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KSZTALTOWANIE CHARAKTERYSTYK TRAKCYJNYCH
NAPEDOW DO ELEKTRYCZNYCH ZESPOLOW TRAKCYJNYCH
W TRAKCJI WIELOKROTNEJ

DETERMINING THE TRACTION CURVES OF EMU DRIVES FOR MULTIPLE
RUNNING

Abstract: If electric multiple units (EMUs) are operated in multiple running, i.e. as trains formed from two or
three EMUs coupled together, there is a necessity for limiting electric power drawn from the catenary by such
a train. The value of limited power depends on parameters of substations supplying the rail lines on which
such trains are operated. This paper deals with one of methods for determining the traction curves of EMU
drives that allows for limiting the electric power drawn from the catenary. An example of determining the
traction curves of EMU drives for double and triple running is given. The calculations for a hypothetical EMU
are made. A given value of the maximum available power in the catenary is taken into consideration. The
electric energy consumed by auxiliary converters for supplying EMU auxiliaries as well as the existence of
the weakened power region (high-speed region) on the traction motor torque-speed characteristic curve are al-
lowed for. As a result of calculations made, the traction curves of EMU drives are given. Such curves should
be implemented in the EMU’s drive control unit and used by the drive controller in the case of double or triple

running of EMUs.

Rys. 1. Czterowagonowy elektryczny zespot trakcyjny (EZT), wykorzystujacy wozki Jacobsa

1. Wstep

Do przewozu pasazer6w w ruchu miejskim
i podmiejskim przez szynowe pojazdy kolejowe
chetnie wykorzystuje si¢ elektryczne zespoty
trakcyjne (EZT) zamiast tradycyjnych pocia-
gow, ztozonych z lokomotywy i wagonow pa-
sazerskich. EZT-y umozliwiaja szybsza wy-
miang pasazeréw na poszczegdlnych przystan-
kach.

EZT jest to zespot kilku wagonow, z ktorych
kazdy pelni inna role. Z tego powodu zespot
musi by¢ eksploatowany jako jedna jednostka
trakcyjna bez mozliwo$ci odczepiania poszcze-
gblnych wagonéw. Dzigki réwnomiernemu
roztozeniu masy na cata dlugo$¢ pociagu mozna
uzyska¢ mniejsze naciski na poszczeg6lne osie.
Istnieje tu mozliwo$¢ zastosowania napgdu roz-
proszonego, co oznacza zwigkszenie liczby na-
pedzanych osi. Daje to zatem mozliwos$¢ osia-
gnigcia duzej predkosci maksymalnej przy
zmniegjszonych naciskach na 0§, a tym samym
lepsze wykorzystanie przyczepnosci kota do

szyny. Ze wzgledu na to, ze w Ezecie nie ma
wydzielonej lokomotywy, to przy tej samej
liczbie pasazerow EZT ma mniejsza dtugo$¢ niz
tradycyjny pociag ciagniony przez lokomotywe.
W przypadku EZT-a tatwiejsze jest osiagnigcie
mniejszej masy pociagu, szczegdlnie w przy-
padku stosowania wspolnych wozkéw dla wa-
gonow s$rodkowych, tak zwanych wozkow Ja-
cobsa (rys. 1) [4].

Wada EZT-a jest to, ze tylko przy matych po-
jemnosciach pociagoéw EZT-y sa tansze od po-
ciagdw ciagnionych przez lokomotywe. Awaria
jednego wagonu w skladzie unieruchamia caty
EZT. Ponadto w przypadku EZT-a cate wypo-
sazenie elektryczne pojazdu musi by¢ umiesz-
czone pod podtoga, na dachu lub na poktadzie
pojazdu. To ostatnie rozwiazanie zmniejsza
pojemnos¢ pojazdu. Kolejna wada EZT-a jest
tez to, ze dopasowanie pojemnosci pociagéw do
wymagan przewozowych moze odbywac sig
tylko duzymi skokami, przez zwielokrotnienie
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sktadu pociagu. Tego typu eksploatacja
EZT-6w w ramach jednego pociagu nazywa si¢
trakcja wielokrotna. Nalezy tu dodaé, ze w
przypadku pociagdw wykorzystujacych trakcje
wielokrotng EZT-6w przyrost mocy pobieranej
z sieci trakcyjnej przez taki pociag rowniez od-
bywa si¢ duzymi skokami. Gdyby nie stosowaé
zadnych $rodkéw, ktore ogranicza moc pobie-
rang przez pociag, to bylaby ona wielokrotno-
$cig mocy pobieranej przez jeden EZT. Do dal-
szych rozwazan przyj¢to, ze kazdy EZT nape-
dzany jest przez cztery trakcyjne silniki induk-
cyjne, napedzajace cztery osie skrajnych woz-
kow pojazdu (po dwie z kazdej strony). Ponadto
zatozono, ze kazdy silnik zasilany jest z od-
dzielnego falownika.

2. Charakterystyka
napedu trakcyjnego

asynchronicznego

Cecha charakterystyczna napedéw trakcyjnych
jest to, ze regulacja predkosci silnika odbywa
si¢ w szerokich granicach. To sprawia, ze
oprocz doskonale znanych z teorii napgdu
dwoch stref regulacji predkosci: przy statym
momencie (stalym strumieniu) i przy stalej
mocy (oslabieniu strumienia) — powyzej strefy
stalej] mocy, przy najwyzszych predkosciach
pojawia si¢ dodatkowa trzecia strefa — strefa
ostabiania mocy (rys. 1) [2].
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Rys. 2. Charakterystyki mechaniczne silnika in-
dukcyjnego z trzema strefami regulacji predko-
sci [2]: f— czestotliwos¢ napiecia stojana, @ —
predkos¢ kaqtowa silnika, M., — moment elek-
tromagnetyczny silnika, I.— prad wirnika sil-
nika, Iy—prad magnesujqcy silnika, U, —
napiecie stojana silnika

Jak wiadomo moment maksymalny silnika in-
dukcyjnego sterowanego czegstotliwosciowo
okreslony jest (przy pominigciu rezystancji
stojana) przyblizonym wzorem [1]:

My =M (OCU/OV)Z, (1)

w ktorym:

My — biezaca warto§¢ momentu maksymalnego,
M — znamionowa warto$¢ momentu maksy-
malnego,

oy — wzgledna warto$¢ napigcia: U/Uky,

a,— wzgledna warto$¢ czgstotliwosci: f/fx.

Powstanie tej strefy spowodowane zostalo tym,
ze przy stalym napigciu stojana i przy wzroscie
predkosci, a zatem 1 czgstotliwos$ci napigcia
stojana, moment utyku silnika maleje szybciej
(jest odwrotnie proporcjonalny do kwadratu
czgstotliwosci) niz maksymalny moment sil-
nika, ktéry moze by¢ rozwijany przez silnik w
strefie statej mocy (jego wartos¢ wynika z mak-
symalnej wartosci pradu stojana) i ktéry wynika
z warunku na stata moc (jest odwrotnie propor-
cjonalny do czestotliwosci). Jezeli biezaca
warto$¢ przeciazalno$ci silnika zmniejszy si¢
ponizej 1,2 —konieczne staje si¢ ostabianie
maksymalnego momentu, ktory moze rozwinaé
naped, tak by przy kazdej predko$ci moment
napgdowy lub hamujacy silnika byl mniejszy od
biezacej wartosci momentu utyku. Niezbgdne
jest wigc wprowadzenie trzeciej strefy regulacji
predkosci — strefy ostabiania mocy.
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Rys. 3. Zaleznos¢ wspotczynnika przyczepnosci

koto-szyna od predkosci pojazdu (dla szybkich

kolei chinskich) [7]

Tak wiec w strefie regulacji przy statej mocy
dysponowany moment maksymalny napedu jest
w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalny do
predkosci, a w strefie ostabiania mocy odwrot-
nie proporcjonalny do kwadratu predkosci.
Taka charakterystyka jest z pewnych powodow
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korzystna dla napgdu, poniewaz w miar¢ wzro-
stu predkosci pojazdu maleje wspdtczynnik
przyczepnosci koto-szyna (rys. 3) [7]. Gdyby w
strefie wigkszych predkosci nie nastapito
zmniejszenie warto$ci maksymalnego momentu
silnika, ktory moze rozwija¢ naped, mogloby
dojs¢ do poslizgu migdzy kotem a szyna. Do
dalszych rozwazan przyjeto naped o charakte-
rystyce trakcyjnej pokazanej na rysunku 4. Cha-
rakterystyke taka dostarcza producent silnika
trakcyjnego, na podstawie znajomoS$ci prze-
ktadni, $rednicy kot pojazdu, przebiegu trasy,
na ktérej ma by¢ eksploatowany pojazd, oraz
wymaganych parametréw trakcyjnych pojazdu
(warto$¢ poczatkowego przyspieszenia, pred-
ko§¢ maksymalna itp.). W przypadku kazdego
pojedynczego napedu trakcyjnego w dowolnym
stanie pracy sila zadana przez uktad sterowania
pojazdem nie moze by¢ wigksza od sity trak-
cyjnej wynikajacej z rysunku 4. Nieprzestrze-
ganie tego warunku grozi w zakresie mniej-
szych predkosci (strefa stalego momentu i dolna
czes¢ strefy stalej mocy) przegrzaniem silnika
(oczywiscie przy jezdzie po okres§lonej trasie), a
w gornym zakresie predkosci (gérna czgsé
strefy stalej mocy i strefa oslabiania mocy) —
utykiem, czyli zatrzymaniem napgdu. Taki pa-
rametr silnika, jak moc przy pracy ciaglej S1,
ma drugorzedne znaczenie, gdyz, w przypadku
silnikow trakcyjnych o wymuszonym chlodze-
niu, moc ta zalezy od przyjetego wydatku po-
wietrza chlodzacego i dla danego silnika moze
si¢ zmieniac.
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Rys. 4. Moment obrotowy i moc na wale silnika

pojedynczego napedu trakcyjnego w  funkcji

predkosci pojazdu

Ponadto zgodnie z norma [5] nalezy uwzglednic¢
fakt, ze napedy trakcyjne powinny gwaranto-
waé rozwijanie znamionowej mocy trakcyjnej
przy napigciach w sieci trakcyjnej w granicach
od 2700 V do 3600 V. Przy napigciach w sieci
trakcyjnej wykraczajacej poza ten zakres mak-

symalna moc rozwijana przez napedy trakcyjne
powinna ulec ograniczeniu.

Producent przeksztattnika trakcyjnego musi
uwzgledni¢ charakterystyke pokazana na ry-
sunku 3, ukladajac program sterujacy prze-
ksztattnika. Sterowanie mikroprocesorowe na-
pedami trakcyjnymi umozliwia w praktyce
ksztattowanie charakterystyki napedow w do-
wolny sposob. Do dalszej analizy przyjeto EZT
o danych przedstawionych w tablicy 1.

Tablica 1. Parametry pojedynczego EZT-a
przyjete do obliczen

Lp. Wielkosé Wartosé
1 | MasaEZT-a 194 t
2 | Procent mas wirujacych 10%
3 | Predko$¢ maksymalna 160 km/h
Maks. przyspieszenie do 2
| 50 kmvh LOm/s
Liczba silnikow trakcyj-
5 X 4
nych na Ezecie
6 Calkowita sprawno$¢ na- 92%
pedu
Moc z sieci trakcyjnej
7 | przeznaczona na zasilanie | 250 kW
urzadzen pomocniczych
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Rys. 5. Pobor mocy z sieci trakcyjnej przez po-
jedynczy EZT; napiecie w sieci trakcyjnej
2700V

Przy obliczeniach energetycznych nalezy do-
datkowo uwzglednié, ze EZT oprécz energii na
potrzeby trakcyjne, pobiera tez energi¢ do zasi-
lania urzadzen pomocniczych pojazdu, realizu-
jacych takie funkcje jak: ogrzewanie, wentyla-
cje, klimatyzacje, przewietrzanie silnikow trak-
cyjnych, tadowanie baterii akumulatorow itp.
Energia ta w przypadku nowoczesnych EZT-0w
stanowi znaczacg czgs¢ ogotu energii pobiera-
nej przez pojazd i w rozwazaniach nie moze
by¢ pominigta. Zatem:
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Peot = Pliact + Pauxs (2)

w ktorym:

P, —moc pobierana z sieci trakcyjnej,

P’ — moc przeznaczona na cele trakcyjne,
P’,x — moc przeznaczona na zasilanie urzadzen
pomocniczych EZT-a.

Zardwno P’u., jak 1 P’y uwzgledniaja straty
mocy przy przetwarzaniu energii pobranej z
sieci trakcyjnej na odpowiednio: moc trakcyjna
na obreczy kot i moc urzadzen pomocniczych.
Dla uproszczenia obliczen zalozono, ze catko-
wita sprawno$¢ jest stata i rowna 92%. Dodat-
kowo przyjeto jako stata maksymalna moc po-
bierana z sieci trakcyjnej przez urzadzenia po-
mocnicze pojazdu.

Uwzglednienie mocy urzadzen pomocniczych
pozwala na wyznaczenie wszystkich charakte-
rystyk pojedynczego EZT-a. Przedstawiono je
na rysunku 5. Ponadto w celu wyznaczenia
przedstawionych charakterystyk przyjeto, ze
napigcie w sieci trakcyjnej ma najnizsza do-
puszczalna warto$¢, ktora jeszcze nie wymaga
ograniczania mocy trakcyjnej pojazdu, to zna-
€Zy Umean usefu1 = 2700 V [5].

3. Trakcja wielokrotna EZT-ow

Przy trakcji wielokrotnej EZT-6w mozna przy-
ja¢, ze takie parametry trakcyjne, jak moc po-
bierana z sieci, prad trakcyjny, beda wielokrot-
no$cig tych parametréw okreslonych dla poje-
dynczego EZT-a. Charakterystyki trakcyjne
EZT-6w w trakcji podwdjnej i potrdjnej przy
napigciu w sieci trakcyjnej rownym 2700 V po-
kazano na rysunkach 5 i 6. Sa one podstawa do
dalszych rozwazan i obliczen. Gdyby moc po-
bierana z sieci trakcyjnej nie podlegata zadnym
ograniczeniom, parametry trakcyjne pociagow
ztozonych z dwoch lub trzech EZT-6w bylaby
taka sama jak pojedynczego EZT-a.

Istniejaca w Polsce sie¢ trakcyjna pradu statego
umozliwia wprawdzie prowadzenie ruchu po-
jazdéw o mocach od 6 MW do 8 MW [5, 6].
Dotyczy to jednak tylko nowo budowanych lub
zmodernizowanych linii, na ktorych podstacje
zasilane sa z sieci 110 kV. Na istniejacych li-
niach, nawet tych przystosowanych do prowa-
dzenia ruchu pojazdéw z predkoscia 160 km/h,
mozliwosci poboru mocy z sieci trakcyjnej sa
bardziej ograniczone i nie przekraczaja zwykle
mocy 5 MW. Graniczna moc, ktéra mozna po-
biera¢ z sieci trakcyjnej okresla wiasciciel in-
frastruktury, czyli w warunkach polskich PLK.
Moze t¢ moc okresli¢ dwiema metodami: albo

podajac maksymalny prad, ktory mozna pobie-
ra¢ z sieci (na podstawie nastaw wytacznikéw
szybkich na podstacjach), albo podajac bezpo-
srednio warto§¢ mocy dla okre§lonego prze-
dzialu wartosci napigcia sieci trakcyjne;j.

Do dalszych rozwazan przyjeto, ze maksymalna
moc, ktora moze pobiera¢ caty pojazd z sieci
trakcyjnej, jest rowna 4 MW. Sie¢ trakcyjna
powinna zapewni¢ taki pobdr mocy przy napig-
ciu w sieci trakcyjnej wynoszacej od 2700 V do
3600 V. Przy wyznaczaniu charakterystyk po-
jazdu przyjeto, ze napigcie sieci trakcyjnej wy-
n08i Upean usetut = 2700 V' [5].
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Rys. 6. Pobor mocy z sieci trakcyjnej przez
EZT-y w trakcji podwojnej; napiecie w sieci
trakcyjnej 2700 V
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Rys. 7. Pobor mocy z sieci trakcyjnej przez
EZT-y w trakcji potrojnej; napiecie w sieci
trakcyjnej 2700 V

Z rysunkéw 5 — 7 wynika, ze tylko pojedynczy
EZT nie wymaga ograniczania mocy pobieranej
z sieci trakcyjnej. Natomiast z rysunku 6 wy-
nika, ze przy trakcji podwdjnej maksymalna
moc pobierana z sieci przekroczy 4 MW przy
rozpgdzaniu juz od predkosci réwnej okoto
30 km/h, jezeli rozpedzanie pociagu odbywa-
loby si¢ przy maksymalnym przyspieszeniu.
Przekroczenie dopuszczalnej wartosci mocy
moze wynosi¢ nawet 50%. Przy trakcji potrdj-
nej przekroczenie mocy moze nastapi¢ juz od
predkosci 18 km/h (rys. 6). Mozliwe jest tu po-
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nad stuprocentowe przekroczenie maksymalnej
mocy dostgpnej w sieci trakcyjne;.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze eksploata-
cja EZT-6w w trakcji wielokrotnej, poczawszy
juz od trakcji podwdjnej, wymaga zastosowania
ograniczenia mocy, pobieranej z sieci przez
pojedynczy EZT. Ograniczanie mocy powinno
odbywac si¢ przy uwzglednieniu biezacej war-
tosci momentu maksymalnego silnika trakcyj-
nego, tak aby warto$¢ momentu zadanego przez
uktad sterowania pojazdu nie przekroczyl w
zadnej chwili momentu maksymalnego silnika.

4. Ograniczenie poboru mocy przy trak-
cji wielokrotnej EZT-6w

W celu wyznaczenia charakterystyk trakcyj-
nych napedow, niepowodujacych przekroczenia
maksymalnej mocy dostgpnej w sieci trakcyjnej
przez pociag przeprowadzono ponowne obli-
czenia dopuszczalnych charakterystyk trakcyj-
nych silnikow dla EZT-6w w trakcji podwojnej
i potrojnej, uwzgledniajac przy tym charaktery-
styke silnika trakcyjnego, podana przez produ-
centa (rys. 4). Przy wyznaczaniu tych charakte-
rystyk przyjeto pobdr mocy przez urzadzenia
pomocnicze pojazdu taki sam, jak podany w
rozdziale 2 (Tablica 1). W rezultacie uzyskano
charakterystyki pokazane na rysunkach: 8§ —dla
trakcji podwdjnej, oraz 9 — dla trakcji potrojne;.
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Rys. 9. Charakterystyki trakcyjne EZT-ow w
trakcji potrojnej przy ograniczeniu mocy pobie-
ranej z sieci do 4 MW, napiecie w sieci trakcyj-
nej 2700V
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Rys. 10. Charakterystyki trakcyjne pojedyncze-
go napedu trakcyjnego dla rozmych krotnosci
trakcji w przypadku realizacji ograniczania
mocy pobieranej z sieci do 4 MW przez regula-
tor napedu; napiecie w sieci trakcyjnej 2700 V
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Jak wida¢, w przypadku trakcji podwojnej ko-
nieczne byto dodatkowe ograniczenie mocy na-
pedu (przy predkosci okoto 150 km/h) ze
wzgledu na wystgpowanie strefy ostabiania
mocy na charakterystykach trakcyjnych silnika.
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Rys. 11. Charakterystyki trakcyjne EZT-ow w
trakcji podwojnej przy ograniczeniu mocy po-
bieranej z sieci do 5 MW, napiecie w sieci trak-
cyjnej 2700 V

Konieczno$¢ tego dodatkowego ograniczenia
widaé tez wyraznie na rysunku 10. Zmodyfi-
kowana charakterystyka trakcyjna napedu przy
trakcji podwojnej nie moze sig znalez¢ nad ory-
ginalna charakterystyka pojedynczego napgdu.
Wida¢, ze przy analizie problemu blgdem by-
loby opieranie sig tylko na warto$ci mocy po-
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bieranej z sieci trakcyjnej 1 pominigcie W roz-
wazaniach charakterystyki trakcyjnej silnika
(rys. 3). Jest to tym bardziej widoczne, im bar-
dziej zmodyfikowane charakterystyki trakcyjne
zblizaja sie¢ do charakterystyk oryginalnych, jak
to ma miejsce na przyktad przy mniejszym
ograniczeniu mocy do wartosci 5 MW (rys.11).
Z przedstawionych charakterystyk wynika row-
niez wniosek, ze pozostawienie oryginalnych
charakterystyk trakcyjnych napedow i proba re-
alizacji ograniczania mocy pobieranej z sieci
trakcyjnej przez samego maszynist¢ na podsta-
wie, na przyklad warto$ci pradu pobieranego z
sieci trakcyjnej, jest niemozliwa w przypadku
koniecznosci uwzglednienia na zmodyfikowa-
nych charakterystykach trakcyjnych silnika
strefy ostabiania mocy. W naszym przypadku
dodatkowe ograniczanie mocy ze wzgledu na
wystapienie strefy ostabiania mocy nie wysta-
pito tylko przy trakcji potrojnej i tam tylko
mozliwe byloby ograniczanie mocy pobieranej
z sieci przez maszynist¢. Jednak w ogoélnym
przypadku ograniczanie mocy powinno by¢ re-
alizowane przez regulator napedu trakcyjnego
na podstawie odpowiednio zmodyfikowanej
charakterystyki trakcyjnej napedu, uwzgled-
niajacej wystgpowanie strefy ostabiania mocy.

5. Whnioski

Na charakterystykach trakcyjnych silnika,
oprocz strefy stalego momentu i strefy statej
mocy, pojawia si¢ przy najwyzszych predko-
$ciach strefa ostabiania mocy. Jest to spowodo-
wane duzym zakresem regulacji predkosci.
Eksploatacja elektrycznych zespotow trakcyj-
nych w trakcji wielokrotnej przy zasilaniu ta-
kiego pociagu z sieci trakcyjnej o ograniczonej
warto$ci maksymalnej mocy dostgpnej w sieci,
wymaga ograniczania mocy pobieranej przez
pociag. Wystgpowanie strefy ostabiania mocy
powoduje, ze realizacja ograniczania mocy po-
bieranej przez pociag ztozony z EZT-ow w
trakcji wielokrotnej przez maszynistg takiego
pociagu na podstawie wskazan miernika, na
przyktad pradu trakcyjnego, jest w strefie osta-
biania mocy niemozliwa.

W ogblnym przypadku ograniczanie mocy po-
bieranej z sieci trakcyjnej powinno by¢ reali-
zowane automatycznie przez regulator napedu
trakcyjnego. Osiaga si¢ to przez odpowiednia
modyfikacj¢ charakterystyk trakcyjnych po-
szczegolnych napedéw trakcyjnych w zalezno-
$ci od krotnosci trakcji. Przy obliczaniu zmody-
fikowanych charakterystyk trakcyjnych nalezy

uwzgledni¢ wystepowanie strefy oslabiania
mocy na charakterystykach trakcyjnych silnika.

6. Literatura

[1]. Leonhard W.: Control of Electrical Drives. 3™
Edition. Springer-Verlag Berlin Heidelberg New
York 2001

[2]. Lipinski L., Miszewski M., Zarnowski R.: No-
woczesne asynchroniczne napedy przeksztattnikowe
dla pasazerskich pojazdow trakcyjnych na napiecie
3 kV prqdu stalego. Wiadomosci Elektrotechniczne
2007, nr 6

[3]. Steimel A.: Electric Railway Traction in
Europe. A Survey of the State-of-the-Art. Proceed-
ings of the IEEE International Symposium on In-
dustrial Electronics, 1996, Volume 1, pp. 40 — 48
[4]. Steimel A.: Electric Traction — Motive Power
and Energy Supply. Basics and Practical Experi-
ence. Oldenbourg Industrieverlag Miinchen 2008

[5]. Polska Norma PN-EN 50388:2006. Zastosowa-
nia kolejowe — Zasilanie energiq a tabor — Kryteria
techniczne dotyczqce koordynacji zasilania energiq
(podstacja) z taborem w celu uzyskania interopera-
cyjnosci

[6]. Szelag A., Mierzejewski L.: Problemy zasilania
linii duzych predkosci jazdy. XII Ogolnopolska Kon-
ferencja Naukowa Trakcji Elektrycznej i IV Szkota
Kompatybilnosci Elektromagnetycznej w Transpor-
cie SEMTRAK 2006

[7]. Zhang W., Chen J., Wu X, Jin X.: Wheel/rail
adhesion and analysis by using full scale roller rig.
Wear 253 (2002) 8288

Autorzy
mgr inz. Lech Lipinski
e-mail: lech.lipinski@pesa.pl

dr inz. Mirostaw Miszewski
e-mail: miroslaw.miszewski@pesa.pl

Pojazdy Szynowe PESA Bydgoszcz SA Hol-

ding, ul. Zygmunta Augusta 11, 85-082 Byd-
goszcz; tel. (0)52 339 13 77



