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Streszczenie: W artykule przedstawiono podziat kosztow w transporcie kolejowym z uwzglednieniem
kosztow wewngtrznych przedsigbiorstwa, do ktorych zaliczaja si¢ migdzy innymi koszty dostepu
do infrastruktury, czy koszty energii. Stwierdzono, ze przy odpowiedniej organizacji ruchu pociagéw
na sieci kolejowej, bez ponoszenia dodatkowych naktadéw na infrastrukturg i specjalistyczne urza-
dzenia, mozna znacznie ograniczy¢ zuzycie energii, a co za tym idzie koszty z nig zwigzane. Przyto-
czono stosowane rozwigzania polegajace na monitorowaniu energetyki przejazdu i dazeniu do jak
najmniej energochtonnych cykli jazdy oraz przedstawiono doktadniej ide¢ optymalnej strategii pro-
wadzenia pojazdu szynowego w celu zaoszczgdzenia energii.

Dodatkowo zaproponowano uwzglednienie, przy procesach optymalizacji organizacji ruchu pojazdow
na sieci kolejowej, kryterium efektywnosci transferu energii pochodzacej z rekuperacji mi¢dzy pojaz-
dami. Zwrdcono uwage na czynniki sprzyjajace takiej kooperacji (odlegto$¢ migdzy pojazdami, po-
krywanie si¢ czasow hamowania i rozruchu i inne), ale takze problemy techniczne i organizacyjne
z tym zwigzane.

Przedstawiony przeglad rozwigzan organizacyjnych pozwala stwierdzi¢, ze u wigkszosci polskich
przewoznikdw kolejowych istnieje duzy potencjat ograniczenia kosztéw transportowych przedsig-
biorstw. Mozliwosci w tym zakresie daje odpowiednie organizowanie przewozow, w tym tworzenie
zoptymalizowanych rozkladow jazdy z uwzglednieniem kryterium minimalizacji kosztow zuzycia
energii. Przedstawione rozwigzanie daje szans¢ pelniejszego wykorzystania wdrazanych technologii
i ograniczenia zuzycia energii.

Stowa kluczowe: transport kolejowy, organizacja ruchu, optymalizacja, koszty transportu

1.WSTEP

Zagadnienie organizacji ruchu kolejowego obejmuje wiele sktadowych. Sg nimi:
planowanie przebiegu tras, konstrukcja rozkladéw jazdy w postaci wykreséw ruchu,



A\ MOST

46 Marianna Jacyna, Michat Urbaniak

przydzial krawedzi peronowych naposterunkach ruchu, planowanie obiegow taboru,
a takze prac zespotéw obshugujacych pociagi. Kazda z tych sktadowych ma mniejszy lub
wigkszy wplyw na koszty ponoszone przez przewoznikéw kolejowych. Optymalizacja
organizacji ruchu ma na celu wybdr najlepszego z mozliwych wariantdw na kazdym
szczeblu organizacyjnym. Najwazniejsza sktadowaprocesu organizacji ruchu kolejowego
jest etap fizycznej konstrukcji rozktadow jazdy pociagéw [11]. Optymalizacja rozktadu
jazdy jest dazeniem do osiagniecia maksymalnej efektywnosci wykorzystania $rodkow
finansowych, technicznych i logistycznych posiadanych przez kolej. Ma to na celu zapew-
nienie pozadanej czestotliwosci kursow, ktore wynikaja z zapotrzebowania podroéznych.
Optymalizacja organizacji ruchu kolejowego wedlug kryterium minimum kosztow
obejmuje [1, 9, 22]:
— optymalizowanie ruchu pociggéw w czasie rzeczywistym zuwzglednieniem
oszczednosci zuzycia energii oraz minimalizowania opdznien ich przejazdow,
— optymalizowanie technik jazdy dla maszynistow w ruchu towarowym,
— optymalizacje liczby sktadow obstugujacych potaczenia w aspekcie kosztow pustych
przebiegow,
— optymalizacj¢ planu pracy zaldg konduktorskich i obstugi pociggdéw z uwzglednie-
niem kosztow ich utrzymania.
W zwigzku z tym, ze koszty przewozdéw w duzej mierze wplywaja na rentowno$é
i perspektywe rozwoju przedsigbiorstwa transportowego nalezy znalez¢é odpowiedZ na
pytanie jakie $rodki organizacyjne zwigzane zprowadzeniem ruchu pojazdéw szynowych
moga przyczyni¢ si¢ do oszczgdnosci wynikajacych z ograniczania ponoszonych kosztow.
Niezwykle istotnym efektem doboru odpowiednich kryteriow do algorytmu
usprawniania organizacji przewozow kolejowych moze si¢ okaza¢ ograniczenie (posrednie
i bezposrednie) emisji gazow cieplarnianych, w tym CO», do atmosfery [2, 16, 17, 18].
Optymalizacja ruchu pociggdw pod katem ograniczania zuzycia energii, aleréwniez
technicznych mozliwosci jej odzysku w procesie hamowania, wpisuje si¢ doskonale w idee
ograniczania energochtonnosci transportu kolejowego [7], na ktorg jest ktadziony szcze-
g0Iny nacisk w polityce Unii Europejskiej.

2. KOSZTY W TRANSPORCIE KOLEJOWYM

2.1. ZALOZENIA OGOLNE

Pojecie ponoszenia kosztoéw w wickszosci przypadkéw wiaze si¢ bezposrednio z pewna
wielkos$cig srodkow pienigznych, czesto wynikajacg z fizycznego badz naturalnego zuzycie
srodkow trwatych. Czesto utozsamiane jest rowniez z ceng za ustuge lub optacaniem pracy
ludzkiej w celu uzyskania zamierzonych korzysci. Przedstawione ujecie jest jednak mocno
zawe¢zone 1 nie oddaje w pelni aspektu kosztow transportu kolejowego, aogranicza si¢
jedynie dookreslonej jednostki przedsigbiorstwa i jej kosztéw wlasnych. W przypadku
kosztéw transportu (zarowno kolejowego, drogowego, lotniczego, jak i innych gatezi)
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nalezy zaznaczy¢, zeistnieja koszty dodatkowe, obcigzajace inne jednostki organizacyjne
i spoleczne, niezwigzane bezposrednio z przedsi¢biorstwami kolejowymi. Mozna zatem
wyr6zni¢ dwie podstawowe grupy kosztow:

— koszty wewnetrzne w aspekcie funkcjonowania przedsiebiorstwa transportu
kolejowego,

— koszty zewngetrzne, odwotujace si¢ do jednostek nie zwigzanych bezposrednio z
transportem kolejowym, natomiast ponoszonym przez otoczenie lub ogét
spoleczenstwa.

Podziat kosztéw w transporcie kolejowym przedstawia rysunek 1, natomiast w dalszej
czegsci artykuluglowng uwage skupiono na kosztach wewngtrzych, bezposrednio
ponoszonych przez przedsigbiorstwo kolejowe, ktére mozna ograniczy¢ poprzez
odpowiednig organizacj¢ ruchu kolejowego.

Koszty transportu
kolejowego

———

Koszty Koszty
wewnetrzne zewnetrzne
~—
e E—
I
Y ) N\ [ ) )
Koszty wiasne S
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) do infrastruktury srodowiskowe terenu
kolejowego

Rys. 1. Struktura kosztow transportu kolejowego
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [26]

Wsrod kosztow whasnych przedsiebiorstw mozna dodatkowo wyrdznic:

— koszty state, ktore sa ponoszone niezaleznie od prowadzenia w danym okresie
dziatalnosci transportowej i mogg by¢ zwigzane np. z leasingiem $rodkow trwatych,
— koszty zmienne, ulegajace zwigkszeniu lub zmniejszeniu w zaleznosci
od intensywnosci oraz organizacji dziatalnosci przewozowej i mogg by¢ nimi na
przyktad koszty zuzycia energii [26].

2.2. KOSZT DOSTEPU DO INFRASTRUKTURY KOLEJOWEJ

Bardzo waznym elementem wplywajacym na ceny ustug w transporcie kolejowym
sa koszty dostepu do infrastruktury. W Polsce gtdéwnym zarzadcg infrastruktury kolejowe;j
sa PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. (PKP PLK S.A.), ktore odpowiadaja miedzy innymi
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za opracowywanie oraz aktualizowanie rozkladoéw jazdy oraz utrzymanie dobrej jakosci
panstwowej infrastruktury kolejowej. Jako zarzadca panstwowego mienia PKP PLK S.A.
ma obowiazek ustalenia stawek za uzytkowanie infrastruktury przez przewoznikow kole-
jowych. Koszty dostgpu do infrastruktury sa ustalane w oparciu o przepisy Ustawy z dnia
28 marca 2003 r. o Transporcie Kolejowym (Dz.U. z 2007 r., nr 16, poz. 94,
z pézniejszymi zmianami) oraz Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z 27 lutego 2009 r.
w Sprawie Warunkow Dostepu i Korzystania z Infrastruktury Kolejowej (Dz. U. z 2009 r.,
nr 35, poz. 274) [6].

Aktualny wykaz stawek jednostkowych oplat za korzystanie z infrastruktury kolejowej
zarzadzanej przez PKP PLK S.A. obowiazujacy od 14 grudnia 2014 roku zawiera takie
pozycje jak [27]:

— stawki jednostkowe optaty podstawowe;j:

— stawki jednostkowe optaty podstawowej za minimalny dostep do infrastruktury
kolejowej, wyrazone w zt/pockm,

— stawki jednostkowe optaty podstawowej za dostgp do urzadzen zwiagzanych
z obstugg pociggdw, ktdérymi sg: urzadzenia zaopatrzenia w paliwo [zt/km prze-
jazdul], stacje i przystanki [zl/wagon lub zl/postdj, terminale towarowe [zt/km
przejazdu], goérki rozrzadowe [zl/rozrzadzony wagon], urzadzenia do formowa-
nia sktadow pociggdw [zl/pociag], tory postojowe oraz tory przy rampach i pla-
cach tadunkowe [zl/godz./tor],

— stawki jednostkowe optat dodatkowych, do ktorych zalicza si¢: udzielanie po-
mocy wprowadzeniu pociggdw nadzwyczajnych, dostarczanie informacji uzu-
petniajacych o przejezdzie pociagu, przydzielanie i przygotowanie trasy pociagu
poza rocznym rozktadem jazdy, udostgpnianie regulaminu oraz wykazu stacji
kolejowych i punktéw handlowych w formie wydruku, a takze udostepnianie
wyciagéow z regulamindéw i innych dokumentéw wymagajacych poniesienia
kosztéw przez PKP PLK S.A.

Warto zwroci¢ uwage, ze koszt dostepu do linii kolejowych, na ktérych sa dostepne
urzadzenia trakcji elektrycznej, jest wyzszy srednio o ok. 16% (w zaleznos$ci od kategorii
linii) [27].

2.3. KOSZT ZUZYCIA ENERGII

W transporcie kolejowym do zasilania pojazdow sa obecnie wykorzystywane dwa
podstawowe rodzaje trakcji: spalinowa oraz elektryczna. Poniewaz charakterystyka
porownawcza tych dwdch roznych trakcji wymaga dodatkowo doglebnej analizy,
w artykule skupiono si¢ tylko na zasilaniu energia elektryczna ikosztami z nig zwigzanymi.

Glownym podmiotem wyspecjalizowanym w dostarczaniu energii trakcyjnej
i nietrakcyjnej na polskiej sieci kolejowej jest PKP Energetyka S.A. Do jej gtownych
zadan nalezag obrot i dystrybucja energi elektrycznej oraz $wiadczenie ustug
energoelektrycznych, do ktérych mozna zaliczy¢ czynno$ci utrzymania, modernizacji oraz
odtwarzania urzadzen trakcyjnych [31]. Szczegdétowe zasady dystrybucjii, sposobu
rozliczania i koszty jednostkowe energii trakcyjnej zostaty przedstawione w "Taryfie dla
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energii elektrycznej 2015" [28].

Do niedawna jedynym systemem rozliczeniowym na PKP byl system ryczattowy, czyli
umowna optata za ushuge wyliczana na podstawie stosownych algorytméw uzaleznionych
od wielkosci przewozow. Nie wptyneto to pozytywnie na stosowanie energooszczgdnych
technologii. Dzigki uwolnieniu rynku energetyki trakcyjnej na kolei oraz wprowa-
dzeniu technologii umozliwiajacych mierzenie rzeczywistegozuzycia energii przez
pojazdy, stato si¢ mozliwe stosowanie korzystniejszego dla przewoznikdéw korzystajacych
z energooszczgdnych technologii rozliczenia za energi¢ rzeczywistg. W Polsce za wiodaca
spotke wrozliczeniu rzeczywistego zuzycia energii elektrycznej na cele trakcyjne mozna
uzna¢ Koleje Mazowieckie (KM), ktore korzystaja z niego od 2011 roku [5]. Jak wynika
z tablicy 1 juz wpierwszym roku nowego systemu rozliczenia udato si¢ zaoszczgdzié tej
spotce 14 min zt wstosunku do roku poprzedzajacego.

Tab. 1

Zestawienie poréwnawcze kosztéw zuzycia energii trakcyjnej w Kolejach Mazowieckich
przy rozliczeniu ryczaltowym i licznikowym

Ty rozliczenia Rok Praca przewozowa | Energia rozliczona | Koszt energii | Cena jednostkowa
yp roziieze 0 [mln pockm] [mln kWh] [mln zt] energii [zt/kWh]
Rozliczenie |54 13,9 186,6 91,7 0,493
ryczaltowe
Rozliczenic 2011 14,6 162,8 77,5 0,478
lieznikowe 1 5915 16,6 181,8 87,4 0,480

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [21]

W kontekscie optymalizacji kosztéw energii trakcyjnej w przedsigbiorstwie kolejowym
tylko rozliczenie "licznikowe" (tablica 1) ma finansowe uzasadnienie. Pozwala ono na
pelne wykorzystanie najnowszego taboru, technologii oraz rozwiagzan organizacyjnych
ograniczajacych zuzycie energii elektrycznej przy odzwierciedleniu ich stosowania
w nizszych kosztach.

3.ORGANIZACJA RUCHU
KOLEJOWEGO A KOSZTY ZUZYCIA ENERGII
ELEKTRYCZNEJ

3.1. ISTOTA OPTYMALIZACJI WIELOKRYTERIALNEJ

Analizujac proces podejmowania decyzji, mozna zauwazy¢, ze przy wyborze optymalnych
decyzji decydent postuguje si¢ na ogot nie jednym, lecz wieloma kryteriami jednoczesnie.
Uwzgledniajac w  zagadnieniach optymalizacji wielokryterialnej, funkcje kryterium
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ztozona z wielu czastkowych funkcji celu, mozna modelowac rzeczywiste problemy
transportowe, ktdre uwzgledniaja rézne cele[15].

Podstawowa trudno$¢ w praktycznej realizacji koncepcji uwzgledniajacej wiele
kryteriéw czastkowych, zardbwno w badaniach naukowych jak i dziatalnosci gospodarczej
polega na tym, ze tylko w wyjatkowych przypadkach mamy do czynienia z decyzja
zapewniajaca wzajemna zgodnos$¢ ekstremalnych wartosci czastkowych funkcji celu.
Z regulty uwzglednienie w modelu wigce] niz jednej funkcji celu nie prowadzi
do jednoznacznie najlepszego rozwiazania, tj. takiego, ktore zapewniatoby optimum dla
wszystkich czastkowych kryteriow optymalizacji jednoczesnie. Wariant optymalny
z punktu widzenia kryterium czastkowego moze by¢ gorszy z punktu widzenia innych
kryteriow, co przy ich czgsto rownorzednym charakterze utrudnia dokonywanie wyboru
rozwigzania optymalnego.

Ogodlnie zadanie optymalizacji wielokryterialnej mozna sformutowaé nastepujaco [8,
10, 13, 14, 15]:
przy spelieniu ograniczen:

Xe X 6))
Nalezy wyznaczy¢ wektor zmiennych decyzyjnych X = X, dla ktérego:

gX)=extr(g,(X):n=1,...k) )

gdzie:

X — rozwigzanie zadania optymalizacyjnego,
X%“P — 7biér rozwigzan dopuszczalnych,

X — wektor rozwigzan,

k — liczba funkcji celu.

Wielokryterialne problemy decyzyjne mozna podzieli¢ na cztery grupy [8, 10, 13, 14, 15]:

— problemy wielokryterialnego wyboru, w ktérych problem decyzyjny polega na okre-
$leniu jednego wariantu sposrod zbioru wariantow;

— problemy wielokryterialnego porzadkowania, w ktorych problem decyzyjny polega
na uporzadkowaniu zbioru wariantow;

— problemy wielokryterialnej klasyfikacji, polegajace na zdefiniowaniu klas oraz przy-
dzieleniu poszczegolnych wariantow do tych klas;

— problemy wielokryterialnego opisu.

Wielokryterialne problemy optymalizacyjne charakteryzuja si¢ dwoma podstawowymi
elementami, tj. opisem zbioru rozwigzan dopuszczalnych oraz zbiorem funkcji (kryteriow)
odwzorowujacych zbidr rozwigzan w zbior ocen jakosci (na ogdt, w zbidr liczb rzeczywi-
stych). W zaleznosci od postaci analitycznej poszczegolnych funkcji kryterium oraz ogra-
niczen mozna méwi¢ o roéznych rodzajach wielokryterialnego programowania matema-
tycznego.

Zainteresowanie metodami wielokryterialnego programowania wynika przede wszyst-
kim z ich przydatnosci praktycznej. Pozwalaja one uwzgledni¢ wiele przeciwstawnych
czgsto punktow widzenia (kryteridw). Nie jest to bez znaczenia, w przypadku podejmowa-
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nia decyzji odno$nie przedsigwzig¢ inwestycyjnych, zwlaszcza dotyczacych rozwoju infra-
struktury systemu transportowego czy zmiany organizacji ruchu na sieci np. kolejowe;.

Wielokryterialne problemy decyzyjne opieraja si¢ na dwoch podstawowych postulatach,

t.:

— postulat dominacji —jezeli mamy dwie propozycje dopuszczalnych rozwiazan
iuznajemy, ze jedna z nich jest przynajmniej ze wzglgdu na jedno kryterium ko-
rzystniejsza niz druga, a pod kazdym innym wzgledem nie jest od niej gorsza, to po-
winni§my pierwsza z nich uznac za lepsza;

— postulat przechodnio$ci dominacji (przysposobiony z teorii oczekiwanej uzyteczno-
$ci [24]) — jezeli w wyniku porownan uznamy, ze wariant A jest lepszy niz B, a z ko-
lei B za lepszy niz C, to konsekwentnie powinniSmy uznaé, ze wariant A jest lepszy
niz C.

Powyzsze oznacza koniecznos¢ przestrzegania w optymalizacji wielokryterialnej raz przy-
jetego systemu wartosciowania.

W dalszej czgsci badan zostang przeanalizowane takie grupy kryteriow czastkowych

jak:

— minimalizacja czasu pojedynczego przejazdu,

— minimalizacja czasow przejazdow wszystkich pociggdw poruszajgcych si¢
po analizowanym odcinku z uwzglednieniem ich wag (waznosci),

— minimalizacja zuzycia energii trakcyjnej, rownoznaczna z minimalizacjg kosztow
energii trakcyjnej,

— maksymalizacja wielkosci energii odzyskanej z procesu hamowania energii,

— minimalizacja czaséw oczekiwania na przesiadke przy przejazdach wymagajacych
skomunikowania.

3.2. STRATEGIE JAZDY OPTYMALNEJ

Podstawowe zatozenia dla energooszczgdnej jazdy zostaty sformutowano w literaturze
przedmiotu juz w latach sze$cdziesigtych XX wieku [1], a nastgpne podano w latach
osiemdziesigtych miedzy innymi w [20, 29]. W celu najefektywniejszego energetycznie
prowadzenia pojazdu szynowego zasilanego trakcja elektryczng nalezy:

— przeprowadzi¢ rozruch pojazdu z najwyzszym dopuszczalnym przyspieszeniem, czy-

li na styku przyczepnosci osrodkéw koto — szyna, az do uzyskania zaktadanej pred-
kosci eksploatacyjne;j,

— mozliwie jak najdhuzej kontynuowac jazdg na tak zwanym wybiegu, to znaczy jez-

dzie sita rozpedu, bez pobierania energii z sieci trakcyjnej,

— przeprowadzi¢ mozliwie jak najp6zniej hamowanie z wykorzystaniem jak najwigk-

szej wartosci opdznienia.

Powyzsze zasady réznia sieod postulowanych zalecen tzw. "eco — drivingu" przy
prowadzeniu pojazdow (gtdwnie drogowych) zasilanych silnikami spalinowymi. W tym
przypadku, w celu obnizenia zuzycia paliwa, wskazane jest szybkie, ale i ptynne
przyspieszanie wraz ze zmiana biegéw na wyzsze. Unika si¢ tym samym wchodzenia
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na wysokie obroty silnika, a co za tym idzie uzyskiwania wysokich mocy i zwigkszonego
zuzycia paliwa. Hamowanie réwniez, odmiennie niz dla elektrycznych pojazdow
trakcyjnych, nastgpuje stopniowo poprzez redukowanie biegdw i dopiero wkoncowym
etapie jazdy tagodne zatrzymanie pojazdu [3, 23].

v

Ahmax
Arman, Jazda "A"

@rmin anmin

Jazda "B"

Energia pobrana "A"

t Energia pobrana "B"

Energia "B"-"A"

A

Rys. 2. Zestawienie porownawcze v(t) oraz P(t) dla dwoch rdznych typdw prowadzenia elektrycz-
nego pojazdu trakcyjnego
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [30]

Na rysunku 2 przedstawiono przyblizone zestawienie porownawcze dwodch réznych
sposobow prowadzenia elektrycznego pojazdu trakcyjnego za pomoca funkcji v(t) oraz
P(t). Tlustruje on jednoznacznie, zenarealizacj¢ przejazdu z wykorzystaniem
maksymalnego przyspieszenia rozruchu (amax) oraz maksymalnego op6znienia hamowania
(anmax) potrzebna jest mniejsza ilos¢ elektrycznej energii trakcyjnej niz przy przejezdzie
“B”. Algorytm optymalizacji kosztéw energii dla przejazdu pojedynczego pociagu zostat
przedstawiony juz miedzy innymi w pracy [4]. Autorzy tej pracy zaproponowali analize
kosztow energii trakcyjnej w czasie rzeczywistym podczas przejazdu oraz optymalizacjg
kierowania pojazdem z uwzglednieniem dodatkowo wagi (waznosci) kryterium czasu
przejazdu. Algorytm ten odpowiednio przelicza parametry energetyczne przejazdu
i analizuje czy nalezy wprowadzi¢ zmiany w prowadzeniu pojazdu dla ograniczenia zuzy-
cia energii.

Do wdrozenia strategii jazdy optymalnej w celu obnizenia kosztow energii, zarowno
trakcyjnej jak inietrakcyjnej, dgzag KM. Wdrozony projekt "EcoDriving" daje mozliwosci
efektywnego zarzadzania energig przy ogrzewaniu pojazdu, ale przede wszystkim przy
odpowiednim prowadzeniu pojazdu. Sktady trakcyjne wyposazone w odpowiedznie
liczniki zbierajg dane na temat ilosci pobieranej energii oraz charakterystyki jej zuzycia.
Nastepnie sg one analizowane ipordwnywane z innymi przejazdami. Mozliwa jest dzigki
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temu optymalizacja organizacji ruchu pojazdow KM poprzez prowadzenie szkolen
i instruktazy dla maszynistdéw majacych na celu poprawe efektywnosci energooszczgdnego
prowadzenia pojazdow [19].

3.3. STRATEGIA WYMIANY ENERGII MIEDZY POJAZDAMI
TRAKCYJNYMI

Efektywne wykorzystanie energii elektrycznej pochodzacej z rekuperacji mozna S$cisle
powiazaé z zarzadzaniem ruchemw transporcie kolejowym, a $cislej ujmujac z procesem
tworzenia rozktadéw jazdy. Wazne jest to w przypadkugdy odzyskiwana energia jest
wymieniana bezposrednio mi¢dzy réznymi pojazdami na trasie. Rozwigzanie to jest o tyle
korzystne wzgledem wykorzystania zasobnikow energii (poktadowych lub stacjonarnych),
ze nie wymaga dodatkowych naktadow finansowych na specjalistyczne urzgdzenia
i infrastrukturg. W praktyce wiaze si¢ ono "jedynie" z koniecznoscig odpowiedniego
skoordynowania ruchu pojazdow na danym odcinku zasilania, tak aby mozliwa byta
kooperacja miedzy procesami pobierania i oddawania energii. Odpowiednie skorelowanie
pojazdéw na sieci w taki sposob, zeby energia oddawana w procesie hamowania byla
w catosci wykorzystywana na potrzeby rozruchu innych pojazdéow jest wiasciwie
niemozliwe [25]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze zmiana rozktadu jazdy dlaposzczegdlnych
przejazdoéw o okoto 10 sekund moze zmienié bilans energetyczny oblisko 100%.

Biorac powyzsze pod uwage nalezy stwierdzi¢, ze w przysztym algorytmie
optymalizacji ruchu kolejowego nalezy uwzgledni¢ parametr okre$lajacy stopien
wykorzystania energii pochodzacej zrekuperacji w wariancie jej wymiany miedzy
pojazdami. Rozwiazanie to ma zastosowanie gléwnie wruchu miejskim i podmiejskim, jak
réwniez na gtéwnych stacjach weztowych. Wynika to z duzej czestotliwosci kursowania
pociagdw, a co za tym idzie mnogosci powtarzanych cykli rozruch — hamowanie. W takich
sytuacjach nawet, zdawaloby si¢ mata zmiana w rozktadzie jazdy moze przynies¢ znaczne
oszczgdnosci w postaci mniejszego zuzycia energii elektrycznej na cele trakcyjne.
Przyktad korzystnej sytuacji dla wymiany energii miedzy pojazdami zostat przedstawiony
na wykresie ruchu (rys.3).
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Rys. 3. Obszary mozliwej wymiany energii mi¢dzy pojazdami

Zrédlo: opracowanie wlasne

Przyktadowa sytuacjakoordynacji rozkladowej miedzy hamujacymi iruszajacymi
pojazdami, tak aby byt mozliwy transfer energii miedzy nimi, istnieje na liniach SKM oraz
metra (rys.4). Wplywaja natouwarunkowania takie jak:

licznos¢ cykli hamowania i rozruchu, zwiazana z duzym natgzeniem ruchu na linii,
stosowanie zazwyczaj tego samego rodzaju taboru,

cyklicznos¢ rozktadu jazdy,

niewielkie odlegtosci migdzy pojazdami na sieci, a co za tym idzie niskie straty
transferu energii miedzy pojazdami,

stosunkowo nieskomplikowany uktad torowy,

na prostych, liniowych uktadach torowych brak koniecznosci skomunikowania
pojazdéw poruszajacych sie¢ w przeciwnych kierunkach.

Odcinek zasilania "Z"

'7§"' '

B

Wil

7

P1. P4 - pejazdy hamujace

Rys. 4. Schemat koordynacji rozktadowej cykli hamowania i rozruchu na obszarach stacyjnych

linii podmiejskiej
Zrédlo: opracowanie wilasne
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Mozliwe jest zatem wprowadzenia do algorytmu wspomagajacego uktadanie rozktadow
jazdy dodatkowych ograniczen tak, aby czas rozpoczgcia hamowania przez pojazd Pl
(rys. 4) byt mozliwie jak najbardziej zblizony do czasu rozpoczegcia rozruchu przez pojazd
P3 (analogicznie dla pojazdow P2 i P4). Ponadto warto dopusci¢ sytuacje, ze na obszarze
jednej stacji nie musza znajdowaé si¢ jednoczesnie 2 pojazdy o przeciwnych kierunach
jazdy (rys. 5). Nalezy zatem uwzgledni¢ sytuacj¢ z przeanalizowaniem ruchu na catym
odcinku zasilania, tak aby optymalne skoordynowanie proceséw rozruchu i hamowania
dotyczyto nie tylko wyodrebnionych stacji. W tym przypadku optymalnym rozwiazaniem
bedzie zgranie jednocze$nie trzech pojazdéw. Czas rozpoczecia rozruchu przez pojazd P5
(rys. 5) powinien byé mozliwie zblizony do czasu rozpoczecia hamowania zardwno przez
pojazd P6 jak i P7 - dazac do maksymalizacji wykorzystania energii pochodzacej
z rekuperacji.

Odcinek zasilania "Z"

P8, P7 - pojazdy hamujace

Rys. 5. Schemat koordynacji rozktadowej cykli hamowania i rozruchu na catym odcinku zasila-
nia linii podmiejskiej

Zrodlo: opracowanie wlasne

Korzystanie z opisanej koncepcji rozkltadowego zsynchronizowania hamujacych
i ruszajacych pojazdéw jest omawiane w literaturze gtdéwnie w kontekscie metra [12, 32].
We wskazanych pracach udowodniono mozliwosé zaoszczgdzenia ponad 14% energii,
co daje wymierne korzysci zarowno ekonomiczne jak i srodowiskowe.

Duzo bardziej rozbudowana sytuacja bedzie miata miejsce na obszarach stacji wezto-
wych. Wynika to z bardziej rozbudowanego uktadu torowego, réznorodnosci obstugiwa-
nego taboru, wigkszej rotacji ruchu pojazdow, ale rowniez z koniecznosci uwzglgdnienia
integracji rozktadowej umozliwiajacej przesiadki pasazerow. W tym przypadku optymali-
zacja kosztéw zuzycia energii bedzie zatem miala podrzedny aspekt w stosunku do inte-
gracji poszczegdlnych potaczen. Nadrzednym kryterium optymalizacji pozostanie roéwniez
czas przejazdu. Przy ograniczeniach omawianej strategii nalezy rowniez wspomnieé
o aspekcie technicznym projektowania i budowy napowietrznych linii zasilajacych, gdzie
przgsta izolowane lub izolatory sekcyjne znajdujg si¢ najczesciej na odcinkach gdzie po-
ciagi cyklicznie hamuja. W przypadku gdy w sasiednich sekcjach zasilania bedzie panowa-
lo rézne napigcie, pojazd przejezdzajacy przez taki odcinek izolowany z poborem lub od-
dawaniem energii do sieci moze wytworzy¢ tuk elektryczny pomigdzy odbierakiem
a przewodem zasilajgcym. Prowadzi to do szybszej degradacji zaréwno sieci trakcyjnej jak
i odbierakow pradu pojazdow trakcyjnych [33].
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4. WNIOSKI

Optymalizacja organizacji ruchu na kolei ma na celu wybdr na kazdym szczeblu organiza-
cyjnym najlepszego z mozliwych wariantow, przy czym za punkt centralny catego procesu
organizacji ruchu mozna przyjaé etap konstrukcji rozktadéow jazdy pociagéw. Sledzac pro-
ces podejmowania decyzji, nalezy zauwazyc¢, ze przy wyborze optymalnych decyzji decy-
dent postuguje si¢ na ogdt przynajmniej kilkoma kryteriami jednoczesnie. Przy optymali-
zacji organizacji ruchu kolejowego moga to byé: minimalizacja czasu pojedynczego prze-
jazdu, minimalizacja czaséw przejazdow wszystkich pojazdéw poruszajacych si¢ po anali-
zowanym odcinku z uwzglednieniem wag poszczegdlnych potaczen, minimalizacja cza-
séw oczekiwania na przesiadk¢ w potaczeniach wymagajacych skomunikowania, minima-
lizacja opdznien i ich propagacji, a takze minimalizacja kosztow, w tym tych zwiazanych
z energig trakcyjna.

Sam proces dazenia do ograniczania zuzycia energii, rOwnoznacznego z ograniczeniem
ponoszonych na nig kosztéw, bedzie zasadny jedynie przy rozliczaniu licznikowym zuzy-
tej energii. Energooszczednosé w organizacji ruchu kolejowego mozna osiagna¢ nie tylko
poprzez stosowanie jazdy mozliwie efektywnej pod wzgledem energetycznym, ale rowniez
poprzez stosowanie nowoczesnych technik wymiany energii mi¢gdzy pojazdami w procesie
hamowania rekuperacyjnego. Niezwykle wazne jest uwzglednienie mozliwosci tych proce-
sOw juz przy konstrukcji rozktadéw jazdy, a nie jedynie na poziomie dziatan wewnetrz-
nych w przedsigbiorstwach transportu kolejowego.
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SOME ASPECTS OF OPTIMIZATION OF RAIL TRAFFIC ORGANIZATION IN ORDER

TO MINIMIZE THE COSTS OF ELECTRICITY CONSUMPTION

Summary: In the article the distribution of costs in rail transport with emphasis on the cost of company poli-
cy, which include, inter alia, costs for infrastructure and energy costs were presented. Was found that proper
organization of the movement of trains on the rail network without incurring additional expenditure on infra-
structure and specialized equipment, can significantly reduce energy consumption and reduced the costs
associated with it. Used solutions for energy monitoring consumption and optimization of cycles for the least
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energy-intensive ride were presented. Also the idea of an optimal strategy for driving in order to save energy
was discussed.

In addition, for the processes of optimizing the organization of traffic on the rail network, energy transfer
efficiency criterion derived from recovery between vehicles was proposed. Attention is paid to the affect
factors for cooperation between trains (the distance between vehicles, braking times overlap and start-up,
etc.), but also the technical and organizational problems associated with it.

Presented an overview of organizational solutions shows that for the majority of polish railway, there is great
potential to reduce costs for transport companies. The possibilities in this area gives the proper organization
of transport, including the creation of optimized timetable taking into account the criterion of minimizing the
costs of electricity consumption. This solution gives the opportunity to more fully exploit the implemented
technology and reducing cost of energy consumption.

Keywords: railway transport, traffic management, optimization, costs of transport
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