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CALCULE SPECIFICE DE PROIECTARE A PARAMETRILOR
LOCOMOTIVELOR ELECTRICE DE CURENT CONTINUU

SPECIFIC CALCULATIONS FOR DESIGNING THE PARAMETERS OF
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Rezumat: In prezentul studiu, am considerat locomotiva electricd norvegiand clasa El 15 (BR
161), produsa de consortiul ASEA (Allménna Svenska Elektriska Aktiebolaget) la uzinele din
Visteras, Suedia, avdnd puterea instalata de 5400 [kW] si formula osiilor Co'Co’, cu motoare
electrice de tractiune de curent continuu (cc) si antrenare individuald a celor sase osii
motoare, care efectueazd migcdri de manevra izolatd, pe portiuni de linie cu declivitati nenule
§i curbe, supusa consecutiv regimurilor de accelerare i franare pentru oprire la punct fix.
Cuvinte cheie: tensiune electricd, curent continuu, excitafie serie, tractiune, accelelrare,
franare dinamicad, suntdri, reostatic, motor, generator, cuplu rezistent, drum de franare,
declivitate.

Abstract: In the present study, we considered the Norwegian electric locomotive class El 15
(BR 161), produced by the ASEA consortium (Allmdnna Svenska Elektriska Aktiebolaget) at the
plants in Visterds, Sweden, with an installed power of 5400 [kW] and the Co'Co’ axle formula,
with direct current (cc) electric traction motors and individual drive of the six driving axles,
which performs isolated maneuvering movements, on sections of line with non-zero gradients
and curves, subjected consecutively to acceleration and braking regimes for stopping at a fixed
point.

Keywords: electric voltage, direct current, series excitation, traction, acceleration, dynamic
braking, shunting, rheostat, motor, generator, resistive torque, braking distance, slope declivity.

1. INTRODUCERE

Locomotiva electrica norvegiana clasa BR 161, seria El 15, cu puterea de 5400 [kW] a
fost construita in anul 1967 de consortiul ASEA, in numar de sase unititi, avand urmatoarele
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caracteristici constructive: formula osiilor UIC: Co’Co’; ecartamentul: 1435 [mm]; lungimea
peste tampoane: 19800 [mm]; sarcina dinamica verticala totald: 132 [t]. Aceste locomotive
sunt alimentate la o retea aeriana catenard de curent alternativ cu tensiunea electrica: 15 [kV];
cu frecventa industrialda de 16,7 [Hz], ating o vitezd maximad de 120 [km/h] si dezvolta o
putere instalatd de 5400 [kW], cu un efort dinamic longitudinal de tractiune la carlig de 420
Norvegiene (NSB) in anul 1967 pentru a inlocui lcomotivele din clasele El 3 El 4 de pe linia
Ofoten si ulterior, a fost utilizatd in exploatare pentru remorcarea trenurilor de marfa ale
operatorului de transport feroviar norvegian Grenland Rail, locomotivele fiind numerotate de
la El 15.101 pana la EI 15.106. Atunci cand locomotivele El 15 au fost livrate in anul 1967,
unitatile din clasa El 3 si din clasa El 4 au fost scoase din functiune. Niciuna dintre aceste
locomotive nu a fost pastratd. Un motor electric de tractiune al uneia dintre aceste clase de
locomotive respectiv 42046, este ingropat sub pietris si sol sub calea feratd de langa Katterat,
unde a ajuns in urma unei deraieri produse in anul 1959. Ploile abundente au provocat
inundatii care au deripat linia in Serddalen, iar locomotiva nr. 42046, care remorca un tren de
interventie (care transporta sine de cale), a deraiat dupa ce terasamentul liniei s-a colapsat si
locomotiva s-a rasturnat. Piesele utilizabile au fost scoase din motor inainte ca acesta sa fie
ingropat la refacerea ulterioara a terasamentului.

Motorul electric de tractiune care doteaza locomotivele electrice norvegiene din clasa
NSB El 15 a fost cel mai puternic motor pe care NSB 1-a avut vreodata. Dupa electrificarea
liniei Ofotbanen 1n anul 1923, NSB a folosit incepand din anul 1960, locomotive din clasa El
12 1in paralel cu achizitia locomotivei suedeze clasa Dm3. Dar, spre deosebire de caile ferate
de stat suedeze (SJ - Statens Jarnvdgar), NSB a ales sd cumpere in schimb o locomotiva cu
tehnologie mai noud de la firma ASEA, bazata pe proiectul romanesc al locomotivei electrice
seria 060 EA de la CFR. Locomotivele au fost numerotate de la 15.2191, pana la 15.2196. In
anul 1996, remorcarea trenurilor de marfa grele care transportau minereu a fost preluata de
compania subsidiard Malmtrafik, detinutd de operatorii de transport feroviar NSB, SJ si
LKAB (proprietarul minelor). Noua companie a comandat 18 locomotive IORE noi de la
Bombardier, iar in 2004 locomotivele vechi au fost vandute operatorului de transport feroviar
Hector Rail. Dupa livrarile locomotivelor citre consortiul Hector Rail in anul 2019, acestea au
fost scoase din functiune si au fost vandute companiei norvegiene Grenland Rail in anul 2020,
unde au fost vopsite 1n albastru Inchis si reclasificate ca El 15.
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Fig. 1. Imaea si schema locomotivei electrice norvegiene clasa El 15 (BR 161), ASEA, cu
puterea de 5400 [kW] si formula osii Co’Co’

2. CALCULUL PARAMETRILOR DE PROIECTARE REPREZENTATIVI Al
LOCOMOTIVEI

In conformitate cu a doua lege Newton, forta dinamica de accelerare F,, a locomotivei
reprezintd rezultanta compunerii fortei de tractiune F; dezvoltatd de motoarele electrice de
tractiune (met) pentru antrenarea independenta a osiilor motoare, a fortelor de rezistenta care
se opun Tnaintdrii locomotivei XF; si a fortei de franare mecanica Fjp.
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FoB-(ZE+F) N1 = Fema-n -2 pg ()
= m=m+m, [kl = F=F=m-d [N] = F=F>YF, ()
= FE=YF 3)
Daci: Fp=0 = F=JYF = F,=-F-YF-F,[N] = (4)
=  m,=ym, [kg]l =  m=m +ym =(1+y)m, [ke] (5)
De retinut este faptul ca in cazul locomotivelor electrice cu sase osii motoare:
(1+)=12+14 = F (% ﬁ;+ﬁﬁn}=[1+}1)'mﬁl%‘:) [N] (6)
De asemenea: Iy =#-Gy [N] jar: M, =T, i - (7)
= M=p6,d yap = F2epe,d [Nl ®)

b )
Fig. 2. Schema fortelor si reactiunilor la nivelul lagarelor cu rostogolire si alunecare din cutia de
osie a locomotivei date, avand referentialul inertial calea de rulare.

D d -
Daci: G =my-g = F,—=4G;— [Nm] = 9)
a 2
= lezﬂ'ﬁ'mn-'g [N] = F,=0001m, g [N] (10)
, D -
unde: qu(),()l = Gf -5 = pr T [}\ -m] = (11)
) L g
= A= — ;Gf [N] = Fpn =-T; m,-g [N] = (12)
= F,=(2+4)10%m,-g [N] (13)
. D=1250 . iar m;=120
unde: 5=(0,01+0,2) [mm i iar = 14
( yimm] i o (14)
= f,=15+0.011-v+0.00025-v* [NkN] = (15)
. . v v 1|
=(0,6=15)+(0,007+0,022)- 0,0125=0, 017" — Nk\ 1
= fp=(06-15)+( )2+ M) L = (6
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Daca: akl = fge=sina = i=1000-sinax [%] = (17)
h, —h h

= i=10002—<L =1000-—— = 1000 -tecx [% = 18
AB 4B gar %] (18)

s

F .
= F_,=m_-gi [N = fa =ﬁ=i1000-tga =1 [%].[NkN] = (19)

ky

= F.,=m, g IN] = f,= F*'-'_—- .. [NKN] = (20)

R—F,
= fi=(fp i+ fra) NAN] (21)

unde: a reprezintd unghiul declivitatii; F,»1 reprezinta fortele de rezistenta cauzate de frecarile
din lagarele osiilor; 2 sunt fortele de rezistentd cauzate de rostogolirea rotii pe sind; Fip3
sunt fortele de rezistentd cauzate de alunecérile dintre roata si calea de rulare; Fp4 reprezinta
fortele de rezistentd cauzate de socurile care se produc intre roatd si calea de rulare; F,s sunt
fortele de rezistentd la inaintare a locomotivei, cauzate de aerul dislocat in timpul deplasarii;
my reprezintd masa locomotivei; Fr sunt fortele de rezistentd la Tnaintare a locomotivei,
cauzate de declivitatea i [%o]; F2 sunt fortele de rezistenta la Inaintare a locomotivei, cauzate
de curbele cdii de rulare; f. reprezintd forta de rezistentd totald; D este diametrul rotii
locomotivei pe cercul nominal de rulare; i, este raportul de transmitere al angrenajului dintre
pinionul de atac si roata dintatd calatd pe osie prin fretare la cald; 7, este randamentul
reductorului semisuspendat al locomotivei; Fj, reprezinta forta de frAnare mecanica; F; este
forta de tractiune la carlig a locomotivei; P reprezinta puterea motorului electric de tractiune
(met) semisuspendat, de curent continuu al locomotivei; M,, este cuplul motor; M, este cuplul
rezistent al met; Fy4 reprezintd forta de tractiune la obada locomotivei, denumita si fortd de
aderentd; v, este viteza ipotetica de deplasare inapoi a sinei de cale la demararea locomotivei;
Q, este viteza unghiulara a rotii care in regim stationar este constantd, adica:

Daca: Q= const. = dQ,/d=0 [s7"] (22)

in absenta cuplului motor M,, viteza unghiulard a osiei se determini cu expresia

urmatoare:
Q=Qulir [s7'] (23)

Daca in activitatea de manevrd cu locomotiva izolata, dupd punerea in miscare, este
necesard dezvoltarea unei acceleratii a=1 [m/s?] pentru atingerea vitezei de 26 [km/h], in
conditiile in care se considera ca declivitatea portiunii de cale ferata a liniei este i=70 %o, Si
este necesar ca locomotiva sa invingd o fortd de rezistenta specifica principald la inaintare
f=20 [N/t], atunci calculul puterii si al turatiei met necesare, se efectueaza conform
rationamentului urmator, considerand de asemenea ca D=2-R,; i.=1,41; n,=0,9:

[ Fp=0
Daca: ' = F,=(1+y)m, -a+ [f,P + r'] ‘M, = (24)
i\ ﬁ-;_1=0
=  F=13027+13227[N] 25)
De asemenea, daca: (1+y)=115 si F=13227[N] = (24)
F v
= P=%=106109[WJ > P=106.1 [kW] (25)
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Dar:  Vmar =26 km/h = 26000/3600 = 7.22 [m/s] = (26)
L T s i ;
= M, =i R =1 ﬁ =19.11-1, =0 [rot/min] = 27)
7,22 :
. My =19,11-11,41- T 1471 [rot/min] = (28)
v o
B M %
Frsi\ .\
-1 T\S s =& A
2T g0 pa I
A L
0 £ 0 A Fu

Fig. 3. Schematizarea circulatiei locomotivei pe o portiune de linie cu declivitate si diagrama de
variatie a vitezei de alunecare a locomotivei.
Conform legii a treia Newton, forta de tractiune la obada rotii locomotivei denumita in
continuare fortd de aderenta, se determina astfel:

— - JM'. =, =y g
Daci: {VOE s Fo=Zr NI s R=fy N - (29)
= F=F [N] (30)
De asemenea, daci: dQ/dt # 0 = F#F, = (1)
_ - J.-dO 5 - as
> FR=p B = EsF. I (32)
Daca: Fm > mex = v,=v,-v, [ms] = F,.=1000-¢-G_ [N] = (33)
s F‘Lima.‘c T/1-1 = L
= Q= —Gm_ [1\ kN] = @ 140.01- v, (34)

unde: Jx reprezintd momentul total de inertie al structurilor aflate in miscare de rotatie ale
locomotivei considerate, in functie de care se determina cuplul dinamic al unei osii motoare;
¢ este coeficientul de aderentd; G.y reprezintd greutatea de aderentd a locomotivei date; F;
este forta de tractiune a locomotivei date; v, este viteza liniard a locomotivei; Py este puterea
mecanica la obada rotii, in functie de viteza liniara v, de deplasare a locomotivei.

Pentru a evita alunecarea §i ruperea aderentei este necesar si se aleagd un astfel de
motor, ale carui putere, turatie si cuplu sd conduca la satisfacerea conditiei date de expresia
urmatoare:

P 5= Gy N (35)

Principalele caracteristici ale motorul electric de tractiune de curent continuu cu
excitatie serie al locomotivei date, sunt constituite de caracteristica de magnetizare, la mersul
in gol, adicd dependenta fluxului magnetic @, de curentul electric de excitatie definit de
intensitatea /. $i tensiunea U, caracteristica electromagneticd, adica dependenta cuplului
electromagnetic M, de curentul electric al indusului /;, caracteristicile electromecanice la
arborele motorului precum dependenta turatiei #» a met de curentul electric al indusului /; la
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diferite sarcini, dependenta puterii utile P la arborele met de curentul electric al indusului /; la
diferite sarcini, dependenta randamentului # de curentul indusului /;, adica:

(@ = fil)

U, =ﬂfe)

| My=f(T;)

| n=f{L)

| P=f(1y

| n=A1y)

Se retine faptul cd atat in calculele deterministe cat si la trasarea diagramelor, cu 1 s-a
notat caracteristica mecanica naturald, cu 2 si 3 s-au notat caracteristicile mecanice artificiale
obtinute prin inserierea unui reostat in circuitul indusului, iar cu 4 s-a notat caracteristica
mecanica artificiald obtinuta prin slabire de camp (adica, suntarea prin conectarea unui reostat
in circuit paralel cu infasurarea de excitatie serie).
bo Py : L s

(36)

3 % A .
- Mi_ 0 0‘2 0!4 016 O.IS 1I.0 1{2 1.‘4 1!6
Fig. 4. Diagramele de variatie ale caracteristicilor de functionare (electromagnetice si
electromecanice) pentru met de cc cu excitatie serie, ale caracteristicilor mecanice ale met de cc cu
excitatie serie si ale caracteristicii de magnetizare.

Calculul caracteristicilor de tractiune si de franare ale locomotivei electrice considerate,
depinde de caracteristicile motorului electric de tractiune (met) de curent continuu (cc), cu
excitatie serie sau cu excitatie mixta, excitatia serie fiind predominantd, aceste caracteristici

fiind de natura neliniara, din cauza neliniaritatii caracteristicii de magnetizare, adica:
$ = ﬁfg) = 'P;-ap =d/ D, Imp = If/Ir'n = 'Pr'ap =ff_qmp) (37)

Pentru determinarea caracteristicii de magnetizare a motorului de curent continuu cu
excitatie serie intr-un interval de curent electric relativ avand intensitatea 7,.,,=(0,3+2) [A] si
trasarea diagramei asociate, se utilizezd functii polinomiale de gradul 5, cu coeficienti
constanti si precizie de sub sub 5%, prin rezolvarea urmatoarei ecuatiii de calcul aproximativ

=] 4 3 2
D, (1q)=0.03-1,,—0,37-I%, +1,39- I3, —2,57- I, +2,56-1,,, 0,1 (38)

La functionarea in regim stationar a met de cc cu excitatie serie, ecuatiile care definesc
regimul de functionare al acestui tip de masina electrica rotativa, sunt urmatoarele:
(U=U,+R-I, [V]

(U, =k, -n-®(I) [V] (39)

!*Mm = l;‘.m (I)(I:]I [N'lll]

unde: U este tensiunea de alimentare; U, este tensiunea electromotoare indusd; R [Q] este
rezistenta totald care Insumeaza rezistenta infasurarii indusului si rezistentele Inseriate cu
aceasta din circuitul indusului motorului de curent continuu; M, este cuplul electromagnetic
al met; n [rot/min] este turatia; &(/;) [Wb] reprezintd variatia fluxului magnetic de excitatie n

functie de intensitatea /. [A] a curentului electric de excitatie, care este ceeasi cu intensitatea

i
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curentului electric al indusului 7=/, [A] (conform caracteristicii de magnetizare); k. $i k» sunt
constantele masginii electrice rotative; p este numarul perechilor de poli; a este numarul cailor
de curent (paralele ale infasurarii indusului), N reprezintd numarul de conductoare electrice
ale infasurarii indusului.

(k. =pn /60-a
De asemenea, daci: =1 si | = (40)
\fm = p-N/60-a2x
U-I.-R 30 m-D-3.6
2 M e ¢ Selgy whElal 5 )
= M(I,)=k,®,®(I,)n(l,) Nm = (42)
M, (I _}-i-n .
=5 F.;_i (Imp ] = % [N] = Ft.»-[(“'v) =F1r1’1-} (43)
:’FC! = Fﬂmax }r-n
Daci: | = B-M, I -Fv-F_v W = (44)
| F:= Fonm 30
= P=P =F v =const. [W] (45)

unde: Famax reprezinta forta de acceleratie a locomotivei; Fumax este forta de tractiune maxima;
Py este puterea la obada osiei locomotivei considerate.

Yy

Vvinax,

Ya
alw.
Mers | mers \‘\\
stationar] lansat|franare’,

T

o Va Vymax Wy

Fig. 5. Diagramele de variatie ale vitezei la mers uniform 1n aliniament si palier, in functie de timp
si ale variatiei fortei de tractiune si respectiv ale puterii locomotivei in functie de viteza.
Pentru determinarea fortei de franare mecanica P, se tine cont de coeficientul de frecare
w1 dintre sabotul de frana si suprafata de rulare a rotii.

F,=u-P [N] = M, =2-F,:R=2-pu-P-R [Nm] = (46)
: 2-u-P-R
> My =FyR [Nml o F-TSo2wer N s 7)

d d
Ll Bl (48)

= F—

unde: F), reprezinta for‘;a de frecare; M, este cuplul de frecare, orientat in sens invers sensului
de rotatie al rotii; MF» este cuplul care inlocuieste cuplul de frecare si este determinat de alte
doua forte de franare mecanica Fj,, egale si de sens contrar, una aplicatd in centrul de rotatie,
avand sensul opus sensului vitezei v, liniare de deplasare a locomotivei.

11
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[ I 1
Fig. 6. Schema simplificata a sistemului de franare mecanica a osiei cu saboti.

Efectuarea franarii reostatice in cazul utilizarii motoarelor de curent continuu cu
excitatie serie, se realizeaza prin trecerea acestora in regim de generator prin deconectarea
met de la sursa de alimentare, conectandu-se concomitent in serie cu indusul infagurarea de
excitatie §i reostatul de franare, magina electrica rotativa de curent continuu functionand in
continuare in acest caz, in regim de generator de curent continuu (Gcc) cu excitatie serie, sau
prin deconectarea de la sursa de alimentare, conectandu-se concomitent in serie cu indusul,
reostatul de franare, iar infagurarea de excitatie ramanand alimentatd de la o sursd de curent
continuu auxiliard, masina electrica rotativa de curent continuu functionand in continuare in

acest caz, in regim de generator de curent continuu cu excitatie separata sau derivatie.
LC LC

Fig. 7. Schemele simplificate ale sistemului de franare reostaticd a met functionand in regim de
Gcce autoexcitat, cu excitatie serie si in regim de Gcec cu excitatie separata (in derivatie), si
respectiv schema circuitului de franare electrica reoastatica.

Se retine ca reostatul locomotivei se realizeaza de regulda cu ploturi, astfel incat
reducerea vitezei de circulatie a vehiculului motor considerat sa se poata realiza in trepte, fara
smucituri produse de cupluri mari, utilizdnd diode in circuitul electric al Gee, de natura sa
impiedice aparitia unui curent electric de circulatie intre doud generatoare consecutive,
precum si prin incrucisarea excitatiilor, de naturd sa conducd la o functionare stabild a
maginilor electrice rotative care functioneaza in regim de generator.

Pentru determinarea drumului de franare al locomotivei izolate date, se considerd
constant coeficientul de frecare la franare si dependent de conditiile de circulatie.

_ = d
e [ vy =0
vy

5] 5 ‘ 5

4 Dy ;
Fig. 8. Schema simplificata de calcul pentru drumul de franare a locomotivei izolate considerate.
In cazul franarii pentru oprirea locomotivei la punct fix, este necesari cunoasterea
distantei totale de franare Ds=si+s>+s3, care se poate determina si din expresia energiei
cinetice a locomotivei:

2

E=m~*2 = DI=E+%+(5+10) [m] (49)

Franarea electrica a locomotivei este posibild prin trecerea fiecarui motor in regim de
generator cu excitatie separata, care debiteaza curent electric pe rezistentele de franare, fiind

12
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astfel o franare de tip reostatic (dinamicd), iar excitatiile celor sase motoare sunt conectate in
serie si sunt alimentate prin intermediul unui redresor de la una dintre infasurarile secundare
ale transformatorului principal de tractiune. De asemenea, reglarea cuplului de franare My se
face prin modificarea curentului electric de excitatie, cu ajutorul graduatorului, iar pentru
trasarea diagramelor caracteristice de franare, se vor determina ecuatiile pentru circuitul
indusului in regim de generator de curent continuu cu excitatie separatid. Totodatd, prin
explicitarea fluxului magnetic si al curentului electric, rezulta valoarea cuplului de franare M.

(U, =k, n®(1,) [V]

' _k, k@ (1) n

' M,= k,, - IIIZ)(I,J }-I [N-'m] — M, [N-m] — (50)

i y r +RJ‘

\U.=(r+R;)-T [V]

=> M,r =7km I(?I_Rf)lr [N-m] (51)
k,n

unde: k. si kn sunt constante ale generatorului de curent continuu; » reprezinta turatia rotorului
met; P(l.) este fluxul de excitatie, determinat de intensitatea /. a curentului electric de
excitatie; [/ este curentul electric prin indusul generatorului; » este rezistenta indusului; Ry
reprezintd rezistenta de franare din circuitul generatorului de curent continuu cu excitatie
separata.

My [INm] My [Nm] I
l¢| ld
le I3
ls
| el Pl Y L7171
11 [rpm] 11 [rpm]

Fig. 9. Diagramele de variatie ale caracteristicilor de franare la flux constant si respectiv la curent
electric constant al indusului.

Se retine ca la flux de excitatie constant @(l.)=const., rezulta caracteristicile de franare
M=f(n) care sunt drepte, a caror inclinatie reprezintd functii de dependentd de valoarea
intensitatii curentului electric /. de excitatie, avand punctul de pornire in originea axelor de
coordonate rectangulare ortogonale ale referentialului stabilit, iar la curent electric constant al
indusului, rezulta caracteristicile de franare M=f(n), care sunt hiperbole echilatere, a caror
departare de originea axelor referentialului rectangular ortogonal ales, variaza in functie de
valoarea intensitatii / a curentului electric al indusului.

3. CONCLUZII

Principalele caracteristici ale motorul electric de tractiune de curent continuu cu
excitatie serie al locomotivei electrice clasa BR 161, seria El 15 ASEA, sunt reprezentate de
dependenta fluxului magnetic @ de curentul electric de excitatie definit de intensitatea /. si
tensiunea U., de dependenta cuplului electromagnetic M,, de curentul electric al indusului Z;,
caracteristicile electromecanice la arborele met (motorului electric de tractiune pentru
antrenarea individuald a osiei motoare), de dependenta turatiei » a met de curentul electric al
indusului /; la diferite sarcini, de dependenta puterii utile P la arborele met de curentul electric
al indusului /; la diferite sarcini, precum §i de dependenta randamentului # de curentul
indusului /;.
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Calculul caracteristicilor de tractiune si de franare ale locomotivei electrice considerate,
depinde de caracteristicile motorului electric de tractiune (met) de curent continuu (cc), cu
excitatie serie sau cu excitatie mixta, excitatia serie fiind predominanta, aceste caracteristici
fiind de naturd neliniard, din cauza neliniaritatii caracteristicii de magnetizare, iar pentru
determinarea caracteristicii de magnetizare a motorului de curent continuu cu excitatie serie
intr-un interval de curent electric relativ avand intensitatea [.,=(0,3+2) [A] si trasarea
diagramei asociate, se utilizezd functii polinomiale de gradul 5, cu coeficienti constanti si
precizie de sub sub 5%. Totodata, pentru determinarea fortei de frinare mecanica P, se tine
cont de coeficientul de frecare i dintre sabotul de frana si suprafata de rulare a rotii.

In cazul utilizarii masinilor electrice rotative de curent continuu cu excitatie serie,
efectuarea franarii electrice reostatice se realizeazd prin trecerea acestora in regim de
generator prin deconectarea met de la sursa de alimentare, conectdndu-se concomitent in serie
cu indusul infasurarea de excitatie si reostatul de franare, masina electrica rotativa de curent
continuu functionand in continuare in acest caz, in regim de generator de curent continuu
(Gcee) cu excitatie serie, sau prin deconectarea de la sursa de alimentare, conectdndu-se
concomitent in serie cu indusul, reostatul de franare, iar infasurarea de excitatie raimanand
alimentatd de la o sursd de curent continuu auxiliard, masina electricd rotativa de curent
continuu functionand in continuare in acest caz, in regim de generator de curent continuu cu
excitatie separata sau derivatie.
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