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Streszczenie: Na wstepie artykutu zostal przedstawiony przeglad istniejacych technologii odzysku
energii w procesic hamowania oraz mozliwosci jej wykorzystania. Omoéwiono mozliwosci
akumulowania rekuperowanej energii w zasobnikach stacjonarnych oraz tych zainstalowanych
w pojazdach, mozliwos¢ przesylu energii do krajowej sieci energetycznej jak rowniez jej
bezposredniego wykorzystania przez inne pojazdy znajdujace si¢ na sieci. W czesci zasadniczej
opracowania przeanalizowano czynniki ograniczajace stosowanie poszczegolnych rozwigzan.
Wyszczegdlniono gtéwne bariery utrudniajace, badz uniemozliwiajace stosowanie opisanych
technologii. W zwiazku z istniejagcymi problemami zaproponowano rozwiazania, ktére moga
przyczyni¢ si¢ zarbwno do upowszechnienia stosowania odzysku energii w procesie hamowania, jak
réowniez do wzrostu efektywnosci wykorzystania tej technologii. Na zakonczenie autorzy dokonali
pordwnania zaprezentowanych technologii oraz proponowanych rozwigzan oraz wskazali ich zdaniem
te najbardziej efektywne, zarowno pod wzgledem technicznym jak i ekonomicznym.

Stowa kluczowe: transport szynowy, odzysk energii, pojazdy autonomiczne

1. WSTEP

Na przestrzeni ostatnich lat bardzo duzy nacisk kladziony jest zard6wno na rozwdj
innowacyjnych technologii wytwarzania tzw. "zielonej energii" jak réwniez ograniczanie
energochtonnos$ci gospodarki, ktorej jednym z gléwnych elementow jest transport (w tym
transport szynowy). Swiadcza o tym zaréwno zapisy w polityce na szczeblu
mig¢dzynarodowym dotyczace ograniczenia energochtonnosci transportu na terenie Unii
Europejskiej [8], jak rowniez prace badawcze poswigcone zagadnieniom usprawniania
przewozow w celu posredniej i bezposredniej redukcji emisji gazéw cieplarnianych (w tym
CO3) do atmosfery [2, 13, 15, 16].

Do technologii ograniczajacych energochtonnos¢ transportu szynowego mogacych mieé
wpltyw na poprawe Srodowiska naturalnego niewatpliwie mozna zaliczy¢ technologic
odzysku energii w procesie hamowania czyli rekuperacje. Mozna ja realizowa¢ na wiele
sposoboéw, a kazdy z nich wigze si¢ z pewnymi ograniczeniami i barierami natury
technicznej, organizacyjnej czy ekonomiczne;.
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2. TECHNIKI WYKORZYSTANIA ODZYSKANEJ ENERGII

W przypadku konwencjonalnych elektrycznych pojazdéw trakcyjnych energia kinetyczna
podczas hamowania jest bezpowrotnie wytracana w postaci energii cieplnej. W pojazdach
wyposazonych w energoelektroniczne uktady napedowe mozliwe jest natomiast odzyskanie
czesci energii pochodzacej z hamowania w postaci energii elektrycznej [17]. Jest to
wynikiem wykorzystania odwrotnej pracy silnika trakcyjnego jako pradnicy. Energig
odzyskang w procesie hamowania rekuperacyjnego mozna zarzadza¢ na rézne sposoby. Sa
to migdzy innymi [5, 10, 11, 12]:

— odzyskiwanie do globalnego systemu energetycznego kraju, co w przypadku
polskiego systemu zasilania (3kV DC w systemie kolejowym a AC systemie
krajowym) wigze si¢ z koniecznoscig transformacji pradu z DC na AC,

— gromadzenie w zasobnikach energii umieszczonych w podstacjach trakcyjnych lub
umieszczonych w/na pojazdach, a nastgpnie wykorzystywanie zmagazynowanej
energii elektrycznej zarbwno na potrzeby trakcyjne jak i nie trakcyjne pojazdu czy
podstacji,

— wykorzystanie mozliwosci magazynowania energii do wprowadzenia na trasach tzw.
pojazdow autonomicznych,

— zastosowanie odzysku energii z hamowania w systemie transferu mi¢dzy pojazdami.

W dalszej cze¢sci pracy autorzy niniejszej pracy postanowili si¢ skupi¢ na, ich zdaniem,

najbardziej innowacyjnych technikach wykorzystania odzyskanej energii tj. pojazdach
autonomicznych (z wykorzystaniem zasobnikéw energii) oraz technologii odzysku energii
w technologii pojazd — pojazd poprzez sie¢ trakcyjna.

2.1. POJAZDY AUTONOMICZNE

Prowadzenie pojazdow bez wykorzystania sieci trakcyjnej mozliwe jest miedzy innymi
poprzez stosowanie w pojazdach zasobnikow energii takich jak superkondensatory,
akumulatory elektrochemiczne oraz zasobniki kinetyczne. Rozrdznia si¢ rozne sposoby
zasilania pojazdéow w takich systemach. Moze si¢ to odbywaé przy wykorzystaniu sieci
trakcyjnej, ogniw paliwowych oraz poprzez bezstykowe zasilanie indukcyjne przez
specjalne systemy w jezdni i w pojezdzie. Mozliwe jest punktowe tadowanie zasobnikow,
ktore odbywa si¢ w zajezdni lub na przystankach pasazerskich przed odbyciem przejazdu
autonomicznego. Stosowane sa rowniez systemy, ktdre umozliwiaja odcinkowe tadowanie
zasobnikdw. Odbywa si¢ to na wybranych fragmentach trasy np. o duzym ujemnym
pochyleniu podtuznym, gdzie istnieje koniecznos¢ zastosowania hamowania elektrycznego
w celu utrzymania statej predkosci. Daje to mozliwos¢ dotadowania zasobnikow energia
pochodzacg z rekuperacji. Dzigki znaczgcemu postepowi technologicznemu w zakresie
energoelektroniki i magazynowania energii zasobniki energii moga by¢ wykorzystane do
zasilania pojazdow szynowych na odleglosci do 30 km. Umozliwia to eksploatacje linii
z odcinkami niezelektryfikowanymi, zwlaszcza tam, gdzie elektryfikacja jest szczegdlnie
kosztowna np. w tunelach, na mostach i skrzyzowaniach. Dzigki zastosowaniu zasobnikow
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energii mozliwe jest odzyskiwanie energii z hamowania oraz jej gromadzenie w celu
pozniejszego wykorzsytania przez pojazd np. na odcinku niezelektryfikowanym [28, 29].

Jazda autonomiczna najczesciej odbywa si¢ na liniach zelektryfikowanych, gdzie
wystepuja krétkie odeinki niezelektryfikowane. Dzigki wyposazeniu pojazdu w zasobnik
energii podczas jazdy pod siecig trakcyjng mozliwe jest odzyskiwanie energii hamowania
oraz dotadowywanie zasobnika, a nastgpnie jazda autonomiczna. Przykladem takiego
rozwigzania w tramwajach jest pojazd Kawasaki "Swimo", ktéry byt testowany w Japonii
od 2007 roku. Wyposazony byt w baterie niklowo-metalowo-wodorkowe, a zasieg jazdy
autonomicznej wynosit 10 km. Réwniez w 2007 r. w Nicei zostat oddany do eksploatacji
tramwaj Alstom Citadis, wyposazony w te same ogniwa co "Swimo", ktory bedgc zasilanym
z baterii pokonuje dwa odcinki o dtugosci ok. 1 km. Kolejnym przyktadem jest system firmy
Skoda, ktory ma zastosowanie w tramwajach w tureckim miescie Konya od 2015 r.
Nowoczesne tramwaje sg wyposazone w baterie litowo-tytanowe i mogg przejecha¢ do 8 km
bez zasilania z trakcji [1, 28].

Stosowanie zasobnikow energii nie tylko do rekuperacji energii, ale tez w celu jazdy
autonomicznej rzadziej wystepuje w transporcie kolejowym. Pierwszym przykladem jest
zasobnikowa jednostka trakcyjna, ktdra rozpoczeta funkcjonowanie na regularnej linii
w 2014 roku. Jest to linia Utsunomiya — Karasuyama w Japonii, ktorej catkowita dtugosé
wynosi okoto 30 km, w tym 20,4 km odcinka niezelektryfikowanego. Elektryczny zespot
trakcyjny serii EV-E301 wyposazony jest w baterie litowo-jonowe. Innym przyktadem jest
testowana zasobnikowa jednostka trakcyjna IPEMU (ang. Independently Powered Electric
Multiple-Unit — autonomicznie napedzany elektryczny zespot trakcyjny). Czterowagonowy
EZT typu Electrostar 379 zostat doposazony w baterie fosforanowo-litowo-magnezowe.
Testy odbywaty si¢ w Wielkiej Brytani w 2015 r. [4, 20].

Alternatywnym do trakcji napowietrznej sposobem tadowania zasobnikéw jest zasilane
indukcyjnie poprzez specjalne urzadzenia umiejscowione pod powierzchnia jezdni lub
nawierzchni kolejowej. Kilkuminutowe tadowanie baterii litowo-jonowych mozliwe jest,
gdy odbiorcza cewka indukcyjna zamontowana w pojezdzie, znajdzie si¢ nad urzadzeniem
w jezdni. Na tej zasadzie dziata system Primove, ktdry jest zastosowany w sieci tramwajowe;j
Nanjing w Chinach od 2014 r., gdzie funkcjonuja 2 linie o facznej dlugosci 17 km. Pojazdy
FLEXITY 2 wyposazone sg w 2 systemy baterii litowo-jonowych o pojemnosci 49 kWh
kazdy [9].

2.2. ODZYSK ENERGII W TECHNOLOGII POJAZD - POJAZD

Odzysk energii na drodze jej transferu w technologii pojazd — pojazd nastgpuje dzigki
wykorzystaniu odwrotnej pracy silnika jako pradnicy oraz jej przestaniu poprzez sie¢ jezdna
do innego pojazdu (rys. 1). Uzyskanie takiej sytuacji jest zwigzane w gtéwnej mierze z
synchronizacja czaséw hamowania i rozruchu pojazdéw, czyli cykli jazdy, w ktérych
pojazdy odpowiednio oddajg Iub pobierajg energi¢ elektryczng z sieci trakcyjnej. Oznacza
to konieczno$¢ optymalizowania rozktaddéw jazdy lub stosowania adaptacyjnego sterowania
ruchem pojazdow zaleznego od sytuacji ruchowej na sieci. Zastosowanie tej technologii jest
stosunkowo tanie, a zarazem moze okaza¢ si¢ efektywne glownie na obszarach o
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zwigkszonej intensywnosci ruchu, lub na sieciach miejskiego transportu szynowego, gdzie
prawdopodobienstwo i fatwos¢ uzyskania wyzej opisanej sytuacji ruchowej sa duze [12].

podstacja trakcyjna

H - pojazdy oddajace energie
R - pojazd pobierajacy energie

Rys. 1. Uproszczony schemat przeptywu odzyskiwanej energii w systemie pojazd — pojazd
Zrddlo: opracowanie whasne na podstawie [3]

Pomyst rekuperowania energii w technologii pojazd — pojazd byt przedstawiany juz przez
wielu autoréow. W [22] zostala przedstawiona metoda optymalizacji rozktadu jazdy oparta
na algorytmach genetycznych, umozliwiajagca wykorzystanie rezerw czasu przejazdu na
takie prowadzenie ruchu pociggdw, ktore umozliwi maksymalizacj¢ wykorzystania energii
z hamowania rekuperacyjnego przez inne pojazdy. Proponowana metod¢ zasymulowano dla
przyktadowego systemu metra i wykazano, ze dzigki niej mozliwe jest zaoszczgdzenie
energii trakcyjnej na poziomie 14%. Z kolei w pracy [25] autorzy zaproponowali nowy
rozktad jazdy dla trzeciej linii metra w Madrycie udowadniajgc, ze jego wprowadzenie
umozliwi zaoszczgdzenie 7% energii elektrycznej potrzebnej na cele trakcyjne.
W rzeczywistosci juz po trzech dniach od wprowadzenia nowego rozktadu oszczednos$ci
siggaly 3%. Koncepcja odzysku energii w technologii pojazd — pojazd, zostata rowniez
przedstawiona w [24] oraz dla linii metra w Rennes [6], gdzie zdaniem autoréw
wprowadzenie jej umozliwitoby oszczgdnosci energii elektrycznej rzgdu 12%.

3. BARIERY WYKORZYSTANIA TECHNOLOGII

3.1. TECHNICZNE

Wsréd barier technicznych uniemozliwiajacych, badZ utrudniajacych wykorzystanie
technologii przesytu odzyskiwanej energii do sieci trakcyjnej nalezy wymienic¢ budowe tejze
sieci oraz podstawowy warunek na przeplyw energii.

Mowiac o aspekcie technicznym projektowania i budowy sieci jezdnych nalezy zwrocié
uwage na izolatory sekcyjne oraz przgsta izolowane. Znajduja si¢ one najczgsciej na
odcinkach gdzie pociagi cyklicznie dokonujg rozruchu (pobierajg prad z sieci) lub hamuja
(oddaja prad do sieci trakcyjnej). Odcinki te usytuowane sa zwykle na obszarach punktow
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ekspedycyjnych sieci kolejowej. Wynika to gldwnie ze Standardow Technicznych [27]
zalecajacych odizolowanie sieci jezdnej torow gldwnych na szlaku od sieci nalezacej do
stacji, tak aby w glowicy wjazdowej i wyjazdowej stacji byto mozliwe prowadzenie ruchu
pociagéw zgodnie z postawionymi wymaganiami technologicznymi posterunkéw ruchu.
Powinno to ponadto zapewni¢ mozliwos¢ odlgczenia napigcia na potrzeby naprawy lub
konserwacji odcinka szlakowego lub stacyjnego przy zachowaniu petnej zdolnosci ruchowe;j
na obszarze. W przypadku gdy w sasiednich sekcjach zasilania bedzie panowato rézne
napigcie, pojazd przejezdzajacy przez taki odcinek izolowany pobierajac lub oddajac energi¢
do sieci moze wytworzy¢ tuk elektryczny pomiedzy odbierakiem a przewodem jezdnym.
Taki proceder jest przyczynag szybszej degradacji zardwno sieci trakcyjnej jak i odbierakow
pradu pojazdow trakcyjnych [35].

Warunek na przeptyw energii (1) mowi o tym, ze sita elektromotoryczna musi by¢
wigksza od napigcia charakteryzujacego w danym momencie sie¢ trakcyjng. Prad
rekuperacyjny poptynie jedynie w chwili gdy sila elektromotoryczna generowana przez
pradnic¢ bedzie wyzsza niz napigcie w sieci [6].

E;>U+]I-R; (1)

gdzie:

E; — sita elektromotoryczna indukowana w silniku,
U — napigcie znamionowe sieci zasilajacej,

I — prad silnika,

R; — rezystancja silnika.

Mozliwa jest zatem sytuacja, gdy napigcie w sieci bedzie zbyt wysokie i powyzszy
warunek nie bedzie spelniony. Ze wzgledu na to konieczne jest wspdtistnienie dwdch
uktadow hamowania: odzyskowego i konwencjonalnego oporowego, ktdry umozliwi
wytracenie energii na opornikach w postaci ciepta.

Pewne ograniczenia techniczne wynikaja rowniez z samej specyfikacji stosowanych
w pojazdach uktadéw odzysku energii. Przykladowo Elektryczny Zespot Trakcyjny
STADLER ED74 1 Flirt ze wzgledu na swojg charakterystyke ma mozliwos¢ przekazania
catej energii pochodzacej z hamowania elektrodynamicznego z powrotem do sieci trakcyjnej
tylko w przypadku gdy napigcie w sieci miesci si¢ w przedziale od 2,7 kV do 3,6 kV. W
chwili przekroczenia napigcia sieci 3,6 kV energia elektryczna przekazywana do sieci ulega
redukgcji, a jej nadmiar wytracany jest w postaci ciepta na rezystorach. Dla wartosci napigcia
wyzszych niz 4,0 kV taktowanie prostownikow silnika zostaje zablokowane, a powyzej
4,2 kV nastgpuje automatyczne wylgczenie wytacznika szybkiego [21].

Przy stosowaniu zasobnikéw pojazdowych nalezy mie¢ na uwadze takie parametry jak
mozliwy zasi¢g maksymalny pojazdu oraz pojemnos¢ zasobnikdéw energii w stosunku do ich
masy 1 objetosci. W zaleznosci od zastosowanego rodzaju zasobnika energii moga
wystepowac rozne bariery techniczne. Jedng z barier stosowania baterii elektrochemicznych
jest ich mata gestos¢ mocy, przez co nie moga by¢ tadowane iroztadowywane duzymi
pradami oraz w krotkim czasie. Natomiast superkondensatory cechuje duza gesto$¢ mocy,
ale mala wartos$¢ gestosci energii. W zwigzku z czym coraz cze¢sciej stosuje si¢ zasobniki
hybrdowe sktadajace si¢ np. z baterii elektrochemicznych oraz superkondensatorow [11, 30,

33].
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Na podstawie istniejacych przyktadow oraz wykonanych analiz stwierdza sig, ze przy
zastosowaniu zasobnikéw pojazdowych zwigkszenie masy pojazdu moze wynosi¢ 4 tony
przy zastosowaniu tylko baterii litowo — jonowych i dtugosci odcinka autonomicznego
ok. 30 km [31]. Studium zastosowania hybrydowego zasobnika pojazdowego wskazalo na
mas¢ samego superkondensatora ok. 6 ton [19].

Pewnym utrudnieniem stosowania zasobnikéw pojazdowych jest rozne napigcie baterii
oraz sieci trakcyjnej. W takich przypadkach, aby modc dotadowywac zasobniki z trakcji
elektrycznej, instaluje si¢ przeksztaltniki DC-DC w pojezdzie. Przyktadowy schemat
zasilania zasobnikow pokazano na rys. 2.

DC 1500V
DC 630V o )
DC-DC DC-AC silniki trakcyjne
— —
zasobnik
energii

Rys. 2. Przykladowy schemat zasilania i fadowania zasobnikéw w pojezdzie
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [20]

Jednym z waznych aspektow stosowania baterii elektrochemicznych jako zasobniki
energii jest utrzymanie malych wahan temperatury, co wplywa na zywotnos¢ baterii.
Odpowiednie monitorowanie i zarzadzanie praca zasobnika pozwala na zwigkszenie
efektywnosci oraz wydhuzenie czasu jego eksploatacji [31].

3.2. ORGANIZACYJNE

Warunkiem umozliwiajacym wykorzystanie technologii transferu energii mi¢dzy pojazdami
jest istnienie takiej sytuacji ruchowej, w ktorej [3, 24]:

— oba pojazdy, zarowno oddajacy energi¢ do sieci (np. pojazd hamujacy) jak
i pobierajacy energi¢ z sieci (np. pojazd ruszajacy), znajdujg si¢ na tym samym
odcinku zasilania, najlepiej na obszarze gdzie wystepuja czgste cykle hamowania
i rozruchu, np. w poblizu posterunku ruchu (rys. 3), wéwczas droga przeptywu energii
hamowania pojazd — sie¢ trakcyjna — pojazd jest optymalna z punktu widzenia strat
przesytu,

— pojazdy pobierajace i oddajace energie do sieci trakcyjnej znajdujg si¢ na sgsiednich
odcinkach zasilania — ze wzgledu na bardziej ztozong charakterystyke techniczng oraz
straty przesylu energii wariant ten zostal pominigty w dalszych rozwazaniach
dotyczacych organizacji ruchu.
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Odcinek zasilania "N"
—

«—/ % ST A,— A
- EEE. -

H1

H1, H2 - pojazdy oddajace energie
R1, R2 - pojazdy pobierajace energie

Rys. 3. Uproszczony schemat rekuperacji energii w systemie pojazd - pojazd w rejonie
_ posterunku ruchu
Zrodlo: opracowanie wlasne

Aby zapewni¢ wyzej opisang sytuacj¢ w procesie konstrukcji rozktadu jazdy powinno
by¢ zatem uwzglgdnione kryterium efektywnosci rekuperacji [ 14]. Nie moze by¢ to jednak
kryterium nadrz¢dne, poniewaz uzyskanie idealnej sytuacji ruchowej dla efektywnosci
odzysku energii wymaga znacznej ingerencji w czasach jazdy pociggow wzgledem
pierwotnego rozktadu jazdy. Zwykle ma to zwigzek z wydluzeniem czasu przejazdu
i pytaniem jakie op6znienie przejazdu A jest w stanie zaakceptowaé podrézny na pewnym
odcinku przejazdu S. Nalezy rowniez pami¢taé, ze podczas reorganizacji rozktadu jazdy
muszg zosta¢ zachowane kryteria bezpieczenstwa przejazdu, ktdre sa okreslone miedzy
innymi poprzez zachowanie kryterium odst¢pu czasu i drogi, a takze stacyjne oraz szlakowe
odstepy czasu. Mozliwosci rekonstrukcji rozktadu jazdy sa rowniez $ci§le zwigzane ze
zdolnoscig przepustowa linii i stacji kolejowych [23]. Opisang sytuacj¢ stosunkowo
najprosciej jest uzyska¢ na liniach metra gdzie rozklad jazdy jest zwykle cykliczny
i symetryczny, a jego realizacja jest niezwykle doktadna.

Bariery organizacyjne stosowania zasobnikow pojazdow z zatozeniem odcinkéw jazdy
autonomicznej roéwniez dotycza rozktadu jazdy pociaggéw oraz organizacji sposobow
i miejsc dotadowywania. Dla kazdego przypadku musi by¢ zapewniony taki czas jazdy na
odcinkach zasilanych np. z trakcji elektrycznej, aby pojazd mégt przejecha¢ zadany odcinek
bedac zasilanym ze zgromadzonej wczesniej oraz odzyskanej energii. W zaleznosci od
charakteru linii i trasy mozemy rozrézni¢ trzy ogdlne przypadki systemu tadowania i jazdy:

— odcinek jazdy autonomicznej znajduje si¢ na krancu linii,

— dotadowywanie zasobnikow odbywa si¢ w statych odstepach czasu,

— przed i po odcinkach jazdy autonomicznej linia jest zasilana z sieci jezdnej lub innego

systemu zasilania.

W pierwszym przypadku (rys. 4) pociag po przejecheniu odcinka zelektryfikowanego jest
w stanie przejecha¢ odcinek niezelektryfikowany. W celu dotadowania zasobnikdéw energii,
by byta mozliwa jazda powrotna, wymagany jest odpowiedni czas postoju na przystanku
koncowym. Przyktadem tego systemu jest linia Utsunomiya — Karasuyama w Japonii, gdzie
pociag po przejechaniu odcinka zelektryfikowanego (16 minut, 11,7 km) jest w stanie
przejecha¢ autonomicznie odcinek niezelyktryfikowany (36 minut, 20,4 km). Na stacji
koncowej zasobniki dotadowywane sg okoto 20 minut.
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Zastosowanie systemu drugiego nie powoduje wydtuzenia czasu postoju na przystankach,
jesli infrastruktura zasilajaca na linii jest oddalona o podobne odleglosci lub jesli znajduje
si¢ tylko na przystankach, ktére sa zlokalizowane blisko siebie. System trzeci nie stanowi
bariery organizacyjnej, jesli dlugos¢ odcinkdw =zasilajacych jest na tyle dluga, ze
dotadowane zasobniki energii mogg zasili¢ pojazd na odcinku autonomicznym.

Vi

1 - pojazdy zasilany poprzez trakcje na linii
2 - pojazd zasilany z energii z zasobnika
3 - pojazd zasilany poprzez trakcje na stacji

AN

=

Rys. 4. Uproszczony schemat jazdy pociagu na linii czgSciowo niezelektryfikowanej
Zrédlo: opracowanie wlasne

3.3. EKONOMICZNE

W ruchu pociggéw osobowych glownym ograniczeniem ekonomicznym stosowania
technologii transferu odzyskiwanej energii migdzy pojazdami nie jest koszt wprowadzenia
tego rozwigzania, jak to ma miejsce w przypadku pozostatych technik wykorzystania
odzyskiwanej energii, natomiast koszt potencjalnych strat czasu. W zwiazku
z koniecznoscig modyfikacji pierwotnego rozktadu jazdy dla celow maksymalizacji
wykorzystania rekuperacji moze nastgpowaé pewne przesuni¢cie czasowe kursujgcych
pociagéw. Prowadzi ono do opdznien w stosunku do optymalnego w sensie minimalizacji
czasu przejazdu rozktadu. Odrgbne zagadnienie bedzie stanowié optacalno$é optymalizacji
rozktadu jazdy w celu ograniczenia zuzycia energii w ruchu towarowym.

Aby optymalizacja rozktadu jazdy w celu podniesienia efektywnosci odzysku energii,
a co za tym idzie zmniejszenia kosztow byta zasadna, dla pojedynczego pociggu musi zostaé
spelniona ponizsza zalezno$¢:

Csg > Cpp @)

gdzie:
Csk - warto$¢ zaoszczedzonej energii,
Crr - wartos¢ strat czasu.

Oszacowanie warto$ci zaoszczgdzonej energii jest stosunkowo tatwe, poniewaz:

Csp = Eg X Cg (3)
gdzie:
Ck - koszt 1 kWh energii,
Es - wielko$¢ zaoszczedzonej energii podana w kWh.
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Przyjmujac koszt 1 kWh energii trakcyjnej na poziomie 0,28144 PLN [26] otrzymamy:
Csg = Eg % 0,28144 [PLN] 4

Dla obliczenia warto$ci brutto minuty opoznienia pociggu pasazerskiego mozna
natomiast zastosowac metod¢ substytucji poprzez wyliczenie warto$ci utraconych zarobkéw
przez pasazeréw [32, 34]. Przyjmujac Srednie wynagrodzenie brutto w gospodarce
narodowej Polski za 2015 rok na poziomie 3 900 PLN [7] oraz przecigtng liczbg godzin
pracy w ciagu roku réwna 2 016 (wyliczone w oparciu o Dz. U. z 2014 r. poz. 1502), mozna
stwierdzié, ze warto$¢ straconej jednej minuty pracy (wrr) dla statystycznego pracownika
wyniesie:

_ 12x3900
T 2016x60

wir ~ 0,39 [PLN /min] ®)
Zatem dla pociagu P;, ktory bedzie przewozit n pasazeréw, cena jednej minuty opdznienia
(Crr) wyniesie:

CLT:CanXWLT:CkXTlXO,39 [PLN/mlTL] (6)

gdzie:
cx - wspotczynnik stanowigcy stosunek ceny biletu w klasie 2 pociggu wyzszej kategorii do
kategorii najnizszej [34].

Uogdlniajac, w obszarze sieci kolejowej optymalizowanie rozktadu jazdy na potrzeby
maksymalizacji zyskow z odzysku energii ma ekonomiczne uzasadnienie tylko wtedy, gdy
suma wartosci zaoszczgdzonej energii dla # pociagdéw bedzie wigcksza od wartosci strat czasu
dla tych pociagow:

Yie1 Csgi > Xieq Curi @)
" (0,28144 X Eg;) > X™,(0,39 X cp X m; X 4;) (8)

gdzie:

Ai - wartos¢ op6znienia podana w minutach,
n - liczba pociggdw,

i - kolejny pociag.

Zastosowanie zasobnikéw energii niewatpliwie wymaga przeanalizowania optacalnosci
tego rozwiazania. Nalezy uwzgledni¢ migdzy innymi takie czynniki jak koszt zasobnika oraz
zwigkszenie zuzycia energii przez pojazd ze wzgledu na wigkszg masg.

Dla przyktadu analizy [19], w ktdérej zaproponowano wykorzystanie hybrydowego
zasobnika energii mozna oszacowac¢ zmniejszenie zuzycia energii rzedu ok. 4 kWh/km. Przy
zalozeniu rocznego przebiegu pojazdu 150 tys. km daje to oszczgdnos¢ ok. 600 MWh — 200
tys. zt. Koszt zasotosowanego hybrydowego zasobnika to ok. 3 mln zI nie liczac kosztow
obstugi. Przy tych zalozeniach zwrot naktadéw moglby nastapi¢ po 15 latach. Nalezy przy
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tym uwzgledni¢ zywotnos$¢ zasobnikdw, ktdra wynosi 15 lat. Taka uposzczona analiza
pokazuje, ze dla danego przyktadu nalezatoby rozwazy¢ zmiang parametréw zasobnika.

4. PODSUMOWANIE

Wykazano, ze istnieja réznorodne technologie odzysku energii w procesie hamowania oraz
mozliwo$ci jej wykorzystania. Przedstawiono techniczne, organizacyjne i ekonomiczne
bariery stosowania takich rozwigzan jak instalacja zasobnikdw pojazdowych w celu
rekuperacji energii i jazdy autonomicznej oraz technologia odzysku energii w technologii
pojazd — pojazd poprzez sie¢ trakcyjng.

Zaproponowanymi rozwiazaniami, w celu mozliwosci odzysku energii w procesie
hamowania w technologii pojazd — pojazd sa spelnienie warunku na przeplyw energii,
wystepowanie odpowiedniej sytuacji ruchowej na sieci kolejowej oraz odopwiednie
uwzglednianie w procesie konstrukcji rozktadu jazdy kryterium efektywnosci rekuperakc;ji.

Rekuperacja energii z wykorzystaniem zasobnikéw pojazdéw i mozliwoscia jazdy
autonomicznej wymaga dostosowania rodzaju zasobnika do warunkdw linii, stosowania
przeksztattnikow DC-DC oraz urzadzen monitorujgcych i zarzadzajacych pracg zasobnika.
Jak réwniez dostosowania rozkladu jazdy w zaleznosci od systemu tadowania i jazdy
pojazdow.

Jako warunek uwzgledniajacy ograniczenia ekonomiczne przedstawiono zaleznos¢
wskazujaca na uzasadnienie optymalizacji rozktadu jazdy na potrzeby maksymalizacji
zyskow z odzysku energii. Przedstawiono rowniez uproszczong analiza, na przyktadzie,
ktoérej wskazano na czynniki istotne przy obliczniu optacalno$ci magazynowania energii
w zasobnikach.

Technologia odzysku energii hamowania w technologii pojazd — pojazd po spelieniu
odpowiednich warunkéw moze by¢ efektywna zaréwno pod wzgledem technicznym, jak
i ekonomicznym. Wykorzystanie zmagazynowanej energii do wprowadzenia na niektorych
odcinkach pojazdow autonomicznych ma uzasadnienie techniczne i organizacyjne.
Efektywno$¢ ekonomiczna tego rozwigzania jest uzalezniona od indywidualnego
rozptrzenia charakteru llinii i odcinkow.
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OBSTACLES FOR THE USE OF ENERGY RECUPERATION TECHNOLOGY
IN RAILWAYS

Summary:At the beginning of the article an overview of existing technologies for energy recovery from
braking and the possibility of its use was presented. The possibility of storing energy in stationary and on-
board storage devices and the possibility of power transmission to the national electricity grid as well as its
direct use by other trains located on the network was discussed. The main part contains the analysis of the
boundaries for implementation of particular solutions. The main obstructing or preclusive obstacles for using
described technologies were listed. Due to existing problems the paper proposes the solutions that might both
contribute to the promotion of the use of recuperation energy as well as increase efficiency in the use of this
technology. In conclusion the authors compared the presented technologies and solutions proposed and selected
in their opinion the most effective ones, both technically and economically.

Keywords: railway transport, energy recovery, autonomous vehicles
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