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MODERNIZACJE NOWOCZESNYCH
POJAZDOW TRAKCYJNYCH

W referacie omoéwiono aktualne trendy w rozwoju nowoczesnych pojazdoéw trakcji
elektrycznej. Przedmiotem referatu sg w szczegdlnosci pojazdy przeznaczone do prze-
wozu pasazerskiego w transporcie szynowym, zarowno miejskim jak i dalekobieznym.
W nowoczesnych pojazdach szczegoélng uwage zwrdcono na napegdy asynchroniczne,
ktore wymagajg do§¢ ztozonych systemow obliczeniowych.
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1. CHARAKTERYSTYKA ZAGADNIENIA

Historia trakcji elektrycznej w Polsce sigga lat trzydziestych ubieglego wie-
ku. Okres wojny praktycznie zatrzymat jej rozwoj. Po wojnie trakcja elektryczna
przechodzita rézne okresy. Poczatkowo intensywnie si¢ rozwijala sig¢, ale
w pewnym okresie jej rozwdj zostal na pewien czas zatrzymany. Powodem byla
miedzy innymi, na szczgscie chwilowa, koncepcja rozwoju wylacznie trakcji
spalinowej. Duze zastugi w powrocie do rozwoju trakcji elektrycznej ma Stowa-
rzyszenie Elektrykow Polskich ktore, na jednym ze zjazddéw, wezwalo Wiadze
Panstwowe do zaniechania likwidacji trakcji elektrycznej w Polsce. To dzialanie
okazato si¢ bardzo skuteczne, bo przywrdcito intensywny rozwoj trakcji elek-
trycznej w Polsce. Duzo wtedy zrobiono. Nie tylko zelektryfikowano wiele linii
kolejowych ale rowniez zaczeto produkowaé, bardzo wowczas nowoczesny,
tabor kolejowy, miedzy innymi lokomotywy elektryczne, ktore w duzej ilosci sa
nadal uzytkowane. Niestety w okresie tzw. transformacji ustrojowej, wiele
z tych osiggni¢¢ zostato zmarnowanych, tak jak zlikwidowano wiele zaktadow,
ktére produkowaly znaczne ilosci nowoczesnego wyposazenia dla trakcji elek-
trycznej. Wiele lat trwata, i w wielu miejscach trwa nadal, odbudowa tej znisz-
czonej infrastruktury. To zniszczenie przemyshi dotyczy miedzy innymi Zakta-
déw H. Cegielski w Poznaniu, ktére produkowaty migdzy innymi lokomotywy
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elektryczne. Do najaktywniejszych aktualnie producentéw wyposazenia dla
trakcji elektrycznej naleza zwlaszcza Zaktady PESA w Bydgoszczy.

2. ROZWOJ TRAKCJI ELEKTRYCZNEJ

W ostatnich latach trakcja elektryczna ponownie zaczeta by¢ postrzegana
jako nowoczesny i wydajny $rodek transportu. Nowoczesne napgdy trakcyjne
osiggnety obecny poziom i mogg si¢ dalej rozwija¢ przede wszystkim dzigki
postgpowi w energoelektronice. Impulsowe przeksztalcanie energii elektrycznej
pozwala na dowolne sterowanie doptywu mocy do silnikdéw i ksztattowanie cha-
rakterystyk trakcyjnych pojazdow odpowiednio do zapotrzebowania energetycz-
nego dla danego typu pojazdu.

Dalszy rozwdj przyrzadow energoelektronicznych wymagaé bedzie nowych
metod sterowania napgdow. Stosowane beda urzadzenia o mniejszej masie,
mniejszym zuzyciu energii 1 wyzszej sprawnosci takie jak: transformatory ener-
goelektroniczne w pojazdach zasilanych z systemu AC zamiast klasycznych
transformatoré6w (zmiana cze¢stotliwosci za pomocg przeksztattnikdw energo-
elektronicznych zmniejszy mas¢ transformatora), przeksztattniki o wyzszej
sprawnosci 1 mniejszych gabarytach, napgdy sterowane indywidualnie (pojedyn-
cze sterowanie momentem napgdowym kota).

Aktualnie polityka transportowa panstwa ma na celu, migdzy innymi:

— zwigkszenie udziatu transportu kolejowego w przewozach pasazerskich
i towarowych glownie w celu usprawnienia transportu aglomeracyjnego.

— rozwdj szybkiego transportu kolejowego, zwlaszcza w celu ograniczenia
zuzycia energii.

W ostatnim okresie proponuje sig:

— rozwdj pojazdow drogowych, to jest samochoddw, z napgdem elektrycznym
w celu zmniejszenia zuzycia energii w transporcie, w tym ograniczenia zu-
zycia paliw ptynnych,

— ograniczenie negatywnego oddziatywania $rodkoéw i systemow transportu na
srodowisko (redukcja kosztow zewnetrznych, ograniczenie emisji hatasu
i zatloczenia drog),

— preferencyjne traktowanie rozwoju transportu, w kierunku zwigkszenia
udzialu pojazdow trakcyjnych z napgdem elektrycznym przy zasilaniu sie-
ciowym i autonomicznym.

3. SYSTEMY ZASILANIA TRAKCJI ELEKTRYCZNEJ

Dla zasilania pojazdow trakcji elektrycznej przewiduje si¢ nadal stosowanie
gbrnej sieci zasilajacej, jako najlepszej dla dostarczania energii elektrycznej do
pojazdéw rowniez, duzej mocy i duzych predkosci. W odniesieniu do pojazdow
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samochodowych o nape¢dzie elektrycznym rozwazane sg rozne warianty dostar-
czania energii elektrycznej. Szczegodlne znaczenie ma rozmieszczanie wzdhuz
drog punktow zasilania pojazdéw w postaci tzw. gniazd.

Przewiduje si¢ nadal stosowanie istniejgcego systemu zasilania sieci kolejo-
wej napigciem 3 kV pradu statego, nawet na liniach magistralnych dla pojazdow
duzych predkosci. Rownoczesnie proponuje si¢ prowadzenie badan i prac wdro-
zeniowych przygotowujacych kolei i przemyst w Polsce do perspektywicznego
wdrozenia do trakcji kolejowej systemu pradu przemiennego 2x25 kV/50 Hz —
przede wszystkim dla nowych zastosowan. Przesunigcie terminu realizacji no-
wych linii kolei duzych predkosci daje szczegdlng szanse na przeprowadzenie
glebokich rodzimych (ukierunkowanych na uwarunkowania krajowe) studiow
analitycznych usprawniajgcych ten system i zwigkszajacych szans¢ na uniknig-
cie bledow popetionych w przesztosci w innych krajach.

Prowadzenie prac nad wdrozeniem systemu 25 kV AC dotyczy nie tylko
nowych linii kolei duzych predkosci, ale takze linii dotychczas niezelektryfiko-
wanych, a nie kolidujacych z istniejgcymi liniami zelektryfikowanymi w syste-
mie 3 kV DC. Duze mozliwosci w tym zakresie majg odcinki linii wydzielo-
nych, np. odcinki linii przygranicznych stykajacych si¢ z liniami zelektryfiko-
wanymi w systemie 25 kV AC, np. przy granicy z Litwa.

Intensyfikacja rozwoju trakcji elektrycznej, tak szynowej jak drogowej, wy-
maga wyprzedzajacej, o lata, odpowiedniej rozbudowy sieci zasilajacych WN
i NWN a takze zapewnienia powstania zrédet mocy zasilajacych te linie z od-
powiednio rozbudowanej energetyki zawodowej. Przemyst krajowy musi by¢
przygotowany do produkcji aparatury i urzadzen wyposazenia systemu linii zasi-
lajgcych oraz podstacji trakcyjnych systemu 25 kV 50 Hz. Jest celowe przygo-
towanie co najmniej jednego odcinka linii kolejowej jako pilotazowej dla prob
technicznych i eksploatacyjnych tego nowego systemu trakcji.

Ze wzgledu na wzrost mocy i predkosci pojazdoéw trakcji elektrycznej prze-
myst krajowy powinien by¢ przygotowany do podjecia produkcji, lub rozszerzenia
dotychczasowego asortymentu, urzadzen potrzebnych dla rozbudowanych sieci
trakcji elektrycznej, tak szynowej jak drogowej. Niezbedne jest opracowanie no-
wych, doskonalszych, konstrukcji pojazdow i1 urzadzen trakcji elektrycznej a takze
metod diagnostyki, monitoringu i eksploatacji podstacji trakcyjnych, sieci trakcyj-
nej a zwlaszcza odbierakéw pradu. Za wazne nalezy uzna¢, opracowanie wlasnych
lub zakup zagranicznych, pojazdéw wielosystemowych (miedzy innymi na rézne
napigcia zasilania), a takze hybrydowych np. sieciowo — akumulatorowych. Roz-
wazane by¢ muszg typowe pojazdy dla trakcji kolejowo-tramwajowe;j.

Ze wzgledu na znaczace zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna przez infra-
strukture kolejowa obejmujacag rowniez zasilanie uktadow bezpieczenstwa, ste-
rowania 1 sygnalizacji, istotne jest wdrazanie rozwiazan:

— podnoszacych niezawodno$¢ 1 zapewniajacych odpowiednig jako$¢ tego
zasilania,
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— poprawiajacych jego odpornos$¢ na rézne zaktocenia, w tym zaktocenia $ro-
dowiskowe,

— zapewniajacych poprawng pracg w warunkach awaryjnych przez wykorzy-
stanie wlasnych Zrodet zasilania niekonwencjonalnego (np. z sieci trakcyj-
nej) lub zasilania autonomicznego (elektrownie wiatrowe, panele stoneczne,
baterie akumulatorow czy tez generatory pradotworcze

— energooszczednych (o$wietlenie, ogrzewanie, urzadzenia o wysokiej spraw-
nosci).

4. TRAKCJA ELEKTRYCZNA W KOMUNIKACJI MIEJSKIEJ

W trakcji miejskiej dominujgca pozostanie rola tramwaju, ktory w duzych
aglomeracjach przyjmie forme tramwaju szybkiego lub metra. W ostatnich la-
tach obserwuje si¢ w Polsce wzrost inwestycji w tramwajowej komunikacji
miejskiej. Swiadczy o tym wzrost zainteresowania zakupem nowego lub moder-
nizacjg starego taboru tramwajowego. Ze wzgledu na bardzo duze koszty raczej
nie beda budowane, poza Warszawg, nowe linie metra. Realizowane sg i nadal
bedg realizowane inwestycje drogowe w postaci nowych tras tramwajowych,
roéwniez w postaci tzw. tramwaju szybkiego.

Prowadzi to do znacznego wzrostu obciazenia systemow zasilania, zwykle
niezmodernizowanych, wywolany przez zamierzong w tym rozwoju zwigkszong
moc zapotrzebowang przez nowe uklady napgdowe, niezbedne dla pojazdow
przewidzianych na potrzeby zwigkszonej intensywnos$ci ruchu. Nawet ograni-
czajac si¢ tylko do poprawy ukladoéw zasilania trakcji tramwajowe;j, trzeba pro-
wadzi¢ badania nad nowymi rozwigzaniami zasilania trakcji tramwajowe;j
uwzgledniajgcymi:

— nowe konfiguracje zasilania (np. zasilanie 2—stronne analogiczne jak dla
systemu kolejowego),

— wdrozenia do eksploatacji nowych typow sieci trakcyjnych o zwickszonym
przekroju 1 obcigzalnos$ci w celu podwyzszenia zdolnosci przesytowych, po-
niewaz nowoczesne uktady napedowe pracujg z hamowaniem odzyskowym
a to wraz z zasilaniem na potrzeby trakcyjne i nietrakcyjne zwigksza Srednie
obcigzenie termiczne przewodow linii zasilajacej.

— mozliwos¢ zwigkszenia wykorzystania energii hamowania odzyskowego
poprzez magazynowanie energii elektrycznej (zasobniki: pojazdowe, stacyj-
ne i sieciowe) i/lub jej zwrot do sieci trakcyjnej w celu wykorzystania przez
inne pojazdy lub przestania do sieci elektroenergetycznej (za posrednictwem
energoelektronicznych przeksztalttnikdw w podstacjach),

— wykorzystywanie do ruchu w odcinkach, zwlaszcza trakcji tramwajowe;j,
bez zasilania z goérnej sieci jezdnej — pojazdéw hybrydowych sieciowo-
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autonomicznych (praca na odcinku bez zasilania z wykorzystaniem np. tzw.
superkondensatorow ),

— podniesienie napi¢cia zasilania sieci trakcyjnej do np. 1 kV w okresie kilku-
nastu lat, co pozwoli zmniejszy¢ straty przesytu i prady btadzace,

— zasilanie bezstykowe na drodze indukcyjnej (punktowe lub liniowe bez gor-
nej sieci jezdnej),

— poprawe bezpieczenstwa, dyspozycyjnosci i podatnosci serwisowej uktadow
zasilania, szczegolnie w warunkach awaryjnych.

Istotne jest indywidualizowanie podej$cia do rozwigzan stosowanych w ko-
munikacji miejskiej i stosowanie odmiennych rozwigzan w systemach tramwa-
jowych w duzych aglomeracjach (Warszawa, 1.6dz, Krakéw) w porownaniu
z miastami matymi (Elblag, Grudziadz, Gorzow Wikp.).

Komunikacja trolejbusowa, stosowana jest w bardzo matej liczbie miast,
w poréwnaniu z komunikacjg tramwajowa. Zwykle nie przewiduje si¢ rozwoju
tego typu srodka transportu. Duzo mniejsza moc uktadéow napedowych trolejbu-
sow ulatwia poszukiwanie rozwigzan przysztoSciowych. W pojazdach trolejbu-
sowych, juz od do$¢ dawna dominuja napedy asynchroniczne, ktére w wigkszo-
sci przypadkéw wyeliminowaly klasyczne silniki pradu stalego. Szczegélne
znaczenie moga mie¢ tu nowe wymagajace dalszych prac badawczych systemy
zasilania 1 magazynowania energii elektrycznej. Te nowe rozwigzania przyczy-
nig si¢ istotnie do rozwoju tej komunikacji i wzrostu jej mobilnoSci.

Systemy metra raczej nie bedg rozwijane a dotychczas ich rozbudowa prze-
widziana jest wlasciwie tylko w Warszawie. Ale ze wzgledu na koszty budowy
bierze si¢ pod uwage, rowniez w Warszawie, rozwigzania tansze w formie tzw.
szybkiego tramwaju o liniach znajdujacych si¢ tylko czeSciowo w tunelach lub
wykopach albo przebiegajacych po estakadach.

Rozwaza si¢ wykorzystanie do transportu miejskiego, nieczynnych i beda-
cych w zlym stanie technicznym, linii kolejowych czgsto bocznic, ktoére po roz-
budowie lub remoncie powigzanym z elektryfikacjag mogltyby stanowi¢ uzupet-
nienie sieci transportu elektrycznego, niekiedy w formie pojazdow kolejowo-
tramwajowych.

W trakcji podmiejskiej celowe jest zastosowanie pojazdow wielosystemowych,
np. zasilanych z sieci tramwajowych jak i kolejowych, umozliwiajacych bezprze-
siadkowe potaczenie nawet dalekich osiedli podmiejskich z centrami miast dzigki
rozwigzaniom hybrydowym sieciowo autonomicznym z generatorem pradotwor-
czym i/lub zasobnikami energii (superkondensatory, akumulatory).

Przyktadem takiego rozwigzania moze by¢ przygotowywana w najblizszym
czasie zmiana systemu zasilania na Warszawskie Koleje Dojazdowe (WKD)
z 660 V DC na 3 kV DC. Ma ona poprawi¢ wydolnos$¢ transportowg tego syste-
mu o charakterze szybkiego tramwaju, tak znaczacego w obszarze podwarszaw-
skim, mimo wystepujacych aktualnie, a wymagajacych szybkiego rozwiazania,
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problemow ze zwickszonym zuzyciem zestawow kotowych nowego dwu—
systemowego taboru.

5. TENDENCJE ROZWOJOWE TRAKCJI ELEKTRYCZNEJ

Tendencje rozwojowe w komunikacji tramwajowej na §wiecie potwierdzaja
poprawno$¢ zatozen komunikacyjnych opracowanych juz ponad 100 lat temu
np. w Lodzi. Przyktadem moze by¢ Paryz i Zurych, gdzie buduje si¢ nowe pota-
czenia tramwajowe. Problemy komunikacyjne miejscowosci podwarszawskich
mogloby rozwigza¢ wybudowanie linii tramwajowych w kierunku: Konstancina
(przez Wilanow), Lomianek, Piaseczna, Janek, Marek. Nalezy pamigtac, ze na
tych trasach zlikwidowano dziatajacg przez wiele lat kolej waskotorowa, rozbie-
rajac istniejgce odcinki szynowe.

Jako rozwojowe, w dalszej perspektywie, wydaja si¢ pojazdy z zasilaniem
autonomicznym, np. z ogniwami paliwowymi, akumulatorami elektrochemicz-
nymi i superkondensatorami. Dla pojazdéw autonomicznych duzej mocy istotna
pozostaje przektadnia spalinowo-elektryczna, podobnie jak celowe do pracy
manewrowej jest wykorzystywanie pojazdow hybrydowych.

Wydajne i niezawodne (energia, moc, liczba cykli roboczych) zrodta energii
elektrycznej sg kluczowym problemem dla rozwoju autonomicznej trakcji miej-
skiej (tramwaje, trolejbusy, ebusy, samochody elektryczne). Wymaga to, oprocz
rozwoju samych zrodet i zasobnikow, badan nad algorytmami sterowania i za-
rzadzania przeptywem energii pomiedzy zrodlem, zasobnikami i napedem po-
jazdu.

Nowoczesne napgdy trakcyjne osiggnely obecny poziom i mogg si¢ dalej
rozwija¢ przede wszystkim dzigki postepowi w energoelektronice. Impulsowe
przeksztatcanie energii elektrycznej pozwala na dowolne sterowanie doplywu
moca do silnikow i ksztaltowanie charakterystyk trakcyjnych pojazdéw odpo-
wiednio do zapotrzebowania energetycznego dla danego typu pojazdu.

Dalszy rozwdj przyrzadow energoelektronicznych (np. na bazie weglika
krzemu) wymagac¢ begdzie nowych metod sterowania napedow. Stosowane beda
urzadzenia o mniejszej masie, mniejszym zuzyciu energii i wyzszej sprawnosci
takie jak:

— transformatory energoelektroniczne w pojazdach zasilanych z systemu AC
zamiast klasycznych transformatoréw (zmiana czestotliwo$ci za pomoca
przeksztattnikow energoelektronicznych zmniejszy masg¢ transformatora),

— przeksztattniki o wyzszej sprawno$ci 1 mniejszych gabarytach,

— napedy sterowane indywidualnie (pojedyncze sterowanie momentem napg-
dowym kota), co zwigksza przestrzen wewnatrz i umozliwia konstrukcje po-
jazdow niskopodtogowych,

— silniki z wysokoenergetycznymi magnesami trwatymi,
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nowoczesne uklady automatyki i sterowania majgce oprogramowanie za-
pewniajace wykorzystanie mocy zainstalowanych w pojazdach, w elementy
wspomagania trakcji oraz podejmowania decyzji w sytuacjach awaryjnych.
rozwigzania zwigkszajace dyspozycyjno$¢ taboru dzigki wysokiej nieza-
wodnos$ci 1 podatnosci serwisowej poprzez stosowanie rezerwowania istot-
nych urzadzen i diagnostyki predykcyjnej, pozwalajacej na wymiang ele-
mentu zanim dojdzie do jego uszkodzenia, a systemy automatycznej infor-
macji serwisowej zmniejsza koszty eksploatacji,

systemy transmisji momentu poprawiajace wspotprace kota z szyng, szybko
wykrywajace dzigki dobrze dziatajacym uktadom antyposlizgowym sytuacje
prowadzace do zwigkszonego zuzycia zestawow kolowych, co jest typowym
problemem w produkowanym obecnie w Polsce taborze.

6. UWAGI I WNIOSKI

Dla biezacego istnienia i rozwoju trakcji elektrycznej niezbedne sg przede

wszystkim dziatania, zmierzajgce do:

zmniejszenia zuzycia energii,

zmian w konstrukcji i wyposazeniu taboru,

zmniejszenia strat przetwarzania i przesylu energii w ukladzie zasilania
1 w taborze,

efektywnego wykorzystania energii hamowania odzyskowego (zasobniki
energii),

opracowania systemu rozliczen za energi¢ na potrzeby trakcyjne i nietrak-
cyjne, wdrazajacych rozwigzania energooszczedne (np. mozliwos$ci wpro-
wadzenia certyfikatow za zmniejszenie zuzycia energii i wykorzystanie
energii hamowania odzyskowego),

poprawy niezawodnosci funkcjonowania transportu elektrycznego, wprowa-
dzania rozwiazan proekologicznych i wpisanych w polityke zrownowazone-
go rozwoju (halas, emisja zanieczyszczen, obnizka kosztow zewngtrznych
transportu),

powickszenia efektywnos$ci transportu elektrycznego,

wdrozenia do produkcji efektywnych zrddet energii dla pojazdow autono-
micznych.

Istotnym problemem w zakresie transportu, zwlaszcza dla ruchu pasazerskie-

go, przy wykorzystaniu energii elektrycznej jest ustalenie, a wiasciwie uzgod-
nienie, przynajmniej w skali kraju, kierunkéw rozwojowych tzw. kolei duzych
predkosci. Na razie nie aktualny, tzw. system Y, zostat chyba stusznie wycofa-
ny. Nie zmienia to faktu, ze to zagadnienie pozostaje nie rozwigzane i w najbliz-
szym czasie powinny zosta¢ podjete ostateczne decyzje, ktore wyznacza kierun-
ki dziatan na najblizsze lata.
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THE UPGRADING OF MODERN TRACTION VEHICLES

The present paper presents the current trends in the development of modern electric
traction vehicles. In particular, the subject of the paper covers vehicles intended for
passenger carriage in rail traffic, both the urban one and the long-distance one. In
modern vehicles, particular attention is paid to asynchronous drives, which require fairly
complex computing systems.

(Received: 31. 01. 2017, revised: 16. 02. 2017)



