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Nowe i najnowsze rozwigzania urzadzen
w ukiadzie zasilania trakcji elektrycznej

w Polsce

W artykule przedstawiono rozwdj konstrukcji urzgdzen
Zzasilania trakcji elektrycznej w Polsce (na sieci PKP), jaki
dokonat sie od poczatku lat 80. W skiad wyposazenia
obiektow zasilania elektrotrakcyjnego wchodzi wiele grup
i tlypow urzadzen, z tego wzgledu artykuf ten poswiecono
tylko kilku z nich, do ktorych naleza: transformatory pro-
stownikowe, przeksztattniki diodowe, filtry — urzadzenia
wygfadzajgce, wyfaczniki szybkie, ograniczniki przepiec
oraz urzadzenia automatyki obiektow zasilania.
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Za poczatek elektryfikacji w Polsce przyjeto date 15.12.1936 r. —
dzien uroczystego otwarcia 43-kilometrowego odcinka Otwock —
Warszawa — Pruszkéw. Zgodnie z wnioskiem prof. Romana Podo-
skiego do elekiryfikacji kolei przyjeto system 3000 V pradu
statego. System ten wowczas byt nowoczesny i spetniat wszyst-
kie 6wczesne i planowane wymagania ruchowe. W 1937 r. odda-
no do uzytku kolejne dwa odcinki: Pruszkéw — Zyrardow i Warsza-
wa Wschodnia — Minsk Mazowiecki. Do 1939 r. oddano tgcznie
104 km linii, na ktérych wybudowano 6 podstacji trakcyjnych,
6 kabin sekcyjnych i 260 km sieci trakcyjnej.

Odcinek Warszawa Wschodnia — Otwock byt pierwszym od-
budowanym po wojnie zelekiryfikowanym odcinkiem linii kolejo-
wej, zasilanym z podstacji w Otwocku. Podstacja ta jako jedyna
nie zostata zniszczona w wyniku dziatan wojennych. Odtworzenie
elekiryfikacji do stanu z 1939 r. trwafo do 1953 r. Réwnolegle
z odbudowa zelekiryfikowanych linii przedwojennych rozpoczeta
sie elekiryfikacja pozostatych linii. Jako pierwsza linia magistral-
na zostata zelekiryfikowana linia Warszawa — Gliwice. Podczas
powojenne;j elekiryfikacji kolei polskich utrzymano system pradu
statego 3 kV, ktory jest wykorzystywany do dzis.

W rozwoju urzadzen wchodzacych na wyposazenie podstaciji
trakcyjnych mozna wyrozni¢ dwa momenty przetomowe. Pierw-
szym z nich byto zastgpienie prostownikow rteciowych krzemo-
wymi, a drugim wdrozenie zasilania podstacji trakcyjnych napie-
ciem 110 kV. Wprowadzeniu transformacji jednostopniowej
110/3 kV towarzyszyty zmiany w innych grupach urzadzen pracu-
jacych na podstacjach.

Transformatory prostownikowe
Rozwoj transformatorow prostownikowych bardzo dobrze jest wi-
doczny przy poréwnaniu jednostek wchodzacych w sktad zespo-
tow prostownikowych typu PK-17/3,3 i PD-17/3,3.

Transformator zespotu prostownikowego PK-17 (fot.1) jest
jednostkg dwuuzwojeniowg 0 mocy 4,4 MVA i przekfadni napie-
ciowej 15/2,6 kV. Natomiast transformator pracujacy w zespole
typu PD-17 (fot. 2) ma cztery uzwojenia o mocach 7,3/3,15/
/3,15/1 MVA i przektadnie napigciowa 115/1,3/1,3/16,5 kV. Dwa
uzwojenia 0 mocach 3,15 MVA zasilajg prostownik, a uzwojenie
0 napieciu 16,5 kV i mocy 1 MVA stuzy do zasilania potrzeb wia-
snych podstacji oraz linii potrzeb nietrakcyjnych. Transformatory
zespotow PD-17 wyposazono w przetgczniki zaczepdw, kiore
mozna przetgczaé pod obcigzeniem. Przetgczniki te majg 17 po-
zycji o zakresie +=10%, co pozwala na precyzyjne dostosowanie
przekfadni napieciowej transformatora do poziomu napiecia zasi-
lajacego lub na regulacje poziomu napigcia wyprostowanego.
Przetgczanie zaczepow moze odbywaé sie recznie lub automa-
tycznie, zgodnie z zadanym programem (np. w zalezno$ci od
wartosci napiecia zasilajagcego podstacjeg).

Najnowszym rozwigzaniem w zakresie transformatoréw pro-
stownikowych jest jednostka z zespotu typu PD-1,7/3,3 (fot. 3).
Podobnie jak w zespotach PD-17 moc uzwojen prostownikowych
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Fot. 2. Transformator prostownikowy zespotu typu PD-17/3,3

Fot. 1. Transformator prostownikowy zespotu typu PK-17/3,3
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Fot. 3. Transformator prostownikowy zespotu typu PD-1,7/3,3

tego transformatora ma wartos¢ 6,3 MVA (6,3/3,15/3,15 MVA),
lecz jest on zasilany napieciem $rednim.

Transformatory te sg przeznaczone do modernizowanych pod-
stacji trakcyjnych, gdy konieczne jest zwiekszenie mocy zespo-
tow prostownikowych, a zasilanie podstacji napigciem 110 kV
jest niemozliwe lub ekonomicznie nieoptacalne. Transformatory
tego typu majg niska warto$¢ procentowego napiecia zwarcia
i wraz z prostownikiem takim, jak w zespotach z jednostopniowg
transformacjg napiecia, tworzg zespoty prostownikowe o parame-
trach zblizonych do zespotu PD-17. Ponadto, gabaryty transfor-
matoréw do zespotow PD-1,7 pozwalajg na ich montaz na stano-
wiskach transformatoréw zespotow PK-17, pomimo tego, ze ich
moc jest prawie o pofowe wieksza.

Dalszy rozwoj transformatoréw prostownikowych prawdopo-
dobnie bedzie zwigzany z wprowadzeniem do ich konstrukcji, za-
miast obecnie stosowanej izolacji celulozowej, izolacji syntetycz-
nej z materiatu o nazwie NOMEX. Materiat ten pozwala na
osiggniecie wyzszych przyrostow temperatury uzwojen i izolacji,
co z kolei daje mozliwo$C znacznego zmniejszenia wymiarow
rdzenia, catkowitych gabarytow, masy i objetosci kadzi. Skutkiem
tego jest zmniejszenie strat jatowych transformatora liczonych na
jednostke mocy, zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych (mniej-
sza objeto$¢ oleju i zmniejszona jego degradacja), kosztow
transportu itp. W odwrotnym podej$ciu, zachowujgc wymiary
transformatora mozna zwiekszy¢ jego moc. Pierwsze jednostki te-
go typu pracujg juz w uktadach zasilania trakcji w Azji i Europie
(Niemcy).

Przeksztattniki diodowe (prostowniki)

Obok transformatora prostownik jest drugim, gtownym elemen-
tem zespotu prostownikowego. O rozwoju w dziedzinie prostowni-
kow Swiadczy stale zmniejszajaca sie liczba diod niezbednych do
jego budowy. Prostownik do zespotu typu PK-17 (fot. 4) jest
mostkiem tréjfazowym lub szesciofazowym prostownikiem po-
towkowym skfadajgcym sie z 288 diod. Prostowniki zespotow
PD-12 i PD-16 budowane sg w ukfadzie dwoch mostkow trojfa-
zowych potgczonych szeregowo, a liczba diod niezbedna do ich
konstrukcji zmniejszyta sie do 72. W najnowszych rozwigzaniach
zespoty typu PD-17 wyposazone sg w prostowniki ztozone z 72

Fot. 4. Dwie z trzech szaf prostownika zespofu typu PK-17

Fot. 5. Prostownik do zespotu typu PD-17 (PD-1,7) w wykonaniu budyn-
kowym

Fot. 6. Fragment prostownika do zespotu typu PD-17 w wykonaniu Konte-
nerowym

diod, w wykonaniu budynkowym (fot. 5), lub z 24 diod, w wyko-
naniu przeznaczonym do zabudowy w kontenerze (fot. 6). Pro-
stownik 72-diodowy wykorzystywany jest rowniez w zespotach
typu PD-1,7.
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Rownolegle ze zmniejszajacg sie liczbg diod wzrasta prad
znamionowy zespotow prostownikowych. Przy znamionowaniu
zespotow w klasie przecigzalno$ci VIb prad znamionowy zespotu
PK-17 wynosit 750 A, a dla zespotow PD-17 wzrst on do
1100 A (w wykonaniu budynkowym) lub 1050 A (w wykonaniu
do zabudowy w kontenerze). Dla klasy Ill prad znamionowy ze-
spotu PD-17 wynosi 1700 A bez wzgledu na wykonanie prostow-
nika.

W zwiazku ze zwigkszeniem sie mocy transformatoréw i mocy
zwarciowej zwiekszyta sie rowniez wytrzymato$¢ zwarciowa pro-
stownikow. Dopuszczalna warto$¢ prgdu zwarcia prostownikow
PD-17, w zaleznosci od wykonania (budynkowe lub do zabudowy
w kontenerze), wynosi 28 lub 22 kA dla czasu zwarcia 200 ms
i41 lub 33 kA dla f = 20 ms. Dla poréwnania, wytrzymatos¢
zwarciowa dla f = 200 ms prostownikdw do zespotow PD-16 wy-
nosi 18,5 kA, a dla zespotow PK-17 — 11 KA.

Projektanci prostownikéw do zespotow PD-17 (PD-1,7) po-
wrdcili do idei sygnalizacji wizualnej stanu diod, ktdrej jest barak
w prostownikach zespotow PD-12 i PD-16. Wizualizacja stanu
diod byta zastosowana w prostownikach zespotow PK-17, gdzie
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Fot. 7. Bateria kondensatorow filiru gamma
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Rys. 1. Charakterystyki napieciowo-czestotliwosciowe rezonansowych urzadzer wy-

gfadzajacych i filiru gamma
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o stanie grupy diod informowata neondwka. W prostownikach
PD-17 w wykonaniu budynkowym o stanie diod prostowniczych
informujg diody LED, bezposrednio zamontowane na kazdym mo-
dule diodowym. W przypadku przebicia diody prostowniczej,
dioda sygnalizacyjna przestaje si¢ $wiecic.

W prostownikach typu PD-17 przeznaczonych do instalacji
w kontenerze wykorzystano podobne rozwigzanie. Roznica polega
na tym, ze informacja o stanie diod prostowniczych podawana
jest na module z diod LED zainstalowanym w przedsionku konte-
nera prostownika.

Nowym rozwigzaniem w prostownikach do zespotéw typu
PD-17 jest pomiar temperatury w wybranych punktach. Wykony-
wane sg pomiary w trzech punktach:

1) na obudowie diody,
2) na radiatorze,
3) w szafie prostownika.

Do pomiaru temperatur obudowy diody i radiatora zostaty wy-
brane te elementy, kiore podczas badan fabrycznych nagrzewaty
sie najbardziej. Wyniki pomiaréw temperatur przekazywane sg do
uktadéw automatyki podstacyjnej i zabezpieczen, ktore w przy-
padku przekroczenia nastawionych wartosci temperatury w kto-
ryms$ z punktdw pomiarowych, wytgczajg zespot lub go odcigzajg
przez wtgczenie do pracy rownolegtej dodatkowego zespotu.

Filtry — urzadzenia wygtadzajace

Impulsem do opracowania i wdrozenia nowych rozwigzan w dzie-
dzinie urzadzen wygtadzajacych byto wprowadzenie do eksploata-
cji jednostopniowej transformacji napigcia 110/3 kV. Wraz
z transformacja jednostopniowg wprowadzono, indywidualne dla
kazdego zespotu, filtry gamma. Podstawowymi elementami filtru
tego typu sg dfawik katodowy zespotu prostownikowego i bateria
kondensatorow (fot. 7), kidra wyposazona jest w uktad ogranicza-
jacy jej prad tadowania i rezystory roztadowujace.

Zasadniczg roznicg filtru gamma w stosunku do rezonanso-
wych urzadzen wygtadzajacych (stosowanych z zespotami PK-17,
PD-12 i PD-16) jest jego charakterystyka. Na rysunku 1 przedsta-
wiono charakterystyki napieciowo-czestotliwosciowe filtru gam-
ma oraz eksploatowanych urzadzen wygtadzajacych.

Dzieki swojej charakterystyce, filtr gamma ttumi wszystkie
harmoniczne o czestotliwosci powyzej pewnej wartosci (okoto
100 Hz). Natomiast filtry rezonansowe tfumia tylko harmoniczne
0 czestotliwosciach charakterystycznych dla uktadu prostownika
(6- lub 12-pulsowy).

Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku wystgpowania asy-
metrii napiecia zasilajgcego zespot prostownikowy lub asymetrii
transformatora prostownikowego. Wystepujace wowczas harmo-
niczne niecharakterystyczne sg ttumione przez filtr gamma nieza-
leznie od ich czestotliwosci, za$ urzadzenia wygtadzajace typu
rezonansowego czesci tych harmonicznych nie ttumia, a niektore
Wrecz wzmacniaja.

Kolejng zaletg filtrow gamma jest brak potrzeby ich strojenia,
w przeciwienstwie do urzgdzen rezonansowych, ktérych obwody
wymagajg podczas eksploatacji okresowego strojenia do okre$lo-
nych czestotliwo$ci rezonansowych.

Wytaczniki szybkie pradu statego

Rozwoj wytacznikow szybkich zwigzany byt ze zwigkszaniem sie
mocy zwarciowej na szynach pradu statego podstacji trakcyjnych.
Do poczatku lat 90. ubiegtego wieku podstawowym typem wy-



fot. 8. Wylacznik szybki pradu stafego typu WSe

tagcznika szybkiego eksploatowanym w polskich podstacjach trak-
cyjnych byt WSe.

Modernizacja wytgcznikow szybkich odbywata sie w dwdch
zakresach: eliminacja azbestu z komor tukowych oraz zwigkszenie
zdolnosSci faczeniowych pradow zwarciowych. Maksymalny prad
wytaczalny wytacznikow WSe z komorg azbestowg wynosit 20 KA,
co dla podstacji wyposazonych w zespoty prostownikowe PD-16
byto warto$cig zbyt matg. Z tych wzgledow firma Apena opraco-
wata na bazie wytacznika WSe wytacznik typu BWS, ktory z ko-
morg fukowg KBD-3/40 ma zdoIno$¢ wytgczania prgdow zwarcio-
wych o warto$ci do 40 KA.

Wprowadzenie jednostopniowej transformacji napigcia 110/
/3 KV zrodzito potrzebe uzycia w podstacjach trakcyjnych wytgcz-
nikdw szybkich bedgcych w stanie wytgczy¢ spodziewany prad
zwarciowy o wartosci 50 kA. W odpowiedzi na to zapotrzebowa-
nie powstata nowa generacja wytgcznikow BWS oznaczonych
symbolem BWS-50 (fot. 9). Obecnie we wszystkich nowych
i modernizowanych rozdzielniach pradu statego w podstacjach
trakcyjnych instalowane sg wtasnie te wytgczniki.

Wyftaczniki typu WSe, BWS i BWS-50 sg klasycznymi apara-
tami wyposazonymi w powietrzne komory tukowe (gaszenie tuku,
po jego rozciggnieciu, zdejonizowaniu i ochtodzeniu, nastepuje
w powietrzu). W najnowszym rozwigzaniu wytacznika szybkiego
zostafa zastosowana inna zasada wytaczania pradu statego. Insty-
tut Aparatow Elekirycznych Politechniki tddzkiej i zaktad Woltan
opracowaty wytacznik szybki typu DCN (fot. 10), kt6ry nie ma po-
wietrznej komory tukowej. W wytgcznikach tych do wytaczania
pradu statego wykorzystano zasade wytgczania przeciwprgdem.
Zasada ta polega na wymuszonym sprowadzeniu w komorze proz-
niowej pradu statego do zera za pomocg impulsu pradowego
0 kierunku przeciwnym niz prad wytgczany. Impuls przeciwpradu
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Fot. 9. Wylacznik szybki pradu statego typu BWS-50 zamontowany na
wozku wraz z urzadzeniem proby linii

Fot. 10. Wyfacznik szybki pradu stafego typu DCN
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generowany jest przez dodatkowe zrddto — uprzednio natadowang
baterie kondensatorow.

Wytaczniki typu DCN nie sg jeszcze eksploatowane w podsta-
cjach trakcyjnych i kabinach sekcyjnych. Obecnie przechodza
one badania w CNTK. Podobne konstrukcje, wykorzystujace zasa-
de przeciwpragdu, przeznaczone do pojazddw trakcyjnych sg juz
zainstalowane w kilkudziesigciu pojazdach trakcyjnych roznych
serii.

Oprocz zwiekszenia zdolno$ci taczeniowej wytgcznikow szyb-
kich, wraz z ich rozwojem nastepuje proces skracania czasu wy-
taczania zwarc. llustruje to rysunek 2, na ktorym przedstawiono
przebiegi pradow zwarciowych wytgczanych przez wytaczniki typu
WSe, BWS i DCN. Wszystkie prezentowane przebiegi zostaty za-
rejestrowane w tym samym obwodzie zwarciowym.
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Rys. 2. Przebiegi pradow zwarciowych wylaczanych wyfacznikami typu WSe, BWS
i DCN

Ograniczniki przepigé
Skrocenie czasu wytgczania pradow zwarciowych i obcigzenio-
wych powoduje zwiekszenie sie stromosci zaniku pradu w obwo-
dzie. Szybki zanik prgdu wywotuje na indukcyjnosciach wystepu-
jacych w ukfadzie (indukcyjno$¢ dtawika katodowego zespotu
PD-17 ma warto$¢ okoto 6 mH) przepigcia, kidrych poziom moze
by¢ niebezpieczny dla urzadzen pracujgcych w podstacji i zasila-
nych z sieci trakcyjnej.

W celu ograniczenia przepie¢ taczeniowych od 2000 r. zacze-
to stosowac tyrystorowe ograniczniki przepig¢. Ogranicznik tego
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Rys. 3. Przebiegi zwarciowe pradu (kolor zielony) inapiecia (kolor czerwony)
na wyjsciu zespotu prostownikowego w ukfadzie bez i z ogranicznikiem
przepie¢
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typu, wigczony rownolegle do dfawika katodowego zespotu,
w przypadku wystgpienia na dtawiku napiecia przekraczajacego
okreslong warto$¢ przechodzi w stan przewodzenia. Zwiera on
wowczas dtawik pozwalajgc na wyttumienie energii przepigcia
w obwodzie: ogranicznik — dfawik katodowy.

Efekt dziatania tyrystorowego ogranicznika ilustruje rysunek
3, na ktdrym przedstawiono przebiegi napiecia i pradu zwarcio-
wego w uktadzie z ogranicznikiem (linie ciggte) i bez ograniczni-
ka (linie przerywane).

Na rysunku 3 widoczne jest réwniez, ze zastosowanie tyrysto-
rowego ogranicznika przepigé, oprocz ograniczenia poziomu
przepiecia, powoduje skrocenie czasu wytgczania pradu przez
wytacznik szybki. Dzieje sie tak, poniewaz ogranicznik przepiec
podczas swojego dziatania bocznikuje dfawik katodowy (zwiera
go przez matg rezystancje), co powoduje zmniejszenie sie statej
czasowej obwodu i mozliwe jest szybsze sprowadzenie pradu do
zera przez wytacznik. Z kolei szybkie ograniczenie pradu — skro-
cenie czasu palenia sie tuku, wigze sie ze zmniejszeniem sie
energii fuku gaszonego w komorze tukowej, a zatem zmniejsza
sig zuzycie komory.

Z tych wzgleddow tyrystorowe ograniczniki przepiec, opraco-
wane z myslg o ich zastosowaniu w podstacjach z jednostopnio-
wg transformacjg napiecia, zaczynajg by¢ instalowane réwniez
w podstacjach zasilanych napigciem $rednim.

W zakresie ograniczania przepie¢ atmosferycznych postep
w uktadzie zasilania trakcji elekirycznej jest podobny jak w ener-
getyce zawodowej. Nastepuje sukcesywne zastepowanie zawod-
nych iciezkich odgromnikow zaworowych przez ograniczniki
skonstruowane na bazie warystoréw. W uktadzie zasilania trakcji
odgromniki zaworowe typu GZM 4 (fot. 11) zastepowane s3
mniejszymi, 1zejszymi i charakteryzujacymi sie znacznie mniejsza
awaryjnoscia, beziskiernikowymi ogranicznikami przepiec, np. ty-
pu GXS 5,6 (fot. 12).

Fot. 11. Odgromnik zaworowy typu GZM 4
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Fot. 12. Beziskiernikowy ogranicznik przepiec typu GXS 5,6

Automatyka obiektéw zasilania

Dzieki rozwojowi techniki mikroprocesorowej stato sie mozliwe
wprowadzenie w obiektach zasilania trakcji elekirycznej nowej
generacji urzadzen automatyki i zabezpieczen. Automatyka ta
oparta jest o indywidualne sterowniki poszczegolnych urzadzen.
Opracowanie specjalnie do zastosowania w obiektach elektro-
energetyki kolejowe]j jednolitego sposobu wymiany informacji
miedzy urzadzeniami automatyki i zabezpieczen, za poSrednic-
twem magistrali CAN-Bus/RS 485, umozliwia bezkonfliktowg
wspotprace urzadzen od roznych producentdw oraz w konfiguracji
dostosowanej do potrzeb.

Wprowadzenie techniki mikroprocesorowej do urzadzen auto-
matyki pozwolito na znaczne zmniejszenie ich niezawodnosci,
zwigkszenie liczby wykonywanych funkcji sterowania i monitoro-
wania pracy urzadzen w obiektach zasilania. Znacznemu zmniej-
szeniu ulegty tez wymiary urzadzen automatyki. W celach porow-
nawczych na fotografiach 13 i 14 przedstawiono automatyke
celki zasilacza wykonang w technice mikroprocesorowej i prze-
kaznikowej.

Podsumowanie

Rozwoj techniki w zakresie wyposazenia obiektow zasilania elek-
trotrakcyjnego pozwala na budowe lub modernizacje podstaciji
trakcyjnych majacych wieksza moc, bez konieczno$ci zwieksza-
nia liczby zespotow prostownikowych. W niektorych przypadkach
wzrost mocy podstacji uzyskuje sie nawet przy zmniejszeniu licz-
by zespotow.

Oprocz zwiekszenia mocy, nastgpita rowniez poprawa jakosci
energii elekirycznej dostarczanej do sieci trakcyjnej. Podstacje
Wwyposazone W nowe rozwigzania i typy opisanych urzadzen do-
starczajg do sieci trakcyjnej napiecie 0 mniejszej zawartosci wyz-
szych harmonicznych, i ktérego poziom jest bardziej stabilny

Fot. 14. Automatyka celki zasilacza wykonana w oparciu o przekazniki

w czasie poboru pradu przez pojazd trakcyjny. Ponadto poprawa
niezawodnos$ci urzadzen i ich sterowania wptywa korzystnie na
pewno$¢ zasilania pociggow.

Przedstawione zmiany pozwalajg na taka modernizacje uktadu
zasilania trakcji elekirycznej w Polsce, aby mogt on dostarczac
energie w ilosci i o jako$ci niezbednej do prowadzenia ruchu po-
ciggow z predkoscig 160 km/h, a nawet 200/250 km/h.
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——technika

Zaletg tego typu silnika jest takze duza przecigzalno$¢ mo-
mentem determinowana pragdem dopuszczalnym tranzystorow
i wytrzymato$cig mechaniczng: watu, sprzegta i przektadni.

Whioski

W tablicy zestawiono parametry charakterystyczne 4 rodzajow sil-
nikow trakcyjnych (rys. 1), ktdre stosuje sie, badz mozna zasto-
sowac do napedu tramwaju 105N.

Zestawienie podstawowych parametréw silnikow napedu
gtéwnego tramwaju 105N

Parametr Rodzaj silnika

LTb-220 DC-+mag. tr. indukcyjny  z komut. elekir.

rys. 1a rys. 1b rys. 1c rys. 1d
Moc znamionowa S1 [kW] 40 53 53 53 7
Napigcie znamionowe [V] 300 300 380 380 380
Moc pobierana [kW] 44,94 57,84 57,94 55,32 81,94
Straty mocy [W] 4940 4842 4940 2320 4940
Sprawno$¢ (%[ 89 91,6 91,5 95,8 94,0

Z zestawienia tego wynika, ze silnik pradu statego wzbudzany
magnesami trwatymi (rys. 1b) i silnik indukcyjny (rys. 1c¢) maja
prawie identyczng moc znamionowg i sprawno$¢ znamionowa.
Najkorzystniejszym rozwigzaniem napedu tramwajow typu 105N
z uwagi na moc silnikow napedowych i ich przecigzenie momen-
tem umozliwiaja silniki z komutatorem elektronicznym wzbudzane
magnesami trwatymi (rys. 1d).

Silniki te majg jedng strefe regulacji predkosci obrotowej
(rys. 3), requlacja ta odbywa si¢ poprzez zmiang napigcia zasila-
nia. Silniki z komutatorem elektronicznym gwarantujg najwiekszg

przecigzalno$¢ momentem. Silnik z komutatorem elektronicznym
ma trwatos¢ i niezawodnos¢ pracy podobng jak silniki indukcyj-
ne. Silniki z komutatorem elektronicznym mogg by¢ znacznie
tatwiejsze i tansze w produkcji, gdyz mozna ich obwdd magne-
tyczny oprze¢ na wykrojach blach silnikéw indukcyjnych, np.
STD 200L4.

W bilansie strat energii uktadu napedowego nalezy uwzgled-
ni¢ takze straty w uktadzie energoelektronicznym, kiérymi w artu-
kule nie sig zajmowano.
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