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Absztrakt: A Simplon vasuti alagut, amely Olaszorszagot Svajccal kéti dssze, 1906-ban
nyilt meg. 70 évig ez volt a vilag leghosszabb vasuti alagutja.. A cikk bemutatia az
olaszorszagi Valtellina vonal villamositasat haromfazisu rendszerrel, amelynek tervezdje
Kando Kalman, kivitelezoje a budapesti Ganz gydr volt. Ennek sikere alapjan hataroztak el
a Simplon vasutvonal Kando rendszerii villamositasat. Az elsé mozdonyt a Valtellina
vonaltol vették kéleson, de a svajci BBC hamarosan megépitette sajat mozdonyait. Néhdany
megolddsa kiilonbozott a Kando mozdonyokétol, de alapelviik ugyanaz volt. Kettés
felsovezeték, a mozdonyban elhelyezett haromfazisu motorok és rudazat hajtasu kerekek,
Kando haromszéggel.

Kulcsszavak: Haromfazisu mozdony,kettos felsovezeték, aszinkron kaszkad, vizindito,
rudazat hajtas, Kando-haromszog

1. Bevezetés, attekintés

Kandé Kalman munkassagat leginkabb villamos mozdonyaihoz kapcsoljak. Ennél
6 sokkal tobbet tett, 6 honositotta meg a haromfazist rendszert Magyarorszagon.
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1. dbra:

A dupla Simplon alagut bejarata, 3 fazisu, kettds felsévezetékekkel

A valtakozdéaram mar az elsé elektromagneses aramfejlesztd, Pixii 1832-es
allandd6 magneses generatora Ota ismert volt, de a galvanelemek koraban
gyakorlati célokra alkalmatlannak tartottdk. Minden villamos késziilék, csengd,
taviro  és telefon, villanymotor, akkumulator, galvanizald6 berendezés
egyenarammal muikodott.  Pixii  gépét Ampére tanacsara egyeniranyitd
érintkez6kkel (kommutatorral) latta el.

Az aramellatds legnagyobb tekintélye Edison volt, aki mereven Kkitartott az
egyenaram mellett, a nagy varosok villamositdsa az 1880-as években
egyenarammal tortént.

A valtakozoaram 1ttérdje a Ganz gyar és mérnok-harmasa, Zipernowsky, Déri és
Blathy volt, talalmanyuk a zart vasmagu transzformator és a nagyfesziiltségii, a
felhasznaloknal parhuzamosan kapcsolt fesziiltségesokkentd transzformatorokkal
torténd aramelosztas tette lehetévé a villamosenergia nagy tavolsagl transzportjat.
Rendszeriik egyfazist volt, ami kielégitette az izzolampas és ivlampas vilagitasi
igényeket. 1885-ben mutattak be a budapesti Orszagos Iparkiallitdson. A kiallitas
vilagitasa megfelelt egy korabeli kisvarosénak. 1886-ban a Ganz egyfazisu
valtakozoarammal épitette meg Roma villamos haldzatat, 1892-ben pedig a vilag
els6, allando lizemU tavvezetékét a Romai Héer6mii és a Tivoli Vizerémi kozott,
szinkron tizemmodban. Az elosztas 2000 V-os taphalozattal, 2000/100 V-os
transzformatorokkal tortént. Az 1.440 kW-os erémii a vildg élvonalaba tartozott.
A kovetkezé 10 évben a Ganz vilagszerte tobb, mint 160 aramfejlesztd telepet
épitett. Megkezdddott ez egyenaram és a valtakozoaram harca.

Az egyenaram és a valtakozoaram harcaban az egyenaram f6 eldnye az addigra
mar magas szintre fejlesztett egyenarami motor, hatranya a nagyon gazdasagtalan
energia tovabbitas volt. Egy aramfejlesztd telep csupan par szaz méteres korzetet
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tudott ellatni, ami a nagyvarosokban komoly kornyezetszennyezési bajokat
okozott. Az egyfazisi valtakozdaram elénye a gazdasagos energia atvitel volt, de
hianyzott a megfelelé motor.

2. dbra:
Tesla tarcsa motor mdsolata a Deutsches Museumban

Nikola Tesla 1882-ben Budapesten jutott el a tobbfazisi energiaatvitel
gondolataig, kommutator nélkiili indukciés motorral. Elgondolasat azonban nem
hozta nyilvanossagra. Az Egyesiilt Allamokba utazott, ahol Edison munkatérsa
lett, aki kozismerten valtakozdaram ellenes volt. Kivalt Edison cégébdl, és 6nalld
kutatoként talalmanyat 1887-ben szabadalmaztatta. Késébb Westinghousenek, a
valtakozoaram amerikai Gttéréjének adta at a gyartas jogat.

Téle fliggetleniil Galileo Ferraris 1885-ben kétfazisi motort mutatott be, de csak
1888-ban publikalta. Az indukcids motor hatasfokat Ferraris tévesen csupan 50%-
ra becsiilte, ezért tovabbfejlesztésével nem foglalkozott.
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3. abraKetfazisu Ferraris motor masolata a Deutsches Museum-ban

Az elv megvolt, de gyakorlati megvalositasara az 1891-es Frankfurti Nemzetkozi
Elektrotechnikai kiallitason keriilt sor. A motor konstrukcié Michael Dolivo-
Dobrowolskyhoz, az AEG mérnokéhez fiizddik. Az AEG és a svajci Oerlikon, a
késébbi BBC 175 km hosszi 15kV-os haromfazist tavvezetékkel hozta az
energiat a Lauffeni Vizerémit6l a kiallitason levé 100 LE-s aszinkron motorhoz.
Ott mesterséges vizesést miikodtetett, a kozbeszéd szerint 3 szal vezetéken
elhoztak a lauffeni vizesést Frankfurtba. A kiallitas utan azonban a tavvezetéket
lebontottak.

4. abra: Frankfurt, 1891, 100 LE-s aszinkron motor
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1893-ban, Budapest kozcéli aramszolgaltatasa kezdetén a févaros villamositasa a
mar altalanosan alkalmazott egyenaram és az 1 valtakozoéadramu rendszer
Osszehasonlitasanak nagy 1éptéka kisérlete lett.

A Ganz egyfazisu rendszert épitett, ennél nem volt probléma, hogy erémiivet mar
nem lehetett a belvarosban épiteni. Elosztd halozatanak fesziiltsége 3000 V volt.
De ugyanez a kovetelmény vonatkozott az egyendramu rendszerre is. Ott a
megoldas az volt, hogy nagyfesziiltségli valtakozoarammal jutott az energia a
motor-generatoros egyeniranyitd alallomasokba. Ez azonban mar kétfazisu,
1800V-0s 26 Hz-es rendszer volt, az alallomasokon aszinkron motorokkal. Az
els6 alallomas a Kazinczy utcaban volt. Bar az egyenaram mar kezdett avultta
valni, az er6dmii és az egyeniranyitd allomas kozotti kapcsolat korszerlibb volt,
mint az egyfazisi, transzformatoros Ganz rendszeré. A Schuckert cég épitette.

5. abra: Kétfazisu aszikron motorral hajtott dinamok a Kazinczy alallomdson

A transzformator és a transzformatoros nagyfesziiltségii aramelosztas feltalaloi
mégis idegenkedtek az 1j innovaciotol, a tobbfazist valtakozéaramu rendszertdl.
A Ganz vezérigazgatdja, Mechwart Andras ezért hazahivta parizsi Fives-Lille
cégnél haromfazist motorokat tervezé 25 éves Kand6 Kalmant, aki 1895-ben
megtervezte az els6 F motorsorozatot, és megkezdddott a gyartds. Az ,F”
forgéaramot jelentett, a német Drehstrom forditasat. Ma mar inkabb az aszinkron
elnevezést hasznaljuk, hiszen nem az dram, hanem a gép magnes mezeje forog. A
motorok 15 tipusnagysagban késziiltek, 1 — 100 LE teljesitmények kozott,
rovidrezart vagy csuszogytiris forgorésszel.
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6.abra:Kando motorok

Az eredmények Kand6 figyelmét a nagyvasuti villamositasra iranyitottak.
Megallapitotta, hogy ez alapvetden eltér a varosi villamosoktol, és gazdasagosan
csak nagyfesziiltségii taplalassal, aszinkron motorokkal {izemeltetheto,

7. abra: Kando aszinkron motoros kisérleti kocsija

Ehhez jarul, hogy lejtmenetben az aszinkron motorok kiilsé beavatkozas nélkiil
generatoros fékiizemben miikddnek. A kisérleteket mar 1896-ban megkezdte.

Ezek alapjan vallalkozott1899-ben Kando, illetve a Ganz a Comoi to melletti, 106
km-es, alagutakkal, emelkeddkkel teli Valtellina vasut villamositasara. Ez volt az
elsd ,,igazi” nagyvasut villamositas. 1902-ben megindult az izem. A vontatas a kis
teherforgalmu, elsdsorban idegenforgalmi célokat szolgalé vonalon RA 34
sorozati, egy sebességli tehervonati mozdonyokkal (29 km/éra) és a
személyszallitas motorkocsikkal tortént, két sebesség fokozatattal, aszinkron
kaszkad illetve kozvetlen taplalasi motorokkal. (32 és 64 km/ora ). A kaszkad
hajtas akkoriban Ujdonsagnak szamitott. A motorok kdzvetleniil hajtottak a
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kerekeket, kdzos, de a motorok rugézott felfliggesztését lehetové tevd csuklos
tengelyekkel. A tavvezeték fesziiltsége 22 kV, frekvencidja 15 Hz volt, a
felsdvezetéket transzformatorral 3000V-tal taplaltak. Az energiat a Morbegnoi
vizerémii szolgaltatta.

8. abra: RA 34-es mozdony a milandi Leonardo da Vinci mizeumban, mar nem az
eredeti, hanem BBC aramszeddkkel felszerelve

1904-ben a Ganz igényesebb, RA 36 sorozatu, 2 sebességii (31 és 62 km/h)
mozdonyokat szallitott, ezeken mar megvolt a haromfazisi Kandé mozdonyok
minden jellegzetes megoldésa. Ismeret a teljes siker. Mégis, mivel a Hitelbank a
Ganz mozdonyépitését banki szempontok miatt nem tamogatta, a Ganzban a
mozdony gyartas megszint. Olaszorszagban, Vado de Liguréban ¢épiilt
mozdonygyar, Kandé Kalman vezetésével. Tobb, mint 700 tovabbi tipusu, de
azonos rendszerii Kandé mozdonyt gyartottak, 1700 km-t villamositottak
haromfazist Kand6 rendszerrel. Az olaszok biiszkén Systema Italiananak
nevezték.
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A Valtellina vonal RA 363-as mozdonya, eredeti aramszeddkkel

Az azonban kevéssé ismert, hogy Svéjcban a Gothard alagit forgalma a
Valtellinatol kolcsonkért 363-as mozdonnyal indult 1906-ban, majd a svajci BBC
gyartott részleteiben eltérd, 364 ¢és 365 szamjelt, de Kand6 rendszeri
mozdonyokat, majd tovabbi tipusokat fejlesztett ki, de valtozatlanul Kando
alapelveit kovetve. fgy Olaszorszag utdan Svajcban is megjelentek a Kand6
mozdonyok.

Az Olaszorszagot Svéajccal 0Osszekotdé Gothard alagut a kor mérndki
csucsteljesitménye volt. Epitése 1899-ben kezd6dott és 6 évig tartott. Korabban is
épiiltek vasuti alagutak, de egy 3000 méteres hegylanc alatt 20 km-es alagut
épitése rendkiviili kovetelményeket tamasztott. Kdomlasok, vizbetdrések, 60
fokos homérséklet — mindez csekély atszell6zés mellett. A munkanak 30 halalos
aldozata volt. 70 évig ez volt a vilag leghosszabb vastti alagutja. Az elsd kisérleti
meneteknél még gbézmozdonyt hasznaltak, de bebizonyult, hogy goézzel a
rendszeres iizem megvaldsithatatlan. Erdekes, hogy a villamositast svéajci cégek
kezdeményezték, sajat koltségiikre. Ez a befektetés késébb boven megtériilt.

A kiilonleges koriilményekre valo tekintettel a legmegbizhatobb, kiprobalt
rendszer johetett szamitasba. A mar 4 éve tokéletesen miikodé Valtellina vonal
bebizonyitotta a haromfazisu rendszer megbizhatosagat, mellette dontottek.

Ez a dontés érdekes, mert Svajc akkor mar megkezdte a vasutvillamositast AEG
rendszer(i, 15kV egyfazist, 162/3 Hz-e, kommutatoros mozdonyokkal. De az
egyfazisu rendszert Svajcban még csak elkezdték alkalmazni, nem volt kell6
tapasztalat, és hatranya volt, hogy visszataplalasos fékiizeme még nem volt. Az
egyfazisu kisfrekvencias rendszer az AEG befolyasu teriileteken maig megmaradt,

- 606 -



XLI Kandé Konferencia OE-KVK

bar a mai, aramiranyitds, tobb-aramnemii mozdonyokat a kontinentalis S0Hz-cel
is lehetne taplalni — de az atalakitas nagy koltséggel jarna.

Magyarorszagon a vasutvillamositas 1932-ben a Kando altal tervezett 16kV-os,
50Hz-es, egy fazissal taplalt fazisvaltés, aszinkron motoros mozdonyokkal
kezdddott. Ez a haromfazisi rendszer tovabbfejlesztett valtozata volt — a
mozdonyban levo forgdgépes fazisvaltoval. Ma a Kand6 rendszer reneszanszat
¢éljiik, aszinkron motorokkal, egyfazisu, 25kV, 50Hz taplalassal, de forgdgépes
fazisvaltd helyett teljesitményfélvezetés aramiranyitoval. Errél a kilfoldi
technikatorténet elfeledkezik, a mi feladatunk, hogy megérizziik emlékét.

Milyen volt az RA 363-as mozdony, és miben kiilonboztek a BBC mozdonyok?
Kando alapelvei a kdvetkezok voltak:
3 fazisu, aszinkron motoros hajtas.

3000V koriili felsGvezeték. A kettds felsovezeték miatt a fesziiltséggel nem
lehetett feljebb menni. Két fazisvezeték, a harmadik fazis a sin.

Kozvetlen, fogaskerék hajtomti nélkiili hajtas. A mozdonyban elhelyezett két
alacsony fordulatszamii motor rudazattal hajtotta a kerckeket. A rugozott
hajtomotorok és a rugozatlan kerekek kozotti kapcsolatot és a forgatonyomaték
egyenld atvitelét Kando talalmanya, a Kandd-hdromszog és kulisszas hajtomii
tette lehetdveé.

10. abra:Kando haromszog

Az alacsony fordulatszam érdekében volt a frekvencia 15Hz. Ez teljesen mas ok,
mint a kommutatoros egyfazisi motoroknal a 162/3 Hz, amit a kefe szikrazas
elfogadhat6 mértékiire csokkentése tett sziikségesseé.
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A sebességvaltast a két motor kaszkad-kapcsolasa tette lehetové. Az inditas és a
fokozatok kozotti sebesség szabalyozdsa pneumatikus (siiritett leveg0s)
szintszabalyozasu  vizinditoval tortént. Ez folyamatos 4atmenetet ¢és
magnesszeleppel onmiikddé aramszabalyozast tett lehet6vé.
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11. abra: Folyamatosan szabalyozhato ellendllasu vizindito

Mi véltozott a BBC mozdonyain?

Hasonlitsuk dssze az RA 363-ast a BBC 364, 365 mozdonyaival

12. abra: BBC gyartmanyu, de folyamatosan szamozott, 364-es mozdony

- 608 -



XLI Kandé Konferencia OE-KVK

Ami azonnal feltlinik: az aramszed6. A Valtellinan a probaknal sorozatosan tortek
az aramszedok — de csak az alagutakban. Okat Kand6é munkatarsa, Toth Laszld
deritette ki és talalt rd& megoldast. Toth rajza mindent megmagyaraz: a szabad
szakaszokon a fels6vezeték fliggesztése hosszu rugalmas vezetékkel tortént, ez
kivédte a lengéseket. Az alagutakban a fliggesztés merev volt, ez okozta az
aramszedd lengését. Megoldaskét az alagutakban is hossziranyl tartokabelt
alkalmazott.

SZABAY PALYA
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15. abra: Toth LaszIo rajza

A hosszu Simplon alagutban ez nem volt megoldhato, ezért a BBC az aramszeddk
végére rugalmas aramszedd-keretet szerelt. Ez annyira bevalt, hogy Kand6 atvette.

A frekvenciat 162/3Hz-re, a fesziiltséget 3300Vra novelték, ez semmi valtoztatast
nem igényelt

A motorok elhelyezése és a kozvetlen, Kando-haromszoges rudazat hajtas
megmaradt.

A sebességvaltas nem kaszkad kapcsolassal, hanem polusatkapcesolassal tortént.

A BBC kés6bbi mozdonyain a sebességvaltas tobb 1épcsés polusatkapesolassal
tortént, 4 sebességgel (37,5, 50, 75, 100 km/h). A polusatkapcsolast részben
Kand¢ is atvette 1907-t6l.

A BBC a vizindité helyett fém ellenallasokat hasznalt, tobb megcsapolast
transzformatorral. Kand6 megmaradt az egyszerli és folyamatosan szabalyozhatd
vizinditonal, ezt alkalmazta a kés6bbi, magyarorszagi fazisvaltdés mozdonyoknal
is.
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A BBC késébbi mozdonyainal is megmaradt a kozvetlen rudazatos és Kando
haromszoges hajtas mellett, de a teljesitmény ndvelése érdekében a motorok utan
fogaskerekes hajtomivet épitett be.

A svajciak a vonalat késobb meghosszabbitottak és 15 évig volt lizemben. Azutan
attértek a Svajcban mar elterjedt és bevalt egyfazisu, 162/3 Hz-es 15 kV-os
rendszerre. 1918-t6] megoldottak az egyfazisu visszataplalasos fékezést.
Eszakolaszorszag hegyvidéki vonalain viszont a hiromfizisi Kando rendszer
egyes vonalai 70 évig tizemeltek.

Figyelemre mélto, hogy Kandé 3-fazisu rendszerét Svajcban is alkalmaztak, a
BBC gyartotta, és a szakmai kapcsolat a svajciak és Kando kozott kétiranyu volt.

Osszefoglalas: A Svajcot Olaszorszaggal Osszekotd  Simplon — alagit
vasttvonalanak1906-os megnyitasakor az Olaszorszagban mar bevalt haromfazist
Kando rendszert alkalmaztak, majd a mozdonygyartast a BBC is atvette.

Koszonetnyilvanitas: Koszonetemet nyilvanitom Fojtan Istvan (Magyarorszag)
és Hugo Wyss (Svajc) uraknak a cikk irasahoz nyjtott segitségért.
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