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Streszczenie: We wstegpie artykulu przedstawiono metody wykorzystania energii elektrycznej
odzyskanej w procesie hamowania elektrodynamicznego. Szczegdlng uwage zwrdcono na metode
zwrotu odzyskanej energii do sieci jezdnej i wykorzystania jej przez inne pojazdy szynowe, ktorej
efektywne zastosowanie niejednokrotnie wymaga reorganizacji ruchu.

W pracy przeanalizowano opisany w literaturze model organizacji ruchu w transporcie szynowym,
ktoéry uwzglednia optymalizacje efektywnosci hamowania odzyskowego poprzez reorganizacj¢ ruchu
na sieci i umozliwia kooperacj¢ kilku pojazdow (znajdujacych si¢ w fazie poboru i oddawania energii
elektrycznej do sieci jezdnej). Szczegdlng uwage poswigcono formalizmowi matematycznemu modelu
oraz uzasadnieniu wynikajacych z niego mozliwosci optymalizacji zuzycia energii. Zaproponowano
takze modyfikacje modelu w czgsci dotyczacej energii zuzywanej przez kooperujace pojazdy.

W podsumowaniu streszczono sposob dziatania modelu. Wskazano jego zalety, ale rdwniez mozliwosé
dalszych zmian w poszukiwaniu bardziej efektywnej metody modelowania reorganizacji ruchu
zwigkszajacej wykorzystanie energii z hamowania odzyskowego

Stowa kluczowe: transport szynowy, organizacja ruchu, modelowanie, hamowanie odzyskowe

1. WSTEP

Procesy transportowe zachodzace w obszarach europejskich metropolii sa obecnie
odpowiedzialne za okoto 25% catkowitego zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem wegla
(CO2) w Unii Europejskiej (EU) [7]. Jesli dodatkowo uwzglednimy zanieczyszczenie
powietrza innymi toksycznymi zwigzkami oraz duze nat¢zenie ruchu srodkéw transportu,
procesy te staja si¢ gtownym problemem na gesto zaludnionych terenach. Jednym
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z gltéwnych celdw transportu jest poprawienie jakosci zycia spoteczenstwa i wazne jest, aby

negatywne skutki korzystania z niego nie przerosty korzysci [19].

Transport szynowy (kolej dalekobiezna, szybka kolej miejska, metro, tramwaje), dzieki
duzym zdolnosciom przepustowym, wysokiemu bezpieczenstwu oraz stosunkowo niskiej
emisyjnosci zanieczyszczen do srodowiska, w pordwnaniu z innymi gateziami transportu,
jest jednym z rozwigzan umozliwiajacych ograniczenie wplywu mobilnos$ci spoteczenstwa
na otoczenie [8]. Duza role odgrywa przy tym fakt, ze obecnie wigkszo$é nowoczesnego
taboru trakcji elektrycznej i spalinowo-elektrycznej wyposazona jest w napedy
umozliwiajace wykorzystanie hamowania odzyskowego [18].

W procesach odzysku i wykorzystania energii hamowania jednym z podstawowych
zagadnien sg metody zamiany wytracanej energii kinetycznej na energi¢ elektryczng.
Réwnie waznym problemem, na ktérym skupiono si¢ w obecnej pracy, sa strategie
optymalnego zarzadzania odzyskana energiag. Do tych strategii naleza migdzy innymi
[3, 19]:

— wykorzystanie odzyskanej energii na nietrakcyjne potrzeby pojazdu (np. ogrzewanie,
oswietlenie, praca klimatyzacji),

— magazynowanie energii w zasobnikach poktadowych badz stacjonarnych i p6ézniejsze jej
wykorzystanie [2, 13],

— transfer odzyskanej energii z powrotem do krajowej sieci energetycznej [1, 12, 20],

— transfer odzyskanej energii z powrotem do sieci jezdnej z uwzglednieniem kooperacji
innych pojazdéw mogacych natychmiast pobra¢ zwrdcong energie [9, 14, 15].
Wykorzystanie kazdej z powyzszych strategii w mniejszym badz wigkszym stopniu

wigze si¢ z konieczno$cig reorganizacji ruchu i doborem optymalnych strategii jazdy

pojazdu w celu zmaksymalizowania mozliwej do odzyskania energii oraz optymalnego jej
wykorzystania. Modelowanie procesu reorganizacji ruchu jest wazne zwlaszcza

w kontekscie stosowania strategii transferu odzyskanej energii bezposrednio do sieci

jezdnej. Zwigzane jest to z konieczno$cia zsynchronizowania czaséw poszczegolnych faz

jazdy (rozruchu, jazdy z predkos$cig ustalona, wybiegu, hamowania) kooperujacych ze sobg
pojazdow.

Problem minimalizacji zuzycia energii podczas przejazdu pojazddéw szynowych
poruszany byt migdzy innymi w pracach [2, 11, 12, 13]. Autorzy tych prac nie uwzglednili
jednak w swoich badaniach mozliwosci natychmiastowego wykorzystania energii
pochodzacej z hamowania odzyskowego. Taki sposob wykorzystania energii jest
uwzgledniony w modelach zaproponowanych przez innych autoréw [6, 16, 17], w ktérych
fazy hamowania i rozruchu kooperujacych pociagéw sa odpowiednio skoordynowane
w celu optymalizacji zuzycia energii.

Istnieje wiele modeli umozliwiajacych optymalizacj¢ parametrow jazdy pociggdw na
trasie w celu zminimalizowania zuzycia energii trakcyjnej [6, 15, 16, 17]. W niniejszej pracy
gldwng uwage skupiono na przeanalizowaniu modelu i rozwigzania problemu optymalizacji
efektywnosci wykorzystania energii pochodzacej z rekuperacji i natychmiastowemu
wykorzystaniu jej przez inne pojazdy dzigki przesytlowi do sieci jezdnej. W kolejnym
rozdziale przedstawiony zostal wybrany model optymalizacji strategii jazdy pojazdow
szynowych z wykorzystaniem energii hamowania odzyskowego.
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2. MODEL ORGANIZACJI RUCHU KOOPERUJACYCH
POCIAGOW Z UWZGLEDNIENIEM HAMOWANIA
ODZYSKOWEGO

W niniejszej pracy analizowany jest model organizacji ruchu pociaggéw, zaproponowany
przez Su, Tanga i Robertsa [16]. Model ten dotyczy optymalizacji organizacji ruchu w celu
obnizenia zuzycia energii trakcyjnej kooperujacych pociggdéw. Model ten zostat
zastosowany do systemu kolejowego metra, w ktéorym ze wzgledu na wzrost cen energii oraz
rosngce zanieczyszczenie powietrza efektywne wykorzystanie i zarzadzanie energia
elektryczng staje si¢ coraz bardziej istotne. Autorzy niniejszego artykutu przedstawili
udoskonalong wersj¢ modelu. W szczegdlnos$ci uscislono matematyczny formalizm modelu
oraz uwzgledniono energi¢ zuzyta na pokonanie oporéw ruchu podczas kooperacji pociaggow
bedacych w fazie hamowania i rozruchu. Ponadto przedstawiono formalny dowdd na to, ze
mozna zoptymalizowaé wykorzystanie energii pochodzacej z rekuperacji poprzez zmiang
czasu odjazdu pociagow.

Najwicksze zapotrzebowanie na moc i energi¢ elektryczng wystepuje podczas
prowadzenia rozruchu pojazdu szynowego (ruszania i przyspieszania). Potrzeby te mozna
zmniejszy¢ poprzez odpowiednie zagospodarowanie energii pochodzgcej z hamowania
odzyskowego. Energia ta moze by¢ oddana z powrotem do sieci jezdnej i natychmiast
wykorzystana przez inny pojazd badz pojazdy znajdujace si¢ w poblizu. Zapotrzebowanie
na energi¢ elektryczng w takim przypadku bedzie réwne bilansowi energii potrzebnej na
wykonanie danego przejazdu i mozliwej do wykorzystania cze$ci energii odzyskanej
z hamowania.

2.1. SFORMULOWANIE MODELU

Odzysk i wykorzystanie energii z hamowania elektrodynamicznego przy uwzglednieniu
kooperacji kilku (co najmniej dwoch) pojazdéw mozliwy jest przede wszystkim w obrebie
stacji i przystankow, gdzie najczesciej dochodzi do intensywnych proceséw hamowania
irozruchu pojazdéw [10]. W zwiazku z tym mozliwy jest przesyl energii z rekuperacji
pojazdu hamujacego (pojazd B) poprzez sie¢ jezdng do innego pojazdu ruszajacego ze stacji
(pojazd A) i tym samym zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ rozruchu przekazywanej
z podstacji trakcyjnej (rys. 1).
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1 - energia zuzyta podczas przejazdu
2 - wykorzystana energia z hamowania rekuperacyjnego
3 - niewykorzystana energia z hamowania rekuperacyjnego

Rys. 1. Energetyczna kooperacja dwdch pojazdéw w obrebie stacji / przystanku
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [16]

Dla powyzszej sytuacji funkcja optymalizujaca (minimalizujaca) rzeczywiste zuzycie
energii podczas przejazdu ma postaé:

L =E-E,, (M

gdzie £ = E, + E, jest sumg energii trakcyjnych zuzytych przez pojazdy A i B, zas E, jest
wykorzystang czgscig energii odzyskanej podczas hamowania pojazdu B. Dla kazdego
z tych pojazdéw energia zuzyta w trakcie przejazdu w przedziale czasu [0,7]wyraza si¢
przez calke z mocy zwiazanej z sila trakcyjna:

dt (m=ab), ©)

t)+|u t) o0

E, Imax u(1),0
0

o'—.\i

gdzier oznacza czas. Rdwnania ruchu pojazdu szynowego (rownanie Newtona) mozna
sformutowaé nastepujaco:

mdv u(t)—Rs (v)—Rg(x)
dt 3)
E: W),

gdzie sita u(¢) dzialajaca na pojazd jest silg trakcyjna u = F(¢) lub sila hamowania
u=—B(t), w zaleznos$ci od fazy ruchu.
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Opory ruchu R (v) zwigzane sa glownie z sitami acrodynamicznymi i oddziatywaniem

pomiedzy kotem a szyng. Ich zalezno$¢ od predkosci jazdy v jest zazwyczaj opisywana
funkcja kwadratowa [6, 16, 17]:

Rs(v) =k, —i—klv+k2v2 4)

gdzie wspotezynniki k, .k, k, sa zwiazane z masa pociagu oraz parametrami opisujacymi
oddziatywanie kota z szyng.

Opory ruchu R, (x)=mgp(x) zaleza w prosty sposéb od pochylenia p(x) linii
kolejowej, ktore zmienia si¢ wraz z aktualnym potozeniem x wzdtuz toru. Pochylenie to jest
zdefiniowane jako p = Ah/[ przez réznice wysokosci Ahdwdch punktdow toru odlegtych
od siebie o /. Jest ono zazwyczaj wyrazane w promilach. Wowczas wyrazenie przyjmuje
postac: R, (x) =mg p(x)/1000.

Wykorzystanie energii z rekuperacji jest $cisle zwigzane z efektywna kooperacja
hamujacych 1 przyspieszajacych pociagéw w chwili, gdy zakres napigcia w sieci oraz
indukowanego w silniku podczas hamowania odzyskowego umozliwia wykorzystanie tej
technologii. Jesli zaden pojazd nie moze natychmiast wykorzysta¢ energii oddawanej do
sieci w procesie rekuperacji, wowczas jest ona zamieniania na cieplo na rezystorach
poktadowych lub znajdujacych si¢ w podstacji trakcyjnej i bezpowrotnie tracona [1].
Ponadto istotne jest, aby odleglos¢ miedzy kooperujacymi pojazdami nie byta zbyt duza,
gdyz powodowatoby wieksze straty podczas przesylu energii wynikajace z rezystancji

przewoddéw jezdnych.
Jezeli w chwili ¢ energia zuzywana w jednostce czasu (czyli moc) przez pojazdy w fazie

rozruchu wynosi P, (t), natomiast energi¢ mozliwg do odzyskania (w jednostce czasu)
podczas hamowania elektrodynamicznego oznaczymy jako F;”(t,s), to wowczas

odzyskana i wykorzystana energia z rekuperacji wyniesie:
T
E, = [min{P, (¢),P,,(t,5)}dt (4)
0

Dla danych przebiegéw predkosci pojazdow A i B: v, =v ()i v, =v,(¢), wielkosci
P (t) =F)v,(1)iF,, (t,s) =@(s)B(t)v,(f)mozna wyznaczy¢ bezposrednio z réwnania
ruchu (3):
I, r .,
P (1)= Emvu(t+At)—5mva(t)+AEmw /At
| | &)
B, (t,5)= ¢7(s){§mvf (- Emvf(t +A1) - AE”””J / At,
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gdzie At jest krotkim odcinkiem czasu ¢ , za$ ¢(s)jest parametrem o wartosciach
z przedzialu miedzy 0 a 1, ktéry okresla efektywnos¢ transferu energii w zaleznosci od
odlegtosci s pomiedzy kooperujacymi pojazdami.

Energia zuzyta przez pojazdy na pokonanie oporéw ruchu wynosi:

AE,,.=| R, 0)+R,(x,)]Ax,, ©
AEstratJ) = [Rs,b(vb) + Rg,h(xh)JAxh >

gdzie Ax, =v At 1 Ax, =v,At s3 dlugo$ciami odcinkow toru, ktore przebylty odpowiednio:
pojazd A bedacy w fazie rozruchu i pojazd B bedacy w fazie hamowania.
Energia AE oraz AE nie zostala uwzgledniona w czgsci formalizmu

strat,a strat ,b
przedstawionego w pracach [16, 17] dotyczacej wykorzystania energii pochodzacej
z rekuperacji.

2.2. OPTYMALIZACJA ZUZYCIA ENERGII W SYSTEMIE METRA
Z WYKORZYSTANIEM KOOPERACJI POCIAGOW -
SFORMULOWANIE I ROZWIAZANIE PROBLEMU

W systemie metra odlegtosci migdzy stacjami sa stosunkowo niewielkie i wynosza
$rednio okoto 1500 metrow, a czestotliwos¢ wystepowania procesOw hamowania oraz
rozruchu jest wysoka, co znaczaco wplywa na mozliwos¢ efektywnego wykorzystania
energii z hamowania odzyskowego. Do okreslenia efektywnosci hamowania odzyskowego
konieczne jest wyznaczenie rzeczywistego zapotrzebowania na energi¢ podczas przejazdu
oraz energii mozliwej do odzyskania podczas hamowania elektrodynamicznego. Wartosci
te sa $cisle uzaleznione od przyjetej strategii prowadzenia pojazdu na danym odcinku
(mozliwo$¢ jazdy forsownej lub energooszczednej) i narzuconego przez rozktad jazdy czasu
przejazdu.

W  celu maksymalnego wykorzystania rekuperowanej energii konieczne jest
zsynchronizowanie pojazdéw bedacych w fazie rozruchu i hamowania z zachowaniem
rozktadowych czaséw przyjazdéw pojazddéw na stacje. Moze okazaé si¢ zatem niezbedne
opoznienie czasow wyjazdow ze stacji, ktore wigze si¢ z koniecznoscig skrdcenia czasu
przejazdu w celu zachowania ustalonej godziny przyjazdu na kolejng stacjg, co z kolei
powoduje wigksze zuzycie energii na trasie. Z drugiej strony opoznienie wyjazdow
pociagdw ze stacji moze da¢ szans¢ na lepsze (efektywniejsze) wykorzystanie energii
odzyskanej podczas hamowania rekuperacyjnego innego pociggu. Istnieja zatem dwie
sprzeczne funkcje celu sktadajace si¢ na globalng funkcje celu czyli rzeczywistego zuzycia
energii elektrycznej w trakcie przejazdu. Zagadnienie optymalizacji (minimalizacji) tej
funkcji mozna badaé¢ przy uzyciu przedstawionego wyzej modelu kooperacji pojazdéw
metra.

W celu wyznaczenia rzeczywistego zapotrzebowania na trakcyjng energi¢ elektryczng
w trakcie przejazdu w pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢ profile predkosci hamujacych


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

AN\ MOST

Modelowanie reorganizacji ruchu w transporcie szynowym zwigkszajace efektywne ... 331

pociagdw oraz wielko$¢ energii mozliwej do odzyskania w kazdym przedziale czasu.
Nastepnie przy danych czasach odjazdow nalezy obliczy¢ profile predkosci odjezdzajacych
pociagoéw oraz energie wymagang do rozruchu w kazdym wydzielonym przedziale czasu w
ten sam sposob co energi¢ trakcyjna potrzebng do wykonania przejazdu. W rezultacie
korzystajac z zaleznosci (4) mozna wyznaczyé wykorzystang energie¢ pochodzaca
z rekuperacji w kazdym wydzielonym przedziale czasu.

Nalezy dodaé, ze osiagnigcie wyzszych predkosci przejazdu wymaga dhuzszego
iintensywniejszego rozruchu, co wiaze si¢ w wigkszym poborem energii trakcyjnej.
Jednoczesnie nalezy podkreslié, ze hamowanie z wyzszych predkosci zwigzane jest
z wytracaniem wigkszej energii kinetycznej, co z kolei umozliwia ilosciowo wigkszy
odzysk. Dlatego wtasnie najkorzystniejszym wariantem wydaje si¢ taka sytuacja, gdy cata
energia indukowana w silniku w poczatkowej fazie hamowania elektrodynamicznego moze
by¢ zabsorbowana przez inny ruszajacy pojazd.

b ! () 5 | (i) 5 (i)

energia
wykorzystana
z rekuperacji

T ! i T v i T
o b T f it
£ tt 7t 2t Lt te
a . a . .
to - czas rozpoczecia rozruchu t1 - czas zakonczenia rozrychu
b R R b . R R
t(] - CZas rozpoczecia hamowania t1 - czas zakonczenia hamowania

t2 - czas jednakowego poboru i zwrotu energii do sieci
-—— wielkosé wykorzystywane] mocy w danej chwili rozruchu
-—— wielkos¢ generowanej mocy w danej chwili hamowania

Rys. 2. Koordynacja czasow hamowania i rozruchu na stacji
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [16]

Specyfike zaleznosci pomig¢dzy réznymi wariantami czaséw odjazdéw ze stacji
amozliwoscig kooperacji hamujacych 1 przyspieszajacych pojazdow szynowych
przedstawia rys. 2. W rozwazanych przypadkach (i), (ii), (iii) jeden pociag A jest w fazie
rozruchu natomiast pociag B w fazie hamowania. Czas rozpoczecia (¢, ) i czas zakoficzenia
(#) ) hamowania pociggu B sg takie same we wszystkich trzech przypadkach, natomiast
zmienia si¢ czas odjazdu (rozpoczecia rozruchu) ¢ pociagu A: jest on pdzniejszy
w przypadku (ii) niz w przypadku (i) i jeszcze pdzniejszy w przypadku (iii). W wyniku
zmiany czasu odjazdu #; zmienia si¢ wykorzystanie przez pociag A energii odzyskanej

podczas hamowania pociaggu B.
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W przypadku (i) przedstawionym na rys. 2 zapotrzebowanie na moc P, (t) =P (t,t(‘]’ )

potrzebna do rozruchu pojazdu przyspieszajacego jest wigksze niz moc Pb,,(t,s)
generowana Ww procesie rekuperacji przez pojazd hamujacy. Zachodzi zatem
P (t) >F, (t,s) , w wyniku czego wykorzystana energia pochodzaca z rekuperacji réwna

si¢ zgodnie ze wzorem (4):

E, = I min{P, (.12),B, (t,5) 1t = [P, (1.5)ed ©

=0 I

W drugim przypadku, w ktérym czas rozpoczgcia rozruchuz; pociagu A jest pozniejszy
w przypadku (i), w pewnym poczatkowym przedziale czasu [f;,7,] dostgpna moc
pochodzaca z rekuperacji B, (s,t) jest wigksza niz moc P, (t) potrzebna do rozruchu

pociagu A. W tym przedziale czasu pojazd A wykorzystuje jedynie cze$¢ mocy pochodzace;j
z rekuperacji, az do chwili, w ktorej P, (1,)=PF,,(¢,,s) . Wobec tego w przypadku (ii)

wykorzystana przez pojazd A energia pochodzgca z hamowania odzyskowego wynosi:

E = TPH (115 )t +]‘PM (t,5)dt . (7)

1 I

W trzeciej rozwazanej sytuacji (przypadek (iii) ),gdy czas zakonczenia rozruchu ¢
pociagu A jest pozniejszy niz czas zakofczenia hamowania # pociaggu B, wyrazenie (7) na
wykorzystang energi¢ z rekuperacji ulega nieznacznej modyfikacji:

b

B = [P (=0 )+ B, (15)ar. ®

I 23

Aby zbadaé, jak energia E, zmienia si¢ wraz z czasem odjazdu f; pociagu A,

wyznaczamy jej pochodna dE, / dt; . W przypadku (i) pochodna ta, obliczona ze wzoru (6)
1 Wynosi ona:

)

dE, dE di* di .
a = a 1.0 = a” br (tl ’S) ’
die d dit dre

0

gdy pominiemy (stabg) zaleznos¢ F,, od s . Poniewaz moc F,, jest dodatnia oraz zachodzi
dt! /dty >0(gdyz ' =t; +czasrozruchu ), pochodna dE, / dt; jest dodatnia, co oznacza, ze

wykorzystana energia z rekuperacji E, ro§nie wraz z op6znianiem czasu odjazdu #; pociagu
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A. Sytuacja ta moze ulec zmianie, gdy opdznienie czasu odjazdu ¢, jest na tyle duze, ze
w poczatkowej czgsci fazy rozruchu pobdr mocy P, przyspieszajacego pociagu A jest
mniejszy od dostgpnej mocy F,, pochodzacej z rekuperacji, co odpowiada przypadkowi (ii)
na rys. 2. Wowczas wykorzystana energia z rekuperacji £, zalezy od ¢, zar6wno poprzez
czas t; jak i czast,(w ktérym zachodzi zréwnanie mocy P, i F,,), a takze poprzez
zalezno$¢ samej mocy P, od #;. Moc ta jest bowiem funkcja roznicy czasow?—1¢, , tzn.

P, (t,1)= P (1 —1). Wéwczas zgodnie ze wzorem (8) otrzymujemy:

a 2dP (t—1;
de, _ds dtf  d, di RE(1-K),
dty dt dty  dt, dt, ! dt;

- , (10)
N . 2 dP (-1
=P, (1 ,S);:?+|:Pa (tz’to)_ﬁ’r(tz’s)},g\d—t())dt
skad po uwzglednieniu relacji P, (tz,tg ) =P, (1,,s)oraz dt] / dij ~1 dostajemy:
dE .
— L= R =P (1) 4B, (1) (11)
0

Biorgc pod uwage fakt, ze wraz ze wzrostem  moc P,(t,t.) maleje i zanika, gdy
£ =1, za§ moc B, (tl",s)jest stale mniejsza od mocy P, (tz,t(‘)') = Ph),_(tz,s) , dochodzimy
do wniosku, ze dla czaséw odjazdu f; pociagu A pdzniejszych niz pewna chwila graniczna
" pochodna dE, / dt; staje si¢ ujemna. Dla #; =t pochodna dE, / dt; zeruje sig, co oznacza,
ze wykorzystana energia z rekuperacji E, jest maksymalna dla czasu odjazdu #, =" Jest to
jedyne maksimum energii E,, gdyz dla czaséw odjazdu #; odpowiadajacych przypadkowi
(iii) opisanego réwnaniem (8), rozwazana pochodna tej energii réwna sig:

dE,
dt;

=P, (15,1)= P, (1,15 (12)

ijest uyjemna. Innymi stowy, w tej sytuacji wykorzystanie energii z rekuperacji maleje tym
bardziej im pdzniejszy jest odjazd ze stacji.

W ten sposéb dochodzimy do wniosku, ze ilo§¢ wykorzystanej energii pochodzacej
z rekuperacji w pewnych przedziatach czaséw hamowania i rozruchu moze rosnaé
(w przypadkach (i)-(ii) ) lub male¢ (w przypadkach (ii)-(iii) ). Warto$¢ wykorzystanej
energii £, pochodzacej z rekuperacji moze by¢ opisana funkcja unimodalng czasu odjazdu

ty , gdyz zachodzi:
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dE .
>0, gdyt) <t
dr gayi,

dE,

=0, gdyt’ =1 . 13
dtg gay i, (13)

dE .
L <0, gdyt) >t
e gay f,

Powyzszy sposob analizy zaleznosci energii £ od czasu f;rézni si¢ od toku
postepowania przedstawionego w pracy [16]. Charakteryzuje si¢ on bardziej $cistym opisem
matematycznym, cho¢ ostatecznie prowadzi do tego samego wniosku.

Aby obliczy¢ rzeczywiste zuzycie energii E, = E — E, ,nalezy zwrdci¢ uwagg, ze zuzycie
energii £ wzrasta wraz z opoznieniem odjazdu pojazdu A, gdyz pojazd ten musi osiggnaé
wyzszg Srednig predkos$¢ przejazdu, aby przyjazd do nastgpnej stacji nastapil zgodnie
z rozktadem jazdy. Zachodzi zatem:

dE
dt;

>0, (14)

. . . . . .. . r . a
skad wynika, ze rzeczywiste zuzycie energii £, moze male¢ lub rosngc wraz ze zmiang #;

w zaleznosci od znaku pochodnej

dE, dE dE,
drg dtg  dig

0

(15)

Powyzsze rozumowanie (w szczegolnosci wzory (13)-(15) ) prowadzi do wniosku, ze
mozliwe sg dwa przypadki:

dE _ dE . . ‘. . dE
1) Py d—t; dla kazdego dopuszczalnego czasu odjazdu ¢, ; wowczas zachodzi d—tfl’ > 0,co
0 0 0
oznacza wzrost rzeczywistego kosztu energii trakcyjnej wraz z opdéznieniem odjazdu
pociagu ze stacji. W tym przypadku pociag powinien opusci¢ stacje tak wczesnie jak
jest to mozliwe, aby zminimalizowa¢ rzeczywiste zuzycie energii £,

dE _ dE,

2) 2 < e dla czaséw odjazdu £ wezesniejszych niz pewna chwila graniczna ¢,
0 0

za§ — > ——dlat) >t ;wOwczas otrzymujemy:
0
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P

dt;

dE *k
2 =0, gdytg =t . (16)
dt;

<0, gdy 2 <t~

2 >0, edyt’ l**
>0, >
e gay i,

W tym przypadku rzeczywiste zuzycie energii trakcyjnej £, bedzie w pierwszym etapie
malato, a nastepnie rosto wraz ze zwiekszeniem opdznienia czasu odjazdu pociagu ze stacji.
Oznacza, to ze optymalne (minimalne) rzeczywiste zuzycie energii trakcyjnej E, wystepuje
dla czasu odjazdu 7§ =1

4. WNIOSKI

W literaturze zostaty opisane rézne metody modelowania ruchu kolejowego opracowane
w odpowiedzi na potrzeby zmniejszenia jego energochtonnosci. Cz¢$¢ z nich dotyczy
modelowania i optymalizacji profili predkosci w celu zmniejszenia zuzycia energii
trakcyjnej natomiast inna cz¢$¢ modelowania reorganizacji ruchu z uwzglednieniem
wykorzystania energii pochodzacej z rekuperacji — czego nie mozna odnalez¢ w literaturze
polskie;j.

W rozwazanym modelu mozliwe jest osiagni¢cie optymalnego zuzycia energii przez
kontrole czasu odjazdu pojazdu. Rozwigzanie optymalne w tym modelu jest otrzymywane
przy zastosowaniu metody réwnego podziatu (bisekcji) [4, 5] do rozwiazania nieliniowego
rownania dE, / dt; = 0. Algorytm tego rozwigzania polega w pierwszym etapie na zalozeniu
najwczesniejszego 1 mozliwie najpdzniejszego czasu odjazdu pociggu ze stacji
1 wyznaczeniu gradientu rzeczywistego zuzycia energii trakcyjnej dla tych dwoch czaséw
odjazdow. W przypadku gdy obie otrzymane wartosci sg dodatnie, co oznacza,
ze rzeczywiste zuzycie energii trakcyjnej podczas przejazdu bedzie rosto wraz
z opdznieniem odjazdu, najwczesniejszy mozliwy czas odjazdu ze stacji jest rozwiagzaniem
optymalnym. W przeciwnym razie wyznaczamy optymalna warto$¢ f; zawezajac
stopniowo przedziat czasow odjazdu przy uzyciu metody bisekcji zastosowang do funkcji
dE, / dtg .

Przedstawiony model ma za zadanie wyznaczanie parametrow przejazdu
umozliwiajacych kooperacje pociggdéw przy optymalnym wykorzystaniu energii odzyskanej
z hamowania rekuperacyjnego przez odpowiednie dostosowanie czaséw odjazdéw
pociaggow ze stacji. Metoda ta zaktada zachowanie rozkladowych czaséw przyjazdow
pociagdéw na stacje i nie wptywa na ich punktualnosé.

Na podstawie wynikéw [16] pokazujacych mozliwo$¢ zmniejszenia o okoto 2,5%
zuzycia energii trakcyjnej w przypadku wprowadzenia rekomendowanych modyfikacji
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W organizacji przejazdow pociagéw metra na rzeczywistej trasie mozna stwierdzic,
ze dziatania dazace do reorganizacji ruchu na potrzeby efektywnego wykorzystania energii
z rekuperacji sa uzasadnione ekonomicznie. Wyniki te nalezatoby poréwna¢ z modelem
zaktadajacym reorganizacj¢ ruchu przy sterowaniu czasami przyjazdu, co z punktu widzenia
psychicznego komfortu pasazera i czasu zajgtosci toréw stacyjnych wydaje sie¢ lepszym
rozwigzaniem [10].

O ile sam model ruchu pojazdéw wykorzystywany do symulacji przejazdu nie moze ulec
znacznym modyfikacjom, o tyle wyzwaniem jest opracowanie dokladnego, a zarazem
prostego modelu kooperacji wielu hamujgcych i ruszajacych pociggdw oraz algorytmu
precyzyjnie i sprawnie wyznaczajacego optymalne rozwigzanie — np. zaadoptowanie w tym
celu algorytmu rojowego[21].
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MODELING OF TRAFFIC REORGANIZATION IN RAIL TRANSPORT INCREASING

EFFICIENT ENERGY USE OF RECOVERY BRAKE

Summary: In the introduction the methods of using regenerative energy from electrodynamic braking are
presented. Special attention is paid to the method based on the return of recovered energy to the catenary and
transferring it to other accelerating rail vehicles, which often requires traffic modification for effective
application. In the article we discuss literature approaches to traffic control model of rail transport, which
include module for optimization of the efficiency of regenerative braking by modifying the traffic on the
network and enabling cooperation of several vehicles (which are in braking or accelerating phases). Analyzing
the selected model, we paid main attention to mathematical formalism, modification and clarification of this
description. In the conclusion the way the model action was summarized. The advantages and the possibility
of modification of this model were indicated.

Keywords: railway transport, traffic organization, modeling, regenerative braking
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