow przedstawiono w tabl. 3.5. Przelaczanie z jed-
nego stopnia na kolejny polega na odlaczeniu jednego kofica uzwojenia dlawika i podlaczeniu
go do zaczepu nastepnej sekeji. Poniewaz dtawik musi by¢ podtaczony oboma konficami do od-
czepow transformatora, liczba stopni rozruchowych jest zawsze o jeden mniejsza od liczby od-
czepow. Gdy diawik jest normalnie wlaczony obydwoma koficami do zaczepéw transformatora,
wowezas prad silnikow dzieli si¢ réwnomiernie na dwie czesci plynace przez poléwki uzwojenia
dtawika. Poniewaz plyna one w przeciwnych kierunkach, nie wywoluja strumienia magnetyczne-

go w rdzeniu dlawika, gdyz ich oddzialywanie wzajemnie si¢ réwnowazy. Dlatego diawik nie
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Rys. 3.31. Uklad przetaczania po stronie
niskiego napiccia z wlaczaniem dlawika
ograniczajacego prad zwarcia

wprowadza dodatkowej reaktancji w obwdd silni-
kéw. Podczas przelaczania, gdy dtawik podlaczony
jest do transformatora jednym konicem, zachowuje
si¢ on jak indukcyjnosé i prad przepltywajacy przez
niego wywoluje spadek napiccia zwiazany z jego
reaktancja. Jednak nie powoduje to zmniejszenia
wartosci napigcia na silnikach trakcyjnych, gdyz w tej
fazie przelaczania dlawik podtaczony jest zawsze do
wyzszego o 2 AU potencjatu, niz wynosito napiecie
na silnikach przed przelaczaniem. Zaleta ukladu 2z
dlawikiem dodatkowym jest podzial pradu silnika na
dwa styczniki, co jest istotne, gdyz po stronie niskie-
go napigcia wartosci pradéw plynace w obwodzie
silnikéw s znaczne. Dodatkowo uproszczona zosta-
je sekwencja przelaczania pomiedzy poszczegdlnymi

stopniami rozruchowymi, gdyz wystepuja tylko dwie

operacje, tj. otwarcie jednego i zamknigcie kolejnego stycznika.

Tabl. 3.5. Konfiguracja polaczen stycznikéw dla uktadu przedstawionego na rys. 3.31

Stopict 1o; Numer stycznika Warto$¢ napiecia
topieni rozruchu I
1 2 3 4 5 6 7 na silniku

1 X Li+'2AU

2 X X U+12AU

3 X X U +2Y%AU

4 X X Ui+3%2AU

5 X Ui+42AU

6 X X U +5%AU

Tabl. 3.6. Konfiguracja polaczen stycznikéw dla ukladu przedstawionego na rys. 3.32

Numer stycznika Wartos$¢ napiecia

Stopien rozruchu

4 5 6 7 8 na silniku

Ui

Ui+'2AU

U +tAU

U +12AU

U +2AU

X U +2"2AU

~N[N[U[BA~ [N~

X X U+3AU

Jedna z gtéwnych wad uktadéw niskonapieciowych jest, poza przelaczaniem duzych warto-

$ci pradow silnikow, konieczno$¢ wyprowadzania szeregu odczepoéw uzwojenia wtoérnego trans-

formatora. Liczb¢ odczepdéw mozna zmniejszy¢, wykorzystujac modyfikacje metody dawikowe;.

Schemat ukladu przetaczania po modyfikacji przedstawiono na rys. 3.32. Poszczegdlne stopnie

rozruchowe uzyskuje si¢ nie tylko poprzez taczenie koncow dtawika dodatkowego do kolejnych

odczepow transformatora, ale réwniez dzigki potaczeniu obu koficéw do tego samego odczepu.

To pozwala na praktycznie dwukrotne zmniejszenie liczby odczepéw w poréwnaniu do wariantu

przed modyfikacja. Jest to bardzo istotna zaleta, gdyz duza liczba odczepow znacznie kompli-
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kuje konstrukcje transformatora. Na pierwszym
stopniu rozruchowym warto§¢ napiecia na silni-
kach trakcyjnych wynosi U, a kazdy kolejny sto-
pief powoduje jego wzrost o Y2 AU. Pelna konfi-
guracja polaczen stycznikéw jest pokazana w
tabl. 3.6. Wada metody zmodyfikowanej jest spa-
dek sity pociagowej pojazdu podczas przechodze-
nia ze stopni rozruchowych, odpowiadajacych
podtaczeniu obu kofdcéw dtawika do wspdlnego
odczepu transformatora, na stopnie nastgpne. Jest
to wywolane wtraceniem reaktancji indukcyjnej
polowy uzwojenia dlawika bez jednoczesnego
podniesienia warto$ci napiccia zasilajacego silniki.
Jednak przy prawidlowym doborze parametréw
dawika warto$¢ sity pociagowej maleje jedynie o

okoto 25%, i to na krotki okres pomiedzy otwar-

Rys. 3.32. Modyfikacja ukladu przelaczania
po stronie niskiego napiecia z dtawikiem

dodatkowym

ciem jednego a zamknicciem drugiego stycznika. Nie ma to wiec wigkszego znaczenia podczas

regulacji predkosci pojazdu. Mozliwe jest jeszcze dalsze zmniejszenie liczby odczepdw uzwojenia

wtérnego transformatora poprzez zastosowanie kaskadowego polaczenia trzech dtawikéw do-

datkowych. Uklad taki przedstawiono na rys. 3.33 (dla uproszczenia rysunku pomini¢to strong

pierwotna transformatora).

1o

bfﬁLbs
L

Y

Lol

Rys. 3.33. Modyfikacja ukltadu przetaczania po stronie niskiego napigcia z trzema diawikami dodatkowymi

Odpowiadajaca mu konfiguracja polaczen stycznikow dla poszczegdlnych stopni rozruchu

zostala zamieszczona w tabl. 3.7. Mozna zauwazy¢, ze mimo zaledwie trzech odczepow uzwoje-

nia wtérnego uzyskano dziewie¢ stopni rozruchowych. Drugg zaleta takiego potaczenia kaska-

dowego jest fakt, iz zawsze (poza samga faza przelaczania) zamknigte sa cztery styczniki, czyli

kazdy z nich przewodzi jedna czwarta pradu obciazenia silnikéw. Jest to bardzo korzystne, gdyz

redukeji ulegaja wymiary i masa tych elementow.
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Tabl. 3.7. Konfiguracja potaczen stycznikéw dla uktadu przedstawionego na rys. 3.33

Stopien Numer stycznika Wartos¢ napie-

rozruchu 1 5 6 7 8 9 10 | 11 12 cia na silniku
Ui

U +'4AU

U +'2AU

U +24AU

Ui+AU

U +1vAU
U +1%2AU
X X U +1%AU
X X X U+2AU
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Oproécz metod opisanych powyzej, majacych charakter regulacji skokowej, mozliwe jest
praktycznie plynne zwigkszanie wartosci napigcia przy wykorzystaniu transformatoréw dodaw-

czych i tzw. regulatoréw komutatorowych. Schemat takiego uktadu przedstawiono na rys. 3.34.
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Rys. 3.34. Uklad plynnej zmiany wartosci napigcia z regulatorem komutatorowym

Pierwotne uzwojenie transformatora dodawczego Ttq zasilane jest z autotransformatora Atr
za posrednictwem przelacznika komutatorowego K. Zaciski skrajne autotransformatora pota-
czone sq z przeciwleglymi dziatkami komutatora (na rysunku w osi pionowej), a odczepy po-
$rednie tacza si¢ kazdy z dwoma dziatkami lezacymi symetrycznie do osi pionowej komutatora.
Uzwojenie pierwotne transformatora dodawczego dolaczone jest do szczotek, ktére moga prze-
suwac si¢ po powierzchni komutatora, taczac to uzwojenie z rézng iloscia sekeji autotransforma-
tora. W pozycji pionowej szczotek (tak jak na rysunku) do uzwojenia pierwotnego transformato-
ra dodawczego podana jest maksymalna warto$¢ napigcia rowna napigciu na calym uzwojeniu
autotransformatora. W miar¢ obrotu napigcie to spada, az w pozycji poziomej szczotki sa zwarte
i osiaga ono warto$¢ zerowa. Dalszy obrét spowoduje wzrost warto$ci napiecia w kierunku
przeciwnym. Gléowne styczniki regulacyjne umozliwiajg zmiang napigcia zasilajacego silniki o

AU, tak jak w ukladzie przedstawionym na rys. 3.31. Przekladnia transformatora dodawczego
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dobrana jest tak, by najwicksza warto$¢ napiccia na uzwojeniu wtérnym, tj. przy pionowym po-
tozeniu szczotek, wynosita réwniez AU, a przy obrocie o 180° zmienialo si¢ o 2 AU, tj. od +AU
do -AU lub odwrotnie. W pierwszej pozycji rozruchowej zamkniety jest stycznik nr 1, a szczotki
komutatora ustawione pionowo. Napigcie zasilajace silniki trakcyjne, pochodzace od transforma-
tora gléwnego, wynosi Ui. Do tego napiecia dodaje si¢ polowe wartosci napiecia transformatora
dodawczego ustawionego przeciwnie, czyli -Y2AU. Zatem wypadkowa warto$¢ napigcia zasilaja-
cego silniki réwna jest Ui-Y2AU. Obrét szczotek komutatora o 180° powoduje wzrost napigcia
na silnikach od wartosci Ui-Y2AU do Ui+"2AU. Nastepuje wowczas zamknigcie stycznika nr 2 i
otwarcie nr 1. Oba styczniki pracuja przy réznicy potencjaléw réwnej zeru, a wiec bez zjawisk
tukowych. Dzieje si¢ tak, gdyz w tym momencie napigcie na silnikach jest réwne Ui+'2AU, 2z
punktu widzenia stycznika nr 1, lub Uy+AU-2AU, jedli patrzec od strony stycznika nr 2. Kolej-
ny obrét komutatora o 180° spowoduje ponowny wzrost napigcia na silniku o AU czyli od
Ui+AU-Y2AU do U;+AU+"2AU, po czym nastapi zamknigcie stycznika nr 3 i otwarcie nr 2.
Proces ten bedzie si¢ powtarzal przy przejsciu przez wszystkie stopnie transformatora gléwne-
go. Praca dlugotrwala jest dopuszczalna na stopniach z dwustronnym wlaczeniem uzwojenia
wtérnego transformatora dodawczego (czyli gdy zamknigte sa oba sasiadujace ze sobg styczniki),
przy pionowym ustawieniu komutatora. Wtedy bowiem do obu uzwojeni transformatora do-
dawczego podlaczone sa wzajemnie réwnowazace si¢ napigcia, dzigki czemu jego uzwojenie
pierwotne jest odciazone, a prad silnikow rozdziela si¢ na dwie réwne czgsci, obciazajac oba
styczniki. Metoda ta ma wicc dwie podstawowe zalety. Otwieranie stycznikéw nastepuje bez
zjawisk tukowych, zbedne sa wigc komory gaszeniowe, a takze zyskujemy plynna regulacje na-
pigcia. Wada natomiast jest skomplikowana konstrukcja samego regulatora komutatorowego i
dlatego ten system sterowania nie jest spotykany zbyt czesto.

Niezaleznie od sposobu przelaczania uzwojen transformatora efekt koficowy procesu z
punktu widzenia silnika trakcyjnego jest taki sam, czyli zmienia si¢ warto§¢ napigcia zasilajacego.

Pozwala to na uzyskanie charakterystyki trakcyjnej o ksztalcie przedstawionym na rys. 3.35.

A
F

v

>

Rys. 3.35. Charakterystyka trakcyjna pojazdu napedzanego silnikami komutatorowymi pradu przemiennego
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Jest ona bardzo zblizona do tej, jaka uzyskuje si¢, wykorzystujac silniki szeregowe pradu sta-
tego, co wynika z podobnej konstrukeji obu rodzajéw maszyn. Mozna wyrdznié wstepne stopnie
rozruchowe, obszar pracy ze stalym momentem i pracg na charakterystyce naturalnej silnikdw
dla pelnej wartosci napigcia zasilajacego. Liczba charakterystyk sktadowych zalezy od ilosci
stopni rozruchowych. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze w przeciwienistwie do pojazdow z silni-
kami szeregowymi pradu statego, wszystkie charakterystyki sa bezstratne i praca na nich dopusz-
czalna dlugotrwale (z wyjatkiem ukladu z regulatorem komutatorowym). Jest to wielka zaleta
pojazdéw zasilanych z sieci napigcia przemiennego jednofazowego. Podobnie jak dla pojazdéw z
maszynami pradu stalego, mozliwa jest regulacja predkosci przez ostabianie strumienia wzbu-
dzenia, jednak narastajace wraz z odwzbudzaniem problemy z komutacja sprawiaja, Ze z tej me-
tody regulacji korzysta si¢ w ograniczonym zakresie, a maksymalny stopiefi odwzbudzania jest
znacznie plytszy niz w maszynach pradu stalego i siega co najwyzej 50%. Metody sterowania

strumieniem wzbudzenia sg identyczne, jak dla silnikéw szeregowych pradu statego.

3.3.2.2. Pojazdy z silnikami szeregowymi prqdu statego lub tetnigcego

Roéwnolegle z wykorzystaniem silnikéw komutatorowych pradu przemiennego prowadzono
prace nad ukladami przetwarzajacymi energic napiccia przemiennego jednofazowego na energic
napigcia stalego tak, by méc wykorzysta¢ do napedu pojazdéw silniki szeregowe pradu statego.
Poczatkowo probowano zastosowaé w tym celu przetwornice wirujace. Przykladowy pojazd z

takim rozwigzaniem napedu przedstawiono na fot. 3.3.

Fot. 3.3. Lokomotywa z przetwornica wirujaca i silnikami szeregowymi pradu statego — 1931 [7]

Napiecie jednofazowe 15 kV 16 i 2/3 Hz bylo podane na transformator obnizajacy, nastep-
nie w przetwornicy jednotwornikowej zamieniano je na napiecie tréjfazowe. Zasilalo ono ma-
szyny synchroniczne sprzegnicte z generatorami pradu statego, ktére zasilaly silniki trakcyjne
szeregowe pradu statego. Moc lokomotywy wynosita 1,5 MW, a predkosé maksymalna 60 km/h.
Wadg pojazdu byl duzy cigzar wynoszacy 118,5 t, z czego sama przetwornica wazyta 30 t. Po-
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nadto wielokrotne przetwarzanie energii zmniejszato sprawnos¢ uktadu napedowego. Wszystkie
te cechy sprawily, Ze ten typ napedu nie znalazt w praktyce szerszego zastosowania.

Wynalezienie uktadéw prostownikowych statycznych sktonito do préb ich wykorzystania w
pojazdach trakcyjnych. Poczatkowo byly to prostowniki rteciowe, a od lat 60. wykonane z diod
pélprzewodnikowych. Do napedu pojazdéw mozna bylo wowczas zastosowad silniki pradu
stalego, a w zasadzie — pradu jednoimiennego tetniacego, co wymagato pewnych modyfikaciji w
konstrukeji maszyn (patry rozdzial dotyczacy silnikiw trakeyjnych — w pryygotowanin). Zastosowanie
prostownikowych uktadéw napedowych w pojazdach zasilanych z sieci napigcia przemiennego o
czestotliwosci obnizonej nie upowszechnito si¢ w szerszym zakresie, gdyz ten rodzaj napedu nie
oferowal Zadnego uproszczenia konstrukeji w stosunku do uktadéw z silnikami komutatorowy-
mi pradu przemiennego. Wrecz przeciwnie, poniewaz konieczne bylo zamontowanie w pojez-
dzie prostownika, ktory zwickszal jego mase catkowita. Dlatego, poza konstrukcjami ekspery-
mentalnymi i seriami probnymi (np. lokomotywa Ré 7 firmy ASEA), ten rodzaj napedu w po-
jazdach zasilanych z sieci napiecia przemiennego o czestotliwosci obnizonej nie znalazl zastoso-
wania.

Dopiero wykorzystanie prostownikow sterowanych tyrystorowych pozwolito na uproszcze-
nie budowy obwodu gtéwnego pojazdu poprzez wyeliminowanie regulacji odczepowej i styczni-
kéw, a zastosowanie transformatora o stalej przektadni. W pojazdach tych regulacja wartosci
napigcia zasilajacego silniki odbywa si¢ poprzez zmiang kata wysterowania tyrystoréw. Uprosz-
czony schemat obwodu gléwnego pojazdu z silnikami pradu stalego i regulacja tyrystorowa

przedstawiono na rys. 3.30.

Rys. 3.36. Uproszczony schemat obwodu gléwnego pojazdu z prostownikiem sterowanym
i silnikami pradu stalego — opis w tekscie

Podczas rozruchu i regulacji predkosci zamkniete sa styczniki nr 1, 2 1 6. Silnik trakcyjny po-
faczony jest wowczas w konfiguracji szeregowej z wlaczonym uzwojeniem wzbudzenia L,1. W
poczatkowym etapie rozruchu pracuje prostownik Py. Tyrystory prostownika P sg zablokowane,

a prad silnika zamyka si¢ poprzez galaz niesterowana tego prostownika. Gdy prostownik Py
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osiagnie maksymalne wysterowanie, a napiccie zasilajace silnik jest wynikiem prostowania napie-
cia Ui, wéwczas rozpoczyna prace prostownik Pa. Sa to w rzeczywisto$ci dwa prostowniki, kto-
rych strony stalopradowe polaczono réwnolegle. W zaleznosci od tego, ktdra para tyrystoréw
bedzie aktywna, prostowane moze by¢ napigcie Uz, lub suma napi¢é Uz, + Usp. Poniewaz szere-
gowo polaczone prostowniki Py 1 P2 sa sterowane sekwencyjnie, tzn. prostownik P, rozpoczyna
prace, gdy Py jest juz calkowicie wysterowany, poprawia si¢ wspotczynnik mocy pojazdu, gdyz
prad prostownika calkowicie wysterowanego jest praktycznie w fazie z napieciem. Dlawik do-
datkowy L, wlaczany szeregowo z uzwojeniami silnika trakcyjnego, ma na celu ograniczenie
wspolezynnika tetnied pradu wyprostowanego, czyli zmniejszenie amplitudy sktadowej zmien-
nej. Mimo to moc uzyteczna silnika zmniejsza si¢ 0 5 do 7% w pordéwnaniu z maszynami zasila-
nymi napicciem stalym, gdyz jak wiadomo energia sktadowej zmiennej pradu trakcyjnego za-
mieniana jest na cieplo. Charakterystyka trakcyjna pojazdu odpowiada klasycznej charakterystyce
szeregowej. Podczas hamowania zamknigte sq styczniki nr 3, 4, 5 1 7. Prostowniki Py i P> sa nie-
aktywne. Silnik trakcyjny przetaczony zostaje do pracy pradnicowej w konfiguracji obcowzbud-
nej z aktywnym uzwojeniem dodatkowym L,p. Strumieniem wzbudzenia steruje prostownik Ps.
Energia hamowania jest zamieniana na cieplo w rezystorze R, (patrg rozdzial dotyczacy hamowania
pojazdow — w prygotowanin). W niektérych rozwiazaniach pomija si¢ catkowicie uzwojenie wzbu-
dzenia szeregowego i silniki trakcyjne pracuja wylacznie w konfiguracji obcowzbudnej (np. lo-
komotywa serii Re2 produkeji ASEA).

3.3.2.3. Pojazdy z silnikami tréjfazowymi prqdu przemiennego

Pierwsze préby zastosowania silnikéw tréjfazowych do napedu pojazdéw zasilanych z jed-
nofazowej sieci napiecia przemiennego o czestotliwosci obnizonej mialy miejsce w Stanach
Zjednoczonych, gdzie kompania The Norfolk and Western Railway zelektryfikowala w 1915 roku
systemem 11 kV 25 Hz lini¢ Bluefield-1ivian. Do obstugi linii firma Westinghouse dostarczyta lo-
komotywy o ukladzie osi 1-B-B-1+1-B-B-1. Widok pojazdu przedstawiono na fot. 3.4.

Fot. 3.4. Pierwsza lokomotywa zasilana napigciem przemiennym jednofazowym,
napedzana tréjfazowymi silnikami indukeyjnymi — 1914 [7]
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Jedyna wowczas metoda zamiany napiecia jednofazowego na tréjfazowe bylo zastosowanie
przetwornicy faz. Dzialanie takiej przetwornicy polega na wykorzystaniu wlasciwosci pola wiru-
jacego silnika asynchronicznego, indukujacego w nieruchomych zwojach sily elektromotoryczne.
Ich przesunigcie fazowe w stosunku do napigcia zasilajacego jest zalezne od przestrzennego
rozmieszczenia uzwojen. Tak wytworzone napiecie tréjfazowe zasilato silniki indukcyjne pier-
scieniowe. Silniki mialy dwie predkosci synchroniczne, zwiazane z liczba par biegunéw (4 lub 8),
co dawalo predkosci lokomotywy odpowiednio 22,5 i 45 km/h. Rozruch odbywal si¢ przez
zwieranie rezystorow dodatkowych dolaczonych do uzwojen wirnika. Moc pojazdu wynosita
2 MW. Poniewaz zaréwno silniki indukeyjne, jak i przetwornica faz sa maszynami dwukierun-
kowymi, lokomotywy umozliwialy hamowanie dynamiczne odzyskowe.

Przetwornice maszynowe wykorzystywane do zamiany napiccia jednofazowego na tréjfa-
zowe nie byly rozwiazaniem praktycznym i pojazdy z tego rodzaju napedem mialy marginalny
udzial wsréd pojazdéw zasilanych napigciem jednofazowym o czgstotliwosci obnizonej. Dopie-
ro rozwoj energoelektroniki, podobnie jak w przypadku pojazdow zasilanych napigciem stalym,
umozliwil powszechne wykorzystanie jako silnikéw trakeyjnych maszyn indukcyjnych klatko-
wych lub silnikéw synchronicznych. Poniewaz nie istnieje uktad do bezposredniej zamiany na-
piecia zmiennego o jednej czestotliwosci na napigcie o innej czestotliwosci, ktoéry umozliwiatby
regulacje parametrow napiecia wyjSciowego w szerokich granicach, konieczne jest zastosowanie
posredniczacego obwodu napigcia stalego. Uproszczony, przykladowy schemat blokowy obwo-

du gléwnego pojazdu przedstawiono na rys. 3.37.

Ty AC/DC. -D_C/AC
AT TID2B0
AL BB

Rys. 3.37. Uproszczony schemat blokowy pojazdu z silnikami indukcyjnymi, zasilanego
7z sieci napigcia przemiennego

Podwoijenie liczby przeksztattnikow AC/DC i DC/AC jest podyktowane wzgledami nieza-
wodnosciowymi (tedundancja). W razie uszkodzenia np. jednego z przeksztattnikéw AC/DC,
pojazd moze kontynuowaé jazde w trybie awatryjnym przy zmniejszonej mocy. Analogiczna
sytuacja bedzie miata miejsce, gdy uszkodzeniu ulegnie jeden z falownikéw DC/AC. W obwo-
dzie posredniczacym wystepuje kondensator, ktérego zadaniem jest wygladzanie napiccia wy-
prostowanego. Réwniez w obwéd posredniczacy wlaczony jest poprzez przetwornice DC/DC
rezystor hamowania R,. Uzyskiwane charakterystyki trakcyjne i stosowane metody sterowania
praca silnikéw trakeyjnych sa identyczne, jak w przypadku pojazdéw zasilanych z sieci napigcia

stalego (patrz punkt 3.2.3.2).
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3.3.3. Pojazdy zasilane napieciem jednofazowym o czestotliwosci
przemystowej

Dla pojazdéw zasilanych napieciem jednofazowym o czestotliwosci przemystowej mozliwe
sq takie same rozwiazania uktadu napedowego, jak w przypadku pojazdéw pracujacych w syste-
mach napigcia o czestotliwosci obnizonej. Jednak inne wymagania zwigzane z wyzsza czgstotli-
woscia napigcia sprawily, ze niektory typy napedu, powszechne w systemach o czestotliwosci
obnizonej, maja §ladowe zastosowanie przy czestotliwosciach przemyslowych, i odwrotnie. Mo-
zemy wyodrebni¢ dwie generacje pojazdéw zasilanych jednofazowo napigciem o czestotliwosci
50 lub 60 Hz, a mianowicie:

— napedzane silnikami pradu stalego (tetniacego) lub silnikami komutatorowymi pradu
przemiennego;

—  wyposazone w uklady przeksztaltnikowe i napedzane silnikami tréjfazowymi indukeyj-
nymi lub synchronicznymi.

Inne rozwiazania napedu, jak np. wykorzystanie przetwornikow wirujacych czy rozdzielaczy
faz, nalezy traktowac jako konstrukcje eksperymentalne, budowane w okresie ksztaltowania si¢
systemoéw napiecia jednofazowego o czestotliwo$ciach przemystowych. Jako niepraktyczne, nie

znalazly one oczywiscie szerszego zastosowania.

3.3.3.1. Pojazdy z jednofazowymi silnikami komutatorowymi prqdu
przemiennego

Zastosowanie jednofazowych silnikéw komutatorowych pradu przemiennego przy zasilaniu
napigciem o czgstotliwosci przemystowej napotkato szereg trudnosci, wynikajacych gltéwnie z
wystepujacych probleméw komutacyjnych. Postep w konstrukeji tego typu maszyn sktonit jed-
nak do prob z wykorzystaniem ich w pojazdach trakeyjnych zasilanych z tych systemow. Musiaty
by¢ to jednak silniki o specjalnej konstrukeji, duzej liczbie par biegunéw i ograniczonej mocy,
tak by zapewni¢ wlasciwa prace komutatora przy wyzszej czestotliwodci napiecia zasilajacego. Te
ograniczenia sprawily, ze jednofazowe silniki komutatorowe pradu przemiennego, przy zasilaniu
napigciem o czestotliwosci 50 Hz, spotyka si¢ w pojazdach bardzo rzadko. Jako przyktad ich
wykorzystania mozna tu poda¢ japoniska lokomotywe typu ED44, opracowana w 1955 roku
przez koncern Hitachi (patrz fot. 3.5). Lokomotywa ta, zasilana napieciem 20 kV 50 Hz, nape-
dzana jest czterema 16-biegunowymi silnikami z uzwojeniami kompensacyjnymi. Mimo czterech
maszyn, moc ciagla pojazdu wynosi zaledwie 1,12 MW, co umozliwia osiagniccie predkosci
maksymalnej 70 km/h. Ograniczenie mocy wynika wiasnie z typu zastosowanych silnikéw trak-
cyjnych i zwiazanych z tym probleméw z poprawng praca komutatora. Sterowanie ukladem
napedowym jest realizowane poprzez zmiang napiecia zasilajacego silniki, identycznie jak to ma
miejsce dla pojazdow zasilanych napigcciem o czestotliwosci obnizonej (patrz podrozdzial
3.3.2.1).

To przykladowe rozwiazanie i kilka innych niezbyt udanych konstrukeji pojazdéw pokazaty,
ze wykorzystanie jednofazowych silnikéw komutatorowych pradu przemiennego, przy zasilaniu
napigciem o czestotliwosci przemystowej 50 Hz, nie jest korzystne. Z tego powodu wigkszos§¢

pojazdéw pracujacych w tych systemach zasilania, a opracowanych w latach 50. 1 60. (czyli przed
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okresem dominacji przeksztaltnikéw energoelektronicznych), wykorzystuje prostowniki nieste-

rowane i silniki szeregowe pradu stalego (tetniacego).

Fot. 3.5. Lokomotywa setii ED97 bliZniaczo podobna do ED44 [62]

3.3.3.2. Pojazdy z silnikami prqdu statego (tetnigcego)

Napedy z ukladami prostownikowymi i silnikami szeregowymi pradu stalego (tetniacego)
okazaly si¢ jedynym praktycznym rozwiazaniem przy zasilaniu napieciem jednofazowym o cze-
stotliwosci przemystowej w pierwszym okresie istnienia tego systemu. Poczatkowo stosowano
prostowniki rteciowe, a wraz z rozwojem konstrukcji elementéow poétprzewodnikowych zaczeto
wykorzystywac diody prostownicze. Sterowanie predkoscia pojazdu jest realizowane przez zmia-
ne¢ wartosci napigcia zasilajacego silniki. Odbywa si¢ ono w sposéb identyczny, jak dla pojazdéw
z jednofazowymi silnikami komutatorowymi pradu przemiennego, z zachowaniem tych samych
zasad, tj. przelaczania przy zachowaniu ciaglosci pradu plynacego w obwodzie gléwnym. Do-
puszczalne sa wszystkie metody regulacji, zaréwno po stronie wysokiego, jak i niskiego napigcia.
Przykladowy, uproszczony schemat obwodu gléwnego pojazdu z uktadem regulacji po stronie

niskiego napigcia przedstawiono na rys 3.38.
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Rys. 3.38. Uproszczony schemat obwodu gtéwnego pojazdu z ukladem mostkowym
i silnikami pradu stalego
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Rys. 3.39. Obwdd gtéwny z uktadem prostownikéw
jednopotéwkowych

Jak wida¢, schemat rézni si¢ od tego
pokazanego na rys. 3.32 jedynie obecno-
$cig mostka prostowniczego, zamieniajace-
go napigcie przemienne na jednoimienne o
charakterze tetnigcym. Napigcie to zasila
silniki trakcyjne. Aby zmniejszy¢ tetnienia
pradu, w szereg z silnikami wlaczony jest
dlawik dodatkowy L,. Sekwencja przela-
czania stycznikéw podczas rozruchu po-
jazdu jest taka sama, jak zamieszczona w
tabl. 3.5. Inna mozliwoscia podtaczenia
silnikéw jest wyprowadzenie punktu §rod-
kowego uzwojenia wtérnego transforma-
tora i zastosowanie symetrycznych ukla-
dow stycznikowych z prostownikami jed-
nopoléwkowymi. Schemat takiego uktadu
potaczenn pokazano na rys. 3.39. Aby za-

chowa¢ symetri¢ potéwek napiecia wypro-

stowanego, przelaczanie stycznikow powinno odbywac si¢ jednoczes$nie w gornej i dolnej po-

t6wce uzwojenia. Otrzymuje si¢ wowczas sekwencje przelaczen stycznikow, pokazang w

tabl. 3.8.

Tabl. 3.8. Konfiguracja potaczen stycznikéw dla ukladu przedstawionego na rys. 3.39, przy symetrii

napiecia zasilajacego

Stopien Numer stycznika
rozruchu 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12
1 X X X
2 X X
3 X X X X
4 X
5 X X X X

Tabl. 3.9. Konfiguracja polaczen stycznikéw dla uktadu przedstawionego na rys. 3.39, przy dopuszczonej

niesymetrii napiccia zasilajacego

Stopien Numer stycznika

rozruchu 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 X X X X
2 X X X X
3 X X X X
4 X X X X
5 X X X X
6 X X X X
7 X X X
8 X X X
9 X X
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Mozna zauwazy¢, ze w poréwnaniu z ukladem mostkowym, liczba odczepéw transformato-
ra, stycznikéw i dtawikéw dodatkowych musi zostaé podwojona, w celu zachowania liczby stop-
ni rozruchowych. Zmniejsza si¢ za to obciazenie poszczegélnych stycznikéw, ale nie rekompen-
suje to komplikacji ukladu faczeniowego. W celu zwigkszenia liczby stopni rozruchowych, do-
puszcza si¢ zatem niesymetri¢ napigcia zasilajacego gérny i dolny prostownik. Konfiguracja prze-
taczeni stycznikéw przyjmie wéwczas postaé pokazang w tabl. 3.9.

Przy takim rozwiazaniu wzrasta liczba stopni rozruchowych kosztem zwigkszenia sktadowej
przemiennej w napi¢ciu wyprostowanym, jako ze napiecie to (w sytuacji asymetrii) sklada si¢ z

naprzemiennie po sobie nastgpujacych potéwek okresu o mniejszej i wigkszej amplitudzie (patrz

rys. 3.40). Powoduje to oczywiscie wzrost

tetnien pradu wyprostowanego zasilajacego

Tr

silniki. Nie stanowi to wigkszego problemu,
gdyz znaczny wzrost tetnieft pradu (czyli skla-
dowej przemiennej) pojawia si¢ dopiero przy

bardzo duzej niesymetrii napigcia zasilania,

ktéra to sytuacja jest w praktyce niedopusz-

czalna. Rzeczywisty przyrost tetnien pradu

wynosi okoto 10%. Niesymetria napiccia zasi-
lajacego prostowniki wywiera znacznie silniej-
szy wplyw na prace samego transformatora
niz na prace silnikéw trakcyjnych. Gdy w

goérnej i dolnej poléwee uzwojenia wtdrnego

Jz.u,
Y

h'd

czynna jest rézna liczba zwojéw, powstaje
Rys. 3.40. Ksztalt napiecia zasilajacego silniki

sktadowa stala sily magnetomotorycznej X ) RS
trakcyjne przy niesymetrii napiccia zasilajacego

uzwojenia wtérnego. Nie jest ona zrownowa-

zona odpowiednia sita magnetomotoryczna w uzwojeniu pierwotnym, co wywoluje przesuniecie
krzywej magnesowania rdzenia wzgledem zerowego punktu plaszczyzny uktadu wspélrzednych
B-H (indukcja — nateZenie pola magnetycznego). W rezultacie dochodzi do wstepnego namagne-
sowania rdzenia. To prowadzi z kolei do odksztalceni sinusoidy napiccia, gdyz rdzen transforma-
tora zaczyna pracowaé na nieliniowej czesci charakterystyki magnesowania, co poteguje wzrost
zawartosci skladowej przemiennej w napieciu wyprostowanym. Aby nie dopusci¢ do zbyt du-
zych zmian ksztaltu napiecia, réznica pomiedzy wartosciami U; i U nie powinna przekraczad
3 + 5%. Wszystko to sprawia, ze stopnie z asymetrycznym napigciem zasilajacym sg traktowane
jako przejsciowe 1 praca dlugotrwala przy ich wykorzystaniu nie jest zalecana. Wobec niewiel-
kich korzysci, czyli ograniczenia liczby zaworéw prostownikowych, a takze znacznej ilosci cech
ujemnych niekorzystnie wptywajacych na prace silnikéw trakcyjnych i transformatora pojazdo-
wego w pojazdach pierwszej generacji, zasilanych napieciem przemiennym o czestotliwosci
przemystowej, dominujg uklady mostkowe prostownikéw.

Istnieje mozliwo$¢ zastapienia dlawikéw dodatkowych diodami pétprzewodnikowymi.
Schemat przykladowego obwodu gltéwnego pojazdu z takim rozwiazaniem przedstawiono na
rys. 3.41. W tym ukladzie pierwszy stopienl roztuchowy polega na zamknicciu stycznikéw nr 1 1
2. Prad ptynie wéwczas przez diody D1 i Do. Przejécie na drugi stopieni rozruchu zwigzane jest z

zamknigciem stycznika nr 3. Automatycznie prad zaczyna wéwczas przewodzi¢ dioda Ds, gdyz
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wyzsze napiccie na jej katodzie wprowadzi
diode D, w stan blokowania (zostanie ona
spolaryzowana zaporowo). Zwarciu sekcji
uzwojenia poprzez jednoczes$nie zalaczone

styczniki nr 1 i 3 zapobiegaja diody wlaczone

w obwodzie zwarcia przeciwsobnie. Nastepnie

otwiera si¢ stycznik nr 1. Otwarcie to odbywa
L, sic w stanie bezpradowym. W ten sposéb
napigcie gérnej poléwki uzwojenia transfor-
matora osiaga warto§¢ Uy + AU i otrzymywa-

ny jest stopief z niesymetrycznym napieciem

zasilajacym prostowniki. Nastepnie w sposéb

analogiczny nast¢puje przelaczenie w dolnej

poléwce uzwojenia transformatora, czyli za-

mknigcie stycznika nr 4 i otwarcie stycznika nr

2. Warto zauwazy¢, ze w tym ukladzie otwie-
Rys. 3.41. Uproszczony schemat obwodu gtéw-
nego pojazdu z wykorzystaniem diod zamiast
dtawikéw dodatkowych

ranie stycznikéw odbywa si¢ w stanie bezpra-
dowym. Jednak ma to miejsce tylko przy prze-
chodzeniu od nizszych wartosci napigé zasila-
jacych silniki do wartosci wyzszych. Podczas zmiany w druga strong styczniki przerywaja prad,
muszg by¢ zatem wyposazone w komory gaszeniowe.

Rozwini¢ciem uktadéw pojazdéw z prostownikami niesterowanymi jest wykorzystanie ele-
mentéw sterowanych, umozliwiajacych regulacje wartosci napiccia zasilajacego silniki przez
zmiang kata zaplonu zaworéw. Sterowanie odbywa si¢ w sposéb identyczny, jak dla pojazdéw

zasilanych napigciem o czgstotliwosci obnizonej (patrz podrozdzial 3.3.2.2).

3.3.3.3. Pojazdy z silnikami tréjfazowymi prqdu przemiennego

Sterowanie praca pojazdéw napedzanych silnikami tréjfazowymi jest identyczne, niezaleznie
od systemu zasilania (wyjawszy marginalne systemu napi¢é tréjfazowych — patrz punkt 3.3.1).
Wynika to z faktu, Zze zawsze konieczne jest przetworzenie energii na postaé wymagang przez
silniki trakcyjne. Dlatego regulacja predkosci tych pojazdéw przy zasilaniu z systemdéw napigcia
przemiennego o czestotliwosci przemystowej niczym si¢ nie rézni od tych pobierajacych energie
z sieci napigcia statego czy jednofazowego o czestotliwosci obnizonej. Schemat obwodu gléw-
nego takiego pojazdu bedzie taki sam, jak ten przedstawiony na rys. 3.36. Inna bedzie tylko bu-
dowa transformatora, gdyz musi on by¢ dostosowany do wyzszej warto$ci napigcia i czestotliwo-

$ci.

3.4.Pojazdy wielosystemowe

Pod pojeciem pojazdu wielosystemowego rozumiemy taki pojazd, ktéry jest dostosowany
do pobierania energii z wigcej niz jednego systemu zasilania. Wymaga to przeksztalcenia (we-

wnatrz pojazdu) przynajmniej jednego typu energii na inny, dostosowany do wymagani ukladu
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napedowego. Mozna réwniez wykorzysta¢ silniki trakcyjne zdolne do pracy przy zasilaniu r6z-
nymi rodzajami napigcia. Z technicznego punktu widzenia mozliwe sa nastepujace rozwiazania
uktadu napedowego wiclosystemowego pojazdu trakcyjnego:

—  pojazdy wyposazone w komutatorowe silniki jednofazowe napigcia przemiennego, moga-
ce pracowac zaréwno przy zasilaniu napieciem przemiennym o czestotliwosci obnizonej,
jak 1 przy napieciu stalym;

—  pojazdy z silnikami szeregowymi pradu stalego dostosowane poprzez zmiang konfiguracji
obwodu gléwnego do réznych wartosci napigcia zasilania;

—  pojazdy z silnikami szeregowymi pradu stalego (tetniacego), wyposazone w transformator
i prostownik, mogace pracowa¢ zaréwno w systemach napiecia stalego, jak i jednofazo-
wych napiecia przemiennego

—  pojazdy z silnikami tréjfazowymi napiecia przemiennego (indukcyjnymi lub synchronicz-
nymi), ktére moga pracowacl, pobierajac energi¢ z kilku systemow zasilania, dzigki ukta-
dom przeksztattnikow.

Potrzeba budowy pojazdéw trakeyjnych wielosystemowych pojawila si¢ wowczas, gdy jeden
przewoznik obstugiwal linie zasilane réznymi rodzajami napigcia. W pdzniejszym okresie takim
czynnikiem byla réwniez cheé usprawnienia transportu miedzynarodowego pomiedzy krajami
wykorzystujacymi odmienne systemy zasilania. Pojazdy wielosystemowe pozwalaja na uniknigcie
strat czasu potrzebnego na zmiang pojazdu trakcyjnego na granicy. Obecnie w rzeczywistosci
zjednoczonej Europy i zwiazanej z tym koniecznosci zapewnienia swobodnego transportu ludzi
i towar6w, pojazdy wiclosystemowe sg jedynym rozwiazaniem problemu przy mnogosci wyko-
rzystywanych systeméw zasilania. W zaleznos$ci od potrzeb i wybranego rodzaju ukladu nape-

dowego, mozliwie jest skonstruowanie pojazdéw dwu-, trzy-, a nawet czerosystemowych.

3.4.1. Pojazdy z jednofazowymi silnikami komutato-
rowymi napiecia przemiennego

Pierwsze pojazdy mogace pracowaé przy zasilaniu z wigcej niz jednego rodzaju napigcia zo-
staly zbudowane juz w 1906 roku. Byly to lokomotywy dwusystemowe serii EP-7, wykonane
przez firme Baldwin-Westinghouse na potrzeby kompanii New York, New Haven & Hartford Railroad.
Koniecznosé budowy takich lokomotyw wynikta z faktu, ze lini¢ kolejowa pomiedzy Nowym
Jorkiem a Stamford, obstugiwang przez tego przewoznika, zelektryfikowano przy uzyciu dwéch
rodzajéw napiecia. W tunelach dojazdowych do Nowego Jorku zastosowano napiccie stale o
warto$ci 660 V, dostarczane do pojazd6w trzecig szyna, natomiast na linii gléwnej eksploatowa-
no goérna sie¢ jezdna przy napieciu przemiennym 11 kV 25 Hz. Lokomotywy napedzane byty
jednofazowymi silnikami komutatorowymi pradu przemiennego. Wykorzystano fakt, ze silniki
takie moga z powodzeniem pracowac przy zasilaniu napieciem stalym o odpowiedniej warto$ci.
Moc pojazdu wynosita okoto 900 kW, a predkos$é maksymalna dochodzita do 95 km/h. Loko-
motywe pokazano na fot. 3.6. W tego typu pojazdach sterowanie ukladem napedowym moze
by¢ rozwiazane na dwa sposoby. Jedna z mozliwosci jest zabudowa w pojezdzie zaréwno apara-
tury do rozruchu i regulacji predkosci przy napigciu przemiennym, tj. transformatora obnizaja-
cego napigcie z odczepami i ukladem stycznikéw; jak réwniez rezystoréw rozruchowych stuza-

cych do rozruchu przy zasilaniu napicciem stalym. Takie rozwiazanie zastosowano w przedsta-
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wionej powyzej lokomotywie. Druga metoda jest wykorzystanie transformatora o stalej prze-
kladni i stosowanie rozruchu rezystorowego przy zasilaniu zaréwno napieciem stalym, jak i
przemiennym. Mozna wowczas znacznie uprosci¢ obwdd gtéwny pojazdu, kosztem wystgpowa-
nia strat energii podczas rozruchu przy zasilaniu napigciem przemiennym. Takie rozwigzanie
moze by¢ korzystne w sytuacji, gdy pojazd w wickszosci sytuacji bedzie pracowat przy zasilaniu
napi¢ciem stalym, a cz¢$¢ przemiennopradowa zostanie wykorzystywana sporadycznie.
Teoretycznie, wykorzystujac cechy silnika komutatorowego pradu przemiennego umozli-
wiajace jego eksploatacje przy zasilaniu zaréwno napigciem stalym, jak i przemiennym, mozna
zbudowaé pojazd trzy-, cztero-, a nawet wigcej systemowy. Nigdy jednak nie zostal on skon-
struowany. Nie bylo bowiem woéwczas (tj. na poczatku XX wieku) takiej potrzeby. Powszechna
elektryfikacja linii kolejowych nastapila znacznie pozniej 1 w zwiazku z tym poszczegolne syste-
my zasilania na ogo6t byly (w tamtych czasach) oddzielone strefami niezelektryfikowanymi. Do-
piero masowa elektryfikacja linii gtéwnych, ktéra nastapila po II wojnie $wiatowej, i wzrastajacy
ruch transgraniczny pomiedzy krajami stosujacymi odmienne systemy zasilania zrodzily potrzebe
konstrukeji pojazdu uniwersalnego. Jednak postep techniczny sprawil, ze przy jego budowie

wykorzystano inne, bardziej nowoczesne rozwigzania ukladu napedowego.

Fot. 3.6. Pierwsza lokomotywa dwusystemowa — 1906 [13]

3.4.2.Pojazdy z silnikami szeregowymi pradu statego dostosowa-
ne do réznych wartos$ci napiecia zasilajacego

Z technicznego punktu widzenia najprostszy w konstrukeji pojazd wielosystemowy to taki,
ktory wykorzystuje silniki szeregowe pradu statego i jest dostosowany do zasilania z napieé o
réznej wartosci. Mimo to nie powstalo wiele takich pojazdéw. Wynika to z faktu, iz systemy
napigcia statego o réznej wartosci sasiaduja ze sobg jedynie na granicy Belgii (3000 V) i Holandii
(1500 V). Oba panstwa naleza do mniejszych pod wzgledem obszaru i wigksza cz¢$¢ ruchu mie-
dzynarodowego odbywa si¢ z wykorzystaniem tych krajow jako tranzytowych, np. z Niemiec do
Francji przez Belgic. Kiedy chcemy obstuzy¢ taka trasg jedng lokomotywa, musi ona by¢ dosto-

sowana réwniez do zasilania napigciem przemiennym. Dlatego zbudowano zaledwie dwa typy
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lokomotyw i jeden zesp6! trakcyjny, dostosowane do pobierania energii wylacznie z obu syste-

méw napiecia stalego. Przykladem takiego pojazdu jest lokomotywa serii Class 25.5 kolei belgij-

skich SINCB, pokazana na fot. 3.7.

Fot. 3.7. Lokomotywa dwusystemowa pracujaca przy napieciu 3000 V lub 1500 V DC (fot. R. Delaedt)

Przystosowanie do pracy przy réznych wartosciach napigcia stalego polega na innej doce-

lowej konfiguracji silnikéw trakcyjnych. Dla pojazdu czterosilnikowego przy zasilaniu z napigcia

3000 V DC silniki trakcyjne polaczone sa w ukladzie szeregowo-réwnoleglym, tj. dwie grupy

dwoéch maszyn polaczonych szeregowo 1 ra-
zem réwnolegle. Po zmianie systemu zasilania
konfiguracja docelowa bedzie uktad réwnole-
gly, czyli wszystkie maszyny polaczone réw-
nolegle (patrz rys. 3.42). Przy takiej mozliwo-
$ci, niezaleznie od systemu zasilania, silniki
trakcyjne beda pracowaly zasilane napicciem
réwnym co do wartosci ich napigciu znamio-
nowemu. Oczywiscie dla obu wariantéw moz-
liwe sa tez inne konfiguracje polaczen, tj.
szeregowa przy zasilaniu napieciem 3000 V i
szeregowa oraz szeregowo-rownolegla dla
napiecia 1500 V. Dodatkowo, w celu umozli-

wienia pracy w obu systemach, przetwornica

3000 VDC 1500 V. DC

795

Rys. 3.42. Konfiguracja docelowa pojazdu dwu-
systemowego zasilanego z napiec stalych

o
>

1500 V

«
<

zasilajaca obwody sterowania i pomocnicze, powinna by¢ w stanie pracowaé przy dwoch warto-

$ciach napiecia wejsciowego. Oczywiscie, izolacja elektryczna tych pojazdéw musi by¢ przysto-

sowana do wyzszych wartosci napigcia zasilajacego. Rozruch i regulacja predkosci odbywa si¢

identycznie, jak dla pojazdéw jednosystemowych zasilanych napigciem statym.
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3.4.3. Pojazdy z silnikami pradu statego (tetnigcego) dostosowane
do zasilania napieciem statym i przemiennym

Koniecznosé budowy na szersza skale pojazdéw wielosystemowych, mogacych pracowac
zaréwno w systemach stalo-, jak i zmiennonapieciowych, pojawita si¢ w latach 50. XX wieku.
Wynikalo to gtéwnie z wprowadzenia do eksploatacji systemu zasilania napigciem przemiennym
o czestotliwosci przemystowej 25 kV, 50 Hz. Jako pierwsze zdecydowaly si¢ na ten system kole-
je francuskie, uzywajace do tej pory systemu 1500 V DC. Aby nie doprowadzi¢ do powstania
dwoch catkowicie odizolowanych czgsci zelektryfikowanej sieci kolejowej, postanowiono wyko-
rzysta¢ lokomotywy wielosystemowe. Jedyna mozliwosciag budowy takiej lokomotywy (w latach
50. i 60.) byto wykorzystanie silnikéw szeregowych pradu stalego (tetniacego) i zabudowanie
armatury elektrycznej umozliwiajacej pracg przy zasilaniu zaréwno napigciem przemiennym, jak i
statym. Mozliwe sg tutaj nastgpujace rozwigzania techniczne:

—  zabudowa ukladu rozruchu rezystorowego dla zasilania napi¢ciem stalym oraz transfor-
matora i prostownika niesterowanego, wykorzystywanego przy zasilaniu napigciem prze-
miennym. Rezystory rozruchowe wykorzystywane sg zaréwno przy zasilaniu napigciem
stalym, jak i przemiennym;

— zamontowanie w pojezdzie pelnych uktadéw regulacji predkosci dla obu rodzajéw napie-
cia zasilajacego, tj. rezystoréw rozruchowych dla napie¢ stalych oraz transformatora z
odczepami, stycznikowym ukladem sterowania i prostownika niesterowanego dla napieé
przemiennych;

—  wykorzystanie prostownikow niesterowanych i ukltadéw impulsowych. Zbedne sg wéow-
czas rezystory rozruchowe i wieloodczepowy transformator pojazdowy.

Budowa pojazdu z uktadem napedowym, wykonanym wedtug pierwszej z wyzej wymienio-
nych mozliwosci, zostanie oméwiona pokrétce na przykladzie trzysystemowej lokomotywy serii
Class 15 kolei belgijskich SNCB (patrz fot. 3.8).

Fot. 3.8. Lokomotywa trzysystemowa kolei SNCB serii Class 15 (fot. M. Bienick)
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Konstrukeja tej lokomotywy zostata opracowana w 1961 roku. Przeznaczono ja do obstugi
transgranicznego ruchu pasazerskiego pomiedzy Belgia (3000 V DC), Holandia (1500 V DC) i
Francja (1500 V DC i 25 kV 50 Hz). Lokomotywa ma uklad osi Bo-Bo, moc 2,62 MW (nieza-
leznie od systemu zasilania) i moze poruszaé si¢ z predkoécia maksymalna réwna 160 km/h.

Uproszczony schemat obwodu gléwnego pojazdu pokazano na rys. 3.43.

25kV 50 Hz 1500, 3000 V DC

1 \,2

Tr

3

Rys. 3.43. Uproszczony schemat obwodu gtéwnego lokomotywy trzystemowej Class 15 kolei SNCB

Przy zasilaniu napigciem stalym o wartosci 1500 V zamkniety jest tacznik odbieraka nr 2,
za$ w konfiguracji docelowej zamknicte sq styczniki nr 51 7, a otwarte wszystkie pozostate. Sil-
niki trakcyjne sa wéwczas polaczone rownolegle i zasilane napigciem nominalnym, czyli 1500 V.
Praca w systemie 3000 V DC wymusza zmiane¢ konfiguracji silnikéw trakcyjnych na szeregowo-
réwnolegla. Jest to realizowane przez otwarcie stycznikow nr 51 7, a zamknigcie stycznika nr 6.
Reszta konfiguracji, w poréwnaniu do zasilania napieciem 1500 V DC, nie ulega zmianie. Zasila-
nie napieciem przemiennym wymaga zalaczenia transformatora gléwnego i mostkéw prostow-
niczych. Realizowane jest to przez zamknigcie tacznika nr 1 oraz stycznikéw nr 3 i 4. Obie pary
silnikéw zasilane sa niezaleznie. Zatem otwarte zostaja styczniki nr 5 i 6, a zamknicty nr 7. Za-
daniem dlawikéw dodatkowych L,, wlaczonych szeregowo z kazda para silnikow, jest zmniej-
szenie skladowej przemiennej pradu wyprostowanego przy zasilaniu napigciem przemiennym.
Zastosowanie transformatora o stalej przekladni i mostkéw prostowniczych niesterowanych
wymusza wykorzystywanie rezystorow rozruchowych réwniez przy zasilaniu pojazdu napieciem
przemiennym, co wiaze si¢ oczywiscie ze stratami energii. Jest to rezultat uproszczonej kon-
strukcji przemiennopradowej czesci obwodu gléwnego pojazdu. Takie rozwiazanie wyniklo z
zalozenia, ze pojazd w wigkszo$ci bedzie eksploatowany przy zasilaniu napigciem stalym, a praca
w systemie napigcia przemiennego bedzie miata miejsce jedynie sporadycznie. Zatem oszczed-
nosci energii nie rekompensowaly zwigkszonego kosztu budowy transformatora i montazu apa-
ratury laczeniowej w czesci przemiennopradowej.

Dla pojazdéw pracujacych gtéwnie w systemach napigcia przemiennego lub w jednakowym
udziale przy obu rodzajach napiecia, takie rozwigzanie nie moglo zostaé zaakceptowane. Budo-

wano wicc pojazdy z pelnym wyposazeniem elektrycznym obwodu gtéwnego zaréwno do sys-
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teméw przemienno-, jak i stalonapieciowych. Jako przyklad mozna tu podaé elektryczny zespot
trakcyjny kolei szwajcarskich SBB serii RAe 1057 (patrz fot. 3.9).

Fot. 3.9. Czterosystemowy elektryczny zespé! trakeyjny serii RAe 7057 kolei szwajcarskich SBB
(fot. S. Gottraux)

Jednostka ta zostala skonstruowana w latach 60. z przeznaczeniem do obslugi pociagéw
Trans-Europe-Express relacji Mediolan — Paryz. Wiazalo si¢ to z koniecznoscia dostosowania po-
jazdu do pracy w czterech systemach zasilania, tj.: 3000 V DC na terenie Wtoch, 15kV 1612/3
Hz — w Szwajcarii oraz 25 kV 50 Hz 1 1500 V DC we Francji. Moc pojazdu wynosi 2,31 MW, co
pozwala na jazde z predkoscia 160 km/h. Parametry trakcyjne sa jednakowe dla wszystkich sys-
temow zasilania. Uproszczony schemat obwodu gléwnego pojazdu zaprezentowano na rys. 3.44,
a konfiguracja polaczen dla poszczegdlnych systemow zasilania zostala przedstawiona w
tabl. 3.10.

25kV 50 Hz
15kV 16,2/3 Hz 1500 V, 3000 V DC
: z Q Q
1 2 2 2
Tf 8) § § Ltwl
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Rys. 3.44. Uproszczony schemat obwodu gléwnego czterosystemowego elektrycznego zespotu trakcyjnego
serii RA4e 10571
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Rozruch i regulacja predkosci przy zasilaniu napigciem przemiennym jest zrealizowana po
stronie niskiego napiecia za pomoca ukladu stycznikowego z dlawikiem dodatkowym. Wybor
pomiedzy systemami AC odbywa si¢ przez zmiang przekladni transformatora dla pierwszego
stopnia rozruchowego (styczniki nr 3 i 4). Parametry elektryczne transformatora (m.in. warto$¢
napigcia izolacji) musza by¢ dostosowane do pracy przy napieciu wyzszym, tj. 25 kV, a obwdéd
magnetyczny (wymiary geometryczne rdzenia) do czestotliwosci obnizonej, czyli 16 i 2/3 Hz.
Kazda para silnikéw trakcyjnych zasilana jest z indywidualnego mostka prostowniczego. Dla
gornej pary silnikéw obwod pradowy zamyka si¢ przez stycznik nr 5, uzwojenia maszyny nr 1,
stycznik nr 9 1 uzwojenia maszyny nr 2.

Dla dolnej pary silnikéw polaczenie przebiega w sposéb analogiczny, tj. stycznik nr 10,
uzwojenia maszyny nr 3, stycznik nr 14 i uzwojenia maszyny nr 4. Nieco odmiennie wyglada
uktad polaczen silnikéw trakcyjnych dla zasilania napieciem statym. Przy napieciu 3000 V DC
obie pary silnikéw sg na stale polaczone szeregowo, a przy napieciu 1500 V DC — réwnolegle.
W ramach kazdej pary istnieje mozliwos¢ szeregowego lub réwnoleglego polaczenia maszyn.
Oznacza to, ze przy wyzszym napieciu zasilajacym mozliwe sa konfiguracje szeregowa i szere-
gowo-réwnolegla, natomiast dla napigcia nizszego dopuszcza si¢ polaczenia szeregowo-
réwnolegle i réwnolegle (patrz tabl. 3.10). Rozruch przeprowadzany jest przy wykorzystaniu

rezystorow pogrupowanych w cztery sekcje polaczone szeregowo z kazdym silnikiem trakcyjoym.

Tabl. 3.10. Konfiguracja polaczen stycznikéw obwodu gléwnego dla pojazdu czterosystemowego
serii RAe 1051

Numer lacznika/stycznika
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14

System zasilania

25 kV 50 Hz X X X X X

x
15kV 1612/3 Hz X X X X X X
3000 V DC ! !
konf. szeregowa * * * * *
1500 V DC konf. szere-
. X X X X X X X
gowo-réwnolegla
1500 V DC konf. szere-
, X X X X X
gowo-réwnolegla
1500 V DC
X X X X X X X

konf. réwnolegla

Ostatnim mozliwym rozwigzaniem ukladu napedowego, wykorzystujacym silniki szeregowe
pradu stalego (tetniacego), jest zastosowanie do sterowania praca maszyn elementow energo-
elektronicznych. Rozwigzanie to pozwala na wyeliminowanie strat rozruchowych, zaréwno przy
zasilaniu napieciem stalym, jak i przemiennym. Ten rodzaj napedu wykorzystano np. w dwusys-
temowej lokomotywie serii BB 22000 kolei francuskich SINCF produkcji Alsthom, przeznaczonej
do obstugi pociagéw pasazerskich w ruchu krajowym. Pojazd pokazano na fot. 3.10.

Lokomotywa moze pracowac przy zasilaniu napigciem przemiennym 25 kV 50 Hz oraz na-
pieciem stalym o wartosci 1500 V. Napedzana jest dwoma silnikami trakeyjnymi (po jednym na
wozek). Moc pojazdu wynosi 4,04 MW przy zasilaniu napigciem statym 1 4,14 MW dla napigcia
przemiennego. Po modernizacji moc wzrosta do 5,6 MW, ale tylko dla napigcia 25 kV. Przy
napieciu 1500 V wystepuje ograniczenie mocy zwiazane w wydajnoscia energetyczna ukladu

zasilania i trudnoscia w doprowadzeniu do pojazdu pradu o wystarczajaco duzym natgzeniu.
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Predkos$¢ maksymalna wynosi 200 km/h, niezaleznie od systemu zasilania. Uptroszczony sche-

mat obwodu gléwnego pojazdu przedstawiono na rys. 3.45.

=
Fot. 3.10. Lokomotywa dwusystemowa serii BB 22000 kolei SNCF (fot. V. deMorteau)

25kV 50 Hz 1500 V DC
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Rys. 3.45. Uproszczony schemat obwodu gltéwnego lokomotywy serii BB22000 kolei SNCF

Sterowanie pracy silnikéw trakcyjnych odbywa si¢ poprzez regulacje $redniej wartosci na-
pigcia zasilajacego. Elementami wykonawczymi sa dwa uklady impulsowe potaczone w konfigu-
racji tréjfazowej. Zasada dziatania wielofazowych ukladéw impulsowych zostala szerzej omo-
wiona w podrozdziale 3.2.2.2. Kazdy silnik trakcyjny zasilany jest z niezaleznego obwodu, co
umozliwia, w sytuacjach awaryjnych, prace z wykorzystaniem jednej maszyny. Moc pojazdu
ograniczona jest wowczas do polowy. Wykorzystanie ukltadéw impulsowych wymusito zamon-
towanie w pojezdzie filtra wejsciowego I, C;, w celu ograniczenia poziomu zaburzeni emitowa-

nych do sieci trakeyjnej. Przekladnia transformatora gtéwnego dobrana jest tak, aby na wyjsciu
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prostownika niesterowanego warto§¢ napiecia wynosita w warunkach nominalnych 1500 V.
Dzigki temu, z punktu widzenia ukladu sterowania silnikami trakcyjnymi, warunki zasilania sq

identyczne dla obu systemow napigcia.

3.4.4.Pojazdy z silnikami tréjfazowymi pradu przemiennego

Wigkszos¢ obecnie konstruowanych elektrycznych pojazdéw trakeyjnych napedzana jest
tréjfazowymi silnikami indukcyjnymi klatkowymi lub silnikami synchronicznymi z magnesami
trwaltymi. Fakt ten wymusza zastosowanie energoelektronicznych ukladéw przetwarzajacych,
gdyz tego rodzaju silniki nie moga bezposrednio pobiera¢ energii z zadnego trakcyjnego systemu
zasilania. Budowa pojazdu wielosystemowego polega zatem na umozliwieniu przetwarzania
energii zasilajacej pochodzacej z réznych systeméw, tak by dostosowac jej parametry do wyma-
gan napedu. Urzadzeniem bezposrednio zasilajacym silnik jest z reguly falownik, ktéry wymaga
na wejsciu napiccia stalego. Zatem przy pracy w systemach napiccia przemiennego konieczne
jest jego wyprostowanie. Przy systemach napigcia stalego to dodatkowe przetwarzanie energii
teoretycznie nie jest potrzebne. Jednak w niektérych pojazdach dopuszczalny zakres zmian war-
tosci napigcia stalego zasilajacego falownik jest mniejszy od zmian, jakie moga wystapi¢ w sieci
trakeyjnej. Wowezas stosowane sa dodatkowe przetwornice DC/DC, dostosowujace warto§é
napigcia zasilajacego do wymagan falownika.

Przykladem nowoczesnego pojazdu wielosystemowego jest lokomotywa klasy Exrosprinter, o

oznaczeniu fabrycznym ES 64 4, produkcji koncernu Siemens (patrz fot. 3.11).

7 V=
! il raition IR |

0. a2 o

Fot. 3.11. Nowoczesna lokomotywa czterosystemowa typu ES 64 F4 (fot. S. Terfloth)

Ta wersja pojazdu zostala zbudowana z przeznaczeniem do obslugi transeuropejskich eks-
presowych pociagéw towarowych. Moze by¢ zasilana z wszystkich podstawowych systeméw
napiecia, tj.: 25 kV 50 Hz, 15kV 16 i 2/3 Hz, 3000 V DC i 1500 V DC. Moc pojazdu wynosi
6,4 MW dla systeméw napigcia przemiennego, 6,0 MW dla systemu 3000 V DC i 4,2 MW przy
zasilaniu napieciem 1500 V DC. Predko$¢ maksymalna jest niezalezna od systemu zasilania i

wynosi 140 km/h. Dzi¢ki duzej mocy lokomotywa moze prowadzi¢ pociagi o masie do 3200 t w
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terenie nizinnym. Uproszczony schemat obwodu gléwnego lokomotywy przedstawiono na
rys. 3.46. Dla wigkszej przejrzystosci rysunku pokazano polowe obwodu (dla jednego woézka

napedowego).

25 kV 50 Hz 1500 VDC
15kV 162/3 Hz 3000 V DC
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Rys. 3.46. Uproszczony schemat obwodu gléwnego lokomotywy czterosystemowej serii ES 64 F4

Pojazd wyposazony jest w cztery falowniki zasilajace indywidualnie poszczegdlne silniki
trakcyjne. Przy pracy w systemach napigcia przemiennego falowniki zasilane sa poprzez dwukie-
runkowe prostowniki umozliwiajace zaréwno zamiang energii napigcia przemiennego na energie
napiccia statego, jak i odwrotnie (tzw. przeksztaltniki czterokwadrantowe). W zaleznosci od
wartosci napigcia przemiennego (15 lub 25 kV) wejscia prostownikéw polaczone sa z mniejsza
lub wigksza liczba zwojéw uzwojenia wtérnego transformatora pojazdu. Przy zasilaniu napie-
ciem stalym uzwojenia wtdrne transformatora wykorzystywane sa jako indukcyjnosci pierwszego
stopnia filtra wejéciowego, tworzac wraz z kondensatorem Ci, filtr typu gamma. Drugim stop-
niem filtra wejsciowego sa pary elementéw [, Cz4 ktére stanowia filtry (réwniez typu gamma)
wlaczone indywidualnie w obwéd zasilania kazdego ukladu falownik-silnik trakcyjny. Przy na-
pigciu 3000 V DC oraz dla napigé¢ przemiennych uzwojenia stojana silnikéw trakeyjnych sa po-
aczone w gwiazde. W sytuaciji gdy lokomotywa zasilana jest napieciem 1500 V DC uzwojenia te
faczy si¢ w tréjkat, jako ze maksymalna warto$¢ napiecia z falownika jest woéwcezas nizsza niz
przy innych systemach zasilania. Rezystory hamowania K, przeznaczone do wytracania energii
rekuperacji w warunkach braku odbioru, zalaczane sa wylacznie podczas pracy przy napigciu
stalym, gdyz dla napi¢¢ przemiennych podstacje trakcyjne sa dwukierunkowe i umozliwiaja
zwrot energii do systemu zasilajacego (wigcej informacji o problemach dotyczacych hamowania
przedstawiono w rozdz. 4). Pelna konfiguracja stycznikéw w zaleznosci od systemu zasilania
przedstawiona jest w tabl. 3.11.

Napedy przeksztattnikowe znacznie utatwily budowe pojazdéw mogacych pracowaé przy
zasilaniu z wigcej niz jednego systemu napigcia. Dlatego wigckszo$¢é oferowanych obecnie przez
producentéw pojazdow trakcyjnych zostala zaprojektowana jako wielosystemowe. Poniewaz ta
cecha (ze wzgledu na wyzszy koszt takiej lokomotywy czy zespolu trakcyjnego) nie zawsze jest

pozadana z punktu widzenia zamawiajacego, oferta wytworcy obejmuje na ogdl cala rodzing
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pojazdéw o wspdlnej nazwie, montowanych w réznych wariantach zgodnie z zyczeniami klienta.
Umozliwia to wielkoseryjna produkcje pojazdow trakeyjnych, co przektada si¢ na obnizenie ich
ceny. Jako przyktad mozna tu podaé rodzing lokomotyw Traxx produkcji firmy Bombardier, czy
tez Eurosprinter produkcji Siemensa (jeden z wariantéw tego pojazdu omoéwiono powyzej). Loko-
motywy te oferowane sa w wersjach jedno-, dwu- lub wielosystemowych, a nawet nickiedy pro-

dukowane sa warianty z napedem spalinowo-elektrycznym (np. Traxx DE).

Tabl. 3.11. Konfiguracja polaczen stycznikéw obwodu gléwnego dla lokomotywy czterosystemowej
serii ES 64 F4

o Numer tacznika/stycznika
System zasilania A /sty

1123456789 |10|11]|12]|13|14 15|16 |17
25 kV 50 Hz X X X X X
15kV162/3Hz | x X X
3000, 1500 V DC X X x [ x| x| x| x|x|x]|x|x|x
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