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UKLADY NAPEDOWE POJAZDOW TRAKCYJNYCH
Z. TROJFAZOWYMI SILNIKAMI PRADU PRZEMIENNEGO

DRIVE SYSTEMS OF TRACTION VEHICLES EQUIPPED WITH 3-PHASE AC
MOTORS

Streszczenie: Istotne wady silnikdw komutatorowych pradu statego i przemiennego, zwigzane przede wszyst-
kim z istnieniem wezta komutator — szczotki oraz duzymi wymiarami i masa przy danej mocy, w powigzaniu
z rozwojem energoelektroniki, spowodowaty zastgpienie ich trojfazowymi silnikami pradu przemiennego. Do
napedu pojazdow wykorzystywane sg silniki synchroniczne ze wzbudzeniem elektromagnetycznym, silniki
indukcyjne klatkowe oraz silniki synchroniczne wzbudzane magnesami trwatymi. W artykule przedstawiono
typowy uktad napedowy pociagu napgdzanego silnikami synchronicznymi wzbudzanymi elektromagnetycz-
nie. Zdecydowana wickszo$¢ aktualnie wytwarzanych pojazdéw napedzaja silniki indukcyjne. Na podstawie
literatury przedstawiono koncepcje obwodow gtéwnych uktadéw napedowych pojazdoéw z trdjfazowymi silni-
kami klatkowymi przy zasilaniu z sieci napigcia stalego i przemiennego. Stwierdzono, ze przy zasilaniu napie-
ciem przemiennym stosowana jest jedna konfiguracja uktadu zasilania, wspdlna dla niemal wszystkich pojaz-
doéw. Przy zasilaniu napigciem stalym istnieje wicksze zréznicowanie konfiguracji uktadu napgdowego. Po-
szczegblne koncepcje zilustrowano przedstawiajgc uktady napgdowe wybranych pojazdow. Silniki synchro-
niczne wzbudzane magnesami trwatymi wydaja si¢ by¢ napgdem, ktory bedzie coraz szerzej stosowany w po-
jazdach trakcyjnych. W artykule opisano uktad napedowy przyktadowego pociagu, wyposazonego w takie sil-
niki.

Abstract: Significant drawbacks of the DC and AC commutator motors, primarily associated with the
existence of a commutator — brushes unit as well as large dimensions and weight for a given power, in
conjunction with the development of power electronics, led to their replacement with the three-phase AC
motors. Electromagnetically excited synchronous motors, squirrel-cage induction motors and permanent
magnet synchronous motors are used to drive the traction vehicles. A typical drive system of a train driven by
electromagnetically excited synchronous motors is presented in the article. The vast majority of currently
produced vehicles are driven by induction motors. On the basis of the literature, the concepts of the main
circuits of drive systems of vehicles with three-phase squirrel cage motors supplied with DC and AC voltage
are presented. It was found that at the AC catenary supply a single configuration of the drive system is applied,
common to almost all vehicles. There is a larger variety of configurations of the drive at the DC supply. The
particular concepts are illustrated by presenting the drive systems of selected vehicles. The PMSMs seem to be
the motors, which will be increasingly used in traction vehicles. The drive system of an exemplary train
equipped with such motors is presented in the article.

Stowa kluczowe: trakcja elektryczna, silniki tréjfazowe, uklady napedowe pojazdow
Keywords: electric traction, three-phase motors, vehicles’ drive systems

1. Wstep

Trojfazowe silniki indukcyjne nalezaty do ma-
szyn wykorzystywanych do napedu pojazdow
w poczatkowej fazie rozwoju trakcji elektrycz-
nej. W takie silniki wyposazone byly lokomo-
tywy eksploatowane na pierwszej zelektryfi-
kowanej normalnotorowe;j linii kolejowej w Eu-
ropie, linii Burgdorf — Thun, uruchomionej
w 1889 roku. Linia zostala zelektryfikowana
napieciem przemiennym 750 V 40 Hz, w sys-
temie trojfazowym. Zastosowane silniki byly
niskoobrotowe (300 obr/min), o mocy 150 KM.
Dwie predkosci jazdy, 17,5 oraz 35 km/h,

uzyskiwano poprzez zmiane¢ ilosci par biegu-
néw stojana [1,2].

Rozw¢j elektryfikacji kolei spowodowat ogra-
niczenie stosowania silnikow trojfazowych.
Elektryfikacje prowadzono zwykle w systemie
jednofazowego napigcia przemiennego albo na-
pigcia statego, z jednoprzewodowa siecig gorna.
Przy takim zasilaniu powszechne zastosowanie
znalazty silniki komutatorowe: jednofazowe
pradu przemiennego w przypadku zasilania
1 systemie napigcia przemiennego i szeregowe
pradu statlego przy zasilaniu z sieci napiecia
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statego. Dalsze wykorzystanie trakcyjnych
silnikow trojfazowych wymagato rozwiazania
dwoéch istotnych probleméw: w jaki sposob
zasili¢ silnik trojfazowy z sieci jednofazowe;j
oraz jak zapewni¢ ptynna regulacje predkosci
obrotowej maszyny w szerokim zakresie. Prace
nad takim napgdem prowadzono przez wicle lat
[3,4], ale bez zadowalajacego rezultatu.
Efektywne wykorzystanie silnikow trojfazo-
wych stato si¢ mozliwe w wyniku rozwoju
energoelektroniki, ktéremu towarzyszyl postep
w dziedzinie ukladéw sterowania, zwigzany
gtéwnie z rozwojem techniki mikroprocesoro-
wej.

2. Czynniki wplywajace na konfiguracje
ukladu napedowego

Na konfiguracje energoelektronicznego trak-

cyjnego uktadu napgdowego wplywaja przede

wszystkim:

e system zasilania, z ktorym wspotpracowaé
ma pojazd,

o rodzaj silnika trakcyjnego,

e rodzaj i parametry dostepnych elementow
energoelektronicznych.

W Europie eksploatowane sg cztery systemy

zasilania elektrycznej trakcji kolejowej: 1,5 kV

DC, 3 kV DC, 15 kV 16,7 Hz i 25 kV 50 Hz.

Pojazdy komunikacji miejskiej zasilane sa na-

pieciem statym 600-800 V.

W uktadach napedowych wspotczesnych pojaz-

dow trakcyjnych wykorzystywane sg silniki

trojfazowe:

e synchroniczny wzbudzany elektromagnesy-
cznie,

¢ indukcyjny klatkowy,

e synchroniczny wzbudzany magnesami trwa-
tymi (PMSM).

Najczesciej stosowany z tych silnikow, silnik

klatkowy, ma istotne zalety w stosunku do ma-

szyn pradu statego oraz jednofazowych komu-

tatorowych silnikow pradu przemiennego. Na-

leza do nich przede wszystkim:

e brak komutatora i szczotek,

e prosta i odporna konstrukcja,

e mniejsza masa i wymiary przy danej mocy,

e mozliwo$¢ pracy przy wyzszych napieciach
zasilania,

e mozliwo$¢ pracy z wiekszymi prgdkosciami
obrotowymi.

Pojazdy napedzane silnikami synchronicznymi

ze wzbudzeniem elektromagnetycznym sg eks-

ploatowane, ale nie sa juz produkowane. Pod-

stawowa wada takiego silnika w stosunku do
silnika klatkowego jest konieczno$¢ zasilania
uzwojenia wirnika, z czym wiaze si¢ obecnos¢
W maszynie pier§cieni wirujgcych i szczotek.
Silniki synchroniczne wzbudzane magnesami
trwatymi wydaja si¢ by¢ napedem, ktory bedzie
coraz szerzej stosowany w pojazdach trakcyj-
nych. W stosunku do silnika klatkowego maja
one nastepujace zalety [5]:

e mniejszg mas¢ i wymiary przy danej mocy,

® WwWyzszg sprawnosc,

e wicksza przecigzalno$¢ momentem.

Przy coraz wigkszych predkosciach jazdy po-
ciggow 1 przy jednoczesnej koniecznos$ci ogra-
niczenia oddziatywania pociggu na tor (ograni-
czenia masy silnikéw trakcyjnych) parametrem
dobrze charakteryzujacym silniki jest stosunek
mocy do masy maszyny. W tabeli 1 poré6wnano
pod tym wzgledem silniki napgdzajace kolejne
generacje francuskich pociggow duzej predko-
sci. Pociagi TGV PSE, TGV Atlantique (TGV-
A) i Eurostar sa prowadzone lokomotywami
umieszczonymi z obu stron sktadu, natomiast
AGYV jest elektrycznym zespotem trakcyjnym.

Tab. 1. Porownanie wspoiczynnika moc/masa
dla silnikow napedzajqgcych pociggi TGV [6]

. . moc | masa | moc/masa
pociag silnik [kW] | [kg] | [kW/kg]
‘(Ellgrgj;af 13;‘;1; 1020 [ 1260 | 0,81
éﬁ(};) PMSM | 800 | 768 | 1,04

W rozwoju napeddéw energoelektronicznych
z silnikami tréjfazowymi mozna wyrdznié trzy
okresy [7,8]:

W latach 1971-1987 jedynymi dostepnymi wy-
Iaczalnymi elementami potprzewodnikowymi
o parametrach pradowo-napigciowych umozli-
wiajacych stosowanie w trakcji byty tyrystory
SCR. W okresie tym opracowano prototypy
pojazdéw napedzanych silnikami tréjfazowymi
[3,4,9] i wyprodukowano pierwsze serie nowo-
czesnych pojazdow z napedem pradu prze-
miennego [4,10].

W koncu lat osiemdziesiagtych ubiegtego wieku
do napegdow trakcyjnych wprowadzono ele-
menty energoelektroniczne w pelni sterowalne
— tyrystory GTO. Dzigki temu uzyskano
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znaczne uproszczenie obwodow gléwnych po-
jazdoéw trakcyjnych, szczegolnie tych, w kto-
rych zastosowano falowniki napiecia. W nape-
dach trakcyjnych duzej mocy stosowane byty
najczesciej elementy o maksymalnym napigciu
blokowania 4,5 kV i pradzie 3-4 kA [7]. Cze-
stotliwosci przetaczania tyrystorow GTO duzej
mocy nie przekraczajg 600 Hz [11-14].

Od okoto 2000 roku w napgdach trakcyjnych
wykorzystywane sa tranzystory IGBT. Szcze-
goblne znaczenie miato wyprodukowanie tranzy-
storow na napigcie 6,5 kV przy pradzie 0,6 kA,
umozliwiajacych konstrukcje falownikow na-
pigcia zasilanych bezposrednio napigciem sieci
trakcyjnej 3 kV DC [15]. Tranzystory IGBT
stosowane w napedach trakcyjnych pracuja
z czestotliwoscig 14 kHz, przy czym przy za-
silaniu bezposrednio z sieci trakcyjnej 3 kV DC
realna jest nizsza warto$¢ [11,16,17].

3. Uklad napedowy z silnikiem synchro-
nicznym wzbudzanym elektromagne-
tycznie

Jak podano w tabeli 1, silniki synchroniczne
nap¢dzajg migdzy innymi pociggi TGV Atlan-
tique. Moc pociggu wynosi 8,8 MW, a predkos¢
maksymalna — 300 km/h [18]. Uproszczony
schemat uktadu napedowego TGV-A dla jed-
nego wozka pokazano na rysunku 1. Przy zasi-
laniu pojazdu napigciem przemiennym silniki
SM; i SM, zasilane sa z dwbéch uzwojen wtor-
nych poktadowego transformatora trakcyjnego
1. Z kazdym z tych uzwojen wspolpracuje pro-
stownik polsterowany 2. Oba prostowniki, po-
taczone szeregowo, =zapewniaja przepltyw
w dlawiku obwodu posredniczacego Ly pradu
stalego o regulowanej wartosci. Tyrystorowe
falowniki pradu 3 zalaczaja odpowiednie fazy
silnika. Dla predkosci jazdy powyzej 4% pred-
ko$ci maksymalnej tyrystory falownika sa ko-
mutowane sitami elektromotorycznymi silnika,
wigc nie sg dla nich potrzebne obwody komuta-
cyjne [19]. Przy mniejszych predkosciach jazdy
do wylaczania tyrystorow falownika wykorzy-
stywane sg pomocnicze obwody komutacyjne,
ztozone z tyrystorow Tc oraz kondensatorow
Cc. Filtry F umozliwiaja poprawe wspolczyn-
nika mocy napedu [20]. Przy zasilaniu pojazdu
napigciem statym warto$¢ pradu w obwodzie
posredniczacym jest regulowana czoperem Tcy
(tyrystor GTO). Hamowanie oporowe napgdu
jest realizowane po rozwarciu styku stycznika
hamowania Sy. Prad hamujacego silnika za-
myka si¢ wtedy przez opornik hamowania Ry

i diody prostownikéw 2. Do sterowania ukta-
dem niezbgdna jest informacja o kacie potoze-
nia wirnika, wigc silnik moze pracowac tylko
w zamknietym uktadzie sterowania. Z tego po-
wodu dany falownik moze zasila¢ tylko jeden
silnik [7,19].

25kV 50Hz AC; 1,5kV DC
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Rys. 1. Uproszczony schemat uktadu napedo-
wego pociggu TGV Atlantique dla jednego
wozka [7]

4. Uklady napedowe z silnikiem induk-
cyjnym klatkowym

W poczatkowej fazie rozwoju energoelektroniki
opracowane zostaty uktady napgdowe z silni-
kami indukcyjnymi zasilanymi poprzez falow-
niki pradu, stosowane gltownie w pojazdach
komunikacji miejskiej [13,21]. Uktady te nie
rozpowszechnity si¢ i nie bedg dalej omawiane.
Analiza dostepnej literatury wskazuje, ze przy
zasilaniu napigciem przemiennym stosowany
jest typowy uktad napedowy, w sktad ktorego
wchodzg: transformator trakcyjny, przeksztatt-
niki czterokwadrantowe, obwdd posredniczacy
napigcia statego z filtrem sktadowej zmiennej
napigcia i czoperem hamowania oporowego,
falowniki napigcia oraz silniki trakcyjne.

Na rysunku 2 pokazano konfiguracje uktadu
napgdowego  czterosilnikowej  lokomotywy
wielosystemowej Prima kolei francuskich przy
zasilaniu napieciem przemiennym i dla jednego
silnika. Moc pojazdu jest rowna 6 MW, a pred-
ko$¢ maksymalna — 140 km/h [22]. Kazdy
z czterech silnikéw trakcyjnych jest zasilany
poprzez wlasny tor przetwarzania energii. Na-
pigcie uzwojenia wtérnego transformatora trak-
cyjnego 1 jest podawane na dwa potaczone
rownolegle przeksztaltniki czterokwadrantowe
2, pracujace przy pracy silnikowej napedu jako
prostowniki zapewniajace w obwodzie posred-
niczacym 4 napigcie stale o wartosci 3,6 kV
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[22]. Umozliwiaja one jednoczesnie pobor
energii z sieci trakcyjnej przy prawie jednost-
kowym wspotczynniku mocy [7,13]. Podczas
hamowania odzyskowego przeksztattniki dzia-
taja jako falowniki, zwracajac do sieci trakcyj-
nej energie hamowania. Trojfazowy falownik
dwupoziomowy 6 zasila silnik trakcyjny 7.
W obwodzie posredniczacym wiaczony jest
czoper hamowania z opornikiem hamowania 3
oraz filtr sktadowej zmiennej 5, wprowadzanej
w trakcie pracy przeksztaltnikow czterokwa-
drantowych.

25KV 50Hz; 15kV 16,7Hz
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Rys. 2. Uproszczony schemat obwodu gtownego
lokomotywy Prima dla jednego wozka, przy za-
silaniu napieciem 25 kV lubl5 kV AC [22]

Przy zasilaniu uktadéw napedowych pojazdow
trakcyjnych z sieci napigcia stalego mozna wy-
ro6zni¢ cztery nastepujace struktury:

e uklady z falownikami dwupoziomowymi
i obwodem posredniczacym zasilanym na-
pigciem sieci trakcyjnej,

e uktady z falownikami dwupoziomowymi,
w ktorych warto$¢ napigcia w obwodzie po-
$redniczacym jest inna, niz napigcie w sieci
trakcyjnej,

e uktady z falownikami tréjpoziomowymi
i z zasilaniem obwodu posredniczacego na-
pieciem sieci trakcyjne;,

o uktady, w ktorych obwadd posredniczacy jest
zasilany napieciem sieci trakcyjnej, z falow-
nikami dwupoziomowymi potgczonymi sze-
regowo oraz silnikami trakcyjnymi o spe-
cjalnej konstrukcji.

Uklady energoelektroniczne znacznej czgsci
aktualnie budowanych pojazdéw trakcyjnych sa
przystosowane do zasilania napigciem sieci
trakcyjnej. Jak wspomniano, wymaga to zasto-
sowania w falownikach dwupoziomowych tran-
zystorow o klasie napieciowej 6,5 kV, jesli po-
jazd ma by¢ eksploatowany w systemie 3 kV
DC. Zaleta tego rozwigzania jest prostota
uktadu i rezygnacja z jednego stopnia przetwa-
rzania energii. Wedhug tej koncepcji budowane
sa uktady napedowe pojazdow komunikacji
miejskie;j.

Obnizenie napiecia obwodu posredniczacego

w stosunku do napiecia sieci trakcyjnej (3 kV)
moze wynika¢ z wymagan silnika, z klasy na-
pigciowej zastosowanych elementéw energo-
elektronicznych albo z dazenia do zapewnienia
statego napiecia obwodu posredniczacego po-
mimo zmian napi¢cia w sieci trakcyjne;j.
W przypadku pojazdow  wielosystemowych
przystosowanych do pracy w obu systemach
zasilania napiecia stalego stosuje si¢ takze
podwyzszanie napigcia obwodu posrednicza-
cego w stosunku do napigcia sieci 1,5 kV [np.
23].

Dwie ostatnie konfiguracje umozliwiaty wyko-
rzystanie w napedzie trakcyjnym elementéw
polprzewodnikowych o stosunkowo niskiej kla-
sie napieciowej, jednak kosztem znacznej kom-
plikacji uktadu energoelektronicznego. Stano-
wily one etap przejsciowy w rozwoju pojazdoéw
napedzanych silnikami indukcyjnymi. Nie sa
one stosowane w aktualnie wytwarzanych po-
jazdach.

Przyktadem pojazdu wyposazonego w falow-
niki dwupoziomowe i obwod posredniczacy za-
silany napigciem sieci trakcyjnej jest wielosys-
temowa lokomotywa BR 189, nalezaca do ro-
dziny EuroSprinter. Uproszczony schemat ob-
wodu gléwnego tego pojazdu przy zasilaniu
z sieci napigcia statego i dla jednego silnika po-
kazano na rysunku 3. Napiecie sieci trakcyjnej
doprowadzane jest do obwodu posredniczacego
3 poprzez filtr wejsciowy 1. Trojfazowy falow-
nik dwupoziomowy 4 zasila silnik trakcyjny 5.
Jedna z galezi przeksztaltnika czterokwadran-
towego 2 wykorzystywana jest jako czoper ha-
mowania. Konfiguracja obwodu gtownego po-
zostaje stala dla obu systemdéw zasilajagcych na-
piecia stalego. Moc pojazdu przy zasilaniu na-
pieciem 3 kV wynosi 6 MW, natomiast przy za-
silaniu napieciem 1,5 kV — 4,2 MW. Predkos¢
maksymalna lokomotywy jest rowna 230 km/h
w wersji pasazerskiej i 140 km/h w wersji towa-
rowej [24].

3kv DC; 1,5kV DC
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Rys. 3. Uproszczony schemat obwodu gtownego
lokomotywy EuroSprinter przy zasilaniu napie-
ciem statym, dla jednego silnika [25]
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Na rysunku 4 przedstawiono uproszczony
schemat obwodu gléwnego dwusystemowej
(15kV 16,7 Hz AC, 3 kV DC [23]) lokomo-
tywy Re 484 kolei szwajcarskich przy zasilaniu
napieciem statym i dla jednego wozka. Loko-
motywa nalezy do rodziny TRAXX. W przy-
padku tego pojazdu zastosowano uktad nape-
dowy z falownikami dwupoziomowymi i regu-
lacja napiecia w obwodzie posredniczacym. Tor
zasilania silnikow jednego wozka dotaczony
jest do sieci trakcyjnej poprzez filtr wejsciowy
LC 1, ktorego indukcyjnos¢ stanowia dwa
uzwojenia wtorne transformatora trakcyjnego
potaczone szeregowo. Dwa moduly prze-
ksztattnika czterokwadrantowego, pracujace
jako czoper obnizajacy napigcie 3, zapewniaja
w obwodzie posredniczacym 4 napiecie stale
o wartosci regulowanej w granicach 2,1-2,8 kV
[23]. Dwa trojfazowe dwupoziomowe falowniki
napigcia 5 zasilaja indywidualnie silniki trak-
cyjne 6. Czoper obwodu hamowania oporo-
wego 2 dziata przy napieciu 3 kV. Moc loko-
motywy wynosi 5,6 MW, a jej predko$¢ mak-
symalna - 140 km/h [23].

3kVDC |

LTrl LTz 2 3 4.5 6
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Rys. 4. Uproszczony schemat obwodu gtownego
lokomotywy Re 484 przy zasilaniu napieciem
statym 3 kV dla jednego wozka [23]

W uklad napedowy z falownikami trojpozio-
mowymi i z zasilaniem obwodu posredniczg-
cego napieciem sieci trakcyjnej zostata wypo-
sazona dwusystemowa (15 kV 16,7 Hz AC, 3
kV DC [26]) lokomotywa 1822 kolei austriac-
kich. Uproszczony schemat obwodu gtownego
tego pojazdu przy zasilaniu napigciem statym
i dla jednego wozka zaprezentowano na ry-
sunku 5. Napigcie sieci trakcyjnej, podzielone
w kondensatorowym dzielniku napigcia 1, po-
dawane jest na falownik trojpoziomowy 3.
Silniki jednego wozka potaczone sa rownolegle.
Obwody hamowania oporowego 2 mogg row-
niez stuzy¢ do wyré6wnywania napigcia na obu
cze$ciach dzielnika 1. Moc lokomotywy wynosi
44 MW, a jej predkos¢ maksymalna
— 140 km/h. Przeksztaltniki pojazdu zostaty
wykonane na bazie tyrystorow GTO o ma-

ksymalnym napigciu blokowania 4,5 kV i pra-
dzie wylaczalnym 3 kA [26].

Na rysunku 6 zostat pokazany uproszczony
schemat obwodu gléwnego lokomotywy 113E
dla jednego wozka. Pojazd jest jednosyste-
mowy, przeznaczony do pracy w systemie na-
pigcia statego 3 kV. W lokomotywie tej zasto-
sowano szeregowe potaczenie falownikow
dwupoziomowych 4 zasilanych napigciem sieci
trakcyjnej poprzez filtr wejsciowy 1. Aby za-
pewni¢ rownomierne obcigzenie falownikow w
roznych warunkach trakcyjnych, elektrow6z
wyposazono w silniki (5), ktorych uzwojenia
stojana tworza podwdjng gwiazde, przy czym
kazda gwiazda zasilana jest z innego falownika.
Takze w tym przypadku obwody hamowania
oporowego 3 moga stuzy¢ do wyrownywania
napigcia na obu czgéciach kondensatorowego
dzielnika napiecia 2. Moc lokomotywy wynosi
6 MW, a predkos¢ maksymalna — 200 km/h
[28]. Elektrowozy 113E, wyprodukowane dla
PKP, sa aktualnie eksploatowane we Wtoszech.
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Rys. 5. Uproszczony schemat obwodu gtownego
lokomotywy 1822 przy zasilaniu napigeciem
statym 3 kV dla jednego wozka [27]
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Rys. 6. Uproszczony schemat obwodu gtownego
lokomotywy 113FE dla jednego wozka [28,29]
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5. Uklady napedowe z silnikiem synchro-
nicznym wzbudzanym magnesami trwa-
lymi

Uktad zasilania silnika synchronicznego wzbu-
dzanego magnesami trwatymi nie rozni si¢ za-
sadniczo od uktadu zasilania trakcyjnego sil-
nika indukcyjnego — w obu przypadkach ma-
szyna wspotpracuje z falownikiem napiccia. Ze
wzgledu na sposdb sterowania maszyny
PMSM, zalezny od kata potozenia wirnika, fa-
lownik moze zasila¢ tylko jeden silnik tego
typu. Najbardziej znanym pociagiem wyposa-
zonym w silniki synchroniczne wzbudzane ma-
gnesami trwalymi jest elektryczny zespot trak-
cyjny duzej predkosci AGV. Uktad napgdowy
tego pociagu, przystosowanego do zasilania
w czterech systemach stosowanych w Europie,
przedstawiono w pracy [6]. Przy zasilaniu na-
pieciem przemiennym wykorzystywana jest ty-
powa konfiguracja uktadu napedowego (rys. 2).
Napigcie uktadu posredniczacego wynosi wtedy
3,6 kV. Przy zasilaniu napigciem stalym na fa-
lowniki dwupoziomowe podawane jest napigcie
sieci trakcyjnej (rys. 3).

Jak wspomniano, silniki synchroniczne wzbu-
dzane magnesami trwalymi zastosowano do-
tychczas w stosunkowo nielicznych pojazdach.
Informacje o tych pojazdach znajduja si¢ na
przyktad w opracowaniach: [30-33] — pojazdy
kolejowe, [34-36] — tramwaje, [35,37,38] — lo-
komotywy przemystowe.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono konfiguracje ukta-
déw napedowych pojazdéow trakcyjnych nape-
dzanych tréjfazowymi silnikami pradu prze-
miennego. Zastosowanie silnikow synchronicz-
nych wzbudzanych elektromagnetycznie i in-
dukcyjnych wspotpracujacych z falownikami
pradu oraz uktadow z tréjpoziomowymi falow-
nikami napigcia i z szeregowym polaczeniem
falownikow dwupoziomowych przy zasilaniu
pojazdu w systemie napi¢cia statego bylo eta-
pem przejsciowym w rozwoju napedu trakcyj-
nego. Aktualnie wytwarzane pojazdy sa nape-
dzane indukcyjnymi silnikami klatkowymi albo
silnikami synchronicznymi wzbudzanymi ma-
gnesami trwatymi.

Analizujac rysunki 2 — 4 mozna zauwazy¢, ze
naped trakcyjny ulegl pewnej unifikacji: silniki
sa zasilane poprzez dwupoziomowe falowniki
napiecia. Rdznice istnieja w sposobie zasilania
obwodu posredniczacego.

Na podstawie literatury mozna wskaza¢ dalsze

kierunki rozwoju napedu trakcyjnego [6,8,39]:

e szersze stosowanie silnikow PMSM,

e wprowadzenie napedu bezprzekladniowego
z silnikiem PMSM,

e wprowadzenie transformatora trakcyjnego
sredniej czestotliwosei (5  kHz  [40],
10-20 kHz [6]), co pozwoli na ograniczenie
masy i rozmiar6w tego podzespotu,

e wprowadzenie nowej generacji elementow
energoelektronicznych, umozliwiajacych
uzyskanie wyzszych czestotliwosci przeta-
czania przy mniejszych stratach i wyzszych
dopuszczalnych temperaturach pracy; naj-
bardziej zaawansowane sga prace nad ele-
mentami SiC,

e lepsze  wykorzystanie energii  dzigki
stosowaniu poktadowych zasobnikoéw ener-
gii.
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