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Optymalizacja efektywnosci hamowania odzyskowego
w transporcie szynowym przez sterowanie czasem
przyjazdu na stacje

Michal URBANIAK!, Ewa KARDAS-CINAL?

Streszczenie

Artykul nawiazuje do poprzednich prac autoréw, w ktérych przedstawiono model organizacji ruchu kooperujacych pocia-
gow z uwzglednieniem optymalizacji wykorzystania energii zwracanej do sieci jezdnej. W przedstawionym artykule zmodyfi-
kowano model, zmieniajac gtéwna zmienng sterujaca majaca wplyw na efektywne wykorzystanie energii, z czasu odjazdu na
czas przyjazdu pociaggu na stacje lub przystanek. Optymalizacja jest dokonywana przez sterowanie czasem przyjazdu na stacje
w dopuszczalnym (rozktadowym) jego zakresie i przy zachowaniu rozktadowego czasu odjazdu, z wykorzystaniem metody
réwnego podziatu (bisekeji) do osiggniecia optymalnego rozwigzania. Zmodyfikowang metode optymalizacji zaimplemento-
wano w autorskim modelu organizacji ruchu kolejowego. Uwzgledniono w nim optymalne wykorzystanie energii odzyskanej
podczas hamowania elektrodynamicznego, przy zastosowaniu strategii przesytu energii do sieci jezdnej, zaktadajac koopera-

cje pary pociagow, catkowitg wielko$¢ energii mozliwej do odzyskania oraz czas postoju na stacji.
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1. Wstep

Potrzeba optymalizacji efektywno$ci hamowania
odzyskowego w transporcie szynowym jest wynikiem
istniejacych problemoéw transportowych, tj. konieczno-
$ci ograniczenia kosztéw przewozu przy jednoczesnym
zachowaniu dopuszczalnych standardéw, ograniczenia
emisji zanieczyszczen przy zachowaniu wymaganej
fadownosci oraz wzrodcie zapotrzebowania na ustugi
transportowe. Poza racjonalizacja pracujacych pocig-
gow [12], konieczne jest wprowadzenie nowoczesnych
oraz ekologicznych technologii zgodnych z dokumen-
tami publikowanymi przez instytucje krajowe oraz
Unie Europejska [19].

Jednym ze sposobow na ograniczenie pobo-
ru energii w transporcie kolejowym, a tym samym
zmniejszenie kosztow (w tym srodowiskowych), jest
zastosowanie technologii rekuperacji w celu odzyska-
nia czesci pradu w czasie hamowania elektrodyna-
micznego. Odzyskana w ten sposdb energia moze by¢
ponownie uzyta i w efekcie moze pomdc poprawi¢
bilans energii nie tylko pojedynczego przejazdu, ale
takze catego systemu transportu szynowego. Sposrod

réznych sposobdw wykorzystania energii pochodza-

cej z hamowania odzyskowego, mozna wyrézni¢ na-

stepujace metody [8, 23, 24]:

1) wykorzystanie energii bezposrednio w pociagach do
potrzeb nietrakcyjnych, tj. o$wietlenia, klimatyzacji,

2) przechowywanie jej w stacjonarnych lub pokia-
dowych magazynach energii, a nastgpnie uzycie
w czasie zwiekszonego zapotrzebowania [3, 14].

3) przekazanie odzyskanej energii do krajowej sieci
energetycznej [1, 13, 25],

4) przekazanie odzyskanej energii do sieci trakcyjne;j,
co umozliwi bezposrednie jej uzycie przez inny po-
jazd w fazie przyspieszania [10, 15, 16] lub utrzyma-
nie prawidtowego poziomu napiecia w sieci.

Kazda z wymienionych metod ma swoje wady
i zalety [8, 23], nalezy jednak zauwazy¢, ze tylko
bezposrednie wykorzystanie odzyskanej energii, po-
mijajace proces magazynowania lub zamiany pradu
z DC na AC (sytuacja konieczna w polskim syste-
mie zasilania), nie wymaga ponoszenia dodatkowych
kosztéw infrastrukturalnych. Zaréwno uzycie energii
z hamowania odzyskowego do celéw nietrakcyjnych
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pojazdu, jak i zwracanie odzyskanej energii do sieci
jezdnej, w warunkach energetycznej kooperacji kilku
pojazdéw, mozna nazwaé metodami bezkosztowymi.
Uzycie odzyskanej energii do nietrakcyjnych potrzeb
pociagu nie wymaga dodatkowej ingerencji w proces
techniczny lub organizacyjny. Zwréocenie odzyskanej
energii z powrotem do sieci jezdnej i wykorzystanie
jej przez inne pociagi zalezy od koordynacji rozkltadu
jazdy pociagoéw oraz natezenia ruchu.

2. Model kooperacji pociagow
z uwzglednieniem rekuperacji energii

Opisany model zaklada, ze przy danym i obowia-
zujacym rozkladzie jazdy, bedzie mozliwe przekazanie
energii z rekuperacji hamujacego pociagu (pojazd B)
przez sie¢ jezdna do innego pojazdu, ktory wyjezdza
ze stacji (pojazd A). Doprowadzi to do ograniczenia
zapotrzebowania na energie przekazywang z podsta-
cji trakcyjnej w czasie rozruchu (rys. 1). Ilo$¢ odzy-
skanej oraz uzytej w ten sposob energii bedzie zaleze¢
od czasu odjazdu pociagu, w zakresie dopuszczalnym
przez rozktad.

| vim/sl: ___
P [kWI: ---l \ ___-pojazd A

t[s]

t[s]

[

t* t°
EA - energia zuzyta podczas rozruchu pojazdu A
E1B - niewykorzystana energia z hamowania rekuperacyjnego pojazdu B
E2B - niewykorzystana energia z hamowania rekuperacyjnego pojazdu B

Rys. 1. Wykorzystanie odzyskanej energii a sterowanie czasem
przyjazdu pociagu; opracowanie wlasne na podstawie [20, 21, 24]

Odzysk oraz wykorzystanie energii z hamowania
elektrodynamicznego wymaga wspoélpracy co naj-

Jednorodny odcinek zasilania
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mniej pary pojazdow i jest mozliwe przede wszystkim
na stacjach lub przystankach, gdzie wystepuje naj-
wieksze natezenie i powtarzalno$¢ proceséw rozru-
chu i hamowania pociggéw [9, 10]. Idealng sytuacja
byloby, gdyby przyspieszanie oraz hamowanie pary
kooperujacych pojazdéw poruszajacych sie w prze-
ciwnych kierunkach, miato miejsce na kazdej stacji
lub przystanku danej linii kolejowej (rys. 2).

W praktyce to zalozenie jest niestety bardzo wy-
magajace i mozna je wprowadzi¢ jedynie w perfekcyj-
nie funkcjonujacych systemach metra (gdzie nie wy-
stepuja nawet minimalne opdznienia). Z tego powodu
proponowany model zaklada mozliwo$¢ energetycz-
nej kooperacji jedynie na pojedynczych stacjach oraz
przystankach.

Podstawy modelowania jazdy pojazdéw szyno-
wych opisano juz miedzy innymi w pracach J. Podo-
skiego i innych autoréw [17, 18], niemniej modele
obliczeniowe sa stale modyfikowane oraz dopraco-
wywane przez réznych naukowcéw, w zaleznosci od
nadrzednego celu, ktory ma by¢ osiagniety. Model
teoretycznego przejazdu w gtéwnej mierze sprowa-
dza si¢ do rozwigzania réwnania ruchu pojazdu ko-
lejowego (rownanie Newtona), gdzie pociag jest trak-
towany jako punkt materialny o masie m. Mozna je
sformutowac w nastepujacy sposob [20, 21, 22, 24]:

km—= u(t)—Rs (v)—R (x),
dt § (1)

gdzie: sita u(t) dzialajaca na pojazd jest silg rozruchu
u = F(t) lub sitg hamowania u = -F(t), w zalezno$ci od
fazy ruchu, za$ wspdtczynnik k uwzglednia momenty
bezwladnosci mas wirujacych. Celem tych obliczen
jest ustalenie parametréw przejazdu pociggu (np. na-
tezenia pradu pobranego z sieci trakcyjnej, zapotrze-
bowania na moc w celu zrealizowania przejazdu itd.),
w zaleznosci od czasu oraz odleglosci pokonanej przy
danej charakterystyce trakcyjnej pojazdu oraz zna-
nych parametrach geometrycznych trasy.

Opory ruchu R (v) s3 gléwnie zwigzane z sitami
aerodynamicznymi i oddzialywaniami koto - szyna.

- > — > — — — > — T

P1 : E

E

P1, P4 - pojazdy hamujace

P2, P3 - pojazdy ruszajgce

Rys. 2. Schemat idealnej
koordynacji na liniach
podmiejskich lub metra miedzy
hamujacymi i ruszajacymi
pociagami; opracowanie wlasne
na podstawie [10]



http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Optymalizacja efektywnos$ci hamowania odzyskowego w transporcie szynowym przez sterowanie czasem przyjazdu... 63

Ich zaleznos¢ od predkosci jazdy v jest zazwyczaj opi-
sywana funkcjg kwadratows [7, 20, 21]:

R (v)=k,+kv+k,v*, (2)

gdzie: wspdtczynniki k, k, k,, sg statymi zwigzany-
mi z konstrukeja taboru: jego masg oraz parametrami
opisujacymi oddziatywanie kota z szyna.

Opory ruchu R (x) = mgp(x) natomiast w prosty
sposob zalezg od pochylenla p(x) linii kolejowej, ktore
zmienia si¢ wraz z aktualnym polozeniem x wzdluz
toru. Pochylenie to jest zdefiniowane jako p = Ah /|
gdzie Ah jest réznicg wysokosci pomiedzy dwoma
punktami toru odleglymi od siebie o /i jest zazwyczaj
wyrazane w promilach. Wéwczas wyrazenie przyjmu-
je postac: R (x) mgp(x) / 1000.

Ponadto, jezeli w chwili  moc pobierana przez po-
jazdy w fazie rozruchu wynosi P (t), natomiast moc ge-
nerowana podczas hamowania elektrodynamicznego
jest oznaczona jako P, (t,s), to dla danych przebiegow
pr@dkosa pOJaZdOWA iB:v =v (t)iv,=v,t), wielko-
$ci P =F(t)v (t)iP, (ts)= (p(s)B(t)v (t) mozna wyzna-
czyé bezposredmo Z rownania ruchu [24]:

a

P (t)=Bmvj(t+At)—%mvj(t)thE,m}/At,
B, (15)= (s){ mvb(t)—%mvb(t+At) l‘mb}/m

3)

gdzie: At jest krétkim odcinkiem czasu ¢, za$ ¢(s) jest
parametrem o warto$ciach z przedzialu [0, 1], ktéry
okresla efektywnos¢ transferu energii w zaleznosci od
odleglosci s pomigdzy kooperujacymi pojazdami.

W przedstawionym w pracach [20, 21, 24] modelu
optymalizacji, minimalizowany jest jedynie rzeczywi-

sty pobor energii w czasie przejazdu, ktéry przyjmuje
forme:

E=E-E, (4)
gdzie: E = E_+ E, jest sumg energii trakcyjnych zuzy-
tych przez pojazdy A i B, za$ E_ jest wykorzystang cze-
$cig energii odzyskanej podczas hamowania pojazdu B,
Wyrazong przez:

E Jmln{P ) (t s)}dt (5)

Dla kazdego z tych pojazdow energia zuzyta
w trakcie przejazdu w przedziale czasu [0,T] wyraza
sie przez calke z mocy zwigzanej z silg trakcyjna:

u +|
dt (n=a,b).

E, :Imax{u .:':

(6)

Specyfike procesu optymalizacji, uwzgledniajaca
zalezno$ci pomiedzy réznymi wariantami czaséw
odjazdow ze stacji z mozliwoscig kooperacji hamu-
jacych i przyspieszajacych pojazdéw szynowych,
przedstawiono na rysunku 3. W rozwazanych trzech
przypadkach pocigg A jest w fazie rozruchu, nato-
miast pociag B jest w fazie hamowania. Czas rozpo-
czecia i czas zakonczenia hamowania (t oraz t )
pociagu B sg takie same we wszystkich trzech przy-
padkach, natomiast zmienia si¢ czas rozpoczecia roz-
ruchu f; pociqgu A. Moze by¢ on opodzniany az do
granicznego t; ., umozliwiajacego planowy przyjazd
na kolejna stac]e;

W wyniku zmian czasu odjazdu f; zmienia sie
wykorzystanie przez pociag A energii odzyskanej

energia
wykorzystana
z rekuperacji

T

Rys. 3. Wykorzystanie
odzyskanej energii a sterowanie
czasem odjazdu pociagu;
opracowanie wlasne na
podstawie [20, 21, 24]

to - czas rozpoczecia rozruchu

t5 - czas rozpoczecia hamowania

12 - czas jednakowego poboru i zwrotu energii do sieci

— wielko$é wykorzystywanej mocy w danej chwili rozruchu
--------- wielko$¢ generowanej mocy w danej chwili hamowania

t Tttt T E bttt

a . .

ti - czas zakonczenia rozruchu

b i ] .
ti - czas zakoniczenia hamowania
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podczas hamowania pociggu B co przedstawiajg trzy
zaleznosci [20, 21, 24]:
- w przypadku 1:

E = ij (t,s)dt (7)
- w przypadku 2: 0
E, = jP (&t )dt+[j.P t,s)dt, (8)
8 2
- w przypadku 3:
E, J.P (t-t, dt+jb s)dt- ©)

t

Po wykonaniu analizy charakteru zmiany wyko-
rzystania energu rekuperacji E w zaleznosci od cza-
su odjazdu f; (ro$nie w przypadkach 112 lub maleje
w przypadkach 21 3), mozna stwierdzi¢, ze moze by¢
ona opisana funkcja unimodalng. Nastepnie nale-
zy zauwazy¢, ze zgodnie z nastepujacymi relacjami
przedstawionymi w pracach [20, 21, 24]:

4 L <0, gd v
—=<0, t* <t R
P gay i

0

F 0, dyt =t (10)
dt(‘)‘ 8
—L2>0, gdyt; >t
e g 0

0

rzeczywiste zuzycie energii trakcyjneJ E, w pierw-
szym etapie maleje, a nastepnie rosnie wraz ze zwiek-

1 2

\
|
| energia
| wykorzystana
D z rekuperacji
|
|
|

|
\
|
|
|
|
Z
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szeniem opdznienia czasu odjazdu pociggu ze stacji.
Oznacza to, ze minimalne rzeczywiste zuzycie ener-
gii trakcyjnej E wystgpu)e dla czasu odjazdu t;=t"
i mozna je wyznaczyc korzystajac z metody réwnego
podziatu (bisekcji) [4, 5], rozwigzujac réwnanie nieli-
niowe w postaci:

dE, /dts =0. (11)

Algorytm tego rozwigzania polega na zaloZzeniu
najwczesniejszego i mozliwie najpdzniejszego czasu
odjazdu pociagu ze stacji oraz wyznaczeniu gradien-
tu rzeczywistego zuzycia energii trakcyjnej dla tych
dwodch czasow odjazdow. W przypadku, gdy obie
otrzymane warto$ci sa dodatnie nalezy stwierdzi¢, ze
najwczesniejszy mozliwy czas odjazdu ze stacji jest
rozwigzaniem optymalnym. W kazdym innym przy-
padku wyznacza si¢ optymalng wartos¢ ¢, , zawezajac
stopniowo przedzial czaséw odjazdu i analogicznie
szukajac optymalnego rozwigzania metoda bisekcji
zastosowang do funkgji dE, /dtg, w ktérym oba gra-
dienty beda wartosciami dodatnimi [24].

3. Modyfikacja modelu

Na wstepie nalezy przyja¢, ze sie¢ trakcyjna jest za-
silana pradem o stalym napigciu (np. 3 kV DC, ktore
jest typowym napieciem zasilania na polskich liniach
kolejowych), a stan taboru oraz infrastruktury umoz-
liwi wykorzystanie technologii hamowania rekupera-
cyjnego z przesytem odzyskanej energii do sieci jezd-
nej [11]. W przedstawionym modelu, w odréznieniu
od modelu wyjsciowego, zaproponowano zmienng
sterujaca przejazdem teoretycznym w postaci czasu
zakonczenia hamowania (ty,, ). Warto$¢ ta jest row-
noznaczna z rzeczywistym czasem przyjazdu pocia-
gu B na stacje lub przystanek, czyli ¢, =Ty, . Sytuacje
te ilustruje rysunek 4.

_ 17 1
ten ter tie t tee tmt:
A .

te= - czas rozpoczecia rozruchu
B
te - czas rozpoczecia hamowania
t2 - czas jednakowego poboru i zwrotu energii do sieci

------ wielkosé wykorzystywanej mocy w danej chwili rozruchu
— wielko$¢ generowanej mocy w danej chwili hamowania

B
twi - czas zakonczenia hamowania

Bl bt

ﬂn - czas zakonczenia rozruchu

Rys. 4. Wykorzystanie
odzyskanej energii
a sterowanie czasem
przyjazdu pociagu;
[opracowanie wtasne]
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Jest to sytuacja, gdy czasy rozpoczecia i zakoncze-
nia rozruchu przez pojazd A s warto$ciami stalymi
(th, =const. oraz tg, =const.), a co za tym idzie
charakterystyka prowadzenia pojazdu A nie ulega
zmianie w zakresie rozruchu i wymaganej do jego
przeprowadzenia energii. Przesunieciu podlegaja na-
tomiast czasy rozpoczecia i zakonczenia hamowania
pociagu B (t,,, oraz tg, ), przy czym najwcze$niejszy
moment zakonczenia hamowania pociagu B nie moze
nastgpi¢ wczesniej niz czas rozpoczecia rozruchu po-
ciagu A (t2,, >t} ),najpozniejszy za$ czas rozpoczecia
hamowania pojazdu B nie moze nastgpi¢ pdzniej niz
moment zakoriczenia rozruchu pojazdu A (5, <ty ).
Nalezy przy tym réwniez pamietaé, ze rzeczywisty
czas przyjazdu pociagu B na stacje T,, musi zawieral
sie w przedziale miedzy najwczesniejszym i najpoz-
niejszym czasem przyjazdu danego pociagu na sta-
cje, dopuszczalnym przez stuzbowy rozklad jazdy:
T (T35,

Dalsze, podstawowe zalozenia modelu przejazdu
teoretycznego (1)-(3) pozostawiono niezmienione.
Niemniej, wiedzac Ze sie¢ trakcyjna jest zasilana pra-
dem o stalym napieciu, a moc pradu stalego wyraza
sie illoczynem napigcia U i natezenia pradu I:

P(t) = nUI(D), (12)

gdzie: 1 to sprawno$¢ silnika (7,) lub sprawnos¢ ha-
mownia rekuperacyjnego (1,), a I(t) pobierane lub
generowane natezenie pradu.

Woéwczas otrzymuje sie:

UL (t)= Bmvj(t +At) —%mvi (t)+AE,W} /At
1o 1 5
n,UI, (t,s) =o(s) Emvb ) —Emvb (t+At)-AE, ., |/ At,

(13)

gdzie: energia niezbedna do pokonania oporu ruchu
wyrazana jest przez [22]:

AE,,,=| R, ()+R,(x,)|Ax,,

AE, ., = I:Rs,h (Vb)+Rg,b (xb)]Axb > "

gdzie: Ax = v At i Ax, = v, At s3 dlugosciami odcin-
kéw toru, ktdre przebyly odpowiednio: pojazd A be-
dacy w fazie rozruchu i pojazd B bedacy w fazie ha-
mowania.

Natezenie pobieranego / indukowanego pradu I
mozna natomiast wyznaczy¢, znajac site potrzebng na
pokonanie oporéw ruchu F(t), aktualng predkos¢ po-
jazdu v(t) oraz sprawnos¢ silnika / silnika - pradnicy #:

I=F(t) U (15)

Sile pociagowa F(t) dla fazy rozruchu pociagu
mozna okresli¢ z zalezno$ci [17, 18]:

F,,=kma,. (16)

dla przyspieszania przy stalej sile, gdzie.a ' to maksy-
malne przyspieszenie rozruchu, natomiast dla przy-
spieszenia ze stalg mocg maksymalng sila ta réwna sie:

PE'ﬂE

E,= ,
v, (t)

(17)

gdzie: P, to moc wszystkich silnikéw pojazdu, a v ()
to charakterystyka predkos¢ obliczana z warunku
FA] = FAZ'

Podobnie, sife trakcyjng F(f) mozna wyznaczy¢ dla
pociggu hamujacego:

F, =kma,, (18)
P, -n

F,=——", (19)

B2 VB(t)

gdzie: a, to maksymalne opdznienie hamowania,
v,(t) to predko$¢ charakterystyczna odpowiadajgca
FBI = FBZ'

Poniewaz najwieksze zapotrzebowanie na moc i ener-
gie elektryczna wystepuje podczas prowadzenia rozru-
chu, te potrzeby mozna zmniejszy¢ przez odpowiednie
wykorzystanie energii pochodzacej z hamowania
odzyskowego innego pociggu. Zapotrzebowanie na
energie elektryczng w takim przypadku bedzie rowne
bilansowi energii potrzebnej na wykonanie rozruchu
i mozliwej do wykorzystania czesci energii odzyska-
nej z hamowania [17, 18, 24]. W proponowanym po-
dejsciu sterowania czasem przyjazdu nie ma koniecz-
nosci dodatkowej optymalizacji calego przejazdu
w celu osiggniecia stosunkowo wymiernych korzysci
w bilansie energetycznym, a jedynie fragmentu doty-
czacego hamowania i rozruchu. Z tego powodu, jako
gltéwna sktadowy funkgji celu zaproponowano:

E, = E-E,, — min, (20)

gdzie: E, jest rzeczywisty wartoscig energii zuzyta
podczas rozruchu pojazdu A, E jest wielkoscig energii
potrzebng na wykonanie rozruchu natomiast E,, jest
energia odzyskang podczas hamowania elektrodyna-
micznego pojazdu B i wykorzystang w procesie ko-
operacji obu pociggéw. Pamietajac o zaleznosci (12)
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poszczegdlne wartosci energii mozna wyznaczy¢ na-
stepujaco:

E=U j I(t)dt, (21)

TPR

Ey, =U j min{I, (¢),1,(t,s)}dt,  (22)

Ter

gdzie: 1,(t) to prad pobierany przez pociag przyspie-
szajacy (A), a I (t,s) to prad generowany przez pociag
hamujacy (B).

Stwierdzono réwniez, Ze istniejg inne kryteria,
ktére powinny by¢ uwzglednione przy optymalizacji
wielokryterialnej, dlatego przyjeto:

TKH
Eyo =U [ I,(t)dt — max, (23)

TPH

gdzie: E,  jest calkowitg odzyskang energia podczas
hamowania rekuperacyjnego pojazdu B, mozliwg do
wykorzystania réwniez w inny sposob, niz bezposred-
ni przesyl do sieci jezdnej (np. dodatkowe zasobniki
energii) oraz:

T, =T, —T,, — min, (24)
gdzie: T, oznacza czas postoju, ktéry powinien byc¢
mozliwie minimalny ze wzgledu na mozliwosci prze-
pustowe stacji, T, jest rozkladowym czasem odjazdu
pociggu B, natomiast T, jest jego rzeczywistym cza-
sem przyjazdu.

Bioragc pod uwage przedstawione rozwazania,
otrzymuje si¢ globalng funkcje celu postaci:
F(T),T,,)=w,E, —w,E,, +w,T, - min, (25)
gdzie: w, w,, w, s3 wagami poszczegolnych funkcji
sktadowych, odzwierciedlajgcymi ich waznos$¢ w za-
leznosci od stawianych celéw. Funkcja ta jest mini-
malizowana, zatem funkcje czastkowe, ktdre réwniez
s3 minimalizowane zapisuje si¢ ze znakiem dodatnim
(E,,T,), natomiast maksymalizowang funkcje czast-
kowa (E, ) zapisuje si¢ ze znakiem ujemnym.
Korzystajac z przedstawionego modelu, zopty-
malizowano wielko$¢ odzyskanej oraz wykorzysta-
nej przy kooperacji pociagéw energii dla stacji ko-
lejowej Gdansk Zabianka AWFiS na linii kolejowej
nr 250 Gdansk Gléwny - Rumia (tabl. 1). W wyniku
optymalizacji z wykorzystaniem algorytmu $wietlika
wykazano, ze w ciagu doby, podczas hamowania re-
kuperacyjnego istnieje mozliwo$¢ odzyskania ener-
gii elektrycznej o wartosci E, = 97,44 kWh, z czego

Urbaniak M., Kardas-Cinal E.

E, = 65,44 kWh moze zosta¢ wykorzystana w proce-
sie energetycznej kooperacji pociaggéw. W przypadku
catkowitego zapotrzebowania pociggéw na energie
trakcyjng na analizowanym odcinku (Gdansk Oliwa
- Gdansk Zabianka AWFiS -~ Sopot Wyscigi), wy-
noszacemu E, = 162,10 kWh, energia wykorzystana
bezposrednio w procesie energetycznej kooperacji
pociagéw stanowi ponad 40% catkowitego zapotrze-
bowania. Oznacza to, ze rzeczywiste zapotrzebowanie
na energie trakcyjng wynosi 96,66 kWh. Wynik ten
jest zblizony do wielkosci energii mozliwej do wyko-
rzystania przy uwzglednieniu energetycznej koopera-
cji pociagow, okreslonej w pracach [2] lub [6].

Tablica 1
Wyniki optymalizacji za pomocg algorytmu Swietlika
dla przystanku pociagu Gdansk Zabianka AWF

E, [kWh] E,, [KWh] E,, [kWh]
15,3999 9,7495 5,8728
15,9565 9,5664 6,9408
18,8695 10,0022 7,1727
15,3999 9,7495 6,3806
17,0331 9,2331 6,5425
15,4019 9,7509 6,3814
17,0616 9,3467 6,5860
15,3885 9,7153 6,3669
16,1888 10,5684 6,8135
15,4021 9,7543 6,3826

Suma: 162,10 97,44 65,44

[Opracowanie wlasne]

4, Whnioski

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze istnieja juz
pewne modele i sposoby optymalizacji wykorzystania
energii pochodzacej z rekuperacji z wykorzystaniem
przesytu do sieci jezdnej oraz wzajemnej kooperacji
kilku pojazdéw, np. przez sterowanie czasem odjazdu
pociagu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze nadal istnieje
wiele niezbadanych mozliwosci zwigkszenia efektyw-
nosci hamowania odzyskowego, jak chocby jego opty-
malizacja z wykorzystaniem rezerwy czasu przejazdu
uwzglednionej w rozkladzie jazdy przez sterowanie
czasem przyjazdu. Metody te, cho¢ podobne, réznia
sie sposobem prowadzenia pojazdu i poborem energii.
W pierwszym przypadku (sterowanie czasem odjaz-
du), wraz z jego stopniowym opoznieniem, zwigksza
sie energia konieczna na pokonanie kolejnego odcin-
ka miedzystacyjnego, zwigzana miedzy innymi z ko-
nieczno$cig uzyskania wigkszych predkosci. W dru-
gim przypadku natomiast (sterowanie czasem przyjaz-
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du na stacje), wraz z opdznieniem przyjazdu spada za-
potrzebowanie na energie np. dzieki wydluzeniu jazdy
bez poboru pradu, rozwijaniu nizszych predkosci czy
maksymalnemu op6znieniu hamowania.

Znane modele w dalszym ciggu mozna modyfi-
kowac¢ i rozwija¢, dostosowujac je do stawianych wy-
magan, istniejacych (zmieniajacych si¢) warunkow
i potrzeb, np. przez doprecyzowanie zapisu, wprowa-
dzajac mozliwo$¢ edycji podstawowych danych lub
rezygnujac z czesci obliczen, zastepujac je innymi za-
lezno$ciami, potencjalnie skracajac tym samym caly
proces obliczen i analizy.

W kontekscie optymalizacji trzeba podkresli¢, ze
organizacji ruchu pociaggéw (czy innych systemow
transportu szynowego) nie mozna modyfikowaé wy-
facznie pod wzgledem optymalizacji zuzycia energii
czy efektywnosci rekuperacji. Ze wzgledu na nad-
rzedne kryteria, takie jak okreslony czas przejazdu,
czas postoju, zdolnosci przepustowe linii kolejowych
i stacji, ale przede wszystkim wymagania od strony
popytu, mozliwa jest reorganizacja ruchu tylko w wa-
skim zakresie. Znalazlo to odzwierciedlenie zaréwno
w zalozeniach modelu (rTRI; € <T£,;T£P >) ,jak i w mini-
malizowanej globalnej funkgji celu.

Zastosowanie zaproponowanego modelu, zakla-
dajacego wykorzystanie energii z rekuperacji, przy
uwzglednieniu energetycznej kooperacji pociaggow
wraz z optymalizacja przejazdu, wskazato ze w przy-
padku analizy wykonanej dla pojedynczej stacji ist-
nieje mozliwos¢ zaoszczedzenia nawet do 40% energii
trakcyjnej.
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