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Mozliwosci zastosowania zasobnikowych jednostek trakcyjnych
na liniach kolejowych na przykladzie
Pomorskiej Kolei Metropolitalnej

Natalia KARKOSINSKA-BRZOZOWSKA'!

Streszczenie

W artykule zwrécono uwage, ze zasobniki stosowane gtéwnie do rekuperacji energii, moga by¢ réwniez wykorzystane do
zasilania pociggdéw na niezelektryfikowanych i zelektryfikowanych odcinkach linii kolejowych. Innowacyjnos¢ tego roz-
wigzania wykazano na podstawie dwdch aplikacji kolejowych elektrycznych zasobnikowych jednostek trakcyjnych: pierw-
szej funkcjonujacej od 2014 roku na linii Utsunomiya — Karasuyama w Japonii oraz drugiej, testowanej w Wielkiej Brytanii
o nazwie IPEMU (ang. Independently Powered Electric Multiple-Unit). Przedstawiono przyklady nowoczesnych zasob-
nikéw energii oraz funkcjonujacych elektrycznych zasobnikowych jednostek trakcyjnych. Wykazano celowos¢ analizy
mozliwosci ich zastosowania na linii Pomorskiej Kolei Metropolitalnej. Przedstawiono wyniki studium, w ktérym stwier-
dzono, ze rozwigzanie to moze by¢ alternatywa dla napowietrznej sieci trakcyjnej. Przy doborze zasobnika energii wska-
zano parametry superkondensatoréw, ktére moga stanowic bariere w ich zastosowaniu oraz poréwnano je do parametréw
nowoczesnych akumulatoréw elektrochemicznych. Otrzymane wyniki oraz szybko rozwijajaca si¢ technologia magazy-
nowania energii wskazuja na potrzebe wykonania dalszych badan w celu znalezienia najbardziej efektywnych rozwigzan,
zwlaszcza ze wcigz testowane sa nowe zasobniki energii. Wydaje sig, ze dalsze badania nad doborem rodzaju zasobnikéw
oraz nad efektywnoscig ekonomiczng spowodujg, ze wykorzystanie elektrycznych autonomicznych jednostek trakcyj-
nych moze sta¢ si¢ przysztosciows technologia dla krotkich odcinkéw linii kolejowych przewidzianych do elektryfikacji.
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1. Wprowadzenie

Akumulatorowe zespoly trakcyjne funkcjonowaty
juz na poczatku XX wieku. Przyczyng braku rozwo-
ju tych rozwigzan byta duza masa oraz dlugi czas ta-
dowania éwczesnych zasobnikéw energii [9]. Postep
technologiczny w zakresie magazynowania energii
oraz poszukiwanie rozwigzan zwiekszajacych efek-
tywnos¢ energetyczng transportu szynowego spowo-
dowaly, ze obecnie rozwijajg si¢ rézne technologie
prowadzenia pojazdéw przy wykorzystaniu inno-
wacyjnych zasobnikéw energii, takich jak superkon-
densatory, akumulatory elektrochemiczne nowych
generacji oraz zasobniki kinetyczne [3, 7, 10]. Poza
wykorzystywaniem zasobnikéw pojazdowych do
rekuperacji energii, stosuje si¢ je do autonomicznej
jazdy pojazdéw na krétkich odcinkach. Rozwigzania
takie stosuje si¢ gtéwnie w tramwajach i trolejbusach,
w ktdrych pojazd zasilany energia z zasobnika moze

przejecha¢ na odcinku niezelektryfikowanym do kil-
kunastu kilometréw [2]. Zasobniki pojazdowe sg sto-
sowane na kolei do odzyskiwania energii hamowania,
jednak rzadko sg wykorzystywane do jazdy autono-
micznej. Pierwsze takie rozwigzanie jest stosowane
na linii Utsunomiya - Karasuyama w Japonii od 2014
roku, natomiast drugie o nazwie IPEMU (ang. Inde-
pendently Powered Electric Multiple-Unit) bylo testo-
wane w 2015 roku w Wielkiej Brytanii.

2. Nowoczesne zasobniki energii

W transporcie szynowym gléwnie wykorzystu-
je sie trzy rodzaje zasobnikéw energii: akumulatory
elektrochemiczne, superkondensatory oraz zasobniki
kinetyczne, czyli tzw. kota zamachowe. Na rysunku 1
przedstawiono gléwne réznice w cechach tych zasob-
nikéw. Baterie elektrochemiczne charakteryzuja sie
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duzg gestoscia energii, czyli maja duzg zdolno$¢ ma-
gazynowania energii, co ma wplyw na maksymalny
zasieg pojazdu pomiedzy tadowaniami. Natomiast
superkondensatory cechuja male wartosci gestosci
energii, ale wieksza niz w przypadku akumulatoréw
gesto$¢ mocy, ktéra odpowiada za mozliwo$¢ poboru
duzych energii w krétkim czasie, a zatem natadowa-
nie i roztadowywanie duzymi pradami, czyli uzyska-
nie szybkiej wymiany tadunku. Kota zamachowe maja
parametry zblizone do superkondensatoréw, ale moga
cechowac sie wiekszymi gestosciami energii [3, 7, 9].

Znajomo$¢ cech zasobnikéw umozliwia ich od-
powiednie dobranie w zaleznosci od potrzeb. Istnieje
mozliwo$¢ wykorzystania zasobnikéw hybrydowych,
skladajacych si¢ z dwoch rodzajow zasobnikéow, ktore
beda miaty zalety obu z nich. Dzieki temu mozna osia-
gna¢ szybka wymiane energii oraz duzy zasi¢g pojazdu.
Przyktadowo, polaczenie zasobnika akumulatorowe-
go z superkondensatorowym pozwala uzyskac¢ lepsza
efektywnos¢ w stanach przejsciowych napedu oraz
zwigkszy¢ zywotnos¢ akumulatoréw. Mozna bowiem
unikng¢ naglego roztadowania akumulatora podczas
przyspieszania lub szybkiego fadowania podczas odzy-
skowego hamowania pojazdu. Dodatkowo, superkon-
densatory dzieki wysokiej gestosci mocy zapewniaja
duza sile hamowania i przyspieszania [6, 11, 13].
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Rys. 1. Poréwnanie podstawowych cech zasobnikéw stosowanych
w transporcie; opracowanie wlasne na podstawie [12]

3. Aplikacje kolejowe elektrycznych
zasobnikowych jednostek trakcyjnych

Pierwszym przykladem aplikacji kolejowej elek-
trycznych zasobnikowych jednostek trakcyjnych jest
funkcjonujaca w Japonii linia Utsunomiya - Karasuy-
ama. Niezelektryfikowany odcinek o dlugosci 20 km
(Hoshakuji — Karasuyama) jest dobudowany do ze-
lektryfikowanej linii Utsunomiya. Pociag bezposredni
przejezdza calg trase o dtugosci 30 km w 52 minuty,
z czego 36 minut zajmuje przejazd odcinkiem nieze-
lektryfikowanym. Elektryczne zasobnikowe jednostki
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trakcyjne jezdza tam od 2014 r. Elektryczny zespot
trakcyjny serii EV-E301, ktory sktada si¢ z dwoch wa-
gondéw napedzanych dwoma silnikami o mocy 95 kW
kazdy, zasilany jest bateriami litowo-jonowymi o na-
pieciu 600 V i pojemnosci 95 kAh. Wezedniej funkcjo-
nowaly tam jednostki hybrydowe. Na odcinku zelek-
tryfikowanym od stacji Utsunomiya do stacji Hosha-
kuji pociag jest zasilany z trakeji i jednoczesnie faduje
akumulatory, dzigki czemu moze przejecha¢ odcinek
niezelektryfikowany od stacji Hoshakuji do stacji
Karasuyama. Ostatnia stacja jest wyposazona w sie¢
trakcyjna potrzebna do naladowania akumulatoréw,
aby pociag mogt wroci¢ do stacji Hoshakuji [5].

W Wielkiej Brytanii przeprowadzono préby po-
jazdu IPEMU (Independently Powered Electric Multi-
ple-Unit). Od 13 stycznia 2015 roku w dni powszednie
trwaly szesciotygodniowe jazdy z pasazerami pomie-
dzy stacjami Harwich International i Manningtree
w hrabstwie Essex. Elektryczny Zespdét Trakcyjny
Electrostar 379 firmy Bombardier wyposazono w do-
datkowe baterie fosforanowo-litowo-magnezowe. Te-
sty mialy potwierdzi¢ mozliwo$¢ zastosowania nape-
du w regularnym ruchu pasazerskim oraz sprawdzi¢,
czy wprowadzenie akumulatorowych Elektrycznych
Zespolow Trakcyjnych bedzie bardziej efektywne
ekonomicznie od elektryfikacji krétkich odcinkéow li-
nii dotychczas pozbawionych sieci trakcyjnej [1].

4. Mozliwosci zastosowania elektrycznych
zasobnikowych jednostek trakcyjnych

Na przyktadzie analizy opisanych przyktaddéw,
okreslono warunki zastosowania zasobnikowych jed-
nostek trakcyjnych. Takie rozwigzanie jest odpowied-
nie dla eksploatowanych trakcjg spalinowa odcinkow
linii niezelektryfikowanych oraz linii planowanych,
ktore beda przedtuzeniem linii zelektryfikowanych
lub polacza sie z nimi. Moze to by¢ korzystne zwlasz-
cza na odcinkach, ktérych elektryfikacja jest kosztow-
na (np. na mostach i w tunelach). W poréwnaniu do
pojazdéw spalinowych, elektryczne zasobnikowe jed-
nostki trakcyjne maja mozliwos$¢ odzyskiwania ener-
gii z hamowania, s cichsze w eksploatacji oraz nie
powoduja lokalnego zanieczyszczenia powietrza. Ich
zastosowanie umozliwia réwniez wykorzystywanie
istniejacej sieci trakcyjnej na trasach, na ktérych wy-
stepuja zaréwno odcinki zelektryfikowane oraz nieze-
lektryfikowane (w przypadku pojazdow spalinowych,
pociag jest zasilany z silnikéw spalinowych réwniez
gdy jedzie pod siecia trakcyjna). Rozwigzanie to eli-
minuje napowietrzng sie¢ trakcyjna, dzieki czemu
moga by¢ zachowane estetyczne i krajobrazowe wa-
lory terenu. W niektérych przypadkach moze okazac
sie tanisze i wygodniejsze w utrzymaniu [8].
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Wiekszos¢ z wymienionych cech, odpowiednich
do zastosowania elektrycznych zasobnikowych jed-
nostek trakcyjnych, ma eksploatowana od 1 wrzesnia
2015 roku linia Pomorskiej Kolei Metropolitalnej
o dlugosci 17 km, przeznaczona wytacznie do ruchu
pasazerskiego. Poczatek linii jest w miejscu odgate-
zienia od zelektryfikowanej linii nr 202 pomiedzy
przystankami Gdansk Wrzeszcz a Gdansk Zaspa, na-
tomiast koniec linii jest za przystankiem Gdansk Re-
biechowo, gdzie linia PKM wlacza si¢ w lini¢ nr 201
Koscierzyna — Gdynia. Linia Pomorskiej Kolei Me-
tropolitalnej charakteryzuje si¢ wystepowaniem du-
zych pochylen podiuznych, matych promieni tukéw
poziomych oraz wystepowaniem licznych obiektow
inzynieryjnych (17 wiaduktéw). Wigksza czes¢ trasy
znajduje si¢ na nasypach, na co mialy wptyw warunki
terenowe. Na linii kursuja pojazdy spalinowe, ktére
w zaleznosci od rozkladu jazdy pokonujg trase réw-
niez po zelektryfikowanej linii nr 202 (od Gdanska
Gléwnego do Gdanska Wrzeszcza). W planach jest
elektryfikacja linii nr 248 (PKM), jak réwniez linii
nr 201. W zwigzku z tymi warunkami uznano, ze linia
PKM jest odpowiednim przykladem do przeprowa-
dzenia studium zastosowania elektrycznych zasobni-
kowych jednostek trakcyjnych.

5. Studium zastosowania elektrycznych
zasobnikowych jednostek trakcyjnych
na linii PKM

Do przeprowadzenia studium dobrano seryjnie
produkowane elektryczne zespoly trakcyjne o pa-
rametrach zblizonych do funkcjonujacych na linii
PKM spalinowych zespoléw trakcyjnych. W analizie
przyjeto, ze zostanie zelektryfikowana linia nr 201
oraz fragment linii nr 248 od stacji technicznej, kto-
ra znajduje si¢ pomiedzy przystankiem Gdansk Port
Lotniczy i Gdansk Rebiechowo do wlaczenia w lini¢
nr 201. W zaprojektowanym modelu symulacyjnym
dla odcinka Gdansk Wrzeszcz — Gdansk Port Lotni-
czy przeprowadzono przejazd teoretyczny [4].

W celu dobrania zasobnika, na podstawie uzyska-
nych wynikéw wykonano bilans energetyczny przed-
stawiony na rysunkach 2 i 3. Z bilansu wynika, ze
na odcinku Port Lotniczy - Wrzeszcz pobierane jest
mniej energii i oddawane wigcej niz w przeciwnym
kierunku. Zauwazy¢ mozna réwniez, ze przy jezdzie
w kierunku Wrzeszcza oddawana energia stanowi
ponad polowe energii pobieranej, a w przeciwnym
kierunku energia oddawana jest o ponad potowe
mniejsza od energii pobieranej. Zaleznosci te wyni-
kajg z profilu trasy i maja wplyw na sposéb doboru
zasobnika energii. Dobierajac zasobnik energii zwroé-
cono szczegdlnie uwage na wymagania energetyczne

na odcinku Wrzeszcz - Port Lotniczy, jak rowniez na
warto$¢ energii, ktérg mozna odzyska¢ przy hamo-
waniu rekuperacyjnym i ktora jest wigksza w kierun-
ku Port Lotniczy - Wrzeszcz. Suma energii pobranej
wynosi okolo 460 MJ na odcinku Wrzeszcz — Port
Lotniczy oraz okoto 360 MJ w przeciwnym kierun-
ku. Natomiast energia mozliwa do odzyskania wynosi
okolo 180 M]J na odcinku Wrzeszcz — Port Lotniczy
oraz okoto 270 MJ w przeciwnym kierunku.
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Rys. 2. Bilans energetyczny dla odcinka Wrzeszcz — Port
Lotniczy [opracowanie wiasne]
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Rys. 3. Bilans energetyczny dla odcinka Port Lotniczy — Wrzeszcz
[opracowanie wlasne]

Dobierajac zasobniki, uwzgledniono potrzeby
nietrakcyjne, sprawnos$¢ przetwarzania energii oraz
zalozono, Ze energia akumulatoré6w powinna stano-
wi¢ polowe pojemnosci znamionowej. Na podsta-
wie obliczen i zalozen zaproponowano zastosowanie
zasobnikéw hybrydowych skladajacych sie z baterii
fosforanowo-litowo-magnezowych oraz superkon-
densatoréw. Laczna masa calego zasobnika hybrydo-
wego wyniesie okoto 8 ton, z czego 5 ton to zasobnik
superkondensatorowy.

Na podstawie funkcjonujacego rozkladu jazdy
stworzono warianty tras wraz z czasem jazdy oraz fa-
dowania na postojach. Zatozono, ze pojazd jadacy lub
stojacy na odcinku zelektryfikowanym, bedzie zasila-
ny z trakgji elektrycznej z réwnoczesnym dotadowa-
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niem zasobnikéw. Przy zalozonych wariantach odci-
nek niezelektryfikowany jest pokonywany przy zasi-
laniu energig zgromadzong w zasobniku, jak réwniez
odzyskiwana jest energia hamowania. Trzy warianty
tras (A, B i C) przedstawiono na rysunku 4.

W wariancie A stacja poczatkowa i koncows jest
Gdansk Gléwny, na ktérej przyjeto postdj trwajacy
25 minut. W trakcie postoju zasobniki energii pojazdu
zostaja naladowane przynajmniej do 50%. Wyruszajac
ze stacji Wrzeszcz pociagi majg opuszczone pantogra-
fy i do przystanku Port Lotniczy poruszaja si¢ przy za-
silaniu z zasobnikéw. Pantografy zostaja podniesione
bez zatrzymywania w obszarze stacji technicznej. Dal-
sza jazda w kierunku Gdyni odbywa si¢ przy zasilaniu
z sieci trakcyjnej, w trakcie ktdrej w ciggu 25 minut sg
tadowane zasobniki pojazdu. Trwajacy 15 minut po-
stdj na stacji Gdynia pozwala dofadowac zasobniki do
75% pojemnosci. Podczas jazdy w kierunku powrot-
nym pod trakcjg, zasobniki zostang naladowane do
100%.W tym wariancie, w drodze powrotnej, okoto
50% pojemnoséci zasobnikéw powinna umozliwic jaz-
de na trasie o dlugosci 15 km od stacji technicznej do
stacji Gdansk Wrzeszcz.

Wariant B, skrocony w stosunku do wariantu A,
obejmuje tras¢ pomiedzy przystankami Gdansk
Wrzeszcz i Gdansk Osowa, po czym nastepuje 30 mi-
nutowy postdj i natadowanie zasobnikéw. Koncowym
przystankiem pociagéw jest Gdansk Wrzeszcz, na
ktérym przyjeto post6j 30 minut. W trakcie postoju
zasobniki pojazdu zostajg uzupelnione energia przy-
najmniej o 50%.

Wariant C jest najdtuzsza z rozpatrywanych tras,
od Gdanska Gléwnego do Kartuz: 25 minutowy po-
stdj w Gdansku Gléwnym, jazda do Gdanska Wrzesz-
cza oraz 2 minutowy post6j powinny umozliwi¢ nata-
dowanie zasobnikéw z sieci trakcyjnej do okoto 50%
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pojemnosci. Dalszy przebieg trasy jest analogiczny
jak wariancie A, z tym, Ze pociagi jada do Kartuz za-
miast do Gdyni.

6. Podsumowanie

Na przykladzie wykonanego studium mozna
stwierdzi¢, ze zastosowanie elektrycznych zasobni-
kowych jednostek trakcyjnych jest mozliwe dla nie-
zelektryfikowanych odcinkéw o diugosci 15-20 km
w warunkach miejskich i na liniach o charakterze
gorskim. Trasa linii, ktora obejmuje odcinki zelektry-
fikowane pozwala na skrécenie postojow potrzebnych
na ladowanie zasobnikéw. Rozwigzanie to moze by¢
alternatywa zaréwno dla pojazdéw spalinowych, jak
i dla elektryfikacji tych odcinkow.

Trzeba jednak zwréci¢ uwage, ze oszacowana
masa zasobnikow, wskazuje na znaczng roéznice na
niekorzy$¢ superkondensatoréw w stosunku do aku-
mulatoréw. W zwigzku z tym sa potrzebne badania
nad efektywnoscia, doborem zasobnikéow dla kaz-
dego przypadku oraz analiza kosztéw. Mozliwe, ze
korzystniejsze bedzie zmniejszenie liczby jednostek
superkondensatorowych na rzecz baterii elektroche-
micznych. Spowoduje to brak mozliwosci odzyskania
calej energii z hamowania oraz potrzebe diuzszych
postojow w celu dofadowania zasobnikow.

Konieczne s dalsze badania w celu znalezienia
najbardziej efektywnych rozwiazan. Jednym z zagad-
nien do przysztych analiz s3 trudnosci w seryjnej pro-
dukcji pojazddw, ktére wynikaja z doboru optymalne-
go zasobnika do kazdego przypadku trasy. Dodatko-
wym zagadnieniem nie ujetym w analizie jest wplyw
niskiej temperatury na zmniejszenie pojemnosci aku-
mulatoréw.

L ] [ ] [ ]
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min
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Rys. 4. Warianty tras z podanym czasem fadowania oraz jazdy [opracowanie wtasne]
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The Feasibility Study of Application of Energy Storage Devices on Railways
on the Example of Pomeranian Metropolitan Railway

Summary

In this paper the feasibility of applying the energy storage devices for powering the train on unelectrified rail-
way sections was analyzed. The innovativeness of this method was demonstrated on 2 examples of application:
first on Utsunomiya - Karasuyama line in Japan operating since 2014 and second line tested in Great Britain
named IPEMU (Independently Powered Electric Multiple-Unit).

This paper presents the examples of modern energy storage devices and functioning traction unit powered by
those devices. It was proved that analyzing the application of energy storage devices on Pomeranian Metropoli-
tan Railway is purposeful. By simulating the theoretical drive and analyzing its results it was concluded that this
method can be an alternative for overhead catenary systems. In selecting the energy storage devices the param-
eters of supercapacitors where indicated, which can be an obstacle in application and they were compared to
the parameters of modern electrochemical batteries.

The results and fast growing energy storage technology point to the need for further research to find the most
effective solutions, especially when there are still new energy storage tested. It seems that further research on
the selection of type of the energy storage device and the economic efficiency will allow autonomous electric
traction units to become a future technology for short sections of railway lines planned for electrification.
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B03MO0)XHOCTY ICNIONB30BAaHUA AKKYMYISTOPHBIX OBV KHBIX €IVHUL] HA
’Kelle3HOOPOKHBIX TMHUAX Ha TpuMepe IloMopcKoit MUTPONONINTCKOM >KeTe3HOM
moporu

Pesrome

B crarbe 6bUIO OOpallleHO BHUMAaHIE, YTO KPOMe OCHOBHOII Ie/IM JMCIIO/Ib30BAHMs aKKyMY/IATOPOB, KaKoI
ABJISACTCA peKyllepauys, UX VICIOIb30BaHNe T03BaJIAeT 3JIeKTPOCHAOXKATD 110e3]] Ha HedNIeKTUPUIMPOBaH-
HBIX M 97IeKTU(UIVPOBAHHBIX y4acTKaX. /HHOBAI[MOHHOCTb 9TOTO pelleHNusA OblIa IPOLEMOHCTPUPOBA-
Ha Ha OCHOBAHWM [IBYX AIlIUIMKALMI aKKYMY/IATOPHBIX >K€Ie3HOOPOXKHBIX TATOBBIX MOJIBVDKHBIX €IVHMII:
OJIHOI1 9KCIITyaTMPOBAHHOI Ha MuHMK YiyHoMusA — Kapacynama B Anonnn ¢ 2014 u BTOpoii, TeCTMPOBAHHOI!
B Benmko6puranun noyp Haspanuem VIIIEMY (anr. Independently Powered Electric Multiple-Unit). B craTbe
IpeJCTaBIeHbl IPUMEPbl COBPEMEHHBIX aKKYMY/IATOPOB SHEPIMM U (PYHKIMOHMPYIOIIVX TATOBBIX aKKyMY-
JIATOPOB TOABVDKHBIX eAVHUIL. BblIa MpoeMOHCTpUpOBaHa Le/IeCO0OpasHOCTb aHa/lIN3a BO3MOXXHOCTH UX
VICIIOJIb30BaHVA Ha TMHMM [IOMOPCKOIT MUTPOIIONNTCKON XKe/le3Holt ;oporu. IIpecTaBieHbl pe3yIbTaThl UC-
CJIelOBaHMIL, ITOCIIe aHA/IM3a KOTOPBIX, ObIIIO 0OHAPY>KEHO, 4TO 3TO PellIeH)e MOXKET AB/IAThCA aTbTePHATUBOI
VIS TUIIMYHOI KOHTAKTHOU ceTn. [Ipy mopbope akKkyMy/sTOpa sHepruu ObUIM YKa3aHbI TapaMeTphl CyIep-
KOHJICHCATOPOB, KOTOPbIE MOTYT AB/IATbCA OapbepOM IS UX UCTIONb30BAHMA, A TAK)Ke ObUIV CPaBHEHBI C I1a-
paMeTpaMyl COBPEeMEHHBIX 9/IEKTPOXVMUYECKIX aKKyMY/IATOPOB. [TomydeHHbIe pe3y/bTaThl, a TAaKXe ObICTPO
Pa3BMBAIOLIASACS TEXHOJIOTVS XPAHEHN SHEPTUY YKa3bIBAIOT Ha HEOOXOAMMOCTD IIPOBENCHMA AaTbHEMIINX
VICCTIeNIOBAHMIA C Le/IbI0 HaXOfja Haltbomee apPpeKTUBHBIX pelleHnil, 0COOEHHO, YTO BCe BPeMs TeCTUPYIOTCA
HOBBIE aKKyMY/IATOPbI 9Hepruu. KakeTcs, 4To manbHelie NccaefOBaHys Hafl TOAO0POM THUIIA aKKYMY/IATO-
POB ¥ 9KOHOMIYECKOI 9 (PeKTMBHOCTHIO IIPUBEAYT K TOMY, YTO UCIIOTb30BAHME TATOBBIX aBTOHOMIYECKIUX
HOJJBYDKHBIX eIMHII] MOYKET CTaTh II€PCIIeKTUBHOI TEXHOIOTHEN /I KOPOTKUX YIaCTKOB XKe/Ie3HOZOP OXKHBIX
JIMHUIL TIpeHa3HAYeHBIX J/IA 9/IeKTPUPUKALIUNL.

KnroueBbie cmoBa: AKKYMYJ/IATOPBI 9HEPTUN B IIOABVDKHBIX €AMHNIIAX, aKKYMYJ/IATOPHAA IIOABVDKHAA €AMHN -
oa, aBTOHOMMNYECKOE OBVOKEHIIE, HOMOpCKa}I MUTPOIIO/INTCKAs JKE€/IE3HAA opora



