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Ksigzke te dedykujemy Profesorowi Przemyslawowi Pazdro, ktory jest
jednym z prekursorow wprowadzania nowoczesnych technologii — prze-
ksztaltnikow energoelektronicznych i mikroprocesorowych uktadow sterowa-
nia i diagnostyki — do taboru trakcyjnego i urzqdzen infrastruktury trakcyjnej
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PRZEDMOWA

W dzisiejszym $wiecie zglobalizowanej gospodarki, przy ogromnej i stale rosnacej
wymianie towarowej oraz coraz wigkszej mobilno$ci spoteczenstw, poziom rozwoju trans-
portu stat si¢ jednym z najbardziej istotnych czynnikéw decydujacych o mozliwosciach
dalszego wzrostu gospodarczego. Narastajace ograniczenia transportowe, spowodowane
ekstensywna rozbudowa Srodkow transportu, ktora nie nadgza za zwigkszajacymi si¢ po-
trzebami, odczuwamy wszyscy — takze w zyciu codziennym. Stawia to przed inzynierami
konieczno$¢ wprowadzania nowych technik w celu ulatwienia przemieszczania pasazerow
i towaréw. Postep nauki w dziedzinie inzynierii transportu ukierunkowuje si¢ na nowocze-
sna trakcje elektryczna, szeroko rozumiang elektromobilno$¢ oraz wzrost efektywnosci
energetycznej transportu zelektryfikowanego. Szczegodlne znaczenie zagadnienia maksyma-
lizacji efektywnosci energetycznej transportu stanie si¢ oczywiste, gdy spojrzymy na wyni-
ki badan Eurostatu z 2014 roku, dotyczacych struktury koncowego wykorzystania energii —
wynika z nich, ze w Unii Europejskiej dominujg trzy kategorie konsumentow energii: na
pierwszym miejscu transport — zuzywajacy az ok. 33% energii, przemyst — 26% oraz go-
spodarstwa domowe — 25%. Z uwagi na wyzsza sprawno$¢ energetyczng pojazdow o napg-
dzie elektrycznym w stosunku do §rodkow transportu opartych na silnikach spalinowych,
biorgc ponadto pod uwage aspekty ekologiczne, wiele europejskich krajow przyjmuje —
jako kamienie milowe — cele takie jak: szerokie rozpowszechnienie miejskich pojazdow
elektrycznych, niezbedne do osiagnigcia tego celu zwigkszenie gestosci energii ogniw elek-
trochemicznych do minimum 300 Wh/dm® oraz — w efekcie m.in. tych dziatan — redukcja
emisji CO; o kilkadziesiat milionéw ton, a wszystko to w horyzoncie czasowym nie dtuz-
szym niz do 2025 roku. W odniesieniu do efektywnos$ci energetycznej indywidualnych
pojazdow elektrycznych o mocy rzgdu kilkudziesieciu kilowatow postuluje sie, aby osig-
gnely one poziom sprawno$ci przetwarzania energii elektrycznej typowy dla pojazdu szy-
nowego duzej predkosci o mocy rzedu dziesigciu megawatow. Osiggniecie tych zamierzen
wymaga kompleksowego i nowoczesnego podejscia do zagadnien energetyki transportu
zelektryfikowanego. Problematyce tej poswigcona jest niniejsza ksigzka.

Podrgeznik ten zawiera zagadnienia zwigzane z treScig przedmiotéw prowadzonych
w Katedrze Inzynierii Elektrycznej Transportu Wydzialu Elektrotechniki i Automatyki
Politechniki Gdanskiej dla kierunkoéw studiow: automatyka i robotyka, elektrotechnika oraz
transport. Wymieni¢ tu mozna przedmioty ogdlne, prowadzone na studiach I stopnia: inzy-
nieria elektryczna w transporcie, energetyka transportu oraz przedmioty specjalnosciowe
na studiach II stopnia: energetyka i telematyka transportu, mechatronika pojazdow, pojazdy
elektryczne.

Podrecznik jest przeznaczony dla studentow zaréwno I, jak i II stopnia ksztalcenia
wyzszych uczelni technicznych, a takze wszystkich zainteresowanych nowoczesng trakcja
elektryczng i zelektryfikowanymi systemami transportowymi.

Krzysztof Karwowski
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a — przyspieszenie

Amax — maksymalna warto$¢ przyspieszenia

ay — przyspieszenie niezrOwnowazenia

c — stata konstrukcyjna, stata materialowa, stata Cartera, wspotczynnik thumienia wiskotycznego

Cp — wspotczynnik ksztaltu pojazdu

Cx — wspotczynnik oporu aerodynamicznego pojazdu

e — wskaznik jednostkowego zuzycia energii na cele trakcyjne

E — energia, energia zuzyta przez pojazd, modut sprezystosci podtuznej

E. — catkowite zuzycie energii

Ey — energia kinetyczna

E, — energia pobrana przez pocigg podczas rozruchu i jazdy

E. — energia rozproszona w rezystorach hamowania

E — energia pobrana z podstacji trakcyjnej

E, — energia zwrdcona do sieci trakcyjnej podczas hamowania odzyskowego

e — wspotczynnik oporu toczenia

F — sila, sita pociggowa

Fy, — warto$¢ sily pociagowej dla predkosci bazowej

Fy — sifa hamujaca

F o, Frax — sita maksymalna

F, — sita przyspieszajaca, wartos¢ sity pociagowej dla predkosci przejscia, sita oddziatywania
odbieraka

Fy — sila pociggowa dla predkosci zerowej, statyczna sita nacisku odbieraka pradu

F, — sita dziatajaca na naktadke stykowa odbieraka pradu

g — przyspieszenie ziemskie

h — wysokos¢, przechyltka, rzedna odcinka zastgpczego

i — pochylenie wzdtuzne drogi/toru

ig — pochylenie drogi

ir — ekwiwalentne pochylenie toru

i, — pochylenie zastepcze

Li — prad, prad silnika, prad pobierany przez pojazd

I — $redni prad obciazenia odcinka zasilania

1, — prad potrzeb wlasnych pojazdu

A — prad na cele trakcyjne pojazdu

J —zryw

Jze — jednostkowe zuzycie energii na cele trakcyjne i nietrakcyjne

J — moment bezwladnosci

Jx — moment bezwladnos$ci kot
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Jw — moment bezwladnosci wirnikow silnikow

J, — zastgpczy moment bezwtadnosci uktadu mechanicznego odbieraka

k — wspotczynnik mas wirujacych

ky — sztywnos$¢ naktadki stykowe;j

ki — kilometraz linii

ks — sztywnos¢ sieci jezdnej (odwrotno$é elastycznosci)

K4, K, — podatno$¢ elementu sprezystego

/ — liczba, dtugos¢ odcinka, dtugo$¢ pojazdu

L — dhugos¢ drogi, dlugosé przesta podwieszenia sieci, odlegtosé
— masa, masa brutto pociagu

my — masa cz¢$ci napednej pojazdu

m, — masa cze$ci ciggnionej pojazdu

m, — masa zastgpcza pojazdu

my — masa zastgpcza sieci jezdnej

g — masa zastepcza odbieraka

M — moment napedowy

n — liczba, nr kroku obliczeniowego

N — sita nacisku

P — moc chwilowa

P — moc, faczna moc silnikow trakcyjnych

Py — moc godzinna pojazdu

P, — moc znamionowa

r — rezystancja jednostkowa, promien kota

T — jednostkowa rezystancja sieci jezdnej

Tsp — jednostkowa rezystancja sieci powrotnej

Ti — jednostkowa rezystancja przewodu jezdnego

R — promien tuku, rezystancja

Ry — promien kota

R, — rezystancja wewnetrzna podstacji

R — rezystancja sieci trakcyjnej

Ry — promien wirnika silnika

R, — rezystancja zasilaczy

R, — rezystancja sumaryczna zasilaczy i podstacji
R,y — rezystancja zwarcia

s — droga, poslizg, potozenie pojazdu

S — odcinek drogi, pole powierzchni czolowej pojazdu
t — czas

T — czas przejazdu, okres

U,u  —napigcie

U, — znamionowe napigcie zasilania

Uo — napigcie stanu jalowego podstacji trakcyjnej

v — predkosé

Vi — predkos$¢ bazowa na charakterystyce trakcyjnej
Vimax — predkos¢ maksymalna

Vp — predkos$¢ przewozowa, predkos$¢ przejscia na charakterystyce trakcyjne;j
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Vi — predkos$¢ $rednia jazdy, predkosé techniczna, predkos$é najwolniejszych regularnie kursuja-
cych pojazdoéw

Vu — predkos$¢ ustalona ruchu pojazdu

Vy — predkos$¢ wiatru

v, — predkos¢ zasadnicza

Vo — predkos$¢ liniowa osi kota przy jego ruchu bez poslizgu

w — jednostkowy opor ruchu pojazdu

We — wspotczynnik oporéw ruchu czesci ciggnionej pojazdu

Wy — wspotczynnik oporéw ruchu czesci napednej pojazdu

w — opory ruchu

Wy — sita bezwladnosci, zwana takze oporem bezwtadnosci

Wi — op6r wzniesienia

Wy — op6r drogi

Wwmp  — opory przy matej predkosci jazdy

w, — zasadnicze opory ruchu

Vo — uniesienie odbieraka pradu

Vs — uniesienie sieci jezdnej

z — stosunek przetozenia przektadni, liczba wagonoéw w zespole trakcyjnym

o — funkcja delta Diraca

P — gestos¢ powietrza, gestos¢ liniowa materiatu struny, rezystywno$¢ materiatu

n — sprawnos$¢

7h — efektywnos$¢ wykorzystania energii hamowania

75 — sprawno$¢ silnika trakcyjnego, wskaznik zuzycia energii

u — wspotczynnik przyczepnosci

10} — predkos¢ katowa

® — wspotczynnik oporu drogi

0] — strumien wzbudzenia silnika

skréty

AC — prad przemienny (ang. Alternating Current)

AC/DC — przeksztattnik energii pradu przemiennego na energie pradu statego

Al — Autodesk Inventor (oprogramowanie CAD)

Bo — oznacza 2 osie napedzane indywidualnie w tym samym wozku, np. lokomotywy

CAD — projektowanie wspomagane komputerowo (ang. Computer Aided Design)

CAE — komputerowo wspomagane konstruowanie (ang. Computer Aided Engineering)

CAM — komputerowe wspomagane wytwarzania (ang. Computer Aided Manufacturing)

CAN — magistrala CAN (ang. Controller Area Network)

CNTK — Centrum Naukowe Techniki Kolejnictwa

COBIRTK - Centralny Osrodek Badan i Rozwoju Techniki Kolejnictwa

CMK — Centralna Magistrala Kolejowa

Co — oznacza 3 osie napedzane indywidualnie w tym samym wozku, np. lokomotywy

DC — prad staly (ang. Direct Current)

DB — Kolej Niemiecka (niem. Deutsche Bahn AG)

DC/AC — przeksztattnik energii pradu stalego na energi¢ pradu przemiennego

DC/DC — przeksztaltnik energii pradu statego na energi¢ pradu statego



14 Wykaz poje¢, wazniejszych oznaczen i skrotow

Djp — drut jezdny profilowany
DST — diagnostyka sieci trakcyjnej
DTC — metoda bezposredniego sterowania momentem silnika (ang. Direct Torque Control)

EMC — kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (ang. ElectroMagnetic Compatibility)

EZT — elektryczny zespot trakcyjny

FDM — metoda elementéw réznicowych (ang. Finite Difference Metod)

FEM — metoda elementow skonczonych (ang. Finite Element Metod)

FOC — metoda sterowania polowo zorientowana silnikiem (ang. Field Oriented Control)
GPS — system nawigacji satelitarnej (ang. Global Positioning System)

GSM-R — kolejowa sie¢ GSM (ang. GSM for Railways)

IGBT — tranzystor bipolarny z izolowang bramka (ang. Insulated Gate Bipolar Transistor)
ICE — Intercity—Express (ICE) — kategoria pociagdéw duzej predkosci

IK — Instytut Kolejnictwa

JR — Koleje Japonskie (ang. Japan Railways)

FS Trenitalia — Koleje Wtoskie (wt. Ferrovie dello Stato S.p.A.)

KDP — Kolej Duzej Predkosci (ang. High Speed Railway, w skrocie HSR)

MES — metoda elementéw skonczonych (ang. finite element method, w skrocie FEM)

MOP — monitoring odbierakow pradu

MSD — modul symulacji dynamicznej

MVB — wielofunkcyjna magistrala pojazdu (ang. Multifunction Vehicle Bus)

MW — Metro Warszawskie

PI — regulator proporcjonalno-catkujacy

PKP — Polskie Koleje Pafistwowe SA

PWM — metoda modulacji szeroko$ci impulsow PWM (ang. Pulse Width Modulation)

RFF — zarzadca francuskiej infrastruktury kolejowej (fr. Réseau Ferré de France)

RZD — Koleje Rosyjskie (ros. Poccutickue JKenesnvie /Jopoau)

SKM — Szybka Kolej Miejska

SNCF — Narodowe Towarzystwo Kolei Francuskich (fr. Société nationale des chemins de fer
frangais)

TGV — pociag o duzej predkosci (fr. Train a Grande Vitesse)

TSI — techniczne specyfikacje interoperacyjnosci (ang. Technical Specifications for Inter-
operability)

vIC — Miedzynarodowy Zwiazek Kolei (fr. Union Internationale des Chemins de fer)

WLAN — bezprzewodowa sie¢ lokalna (ang. Wireless Local Area Network)

4QS — przeksztaltnik czterokwadrantowy (ang. 4 Quadrant Solutions)
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