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CO2) do atmosfery [2, 13, 15, 16]. 
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�_� ��	���������
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����� �������������	�������
������� 	
���� ��������	��[�4����� �� �����
���_����������
sposobów, a ������ 
� ��	�� ������ ���� 
� �����
�� ������	
����
�� �� �������
�� �������
technicznej, organizacyjnej czy ekonomicznej.
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2. TECHNIKI WYKORZYSTANIA ODZYSKANEJ ENERGII

W przypadku konwencjonalnych elektrycznych pojazdów trakcyjnych energia kinetyczna 
podczas hamowania jest bezpowrotnie wytracana w postaci energii cieplnej. W pojazdach 
����������	�������������������	
�����V�������������
����������������
�������
��������
	
��	�� �������� ��	���
�	��� 
� ��
������� �� �����	�� �������� �������	znej [17]. Jest to 
�������
� �����
�������� ���������� ���	�� �������� ����	������� ����� ������	�[� +�������
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���������������	�������
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�_�����0�����������[�3��
���
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��u`^�%$^�%%^�%:v|
� odzyskiwanie do globalnego systemu energetycznego kraju, co w przypadku 

polskiego systemu zasilania (3 kV DC w systemie kolejowym a AC systemie 
�������
8�����������
������	
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�	���������
�{)����&)^

� gromadzenie w zasobnikach energii umieszczonych w podstacjach trakcyjnych lub 
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��	�^� �� ���������� �����
���������� 
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���������
energii elektrycznej zarówno na potrzeby trakcyjne jak i nie trakcyjne pojazdu czy 
podstacji, 
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���������
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najbardziej innowacyjnych technikach wykorzystania odzyskanej energii tj. pojazdach 
autonomicznych (z wykorzystaniem zasobników energii) oraz technologii odzysku energii 
w technologii pojazd – ����
������
�
����_�����	����.

2.1. POJAZDY AUTONOMICZNE
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����� ����
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�������� ���	�� ����	������ 
������� ����� 
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�� innymi 
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��	�����������V����
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��������������
��������������	
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�������_���V��������� 
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�	�� 
� ��������	��[ {
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�������� 
������ jest odzyskiwanie energii z hamowania oraz jej gromadzenie w celu 
��X�����
���������
����������
�
�����
����[������	��������
���������������
 [28, 29]. 

/�
��� ������
�	
��� ���	
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��������������
��������������������
�������
���
� ��V����������� 
��������^� �� ���������� ��
��� ������
�	
��[� ��
��V���
� ��������
��
���
�������tramwajach je�������
��!��������­3��
�­^���0�����V�������������/�������
���:$$�� ����[��������������V������������������-metalowo-���������^���
������ ��
���
������
�	
����������V�%$��
[�,0��������:$$���[���#�	���
����V��������������������	���
���
����&����
�)������^�������������������
���������	��­3��
�­^���0�������	�
�������
�
z baterii ���������������	��������V����	����[�%��
[�!������
���
��V���
�����������
����
��
3����^� ��0��� 
�� 
������������ �� ���
����	�� �� ����	��
� 
���	��� !����� ��� :$%`� �[�
#���	
��������
������� ���������� w baterie litowo-�����������
������
���	��_�������
�
bez zasilania z trakcji [1, 28]. 

3���������� 
�������0�� �������� ���� ������ ��� ��������	��� �������^� ���� ���� �� 	���� ��
���
������
�	
���� �
��
�������������� �� ��������	��� ��������
[� ������
�
� ��
��V���
� �����
z����������� ���������� ����	����^� ��0��� ��
��	
�V�� ����	���������� ��� ����������� ������
w 2014 roku. Jest to linia Utsunomiya – !�������
����/������^���0����	�V��������V����_�
����������V��<$��
^�����
�:$^���
���	��������
�����������������[�+������	
���
���0V�
trakcyjny serii EV-+<$%���������������������������������-������[�'���
���
��V���
������
testowana zasobnikowa jednostka trakcyjna IPEMU (ang. Independently Powered Electric 
Multiple-Unit – ������
�	
���������
�����������	
���
���0V�����	����8[�)
������������
+"(� ����� +��	�������� <�x� 
����V� ����������� �� �������� �����������-litowo-magnezowe. 
Testy odbywaV� ���������������?�������w 2015 r. [4, 20]. 
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�����������
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��
����� �
����	������� ���� ������
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���� ����
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��
����
�
����
���[�#������
����
����
��V����stem Primove, który jest zastosowany w sieci tramwajowej 
Nanjing w Chinach od 2014 r., gdzie funkcjonuj��:���������V�	
�����V����	��%� km. Pojazdy 
�9+µ'(��:���������������� 2 systemy baterii litowo-jonowych o ����
���	���x�����
������uxv[

2.2. ODZYSK ENERGII W TECHNOLOGII POJAZD – POJAZD

Odzysk energii na drodze jej transferu w technologii pojazd – ����
�� ���������� �
�����
�����
���������������������	���������������������	�����
�������
��V���������
�
����_���
����
do innego pojazdu (rys. 1). Uzy������� ������� �����	��� ����� 
���
���� �� �V0����� 
���
�� 

���	�����
�	��� 	
��0�� ��
������� �� ��
��	�� pojazdów, czyli cykli jazdy, w których 
����
���������������������������������������������������	
���
����	������	�����[�\
��	
��
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�V��0����
������������������������	������������������
��	��
�����
�0��
�����������������	�����	������������	�[�"������������������	��������������
����������� �����^� �� 
���
�
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���� ���
�_� ���� ���������� �V0����� ��� ���
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�����
����������������	����	��^�����������	��	��
����������������������
�������^���
���
�������������=�������V�����_��
����������������������������	�����	��������������u%:v[

Rys. 1. ~����
	
�����	��
�����
��V������
�������������������������
�������
��– pojazd
������|�����	��������V������������������u<v

��
��V���������������������������	�������������
��– ����
����V���
�����������������
�
�
�����������0�[���u::v�
����V����
�����������
����������
���
�	�����
�V������
����������
na algorytmach genetycznych, �
���������	�� �����
�������� ��
���� 	
���� ��
���
��� ���
������������
�������	�����	���0�^���0����
�������
����
���
�	��������
����������������
z ��
���������������	���������
�
����������
��[�������������
������
���
������������
��
��V�������� �����
�� 
����� �� ����
���^� ��� �
����� ����� 
������� ����� 
���
	
��
�����
energii trakcyjnej na poziomie 14%. Z kolei w pracy [25] autorzy zaproponowali nowy 
��
�V��� ��
��� ���� ��
�	���� ������ 
����� �� 4����	��� �����������	^� ��� ����� �������
�����
�
������� 
���
	
��
����� �q� �������� �lektrycznej potrzebnej na cele trakcyjne. 
�� �
�	
�������	�� ������� ��
�	������	������������
������������ ��
�V������
	
�����	��
�����V� 3%. Koncepcja odzysku energii w technologii pojazd – ����
�^� 
����V�� �0������
przedstawiona w [24] oraz dla linii metra w Rennes [6], gdzie zdaniem autorów 
wprowadzenie jej �
������V������
	
�����	�����������������	
�����
����%:q[

3. BARIERY WYKORZYSTANIA TECHNOLOGII

3.1. TECHNICZNE

���0�� ������� ��	���	
��	�� ����
���������	�	�^� ���X� ����������	�	�� �����
��������
��	�����������
���V����
������������������������	������	���������������
����_��������������
���	�����
�������������������������
��V����������[

40���	��������	�����	���	
��
������������������������sieci jezdnych �������
��0	�_�
������ �� izolatory sekcyjne ora
� ��
��V�� �
�������[ "�������� ���� ���� ���	
��	���� ���
��	����	����
�����	�����	����	
���������������
��	���6���������������
 ���	�8�������
����
6������������������	������	�����8[�\�	����������������������
������������
���	�������0��
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ekspedycyjnych sieci kolej����[� ������� ��� �V0����� 
�� 3�������0�� (�	���	
��	�� u:�v�

���	���	�	�����
��������� ���	�� ��
����� ���0�� �V0���	����� �
�������� ���	�� ������	������
���	��^������������V���	�����
������� ����
���������	�����V��
�������������
�������	���
��	���0�� 
������� 
� �������onymi wymaganiami technologicznymi posterunków ruchu. 
�������� ��� �������� 
������_� 
�������_� ��V�	
����� �����	��� ��� ����
���� �������� ����
��������	�����	������
����������������	���������
��
�	����������V����
������	����	�����
na obszarze. W przypadku gdy w s�������	�� ���	��	�� 
��������� ���
��� ������V�� �0����
�����	��^�����
����
���������	����
�
��������	������
�����������������	�����������	���������
������	��
����������
�_� V����������	
�����
���
������������
�����
�����
�jezdnym.
(�������	������������
�	
�����
ybszej degradacji zarówno sieci trakcyjnej jak i odbieraków 
����������
�0������	����	��u<`v[

�������� ��� ��
��V��� �������� 6%8� 
0��� �� ��
^� ��� ��V�� �������
�����	
��� 
���� ��_�
�����
�� ��� �����	��� 	���������
���	���� �� ����
� 
�
��	��� ���_� ����	����[� �����
��������	����� ���V����� �������� �� 	������ ���� ��V�� �������
�����	
��� ����������� ��
�
�
������	�����
�������
�����������	��������	��u�v[

�� � � + �� � �� (1)

gdzie:
Es – ��V���������
�����	
�����������������������^
U – �����	���
��
����������	��
�������	��, 
Is – ������������^
Rs – rezystancja silnika.

4������� ����� 
���
� �����	��^� ���� �����	��� �� ���	�� ���
��� 
���� �������� �� ������
��
�������� ���� ���
��� ���V�����[� "�� �
������ ��� ��� �����	
��� ����� ���0V���������� ��0	��
��V��0�� ��
������|� ��
��������� �� ������	���������� ���������^� ��0��� �
�������
�����	������������������������	���������	��	���V�[

Pewne ograniczenia techniczne �������� �0������ 
� samej specyfikacji stosowanych 
w ����
��	�� ��V��0�� ��
����� �������[� ��
��V������ +������	
��� "���0V� (���	�����
STAD9+,�+{���'�������
���
���������������	���������������
��
�������_���
���
�����
	�V�������������	���
�	���
���
������������������
�	
�����
��������
�������	������	������
tylko w ��
����������������	���� ���	��
���	����������
��
��������:^� kV do 3,6 kV. W 
chw������
����	
����������	������	��<^� kV energia elektryczna przekazywana do sieci ulega 
�����	��^����������
���������	����������������	��	���V�������
������	�[�{���������	�������	���
����
�	�� ���� �^$ kV taktowanie prostowników silnika zostaje zablokowane, a ��������
4,2 �¨���������������
���	
�����V�	
�������V�	
������
��������u:%v[

Przy stosowaniu zasobników pojazdowych �������
��_��������
������������
���������

�������
������
����
���������
������
�����
���_�
�������0�������������������������	��

���� �� �������	�[ �� 
�������	�� ��� 
������������� ���
���� 
��������� �������� 
����
���������_��0��������������	���	
��[�/�����
����������������������������������	��
�	
��	��
����� �	�� 
�V�� ������_� 
�	�^� ��
�
� 	�� ���� 
���� ��_� V������� i ��
V���������� ����
��
�����
�����
�� ��0���
�	
����[�#���
�����������������������	�	����������������_�
�	�^�
����
�V��������_�������	���������[���
���
���
�	
�
�	���
�	
��	����������������
���������
�����������V�����	��������[�
����������������	��
�	
��	�����
��uperkondensatorów [11, 30, 
33]. 
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N������������ ��������	�	����
��V��0�����
���������	�������
� �������
�����^� �����
��

������������
�������0������
����	��
�����
�����
��������
���
����������_��� �����
przy zastosowaniu tylko baterii litowo – ������	�� �� �V����	�� ��	����� ������
�	
�����
ok. 30 km [31]. Studium zastosowania hybrydowego zasobnika pojazdowego ����
�V�����

������
������������������������[�������u%xv[

Pewnym utrudnieniem �����������
�������0������
����	��������0���������	�����������
oraz sieci trakcyjnej. W takich przypadkach, aby móc d�V�������_� 
��������� 
� ����	���
elektrycznej, instaluje ���� ��
���
��V����i DC-DC �� ����X�
��[� ��
��V������ �	��
���
zasilania zasobników pokazano na rys. 2.

Rys. 2. ��
��V�������	��
���
�����������V���������
�������0��������X�
��
������: opracowanie �V������������������u:$v

/����
� 
� �����	�� ������0�� ����������� �������� �������	��
�	
��	�� ����� 
���������
�������� ����� ���
�
����� 
�V�	�� ����=� ��
��������^� 	�� ��V���� ��� ��������_� �������[�
\����������� 
������������� �� 
��
��
����� ���	�� 
��������� ��
����� ��� 
�����
�����
����������	�����
����V�������	
������������������	���u<%v[

3.2. ORGANIZACYJNE

��������
��
���������	�
������
����������	���������������������������
���
������
��
��
jest istnienie takiej sytuacji ruchowej, w której [3, 24]:
� oba pojazdy, 
��0���� ������	�� �������� ��� ���	�� 6��[� ����
�� ��
���	�8� ����

i ���������	�� �������� 
� ���	�� 6��[� ����
�� ���
���	�8^� 
�������� ���� ��� ��
� ��
�
�
odcinku zasilania, najlepiej na obszarze gdzie wys������� 	
����� 	����� ��
�������
i rozruchu, np. w ������������������ ruchu (rys. <8^��0�	
�����������
��V������������
hamowania pojazd – ���_�����	�����– pojazd jest optymalna z punktu widzenia strat 
��
���V�^

� ����
������������	����������	����������������	������	������
�����������������������	��
odcinkach zasilania – 
���
�������������
����
V������	�����������������	���	
������
�
������� ��
���V�� �������� �������� ���� 
����V� ��
������� �� ����
�	�� ��
�������	�
����	
�	ych organizacji ruchu. 
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Rys. 3. Uproszczony schemat rekuperacji energii w systemie pojazd - pojazd w rejonie 
posterunku ruchu 

������|�����	��������V����

&���
������_��������������������	��������	�������������	��� ��
�V���� ��
�����������
��_�
���
���
������������������
�����������	����������	���u%�v[�#���
������_�����������
��������
� ����
����^� ��������� �
�������� ��������� �����	��� ��	������ ���� ����������	��
odz����� �������� ��
���� 
��	
���� �������	��� �� 	
���	�� ��
��� ��	���0�� �
�����
�
������������ ��
�V���� ��
��[� "������ 
�� ��� 
���
��� 
� ���V������
� 	
���� ��
���
���
i �������
���������0X���������
���
���º���������������
���	������_�����0������������
�
odcinku przejazdu 3[� #������ �0������ ��
����_^� ��� ���	
��� ��������
�	��� ��
�V���� ��
���

��
�� 
����_� 
�	������� ��������� ��
���	
�=����� ��
���
��^� ��0��� ��� ���������� 
���
��
����
������
�
�
�	����������������
���������	
�����������^������������	��������
��
�������
�������� 	
���[� 4�������	�� ����������	��� ��
�V���� ��
��� ��� �0������ �	����� 
���
���� 
��

������	��� ��
��������� ������ �� ���	��� ��������	�� u:<v[� \������� �����	��� �����������
�������	��j ����� �
����_� ��� �����	�� 
����� ��
��� ��
�V��� ��
��� ����� 
������ 	����	
���
i symetryczny, a ����������
�	�����������
���������V����[

Bariery organizacyjne stosowania zasobników pojazdów z z�V������
���	���0����
���
auton�
�	
���� �0������ ����	
�� ��
�V���� ��
��� ��	��gów oraz organizacji sposobów 
i 
����	���V����������[�{�������������
�������
������_�
���������������	
�����
������
��	����	��
�������	����[�
�����	����������	
���^���������
��
0�V���
���	��_�
��������	�����
����	� 
�������
� 
�� 
���
��
����� �	
��niej oraz odzyskanej energii. W 
�������	�� ���
	������������������������
���
����
�0���_���
����0������
������������
��V�������������
��|
� ��	�������
���������
�	
����
������������������=	�������^
� ��V�����������
�������0������������������V�	���������	��	
���^
� przed i po odcinkach jazdy autonomicznej linia jest zasilana z sieci jezdnej lub innego 

systemu zasilania.
W pierwszym przypadku (rys. �8���	���������
���	��������	�����
�����������������������

�����������
���	��_���	��������
���������������[���	������V���������
�������0���������^�
�����V��
������� ��
�����������^���
������ ���� odpowiedni czas postoju na przystanku 
��=	���
[���
��V���
�����������
�������linia Utsunomiya – Karasuyama w Japonii, gdzie 
��	���� ��� ��
���	������ ��	����� 
������������������ 6%�� 
����^� %%^�� �
8� ����� �� �������
��
���	��_� ������
�	
���� ��	����� ���
���������������� (36 minut, 20,4 km). Na stacji 
��=	�����
�����������V����������������V��:$�
����[
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"�����������������
���������������������������V�������	
�����������������
�������	�^�
���������������������
�������	���������� jest ������������������������V��	������������
��jduje 
���������������
�������	�^���0������
������
�������������������[ System trzeci nie stanowi 
bariery organizacyjnej, ������ �V����_� ��	���0�� 
�������	�	�� ����� ��� ����� �V���^� ���
��V��������
�����������������
����
�����_�����
�������	�����������
�	
��
[

Rys. 4. ~����
	
�����	��
�����
�����	��������������	
��	��������
����������������
������|�����	��������V����

3.3. EKONOMICZNE 

�� ��	��� ��	���0�� �������	�� �V0���
� ������	
����
� �����
�	
��
� �����������
��	���������������������
������������������
���
��pojazdami nie jest koszt wprowadzenia 
����� ��
���
����^� ���� ��� 
�� 
����	�� �� ��
������� ��
����V�	�� ��	����� �����
��������
odzyskiwanej energii, natomiast koszt potencj����	�� ������ 	
���[� �� 
���
���
z �����	
���	��� 
�������	��� ������������ ��
�V���� ��
��� ���� 	�lów maksymalizacji 
�����
�������� ��������	��� 
���� ���������_� ������ ��
������	��� 	
������ �������	�	��
��	���0�[�������
�����������0X���=�� stosunku do optymalnego w sensie minimalizacji 
	
������
���
�����
�V���[�\�������
��������������
����������_���V�	�����_�����
���
�	���
��
�V������
�����	����������	
�����
���	���������������	�����������
[

&�������
���
�	��� ��
�V���� ��
��� ��	����������������� ����������	����
������������^�
a 	��
����
���
���

�����
��������
�0����V��
������^������������	
������	�����
����
����_�
���V������������
��
�������_|

	
� > 	�
 (2)

gdzie:
CSE - ������_�
���
	
��
������������^
CLT - ������_�������	
���[

\�
�	�������������	��
���
	
��
�����������������������������V����^���������|

	
� = �
 × 	� (3)
gdzie:
CE - koszt 1 kWh energii,
ES - �������_�
���
	
��
�������������������������[
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��
��
���	����
��% kWh energii trakcyjnej na poziomie 0,28144 PLN [26] otrzymamy: 

	
� = �
 × 0,28144 [���] (4)

{��� ����	
����� ������	�� ������� 
������ ��0X������� ��	����� �������������� 
�����
����
�����
��������_�
��������������	�������
�
�����	
�����������	������	���	��
�����0��
��
�
� �������0�� u<:^� <�v[� ��
��
���	 �������� ��������
����� ������� � gospodarce 
narodowej Polski za 2015 rok na poziomie 3 900 �9#� u�v� ���
� ��
�	������ ��	
��� ���
���
���	����	�����������0����: 016 (wyliczone w oparciu o Dz. U. z 2014 r. poz. %`$:8^�
�����
�������
�_^����������_�����	������������
���������	��6wLT) dla statystycznego pracownika 
wyniesie:

��
 = ��×����
����×�� � 0,39 [���/���] (5)

Zate
�������	�����Pi^���0������
�����
���
�V�n �������0�^�	�����������
��������0X�������
(CLT) wyniesie:

	�
 = �� × � × ��
 = �� × � × 0,39 [���/���] (6)

gdzie:
ck - ���0V	
��������������	�����������	��������������������:���	���������
����������������
�����������������
���u<�v[

~��0������	^������
��
�� ���	�� ��������������
���
������� ��
�V���� ��
����������
����
maksymalizacji zysków z odzysku energii ma ekonomiczne uzasadnienie tylko wtedy, gdy 
��
��������	��
���
	
��
�����������������n ��	���0�����
��������
�����������	��������	
����
������	����	���0�|

� 	
��!�"� > � 	�
�!�"� (7)

� (0,28144 × �
�)!�"� > � (0,39 × ��� × �� × #�)!�"� (8)

gdzie:
J� - ������_���0X����������������
�����	�^
n - ��	
�����	���0�^
i - ����������	���[

Zastosowanie zasobników energii ���������������
������
������
���������V�	�����	��
�������
���
����[�#��������
������_�
���
������
��takie czynniki jak koszt zasobnika oraz 

�����
�����
���	�������������
�
�����
��
���
��������������
��
���[

{��� ��
��V���� �����
�� u%xv, w której zaproponowano wykorzystanie hybrydowego 
zasobnika energii 
�������
�	���_�

�����
�����
���	���������� �
��� ok. 4 kWh/km. Przy 

�V���������	
�������
ebiegu pojazdu 150 ���[��
�����������
	
�����_���[��$$�4���– 200 
���[�
V[�!��
��
��������������������������
��������������[�<�
���
V�������	
�	����
�0��
���V���[���
����	��
�V������	��
��������V��0��
0�V����������_����%`�����	�[�#������przy 
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tym ��
������_� ��������_� 
�������0�^� ��0��� ������� %`� ���. Taka uposzczona analiza 
pokazuje^�����������������
��V����������V������
����_�

���������
���0��zasobnika. 

4. PODSUMOWANIE

����
���^��������������0�����������	�����������
������������������	�������
����������


�������	�� ���� �����
�������[� ��
�������ono techniczne, organizacyjne i ekonomiczne 
�������� ����������� ����	�� ��
���
�=� ���� �������	��� 
�������0�� ����
����	�� �� 	����
rekuperacji energii i jazdy autonomicznej oraz technologia odzysku energii w technologii 
pojazd – ����
������
�
����_�����	����[

"������������
�� ��
���
����
�^� �� 	���� 
�
�����	�� ��
����� �������� �� ���	�����
hamowania w technologii pojazd – ����
�� ��� ���V������� �������� ��� ��
��V��� �������^�
������������� ������������� �����	��� ��	������ ��� ���	�� kolejowej oraz odopwiednie 
��
����������������	�������������	�����
�V������
�����������
�����������	�����������	��[

,�������	��� �������� 
� �����
�������
� 
�������0�� ����
�0�� �� 
�������	��� ��
���
autonomicznej wymaga dostosowania rodzaju zasobnika do warunków linii, stosowania 
��
���
��V����0��{)-{)����
���
��
�=�
���������	�	����
��
��
���	�	�����	��
��������[�
/��� �0������ ������������� ��
�V���� ��
��� �� 
�������	�� ��� �����
�� V��������� �� ��
���
pojazdów. 

/���� �������� ��
���������	�� ������	
����� �����
�	
��� ��
����������� 
�������_�
����
���	�� ��� �
����������� ����
���
�	��� ��
�V���� ��
��� ��� ����
���� 
����
���
�	���
zysków z odzysku energii. ��
����������� �0������ �����
	
���� �����
�^� ��� ��
��V��
��^�
��0���� ����
���� ��� 	
������� �������� ��
�� ����	
���� ��V�	�����	�� 
���
�nowania energii 
w zasobnikach. 

Technologia odzysku energii hamowania w technologii pojazd – ����
��������V�������
����������	��������0��
������_� ���������� 
��0���������
�����
� ��	���	
��
^� ����
i ekonomicznym. Wykorzystanie zmagazynowanej energii do wprowadzenia na niektórych 
odcinkach pojazdów autonomicznych ma uzasadnienie techniczne i organizacyjne. 
+���������_� �����
�	
��� ����� ��
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rozptrzenia charakteru llinii i odcinków. 
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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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