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Wspoilczesne rozwigzania technologiczne, analiza i symulacja
wybranych komponentéw architektury HVDC samolotow

zgodnych z koncepcjag MEA/ AEA

Streszczenie. Przedmiotem referatu jest przedstawienie zaawansowanych rozwigzan technologicznych architektury systemu zasilania wysokiego
napiecia pragdu statego HVDC (High Voltage Direct Current) w zakresie napie¢ 540 VDC (270 VDC) oraz 350 VDC poprzez dokonanie analizy
literatury przedmiotu oraz analizy i symulacji wybranego jej komponentu zgodnie z koncepcjg samolotu bardziej/ w petni elektrycznego MEA/ AEA.

Abstract. The subject of this paper is to present the most advanced technology to system architecture of high voltage power HVDC (High Voltage
Direct Current) in the range of voltages 540 VDC (270 VDC) and 350 VDC by making a critical analysis of the literature and the analysis and
simulation of its selected component according to the concept of more/ full electric aircraft MEA/ AEA. (Modern technological solutions, analysis
and simulation of selected components of architecture HVDC aircraft in line with the concept of MEA/ AEA)

Stowa kluczowe: samolot bardziej elektryczny (MEA), systemy zasilania wysokiego napiecia pradu statego (HVDC), samolot w pei

elektryczny (AEA), maszyny elektryczne.

Keywords: More Electric Aircraft (MEA), High Voltage Direct Current (HVDC), All Electric Aircraft (AEA), electrical machines.

Wstep

We wspotczesnym lotnictwie, wojskowym (Lockheed
Martin) oraz przede wszystkim w lotnictwie cywilnym
(Airbus, Boeing), zarédwno w zakresie samolotow
wojskowych JSF (Joint Strike Fighter) F-35 oraz F-22
Raptor, jak rowniez samolotéw cywilnych (A-380, A-350
XWB, B-787), zgodnych z koncepcjg samolotu bardziej/
w petni elektrycznego (MEA/ AEA), zauwaza sie ciggty oraz
dynamiczny rozwoj w  kontekscie pokfadowych
autonomicznych systemow zasilania ASE (Aufonomous
Electric  Power Systems), charakteryzujgcych sie
innowacyjnymi rozwigzaniami technologicznymi architektury
energoelektronicznego systemu zasilania PES (Power
Electronic System) [1], [2], [3] oraz elektroenergetycznego
systemu zasilania (EPS), w tym w szczegdlnosci w zakresie
zasilania wysokiego napiecia pradu statego HVDC [4].
Dokonujgc wprowadzenia w tematyke niniejszego referatu
nalezy zauwazyc¢, ze wdrazane obecnie do wspotczesnego
lotnictwa innowacyjne  rozwigzania  technologiczne
kluczowych komponentéw ASE (EPS, PES) dotyczg przede
wszystkim najbardziej zaawansowanych technologicznie
samolotéw wojskowych koncernu lotniczego Lockheed
Martin (JSF F-35, F-22 Raptor), ktérych domeng sg
systemy HVDC wysokiego napiecia 540 VDC (+270 VDC)
oraz 350 VDC [4, 5]. Obecnie stosowane rozwigzania
technologiczne, ktorych podstawg jest wszechstronny
rozwéj w dziedzinie maszyn elektrycznych i ich dziedzin

pokrewnych (energoelektronika, elektronika) znalazly
réznorodne zastosowanie we wspotczesnym lotnictwie,
szczegolnie w  zakresie wykorzystania energo-

elektronicznych systemow zasilania (PES) [6]. Kluczowymi
a zarazem najistotniejszymi komponentami energo-
elektronicznych systemow zasilania PES, znajdujgcymi
szerokie zastosowanie zaréwno w lotnictwie wojskowym,
jak réwniez w lotnictwie cywilnym sg przetworniki.
Przeksztattniki energoelektroniczne zasilane z poktadowych
sieci energii elektrycznej nazywane sg prostownikami
(converters) w przypadku przetwarzania napiecia pradu
przemiennego AC na napiecie pradu statego DC oraz
falownikami (inverters), gdy przetwarzajg napiecie pradu
statego DC na napiecie pradu przemiennego AC.
Dokonujgc  literaturowego  przegladu  podstawowych
elementéw PES, mozna wyrozni¢ dwa typy przetwornikéw,
mianowicie: przetworniki zrédet pradu CSC (Current Source
Converters) oraz przetworniki zrodet napiecia VSC (Voltage
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Source Converters), wymagajgce zastosowania filtru duzej
mocy, niezbednego do eliminacji harmonicznych pradu
przemiennego AC, oprocz filtrow pradu statego DC. Proces
przetwarzania energii elektrycznej (mocy) za pomocag
zaawansowanych technologicznie przetwornikéw wielo-
impulsowych (converters, inverters) stat sie w ostatnim
czasie jednym z najbardziej dynamicznie rozwijajgcych sie
trendéw w zakresie technologii lotniczej. Ponadto nalezy
zaznaczy¢, ze w przypadku zastosowan praktycznych,
dotychczas stosowane zrédta napiecia, jakimi sg pradnice
pradu statego oraz pradnice pradu przemiennego, a takze
powigzane z nimi elektroenergetyczne systemy zasilania
(sieci zasilajgce AC oraz DC) sg rozwigzaniem nie-
ekonomicznym i technicznie trudnym w realizacji.
Przyktadowe zastosowanie wybranych komponentéw
energoelektroniki PE (Power Electronics), wykorzystanej na
pokfadzie wspotczesnego samolotu zostato przedstawione
w ponizszej tabeli (tab. 1).

Tabela 1. Przyktad zastosowania wybranych komponentéw
energoelektroniki na poktadzie wspotczesnego samolotu [7]
Techniki/ Obwody

Kategoria Zastosowanie

System zarzadzania baterii: przetwornica

Bezpieczenstwo baterii
“p zaporowa (flvback converters)

Magazynowanie
energii

Korekeja wspolezynnika mocy,
przetwornik, przetwornik DC-DC
Projekt silnika, naped silnika
Pompa elektryezna, naped silnika,
przetwornik zasilania
Przetwornik zasilania, sterowanie
wektorem, sterowanic momentem
Projekt silnika, naped silnika
Falownik
Statecznik elektroniczny. LED

Proces fadowania

Sitownik

. Pompa paliwowa
Sterowanie P2 p

przemieszezeniem

Sterowanie
przemieszezeniem
Podwozie
Wentylacja
Oswietlenie

Obstuga srodowiska UPS Falownik, fadowarka do baterii
Skorygowany .
wspélezynnik mocy Kondensator przelaczajacy
Naped Falownik (przetwornik mocy DC-AC)

2-poziomowy falownik. przeksztattniki
rezonansowe, konwerter z przesunigeiem
fazowym
Falownik, skorygowany wspolezynnik
mocy przeksztaltnika

Rozdzial energii
elektrycznej
w lotnictwie

Wytwarzanie pradu
przemiennego AC

VECF

W konwencjonalnych systemach zasilania w zakresie
energii elektrycznej (mocy), pojecie wysokiego napiecia
prgdu statego DC (HVDC) bytlo znane od wielu lat
w kontekscie przesytania energii elektrycznej poin-to-point.
Rosngce obecnie zapotrzebowanie w zakresie przesytania
wiekszych ilosci energii elektrycznej na wspoétczesnych
samolotach, zaréwno cywilnych (A-380, A-350 XWB,
B-787), jak tez wojskowych (F-22 Raptor, JSF F-35)
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zobligowato koncerny lotnicze (Airbus, Boeing, Lockheed
Martin) do zastosowania w sieciach elektrycznych
zaawansowanych samolotéw, zgodnych z trendem MEA/
AEA, nie tylko wysokiego napiecia DC, ale takze
zaplanowano w dalszej prognozie sieci energetyczne
o mocy nawet do 540 VDC (lub +270 VDC zwane réwniez
HVDC). Decyzja powyzsza podyktowana byta przede
wszystkim tym, ze system HVDC charakteryzuje sie
kilkoma pozytywnymi efektami (zaletami). Pierwszym z nich
jest zmniejszenie przekroju przewodu elektrycznego, a co
tym skutkuje, ze wzgledu na zmniejszony przeptyw pradu
elektrycznego podczas przesytania tego samego zasilania
elektrycznego, uzyskiwana jest mniejsza masa, co jest
niezwykle istotne w zastosowaniach praktycznych, w tym
w szczegodlnosci w zastosowaniach lotniczych. Dodatkowo,
nalezy nadmieni¢, ze poziomy napiecia mogg zostac
zwiekszone w tradycyjnych sieciach elektrycznych w celu
zwiekszenia przekazywanej mocy elektrycznej. Kolejng
zaletg systemu HVDC jest zmniejszenie strat energii
elektrycznej ze wzgledu na wyzszy poziom napigcia oraz
mozliwo$¢ korzystania z sieci pradu statego DC, ktére
eliminujg zuzycie mocy biernej. W zwigzku z powyzszym,
z tych wzgledow ’linki” prgdu stalego DC sa
wykorzystywane tylko dla dtugich potaczen point-to-point
w tradycyjnych sieciach elektrycznych. Ponadto, ze
wzgledu na zmniejszenie strat w sieci elektrycznej, system
klimatyzacji ECS (Environmental Control  System),
dotyczgcy $rodowiska posiada nizsze zapotrzebowanie
w zakresie mocy termicznej (cieplnej). Dalszg zaletg
zastosowania pradu statego DC jest zmniejszenie masy,
poniewaz elektryczne przetworniki  Swietine  pradu
przemiennego AC zasilajgce przetworniki muszg by¢
wyposazone w pasywne lub aktywne filtry, tj. korektory
wspotczynnika mocy PFC (Power Factor Correctors),
w zwigzku z czym mogg by¢ zasilane przez sinusoidalne
prady wejsciowe. Jest to bardzo istotne, szczegdlnie
w przypadku sieci o wysokiej impedancji sieci, jakg jest
pokfadowa sie¢ samolotu [8], [9].

Przeglad nowoczesnych rozwigzan technologicznych
architektury systemu HVDC w zakresie napigeé¢ 540 VDC
(¥270 VDC) i 350 VDC

W ostatnich latach przemyst lotniczy zaprzestat
stosowania na samolotach klasycznych napie¢ pradu
statego 28 VDC oraz pragdu przemiennego 115V/ 400 Hz
AC, stosujgc w zamian zaawansowane elektroenergetyczne
systemy zasilania wysokiego napiecia 230 VAC oraz 270/
540 VDC. Powyzsze zmiany byly konieczne przede
wszystkim ze wzgledu na wymagania techniczne (WT)
podyktowane  ciggle rosngcym  zapotrzebowaniom
w zakresie energii elektrycznej (mocy), przy jednoczesnym
minimalizowaniu wptywu masy z linii energetycznych.
Z punktu widzenia zarzgdzania energig elektryczng PMS
(Power Management System), powyzsza decyzja
zobligowata koncerny lotnicze do wyzwania w zakresie
projektowania i stosowania innowacyjnych elektronicznych
urzadzen sterowania obcigzeniem ELCUs (Electronic Load
Control  Units), ’inteligentnych stycznikéw”  (‘smart
contactors’), inteligentnych programowalnych odbiornikow
i zrédet SPLC (Smart Programmable Loads and Sources)
oraz regulatoréw jednostek tadowania akumulatora BCRU
(Battery Charge Regulators Units), przeznaczonych do
dostarczania napiecia pragdu statego 28 VDC oraz procesu
tadowania baterii akumulatorow pokfadowych,
podigczonych na state do sieci pradu statego DC (DC
Network), w my$| koncepcji samolotu bardziej lub w petni
elektrycznego (MEA lub AEA). Powyzszy rysunek (rys. 1)
przedstawia przyktadowe zastosowanie wieloimpulsowych
przetwornikéw AC-DC, zbudowanych z dwéch kluczowych
komponentéw: transformatora oraz regulatora BCRU [10].
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Rys.1. Przyktad zaawansowanego rozwigzania technologicznego
przetwornika wieloimpulsowego AC-DC, zastosowanego na
samolocie Airbus A-380 [11]

Jeden z kluczowych komponentéw poktadowego
autonomicznego systemu zasilania ASE, jakim jest
elektroenergetyczny system zasilania EPS zastosowany na
samolotach "konwencjonalnych” z reguly sprowadza sie do
zastosowania kombinacji napiecia 115/ 200 VAC 400 Hz
dla zaspokojenia potrzeb w zakresie tzw. odbiornikoéw duzej
mocy oraz napiecia 28 VDC, przeznaczonego do zasilania
systeméw awionicznych, systemu sterowania lotem oraz
innych systeméw zasilanych napieciem pradu statego DC.
Jednakze ze wzgledu na zauwazalne potrzeby w zakresie
znacznego wzrostu mocy pokfadowych zrodet zasilania
oraz ciggtego i dynamicznego wzrostu zapotrzebowania na
rébznego rodzaju energii  elektrycznej, adaptacja
nowoczesnych systemdéw wytwarzania energii elektrycznej
zmiennej czestotliwosci VF (Variable Frequency) wymaga
zastosowania energoelektronicznych systeméw zasilania
PES, stuzacych do przeksztatcania wyjs¢ pradnicy na
pojedynczy wysokonapieciowy uktad przesytowo-
rozdzielczy napiecia pradu statego. Ponadto, zaleca sie,
aby wielkos¢ napiecia EPS w zakresie napiecia pradu
statego DC wynosita 270, 350 lub nawet 540V. Wobec
powyzszego, wykorzystanie wysokich napie¢ w EPS pradu
statego podyktowane jest przede wszystkim takimi zaletami
jak: obnizenie masy, rozmiaréw oraz strat energetycznych
przy wzroscie poziomu mocy zasilania.

Tabela 2. Przyktadowa charakterystyka poréwnawcza systeméw
wytwarzania energii elektrycznej na pokiadzie nowoczesnego
samolotu [8]

Masa
umiarkowana
najwyzsza
wysoka
najnizsza

Niezawodnos¢
srednia
dobra
dobra
najlepsza

Wydajnosé
najnizsza
umiarkowana
umiarkowana
najwyzsza

IDG
DC-Link
Cycloconverter

VFS

System stalej
czestotliwosei
(CFS)

Pradnica
bezszezotkowa
pradu stalego
®C)
Pradnica
przelaczana
reluktancyjnie
(SRG)

niska umiarkowana dobra

HVDC
270V DC)

wysoka umiarkowana dobra

Powyzsza tabela (tab. 2) przedstawia usytuowanie
systemu wysokiego napiecia 270 VDC (jego zalet)
w kontekscie aktualnie istniejgcych rodzajow systeméw
wytwarzania energii elektrycznej na wspotczesnych
zaawansowanych technologicznie samolotach cywilnych
(Airbus, Boeing) oraz wojskowych (Lockheed Martin) [12].

Architektura systemu zasilania wysokiego napiecia 540
VDC (+270 VDC)

Wspoétczesne zaawansowane technologicznie samoloty,
zaréwno cywilne Airbus (A-380, A-350 XWB) oraz Boeing
(B-787), jak rowniez wojskowe Lockheed Martin (F-22,
Raptor, JSF F-35), zgodnie z koncepcjg MEA/ AEA,
wyposazone sg w sieci elektryczne, ktérych zasilajgce
szyny wysokiego napiecia DC rozdzielajg i rozprowadzajg
wysokiej jakosci energie elektryczng na pokfadzie
wspotczesnego samolotu. Szyny te zastosowano do
zasilania odbiornikébw prgdu statego o réznorodnym
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przeznaczeniu, m.in. sitownikow: elektromechanicznych
EMA (Electromechanical Actuation) oraz sitownikow
elektrohydraulicznych EHA (Electrohyraulical Actuation).
Obecnie, wraz z rozwojem koncepcji MEA/ AEA oraz EPS/
PES systemy wysokiego napiecia 540 VDC (270 VDC)
uwazane sg za standard, przy czym pierwsza generacja
dotyczy systemu 270 VDC, zas 540 VDC jest tzw.
standardem przysztosciowym.

Nowoczesne rozwigzania technologiczne architektury
systemu zasilania wysokiego napiecia pradu statego HVDC
zaawansowanych systeméw zasilania ASE w zakresie
napie¢c 540 VDC (+270 VDC) nalezy rozpatrywac
w aspekcie przeprowadzania analizy dwéch systeméw
zasilania, tj.: elektroenergetycznego systemu zasilania EPS
(Electric Power System) oraz energoelektronicznego
systemu zasilania PES (Power Electronic System).
W kontekscie przegladu literatury, kluczowe komponenty
EPS sg rozpatrywane i analizowane poprzez kryteria
ztozonosci oraz oddziatywan i relacji, poprzez ktore
osiggana jest jak najwieksza efektywno$c¢ catego systemu
zasilania na pokfadzie wspéiczesnego samolotu. Ze
wzgledu na powyzsze, w zaawansowanych rozwigzaniach
stosowane sg zintegrowane zespoty w postaci rozrusznik/
pradnica, dostarczajgce niezbednych parametrow
wejsciowych do silnika gtéwnego oraz wysokiej jakosci
energii do drugorzednych (wtérnych) beznapedowych
systeméw nowoczesnego samolotu zgodnego z trendem
MEA/ AEA. Zaawansowane elektroenergetyczne systemy
zasilania EPS zawierajg nastepujgce elementy sktadowe,
mianowicie: wewnetrzny silnik spalinowy ICE (Intergral

Combustion Engine); elektryczny zespot rozrusznik/
pradnica S/G, zintegrowany z uktadami napedowymi;
potprzewodnikowe  sterowniki  zasilania;  napedzane
elektrycznie sitowniki sterowania lotem; elektryczna
instalacja przeciwoblodzeniowa; hamulce uruchamiane
elektrycznie; odporny na uszkodzenia (bezawaryjny)

potprzewodnikowy system zarzadzania energig elektryczng;
napedzana elektrycznie instalacja ochrony srodowiska ECS
(Environmental Control System) oraz sterowanie silnikiem.
Na ponizszych rysunkach (rys. 2-3) zobrazowano
mozliwosci konfiguracji w zakresie dziatania reluktancyjnej
maszyny elekirycznej SR (Switched Reluctance) jako
zespot rozrusznik/ prgdnica oraz budowe tej maszyny.

energia
maszvna?R mechaniczna
rozrusznik maszyna SR
(pracasilnikowa) l
wejscieenergii | sterowanie | o silnik
elektrycznej mocg
maszyna SR
(praca pradnicowa)
. . b
wyjscie energii przetwarzanie silnik
elektrycznej mocy T
maszyna SR
pradnica energia
elektryczna

Rys. 2 Zakresy pracy reluktancyjnej maszyny elektrycznej SR
(rozrusznik/ pradnica) [13]

Rozpatrujgc  elektroenergetyczny system zasilania
mozna zauwazy¢, ze typowy poktadowy system zasilania
EPS zbudowany jest z dwoch niezaleznie dziatajgcych
kanatéow (systemow), ktérych podstawowym Zzroditem jest
rozrusznik/ pradnica. Dodatkowo dla potrzeb redundancji
dziatania systemu, pomocniczy/ awaryjny system zasilania
samolotu  zawiera dodatkowy pomocniczy  zespot
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rozrusznik/  pradnica. Podstawowy (gtéwny) system
zasilania zawiera zespoly rozruszniki/ pragdnice, jednostki
sterowania zasilaniem oraz pradnice i system sterowania
jednostki GCU (Generator Control Unit), za$ 3-fazowe
maszyny synchroniczne lub maszyny elektryczne
przetaczane reluktancyjnie mogg byé stosowane jako
zespoty rozruszniki/ prgdnice na samolocie zgodnie
z koncepcja MEA/ AEA. Z kolei, jednostki sterowania
zasilaniem sg uzywane do przetwarzania czestotliwosci
w szerokim zakresie napiecia prgdu przemiennego AC,
wytwarzanego przez pradnice synchroniczne zasilane
wysokim napieciem HVDC 270 VDC, za$§ system
sterowania  jednostki GCU zabezpiecza jednostki
sterowania pradnic i szyn prgdu statego DC. Ponadto,
pomocniczy zespot energetyczny APU wraz z systemem
akumulatorow dostarcza energii elektrycznej (mocy)
podczas uruchamiania (rozruchu) silnikéw i pomocniczego

rezerwowania (backup).
D
slgjan
-
. FrT ]-r zespolenie
4L J

b <5 magnetyczne

stojan

A
cewka
B

8/4 4-fazowa maszyna
o zmiennej reluktancji ruch

Rys. 3 Budowa i zasada dziatania reluktancyjnej maszyny
elektrycznej SR [13]
Podsumowujac, podstawowymi zaletami zasilania

wysokim napieciem pradu statego HVDC 270 VDC,
zastosowanym w  najnowoczesniejszych  systemach
samolotowych sg nastepujgce symptomy: wiasciwe
w kontekscie zasilania Zrédio napigcia do przetwornikdw
wieloimpulsowych,  przeznaczonych ~do  okreslonego
zasilania odbiornikéw (obcigzen) samolotu; fatwe do
zapewnienia zasilania rodzaje szyn przy uzyciu backupu
akumulatoréw oraz regeneracja (odtwarzanie) zasilania od
sitownikoéw elektrycznych do szyny powrotnej. Wspétczesne
samoloty o wysokim stopniu zaawansowania, zaréwno
cywilne Airbus (A-380, A-350 XWB) i Boeing (B-787), jak
rébwniez wojskowe Lockheed Martin (F-22 Raptor, JSF
F-35), zgodnie z koncepcjg MEA/ AEA posiadajg sieci
elektryczne, ktorych zasilajgce szyny wysokiego napiecia
DC rozdzielajg oraz rozprowadzajg wysokiej jakosci energie
elektryczng na poktadzie zaawansowanego samolotu, co
zostato przedstawione na ponizszym rysunku (rys. 4).

Wewmgptrany sk dhkbtrycany |
aespolu PRI, projdee

. | wamie v e ana o |
Strrowanle napsdem dlekirycamym st
i silmikiemn w zakresic ochreny

sroduwisha Piitprzewe dalkawe

serywki ool
Funkcje niytkowe
amrmmhin clebdry ez

Eatalne terminale
pitpreewodnlkowe

% Elektrycme silownikl

Titprzewodnikewy sdporny na stermvania lotem
uszhodzeniu sysiem dysirybucji

energll elekiryemel

Eckieyrans imlabacja
Rys. 4 Przykfad wspofczesnego rozwigzania technologicznego
poktadowego autonomicznego systemu zasilania ASE (EPS, PES),
zastosowanego na samolocie wojskowym JSF F-35 zgodnie
z koncepcjg MEA/ AEA [14]
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Najbardziej zaawansowane samoloty charakteryzujg sie
réznorodnymi wariantami rozwigzan architektury EPS
w zakresie wysokiego napiecia HVDC, m.in. +270 VDC
(2 fazy z masa), 270 VDC (1 faza z masg), +135 VDC
(2 fazy z masg) oraz +135 VDC (2 fazy bez masy) [15].
Zalety nowoczesnych rozwigzan architektury systemu
zasilania wysokiego napiecia HVDC w zakresie napige¢ 540
VDC (270 VDC) oraz napiecia 350 VDC uzyskano dzieki
dynamicznemu rozwojowi:

Energoelektronicznych systemoéw zasilania PES (Power
Electronics Systems) oraz ich kluczowych komponentow,
takich jak: przetworniki wieloimpulsowe, przetworniki PEC
(Power Electronics Converters), transformatory, bloki
wzmacniaczy transformatoréw, okreslanych w literaturze
jako systemy elektroniczne PE (Power Electronics).

Systemow _elektroenergetycznych EPS (Electric Power
Systems) oraz ich podstawowych elementéw takich jak:
zespét typu rozrusznik/ pradnica (Starter/ Generator),
przetworniki cykli (Cycloconverter AC-AC), urzadzenia
transformatorowo-prostownicze TRU (Transformer Ractifier

Unit), autotransformatory prostownika ATRU (Auto-
Transformer Ractifier Unit), itp.
Wobec  powyzszego, wspoéiczesne  rozwigzania

technologiczne, w tym w szczegdlnosci rozwigzania
w zakresie HVDC zaawansowanych samolotow (tzw.
samoloty przyszitosci) zaréwno cywilnych (B-787, A-380
i A-350 XWB), jak réowniez samolotéw wojskowych (F-22
Raptor, JSF F-35) sa domeng komponentow
zaawansowanych technologicznie elektroenergetycznych
systeméw zasilania (EPS) oraz energoelektronicznych
systeméw zasilania (PES), ktére sg komponentami
skladowymi  poktadowych autonomicznych systemoéw
zasilania (ASE). Najistotniejszymi komponentami PES sg
przetworniki wieloimpulsowe (6- i 12-impulsowe oraz 18-
i 24-impulsowe), realizujgce koncepcje samolotu bardziej/
w petni elektrycznego (MEA/ AEA).

Architektura systemu zasilania wysokiego napiecia 350
vDC

Architektura tego rodzaju w zakresie wysokiego
napiecia pragdu statego 350 VDC dotyczy gtdéwnie
zaawansowanej technologii silnika bardziej elektrycznego
MEE (More Electric Engine). Przyktadem tego rodzaju
rozwigzania jest silnik spalinowy typu Trent 500 firmy Rolls-
Royce wyposazony w skiadowe komponenty elektryczne,
zobrazowane na ponizszych rysunkach (rys. 5-6). Jednym
z takich komponentéw zmodernizowanego silnika typu
Trent 500 plus, wykonanego w technologii MEE jest
wentylator upustu powietrza, zastosowany w celu

zabezpieczenia silnika przed zjawiskiem oblodzenia.

A

CIAG SILNIKA
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* utrrymywanic elekirycznie oraz oleju

ciinicnia w kabinie
* instalacja
preeciwoblodzeniowa

Nowe podzespoly zasilane elekirycznie

Moc wykorzystywana przez system elektryczny ~1MW l

Rys. 5 Charakterystyka poréwnawcza w zakresie pozyskiwania
energii silnika "klasycznego” i zgodnego z trendem MEA/ AEA [16]
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Rys. 6 Charakterystyka poréwnawcza w zakresie pozyskiwania
energii silnika "klasycznego” i zgodnego z trendem MEA/ AEA [16]

W silniku tego rodzaju zastosowano wentylator upustu
powietrza w celu zabezpieczenia silnika przed zjawiskiem
oblodzenia, co =zostato przedstawione na rysunku 7.
Przykladowa charakterystyka poréwnawcza zespotow
napedowych (silnika "klasycznego” i silnika wykonanego
w technologii "MEA” przedstawia rysunek 6.

Power Electronic (PE)
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jednostka dozowania
isterownik

AMB (Active
Magnetic Bearing)

Rys. 7 Rozmieszczenie podstawowych komponentow MEE silnika
Trent 500 firmy Rolls-Royce [13]

Podstawowymi komponentami MEE silnika Trent 500
firmy Rolls-Royce s3g: zespdt rozrusznik/ pradnica
wysokiego cisnienia HPSG (High Pressure Starter/
Generator), dostarczajgca moc réwng 150 kVA (Permanent
Magnet); energoelektroniczny modut zasilania PEM (Power
Electronics Module), dostarczajacy napiecie 350 VDC do
silnika i komponenty ME (more-electric) samolotu,
elektryczne pompy paliwowe; elektryczne  sitowniki
kierownicy wlotowej VSV (Variable Stator Vanes) oraz inne
elementy, ktére przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8 Gtéwne komponenty elektryczne silnika MEE Trent 500
firmy Rolls-Royce [13]

W kontekscie analizy architektury EPS w zakresie
HVDC wysokiego napiecia 350 VDC, najbardziej istotnym
skfadnikiem jest szyna elektryczna o napieciu 350 VDC.
Zespot rozrusznik/ pradnica zamocowana na wale
wysokiego cisnienia (HPSG), stuzacy do rozruchu silnika
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zasilany jest napieciem 350 VDC 2z akumulatoréw
pokladowych lub zewnetrznego zrédta zasilania. Po
uruchomieniu silnika, zespét rozrusznik/ pradnica zapewnia
napiecie 350 VDC na szynie silnika poprzez elektroniczny
modut zasilania (PEM) w celu zasilania podsystemow,
takich jak: dozowanie paliwa, aktywne tozysko
magnetyczne AMB (Active Magnetic Bearing) oraz
sitownikow. Ponadto nalezy zauwazyé, ze w przypadku
uruchomionego silnika pracuje takze prgdnica watu niskiego
cisnienia FSDG (Fan Shaft Drive Generator), ktéra rowniez
petni role zZrodta zasilania systemu o wartodci napiecia
pradu przemiennego 350 VDC w zakresie HVDC.

Analiza architektury systemu zasilania wysokiego
napiecia HVDC zgodnie z trendem MEA/ AEA
Przystepujac do analizy architektury systemu zasilania
wysokiego napiecia HVDC zgodnie z koncepcjg MEA/
AEA nalezy zaznaczy¢, ze ze wzgledu na duze
zapotrzebowanie w  zakresie energii  elektrycznej
w aspekcie ewaluacji (we wspoétczesnym zaawansowanym
lotnictwie cywilnym i wojskowym) trendu samolotu
bardziej/ w pelni elektrycznego (MEA/ AEA), od obecnych
energoelektronicznych ~ systeméw  zasilania  (PES)
wymagane jest, zeby byly jak najbardziej wydajne oraz
zeby charakteryzowaty sie jak najnizszg masg. Sposrod
istniejacych technologii w tym zakresie, wspoétczesne
rozwigzania technologiczne innowacyjnej architektury
elektroenergetycznego systemu zasilania w zakresie
napie¢ HVDC - systemy 540 VDC (+270 VDC) oraz 350
VDC stanowig optymalng opcje dla przysztego
wykorzystania implementacji zaawansowanych technologii
MEA/ AEA. W oparciu o przeprowadzong krytyczng
analize literatury przedmiotu mozna zauwazyé, ze
elektroenergetyczny system zasilania wysokiego napiecia
HVDC, jakim jest system 270 VDC moze by¢
zaprojektowany jako podstawowy system zasilania DC
w zakresie optymalnego wyboru dla przysziego uzycia
w mys$| koncepcji MEA/ AEA. Ponadto nalezy pamietac¢, ze
elektroenergetyczny  system zasilania EPS oraz
energoelekironiczny system zasilania PES sg jednymi
z najwazniejszych systemoéw samolotu, gdyz wspoétczesny
samolot, w szczegdlnosci samolot zgodny z koncepcjg
MEA/ AEA stat sie w wigkszym stopniu zaleznym od
energii elektrycznej, wytwarzanej przez zaawansowane
technologicznie zrédta pokladowe samolotu.
Wszechstronny rozwoj konwencjonalnych elektro-
energetycznych systeméw zasilania (EPS) w zakresie
wytwarzania, przetagczania i zabezpieczenia energii
elektrycznej nastepowat wraz 2z rozwojem postepu
technologicznego w tym zakresie. Te innowacyjne
rozwigzania posiadajg wptyw na klasyczne systemy elektro-
energetyczne, ktére istnialy od wielu lat, prawdopodobnie
po raz pierwszy od czasu |l wojny $wiatowej. Zmiany te
zaowocowaly dostepnoscia nowych technologii oraz
urzgdzen, ktére z kolei uwiarogodnity zaawansowane
koncepcje systemu, lub tez zapewnity S$rodki dla
innowacyjnych koncepcji systemoéw, takich jak: MEA/ AEA,
EPS/ PES, HVDC, itp. Innowacyjne koncepcje elektro-
energetycznego systemu EPS obejmujg nastepujgce
kluczowe elementy: system =zarzadzania -elektrycznym
obcigzeniem (odbiornikami) ELMS (Electrical Load
Management System), zmienna predkos¢ przy statej
czestotliwosci VSCF (Variable Speed Constant Frequency),
Cycloconverter, systemy 270 VDC oraz trend MEA/ AEA.
Dokonujgc  analizy architektury systemu 270 VDC
w zakresie wysokiego napiecia HVDC nalezy zauwazyé¢, ze
system 270 VDC stosowany jest nie tylko jako rodzaj
zasilania dla okreslonych komponentéw systemu EPS
(samoloty cywilne), ale rowniez jest stosowany jako gtéwne

zrodio zasilania, jak to ma miejsce w przypadku samolotéw
wojskowych (F-22 Raptor, JSF F-35).
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Rys. 9 Uproszczony schemat systemu EPS samolotu wojskowego
F-22 [10]

Na rysunku 9 przedstawiono uproszczony schemat
systemu EPS samolotu wojskowego F-22. Samoloty US Air
Force, wykorzystujgcego elektroenergetyczny system
zasilania EPS 270 VDC w zakresie wysokiego napiecia
HVDC, to przede wszystkim: samoloty F-22 Raptor i F-35
Lightning 1l koncernu lotniczego Lockheed Martin, ktore
wykorzystujg system 270 VDC dla gtéwnego systemu
zasilania. Zastosowanie systemu 270 VDC jest pewnego
rodzaju ekstrapolacjg przestanek odejscia od stosowania
systemu 28 VDC do systemu 115 VAC, mianowicie:
zmniejszenie wielkosci biezacych przewoddéw minimalizujgc
w ten sposob mase, spadek napiecia i straty mocy
energetycznych. Istnieje takze kilka wad zwigzanych ze
stosowaniem systemu 270 VDC, do ktérych mozna
zaliczy¢: wysoki koszt, korzystanie w dalszym ciggu przez
personel w zakresie ustug lotniczych z tradycyjnych napie¢
28 VDC i 115 VAC oraz to, ze stosowanie wyzszych napie¢
wymusza wieksze uzaleznienie od technik i metod
wykonania izolacji, zeby unikngé przerwania zasilania.
Z tego tez wzgledu armia USA wykonata wiele projektow,
programow rozwojowych i demonstracyjnych. Niektore
z nich byly przeznaczone na wigksze wykorzystanie energii
elektrycznej na pokfadzie samolotu bojowego, ewentualnie
zeby zastgpi¢ konwencjonalng energie wtérng i sitowniki
hydrauliczne lub przynajmniej do ich zwiekszenia
w znaczacym stopniu. Okreslenie tych zmian jest
w wiekszym stopniu zgodne z koncepcjg samolotu bardziej/
w pehi elektrycznego (MEA/ AEA), a wiec moze
w niedalekiej przysztosci doprowadzi¢ do znacznie
wigkszego, jesli nie catkowitego wykorzystania energii
elektrycznej w elektroenergetycznych systemach lotniczych.
Ponadto, stosowanie systeméw wysokiego napiecia DC w
tych samolotach stwarza zagrozenie mozliwosci powstania
pozaru, spowodowanego uszkodzeniem
w czasie dziatan bojowych samolotu, wykonanego
z kompozytéw w postaci widkna weglowego (carbon-fibre).
Dodatkowo nalezy zachowaé ostroznos¢, aby zmniejszy¢
zjawisko iskrzenia na duzych wysokosciach Ilub w
utrudnionych warunkach (wilgo¢, zasolenie, itp.), w
srodowiskach tropikalnych i morskich. Wobec tego,
wszystkie te czynniki muszg by¢ uwzgledniane podczas
etapu projektowania oraz produkcji zaawansowanego
samolotu, zwtaszcza samolotu do zastosowan bojowych.

Dla potrzeb analizy i symulacji wybranych komponentow
architektury HVDC samolotow kompatybilnych z trendem
samolotu bardziej/ w petni elektrycznego (MEA/ AEA), w
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dalszej czesci referatu przedstawiono przyktadowo wybrany
komponent architektury HVDC, jakim jest autotransformator
prostownika ATRU HVDC wysokiego napiecia +270 VDC
oraz jego usytuowanie w pokladowym autonomicznym
systemie zasilania ASE, co zostato zobrazowane na
ponizszym rysunku (rys. 10).

%)
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Rys. 10 Przyktadowa architektura ASE (EPS, PES) wysokiego
napigcia HVDC pradu przemiennego stosowana na nowoczesnych
samolotach (Airbus, Boeing) zgodnie z koncepcjg MEA/ AEA [17]

W oparciu o analize powyzszego rysunku mozna
zauwazy¢, ze gtdwnymi elementami systemu rozdziatu
energii elektrycznej w najnowoczesniejszych samolotach
np. B-787/ A-380 sa: pradnica gtéwna, ktérej zakres mocy
osigga warto§¢ 1 MVA oraz zrédio pomocnicze APU
(Auxiliary Power Unit), ktérego zakres moze osiggnaé moc
rzedu 450 kVA. Podstawowa szyna pradu przemiennego
AC charakteryzuje sie wysokim zakresem napiecia
o wartosci 400V i czestotliwosci 380+800 Hz, zamiast
200V jak to miato miejsce w systemach “klasycznych”.
Podstawowa szyna zasilania AC zasila 270V HVDC przez
autotransformator prostownika ATRU (Auto-Transformer
Rectifier Unit), zapasowg szyne AC o napieciu 200V
i czestotliwosci 380+800 Hz przez ATU (Autotransformer
Unit), szyne 28 VDC przez TRU (Transformer Rectifier
Unit) oraz podstawowe odbiorniki AC. Gtéwny system
zarzgdzania rozdziatem energii elektrycznej skupia
wejsciowe moce elektryczne samolotu, ktére mogg byc¢
dostarczone przez pradnice gtdwng samolotu, APU,
naziemne zrédto zasilania i/ lub RAT (Ram Air Turbine),
w przypadku zastosowania awaryjnego zrédio zasilania.
W oparciu o powyzsze widzimy, ze autotransformator
prostownika ATRU HVDC wysokiego napiecia +270 VDC
odgrywa kluczowg i bardzo istotng role w systemie ASE.

Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na energie
elektryczng nowoczesnego samolotu oraz ze wzgledu na
niskie koszty jego utrzymania, wymagany jest takze
bardziej niezawodny elektroenergetyczny system zasilania
EPS zaawansowanych samolotéw cywilnych oraz
wojskowych. Ponadto, ze wzgledu na potrzebe
zachowania ciggtosci zasilania elektrycznego, wzgledng
prostote, elastycznos¢ i unikalng zdolno$é¢ systemoéw
prgdu statego w celu zapewnienia nieprzerwanego
zasilania do odbiornikdw elektrycznych  wysokiego
napiecia DC (270V), koncepcja HVDC traktowana jest
jako nowe rozwigzanie dla samolotéw przysztosci. System
ten stosowany przede wszystkim na samolotach
wojskowych (F-22 Raptor, JSF F-35) charakteryzuje sie

nastepujgcymi zaletami w poréwnaniu do innych
analogicznych systemdw, mianowicie:
1. Charakteryzuje sie wysokg wydajnoscig: w tym

przypadku utrata mocy tego rodzaju systemu wytwarzania
energii elektrycznej wystepuje wylgcznie w zrédtach
(pradnica, przetwornik). Nie wystepuje zjawisko innego
rodzaju utraty mocy zasilania, tak jak to ma miejsce w

przypadku zastosowania napedu ze stalg predkoscig
obrotowg CSD (Constant Speed Drive) i zasilania
przetwornika, ktére sg stosowane w systemach
wytwarzania VSCF (Varible Speed Constant Frequency) —
system wytwarzania energii ze statg czestotliwoscia.

2. Mata masa: szybkie lekkie konstrukcje
zaprojektowanych samolotéw mogg by¢ uzywane bez
ponoszenia  strat  energii, w  poréwnaniu  ze
wspotczynnikiem mocy cycloconvertera. Dodatkowo,
masa przewodu jest poréwnywana z masg innych
rodzajéw systemow zasilania.

3. Wysoka niezawodnos$¢: w porownaniu  do
systemu wytwarzania energii elektrycznej CSD/ VSCD,
tego typu system wytwarzania energii elektrycznej na
pokfadzie samolotu jest bardziej niezawodny ze wzgledu
na jego stosunkowo prostg architekture.

4, Ciggto$¢ zasilania: Jest to unikalna cecha
systemu zasilania prgdem statym, ktéry jest stosunkowo
tatwy do pracy rownolegtej zrodet. W zwigzku z tym, jest to
tatwe dla zapewnienia nieprzerwanego zasilania do
odbiornikow.

5. Bezpieczne: dotyczy zjawiska porazenia prgdem
elektrycznym personelu technicznego.
6. Uzyskiwanie napiecia: wysokie napiecie HVDC

+270 VDC mozna otrzymaé bezposrednio ze zrodia
3-fazowego pradu przemiennego AC o wartosci 115V.

7. Zjawisko wystepowania spadku napigcia systemu
wytwarzania _energii _elektrycznej: wystepuje tylko
w tzw. punkcie regulacji POR (Point of Regulation), np. z
punktu widzenia systemu dystrybucji zasilania 270 VDC,
spadek napiecia w instalacji dwuprzewodowej bedzie
dwukrotnie wigkszy,
w porownaniu z instalacjg jednoprzewodowg one-wire
[18]. W poréwnaniu z systemem 115 VAC, system 270
VDC jednoprzewodowy przewyzsza system AC pod
wzgledem spadku napiecia [19].

Symulacja wybranych wieloimpulsowych ukladéw
prostowniczych  zastosowanych na samolotach
zgodnych z koncepcja samolotu bardziej/ w petni
elektrycznego (MEA/ AEA)

Na rysunku 11 zostat przedstawiony schemat blokowy
autotransformatora prostownika ATRU (Auto-Transformer
Rectifier Unit), ktéry zastosowano m.in. na samolocie
Boeing B-787 Dreamliner. Podstawowymi elementami
sktadowymi tego rodzaju prostownika sg nastepujgce
komponenty: Zrodto energii elektrycznej w postaci szyny
230 VAC VF; autotransformator ATU (Aufo Transformer
Unit), przetwarzajgcy napiecie zrodiowe na cztery grupy
napiecia 3-fazowego przesuniete w fazie wzgledem siebie
co 15 stopni; przetwornik 24-impulsowy, skladajgcy sie
z czterech przetwornikéw 6-impulsowych oraz obcigzenie
uktadu w postaci dotgczonej rezystanc;ji [20].
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Rys. 11 Schemat blokowy autotransformatora prostownika ATRU
HVDC wysokiego napigcia +270 VDC w programie Simulink
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Uktad pomiarowy autotransformatora prostownika ATRU
HVDC sktada sie z 4 woltomierzy stuzgcych do pomiaru
napiecia Zzrédta energii elektrycznej oraz napiecia
w poszczegollnych kanatach wyjsciowych, mianowicie:
+270V, -270V i napiecia 540V, co zostato przedstawione na
poszczegolnych wykresach (rys. 12+17). Jego dziatanie
polega na tym, ze najpierw 3-fazowe napiecie pradu
przemiennego AC ze zrodta zostaje przetworzone przez
autotransformator na 4 grupy napiecia prgdu przemiennego
przesuniete w fazie wzgledem siebie co 15 stopni,
nastepnie kazda grupa napiecia pradu przemiennego trafia
do jednego z 4 przetwornikédw 6-impulsowych, w ktérych
napiecie prgdu przemiennego jest zamieniane na napiecie
state. Z kolei, przetworniki 6-impulsowe sg potgczone
réwnolegle tworzgc przetwornik 24-impulsowy. Taki sposob
rozwigzania pozwala na znaczne zmniejszenie tetnien
wyjsciowego napiecia prgdu statego, ktére z kolei zasila
poszczegoline przyrzady oraz uktady wykonawcze.

Rys.. 12 Wykreé ﬁapiécia 2r6d’fa 230 VDC ora.z napi.eé wyjéciowych
ATRU (+270 VDC, 540 VDC) f = 400 Hz w programie Simulink

Rys. 13 Wykres napiecia zrodta 230 VDC oraz napie¢ wyjsciowych
ATRU (+270 VDC, 540 VDC) f = 360 Hz w programie Simulink

N
WV

Rys 14 Wykres naplema zrod’fa 230 VDC oraz naplec waSC|owych
ATRU (270 VDC, 540 VDC) f = 800 Hz w programie Simulink
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Rys. 15 Wykres napigcia zrodta 230 VDC oraz napie¢ wyjsciowych
ATRU (270 VDC, 540 VDC) f = 400 Hz (obcigzenie 10 kVA
dotgczone w 0,005s)
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Rys. 16 Wykres napiecia zrodta 230 VDC oraz napie¢ wyjsciowych
ATRU (+270 VDC, 540 VDC) f = 400 + 800 Hz
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Rys. 17 Wykres napiecia zrodta 230 VDC oraz napie¢ wyjsciowych
ATRU (2270 VDC, 540 VDC) f = 400 Hz po dodaniu pojemnosci

Wartos$¢ napiecia o zmiennej czestotliwosci VF (Variable
Frequency) w przedziale 360+800 Hz doprowadzanego do
autotransformatora ATRU wynosi 230 VAC, w zaleznosci
od predkoéci obrotowej silnikéw napedzajgcych pradnice
pradu przemiennego AC, co zobrazowano na powyzszych
rysunkach (rys. 13+14). Zakiadajgc, ze nominalna wartos¢
czestotliwosci pradu przemiennego wynosi 400 Hz (rys. 12)
zasymulowano normalng prace elektroenergetycznego
systemu zasilania EPS. Analizujgc kolejne wykresy
(15+17), mozna zaobserwowac, ze przy tej czestotliwosci
dla wyjscia +270 VDC napiecie tetnien wynosi ok. 9V
(wspotczynnik tetnien ok. 3,3%), natomiast dla wyjscia 540
VDC napiecie tetnien wynosi odpowiednio ok. 16V
(wspotczynnik tetnien ok. 3%). W 0,005s symulacji
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podtgczono do uktadu pomiarowego obcigzenie o wartosci
10 kVA. W wyniku tego, napiecie na wszystkich kanatach
spadio o ok. 1,85%. Zasymulowano réwniez prace uktadu
przy rosnacej czestotliwosci prgdu wejsciowego AC
w przedziale od 400 Hz do 800 Hz (rys. 16). Po
przeanalizowaniu wykresow mozna zauwazy¢ ze, pomimo
zmiany czestotliwosci wyjsciowej, napiecie pozostato na
tym poziomie nominalnym. Kolejny wykres (rys. 17)
obrazuje dziatanie uktadu po dodaniu pojemnosci na jego
wyjsciu. Jak mozna zaobserwowa¢ bezwladnosé
elektryczna uktadu wzrosta, co pozwolito na zachowanie
o wiele bardziej precyzyjnych wartosci napie¢ wyjsciowych
przy bardzo niewielkim poziomie tetnien.

Podsumowanie i wnioski

W oparciu o dokonany przeglad literatury przedmiotu,
ogolng jej analize oraz przedstawienie przyktadowych
symulacji autotransformatora prostownika ATRU HVDC
wysokiego napiecia +270 VDC w programie Simulink,
mozna przypuszczaé, ze wspotczesne rozwigzania
technologiczne architektury poktadowego autonomicznego
systemu zasilania ASE (EPS, PES), w tym w szczegdlnosci
systemu HVDC w zakresie wysokich napie¢ 540 VDC (270
VDC) w kontekscie gtoéwnych zrédet zasilania oraz 350
VDC dla potrzeb silnika bardziej elektrycznego (MEE),
stosowanej na zaawansowanych samolotach (Airbus,
Boeing, Lockheed Martin), posiadajg mozliwo$¢ w zakresie
standardu w przysztych zastosowaniach lotniczych.
Przeprowadzone symulacje przyktadowo wybranych
komponentéw wysokiego napiecia HVDC (+270V, -270V
oraz napiecia 540V) w oparciu o autotransformator
prostownika ATRU HVDC wysokiego napigcia +270 VDC
wykazaty, ze pomimo przeprowadzenia analizy dla
przykltadowo przeprowadzonych 2-ch granicznych wartosci
czestotliwosci (f = 360 Hz oraz f = 800 Hz), napiecie
wyjsciowe HVDC bylo utrzymywane w nominalnych
wartosciach. Ponadto pomimo wprowadzenia pewnych
modyfikacji do ukfadu pomiarowego (dodanie obcigzenia
10 kVA w 0,005s oraz pojemnos$ci), nastgpity niewielkie
zmiany. W przypadku dodanego obcigzenia napigcie we
wszystkich kanatach spadio zaledwie o ok. 1,85%, zas
w przypadku pojemnosci, mozna bylo zaobserwowaé, ze
bezwtadnos¢ elekiryczna ukfadu wzrosta, dzieki czemu byta
mozliwos¢ uzyskania o wiele bardziej precyzyjnych wartosci
napie¢ wyjsciowych przy nieznacznym poziomie tetnien.
Z kolei, w przypadku symulacji dziatania uktadu przy
rosngcej czestotliwosci pradu przemiennego AC na wejsciu
uktadu w przedziale 400+800 Hz mozna zauwazy¢ ze,
mimo dokonania zmiany czestotliwosci wyjsciowej, napiecie
pozostato na tym poziomie.

Ponadto nalezy zauwazy¢, ze analizowany auto-
transformator  prostownika ATRU HVDC wysokiego
napiecia +270 VDC charakteryzujgcy sie duzg gestoscig
energii elektrycznej (mocy), przeznaczony jest do
przetwarzania  napiecia  3-fazowego o  zmiennej
czestotliwosci (230 VAC VF) lub 3-fazowego napigcia
o stalej czestotliwosci (115 VAC 400 Hz) na wejsciu.
Zadaniem jego jest takze przeksztatcenie na podwdjne
napiecie na wyjsciu wynoszgce +270 VDC (tzw. réznicowe
napiecie 540 VDC). Dodatkowo autotransformator
prostownika ATRU przetwarza energie elektryczng
wysokiego napiecia pragdu statego (HVDC) zrddta zasilania,
wykorzystujac nieregulowane przetworniki ~ AC-DC
w procesie przetwarzania energii elektrycznej podczas
procesu komutacji napiecia autotransformatora.
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