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Uklady napedowe pojazdow trakcyjnych
z trojfazowymi silnikami pradu przemiennego

Andrzej Stobiecki, Roman Dudek

1. Wstep

Tréjfazowe silniki indukcyjne nale-
zaly do maszyn wykorzystywanych do
napedu pojazdéw w poczatkowej fazie
rozwoju trakcji elektrycznej. W takie
silniki wyposazone byly lokomotywy
eksploatowane na pierwszej zelektryfi-
kowanej normalnotorowej linii kolejo-
wej w Europie, linii Burgdorf - Thun,
uruchomionej w 1889 roku. Linia
zostala zelektryfikowana napieciem
przemiennym 750 V 40 Hz, w systemie
trojfazowym. Zastosowane silniki byly
niskoobrotowe (300 obr./min), o mocy
150 KM. Dwie predkosci jazdy, 17,5 oraz
35 km/h, uzyskiwano poprzez zmiang
iloéci par biegundéw stojana [1, 2].

Rozwdj elektryfikacji kolei spowodo-
wal ograniczenie stosowania silnikow
trojfazowych. Elektryfikacje prowa-
dzono zwykle w systemie jednofazowego
napiecia przemiennego albo napie-
cia statego, z jednoprzewodowa siecig
goérng. Przy takim zasilaniu powszechne
zastosowanie znalazly silniki komutato-
rowe: jednofazowe pradu przemiennego
w przypadku zasilania w systemie napie-
cia przemiennego i szeregowe pradu
statego przy zasilaniu z sieci napiecia sta-
tego. Dalsze wykorzystanie trakcyjnych
silnikéw tréjfazowych wymagalo roz-
wigzania dwdch istotnych problemdw:
w jaki sposob zasili¢ silnik tréjfazowy
z sieci jednofazowej oraz jak zapewni¢
plynna regulacje predkosci obrotowej
maszyny w szerokim zakresie. Prace
nad takim napedem prowadzono przez
wiele lat [3, 4], ale bez zadowalajacego
rezultatu.

Efektywne wykorzystanie silnikow
tréjfazowych stalo sie mozliwe w wyniku
rozwoju energoelektroniki, ktéremu
towarzyszyl postep w dziedzinie ukfa-
déw sterowania, zwigzany gtéwnie z roz-
wojem techniki mikroprocesorowe;j.
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Streszczenie: Istotne wady silnikéw
komutatorowych prgdu statego i prze-
miennego, zwigzane przede wszystkim
z istnieniem wezta komutator — szczotki
oraz duzymi wymiarami i masg przy dane;j
mocy, W powigzaniu z rozwojem energo-
elektroniki, spowodowaty zastgpienie ich
tréjfazowymi silnikami pradu przemien-
nego. Do napedu pojazdéw wykorzysty-
wane s3 silniki synchroniczne ze wzbu-
dzeniem elektromagnetycznym, silniki
indukcyjne klatkowe oraz silniki synchro-
niczne wzbudzane magnesami trwatymi.
W artykule przedstawiono typowy uktad
napedowy pociggu napedzanego silni-
kami synchronicznymi wzbudzanymi elek-
tromagnetycznie. Zdecydowang wigk-
szo$¢ aktualnie wytwarzanych pojazdéw
napedzajg silniki indukcyjne. Na podsta-
wie literatury przedstawiono koncepcje
obwodéw gtéwnych uktadéw napedo-

wych pojazdéw z tréjfazowymi silnikami
klatkowymi przy zasilaniu z sieci napiecia
statego i przemiennego. Stwierdzono, ze
przy zasilaniu napieciem przemiennym
stosowana jest jedna konfiguracja uktadu
zasilania, wspolna dla niemal wszyst-
kich pojazdéw. Przy zasilaniu napie-
ciem statym istnieje wieksze zréznico-
wanie konfiguracji uktadu napedowego.
Poszczegodlne koncepcje zilustrowano,
przedstawiajgc uktady napedowe wybra-
nych pojazdéw. Silniki synchroniczne
wzbudzane magnesami trwatymi wydajg
sie by¢ napedem, ktéry bedzie coraz sze-
rzej stosowany w pojazdach trakcyjnych.
W artykule opisano uktad napedowy
przyktadowego pociggu, wyposazonego
w takie silniki.

Stowa kluczowe: trakcja elektryczna,
silniki trojfazowe, uktady napedowe
pojazdow

ElZ DRIVE SYSTEMS OF TRACTION VEHICLES EQUIPPED WITH

3-PHASE AC MOTORS

Abstract: Significant drawbacks of the
DC and AC commutator motors, pri-
marily associated with the existence of
a commutator — brushes unit as well as
large dimensions and weight for a given
power, in conjunction with the develop-
ment of power electronics, led to their
replacement with the three-phase AC
motors. Electromagnetically excited syn-
chronous motors, squirrel-cage induction
motors and permanent magnet synchro-
nous motors are used to drive the trac-
tion vehicles. A typical drive system of a
train driven by electromagnetically excited
synchronous motors is presented in the
article. The vast majority of currently pro-
duced vehicles are driven by induction
motors. On the basis of the literature, the

concepts of the main circuits of drive sys-
tems of vehicles with three-phase squir-
rel cage motors supplied with DC and AC
voltage are presented. It was found that
at the AC catenary supply a single con-
figuration 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.

Keywords: electric traction, three-
phase motors, vehicles’ drive systems



2. Czynniki wplywajace na
konfiguracje ukladu napedowego

Na konfiguracje energoelektronicz-
nego trakcyjnego ukladu napedowego
wplywaja przede wszystkim:

system zasilania, z ktérym wspotpra-

cowa¢ ma pojazd;

rodzaj silnika trakcyjnego;

rodzaj i parametry dostepnych ele-

mentéw 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 komu-
nikacji miejskiej zasilane sa napigciem
stalym 600-800 V.

W ukfadach napedowych wspodtczes-
nych pojazdéw trakcyjnych wykorzysty-
wane sg silniki tréjfazowe:

synchroniczny wzbudzany elektroma-

gnetycznie;

indukeyjny klatkowy;

synchroniczny wzbudzany magnesami

trwatymi (PMSM).

Najczesciej stosowany z tych silnikow,
silnik klatkowy, ma istotne zalety w sto-
sunku do maszyn pradu stalego oraz jed-
nofazowych komutatorowych silnikéw
pradu przemiennego. Naleza do nich
przede wszystkim:

brak komutatora i szczotek;

prosta i odporna konstrukeja;

mniejsza masa i wymiary przy danej

mocy;

mozliwo$¢ pracy przy wyzszych napie-

ciach zasilania;

mozliwo$¢ pracy z wiekszymi predko-

$ciami obrotowymi.

Pojazdy napedzane silnikami syn-
chronicznymi ze wzbudzeniem elektro-
magnetycznym sa eksploatowane, ale
nie sa juz produkowane. Podstawowg
wadg takiego silnika w stosunku do sil-
nika klatkowego jest konieczno$¢ zasila-
nia uzwojenia wirnika, z czym wiaze sie
obecnos¢ w maszynie pier§cieni wirujg-
cych i szczotek.

Silniki synchroniczne wzbudzane
magnesami trwalymi wydaja sie by¢
napedem, ktdry bedzie coraz szerzej sto-
sowany w pojazdach trakcyjnych. W sto-
sunku do silnika klatkowego maja one
nastepujace zalety [5]:

mniejsza mase i wymiary przy danej

mocy;

WYZszg sprawnosc;

wiekszg przecigzalno$¢ momentem.
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Tabela 1. Poréwnanie wspoétczynnika moc/masa dla silnikéw napedzajacych pociagi TGV [6]

Dociag Sinil Moc [KW] Masa [ke] I"[Il‘("‘j(,jrl‘{za
TGV PSE (1981) | szeregowy DC 1560 0,34
TGV-A (1989) synchroniczny 1130 1525 0,74
Eurostar (1994) indukcyjny 1020 1260 0,81
AGV (2004) PMSM 800 768 1,04

Przy coraz wiekszych predko$ciach
jazdy pociagéw i przy jednoczesnej
koniecznosci ograniczenia oddzialy-
wania pociggu na tor (ograniczenia
masy silnikéw trakcyjnych) parame-
trem dobrze charakteryzujacym silniki
jest stosunek mocy do masy maszyny.
W tabeli 1 poréwnano pod tym wzgle-
dem silniki napedzajace kolejne gene-
racje francuskich pociagéow duzej
predkosci. Pociagi TGV PSE, TGV
Atlantique (TGV-A) i Eurostar s pro-
wadzone lokomotywami umieszczonymi
z obu stron sktadu, natomiast AGV jest
elektrycznym zespotem trakcyjnym.

W rozwoju napedéw energoelek-
tronicznych z silnikami tréjfazowymi
mozna wyrdznic trzy okresy [7, 8].

W latach 1971-1987 jedynymi
dostepnymi wylaczalnymi elementami
potprzewodnikowymi o parametrach
pradowo-napieciowych umozliwiaja-
cych stosowanie w trakeji byly tyrystory
SCR. W okresie tym opracowano pro-
totypy pojazdéw napedzanych silnikami
tréjfazowymi [3, 4, 9] i wyprodukowano
pierwsze serie nowoczesnych pojazdow
z nap¢edem pradu przemiennego [4, 10].

W koncu lat osiemdziesigtych ubieg-
tego wieku do napeddéw trakcyjnych
wprowadzono elementy energoelektro-
niczne w pelni sterowalne - tyrystory
GTO. Dzigki temu uzyskano znaczne
uproszczenie obwodéw gtéwnych
pojazddéw trakceyjnych, szczegdlnie tych,
w ktorych zastosowano falowniki napie-
cia. W napedach trakcyjnych duzej mocy
stosowane byly najczesciej elementy
o maksymalnym napieciu blokowania
4,5KkV i pradzie 3-4 kA [7]. Czestotliwo-
$ci przelaczania tyrystoréw GTO duzej
mocy nie przekraczaja 600 Hz [11-14].

Od okoto 2000 roku w napedach
trakcyjnych wykorzystywane sg tran-
zystory IGBT. Szczegdlne znaczenie
mialo wyprodukowanie tranzystoréw
na napiecie 6,5 kV przy pradzie 0,6 kA,

umozliwiajacych konstrukcje falowni-
kéw napiecia zasilanych bezpos$rednio
napieciem sieci trakcyjnej 3 kV DC [15].
Tranzystory IGBT stosowane w nape-
dach trakcyjnych pracuja z czestotliwo-
$cig 1-4 kHz, przy czym przy zasilaniu
bezposrednio z sieci trakcyjnej 3 kV DC
realna jest nizsza wartos¢ [11, 16, 17].

3. Uklad napedowy z silnikiem
synchronicznym wzbudzanym
elektromagnetycznie

Jak podano w tabeli 1, silniki synchro-
niczne napedzaja miedzy innymi pociagi
TGV Atlantique. Moc pociagu wynosi
8,8 MW, a predkos¢ maksymalna - 300
km/h [18]. Uproszczony schemat uktadu
napedowego TGV-A dla jednego wozka
pokazano na rysunku 1. Przy zasilaniu
pojazdu napigciem przemiennym silniki
SM, i SM,; zasilane sg z dwdoch uzwojen
wtérnych poktadowego transformatora
trakcyjnego (1). Z kazdym z tych uzwo-
jen wspolpracuje prostownik polstero-
wany (2). Oba prostowniki, polaczone
szeregowo, zapewniaja przeplyw w dla-
wiku obwodu posredniczacego Lq pradu
stalego o regulowanej wartosci. Tyry-
storowe falowniki pradu (3) zalaczaja
odpowiednie fazy silnika. Dla predkosci
jazdy powyzej 4% predkosci maksymal-
nej tyrystory falownika sg komutowane
sitami elektromotorycznymi silnika,
wigc nie s3 dla nich potrzebne obwody
komutacyjne [19]. Przy mniejszych
predkosciach jazdy do wylaczania tyry-
storow falownika wykorzystywane sa
pomocnicze obwody komutacyjne, zlo-
zone z tyrystoréw Tc oraz kondensato-
réw Cc. Filtry F umozliwiaja poprawe
wspolczynnika mocy napedu [20]. Przy
zasilaniu pojazdu napigciem stalym
warto$¢ pradu w obwodzie posredni-
czacym jest regulowana czoperem Tcy
(tyrystor GTO). Hamowanie oporowe
napedu jest realizowane po rozwarciu
styku stycznika hamowania Sy. Prad
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hamujacego silnika zamyka sie wtedy
przez opornik hamowania Ry i diody
prostownikéw (2). Do sterowania ukla-
dem niezbedna jest informacja o kacie
polozenia wirnika, wiec silnik moze pra-
cowac tylko w zamknietym ukladzie ste-
rowania. Z tego powodu dany falownik
moze zasila¢ tylko jeden silnik [7, 19].

4. Uklady napedowe z silnikiem
indukcyjnym klatkowym

W poczatkowej fazie rozwoju energo-
elektroniki opracowane zostaly uktady
napedowe z silnikami indukcyjnymi
zasilanymi poprzez falowniki pradu,
stosowane gléwnie w pojazdach komu-
nikacji miejskiej [13, 21]. Ukfady te nie
rozpowszechnily si¢ i nie beda dalej
omawiane.

Analiza dostepnej literatury wska-
zuje, Ze przy zasilaniu napieciem prze-
miennym stosowany jest typowy uklad
napedowy, w sklad ktorego wchodza:
transformator trakcyjny, przeksztaltniki
czterokwadrantowe, obwdd posredni-
czacy napigcia stalego z filtrem skta-
dowej zmiennej napiecia i czoperem
hamowania oporowego, falowniki napie-
cia oraz silniki trakcyjne.

Na rysunku 2 pokazano konfigura-
cje ukladu napedowego czterosilni-
kowej lokomotywy wielosystemowej
Prima kolei francuskich przy zasilaniu
napieciem przemiennym i dla jednego
silnika. Moc pojazdu jest réwna 6 MW,
a predkos¢ maksymalna - 140 km/h [22].
Kazdy z czterech silnikéw trakcyjnych
jest zasilany poprzez wlasny tor przetwa-
rzania energii. Napiecie uzwojenia wtdr-
nego transformatora trakcyjnego (1) jest
podawane na dwa potaczone réwnolegle
przeksztaltniki czterokwadrantowe (2),
pracujace przy pracy silnikowej napedu
jako prostowniki zapewniajace w obwo-
dzie posredniczacym (4) napiecie stale
o wartoéci 3,6 kV [22]. Umozliwiajg
one jednocze$nie pobor energii z sieci
trakcyjnej przy prawie jednostkowym
wspotczynniku mocy [7, 13]. Podczas
hamowania odzyskowego przeksztalt-
niki dzialajg jako falowniki, zwracajac
do sieci trakcyjnej energie hamowania.
Tréjfazowy falownik dwupoziomowy (6)
zasila silnik trakcyjny (7). W obwodzie
posredniczacym wlaczony jest czoper
hamowania z opornikiem hamowania
(3) oraz filtr skladowej zmiennej (5),
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Rys. 1. Uproszczony schemat uktadu napedowego pociaggu TGV Atlantique dla jednego wozka [7]
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Rys. 2. Uproszczony schemat obwodu gléwnego lokomotywy Prima dla jednego wadzka, przy zasila-

niu napieciem 25 kV lub 15 kV AC [22]

wprowadzanej w trakcie pracy prze-
ksztaltnikéw czterokwadrantowych.
Przy zasilaniu uktadéw napedowych
pojazdéw trakeyjnych z sieci napiecia
stalego mozna wyrdznic¢ cztery nastepu-
jace struktury:
uklady z falownikami dwupoziomo-
wymi i obwodem posredniczacym
zasilanym napigciem sieci trakcyjnej;
uklady z falownikami dwupoziomo-
wymi, w ktérych warto$¢ napiecia
w obwodzie posredniczacym jest inna
niz napiecie w sieci trakcyjnej;
uktady z falownikami tréjpoziomo-
wymi i z zasilaniem obwodu po$red-
niczacego napieciem sieci trakcyjnej;
uklady, w ktérych obwdd posred-
niczacy jest zasilany napigciem
sieci trakcyjnej, z falownikami

dwupoziomowymi polaczonymi sze-

regowo oraz silnikami trakcyjnymi

o specjalnej konstrukeji.

Uktady energoelektroniczne znacz-
nej czeéci aktualnie budowanych pojaz-
déw trakeyjnych sa przystosowane do
zasilania napigciem sieci trakcyjnej. Jak
wspomniano, wymaga to zastosowania
w falownikach dwupoziomowych tran-
zystoréw o klasie napieciowej 6,5 kV, jesli
pojazd ma by¢ eksploatowany w systemie
3 kV DC. Zaleta tego rozwigzania jest
prostota uktadu i rezygnacja z jednego
stopnia przetwarzania energii. Wedlug
tej koncepcji budowane sg uktady nape-
dowe pojazdéw komunikacji miejskie;.

Obnizenie napiecia obwodu posred-
niczacego w stosunku do napiecia
sieci trakcyjnej (3 kV) moze wynika¢



z wymagan silnika, z klasy napiecio-
wej zastosowanych elementéw ener-
goelektronicznych albo z dazenia do
zapewnienia stalego napiecia obwodu
posredniczacego pomimo zmian napie-
cia w sieci trakcyjnej. W przypadku
pojazdéw wielosystemowych, przystoso-
wanych do pracy w obu systemach zasi-
lania napiecia statego, stosuje sie takze
podwyzszanie napiecia obwodu posred-
niczacego w stosunku do napiecia sieci
1,5kV [np. 23].

Dwie ostatnie konfiguracje umozli-
wialy wykorzystanie w napedzie trakcyj-
nym elementéw pdtprzewodnikowych
o stosunkowo niskiej klasie napieciowej,
jednak kosztem znacznej komplikacji
ukfadu energoelektronicznego. Stano-
wily one etap przej$ciowy w rozwoju
pojazdéw napedzanych silnikami induk-
cyjnymi. Nie s one stosowane w aktual-
nie wytwarzanych pojazdach.

Przyktadem pojazdu wyposazonego
w falowniki dwupoziomowe i obwdd
posredniczacy zasilany napieciem sieci
trakcyjnej jest wielosystemowa loko-
motywa BR 189, nalezaca do rodziny
EuroSprinter. Uproszczony schemat
obwodu gtéwnego tego pojazdu przy
zasilaniu z sieci napigcia stalego i dla
jednego silnika pokazano na rysunku 3.
Napigcie sieci trakcyjnej doprowadzane
jest do obwodu posredniczacego (3)
poprzez filtr wejsciowy (1). Trojfazowy
falownik dwupoziomowy (4) zasila sil-
nik trakcyjny (5). Jedna z galezi prze-
ksztattnika czterokwadrantowego (2)
wykorzystywana jest jako czoper hamo-
wania. Konfiguracja obwodu gléwnego
pozostaje stala dla obu systeméw zasi-
lajacych napiecia stalego. Moc pojazdu
przy zasilaniu napieciem 3 kV wynosi
6 MW, natomiast przy zasilaniu napie-
ciem 1,5 kV - 4,2 MW. Predkos§¢ maksy-
malna lokomotywy jest réwna 230 km/h
w wersji pasazerskiej i 140 km/h w wersji
towarowej [24].

Na rysunku 4 przedstawiono uprosz-
czony schemat obwodu gltéwnego dwu-
systemowej (15kV, 16,7 Hz AC,3kV DC
[23]) lokomotywy Re 484 kolei szwaj-
carskich przy zasilaniu napieciem sta-
tym i dla jednego wdzka. Lokomotywa
nalezy do rodziny TRAXX. W przy-
padku tego pojazdu zastosowano uktad
napedowy z falownikami dwupoziomo-
wymi i regulacja napiecia w obwodzie

3kVDC; 1,5kV DC
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Rys. 3. Uproszczony schemat obwodu gléwnego lokomotywy EuroSprinter przy zasilaniu napie-

ciem statym, dla jednego silnika [25]
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Rys. 4. Uproszczony schemat obwodu gtéwnego lokomotywy Re 484 przy zasilaniu napieciem

statym 3 kV, dla jednego wozka [23]

posredniczacym. Tor zasilania silni-
kéw jednego wozka dotaczony jest do
sieci trakcyjnej poprzez filtr wejsciowy
LC (1), ktérego indukcyjno$é stanowia
dwa uzwojenia wtorne transformatora
trakcyjnego polaczone szeregowo. Dwa
moduly przeksztattnika czterokwadran-
towego, pracujace jako czoper obnizajacy
napiecie (3), zapewniaja w obwodzie
posredniczagcym (4) napiecie stale
o wartosci regulowanej w granicach
2,1-2,8 kV [23]. Dwa tréjfazowe dwu-
poziomowe falowniki napiecia (5) zasi-
lajg indywidualnie silniki trakcyjne (6).
Czoper obwodu hamowania oporowego
(2) dziata przy napieciu 3 kV. Moc loko-
motywy wynosi 5,6 MW, a jej predkos¢
maksymalna - 140 km/h [23].

W uklad napedowy z falownikami
tréjpoziomowymi i z zasilaniem obwodu
posredniczacego napigciem sieci trakcyj-
nej zostala wyposazona dwusystemowa
(15kV; 16,7 Hz AC, 3 kV DC [26]) loko-
motywa 1822 kolei austriackich. Uprosz-
czony schemat obwodu gltéwnego tego
pojazdu przy zasilaniu napieciem statym

i dla jednego wozka zaprezentowano
na rysunku 5. Napiecie sieci trakcyj-
nej, podzielone w kondensatorowym
dzielniku napiecia (1), podawane jest
na falownik tréjpoziomowy (3). Silniki
jednego wozka polaczone sa réwnole-
gle. Obwody hamowania oporowego (2)
moga rowniez stuzy¢ do wyréwnywania
napiecia na obu czeséciach dzielnika (1).
Moc lokomotywy wynosi 4,4 MW, a jej
predkos¢ maksymalna — 140 km/h. Prze-
ksztaltniki pojazdu zostaly wykonane na
bazie tyrystoréw GTO o maksymalnym
napieciu blokowania 4,5 kV i pradzie
wylaczalnym 3 kA [26].

Na rysunku 6 zostal pokazany uprosz-
czony schemat obwodu gtéwnego loko-
motywy 113E dla jednego wdzka. Pojazd
jest jednosystemowy, przeznaczony do
pracy w systemie napiecia statego 3 kV.
W lokomotywie tej zastosowano szere-
gowe polaczenie falownikéw dwupozio-
mowych (4) zasilanych napieciem sieci
trakcyjnej poprzez filtr wejsciowy (1).
Aby zapewni¢ réwnomierne obcigze-
nie falownikéw w réznych warunkach

Nr 1 e Styczen 2019 r. ® 85



napedy i sterowanie

trakcyjnych, elektrowéz wyposazono
w silniki (5), ktérych 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 wyréwnywania napie-
cia na obu cz¢$ciach kondensatorowego
dzielnika napiecia (2). Moc lokomo-
tywy wynosi 6 MW, a predkos¢ mak-
symalna - 200 km/h [28]. Elektrowozy
113E, wyprodukowane dla PKP, sg aktu-
alnie eksploatowane we Wloszech.

5. Uklady napedowe z silnikiem
synchronicznym wzbudzanym
magnesami trwalymi

Uktlad zasilania silnika synchronicz-
nego wzbudzanego magnesami trwa-
tymi nie rézni si¢ zasadniczo od ukladu
zasilania trakcyjnego silnika indukcyj-
nego — w obu przypadkach maszyna
wspotpracuje z falownikiem napiecia. Ze
wzgledu na sposéb sterowania maszyny
PMSM, zalezny od kata potozenia wir-
nika, falownik moze zasila¢ tylko jeden
silnik tego typu. Najbardziej znanym
pociagiem wyposazonym w silniki syn-
chroniczne wzbudzane magnesami trwa-
tymi jest elektryczny zespdt trakcyjny
duzej predkosci AGV. Uklad napedowy
tego pociagu przedstawiono w pracy [6].
Przy zasilaniu napieciem przemiennym
wykorzystywana jest typowa konfigura-
cja uktadu napedowego (rys. 2). Napiecie
ukladu posredniczacego wynosi wtedy
3,6 kV. Przy zasilaniu napigciem staltym
na falowniki dwupoziomowe podawane
jest napiecie sieci trakcyjnej (rys. 3).

Jak wspomniano, silniki synchro-
niczne wzbudzane magnesami trwatymi
zastosowano dotychczas w stosun-
kowo nielicznych pojazdach. Informa-
cje o tych pojazdach znajduja si¢ na
przyktad w opracowaniach: [30-33] -
pojazdy kolejowe, [34-36] - tramwaje,
[35, 37, 38] — lokomotywy przemysltowe.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono konfigu-
racje uktadéw napedowych pojazdéw
trakcyjnych napedzanych tréjfazo-
wymi silnikami pradu przemiennego.
Zastosowanie silnikéw synchronicz-
nych wzbudzanych elektromagnetycz-
nie i indukcyjnych wspoétpracujacych
z falownikami pradu oraz ukladéw
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z tréjpoziomowymi falownikami napie-
cia i z szeregowym potaczeniem falow-
nikéw dwupoziomowych przy zasilaniu
pojazdu w systemie napiecia statego bylo
etapem przej$ciowym w rozwoju napedu
trakcyjnego. Aktualnie wytwarzane
pojazdy sa napedzane indukcyjnymi sil-
nikami klatkowymi albo silnikami syn-
chronicznymi wzbudzanymi magnesami
trwalymi.

Analizujac rysunki 2-4, mozna zauwa-
zy¢, ze naped trakcyjny ulegt pewnej
unifikacji: silniki sg zasilane poprzez
dwupoziomowe falowniki napiecia.
Roznice istnieja w sposobie zasilania
obwodu posredniczacego.

Na podstawie literatury mozna wska-
za¢ dalsze kierunki rozwoju napedu trak-
cyjnego [6, 8, 39]:

szersze stosowanie silnikow PMSM;
wprowadzenie napedu bezprzektad-
niowego z silnikiem PMSM;
wprowadzenie transformatora trak-
cyjnego $redniej czestotliwosci (5 kHz
[40], 10-20 kHz [6]), co pozwoli na
ograniczenie masy i rozmiaréw tego
podzespotu;

wprowadzenie nowej generacji ele-
mentéw energoelektronicznych,
umozliwiajacych uzyskanie wyz-
szych czestotliwo$ci przelaczania
przy mniejszych stratach i wyzszych
dopuszczalnych temperaturach pracy;
najbardziej zaawansowane sg prace
nad elementami SiC;

lepsze wykorzystanie energii dzieki
stosowaniu pokladowych zasobnikéw
energii.
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