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Streszczenie: W artykule przytoczono podstawowe zasady organizacji ruchu kolejowego. Wyodregb-
niono elementy sieci kolejowej oraz wskazano obszar stacji kolejowej, jako najistotniejszy z punktu
widzenia organizacji ruchu dla celéw zmniejszenia zuzycia energii trakcyjnej z uwzglednieniem reku-
perowanej energii. W dalszej czg¢sci odwotano si¢ do spotykanych w literaturze rozwiazan sterowania
czasem postoju na stacji oraz sterowania czasem jazdy, jako narzg¢dzi umozliwiajacych maksymaliza-
cje¢ wykorzystania energii odzyskiwanej w procesie hamowania. Wskazano wybrane ograniczenia,
ktorych spetnienie jest konieczne w przypadku (re)organizacji ruchu kolejowego w obrebie stacji

(w tym rozktadu jazdy) dla osiagnig¢cia rzeczywistych oszczgdnosci.
Stowa kluczowe: transport kolejowy, organizacja ruchu, oszczednos¢ energii

1. WSTEP

Organizacja ruchu kolejowego jest procesem wigzacym ze soba problemy wystgpujace na
sieci kolejowej dotyczace migdzy innymi:

ustalania czasow jazdy,

ustalania miejsc wyprzedzania i krzyzowania si¢ pociagow,

ustalania kolejnosci jazdy pociggdw,

w taki sposob, aby ich rozwigzanie przynosito jak najkorzystniejszy efekt zapewnia-
jacy racjonalne wykorzystanie dostepnych technologii, srodkéw technicznych oraz
personelu do obstugi przy jednoczesnym zapewnieniu bezpieczenstwa, komfortu
i odpowiedniej oferty przewozowej klientom [4], [8].

Za elementy sieci kolejowej przyjmuje si¢ linie kolejowe oraz rozmieszczone na nich
punkty eksploatacyjne (wezty sieci), do ktorych mozna zaliczy¢ punkty ekspedycyjne oraz
posterunki ruchu — w tym stacje kolejowe (rys. 1). Analizujac funkcje ruchows, stacje
kolejowa mozna okresli¢ jako uktad torowy wraz z urzadzeniami facznosci i sterowania
ruchem pociggow, ktory oprocz toru gtdéwnego zasadniczego obejmuje co najmniej jeden
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tor gldéwny dodatkowy. Ponadto na stacji pociagi mogg rozpoczynac lub konczy¢ jazde,
krzyzowac si¢ i wyprzedzaé, a takze zmienia¢ sktad lub kierunek jazdy. Sktania to do
uznania ich za punkty niezwykle istotne w kontekscie organizacji ruchu [8], [10].
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Rys. 1. Podzial elementow sieci kolejowe;
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [10]

Charakterystyka sieci kolejowej oraz jej poszczegolnych elementéw sprawia, ze ruch
pojazdow szynowych przemieszczajacych si¢ po niej rowniez ma zréznicowany charakter.
Zasadniczo kazdy przejazd pociagu sktada si¢ z czterech podstawowych faz jazdy [7]:

a) rozruchu — ruszanie z postoju lub przyspieszanie pociggu do ustalonej predkosci przy

odpowiednim poborze energii z sieci trakcyjnej,

b) jazdy z predkosciag ustalong — zazwyczaj konieczny jest pobor statej energii z sieci
dla utrzymania zatozonej predkosci,

¢) wybiegu — jazdy "z rozpgdu" bez poboru energii z sieci,

d) hamowania — fazy wytracania predkosci, a co za tym idzie energii, do momentu
osiagnigcia predkosci ustalonej (np. ze wzgledu na lokalne ograniczenie) lub do cal-
kowitego zatrzymania, w fazie tej mozliwy jest odzysk energii czyli jej tzw. "rekupe-
racja".

Zaktadajac, ze przejazd pociggu odbywa si¢ na jednorodnym odcinku pomi¢dzy obstu-
giwanymi stacjami nalezy zwrdci¢ uwage, ze fazy jazdy bedace w gldwnej mierze odpo-
wiedzialne zardwno za wielko$¢ poboru energii oraz mozliwos¢ jej odzyskania (rozruch
oraz hamowanie) wystepuja przede wszystkim w obrebie stacji kolejowych. Celem niniej-
szego artykulu jest przeglad zasad organizacji ruchu pociggéw w obrebie stacji kolejowe;j
oraz ukazanie, ze przy spelnieniu pewnych ograniczen to wlasnie odpowiednia
(re)organizacja ruchu na stacjach i/lub w ich otoczeniu moze przynie$¢ redukcje kosztow
zuzycia energii.
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2. ORGANIZACJA RUCHU W OBREBIE STACJI
KOLEJOWEJ

2.1. CHARAKTERYSTYKA STACJI KOLEJOWEJ

Z reguty na stacjach wystepujg dwa rézne rodzaje ruchu pojazdéw. Sa nimi ruch pociggdw
wjezdzajacych na stacje ze szlaku lub pociagéw wyjezdzajacych ze stacji na szlak (gdzie
ruch odbywa si¢ wylacznie na torach gtownych — zasadniczych i dodatkowych) oraz ruch
manewrujacego taboru (gtdwnie na torach bocznych) — rys. 2. W artykule skupiono si¢ na
ruchu pociggéw wykonujacych jazdg przez stacje, dla ktdrych wymogi bezpieczenstwa sg
znacznie surowsze niz dla pojazdow manewrujacych. Wynika to gldwnie z dwoch faktow
(2], [8]:

— pociagi wjezdzajace lub przejezdzajace przez stacje zwykle maja wigkszg zarowno
predkos¢ jak i mas¢ w stosunku do pojazdéw manewrowych, co uniemozliwia ich
odpowiednio szybkie zatrzymanie, a w razie wykolejenia, zderzenia lub innego nie-
korzystnego zdarzenia powstate koszty moga by¢ znaczne,

— w pociagach znajduje si¢ znacznie wigcej ludzi (obstuga oraz pasazerowie), ktorym
ze wzgledu na potencjalne zagrozenie zycia lub zdrowia w razie wypadku nalezy za-
pewni¢ bezwzglednie mozliwie najwyzsze bezpieczenstwo.
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Rys. 2. Przyktad uktadu torowego na stacji
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [2]

Bezpieczny wjazd i/lub przejazd pociagu na/przez stacj¢ jest $cisle zwigzany z czasami
zajetosci poszczegdlnych toréw (tablica 1) i mozliwy jest tylko wtedy, gdy spetnione sa
podstawowe warunki [8]:
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— szlak, na ktory przepuszczany/wyprawiany jest pocigg musi by¢ wolny,

— tor, na ktory przyjmowany jest pociag musi by¢ wolny od przeszkéd i nie zajety
przez jakikolwiek inny pojazd,

— droga przebiegu pociggu musi by¢ utwierdzona,

— przyjecie/wyprawienie pociagu zostato zatwierdzone przez dyzurnego ruchu,

— podany jest na semaforze sygnal zezwalajacy na wjazd pociggu.

Tablica 1
Zestawienie orientacyjnych czaséw zajetosci torow stacyjnych przez pociagi pasazerskie
($ci$le zalezne od predkosci pociagéw oraz dlugosci toréw stacyjnych)

Czas prze- Czas Czas obst. Czas Czas obstugi na
Kategoria pociagow jazdu wjazdu tech.-han. | wyjazdu | torach postojowych
tyrz [min] t,; [min] t, [min] twy [min] t, [min]

6+10 - - - -

przechodzace
bez postoju
przechodzace z
postojem
koncza-
ce/rozpoczynajg - 5+8 15+30 3+6 180 = 360
ce bieg

- 5+8 2+10 3+6 -

Dalekobiezne

przechodzace z

postojem - 5+8 2+10 3+6 -

koncza-
ce/rozpoczynaja - 5+8 10 =20 3:6 60 = 120
ce bieg

Miejscowe

przechodzace z

postojem ) 4+6 2%3 373 )

koncza-
ce/rozpoczynaja - 4+6 5+10 3+5 20 +40
ce bieg

Podmiejskie

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [10]

Czasy zajgtosci torow stacyjnych sg jednym z czynnikow determinujgcych przepusto-
wosC stacji kolejowej. Poniewaz czesto jest ona punktem krytycznym dla przepustowosci
calej linii kolejowej dazy si¢ do jak najkrotszych postojow i minimalizacji czasow zajgto-
$ci torow.

2.2. STEROWANIE CZASEM POSTOJU NA STACJI
A STEROWANIE CZASEM JAZDY

Ze wzgledu na swoja rolg stacja kolejowa i przylegly do niej obszar jest miejscem proce-
sOw hamowania i rozruchu charakterystycznych dla ruchu kolejowego. Im wigksze obcia-
zenie stacji przewozami tym wigksze nasilenie tych procesow, mozliwe wigksze straty
energii (hamowanie), wigkszy pobor energii z sieci trakcyjnej podczas prowadzonych roz-
ruchOw oraz czgstsze wystgpowanie tzw. "power peaks" czyli czasu wyzszego zapotrze-
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bowania na moc maksymalng, a co za tym idzie wyzsze koszty. Uogolniajac, organizacyj-
ne rozwiagzanie kazdego z tych probleméw mozna sprowadzi¢ do zagadnienia odpowied-
niej modyfikacji wzorcowych czasoéw przejazdu (wjazdu na i wyjazdu ze stacji) a wynika-
jacych z wstepnie przyjetego rozktadu jazdy pociagdw.
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Rys. 3. Pordwnanie oszczednos$ci energii przy zastosowaniu sterowania czasem postoju i czasem
jazdy z uwzglednieniem odzysku energii; gdzie: f,.,— najwczesniejszy czas przyjazdu, #,,,— naj-
pdzniejszy czas przyjazdu, ... — najwczesniejszy czas wyjazdu, f,,, — najpozniejszy czas wyjazdu,
E1 — energia z rekuperacji mozliwa do wykorzystania bez uwzglednienia sterowania czasami, £2 —
energia z rekuperacji mozliwa do wykorzystania z zastosowaniem dodatkowego sterowania czasa-

) M Lawps Lapps Eaww OTAZ Lypw
Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie [1]

W literaturze mozna spotkaé¢ dwa rézne podejscia do sterowania czasem przejazdu po-
ciggu w celu ograniczenia zuzycia energii, maksymalizacji wykorzystania energii wytraca-
nej podczas hamowania odzyskowego i unikania skokdw zapotrzebowania na moc (rys. 3).

Rysunek 3A przedstawia metod¢ umozliwiajaca redukcj¢ energochtonnosci poprzez ste-
rowanie czasem postoju na stacji. Polega to na wykorzystaniu rozkltadowej rezerwy czasu
(rezerwy eksploatacyjnej) do wydtuzenia postoju na stacji (¢,w) do momentu az proces
rozruchu pociggu nie spowoduje nadmiernego obcigzenia sieci, a ponadto bgdzie mozliwe
wicksze, badz nawet maksymalne wykorzystanie energii hamowania rekuperacyjnego
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innego pojazdu. W praktyce oznacza to opdznienie wyjazdu ze stacji o takg wartos¢ czasu
At = typw — taww, aby pole pod wykresem poboru mocy przez pojazd ruszajacy jak najdo-
ktadniej pokrywalo si¢ z polem wykresu symetrycznego wzgledem osi czasu dla pociggu
hamujacego. W rezultacie energia mozliwa do wykorzystania z rekuperacji dla wariantu
z opdznieniem wyjazdu (E7) moze by¢ wigksza niz energia mozliwa do odzyskania z sieci
bez takiego zabiegu (E2). Do rozwigzania takiego zagadnienia uzywano juz migdzy innymi
teorii zbiorow rozmytych [3] czy metod heurystycznych [5], [6].

Rezerwe czasu przejazdu mozna jednak réwniez zuzytkowac na innym etapie przejazdu
niz postdj (rys. 3B). Takim przykladem jest opdznienie wjazdu na stacj¢ (¢,p) osiagniete
poprzez sterowanie czasem jazdy wydtuzajac przejazd pociggu na "wybiegu". Optymalny
czas wyjazdu ze stacji ze wzgledu na maksymalne wykorzystanie energii oddawanej przez
inny pojazd do sieci otrzymuje si¢ taki jak w pierwszym przypadku. Do rozwiazania za-
gadnienia sterowania czasem przejazdu uzywano miedzy innymi Algorytméw Genetycz-
nych [1].

Uzyskiwanie w obu przypadkach (sterowania czasem postoju i starowania czasem jaz-
dy) tego samego czasu wyjazdu ze stacji (fypw) $wiadczy o powtarzalnosci rozwigzan
umozliwiajacych uniknigcie duzego obcigzenia sieci zasilajacej oraz maksymalizacje wy-
korzystania odzyskiwanej energii. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze sterowanie czasem
jazdy pociagu z opoznieniem wjazdu na stacj¢ poprzez wydhuzenie wybiegu i opoznienie
hamowania daje dodatkowa korzys¢ w postaci ograniczenia zapotrzebowania na energi¢
podczas samego przejazdu. Przyktadowo skracajac czas trwania jazdy z predkoscia ustalo-
ng na rzecz wydluzenia czasu jazdy na "wybiegu" (rys. 3) otrzymamy mniejsze zuzycie
energii w fazie samego przejazdu (E4<E3). Ponadto za wyborem drugiego wariantu prze-
mawiajg réwniez zachowania pasazeréw, ktorzy bardziej sg sktonni zaakceptowaé wydtu-
zenie czasu jazdy niz postoju.

2.3. WARUNKI OGRANICZAJACE

Gléwnym czynnikiem ograniczajagcym mozliwos¢ (re)organizacji ruchu na stacjach kole-
jowych w celu dostosowania do kryterium minimalnego zuzycia energii przez pociagi jest
maksymalny i minimalny czas zajetosci toru (%), na ktory sktadaja si¢ czas wjazdu (#)),
czas obstugi techniczno-handlowej (#,) oraz czas wyjazdu (#,;). Tym samy wazne jest, aby
t.oj dazyto do minimum, a co za tym idzie kazdy ze sktadnikow #, 7, twy réwniez dazyt do
warto$ci najmniejszych. Nie zaleca si¢ zatem optymalizacji wykorzystania rekuperowane;j
energii poprzez wydtuzanie czasu postoju.

Innym ograniczeniem jest okreslony rozktadem jazdy najwczesniejszy czas wjazdu na
stacje (fmwy) Oraz najpdzniejszy czas wyjazdu z niej (Z,pwy;). Biorgc wezesniej opisang sytu-
acje, nalezatoby dazy¢ do:

— minimalizacji zuzycia energii przez pociag: Ev — min

— maksymalizacji wykorzystania energii oddawanej do sieci przez inny pociag:

Er — max,
przy uwzglednieniu, ze:
— lugj — min,
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- le < tnwuy’,

- lwyjj < tnpwyj-

Jezeli przeanalizowa¢ dodatkowo mozliwe poniesienie strat czasu podczas optymaliza-
cji pod katem rekuperacji to nalezy przyjaé¢ zasade, ze:

Ksg > K7 )]

gdzie:
Kse - koszt zaoszczgdzonej energii podany w PLN,
K7 - koszt strat czasu podany w PLN.

Oszacowanie wartosci zaoszczgdzonej energii jest stosunkowo proste, poniewaz:
Ksg = Es* Kg ©)

gdzie:
Kg —koszt 1 kWh energii podany w PLN,
Es— wielko$¢ zaoszczedzonej energii podana w kWh.

Przyjmujac koszt 1 kWh energii trakcyjnej na poziomie 0,28144 PLN [4] wowczas Kse
bedzie rowne:

Kgg = Eg - 0,28144 [PLN] 3)

Dla obliczenia wartosci brutto minuty opdznienia pociagu pasazerskiego mozna nato-
miast zastosowa¢ metodg substytucji poprzez wyliczenie wartosci utraconych zarobkdéw
przez pasazerow [9], [11]. Przyjmujac srednie wynagrodzenie brutto w gospodarce naro-
dowej Polski za 2015 rok na poziomie 3 900 PLN [12] oraz przecigtng liczb¢ godzin pracy
w ciggu roku réwng 2 016 (wyliczone w oparciu o Dz. U. z 2014 r. poz. 1502), mozna
stwierdzié, ze warto$¢ straconej jednej minuty pracy (kzr) dla statystycznego pracownika
wyniesie:

_12:3900
" 201660

kLT

~ 0,39 [PLN /min] (4)

Zatem dla pociagu P;, ktory bedzie przewozil n pasazerow, cena jednej minuty opoznie-
nia (Kz7) wyniesie:

Kir =c, n-kir =c,-n-0,39 [PLN /min] %)
gdzie:
cr — wspolczynnik stanowigcy stosunek ceny biletu w klasie 2 pociagu wyzszej kategorii

do kategorii najnizszej [11].

Uogolniajac, w obszarze sieci kolejowej optymalizowanie rozktadu jazdy na potrzeby
maksymalizacji zyskdw z odzysku energii ma ekonomiczne uzasadnienie tylko wtedy, gdy
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suma wartosci zaoszczg¢dzonej energii dla n pociggow bedzie wigksza od wartosci strat
czasu dla tych pociagdw:

Yic1 Kspi > Xis1 Ko (6)
1(0,28144 - Eg;) > 3121(0,39 - ¢y * ;- 4;) @)

gdzie:

4; - warto$¢ opdznienia podana w minutach,
n - liczba pociagdéw,

i - kolejny pociag.

3. WNIOSKI

Stacja kolejowa jest bardzo istotnym elementem na sieci kolejowej nie tylko ze wzglgdu na
petnione przez nig funkcje. Jest rowniez obszarem, w ktérym najintensywniej prowadzone
sa fazy przejazdu pociagu odpowiedzialne za wielko$¢ zuzycia energii trakcyjnej (rozruch)
oraz mozliwo$¢ jej rekuperacji (hamowanie).

W przypadku wykorzystywania technologii rekuperacji energii pojazdu hamujacego
z powrotem do sieci trakcyjnej i wykorzystania jej przez inny pojazd bedacy w fazie rozru-
chu konieczna jest synchronizacja czasow trwania tych proceséw. Osiagnaé to mozna po-
przez odpowiednig (re)organizacje ruchu sterujac czasem postoju lub czasem jazdy. Po-
réwnujac te dwa rozwiazania nalezy stwierdzi¢, ze korzystniejsze jest sterowanie czasem
jazdy z opdznieniem przyjazdu na stacje¢. Rozwigzanie to oprocz maksymalizacji wykorzy-
stania odzyskiwanej energii daje dodatkowo mozliwo$¢ zmniejszenia jej poboru podczas
samego przejazdu poprzez wydhuzenie wybiegu.

Dostosowujac organizacj¢ ruchu w obrebie stacji kolejowej, w tym rozktad jazdy nalezy
jednak:

— bezwzglednie zachowaé wszystkie zasady bezpiecznego prowadzenia ruchu pocia-

gow,
— mie¢ na uwadze minimalizacj¢ czasu zajgtosci toru stacyjnego majgcego bezposred-
ni wptyw na przepustowos¢,

— mie¢ na uwadze wydtuzenie warto$ci czasu samego przejazdu.

Tylko w sytuacji, gdy zysk z zaoszczedzonej energii bedzie przewyzszat koszt ponie-
sionych strat czasu proponowane rozwigzanie bedzie moglo przynosié realne korzysci.
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RAILWAY TRAFFIC MANAGEMENT AT THE STATION AREA
IN THE CONTEXT OF SAVING ENERGY

Summary: The article presents the basic principles of the railway traffic management. Shown elements of
the railway network. Indicated area of the railway station as one of the most important points from the point
of view of the traffic management for the purpose of reducing the energy consumption taking into account
the recuperation. Next, made a reference to the literature solutions based on controlling the stopping times at
stations and control the running time as a tool to maximize the using of recovery energy. At the end indicated
some constraints, fulfillment of which is necessary during the (re)organization of railway traffic within the
station (including schedules) to achieve real savings.
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