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Andrzej Ka³u¿a

W dokumentach Unii Europejskiej problem ochrony
œrodowiska ³¹czy siê ze wzrostem efektywnoœci ener-
getycznej umo¿liwiaj¹cej osi¹gniêcie oszczêdnoœci
makroekonomicznych.

Decyzjami Unii Europejskiej (Article 5 of the Council Deci-
sion of 25 January 1999 – programme for research, deve-
lopment and demonstration on “Energy, environment and
sustainable development”) zaakceptowano wspólnotowy
program badañ naukowych k³ad¹cy nacisk na zwiêkszenie
efektywnoœci wykorzystania energii, w szczególnoœci przez:
– promocjê racjonalnego zu¿ycia energii w transporcie w ce-

lu zmniejszenia emisji szkodliwych gazów do atmosfery
(6.1.4, 6.5.3 of the Work Programme);

– rozwój oraz wykorzystanie nowych metod magazynowa-
nia energii (6.3.1, 6.3.2, 6.3.3 of the Work Programme)
w celu umo¿liwienia zaspokojenia szczytowego zapotrze-
bowania na energiê za pomoc¹ istniej¹cych Ÿróde³ i ich
energii nie wykorzystanej w czasie produkcji przewy¿sza-
j¹cej bie¿¹ce zapotrzebowanie; chwilowe zwiêkszenie
osi¹galnej mocy systemu zasilania umo¿liwia unikniêcie
budowy kolejnych, konwencjonalnych Ÿróde³ energii oraz
infrastruktury niezbêdnej do jej dystrybucji.

W Polsce zosta³ wszczêty proces ratyfikacyjny Traktatu
Karty Energetycznej oraz Protoko³u Karty Energetycznej
o efektywnoœci energetycznej i odnoœnych aspektach ochrony
œrodowiska (decyzja Rady i Komisji 98/181/EC z 25 wrze-
œnia 1997 r.).

Wœród celów ustawy Prawo energetyczne (ustawa z 10
kwietnia 1997 r. – Prawo energetyczne – Dz. U. nr 54, poz.
348 z póŸniejszymi zmianami), w art. 1 pkt 2 wymienia siê
tworzenie warunków do oszczêdnego i racjonalnego u¿ytko-
wania paliw i energii. Art. 15 obliguje do uwzglêdnienia w za-
³o¿eniach polityki energetycznej pañstwa koniecznoœæ rozwo-
ju wykorzystania niekonwencjonalnych, w tym odnawialnych,
Ÿróde³ energii oraz racjonalizacji u¿ytkowania paliw i energii.
Art. 23 Prawa energetycznego wœród kompetencji prezesa
URE wymienia miêdzy innymi obowi¹zek publikowania infor-

macji s³u¿¹cych zwiêkszaniu efektywnoœci u¿ytkowania pa-
liw i energii.

W dokumencie „Za³o¿enia Polityki Energetycznej Polski do
2020 roku” (przyjêtym przez Radê Ministrów 22.02.2000 r.)
mówi siê o koniecznoœci podjêcia dzia³añ zmierzaj¹cych do
„istotnego obni¿enia energoch³onnoœci we wszystkich sek-
torach gospodarki, tak¿e w sektorze gospodarstw domowych
i w sektorze u¿ytecznoœci publicznej”. Ich skutkiem ma byæ
poprawa bezpieczeñstwa energetycznego i ekologicznego,
g³ównie wskutek przyspieszonego eliminowania marnotraw-
stwa energii i najbardziej nieefektywnych, a tak¿e uci¹¿liwych
dla œrodowiska procesów wytwarzania i u¿ytkowania paliw
i energii oraz poprawy pozycji konkurencyjnej krajowych pod-
miotów gospodarczych, przez obni¿anie sk³adnika kosztu
energetycznego w cenie wytworzonych towarów i us³ug.

Energoch³onnoœæ PKB w Polsce (0,79 MWh/1000 USD)
jest oko³o czterokrotnie wy¿sza, ni¿ w Niemczech, Danii czy
Holandii [4]. Skuteczne dzia³ania, maj¹ce na celu poprawê
efektywnoœci zu¿ycia energii, powinny byæ skierowane do jej
znacz¹cych odbiorców, do których nale¿¹ przedsiêbiorstwa
komunikacji tramwajowej realizuj¹ce – w sposób mo¿liwie
najmniej uci¹¿liwy dla œrodowiska – zadania transportu pu-
blicznego.

Wprowadzenie
W ramach modernizacji komunikacji tramwajowej wprowa-
dza siê do eksploatacji nowe tramwaje, które w porówna-
niu do aktualnie eksploatowanych tramwajów 105N i po-
chodnych charakteryzuj¹ siê nastêpuj¹cymi cechami:
– wiêksz¹ pojemnoœci¹ i mas¹,
– wy¿sz¹ moc¹ silników trakcyjnych,
– zastosowaniem przekszta³tników energoelektronicznych

w obwodach zasilania silników trakcyjnych,
– mo¿liwoœci¹ rekuperacji energii w czasie hamowania i jaz-

dy na spadkach,
– brakiem tolerancji uk³adu sterowania na znacz¹ce spadki

napiêcia w sieci trakcyjnej.
Z wymienionych cech nowych tramwajów wynika wnio-

sek, ¿e niezbêdne jest tak¿e przeprowadzenie modernizacji
uk³adu zasilania, polegaj¹cej najczêœciej na wybudowaniu
i w³¹czeniu do eksploatacji dodatkowych podstacji trakcyj-
nych, oraz u³o¿eniu niezbêdnych zasilaczy o zwiêkszonych
przekrojach, celem ograniczenia spadków napiêcia w sieci
trakcyjnej. W zwi¹zku z tym, ¿e wymienione inwestycje wy-
magaj¹ znacz¹cych nak³adów finansowych, interesuj¹cym
wydaje siê byæ rozwa¿enie innych sposobów wzmocnienia
uk³adu zasilania sieci tramwajowej, które zapewni¹ ogra-
niczenie spadków napiêcia, a jednoczeœnie umo¿liwi¹ po-
prawê efektywnoœci hamowania rekuperacyjnego. Jedna
z metod wzmocnienia uk³adu zasilania mo¿e polegaæ na
wprowadzeniu zasobników energii w miejsce projektowa-
nych dodatkowych podstacji trakcyjnych lub d³ugich zasila-
czy i kabli powrotnych. Rolê zasobnika energii mo¿e pe³niæ
zespó³ bezw³adnikowy zestawiony z bezw³adnika i maszyny
elektrycznej [1] po³¹czonej z sieci¹ trakcyjn¹ poprzez prze-
kszta³tnik energoelektroniczny. W miejsce zespo³u bezw³ad-
nikowego mo¿na zastosowaæ zasobnik kondensatorowy [2],
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charakteryzuj¹cy siê ni¿szymi kosztami utrzymania ni¿ zespo³u
bezw³adnikowego.

Do zastosowania wymienionych rozwi¹zañ predyspono-
wane s¹ szczególnie takie odcinki sieci, czyli sekcje sieci
trakcyjnej, które charakteryzuj¹ siê:
– du¿¹ odleg³oœci¹ od podstacji trakcyjnej, przek³adaj¹c¹ siê

na zwiêkszon¹ rezystancjê obwodu zasilania sieci tramwa-
jowej;

– usytuowaniem w ich obrêbie szeregu przystanków i innych
punktów wymagaj¹cych zatrzymania pojazdu, z czym wi¹-
¿e siê mo¿liwoœæ odzyskiwania energii w czasie hamowa-
nia;

– usytuowaniem ich na odcinkach trasy o znacz¹cych po-
chyleniach, wymuszaj¹cych w³¹czenie hamowania dla sta-
bilizacji prêdkoœci jazdy tramwaju.

Cechy te odpowiadaj¹ znacz¹cej liczbie sekcji sieci trak-
cyjnej tras tramwajowych usytuowanych na terenie GOP-u.

Analiza przebiegów obci¹¿enia wybranej sekcji
sieci trakcyjnej
Do analizy przebiegów obci¹¿enia wybrano sekcjê sieci usy-
tuowanej na pocz¹tku linii tramwajowej 6/16 w Katowicach.
Sekcja ta obejmuje Pêtlê Brynów z przystankami koñcowym
i pocz¹tkowym, jednotorowy dojazd do tej pêtli oraz dwu-
torowy odcinek linii z przystankiem. Przebieg obci¹¿enia ana-
lizowanej sekcji charakteryzuje siê tym, ¿e pr¹dy rozruchu
kilku poci¹gów nak³adaj¹ siê, tworz¹c impulsy dochodz¹ce
do 1400 A (rys. 1).

Dolny zakres obci¹¿enia zasilacza odpowiada pr¹dom
pobieranym przez obwody pomocnicze tramwajów doje¿d¿a-
j¹cych i odje¿d¿aj¹cych z pêtli oraz oczekuj¹cych na pêtli.
Wartoœci tych pr¹dów wynosi³y od 20 do 100 A (rys. 2).

Napiêcie sieci trakcyjnej Us analizowanej sekcji osi¹ga
wartoœæ zgodnie z równaniem (1):

Us = Upod – IRs dla Pt > 0 (1)

Us = Upod  dla Pt < 0 (2)

gdzie:
Rs – rezystancja obwodu zasilania sekcji, Rs = 0,22 Ω;
I – pr¹d obci¹¿enia zasilacza;
Pt – moc pobierana przez tramwaj z sieci trakcyjnej;
Upod – napiêcie na szynach podstacji trakcyjnej.

Uo oraz Rz wyznaczono na podstawie regresji z wyników
pomiarów Upod i odpowiadaj¹cych im wartoœci pr¹du pod-
stacji Ip, przeprowadzonych w celu wyznaczenia charaktery-
styki zewnêtrznej 2. zespo³ów prostownikowych podstacji
Park Koœciuszki.

Otrzymano nastêpuj¹ce wartoœci parametrów prostej
aproksymuj¹cej Upod = f(Ip):

Upod = –Rz · Ip + Uo= –0,0255 · Ip + 717,19 (3)

gdzie:
Upod – napiêcie na szynach podstacji trakcyjnej;
Uo – napiêcie stanu ja³owego na szynach podstacji, Uo =

= 717,2 V;

Rys. 3. Przebieg pr¹du obci¹¿enia zasilacza sekcji sieci trakcyjnej Brynów 1 zareje-
strowany 27.02.2002 r. w podstacji Park Koœciuszki – w godzinach 6.37
–7.16

Rys. 1. Przebieg pr¹du obci¹¿enia zasilacza sekcji sieci trakcyjnej Pêtla Brynów za-
rejestrowany 27.02.2002 r. w podstacji Park Koœciuszki

Rys. 2. Przebieg pr¹du obci¹¿enia zasilacza sekcji sieci trakcyjnej Pêtla Brynów za-
rejestrowany 27.02.2002 r. w podstacji Park Koœciuszki – w godzinach 6.40
–7.16
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Rz – rezystancja zastêpcza 2. zespo³ów prostownikowych
(Rz = 0,0255 Ω),

Ip – pr¹d obci¹¿enia zespo³ów prostownikowych.

Przy maksymalnym pr¹dzie obci¹¿enia zasilacza Pêtla
Brynów Imax = 1400 A i pr¹dzie obci¹¿enia zespo³ów pro-
stownikowych równym sumie pr¹dów obci¹¿enia wszystkich
zasilaczy Ip = ΣI = 2000 A, napiêcie sieci trakcyjnej Us
w miejscu w³¹czenia zasilacza bêdzie wynosiæ:

U
s
 = 717 – 2000 × 0,0255 – 1400 × 0,22 = 358 V.

Tak niski poziom napiêcia sieci trakcyjnej mo¿e wyst¹-
piæ jedynie w przypadku na³o¿enia siê maksymalnych impul-
sów pr¹du analizowanego zasilacza z wysokimi wartoœcia-
mi pr¹du obci¹¿enia pozosta³ych zasilaczy. W zwi¹zku z tym,
¿e od listopada 2001 r. do Pêtli Brynów kursuj¹ nowocze-
sne tramwaje 116Nd (Citadis100), które w koñcowej fazie
rozruchu i znamionowym obci¹¿eniu urz¹dzeñ pok³adowych
mog¹ pobieraæ z sieci pr¹dy do 1100 A, wzrasta prawdo-
podobieñstwo nak³adania siê impulsów obci¹¿enia dwóch
i wiêcej tramwajów. W przypadku wystêpowania takich pr¹-
dów obci¹¿enia napiêcie sieci trakcyjnej spada poni¿ej 400 V,
co szczególnie utrudnia eksploatacjê tramwajów 116Nd, dla
których minimalne napiêcie zasilania wynosi 400 V.

Impulsy pr¹dów obci¹¿enia przekraczaj¹ce 1000 A (rys. 1
i 2) stanowi¹ najczêœciej sumê pr¹dów obci¹¿enia tramwa-
jów 116Nd oraz 2×105Na. Ujemne wartoœci pr¹du zasila-
cza to pr¹dy hamowania rekuperacyjnego tramwaju 116Nd
p³yn¹ce przez szyny podstacji trakcyjnej do pozosta³ych sekcji
sieci trakcyjnej zasilanych z podstacji Park Koœciuszki. Na
rysunku 3 przedstawiono przebieg pr¹dów obci¹¿enia zasi-
lacza sekcji Brynów 1, ³¹cz¹cej Pêtlê Brynów z przystankiem
Park Koœciuszki. Czas przejazdu tego odcinka z dwoma po-
œrednimi przystankami i dwoma skrzy¿owaniami z ulicami
wyposa¿onymi w sygnalizacjê œwietlna nie przekracza 7 min.
Dwa œrodkowe „grzebienie” to pr¹dy obci¹¿enia wywo³ane
kolejnymi przejazdami pod sekcj¹ sieci dwóch sk³adów ze-
stawionych z dwóch tramwajów 105Na (2×105Na). Pierw-
szy „grzebieñ” zwi¹zany jest z przejazdem tramwaju 116Nd,
a ostatni powsta³ w wyniku na³o¿enia pr¹dów obci¹¿enia po-
bieranego przez 116Nd i 2×105Na.

Bilans zu¿ycia energii przeprowadzony na podstawie
wyników pomiarów wykaza³, ¿e energia hamowania przep³y-
waj¹ca z sekcji, w obrêbie których chwilowo nie wystêpuje
zapotrzebowanie na energiê do pozosta³ych sekcji sieci za-
silanych z podstacji trakcyjnej, wynosi zaledwie 2,3% ener-
gii dostarczonej przez podstacjê do sieci trakcyjnej.

Wp³yw w³¹czenia zasobnikowego Ÿród³a energii
do sieci trakcyjnej na poprawê warunków zasilania
i ograniczenie zu¿ycia energii przez tramwaje
Przyjête za³o¿enia:
a) rolê zasobnika energii bêdzie pe³ni³ zespó³ bezw³adnikowy;
b) zespó³ bezw³adnikowy zostanie w³¹czony do sieci zgod-

nie z za³¹czonym schematem (rys. 4);
c) w algorytmie obliczeñ pominiêto rezystancje na drodze

pr¹du zasobnika Iz (rys. 4) z uwagi na ma³e ich wartoœci;

Rys. 4. Schemat w³¹czenia zasobnika do uk³adu zasilania sekcji
sieci trakcyjnej Pêtla Brynów

d) sygna³em wszczynaj¹cym przep³yw energii z zasobnika do
sieci tramwajowej bêdzie wzrost pr¹du obci¹¿enia I za-
silacza powy¿ej za³o¿onej wartoœci Imax_za³., a dalej jego
stabilizacja poprzez sterowanie przep³ywem energii z za-
sobnika do sieci do czasu, a¿ pr¹d obci¹¿enia tramwa-
jów spadnie do wartoœci za³o¿onej Imax_za³.;

e) zasób energii bezw³adnika powinien wystarczyæ co naj-
mniej na pokrycie takiej czêœci energii (Aimp) w czasie
wystêpowania maksymalnego impulsu, która zapewni sta-
bilizacjê pr¹du obci¹¿enia zasilacza analizowanej sekcji
sieci trakcyjnej na za³o¿onym poziomie I = Imax_za³. oraz
przejêcie energii hamowania (AH) jednego tramwaju
116Nd hamuj¹cego od prêdkoœci pocz¹tkowej vH = vmax =
= 60 km/h;

f) maj¹c na uwadze losowy charakter sekwencji takich zda-
rzeñ, jak wyst¹pienie impulsu obci¹¿enia (Aimp) i oddawa-
nie energii hamowania do sieci (AH), zasobnik przygoto-
wany do pracy powinien dysponowaæ pojemnoœci¹ (Az),
co najmniej równ¹ sumie energii wynikaj¹cej z za³o¿eñ
(p. b i c).

AZ ≥ Aimp +AH (4)

tki

Aimp = Us · ∫ Iz dt (5)
tpi

(Upod – Us)IZ = IT – I = IT – ———— (6)
RS

gdzie:
Us – napiêcie sekcji sieci trakcyjnej, stabilizowane przep³y-

wem mocy zasobnika do sieci;
Iz – pr¹d pobierany z zasobnika (rys. 4);
IT – pr¹d obci¹¿enia sekcji sieci trakcyjnej;
Upod – napiêcie na szynach pr¹du sta³ego podstacji trakcyj-

nej;
tpi – czas pocz¹tku przep³ywu pr¹du z zasobnika do sieci;
tki – czas koñca przep³ywu pr¹du z zasobnika do sieci.

Na podstawie przeprowadzonej analizy [5], przyjêto ¿e
energia u¿yteczna zespo³u bezw³adnikowego powinna wyno-
siæ 8550 kJ.

(Aimp + Aham)
Au¿ = ————— = 8550 kJ (7)

ηM

Wymagany moment bezw³adnoœci elementów wiruj¹-
cych zasobnika w zakresie zmian prêdkoœci od Ωmax do 0,5
Ωmax oraz za³o¿eniu, ¿e Ωmax = 420 rad/s wynosi:
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8 Au¿ 8 × 8550000
Jz = ——– = —————– = 129 kgm (8)

3Ωmax
2 3 × 4202

Dla przedstawienia wp³ywu w³¹czenia zasobnikowego
Ÿród³a energii do sieci trakcyjnej na poprawê warunków za-
silania tramwajów wykonano obliczenia symulacyjne przebie-
gów mocy ³adowania i roz³adowania zasobnika oraz przebie-
gu energii wewnêtrznej zasobnika (rys. 6), w³¹czonego do
sieci trakcyjnej (rys. 4), o przebiegach mocy pokazanych
na rysunku 5.

Przebieg mocy przedstawiony na rysunku 5 obliczono na
podstawie wyników pomiarów pr¹dów i napiêæ na zaciskach
silników trakcyjnych w czasie jazdy tramwajów pod pr¹dem
i w czasie hamowania dynamicznego. Pomiary wymienionych
parametrów realizowane by³y w czasie przejazdu tylko jed-

nego sk³adu tramwajów podsekcji sieci trakcyjnej Pêtla Bry-
nów. Za³o¿ono, ¿e dziêki:
– zastosowaniu zasobnika energii,
– wyposa¿eniu tramwaju w przekszta³tnik energoelektronicz-

ny umo¿liwiaj¹cy realizacjê rekuperacji energii,
– krótkim odcinkom sieci trakcyjnej dziel¹cych tramwaje od

zasobnika energii,
ca³a moc wyjœciowa silników w czasie hamowania zostanie
pobrana przez zasobnik.

W przebiegach mocy (rys. 5) uwzglêdniono pobór mocy
przez urz¹dzenia pok³adowe tramwaju.

Algorytm symulacji obejmuje 5 trybów pracy zasobnika
opisanych równaniami, w których przyjêto nastêpuj¹ce ozna-
czenia:
∆Mm – moment oporów statycznych (rys. 4),
Md – moment dynamiczny (rys. 4),
Mroz³ad – moment hamuj¹cy wywo³any prac¹ generatorow¹

zasobnika (rys. 4),
M³ad – moment napêdowy wywo³any prac¹ silnikow¹ za-

sobnika (rys. 4),
Proz³ad – moc wyjœciowa zasobnika (w czasie roz³adowy-

wania),
P³ad – moc wejœciowa zasobnika (w czasie ³adowania),
PT – moc pobierana przez tramwaje,
P – moc wyjœciowa zasilacza,
η’M – sprawnoœæ maszyny elektrycznej zasobnika (bez

uwzglêdnienia strat mechanicznych zasobnika),
η’M  = 0,94,

Ω – prêdkoœæ k¹towa wirnika bezw³adnikowego zasob-
nika energii (rys. 7).

Roz³adowanie (pobieranie energii z zasobnika)

IZ > 0 i Md < 0 (9)Rys. 5. Przebieg mocy pobieranej z sieci trakcyjnej przez sk³ad zmodernizowanych
tramwajów (2x105Na) w czasie przejazdu pod sekcj¹ sieci trakcyjnej Pêtla
Brynów, wspomaganej zasobnikiem energii

Rys. 6. Efekt zastosowania zasobnika energii dla zasilacza Pêtla Brynów. Przebieg mocy napiêæ sieci: przed i po w³¹czeniu zasobnika
energii
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Pr¹d zasobnika (w czasie roz³adowania) pokrywa obci¹-
¿enia generowane przez tramwaj w tej czêœci, w jakiej pr¹d
IT przekracza za³o¿ony, graniczny poziom obci¹¿enia zasila-
cza, tj. Imax_za³ = 400 A:

IZ = IT – Imax_za³. = IT  – 400 A (10)

Proz³adMroz³ad = ——— (11)
Ω · η’M

dΩ ∆Ω
Md = –(Mroz³ad + ∆Mm) = J —– = J —– (12)

dt ∆t

∆ Mm = c1 + c2 Ω
2 = 10 + 0,11 × 10–3 × Ω 2 (13)

Proz³ad = IZ · Us = (I – 400) · [Upod – Rs(IT – 400)] (14)

Upod – (Upod
2 – 4 PT Rs)

0,5

IT = ————————— (15)
2 Rs

P = PT – Proz³ad = I · Us = (IT – Iz) · Us (16)

£adowanie zasobnika energi¹ pobran¹ z zasilacza

IZ < 0   i  Md > 0 (17)

P³ad η’MM³ad = ——— (18)
Ω

Md = M³ad – ∆ Mm (19)

∆ Mm = c1 + c2 Ω
2 = 10 + 0,11 · 10–3 · Ω 2 (20)

J · dΩ J · ∆Ω
Md = ——— = ——— (21)

dt ∆t

Ωza³. = 320 rad/s (22)

(Ωza³. – Ω) · c3P³ad = –IZ · US = —————– =
η’M

(320 – Ω) · 1657
= ——————— (23)

0,94

PS = PT + P³ad (24)

P Upod – (Upod
2 – 4 P Rs)

0,5

I = — = ————————— (25)
Us 2 Rs

Us = Upod – Rs I (26)

PT = IT · Us (27)

£adowanie zasobnika
energi¹ hamowania rekuperacyjnego

IZ < 0 i IT < 0; PT < 0; I = 0; Us = Upod (28)

P³ad = –PT (29)

PTIz = —– (30)
Us

oraz równania (18), (19), (20), (21).

Wybieg

IZ = 0 i Md = –∆ Mm (31)

Wirowanie ze sta³¹ prêdkoœci¹

IZ < 0 i Md = 0 (32)

M³ad = ∆ Mm (33)

∆ Mm · Ω
P³ad = –IZ · US = ———–– (34)

η’M

Rys. 7. Zwroty momentów dzia³aj¹cych na bezw³adnik

Efekty w³¹czenia zasobnikowego Ÿród³a energii do sieci
trakcyjnej w postaci ograniczenia pr¹du obci¹¿enia zasilacza
oraz ograniczenia minimalnego poziomu napiêcia zasilania
sieci przedstawia rysunek 6.

Przeprowadzony bilans zu¿ycia energii zmodernizowane-
go sk³adu tramwaju 2×105Na o masie 35 t, rekuperuj¹ce-
go energiê hamowania w czasie przejazdu pod sieci¹ sekcji
Pêtla Brynów, wykaza³, ¿e dziêki zastosowaniu zasobnika
zu¿ycie energii zmniejszy siê o 1,62 kWh na jeden przejazd.
Korzyœæ z zastosowania zasobnika przejmuj¹cego energiê
hamowania w przeliczeniu na 1 t tramwaju wynosi:
∆ j’ = 43,6 Wh/t.

Obecnie tylko tramwaje 116Nd mog¹ rekuperowaæ ener-
giê hamowania, zatem w³¹czenie zasobnika energii do uk³a-
du zasilania sekcji Pêtla Brynów mo¿e zapewniæ ogranicze-
nie zu¿ycia energii, mierzonej na wejœciu zasilacza tej sekcji,
w ci¹gu miesi¹ca o:

62730 · 43,6∆ A116Nd = Σ m116Nd · ∆ j’ = ————– = 2735 kWh
1000

gdzie:
Σ m116Nd – masa tramwajów 116Nd zawracaj¹cych na pêtli

w ci¹gu miesi¹ca, zgodnie z obowi¹zuj¹cym
obecnie rozk³adem jazdy.
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Je¿eli pozosta³e tramwaje doje¿d¿aj¹ce do pêtli, czyli
tramwaje linii 16 typu 105Na, zostan¹ zmodernizowane przez
zast¹pienie rozrusznika rezystorowego przerywaczem ener-
goelektronicznym, umo¿liwiaj¹cym realizacjê hamowania re-
kuperacyjnego, wtedy korzyœæ z zastosowania zasobnika
energii wzroœnie do:

∆ A116Nd = Σ (m116Nd + m105Na) · ∆ j’ =

123735 × 43,6= ————–— = 5395 kWh/miesi¹c
1000

Zakoñczenie
Wyznaczone przebiegi pr¹dów i napiêæ zasilacza, uzyskane
w wyniku w³¹czenia zasobnika energii do uk³adu zasilania
sieci trakcyjnej tramwajowej, wykaza³y mo¿liwoœæ skutecz-
nego ograniczenia spadków napiêcia w analizowanym uk³a-
dzie zasilania oraz ograniczenia impulsów obci¹¿enia. Przed-
stawione rozwi¹zanie mo¿e zapewniæ tak¿e poprawê
efektywnoœci hamowania rekuperacyjnego, a tym samym
ograniczyæ zu¿ycie energii elektrycznej przez tramwaje znaj-
duj¹ce siê w obrêbie oddzia³ywania zasobnika energii.

q
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Transport szynowy w aktach prawnych i normalizacyjnych Unii Europejskiej

Cykl artyku³ów omawiaj¹cych w obszerny sposób podstawowe dyrektywy i akty normalizacyjne obowi¹zu-
j¹ce lub przewidziane do wdro¿enia w Unii Europejskiej.

Tabor szynowy � nowe trendy konstrukcyjne
W kolejnych numerach przedstawimy analizy wybitnych krajowych i zagranicznych specjalistów w zakresie
tendencji rozwojowych w poszczególnych rodzajach taboru szynowego.
W przygotowaniu m.in.: lokomotywy towarowe, tramwaje.

Transport i urbanistyka
O roli transportu w kszta³towaniu aglomeracji miejskich i regionów swoje opinie przedstawi¹ urbani�ci spe-
cjalizuj¹cy siê w systemach transportowych.

Systemy transportowe
W kolejnych artyku³ach z tego popularnego cyklu przedstawimy przyk³ady ró¿nych systemów transporto-
wych na �wiecie i w kraju.
W najbli¿szych numerach m.in.: projekty tramwajów dwusystemowych w Polsce, region Toronto i koleje
kanadyjskie, systemy transportowe w Skandynawii i Moskwie.

Nowoczesne technologie w zarz¹dzaniu procesami eksploatacji
Cykl artyku³ów o nowym podej�ciu do procesów utrzymania urz¹dzeñ technicznych w transporcie szyno-
wym. Metodyka LCC, informatyka w zarz¹dzaniu, organizacja procesów utrzymania obiektów technicznych
� tabor i infrastruktura.

... a tak¿e nowo�ci ze �wiata techniki

Jedyny w Polsce obszerny zestaw informacji
o najnowszych technologiach, badaniach i projektach


