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Od tramwaju do elektromobilnosci — 140 lat rozwoju i 100 lat
nauczania trakcji elektrycznej w Politechnice Warszawskiej

Abstract. The article presents history and perspectives of development modern electric traction. Current state and opportunities and prognosis for
electrified transport taking into account electromobility policy in Poland and the World is discussed. Due to 100 anniversary of didactic of electric
traction at Warsaw University of Technology role of Electrical Engineering Faculty in teaching and research on electric traction is presented.

Streszczenie. W artykule przedstawiono historie a takze perspektywy rozwojowe wspoiczesnej trakcji elektrycznej. Przedstawiono stan obecny i
mozliwosci oraz prognozy dla transportu zelektryfikowanego ze szczegéinym uwzglednieniem polityki elektromobilno$ci w Polsce i $wiecie. W
zwigzku ze stuleciem nauczania trakcji elektrycznej w Politechnice Warszawskiej oméwiono wktad Wydziatu Elektrycznego w ksztatcenie oraz
badania naukowe | wdrozenia z zakresu trakcji elektrycznej. ( History and perspectives of development modern electric traction in Warsaw

University of Technology)
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Wprowadzenie

Dziatalno$¢ transportowa, w wyniku ktérej powstaje
ustuga transportowa (przewiezienie oséb/towarow w
okreslonym czasie z miejsca A do miejsca B), cho¢ nie
powoduje w sposéb bezposredni powstania produktu
materialnego (ale pozwala na jego =zaistnienie, wzrost
wartosci i wymiane) to umozliwia funkcjonowanie i rozwoj
spoteczenstw, a wynalezienie kofa, kolei, samochodu i
samolotu zdecydowato o poziomie rozwoju, na ktérym sie
znajdujemy. To powoduje, ze transport bywa nazywany
‘krwiobiegiem gospodarki’.

Przez naped rozumie sie¢ zwykle doprowadzanie energii
mechanicznej, uzyskiwanej z réznego rodzaju silnikow, do

maszyny roboczej. Jesli silniki sg =zasilane energig
elektryczng, mowi sie¢ o napedzie elektrycznym, jesli
maszyng roboczg jest pojazd poruszajgcy sie po

okreslonym torowisku, moéwi sie o elektrycznym napedzie
trakcyjnym. Maszynami roboczymi mogg by¢ kotowe
pojazdy szynowe stosowane w ruchu kolejowym, miejskim i
przemystowym lub pojazdy poruszajgce sie na poduszce
magnetycznej lub powietrznej. Energia elektryczna
doprowadzana do silnikow moze by¢ wytwarzana w
pojezdzie (zasilanie autonomiczne) lub dostarczana z
uktadu zasilania, tj. zespotu podstac;ji trakcyjnych przez sie¢
napowietrzng (zasilanie sieciowe) lub sie¢ dolng, budowang
w postaci tzw. trzeciej szyny.

Przy zasilaniu autonomicznym wykorzystuje sie gtéwnie
wysokoprezne silniki spalinowe, sprzegniete z pradnica
pragdu statego lub przemiennego, natomiast w pojazdach
zasilanych sieciowo - napiecie state lub przemienne
jednofazowe. Projektowane sg takze pojazdy, zwtaszcza
mniejszej mocy jak pojazdy samochodowe, wykorzystujace
akumulatory czy niekonwencjonalne zrodta energii (np.
ogniwa paliwowe). Duza réznorodnos$¢ sposobow zasilania,
mozliwosci zastosowania réznych typow silnikow utrudnia
szczegotowg systematyke uktadéw napedowych pojazdéw.
Mozna twierdzi¢, ze do napedu pojazdéw mozliwe jest
stosowanie dowolnego silnika elektrycznego zasilanego z
dowolnego zrédta energii. Kryterium wyboru okreslonego
rozwigzania stanowig koszty, sprawno$c¢ i niezawodnos¢
ukfadu.

Istotnym elementem kazdego ukfadu napedowego jest
przeksztaitnik przetwarzajacy  energie  elektryczng,
dostarczang ze zrodfa zasilania, do postaci dogodnej do
zasilania silnikbw. Zadaniem przeksztattnika, facznie z
odpowiednim ukfadem regulacyjnym, jest takie zasilanie
silnika, aby pojazd posiadat wymagane, z ruchowego
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punktu widzenia charakterystyki trakcyjne. Charakterystyki
te okreslajg zmiany sity pociggowej w funkcji predkosci
jazdy.

Rys historyczny

Wiek XIX byt ztotym wiekiem kolei, ktéra rozwijata sie
intensywnie, dzieki skonstruowaniu i wykorzystaniu,
najpierw do celu transportu kopalnianego, pojazdéw na
metalowych kotach poruszajgcych sie po metalowych
szynach. Slady historyczne  wskazujg takze na
wczesniejsze proby z podobnymi pojazdami. Rozwdj kolei
osiggngt swoj szczyt na poczatku XX wieku, gdy
lokomotywy parowe osiggaty predkosci powyzej 200 km/h
(213 km/h w Niemczech w 1903 r.). Dalszy rozwdj kolei stat
sie mozliwy dzieki szybkiemu rozwojowi trakcji elektrycznej,
ale w XX wieku, po udoskonaleniu silnika spalinowego,
kolej staneta wobec silnej konkurencji ze strony transportu
drogowego i lotniczego. Spowodowato to w drugiej potowie
XX wieku wypieranie naziemnego transportu szynowego z
miast (likwidacja linii tramwajowych) na rzecz autobusoéw i
transportu indywidualnego, a rozbudowa sieci drég i lotnisk
spowodowata spadek znaczenia kolei w transporcie
pasazerskim na duze odlegtosci. W Europie w przewozach
pasazerskich nastgpit spadek udziatu transportu szynowego
z 10% w 1970 r. do 6% w 2000 r., a towarowych w tym
samym okresie z 21% do 8%. Zatloczenie drog i
zanieczyszczenie srodowiska oraz trudnosci z dostepem i
wzrost cen ropy naftowej na nowo zwiekszyto
zainteresowanie trakcjg elektryczng, obserwowane juz w
latach 70-tych XX wieku.

Historycznie, pierwszym elektrycznym pojazdem
trakcyjnym, zasilanym z zewnetrznego zrodta energii byta
zbudowana przez Wernera Siemensa lokomotywa o mocy
25 kW, zaprezentowana 31 maja 1879 r. na
miedzynarodowej wystawie w Berlinie’. Lokomotywa ta,
byta zasilana napieciem statym 150 V. Mimo matej mocy,
posiadata ona wszystkie elementy konwencjonalnego
pojazdu trakcyjnego, a wiec uktad zasilajgcy przeksztaitnik
zbudowany w postaci uktadu opornikbw o zmienianej
rezystancji oraz silnik pragdu statego. Trasa kolejki miata
okoto 300 m, za$ ciggniony pocigg sktadat sie z 3
wagonikow. Pojazd osiggat maksymalng predkos¢ 12
km/h?. Zainteresowanie nowym typem pojazdu byto tak
duze, ze w 1881 r. zostat zbudowany pierwszy elektryczny

' Datata jest uwazana za poczatek trakcji elektrycznej
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tramwaj (W. Siemens) zasilany z linii napowietrznej o
napieciu 500 V. Prawie jednoczes$nie zastosowano silniki
elektryczne (1881 r.) do napedu pojazdu samochodowegoz.
Zrédtem energii elektrycznej byta bateria akumulatoréw. W
rok pozniej firma Siemens zbudowata pierwszy pojazd
drogowy zasilany z sieci napowietrznej. Rozwigzanie to
byto pierwowzorem dzisiejszego trolejbusus.

Z chwilg pojawienia sie pierwszych instalacji napiecia
przemiennego rozpoczeto proby z zastosowaniem zasilania
pojazdéw z sieci prgdu przemiennego jednofazowego4 .
Zastosowanie trojfazowej sieci prgdu przemiennego, mimo
pewnych prob, napotykato jednak na istotne ktopoty
zwigzane z doprowadzaniem energii elektrycznej, gtéwnie z
powodu ztej wspotpracy odbierakéw pradu z zawieszonymi
wzdtuz toru przewodami jezdnymi i trudnosciami w
konstrukcji sieci na skrzyzowaniach i rozjazdach.

Do zasilania pojazdéw z jednofazowej sieci prgdu
przemiennego wykorzystywano napiecie o czestotliwosci
obnizonej 16,7 Hz lub 25 Hz. Wynikato to z trudnosci w
komutacji pradu stosowanych maszyn komutatorowych
jednofazowychs. Prowadzono takze proby z zastosowaniem
silnikéw tréjfazowych zasilanych przez przetwornice z sieci
jednofazoweje. Préoby te nie doprowadzily jednak do
rozwigzan stosowanych w praktyce, ze wzgledu na
stosowanie ciezkich maszyn wirujgcych o mocy zblizonej do
mocy silnikbw napedowych. Nalezy tu zauwazy¢ na
wczesne zainteresowanie tréjfazowymi maszynami pradu
przemiennego. Praktyczne zastosowanie ich do napedu
pojazdow byto jednak ograniczone mozliwosciami budowy
uktadoéw przetwarzajgcych napiecie stale lub przemienne
jednofazowe na napiecie tréjffazowe o regulowanej
czestotliwosci i amplitudzie. Byto to mozliwe po pojawieniu

sie pierwszych sterowanych elementéw
potprzewodnikowych duzej mocy. Postep w budowie i
rozwoju  silnikbw  spalinowych  spowodowat  préby

stosowania ich do napedu pojazdéw szynowych. Pierwsze
préby napedu bezposredniego, za pomocag przektadni
mechanicznej wigzgcej wat silnika z kotami, nie zdaty
egzaminu. Bylo to wynikiem znacznych przenoszonych
mocy a zatem i znacznych, utrudniajgcych jazde, mas
przektadni  mechanicznej. Zastosowanie  przektadni
elektrycznej i hydraulicznej7 pozwolito na szybki rozwdj
lokomotyw z silnikiem spalinowym. Przekfadnie tego typu,
zwtaszcza przektadnie elektryczne sg stosowane obecnie w
pojazdach samochodowych o bardzo duzej tadownosci.
Oprécz pojawiajgcych sie nowych rozwigzan pojazdow,
rozwijata sie elektryfikacja linii kolejowych. Pojazdy
elektryczne wykorzystywano do przewozu oséb i tadunkow.

Pierwszym pojazdem kotowym napedzanym przez silnik
elektryczny byta lokomotywa skonstruowana w 1838 r. przez
Roberta Andersona w Aberdeen (Szkocja). W tym samym roku
Thomas Davenport zbudowat w Bardon (USA) maty pojazd
napedzany silnikiem elektrycznym zasilanym z  baterii
galwanicznej.

Linia trolejpusowa w Spandau pod Berlinem

1892 r. - pierwsze préby z silnikami prgdu przemiennego do
napedu tramwaju w Lugano (Szwajcaria), 1897 r. - pierwsza
lokomotywa pradu przemiennego (linia Burgdorf — Thum,
Szwaijcaria).

1903 r. - pierwsze proby z silnikiem jednofazowym pradu
przemiennego nas linii Berlin - Niederschoneweide - Spindlerfeld
(6 kV, 25 Hz), 1905 r - oddana linia kolejowa Murnau -
Oberammegau ,z silnikami jednofazowymi 5.5 kV, 16,7 Hz.

oW

[

6 proby z zastosowaniem uktadoéw przeksztatcajgcych napiecia
jednofazowe na tréjfazowe prowadzit wegierski inzynier K.
Kando,

7 stosowane sg rézne typy przektadni hydraulicznej:
hydrostatyczna, hydrodynamiczna, hydromechaniczna.
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Podstawowg przyczyng rozwoju elektryfikacji byta
znacznie wieksza sprawnos¢ tego typu trakcji. Mniejsze
byly tez koszty utrzymania taboru. Wzrost pracy
przewozowej (liczonej jako iloczyn przewozonej masy i
drogi przewozu fadunku) zmuszat do zwiekszenia predkosci
jazdy, a zatem i mocy pojazdéw. Warunek zapewnienia
odpowiedniego bezpieczenstwa jazdy wymusit stosowanie
automatycznego sterowania jazdg, co doprowadzito do
budowy ukladoéw przenoszenia sygnatéw o stanie drogi
kolejowej do uktadu sterowania ukfadem napedowym i
pozwolito na catkowitg automatyzacje procesu jazdy.
Budowane ukfady przeksztatcania energii wymagaty dos$¢
ztozonych  systemoéw  sterowania i kontroli pracy
przeksztattnikéw i maszyn trakcyjnych. Doprowadzito to do
stosowania technik komputerowych w  systemach
sterowania uktadami napedowymi pojazdow i diagnostyki
uktadow elektrycznych pojazdéw. Prowadzone réwnolegle
prace nad mechaniczng konstrukcjg pojazdu, a zwtaszcza
czescig biegowa, doprowadzity do zwigkszenia predkosci
pojazdéw i zapewnienia wysokiego komfortu jazdy. Obecne
kolejowe pojazdy szynowe sg obiektami technicznymi o
ztozonych  ukltadach  mechanicznych, elektrycznych,
elektronicznych i pneumatycznych, rozwijajgcymi duze
predkosci maksymalne. Budowane sg pojazdy uzyskujace,
w warunkach ruchu pasazerskiego, predkosci 250 - 380
km/h oraz do 160 km/h w ruchu towarowym.

Podobny rozwdj nastgpit w budowie tramwajéw,
trolejpuséw i wagonéw metra. Oprocz zwiekszania
maksymalnej predkosci jazdy i przyspieszenia rozruchu, co
jest zwigzane ze wzrostem mocy uktadu napedowego i
zmniejszaniem masy pojazdu, konstruktorzy elektrycznych
pojazdéw komunikacji miejskiej potozyli gtéwny nacisk na
funkcjonalno$¢ nowych rozwigzan a zwtaszcza na znaczne
zmniejszenie wysokosci podtogi nad poziomem jezdni.
Doprowadzito to z kolei do zmiany koncepcji napedu
wagonoéw, rezygnacji z klasycznych wézkéw z silnikami i
stosowania silnikow trakcyjnych montowanych w kotach
wagonéw. Opracowywane sg réwniez koncepcje nowych,
niekonwencjonalnych  pojazdébw o bardzo duzych
predkosciach jazdy, poruszajgcych sie po wydzielonych,
zwykle umieszczonych na estakadach, torowiskach.
Pojazdy te sg napedzane przy wykorzystaniu silnikow
liniowych i unoszone nad torowiskiem za pomocg
spoduszek magnetycznych”.

Oto wazniejsze daty i wydarzenia zwigzane z rozwojem
elektrycznych pojazdéw trakcyjnych i ich uktadéw
napedowych:

e 1879r. - pierwsza lokomotywa elektryczna,

e 1881 r. - pierwszy tramwaj elektryczny na linii Berlin -
Lichterfelde,

e 1882 r. - pierwsza lokomotywa kopalniana zasilana z
sieci dwuprzewodowe;j,

e 1892 r. - pierwsze proby =z silnikami
przemiennego dla napedu tramwaju w Lugano,

e 1895 r. - pierwsza lokomotywa pasazerska pradu
statego na linii Baltimore - Ohio w USA,

e 1897 r. - pierwsza lokomotywa prgdu przemiennego na
linii Burgsdorf - Thim w Szwaijcarii,

e 1903 r. - pierwszy notowany rekord predkosci (210
km/h' - elektryczny zespot trakcyjny z silnikami pradu
przemiennego na linii Marienfelde - Zossen),

e 1904 r. - préby z silnikami jednofazowymi pradu
przemiennego 50 Hz zasilanymi przez prostownik,
(Szwajcaria),

e 1917 r. - pierwsze lokomotywy z silnikami tréjfazowymi
zasilanymi z jednofazowej sieci prgdu przemiennego i
przetwornicg wirujaca,

pradu
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e 1928 r. - pierwszy pojazd z prostownikiem rteciowym
wieloanodowym,
e 1949 r. - zastosowanie prostownikow jednofazowych w
pojazdach trakcyjnych,
e 1955 r. - rekord predkosci pojazdu szynowego - 331
km/h uzyskany przez spalinowg lokomotywe francuska,
e 1957 r. - pierwsze proby z zastosowaniem prostownikéw
krzemowych w pojazdach zasilanych z sieci pradu
przemiennego,
1994 r. - 250,1 km/h - pendolino na CMK w Polsce,
2007 r. - rekord predkosci 574,1 km/h AGV, Francja,
2014 r. - 293 km/h pendolino na CMK,
2015 . - 603 km/h — maglev, tor testowy, Japonia.
Przedstawione wydarzenia wskazujg na do$¢ wczesne
zainteresowanie ukladami napedowymi pojazdéw z
zastosowaniem asynchronicznych silnikéw pradu
przemiennego. Istotny rozwdj tych uktadéw napedowych
rozpoczat sie po roku 1970 kiedy to opracowano pierwszg
lokomotywe z  asynchronicznymi  silnikami  pradu
trojfazowego (lokomotywa DB120 eksploatowana przez
koleje niemieckie). Podstawowym warunkiem bezpiecznej
pracy pojazdéw sg niezawodne uktady hamowania. Z tego
powoda stosowane sg zwykle dwa lub trzy niezalezne
systemy hamowania. Jest to wyraznie widoczne w
pojazdach transportu miejskiego, gdzie stosowane sg
hamulce: elektrodynamiczny, wykorzystujgcy pradnicowg
prace silnikdw trakcyjnych, mechaniczny wspotpracujgcy z
hamulcem elektrycznym przy matych predkosciach oraz
hamulec szynowy stosowany do hamowania awaryjnego. W
pojazdach kolejowych stosowane sg hamulce mechaniczne
(pneumatyczne) wspotpracujgce z uktadami hamowania
elektrycznego.

W pojazdach zasilanych z sieci trakcyjnej regulacja
predkosci katowej i momentu obrotowego silnikéw jest
realizowana w ukfadach przeksztatcania energii,
budowanych w postaci uktadéw stycznikowo-opornikowych
lub jako uktadow potprzewodnikowych przeksztattnikéw
statycznych. Sg to zwykle przerywacze pradu statego,
prostowniki lub falowniki napiecia lub pradu.

W pojazdach spalinowo-elektrycznych, ze wzgledu na
niedogodne z punktu widzenia charakterystyki silnika
spalinowego, konieczne jest stosowanie tzw. przektadni
gtéwnej. Przekiadnie te budowane sg jako przekiadnie
mechaniczne o zmiennym przetozeniu (dla matych mocy
pojazdow), a zwlaszcza jako przekfadnie hydrauliczne,
hydromechaniczne, elektromechaniczne, elektrohy-
drauliczne, a najczesciej jako przektadnie elektryczne. W
przektadni elektrycznej silnik spalinowy napedza pradnice
prgdu statego lub przemiennego =zasilajgcg elektryczne
silniki  trakcyjne. Regulacja momentu  obrotowego
napedzajgcego osie pojazdu, jest prowadzona w pradnicy.
Podstawowym zagadnieniem jest dopasowanie
charakterystyki pradnicy do charakterystyk silnika
spalinowego.

W pojazdach zasilanych z baterii akumulatorowych
regulacje predkosci prowadzi sie najczesciej za pomocag
potprzewodnikowych przeksztattnikow, przy czym jednym z
podstawowych warunkéw poprawnej pracy takich uktadow
jest stosowanie hamowania odzyskowego zwiekszajgcego
okres jazdy miedzy tadowaniem baterii akumulatorow.

Pojecie ,,system trakcji elektrycznej" odnosi sie zwykle
do taboru trakcyjnego oraz stosowanego ukladu zasilania i
okresla rodzaj energii elektrycznej doprowadzanej do
taboru trakcyjny. Obecnie sg znane i eksploatowane
nastepujgce systemy zasilania:

e system pradu przemiennego 15 kV, 16,7 Hz,
e system prgdu przemiennego 25 kV, 50 Hz,
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e system pradu statego o napieciach: 600 V, 750 V, 800

V, 1500 V, 3000 V.

Zastosowanie wyzszego napiecia umozliwia znaczne
zmniejszenie wartosci pragdu pobieranego przez pojazdy i
spadkow napiecia w sieci trakcyjnej, co z kolei pozwala na
zwiekszenie odlegtosci miedzy podstacjami trakcyjnymi.
Innym sposobem zmniejszenia spadkéw napie¢ jest
powiekszanie przekroju sieci trakcyjnej. Prowadzi to z kolei
do zwigkszenia masy przewodow sieci trakcyjnej.

Transport elektryczny — stan istniejacy

Pojazdy elektryczne we wspoétczesnym $Swiecie
stanowig podstawe w systemach Ilgdowego transportu
zbiorowego, ale takze coraz czesciej i indywidualnego
(cho¢ przeciez pierwsze samochody elektryczne pojawity
sie przed wynalezieniem silnika spalinowego), a rola
zelektryfikowanego transportu jest nie do przecenienia. Ze
wzgledu na duzg liczbe wykorzystywanych rozwigzan i
systeméw w transporcie zelektryfikowanym w zaleznosci od
rodzaju trasy i pojazdéw stosujemy podziat na:

e transport drogowy (trolejbusy, samochody osobowe i
dostawcze, autobusy),

e transport szynowy (koleje naziemne, miejska kolej
podziemna — metro, lekki transport szynowy, tramwaj,
koleje przemystowe),

® niekonwencjonalne systemy transportu (kolej
magnetyczna, kolej podwieszana, systemy
zautomatyzowanego transportu na dedykowanych

trasach, transport przemystowy).

Po znaczacym spadku udziatu transportu kolejowego w
przewozach lgdowych w latach poprzednich, szczegdlnie w
transporcie pasazerskim, obecnie nastgpit jego wzrost. | tak
w 2016 r. (dane statystyczne zrodio — EUROSTAT) udziat
przewozow kolejowych (mierzony w pasazerokilometrach)
w krajach europejskich byt zréznicowany w zalezno$ci od
kraju i wynosit w Polsce ok. 7%, ( wartos¢ zblizona do
Sredniej EU-28), ponad 10% w Holandii czy Austrii, do 20%
w Szwaijcarii. W przewozach towarowych udziat (liczonych
w tonokilometrach) wynosit w 2017 r. (przy s$redniej na
poziomie 5% dla EU-28) od utamka procenta w Irlandii do
ponad 60 % na Litwie i ponad 70% na totwie ze wzgledu
na duzy udziat przewozéw tranzytowych do Rosji, w Polsce
wynosit ponad 20%). Aktualnie wdrazane sg ustalenia
DYREKTYWY PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO | RADY
2012/34/UE z dnia 21 listopada 2012 r. w sprawie
utworzenia jednolitego europejskiego obszaru kolejowego,
ktorej celem jest wyeliminowanie barier utrudniajgcych
osiggniecie jednolitego europejskiego obszaru kolejowego.
Stuzy¢ temu majg zmiany o charakterze rynkowym
(rozporzagdzenia o otwarciu rynku krajowych ustug
kolejowego transportu pasazerskiego do dyrektywy
ustanawiajgcej jednolity europejski obszar kolejowy) oraz
technicznym (zmiana: rozporzadzenia o Europejskiej
Agencji Kolejowej, dyrektywy o interoperacyjnosci systemu
kolejowego w UE oraz dyrektywy o bezpieczenstwie kolei).
W odniesieniu do podsystemu infrastruktury energetycznej
istotne sa:

- DYREKTYWA PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO | RADY
(UE) 2016/797 z dnia 11 maja 2016 r. w sprawie
interoperacyjnosci systemu kolei w Unii Europejskiej

- ROZPORZADZENIE KOMISJI (UE) nr 1301/2014 z dnia
18 listopada 2014 r. w sprawie technicznych specyfikaciji
interoperacyjnosci (TSI) podsystemu ,Energia” kolei w Unii,
- ROZPORZADZENIE KOMISJI (UE) nr 1299/2014 z dnia
18 listopada 2014 r. dotyczgce technicznych specyfikaciji
interoperacyjnosci  (TSI) podsystemu ,Infrastruktura”
systemu kolei w Unii Europejskie;.
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Zalety szynowego transportu elektrycznego
Istotnymi i niekwestionowanymi zaletami

szynowego s3:

e wyzsze bezpieczenstwo,

e mniejsza zajetos¢ terenu, transport szynowy wymaga
(przy porownywalnych przewozach) zajecia mniejszej
powierzchni na torowisko niz transport drogowy (ok. 3
razy), a ze wzgledy na prowadzenie ruchu na
wydzielonych torach zapewnia jazde bardziej regularng i
niezalezng od transportu drogowego uzaleznionego od
zatoréw i zakiécen ruchowych — mniejsza wrazliwos¢ na
warunki atmosferyczne, gdyz pojazdy elektryczne sg
mniej podatne na zakf6cenia pochodzgce od warunkow
pogodowych (temperatura, opady, mgta),

e transport zelektryfikowany odcigza zattoczone drogi,
gdyz przeniesienie ruchu z drdg, po ktérych porusza sie
ciggle zwiekszajaca sie liczba samochoddw, na szyny,
co pozwolitoby zmniejszy¢ obcigzenie drég oraz
zwigzane z tym straty czasu i wypadkowos¢. Budowa
nowych autostrad nie rozwigzuje bowiem problemu
wjazdu do centréw miast, a transport szynowy dowozi
pasazeréw do dworcow, ktére zwykle umiejscowione sg
w centrach miast.

transportu

Z punktu widzenia technicznego zastosowanie silnika
elektrycznego pozwala na uzyskanie lepszych parametréw
pojazdow z napedem elektrycznym w poréwnaniu do
pojazdow z silnikiem spalinowym gdyz:

e maszyna elektryczna ~moze byé  krotkotrwale
przecigzona (tj. uzyskujemy wiekszg moc niz moc
znamionowa), pozwala to na uzyskiwanie wigkszej sity
napedu w okresie np. rozruchu, stopien i czas trwania
przecigzenia zalezy od mozliwosci chiodzenia, tej
wiasciwosci nie ma silnik spalinowy,

e maszyna elektryczna moze pracowac¢ odwracalnie, tj.
albo jako silnik napedzajacy pojazd (przetwarzanie
energii elektrycznej w mechaniczng) lub jako generator
(przetwarzanie energii mechanicznej w elektryczng przy
hamowaniu), co pozwala na odzysk energii (hamowanie
rekuperacyjne) i zmniejszenie jej zuzycia, pod
warunkiem, ze znajdzie sie odbiornik tej energii w
trakcie hamowania. W efekcie daje to takze mniejsze
zuzycie hamulcéw mechanicznych oraz zmniejszenie
zanieczyszczenia srodowiska,

e naped elektryczny pozwala na fatwe stosowanie
wielosilnikowego napedu roziozonego (wieksza liczba
osi napednych z silnikami o mniejszej mocy) i
sterowanie ukrotnione w zespofach trakcyjnych
(zestawach kilku wagonéw z napedem),

o trwato$¢ napeddéw elektrycznych jest
wigksza niz napedow spalinowych.

wielokrotnie

Trakcja elektryczna sieciowa umozliwia takze, dzieki
dostawie energii z zewnetrznej sieci zasilajgcej i duzym
mocom silnikéw, uzyskiwanie wiekszych predkosci (rekord:
574 km/h w 2008 r. — pocigg AGV we Francji, a w ruchu
regularnym 380 km/h w Chinach) niz trakcja spalinowa
(maksymalne predkosci powyzej 200 km/h) oraz
zapewnieniu wyzszego komfortu jazdy poprzez stosowanie
w pociggu szeregu dodatkowych urzadzen wymagajgcych
zasilania, jak np. klimatyzacja (nie wystepuje ograniczenie
mocy ze wzgledu na moc znamionowg silnika cieplnego
napedzajgcego generator wytwarzajgcy energie
elektryczng). Czy to oznacza, ze transport zelektryfikowany
ma same zalety? Na pewno ma wiecej zalet niz inne srodki
transportu, ale wystepujg tez pewne zjawiska negatywne:

e hatas, poréwnywalny lub wiekszy niz w przypadku ruchu
drogowego (szczegodlnie w ruchu towarowym i szybkich
kolejach),
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e koniecznos¢ budowy torowisk i uzaleznienie od
infrastruktury (system zasilania, sterowania,
sygnalizacji),

e nizsza sprawnos¢, szczegllnie przy przesyle i

wielokrotnym przetwarzaniu energii elektryczne;.

Trakcje elektryczna ciggle konkurencyjna
W tej chwili istotnym uzasadnieniem dla budowy

nowych linii zelektryfikowanego transportu sa:

e wysokie koszty zewnetrzne transportu drogowego w
miastach,

e brak mozliwosci uzyskania odpowiedniej zdolnosci
przewozowej transportu drogowego (liczba pasazeréw i
predkos¢ podrézna,

e efektywne konkurowanie z transportem lotniczym (linie
kolei duzej predkosci w relacjach miedzymiastowych na
odlegtosci do 1000 km).

Przez lata napedy trakcyjne byly rozwijane dzieki

rozwojowi  nowych  technologii, w  szczegodlnosci
energoelektroniki. Wspoiczesne pojazdy trakcyjne muszg
spetniaé¢ szereg wymagan dotyczacych
energooszczednosci,  ekologii, zuzycia  materiatéw,

ergonomii oraz komfortu podréznych i personelu, a takze
parametrow  eksploatacyjnych  takich jak:  wysoka
niezawodnosé¢, podatnos¢ serwisowa i bezpieczenstwo, co
zwigzane jest ze stosowaniem systeméw diagnostyki,
rezerwowania kluczowych podsysteméw i elementow.
Dlatego wspotczesne elektryczne pojazdy trakcyjne to
ztozone obiekty techniczne wyposazone w najnowsze
osiggniecia elektromechaniki, elektroniki, informatyki i
pneumatyki, szczegdlnie gdy osiggajg duze predkosci jazdy
siegajgce 400 km/h w regularnym ruchu.

Elektromobilnos$¢ - nowy etap rozwoju drogowej trakcji
elektrycznej

W dniu 11 grudnia 2019 r. przewodniczgca KE Ursula
von der Leyen zwrécita sie do PE o zatwierdzenie
Zielonego tadu - planu zaktadajgcego osiggniecie przez
Unig Europejskg neutralnosci klimatycznej do 2050 roku. W
ciggu 100 dni KE miata przedstawi¢ pierwsze europejskie
prawo klimatyczne, niestety pandemia COVID-19 zaburzyta
te plany. Transport ma przejS¢ duze zmiany w celu
ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych o 90 procent.
Rozwd6j gospodarczy i wzrost zamoznosci spoteczenstw
zwieksza zapotrzebowanie na ustugi transportowe.
Zelektryfikowany transport szynowy stosowany
powszechnie w przewozach masowych ograniczony jest
przebiegiem linii, co zmniejsza jego dostepnos¢ w
przewozach, szczegodlnie pasazerskich i powoduje, ze jest
mniej konkurencyjny wobec bardziej dostepnego, ze
wzgledu na rozbudowang sie¢ drdg, transportu kotowego.
Stad gwattowny wzrost liczby pojazdéw samochodowych w
Swiecie: od 700 min sztuk w 1998 r. do ponad 1 mid w 2012
r. przy szacowanej liczbie 2 mld w 2050 r. i zwigzany z tym
wzrost zuzycia energii (90% energii zuzywanej w
transporcie pochtania transport drogowy, w tym samochody
ok. 65%) [1, 2]. Stad od lat prébuje sie narzuci¢ ostre
wymagania wobec $rodkéw transportu, w celu uzyskania
polityki zrGwnowazonego rozwoju. Zgodnie z ,White Paper:
European transport policy for 2010: time to decide” EC
2001” transport powinien:

e zapewnia¢ bezpieczng ustuge bez wprowadzania
zagrozeh dla zdrowia czy $rodowiska obecnych i
nastepnych generaciji,

e by¢ efektywny i oferowaé mozliwosci wyboru Srodkéw
transportowych aby utrzymaé poziom rozwoju
gospodarki lokalnie i globalnie,
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e ogranicza¢ emisje i odpady w taki sposéb, aby byly one
mozliwe do zaabsorbowania przez $rodowisko,
wykorzystywac odnawialne zrodia energii,
minimalizowac hatas i zajetos¢ terenu.

Szczegdlnie istotna wydaje sie tu DYREKTYWA
PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO | RADY 2014/94/EU i
KE z dnia 22 pazdziernika 2014 r. w sprawie rozwoju
infrastruktury dla paliw alternatywnych. W praktyce
powyzsze wymagania mogg by¢ spetnione jedynie przez
zelektryfikowany transport publiczny oraz zamiane
pojazdéw z silnikami spalinowymi na pojazdy elektryczne i
inne srodki elektrycznego transportu indywidualnego, czyli
wprowadzenie polityki elektromobilnosci. Jednakze nalezy
tu zauwazy¢, ze w odniesieniu do elektrycznych pojazdéw
drogowych powinno sie uwzgledni¢ ich wptyw na
zattoczenie drég, powstawanie smogu ze wzgledu na
emisje PM10 i PM2,5 na skutek zuzycia opon, okfadzin
hamulcowych (nawet 50%) i unoszenia kurzu ulicznego [3].

Ponadto nalezy uwzgledni¢ naktad energii i zuzycie
materialdbw niezbednych do wytworzenia i recycling
zasobnikow energii stosowanych w pojazdach

elektrycznych. Dlatego transport sieciowy ma tu przewage,
przy wszystkich swoich ograniczeniach, tj. koniecznosci
budowy kosztownej infrastruktury i ograniczeniu do
dedykowanych tras, aczkolwiek autobusy elektryczne o
charakterze hybrydowego trolejpbusu z mozliwoscig
dofadowywania sieciowego (w tym w ruchu - ,mobile
charging”) majg istotne zalety, szczegdlnie w mniejszych
miastach, ze wzgledu na ograniczone pojemnosci
zasobnikow energii i zasieg jazdy. Wysokie koszty
zasobnikow stanowig dominujgcy udziat w koszcie e-
pojazdu, mimo znacznego spadku cen w ostatnich latach
(koszt 1 kWh akumulatora w 2019 r. stanowit jedynie 17%
kosztu z 2010 r.) [4]. Szacunki wskazujg juz obecnie na
nizsze koszty eksploatacji e-pojazdow w poréwnaniu do
pojazdéw spalinowych, nawet w USA, gdzie ceny paliw
ptynnych sg nizsze niz w Europie [4,5]. Oczywiscie koszty
te bedg zalezne od relacji cena energii elektrycznej/koszt
paliwa. Statystyki z lat poprzednich wskazuja na duze
fluktuacje ceny ropy naftowej, przy zasadniczo stopniowym,
ale stalym wzroscie cen energii elektrycznej, szczegodlnie
jesli jest wytwarzana w elektrowniach weglowych, tak jak w
Polsce. Zwiekszenie udziatu energetyki odnawialnej moze
spowolni¢ lub zatrzymaé ten trend. Np. cena energii
elektrycznej dla gospodarstw domowych w Niemczech
zwigkszyta sie 0 24% od 2010 r. i wyniosta 0,3 euro/kWh w
2018 r. [5], podczas gdy $wiatowe ceny ropy naftowej
wahaty sie od 17,3 USD/barytke w listopadzie 1998 r. do
162 USD/barytke w czerwcu 2008 r., 54 USD w styczniu
2019 r. czy 30 USD w kwietniu 2020 r. [6]. Relacje te
powinny by¢ analizowane w diuzszym okresie, gdyz bedag
miaty wptyw na koszty eksploatacji i decyzje zakupowe
klientéw. W 2018 r. sprzedaz samochoddéw typu plug-in
(PEV) przekroczyta 2 min sztuk, przy 70% udziale
samochoddéw elektrycznych z akumulatorami (BEV) i 30%
udziale hybryd (PHEV), co stanowito 2% wszystkich
sprzedanych samochodow [4,5]. Rzady wielu krajow
wprowadzity regulacije w celu zachecania do zakupu e-
samochoddéw.  Wiekszo$¢ samochodow elektrycznych,
ponad 5 min sztuk (w 2018 r.) byta zarejestrowana w
Chinach, ktére sg najwiekszym producentem pojazdéw
elektrycznych [7,8]. Okreslane sg tam mianem NEV (ang.
new energy vehicles), z uwzglednieniem alternatywnych
zrédet energii. Rzad chinski prowadzi polityke ,0szczednos¢
energii i pojazdy elektryczne”, do czego stuzy promocja
innowacji  technologicznych i  rozwoju  przemystu
samochodowego, co wymaga stworzenia systemu wsparcia
tego przemystu zaczynajgc od pozyskiwania surowcow,
kluczowych technologii po produkcje pojazdéw i ich
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sprzedaz. Opracowane krotko- i diugoterminowe strategie

[8] obejmujag wykorzystanie lokalnych przewag
ekonomicznych, regulowang konkurencje  cenowa,
przyspieszenie produkgiji pojazdow, zwiekszenie

wykorzystania nowych technologii i materiatow (szcze-
golnie w obszarze zasobnikow energii i sterowania) oraz
nowych modeli biznesowych. Wszystko to odbywa sie, co
wydaje sie kluczowe, przy wsparciu i pod nadzorem wtadz.

W  Europie krajem najbardziej zaangazowanym
w e-mobilnos¢ jest Norwegia. W dziataniach promujgcych
polityke e-mobilnosci [2] istotne okazaty sie: likwidacja 25 %
podatku VAT, dostep do bus-paséw czy brak optat za
korzystanie z autostrad, a motywacje klientow
wybierajgcych e-pojazdy to przede wszystkim: ochrona
srodowiska (38%), czynniki ekonomiczne (29%) i inne
powody praktyczne (28%). Inne kraje tez aktywnie
wprowadzajg dziatania promujgce e-pojazdy, takie jak
wprowadzanie w miastach stref bez pojazdéw spalinowych
czy tez zapowiadajg zakonczenie ich sprzedazy (Norwegia
- 2025 r., Indie — 2030 r., Francja i UK - 2040 r. [1,4]. Wadg
e-pojazdéw jest ich zasieg (obecnie siegajacy kilkuset km),
ograniczony pojemnoscig zrédta energii, co wymaga
czestego tadowania i dostepnosci punktow tadowania.
Powoduje to, ze ich wykorzystanie ma sens przede
wszystkim przy podrozach na krotkie dystanse, gdy
tadowanie nocne z domowej tadowarki matej mocy zapewni
energie na ruch nastepnego dnia, jednoczesnie niezbyt
obcigzajgc sie¢ zasilajgcg nN. Dla tadowarek o wiekszych
mocach np. do tadowania e-buséw mozliwe wydaje sie np.
wykorzystanie podstacji trakcji kolejowej, tramwajowej czy
trolejpusowej, ktére w warunkach Polski majg rezerwy
zdolnosci  przesytowej [9], co bedzie istotne przy
zwiekszaniu liczby e-pojazdéw. Ciekawg koncepcjg jest
wprowadzenie rozwigzan umozliwiajgcych fadowanie w
ruchu (,mobile charging”) z wykorzystaniem istniejgcych
sieci trakcyjnych (np. trolejpusowych) czy dedykowanych
systeméw dla e-samochodéw, takich jak przedstawiono na
rys. 2. [10].

Rys. 2 Proponowany system konwojéw drogowych do tadowania
mobilnego. [9]

W proponowanym rozwigzaniu [9] samochody tgczone
sg w konwoje drogowe poprzez automatyczny sprzeg
umozliwiajgcy dotaczenie i odtaczenie pojazdu bez
zmniejszania predkosci jazdy w dowolnym punkcie drogi.
Konwdj jest prowadzony przez pilota — pojazd wyposazony
w gorny odbierak prgdu przytgczony do sieci zasilajacej DC
i sprzegi elektryczne umozliwiajgce transfer energii z sieci
zasilajgcej 2-biegunowej (typu trolejbusowego) do pojazdéw
w konwoju. Jako pilot moze by¢ wykorzystywany pojazd
ciezarowy lub autobus wyposazony w centralng jednostke
sterujgcg umozliwiajacg transmisje danych pomiedzy
pilotem | pojazdami oraz sterowanie konwojem oraz
udostepniajgcg informacje dotyczgce dostepnosci miejsca
w konwoju do dotgczenia kolejnych pojazdéw. Wszystkie
pojazdy chcgce dotagczyé do konwoju muszg byé
wyposazone w odpowiednie sprzegi z przodu i z tylu oraz
odpowiedni hardware i software. Proponowane rozwigzanie
ma nastepujgce zalety w poréwnaniu do niezaleznego
ruchu e-pojazddéw:
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e mniejsze zuzycie energii,
e zwiekszony zakres jazdy i czas zycia baterii (baterie
wykorzystywane sg na krotkich odcinkach dojazdowych,

w trakcie jazdy w konwoju bateria jest dotadowywana, a

energia do ruchu pobierana z sieci zasilajgcej),

e wieksze bezpieczenstwo (uporzadkowanie ruchu grupy
pojazdéw w konwoju),

e wieksza przepustowo$¢ pasa ruchu, po ktérym porusza
sie konwoj,

e mniejsze zmeczenie kierowcow,

e mniejsze koszty jednostkowe transportu e-pojazdéw,

e mniejsze oddziatywanie na srodowisko.

Do wad tego rozwigzania nalezy konieczno$¢ budowy
infrastruktury zasilajgcej, podstacji i sieci trakcyjnej nad
przynajmniej jednym, dedykowanym pasem drogi oraz
wyposazenie wszystkich pojazdow, ktére majg tgczy¢ sie w
konwoje w  zunifikowane  sprzegi, umozliwiajgce
automatyczne  dotgczanie i odigczanie  pojazdow
znajdujagcych sie w odlegtosci ponizej 1 m od siebie pod
nadzorem centralnego sterowania bezprzewodowego z
pojazdu-pilota.

Strategiczna rola trakcji elektrycznej w Polsce - kraju
bez wiasnych zasob6éw ropy naftowej

Strategiczna rola trakcji elektrycznej w krajach, takich
jak Polska, nie posiadajgcych wiasnych zt6z ropy naftowej,
moze wynika¢ z mozliwosci zapewnienia funkcjonowania
gospodarki [11], w przypadku braku dostaw paliw ptynnych
z zagranicy, gdy energia elektryczna moze by¢ wytwarzana
z innych zrédet (wegla, zrodet odnawialnych, elektrowni
jadrowych). Dos¢ rozlegta sie¢ 12 tys. kilometrow
zelektryfikowanych linii kolejowych (rys.3), 15 systeméw
tramwajowych, 3 systemy trolejbusowe w miastach, 2 linie
metra w Warszawie oraz WKD (rys.4) stanowi istotny
element infrastruktury strategicznej transportu masowego,
ktéry moze stanowi¢ alternatywe dla transportu drogowego i
ograniczy¢ paraliz gospodarki w warunkach
nadzwyczajnych. Dlatego utrzymywanie i rozbudowa
systemoéw infrastruktury i Srodkéw transportu elektrycznego,
wspieranie  przemystu  elektrotrakcyjnego, wdrazanie
nowych rozwigzan i technologii ma charakter strategiczny i
nie powinno by¢ rozpatrywane jedynie z punktu widzenia
aktualnych kosztow, ale ochrony mozliwosci
funkcjonowania panstwa w warunkach braku paliw dla
transportu drogowego.

Trakcja sieciowa
Sieciowa trakcja elektryczna ciggle stanowi najbardziej
efektywny sposob dostawy duzych mocy do prowadzenia
ruchu i pozwala na osigganie duzych predkosci jazdy do
350-380 km/h. W Polsce nalezy podkresli¢é nastepujace
aspekty trakcji sieciowej, biorgc pod uwage jej strategiczng
role w gospodarce:
e zelektryfikowanie 12000 km linii kolejowych w systemie
3 kV DC (rys. 3) stanowi olbrzymie osiggniecie Polski po
Il wojnie Swiatowej, a stosowany system zasilania
pozwala na dalsze zwiekszenie predkosci jazdy do 220-
250 km/h,

e istotne jest przygotowanie przemystu, operatorow
infrastruktury kolejowej i przewoznikéw do
wprowadzenia na wybranych odcinkach systemu 2x25
kV 50 Hz, jako odpowiedniego dla kolei duzych
predkosci czy zasilania dotychczas
niezelektryfikowanych odcinkéw przygranicznych (np. z
Litwa, gdzie stosowany jest ten system) lub technicznie
wydzielonych z systemu kolei normalnotorowej (LHS)
oraz duzych planéw budowy nowych linii do obstugi
CPK.
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Rys. 4 Systemy miejskiej trakcji elektrycznej w Polsce (T-tramwaje,
TR-trolejbusy)

Wprowadzenie powyzszego bedzie wymagac:

e odpowiedniego rozwoju elektroenergetyki sieci wysokich
napiec,

e przetestowania nowych rozwigzan i technologii (np. na
pilotazowym odcinku systemu 2x25 kV 50 Hz lub na
Torze Dos$wiadczalnym IK w Zmigrodzie),

e istotnego wspierania lokalnego
elektrotrakcyjnego,

e dziatan promujgcych energooszczednos¢ (zwiekszenie
wykorzystania energii hamowania odzyskowego, ECO-
driving, zmniejszenie strat),

e poprawe niezawodnosci, odpornosci sieci trakcyjnych i
pojazdow na negatywne oddziatywania srodowiskowe
(oblodzenie, szadz).

przemystu

Trakcja elektryczna w miastach

W transporcie miejskim z 15 systemami tramwajowymi
(rys. 4), tramwaj moze stanowi¢ podstawe szybkiego
transport [9] pod warunkiem wprowadzenia odcinkami tzw.
tramwaju szybkiego o charakterze pre-metra. Finansowanie
tych inwestycji ze Srodkdow UE stwarza szanse na rozwoj
tych systemow, czy budowe nowych systemow (Olsztyn).
Wykorzystanie hamowania odzyskowego najbardziej jest
efektywne w transporcie miejskim, a rozwdj technologii
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zasobnikowych do stosowania na pojazdach lub w ukfadzie
zasilania [12,13,14]. Pozwalajg one uzyska¢ mozliwosci
przejazdu odcinkéw bez zasilania z sieci trakcyjnej (np. na
mostach) lub przy zaniku napiecia w sieci. Stwarzajg takze
mozliwosci integracji energetyki systemow transportu
szynowego, fadowarek pojazdow elektrycznych i lokalnych
zrodta energii odnawialnej, co zmniejsza zapotrzebowanie
na moc przylgczeniowg z sieci elektroenergetycznej.
Alternatywe dla zasobnika w ukfadzie zasilania stanowi
falownik, ktéry nadwyzke energii transformuje do zasilajgce;j
sieci 3-fazowej, szczegdlnie istotne na liniach kolei miejskiej
i podmiejskiej o gestym ruchu zespotéw trakcyjnych. Na Il
linii metra warszawskiego na stacji Stadion Narodowy
zainstalowany zostat zasobnik superkondensatorowy.
Przeprowadzone pomiary  wykazaly oszczednosci
ok. 2 MWh w dni robocze [13]. Dane z Tramwajow
Warszawskich, gdzie eksploatowane sg tramwaje z
zasobnikami o pojemnosci energetycznej 1 kWh wskazujg
na zmniejszenie zuzycia energii dzieki stosowaniu
zasobnikow o 8-9%, przy zwrocie energii bezposrednio do
sieci trakcyjnej na poziomie ok 24% [14]. Taka
modernizacja wszystkich tramwajow w Polsce pozwolitaby
na uzyskanie oszczednosci na poziomie ponad 100 tys.
MWh rocznie i odpowiednie zmniejszenie spalania wegla
oraz emisji CO,[15]. Dziatania w tym kierunku powinny by¢
wsparte réwniez poprzez odpowiednie uregulowania
prawne. 0 ile  wprowadzono pro-konsumenckie
uregulowania prawne i programy zachecajgce do rozwoju
elektromobilnosci drogowej czy =zakfadania prywatnych
mikroinstalacji fotowoltaicznych (,Méj prad”) to brak
zdecydowanych dziatan wsparcia dla trakcji szynowe;.
Ostatnie podwyzki cen energii elektrycznej dotknety przede
wszystkim trakcje szynowg. Nalezy prowadzi¢ dziatania w
celu dostrzezenia przez ustawodawcéw ekologicznego
charakteru energii rekuperacji. Jest to energia, ktéra
powstaje z przeksztatcenia energii kinetycznej w trakcie
hamowania (przeksztatconej wczesniej z pobranej energii
elektrycznej przy rozruchu) i jesli nie zostanie wykorzystana
przez innych odbiorcow lub zgromadzona w zasobniku, to
zostanie wytracona w rezystorze hamowania lub hamulcach
mechanicznych, zwigkszajgca efekt cieplarniany i
zanieczyszczenie srodowiska. Jest zatem uzasadnione, aby
energia rekuperacji miata status ‘zielonej’ (odnawialnej)
energii, bo de facto jest to energia odpadowa — czyli
energia bezuzytecznie odprowadzana do otoczenia,
pomimo tego, ze nadaje sie do dalszego wykorzystania w
spos6éb ekonomicznie optacalny. Podobnie jak generacja
energii elektrycznej z wykorzystaniem odpadoéw (biomasa),
ktéra jest traktowana jak generacja ze zrodet
odnawialnych.

Trolejbusy majg obecnie raczej niszowy charakter w
transporcie miejskim, ale rozw6j zasobnikéw energii dat im
drugie zycie i pozwolit na hybrydyzacje umozliwiajacg z
jednej strony zjazd poza odcinki z siecig trakcyjng (szacuje
sie, ze wystarczy zainstalowac sie¢ na 30-40% trasy [16] a
z drugiej strony fadowanie zasobnikow w ruchu (,mobile
charging”), co daje im przewage nad
e-busem, wymagajgcym tadowania na postoju i baterii o
wiekszej pojemnosci. Poza Warszawa, gdzie rozwaza sie
budowe Il linii metra zasadniczo jedynie Krakow bierze pod
uwage jako alternatywe dla tramwaju w tunelu budowe
kolei podziemnej. W szeregu obszarach zurbanizowanych,
gdzie istniaty rozbudowane linie kolejowe mozna rozwazy¢
ich modernizacje i ewentualnie elektryfikacje (lub
zastosowanie taboru niskoemisyjnego bez elektryfikacji) w
celu stworzenia kolei miejskiej. Wazna jest, aby do kazdego
przypadku podchodzi¢ niestandardowo i wykorzystywacé
lokalne uwarunkowania i potrzeby [15].
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Drogowa trakcja kierunek:
elektromobilnos¢
Polski rzad ogtosit Program rozwoju elektromobilno$ci

[17] (Dz.U. 2018 poz. 317 Ustawa z dnia 11 stycznia 2018

elektryczna -

r. o elektromobilno$ci i paliwach alternatywnych).
Przewidywano, ze do 2025 r. w miastach bedzie
uzytkowanych 1500 elektrycznych autobuséw, a na

drogach pojawi sie 1 min samochodoéw elektrycznych. Juz

w 2020 r. miato by¢ uzytkowanych w 32 wybranych

obszarach miejskich 50 tys. BEV (battery electric vehicles)

z mozliwo$cig tadowania przez 6 000 typowych tadowarek i

400 tadowarek duzej mocy. Program elektromobilnosci ma

by¢ oparty na budowie pojazdéw w Polsce. Powotana

zostata do tego celu dedykowana spdétka celowa

ElectroMobility Poland, a w marcu 2019 r. wybrano

technicznego partnera EDAG, jako integratora przygotowan

do produkcji 100 tys. samochoddw akumulatorowych (BEV)

rocznie. Akumulatory bedg produkowane w Polsce w

fabrykach wiodgcych firm, np. LG Chem buduje najwiekszg

w Europie fabryke akumulatoréw Li-lon z docelowag

produkcjg roczng 100 tys. akumulatorow o pojemnosci

40+60 kWh. Zdefiniowane obszary polityki

elektromobilnosci obejmowaty [17,18]:

® zmiana podejscia potencjalnych
samochodow,.

e okreslone korzysci dla potencjalnych uzytkownikéw e-
samochodow,
rozwoj przemystu na rzecz elektromobilnosci,
zmiany w prawie,

e rozbudowa zasilajgcego systemu
elektroenergetycznego i dystrybucyjnego z
inteligentnymi  punktami tadowania umozliwiajgcymi
funkcje V2G.

Jest to o tyle istotne, ze np. jednoczesne tadowanie 1
min e-samochodéw nawet minimalng mocg 3 kW
spowoduje obcigzenie systemu elektroenergetycznego
mocg 3 000 MW, co stanowi ok 10% obecnego poziomu
mocy szczytowej (w lutym 2018 r. byt to poziom 26 000
MW). Z drugiej strony akumulatory zainstalowane w
e-samochodach, gdy sg wilgczone w trybie V2G w okresie
szczytu zapotrzebowania na moc, mogg stanowic roztozong
rezerwe  wspierajgcg  system elektroenergetyczny.
W grudniu 2019 r. w miastach Polski jezdzito 216 e-buséw
[19] , a w lutym 2019 r. liczba samochodéw elektrycznych
siegneta 10 tys. [20], z czego 5700 to byly samochody w
peti elektryczne (BEV), a reszta to pojazdy hybrydowe z
mozliwos$cig tadowania (PHEV). Jesli poréwnamy powyzsze
ze sprzedazg w 2019 r. ponad 108 tys. nowych
samochodéw w Niemczech albo miesieczng sprzedazg
ponad 50 tys. w USA czy 200 tys. w Chinach [21,22] nie
wyglada to imponujgco. Wnioski z raportu [21] tez nie sg
zachecajace. To nie ustawa o elektromobilnosci powoduje
zainteresowanie zakupem pojazdéw elektrycznych (kupujg
przede wszystkim firmy, a nie osoby prywatne), choc¢
niewatpliwie pewne zachety wystepujg: bezptatne
parkowanie, wykorzystywanie bus-paséw czy doptaty
obnizajgce cene sprzedazy, wyzsze niz w innych krajach
Europy (np. we Francji 6 000 euro), ale nizsze niz w
Chinach (10 000 USD). Ciggle wiekszos¢ nabywcow
samochodéw w Polsce wybiera zakup tanszych
samochoddéw uzywanych z silnikiem spalinowym ($rednia
cena na poziome 4 000 euro) niz nadal zbyt kosztownych
elektrykdw. Szacunki wskazuja, ze cena nowych
samochodéw elektrycznych tadowalnych (PEV) zréwnajg
sie z ceng nowych samochodéw z silnikiem spalinowym ok,
2029-2030 r. gdy znaczagco spadng ceny akumulatoréw
[18]. Proponowane wczesniej rzadowe subsydia [17]
dotyczyty nie tylko samochodéw PEV, ale rowniez innych

uzytkownikéw

219



pojazdéw z napedem alternatywnym (zasilanych gazem czy

wodorem), w tym takze todzi z napedem na bio-paliwo, gaz

czy energie elektryczng. Poziom tych doptat [17] zalezat od

rodzaju pojazdu:

e dla e-samochodéw do 30% ceny, nie wigcej niz 8 400
euro,

e dla pojazdow do ustug komunalnych do 30% cen
(maksimum 35 000 euro),

e dla pojazdéw zasilanych gazem lub wodorem do 30 %
ceny, nie wiecej niz 17 400 euro,

e dla eko-todzifjachtow do 30% ceny, nie wiecej niz
232 000 euro.

b)

Rys. 5 a) E-bus wyposazony w system szybkiego tadowania
b) gniazdo stacjonarnej tadowarki

Istotng czescig planu rozwoju elektromobilnosci sg e-
busy (rys. 5). W Polsce funkcjonuje dojrzaly rynek
producentéw, takich jak Solaris (dominujacy), Volvo (Ursus,
niestety ostatnio wypadt z tego rynku ze wzgledu na
niezrealizowane  zaméwienia). To  powoduje, ze
zrealizowanie planéw 1 500 e-buséw do 2023 r. jest dosé
prawdopodobne [18,19]. Przetarg w 2019 r. na dostawe 130
zespolonych e-buséw dla Warszawy wygrat Solaris z ceng
ok. 772 000 euro za pojazd. Dodatkowo mozna zauwazy¢
wykorzystywanie szansy na rewitalizacje systeméw
trolejbusowych, funkcjonujacych, mimo réznych
wczesniejszych trudnosci w trzech miastach: Lublinie,
Sopocie i Tychach. W styczniu 2019 r., 85 eksploatowanych
trolejbuséw bylo wyposazonych akumulatory pozwalajgce
na wyjazd poza obszar sieci trakcyjnej, ktéra umozliwia
takze na dotadowanie tychze baterii w trakcie jazdy ‘pod
siecig’.

Elektromobilnos¢  rozwijana  jest pod  hastem
niskoemisyjnosci. Rzeczywiscie w miejscu uzytkowania
e-pojazdéw emisja jest niska, jesli nie zerowa. Ale musimy
pamietaé o zuzywaniu sie opon oktadzin hamulcéw
pojazdow drogowych oraz wzniecaniu kurzu z drég, co ma
znaczacy udziat w powstawaniu zanieczyszczen powietrza
w miastach. Musimy takze uwzgledni¢, Zze wiekszos¢
energii elektrycznej w Polsce (77%) generowana jest w
elektrowniach  weglowych, co powoduje ze efekt
niskoemisyjnosci  e-pojazdéw  jest ograniczony w
porownaniu do krajow, ktore w wiekszym stopniu
wykorzystujg OZE. Oddzielnym problemem jest kwestia
kosztow energii elektrycznej, ktore w 2019 r. zostaly
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znaczaco podniesione (m. in. na skutek optat za emisje
COz). W szczegdlnosci szokowa¢ mogg podawane
przewidywane ceny energii w komercyjnych tadowarkach,
co zmniejszyto zainteresowanie wymiang pojazdéw
spalinowych na elektryczne. Wprawdzie dla e-pojazdéw
drogowych zostata przygotowana specjalna nizsza taryfa,
ale nie objeta on dos¢ dobrze w Polsce rozwinigtego
elektrycznego transportu szynowego [23], ktéry stanowié
powinien  juz istniejgcy = komplementarny  szkielet
uzupetniajgcy polityke elektromobilnosci. Realizacja tej
polityki to kosztowny i diugotrwaty proces wymagajgcy
globalnej strategii obejmujgcej wiele obszarow. W
szczegolnosci dotyczy to innowacyjnych rozwigzan w
technologii zasobnikéw energii. Wymaga to dostepu do
odpowiednich surowcow i technologii. Wazne jest tez
posiadanie alternatywnych zrédet paliw, opanowanie
konstrukcji pojazdéw i budowa sieci fatwo dostepnych
inteligentnych tadowarek. Istotne bedzie odpowiednie
oprogramowanie i szybka transmisja danych tak, aby tatwo
byto zaplanowac¢ podrdz elektrycznych srodkiem transportu.

100 lat dydaktyki, nauki i wdrozen w zakresie trakcji
elektrycznej w Politechnice Warszawskiej

Ksztalcenie w zakresie Trakcji Elektrycznej w
Politechnice Warszawskiej nierozerwalnie wigze sie z
ksztalceniem na kierunku Elektrotechnika [24,25].
Wprowadzanie programow ksztatcenia w zakresie tych
zagadnien zwigzane bylo z potrzebami rozwijajgcej sie
gospodarki szczegoélnie w Warszawie. Projektowana juz w
koncu XIX wieku pierwsza linia tramwaju elektrycznego dla
Warszawy potrzebowata specjalistbw od zagadnien
elektrycznych w  zakresie  projektowania, badan,
eksploatacji. Oprécz tego fachowcédw =z dziedziny
elektrotechniki potrzebowat rozwijajgcy sie przemyst. Juz w
XIX wieku powstawaty pierwsze projekty elektryfikacji linii
tramwajowych dla Warszawy. W czerwcu 1898 r. powotano
Warszawski Instytut Politechniczny. W 1901 r. nowo
wybudowany gmach mechaniki zajgt wydziat Mechaniczny,
w ktérego sklad wchodzita Katedra Elektrotechniczna.
Zajecia dydaktyczne obejmowaty wyktad z elektrotechniki
oraz projekty z urzadzeh elektrycznych i maszyn
elektrycznych. Zagadnienia trakcji elektrycznej nie byty
wtedy jeszcze wydzielone 2z ogdlnych zagadnien
elektrotechnicznych. Specjalisci pracujacy w powstatych
zaktadach zwigzanych z tramwajami elektrycznymi swoje
wyksztatcenie czesto uzyskali w innych krajach. Niestety juz
w latach 1905-1908 zostalo zawieszone dziatanie
Warszawskiego Instytutu Politechnicznego jako nastepstwo
strajku polskich studentéw. Pézniej Instytut dziatat przez 7
lat. W czerwcu 1915 r. Instytut ewakuowano do Rosji. W
miejsce Instytutu w listopadzie 1915 r. nastgpita inauguracja
Politechniki Warszawskie;j. Wydzielenie zajec
ukierunkowanych na trakcje elektryczng rozpoczyna sie w
roku akademickim 1919/1920. Specjalistyczne ksztatcenie
w Politechnice Warszawskiej zapoczatkowat, wtedy jeszcze
inzynier Roman Podoski, wyktadem ,Tramwaje i koleje
elektryczne”.  Ksztalcenie ~w  zakresie  kolejnictwa
elektrycznego i tramwajow odbywato sie w oparciu o
Katedre Urzgadzen Elektrycznych, ktérej inzynier Roman
Podoski byt pracownikiem. W 1921 r. elektrotechnike w
Politechnice Warszawskiej studiowato 463 studentek i
studentéw. Program studiéw w 1921 r. obejmowat zajecia
wyktadowe i projektowe, ktére prowadzone byly dla
wszystkich studentéw powstatego Wydziatu
Elektrotechnicznego: - Koleje elektryczne (wykfady 45) -
Projektowanie kolei elektrycznych (projekt 60). Studia tak
jak obecnie byly podzielone na 2 semestry w roku po 15
tygodni zaje¢ dydaktycznych. Od 1922 r. wyktady
uzupetnione zostaty 2 tomowg ksigzka autorstwa Romana
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Podoskiego pod tytutem Tramwaje i koleje elektryczne oraz
napisano pierwsze prace dyplomowe. W 1924 r. powstaty w
ramach Wydziatu Elektrycznego dwa Oddzialy. Katedra
Koleje Elektryczne znalazta sie w Oddziale Pradéw Silnych.
Owczesny ukiad strukturalny Wydziatu przetrwat do 1970 r.
Od roku 1924 nastepowat réwniez podziat przebiegu
studidw, pojawito sie zroznicowanie w toku ksztatcenia.
Oprécz Oddziatéw pojawity sie w 1937 r. specjalistyczne
Sekcje, na ktére podzielony zostat Oddziat Pradéw Silnych.
Na starszych latach studiéw przestawat obowigzywac
studentdow wspodlny program. Skala rozdzialu zaje¢ na
starszych latach nie byta zbyt duza, gdyz uznawano, ze
absolwenci powinni stosunkowo fatwo zmienia¢é swa
specjalnosé¢. Dlatego tez studenci mieli duzo zaje¢, a liczba
godzin wzrastata z uptywem lat. | tak w latach 1928/1929
program obejmowat 40 godzin zaje¢ tygodniowo. Do tego
dochodzita praca wilasna studentéw. Przecietnie zdolny
student musiat poswieci¢ piecioletnim studiom prawie
10000 godzin pracy. Byt to okoto dwa razy wiekszy nakfad
pracy niz obecnie! Wysokie obcigzenie nauka i wysokie
wymagania prowadzity do matej sprawnosci ksztafcenia.
Znacznie mniej niz potowa studentéw uzyskiwata dyplom.
Do 1939 r. na Wydziale Elektrycznym wydano 933 dyplomy.
Ci ktérzy je otrzymali cechowali sie wysokim poziomem
wiedzy inzynierskiej i bardzo dobrg pozycjg zawodows.
Ksztatcenie w zakresie frakcji elektrycznej zawsze byto
bezposrednio zwigzane z tgczeniem teorii z praktyka.
Absolwenci Wydziatu Elektrycznego przyczynili sie do
budowy i pdzniej znalezli zatrudnienie przy pierwszej
zelektryfikowanej linii kolejowej z Warszawy do Milandéwka i
Grodziska Mazowieckiego powstatej w 1927 r. - dzisiejszej
WKD. W latach 1940-1944 dziatalnos¢ Politechniki jako
instytucji byta zawieszona, ale Wydziat Elektryczny dziatat
w ramach $redniej szkoty zawodowej Panstwowej Szkoty
Elektrycznej Il stopnia z oddziatem Pradéw Silnych od 1941
r., a pozniej Wyzszej Szkoty Technicznej od 1942 r. Zajecia
w tej szkole prowadzit rowniez profesor dr inz. Roman
Podoski - dzieki czemu mogto odbywaé sie tajne
ksztalcenie na poziomie wyzszych studiow. W latach
1945-1948 ze wzgledu na braki kadrowe, jak tez brak bazy
laboratoryjnej, ¢wiczeniowej program studidw zostat
okrojony. Nie byto specjalizowanego ksztatcenia w zakresie
trakcji  elektrycznej, mimo obecnosci na Uczelni
specjalistéow. W latach pieédziesigtych liczba godzin zajeé
dydaktycznych wzrosta az do 50 tygodniowo. Dodatkowo
dochodzity prace wiasne studentéw. Przywrdcenie zajeé
specjalistycznych nastgpito pdzniej. Dopiero w latach 1948-
1952 studenci ksztalcili sie na Oddziale Prgdéw Silnych na
kierunku dyplomowania Kolejnictwo Elektryczne. W latach
1952-1958 pojawita sie sekcja trakcja elektryczna zamiast
kierunku dyplomowania kolejnictwo elektryczne. W latach
1958-1968 ksztatcenie okreslane byto nazwa: kierunek
trakcja elektryczna. W latach 1968-1981 istniata na studiach
dziennych specjalnosé Trakcja Elektryczna. Ksztatcenie
odbywato sie na studiach magisterskich i inzynierskich. W
1972 r. przeprowadzona zostata ostatnia rekrutacja na
studia inzynierskie. Od 1973 r. ksztalcono studentéw na
studiach magisterskich 5-cioletnich. W latach 1974-1981
wprowadzono jednolite 4,5 roczne studia magisterskie.
Trakcja Elektryczna wystepowata jako jedna z 5-ciu
specjalnosci, podobnie na prowadzonych od 1969 r. 5-
cioletnich studiach zaocznych i wieczorowych. Lata
siedemdziesigte i  osiemdziesigte @ byly = okresem
najwiekszego rozwoju ksztatcenia studentéw w zakresie
trakcji elektrycznej. Wigzato sie to réwniez z szerokim
zakresem elektryfikacji linii kolejowych w Polsce. Od roku
akademickiego 1975/76 ksztalcenie magisterskie na
Wydziale obejmowato 13 specjalnosci. Specjalnos¢ trakcja
elektryczna obejmowata dwie specjalizacje: Energetyka

Trakcyjna oraz Tabor. Obecnie studenci w zakresie trakcji
elektrycznej ksztatceni sg w ramach studiow | stopnia
- inzynierskich , Il stopnia — magisterskich w ramach
specjalnosci Elektromechatronika Pojazdéw i Maszyny
Elektryczne.

W zakresie trakcji elektrycznej prowadzone sg réwniez
dwusemestralne studia podyplomowe (od lat 70-tych XX w.)
oraz specjalistyczne kursy. Studia podyplomowe ukonczyto
ponad 200 stuchaczy. Nie bedzie dydaktyki i przygotowania
zawodowego absolwentéw na odpowiednim poziomie bez
prac naukowo -badawczych i wdrozeniowych pracownikow
w zakresie wyktadanej specjalnosci. Prace prowadzone w
Zaktadzie Trakcji Elektrycznej obejmowatly zagadnienia od
teoretycznych, dotyczgcych opracowania metod i modeli
matematycznych opisujgcych zjawiska w systemie trakcji
elektrycznej po ich implementacje w postaci modeli
symulacyjnych i programéw obliczeniowych. Nalezy tu
wymieni¢ opracowane metody analiz i obliczen oraz
projektowania uktadow zasilania trakcji tramwajowej i
kolejowej oraz ich wdrozenie w postaci pakietow
programow do obliczen, ktére nastepnie wykorzystywane
byly w analizie i pracach studialnych oraz koncepcjach i
projektach technicznych konkretnych linii kolejowych. Na
szczegolng uwage zastuguje udziat Zaktadu Trakciji
Elektrycznej w realizacji w latach 90. XX w. dwoch
projektéw uzyskanych w wyniku przetargu z funduszu
PHARE we wspodipracy z wioskg firmg ITALFERR.
Opracowania i koncepcje byty wdrazane na linii E-20
przygotowywanej do predkosci jazdy 160 km/h., linii E-65,
E-30 oraz linii CMK, dla ktérej opracowano rozwojowy uktad
zasilania i rozwigzania konstrukcyjne sieci trakcyjnej na
200-250 km/h, co pozwolito na wprowadzenie do ruchu
pociggéw z platformy pendolino w 2015 r. Efektem tych
prac byto m.in. uruchomienie w 1998 r. zmodernizowane;j
PT Huta Zawadzka wyposazonej w prostowniki trakcyjne z
transformacjg jednostopniowg 110kV/3kV z transfor-
matorem czterouzwojeniowym i nowg generacjg filtrow
wygtadzajgcych typu Gamma (po okresie prébnej
eksploatacji i uzyskaniu pozytywnych wynikéw w trakcie
przeprowadzonych pomiaréw uruchomieniowych. Dalsze
podstacje wg tej koncepcji powstaty w Bartogach oraz na
odcinku linii E-20: Minsk Maz. - Siedlce oraz w Przeczy i
tosiowie na linii E-30, obecnie funkcjonuje ich kilkadziesiat.
Wdrozono réwniez stosownie najpierw na linii E65 nowej
wersji sieci trakcyjnej przewidzianej dla predkosci do 250
km/h. W analizach studialnych i projektowych wymagane
jest stosowanie odpowiednich narzedzi i programow
symulacyjnych.  Zaktad  Trakcji  Elektrycznej PW
opracowywatl metodyke projektowania, ktéra jest wdrazana
w postaci pakietu programéw symulacyjnych do analiz i
projektowania  podsystemu  Energia i  Tabor z
uwzglednieniem wszystkich wymaganych kryteriow i
Technicznych  Specyfikacji  Interoperacyjnosci  (TSI).
Zwiekszone obcigzenia ukladu zasilania stwarzajg nowe
zagrozenia i wymagajg wprowadzania nowych rozwigzan w
zakresie ochrony od zwaré, w tym doziemnych i ochrony
przeciwporazeniowej. Poswiecona temu zagadnieniu byta
praca, w ktorej opracowano nowy system uszynienh
grupowych dla trakcji prgdu statego 3 kV (1994).
Rozwigzanie to pozwala na skuteczng ochrone od zwarc,
szczegolnie doziemnych przy jednoczesnym utrzymaniu
separacji szyn od ziemi i zmniejszonym oddziatywaniu na
obwody sygnalizacji i sterowania. System ten jest obecnie
powszechnie stosowany na liniach PKP PLK SA.

Zwiekszone predkosci i moce pociggdw oznaczajg
zwiekszenie wymagan wobec najbardziej zawodnego
elementu w obwodzie dostawy energii do pociggow, tj. sieci
trakcyjnej. Pracownicy Zaktadu Trakcji Elektrycznej brali
udziat w realizacji projektu celowego zamawianego na
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rzecz PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. prowadzonego
przez AGH, Centrum Naukowo-Techniczne Kolejnictwa
dotyczgcego opracowania nowej generacji sieci trakcyjnej z
miedzi srebrowej o zwiekszonej obcigzalnosci i mniejszym
zuzyciu. W ostatnich latach szeroko analizowane plany
budowy w Polsce linii kolejowych duzych predkosci do 350
km/h. Bedzie to zdecydowana zmiana jakosciowa i
prawdziwa rewolucja technologiczna na kolei, tak w
zakresie taboru trakcyjnego jak i ukladow zasilania. Zaktad
Trakcji Elektrycznej opracowat ekspertyze dla PKP PLK
S.A. dotyczaca modernizacji konstrukcji wsporczych dla
odcinka testowego sieci duzych predkosci na linii CMK.
Nastepnym etapem byto okreslenie wytycznych i wymagan
technicznych dla uktadéw zasilania trakcyjnego nowego w
warunkach Polski systemu prgdu przemiennego 25 kV 50
Hz dla duzych predkosci jazdy (we wspoipracy z firmg
Kolprojekt) i opracowanie koncepcji budowy pilotazowej
podstacji i odcinka sieci trakcyjnej na linii E75 odcinek
Suwalki - granica RP z Litwa. W lipcu 2020 r. konsorcjum
Torprojekt sp. z 0.0. — Instytut Elektroenergetyki Politechniki
Warszawskiej, w strukturze ktérego funkcjonuje obecnie
Zaktad Trakcji Elektrycznej, wygrato przetarg i rozpoczeto
prace nad koncepcjg rozwigzania zasilania
elektroenergetycznego dla sieci nowych linii kolejowych w
ramach projektu Centralnego Portu Komunikacyjnego. W
ostatnich latach znacznie wzrosty koszty energii, dlatego
oszczednosci energii poswieca sie wiele uwagi, pojawiajg
sie  nowe inicjatywy jak Centrum Efektywnosci
Energetycznej Kolei (CEEK). Zakiad Trakcji Elektrycznej juz
w latach 90. XX w. byt jednostkg koordynujacg projekt
badawczy zamawiany dotyczacy racjonalizacji zuzycia
energii w transporcie kolejowym, przy czym pod pojeciem
racjonalizacji rozumiano nie tylko zmniejszenie zuzycia
energii, ale rowniez ponoszonych kosztéw. Opracowano
m.in. zatozenia i wytyczne dla podjecia dziatan
racjonalizacyjnych krotko i dtugoterminowych z uwzgled-
nieniem nie tylko efektywnosci technicznej, ale réwniez
finansowej projektéw z zastosowaniem metody CBA.
Dokonano takze analizy poréwnawczej, z uwzglednieniem
tzw. kosztow zewnetrznych (w tym kosztow oddziatywania
na $rodowisko) trakcji spalinowej i trakcji elektryczne;j.
Podobne zagadnienie podjete zostatlo w odniesieniu do
systemow trakcji elektrycznej duzych aglomeracji miejskich
oraz w odniesieniu do nowego taboru dla Metra
Warszawskiego z rekuperacjg energii w warunkach
istniejacego uktadu zasilania, ktéry projektowany byt dla
taboru klasycznego, a takze opracowaniu koncepcji
zasilania  centralnego  odcinka Il-giej linii  Metra
Warszawskiego, w ktoérej zaproponowano zastosowanie
podstacji zasobnikowej. Tematom trakcji miejskiej, w
szczegolnosci problemom zasilania poswiecone byly m.in.
prace w ktérych szczegdlng uwage zwrécono na
identyfikacje zwar¢ i prawidiowa konfiguracje sieci
powrotnej, co jest szczegdlnie istotne ze wzgledu na
zagrozenie korozyjne od pradow btadzacych, ktérych
efektem jest zwiekszona awaryjnos¢ infrastruktury
podziemnej, obserwowana w wielu miastach, w tym w
Warszawie. Rozwoj komunikacji tramwajowej w Warszawie,
w tym zakup nowoczesnego taboru i rozbudowa linii
spowodowaly zlecenie Zakfadowi Trakcji Elektrycznej
opracowania koncepcji zasilania nowych linii na trasie
Mostu Pétnocnego i studium uktadu zasilania istniejgcych i
projektowanych nowych linii tramwajowych, w tym Dworzec
Zachodni -  Wilanéw. Analizie ukladu zasilania
modernizowanej linii WKD poswiecona byta praca, w ktorej
dokonano poréwnania mozliwosci modernizacji istniejgcego
systemu o napieciu 660 V DC z systemem 3kV DC,
wskazujgc na efektywnosci i celowos¢ zastosowania tego
ostatniego, co zostato zrealizowane. Innym elementem
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oddziatywania systeméw zelektryfikowanego transportu na
infrastrukture techniczng sg zakiécenia wprowadzane do
sieci elektroenergetycznych wyzsze harmoniczne i wahania
obcigzen. Opracowano metody analiz mozliwych do
wystgpienia oddziatywan, $rodki zaradcze, jak réwniez
przeprowadzano pomiary tych oddziatywan. W dobie
zwigkszonego zainteresowania sprawami jakosci energii
elektrycznej i wprowadzenia Prawa Energetycznego jest to
niezmiernie istotne. Bowiem odbiorca energii (eksploatator
podstacji trakcyjnej) ma nie tylko obowigzek spetnienia
wymagan niezakiécania sieci w punkcie wspodlnego
przytaczenia, ale réwniez prawa: energia dostarczona do
podstacji powinna by¢ okreslonej jakosci. Wazny jest takze
odpowiedni poziom jakosci energii dostarczanej do
pojazdow i rezerwowanie zrédet zasilania sieci trakcyjnej
3kV DC, wymagane przez Techniczne Specyfikacje
Interoperacyjnosci (TSI) dla kolejowego podsystemu
+Energia” co przeklada sie na koszty inwestycyjne i wymaga
uregulowan na styku dostawca-odbiorca  energii.
Zagadnienia kompatybilnosci systemow trakcji elektrycznej,
w tym oddziatywania obwodow silnoprgdowych i pojazdéw
na obwody sygnalizacji i sterowania poruszane byly w
szeregu pracach, a ponadto podjeto zagadnienia zwigzano
ze sterowaniem  pojazdami trakcyjnymi, w tym
wyposazonymi w napedy przeksztattnikowe i komputery
pokladowe z uwzglednieniem poslizgu kot i drgan
mechanicznych. Prowadzone od wielu lat prace naukowo-
badawcze mialy w wiekszosci przypadkéw charakter
wdrozeniowy w procesie modernizacji systemow trakgji
elektrycznej w Polsce. Wykonywane we wspotpracy z
innymi  instytucjami  krajowymi  (Centrum  Naukowo-
Techniczne Kolejnictwa obecnie Instytut Kolejnictwa, Biuro
Studiow i Projektow "Kolprojekt" obecnie Torprojekt sp. z
0.0., inne biura projektowe), dostawcami urzadzen
(Adtranz, ABB, Bombardier, PESA, Elester PKP), na rzecz
Polskich Kolei Panstwowych (PKP PLK S.A, PKP
Energetyka S.A.) i przedsiebiorstw komunikacji miejskiej
(Tramwaje Warszawskie, Metro, WKD) ze $rodkéw
instytucji zamawiajgcych, Komitetu Badan Naukowych,
funduszy PHARE i $rodkéw wiasnych Politechniki
Warszawskiej. Nie nalezy tu poming¢ istotnego zakresu
zagranicznej  wspoipracy naukowej i  technicznej
pracownikow Zaktadu Trakcji Elektrycznej w zakresie tak
konkretnych  projektow, jak tez wzajemnych wizyt
naukowych i wymiany doswiadczen z firmg ITALFERR
(Wtochy), ADTRANZ (Szwajcaria), Uniwersytetem "La
Sapienza" w Rzymie (Wiochy), Uniwersytetem w Genui
(Wtochy), Uniwersytetem w Bath (W. Brytania),
Uniwersytetem Transportu w Rostowie i Moskwie (Rosja),
Uniwersytetem w Zilinie (Stowacja), Institution of Electrical
Engineers (W. Brytania). Zaktad Trakcji Elektrycznej od
poczatku lat osiemdziesigtych organizowat krajowag
konferencje naukowa, ktéra w 1993 roku przeksztalcita sie
w konferencje miedzynarodowg "Modern Electric Traction"
odbywajaca sie w latach nieparzystych, z udziatem Zaktadu
Inzynierii Elektrycznej Transportu Politechniki Gdanskiej
Konferencja ta stanowi wazne forum wymiany doswiadczen
i dyskusji specjalistow trakcji elekirycznej z catego $wiata
(w 2015 r. odbyta sie w Trogirze-Chorwacja). W latach
2003-2005 Zakfad Trakcji Elektrycznej wraz z Zaktadem
Maszyn Elektrycznych IME tworzyt Centrum Doskonatosci
EESEMC wspdtfinansowane z 5. Programu Ramowego Unii
Europejskiej. Innym projektem z 5. Programu byt udziat w
realizacji projektu we wspoétpracy z Uniwersytetem w Genui
oraz firmami Bombardier i Enotrac.

Liczba publikacji autorstwa pracownikéw Zaktadu Trakcji
Elekirycznej obejmuje kilkaset pozycji (peing liste mozna
znalez¢ w bazach danych). Nalezy podkresli¢é role
wydawanych publikacji ksigzkowych, szczegblnie w
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renomowanych wydawnictwach zagranicznych jak 22
tomowa Encyclopedia of Electrical and Electronic Engineers
(Wiley&Sons, USA), w ktérej opublikowano monografie
dotyczacg systemdédw  zelektryfikowanego transportu
naziemnego, artykuly w czasopismach z listy JCR jak
réwniez publikacje konferencyjne. Z wydawnictw krajowych
wymieni¢ trzeba dziat poswiecony trakcji elektrycznej w
Poradniku Inzyniera Elektryka, oraz ksigzki monograficzne i
podreczniki akademickie, Pracownicy Zaktadu Trakcji sg
autorami wielu patentdéw i zgloszen patentowych (w latach
1981-2020 Urzad Patentowy RP udzielit ponad 30 patentéw
pracownikom Zakfadu (liderem jest tu dr hab. T. Maciotek
prof. PW) wdrozonych przez szereg firm. Obejmujg one
rozwigzania przydatne zaréwno w ukfadach zasilania trakcji
elektrycznej jak i urzadzeniach taborowych pojazdéw
szynowych.

Sposréd  najwiekszych osiggnie¢ Zaktadu
Elektrycznej w ostatnich 10 latach mozna wymienic:
e opracowanie projektu konstrukcyjnego dwdch typdw sieci

trakcyjnych nowej generacji C150-2CS150, C120-

2CS150, udziat w ich wdrozeniu w PKP — Nagroda

Premiera RP Il stopnia za osiggniecia naukowo-

techniczne w 2010 r. (A.Szelgg, T.Maciotek),

e wykonanie kilkudziesieciu opracowan, ekspertyz i
wdrozen rozwigzan poprawiajgcych  efektywnosc,
funkcjonowania zasilania trakcji kolejowej i miejskiej,

® opracowanie koncepcji modernizacji uktadu zasilani 3 kV
DC liniiE - 65 CMK i Warszawa - Gdansk oraz Koniecpol
- Opole do ruchu pociggoéw typu pendolino,

® analizy i koncepcje oraz uwarunkowania wprowadzenia
systemu 25 kV 50 Hz na kolei w Polsce,

® opracowanie koncepcji zmiany napiecia na linii WKD na
3kV,

® Kkoncepcje =zasilania nowych linii tramwajowych w
Warszawie, w tym na odcinku Dworzec Zachodni-
Wilanow,

e opracowanie koncepcji
Warszawskiego,

e we wspélpracy z Instytutem Elektrotechniki w
Miedzylesiu — prototypowy zasobnik energii dla trakciji,
miejskiej — nagrodzony przez PARP wyréb przysziosci w
2011 r,,

e Adam Szelag, Zygmunt Gizinski [Instytut Elektrotechniki),
Pawel  Gizinski(Instytut  Elektrotechniki) - ,eCO2
innowacja”, nagroda specjalna ufundowana,,przez
Ministra Gospodarki dla produktu o najwiekszym
potencjale w zakresie redukcji emisji
gazow,cieplarnianych — XIV edycja Konkursu Polski
Produkt Przysztosci, 2011 r.,

e opracowanie wynalazkéw — Rozwigzania w zakresie
odladzania sieci trakcyjnych (T. Maciotek) — oraz
wdrozenie przez sprzedaz licencji i nastepnie patentow,
2018i2020r.

Absolwenci Zaktadu Trakcji Elektrycznej w trakcje
studibw zdobywajg wyksztatlcenie w zakresie inzynierii
elektrycznej ze znajomoscig zagadnienn dotyczacych
elektrycznych pojazdéw indywidualnych, jak i transportu
miejskiego (tramwaj, metro, autobus elektryczny) i
kolejowego. Absolwenci dyplomujgcy sie w Zaktadzie sg
wysoko cenieni na rynku pracy. Od szeregu lat w Zaktadzie
prowadzone sg studia podyplomowe z zagadnienh
zwigzanych z energetyka trakcyjng i pojazdami. Zachowane
dokumenty historyczne wskazuja, ze od 1936 r. do chwili
obecnej wypromowano ponad 870 absolwentéw, ktérych
dyplomy powigzane sg z szeroko pojetg trakcjg elektryczng.

Trakcji

zasilania Il linii Metra
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Podsumowanie

Rozwoj trakcji elektrycznej rozpoczat sie w koncu XIX
wieku wraz z rozwojem elektrotechniki i stanowit
odpowiedZ na zapotrzebowania na sprawny transport w
szybko rozwijajacych sie miastach i dla przewozéw na
wieksze odlegtosci. Rozwéj drogowych  pojazdéw
elektrycznych  akumulatorowych  zostat  zablokowany
poprzez pojawienie sie pozwalajgcych na przejazd na
wieksze odlegtosci pojazdéw z silnikiem spalinowym, ktére
zdominowalty transport drogowy. Dopiero zattoczenie miast,
zanieczyszczenie srodowiska i wysokie ceny oraz trudnosci
z dostepem do paliw ptynnych (od lat 70 XX wieku)
zwiekszyly zainteresowanie transportem elektrycznym, w
zakresie ktérego dydaktyka, prace naukowo-badawcze i
wdrozeniowe prowadzone sg na Wydziale Elektrycznym od
ponad 100 lat. Zwrot w kierunku elektromobilnosci wydaje
sie stanowi¢ krok w dobrym kierunku w celu zmniejszenia
probleméw srodowiskowych w obszarach zurbanizowanych
w transporcie na krétsze odlegtosci, gdyz ciagle jeszcze
podstawowym problemem jest pojemnosé zasobnika
energii elektrycznej i zasieg e-pojazdu. Ponadto jesli
zastgpimy samochdd z silnikiem spalinowym, samochodem
z silnikiem elektrycznym to ciggle bedzie to pojazd
powodujacy zattoczenie drég. Dlatego niezbedne jest
uzupetnienie polityki elektromobilnosci rozumianej jako
rozwoj transportu drogowego o wykorzystanie i wspieranie
rozwinietych dos$¢ dobrze systeméw sieciowego transportu
elektrycznego szynowego. To powinny by¢ Srodki i
systemy komplementarne, a nie konkurencyjne..
Transport na duze odlegtosci kolejg elektryczng, na krétkie
dystanse w obszarach mniej zaludnionych e-busem,
samochodem elektrycznym (najlepiej wypozyczonym), e-

skuterem, w  bardziej zurbanizowanych, metrem,
tramwajem, trolejpusem, ‘ostatnia mile” — e-hulajnoga,
rowerem, ale najzdrowiej pieszo.
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