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PRZEDMOWA

Przekazujemy do ragk Czytelnikéw zbidr zadan problemowych, bedacy dopetnieniem
i rozszerzeniem podrecznika Energetyka transportu zelektryfikowanego' o liczne przykta-
dy praktycznych obliczen inzynierskich. Tres¢ zostala podzielona na cztery rozdziaty, ktore
obejmujg nastepujace grupy zagadnien: podstawowe zaleznosci fizyczne dotyczace pojaz-
dow elektrycznych i stosowane jednostki fizyczne, kinematyka i dynamika ruchu pojazdow
elektrycznych, elektryczne napedy trakcyjne, zasilanie sieciowe pojazdow elektrycznych.
Tematyka zadan zostata dobrana tak, aby ukierunkowaé Czytelnika na najbardziej istotne
i najczesciej wystepujace w praktyce zagadnienia obliczeniowe w dziedzinie transportu ze-
lektryfikowanego i elektromobilnosci. Dzigki temu odbiorcami ksigzki — poza studentami
kierunkow obejmujacych swoim zakresem t¢ tematyke — mogg by¢ réwniez inzynierowie
zajmujacy si¢ nig zawodowo, a takze osoby interesujace si¢ pojazdami elektrycznymi hob-
bystycznie.

W kazdym rozdziale znajduja si¢ przyktady dos¢ prostych zadan, ktdre mozna rozwigzac,
opierajac si¢ na podstawowej wiedzy na poziomie akademickim z zakresu elektrotechniki,
mechaniki i przedmiotow kierunkowych, takich jak: maszyny elektryczne, naped elektryczny,
energoelektronika, inzynieria elektryczna w transporcie lub pokrewne, ale wystepujg tez za-
dania, ktére zawieraja w swojej tresci duzg dawke uzupehiajacej wiedzy teoretycznej, w nie-
ktorych przypadkach za§ moga wymagaé od Czytelnika wyszukania informacji w odpowied-
nich zrédtach — wykaz literatury zamieszczono na koncu kazdego rozdziatu. Dodatkowym
zrodtem wiedzy przydatnej do zrozumienia i wlasciwej interpretacji tresci zadan moze by¢
wykaz pojec¢ 1 definicji zamieszczony w koncowej czesci ksigzki.

Ksigzka zawiera zadania dotyczace bardzo szerokiego spektrum pojazdow elektrycz-
nych — poczawszy od hulajndg, poprzez skutery i samochody, trolejbusy, tramwaje, pociagi
metra, az po lokomotywy i pociagi duzych predkosci; ta réznorodno$¢ charakteryzuje tak-
ze obliczenia sieciowe odnoszace si¢ do sieci trolejbusowych, tramwajowych, linii metra
i kolejowych, w tym takze w systemach zasilania stosowanych w innych krajach. Podane
w zadaniach wartosci liczbowe parametrow fizycznych réznych pojazddw i ich podzespotow
oraz elementdéw infrastruktury sieciowej sa zgodne z wartosciami rzeczywistymi — pozwoli
to Czytelnikowi przyswoi¢ sobie wiedzg i zdoby¢ pewng ,,intuicj¢ inzynierska” odno$nie
do spodziewanego zakresu warto$ci kluczowych parametrow technicznych w réznych sytu-

1

Karwowski K. (red.). Energetyka transportu zelektryfikowanego. Poradnik inzyniera. Wyd. 3.
Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdansk 2020. ISBN 978-83-7348-800-7.



6 Przedmowa

acjach ruchowych, jak np. zmiany napigcia i zakresy pradu w sieci trakcyjnej, maksymalne
przyspieszenia pojazdoéw rdznego typu w zaleznosci od przyczepnosci drogi/toru, zasieg po-
jazdu zasilanego z autonomicznych zrédet w zaleznosci od obcigzenia itp.

Do wszystkich zadan zataczono odpowiedzi. W wybranych zadaniach wskazano moz-
liwo$¢ wykorzystania do obliczen powszechnie dostgpnych, popularnych narzedzi informa-
tycznych, jak pakiet oprogramowania Matlab/Simulink czy arkusz kalkulacyjny. Przyktadowe,
z reguly bardziej zlozone, zadania zamieszczono wraz z petnym rozwigzaniem w kofncowe;j
czgséel kazdego rozdziatu. Stanowia one forme wskazowek dla Czytelnika przy samodziel-
nym rozwigzywaniu zadan o zblizonej tresci.

% % %

Niniejszy zbidr zadan przeznaczony zostal w szczegdlnosci jako literatura uzupetniajaca
dla przedmiotow akademickich: inzynieria elektryczna w transporcie, energetyka transportu,
elektromobilnosé, trakcja elektryczna i urzqdzenia trakcyjne, energetyka i telematyka trans-
portu, realizowanych na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej. Moze
takze stuzyé studentom kierunku transport na Wydziale Inzynierii Ladowej i Srodowiska
w zakresie przedmiotu energetyka transportu. Zbidr zadan problemowych moze stanowi¢
materiat pomocniczy roéwniez dla innych kierunkow studiow w zakresie transportu zelektryfi-
kowanego — w tym w realizacji projektow inzynierskich i prac dyplomowych.

Autorzy



WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN
| SKROTOW

Wykaz wazniejszych oznaczen

— przyspieszenie

— opo6znienie hamowania pojazdu

— przyspieszenie podczas rozruchu pojazdu

— opo6znienie/przyspieszenie w trakcie wybiegu pojazdu

— wspotczynniki zwigzane z oporami ruchu pojazdu

— wspotczynnik oporu aerodynamicznego pojazdu

— pojemnos¢, pojemnos$¢ akumulatora, wspotczynnik oporu ruchu, zdolnosé
przepustowa drogi

— gestos¢ ruchu

— elastycznos¢ sieci jezdnej

— gestos¢ energii w jednostce masy

— gestos¢ energii w jednostce objetosci

— energia

— energia kinetyczna

zastepeza sita elektromotoryczna podstacji trakcyjnej

energia zuzyta na cele trakcyjne

— czestotliwosc, czestotliwos¢ drgan swobodnych sieci trakcyjnej

— wspotczynnik oporu toczenia

— sifa, sita pociggowa, sita naciggu liny lub przewodu jezdnego

sila naciagu przewodu jezdnego (przewodéw jezdnych), sumaryczna sita na-

ciggu sieci jezdnej

— sita pociggowa podczas rozruchu

— sita pociggowa podczas jazdy ze statg predkoscia

— przyspieszenie ziemskie

— sita ciezkosci

— prad elektryczny, pochylenie wzdluzne drogi/toru

— pochylenie réwnowazne, ekwiwalentne pochylenie toru od lukow kotowych
i krzywych przejsciowych
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Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow
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— wypadkowe pochylenie toru od pochylenia wzdluznego i ekwiwalentnego od
krzywych przejsciowych i tukow kotowych

— prad elektryczny

— prad znamionowy silnika lub podstacji trakcyjnej

— zmiana przyspieszenia w czasie (zryw, szarpnigcie)

— jednostkowe zuzycie energii na cele trakcyjne i nietrakcyjne

— wspoétczynnik mas wirujacych

— wspotczynnik oddawania ciepta

— dhugosc, odleglosé, liczba, rozpigtos$é przgsta podwieszenia

— jednostkowa indukcyjno$¢ sieci trakcyjnej

— indukcyjnos¢

— indukcyjnos¢ zastepcza podstacji trakcyjne;j

— masa

— masa jednostkowa sieci jezdne;j

— masa jednostkowa szyny

— masa lokomotywy

— masa jednostkowa liny no$nej

— masa jednostkowa przewodu jezdnego

— masa zastgpcza pojazdu

— liczba, predkos¢ obrotowa

— moc chwilowa, liczba par biegunow silnika

— moc

— moc wymagana do pokonania oporu aerodynamicznego

— moc znamionowa

— moc na potrzeby nietrakcyjne pojazdu

— moc na pokonanie oporow toczenia

— moc na pokonanie oporow zasadniczych

— liczba pulséw prostownika

— nacisk pojazdu na tor/droge, ilo$¢ ciepta

— rezystancja jednostkowa, wspotczynnik odbicia fali zaktoceniowej w sieci
trakcyjnej

— promien kota

— rezystancja, promien tuku kotowego linii kolejowej

— rezystancja podstacji trakcyjnej

— rezystancja sieci jezdnej

— rezystancja sieci powrotnej

— droga, dystans, odleglos¢, zasicg

— droga hamowania

— droga przebyta podczas rozruchu, droga przebyta w czasie reakcji kierowcy

— pole powierzchni czotowej pojazdu, pole przekroju poprzecznego

— czas

— czas osiagnigcia predkosci bazowej

— czas hamowania



Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow 9

— czas jazdy

czas postoju na stacji/przystanku
czas rozruchu, czas reakcji kierowcy
czas jazdy ze stala predkoscia

czas jazdy z wybiegiem

moment

moment oporowy silnika w stanie biegu jalowego (bez obciazenia)

napiecie

— napigcie baterii akumulatoréw

— $rednia warto$¢ napiecia podstacji trakcyjnej w stanie jalowym bez uwzgled-
nienia wptywu filtru wyj$ciowego

— napigcie znamionowe

— napigcie zasilajace pojazd trakcyjny (na odbieraku pojazdu)

— napigcie podstacji trakcyjnej

— napigcie znamionowe podstacji trakcyjnej (przy obcigzeniu pradem nominalnym)

— $rednie napigcie uzyteczne

— predkosé

— predkos¢ bazowa silnika lub charakterystyki trakcyjnej

— predkos¢ eksploatacyjna pociagu

— predkos¢ rozchodzenia si¢ drgan mechanicznych sieci trakcyjne;j

— predkos¢ komunikacyjna, predkos$¢ koncowa

— predkos¢ krytyczna dla sieci trakcyjnej

— predkos$¢ przejsécia na charakterystyce trakcyjnej, predkos¢ poczatkowa

— predkos¢ techniczna

— predkos$¢ ustalona ruchu pojazdu

— predkos¢ wiatru, predkosé pojazdu podczas wybiegu

— opory ruchu

— opdr aerodynamiczny

— sita bezwladnosci, opor bezwtadnosci

— opdr od wzniesienia

— opdr drogi

— opdr toczenia

— zasadnicze opory ruchu

— przelozenie przektadni, liczba zwojow

=
|

o

S Q_H e P
|

a

SESESESES

@
g
e
IS8

N IS SIS SS SRS ISC R

S

— kat nachylenia wzdhuznego drogi, wspdtczynnik Dopplera, wspotczynnik pro-
porcjonalnosci

— zmiana energii, energia strat

— uniesienie przewodu jezdnego na skutek oddziatywania odbieraka pradu

— zmiana mocy czynnej, strata mocy czynnej

— moc strat w podstacji trakcyjnej

— moc strat w sieci jezdnej

— zmiana zasi¢gu/drogi pojazdu
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10 Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow

At — zmiana, przyrost czasu

AU — zmiana warto$ci napigcia, spadek napigcia

A9 — przyrost temperatury

y — wspodtczynnik wzmocnienia mechanicznej fali zaktéceniowej w sieci jezdnej
P — gestos¢ (masa wlasciwa), rezystywnosé

— przewodno$¢ elektryczna wlasciwa (konduktywno$¢)

n — sprawnos¢, sprawnos$¢ uktadu przenoszenia napedu

. — sprawno$¢ hamowania pojazdu

1, — sprawnos¢ przektadni

1, — sprawnos¢ silnika trakcyjnego

H, — wspotczynnik przyczepnosci przylgowe;j

w — predkos¢ katowa, pulsacja wielkosci sinusoidalne;j

o, — bazowa predkos¢ katowa

7 — kat przesunigcia fazowego miedzy pradem i napigciem

9 — przektadnia napigciowa transformatora, temperatura

Wykaz skrétow

AC — prad przemienny (ang. alternating current), typ silnika z magnesami trwatymi
(ang. surface-permanent-magnet motors)

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

Bo — oznacza dwie osie napgdzane indywidualnie w tym samym wozku pojazdu
szynowego, np. lokomotywy

Co — oznacza trzy osie napg¢dzane indywidualnie w tym samym wozku pojazdu szy-
nowego, np. lokomotywy

DC — prad staty (ang. direct current)

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

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

Djp — drut jezdny profilowany

DOD — glebokos¢ roztadowania zasobnika energii (ang. depth of discharge)

ETCS — Europejski System Sterowania Pociaggiem (ang. European Train Control
System)

EZT — elektryczny zespot trakcyjny (ang. electric multiple unit)

IGBT — tranzystor bipolarny z izolowana bramka (ang. insulated gate bipolar transistor)

INM, NM  — mila morska (ang. international nautical mile)

IPM — silnik elektryczny z magnesami zagtgbionymi w wirniku (ang. interior perma-

nent magnet)
kef, kG, kp — kilogram-sita

KDP — kolej duzej predkosci (ang. high speed rail, HSR)

Li-Ton — bateria litowo-jonowa

Maglev — szybki pociag lewitujacy magnetycznie (ang. magnetic levitation)
MKS — uktad jednostek miar, obecnie zastgpiony przez uktad SI

PI — regulator proporcjonalno-catkujacy (ang. proportional-integral controller)
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PKM — Pomorska Kolej Metropolitalna

PM DC — silnik elektryczny pradu statego ze wzbudzeniem od magnesow trwatych (ang.
permanent magnet direct current)

PMSM — silnik elektryczny z magnesami zamontowanymi na wirniku (ang. permanent
magnet synchronous motor)

PWM — metoda modulacji szeroko$ci impulséw (ang. pulse width modulation)

SI — znormalizowany uktad jednostek miar

SKM — Szybka Kolej Miejska

SOC — wspotczynnik stanu natadowania zasobnika (ang. state of charge)

SPWM — typ modulacji napiecia (ang. sinusoidal pulse with modulation)

SVM — typ modulacji napigcia (ang. space vector modulation)



