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URBANIAK Michat

Optymalizacja rozktadu jazdy na kolei z uwzglednieniem efektywnoSci
hamowania odzyskowego

WSTEP

Rozklad jazdy w ruchu kolejowym jest niezwykle istotnym elementem organizacji przewozow.
Umozliwia on ich planowanie w sposob terminowy, ekonomiczny i bezpieczny [8]. Z definicji,
rozktad jazdy pociagow jest planem pracy kolei odpowiedzialnym za ruch wszystkich pociggow
po sieci kolejowej lub jej fragmencie [3]. W rzeczywistosci jest to wykres zaleznosci drogi od czasu
(rysunek 1) i stanowi podstawe do przedstawienia rozktadéw jazdy w postaci tabelarycznej dla
poszczegolnych linii i odcinkoéw kolejowych [17].
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Rys. 1. Przyk}ady fozidad fuchu na trasie Zajaczkowo - Kos’ciérzyna

Proces konstrukcji kolejowego rozktadu jazdy w Polsce sktada si¢ z dwoch gtownych etapow.
Pierwszy obejmuje przygotowanie oferty przewozowej (towarowej i pasazerskiej) i lezy po stronie
przewoznikow. Drugi natomiast to fizyczna konstrukcja rozktadu jazdy lezaca po stronie obowigzkow
zarzadcy infrastruktury. Szczegdtowy schemat procesu konstrukcji rozktadu jazdy pociaggdw w Polsce
zostal przedstawiony w pracy [8]. Do zapewnienia efektywnego zarzadzania ruchem kolejowym
(zarowno w aspekcie ekonomicznym jak i niezawodnosciowym) konieczna jest doktadna realizacja
zatozonego rozktadu jazdy. W przypadku wystgpienia zaklocen wyniklych ze zlego stanu
infrastruktury, zamknie¢ torowych spowodowanych przeprowadzaniem planowych robot, braku
obstugi lub uszkodzenia rogatek, awarii taboru, trudnych warunkéw atmosferycznych czy zaniku
zasilania w trakcji zelektryfikowanej konieczna jest jego ponowna optymalizacja [10].
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Optymalizacja rozktadu jazdy jest to dazenie do osiggnigcia jak najwickszej efektywnosci
wykorzystania srodkéw posiadanych przez kolej (finansowych, technicznych i logistycznych) w celu
zapewnienia bezpieczenstwa 1 jednoczesnie pozadanej czestotliwosci kurséw wynikajgcych
z zapotrzebowania podréznych. Optymalizacje mozna przeprowadzi¢ na Kilku poziomach oraz pod
katem roznych kryteriow (rysunek 2) zwigzanych bezposrednio z oceng jakosci ruchu pociggow [17].

OPTYMALIZACJA ROZKLEADU JAZDY

OPTYMALIZACJA W
OPTYMALIZACJA ROZKLADU PIERWOTNEGO CZASIE RZECZYWISTYM
[18, 25]

Optymalizacja kosztowa Optymalizacja integracji
[21,22] przewozowej [24]

Optymalizacja czasowa Optymalizacja potokow

[17, 21] podréznych [13]
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Rys. 2. Kryteria optymalizacji rozktadu jazdy

Pierwszy poziom to optymalizacja pierwotnego rozktadu jazdy. Obejmuje on kryterium kosztowe,
ktore okresla efektywno$¢ finansowa. Moze by¢ wyznaczona przez stosunek zysku z prowadzonej
dziatalnos$ci przewozowej do kosztow poniesionych na funkcjonowanie catego procesu przewozow.
Szczegotowe informacje na temat podej$cia marketingowego i finansowego zawiera praca [22].
Optymalizacja pod wzgledem integracji przewozowej dazy przede wszystkim do zapewnienia jak
najdogodniejszych skomunikowan na linii kolejowej [24]. Wiaze sie to zarowno zZ wewnatrzgaleziowa
integracja rozktadu jak i miedzy r6znymi gal¢ziami transportu. Kryterium czasowe rozumiane jest
jako dazenie do jak najkrotszych czasow podrozy na odcinkach z miejsca poczatkowego
do docelowego [17, 21]. Analiza potokéw ruchu pozwala na zoptymalizowanie stopnia wykorzystania
potencjatu potrzeb przewozowych. Jego wzrost moze by¢ osiggniety przykladowo poprzez spetnienie
oczekiwan spoleczenstwa dotyczacych czestotliwosci i kierunku danych potaczen [13]. Optymalizacja
pod wzgledem energetycznym zwigzana jest z obnizeniem energochtonnosci.

Drugi poziom jest to adaptacyjne sterowanie ruchem [18, 25] w sytuacji wystgpienia
nieprzewidzianych zdarzen [10].

Caly proces tworzenia pierwotnego rozktadu jazdy i1 jego optymalizacja jest w dzisiejszych
czasach wspomagany analizag komputerowa. Przyktad algorytmu wspomagajacego ten proces zostat
przedstawiony w pracy [7]. Nie ma natomiast w polskiej literaturze prac ujmujgcych problem
ze wzgledu na optymalizacj¢ tworzenia pierwotnego rozkladu pod katem efektywnos$ci energetycznej
przejazdu. Juz na etapie planowania przejazdow mozna zminimalizowac koszty zwigzane z poborem
energii  poprzez wprowadzenie jazdy ekonomicznej. Polega ona narealizacji przejazdu
z uwzglednieniem forsownego rozruchu, dtugiego wybiegu oraz hamowania z najwigkszym
mozliwym opo6znieniem.

W  niniejszym artykule zaproponowano uwzglednienic dodatkowego Kryterium opartego
na efektywnosci wykorzystania energii odzyskanej w procesie hamowania rekuperacyjnego.
W pracy [1] uwzgledniono mozliwo$¢ adaptacyjnego sterowania ruchem jako czynnika
poprawiajacego efektywnos¢ rekuperacji na drodze pojazd — pojazd. Praca ta, podobnie jak [2],
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dotyczyta wytacznie ruchu w komunikacji miejskiej 1 nie podnosita tematu tworzenia rozktadu ruchu
pojazdow.

Mimo, iz kryterium optymalizacji energetycznej jest podrzednym w stosunku do pozostatych,
nalezy je zdecydowanie uwzgledni¢ juz w procesie konstrukcji rozktadu jazdy. Jest to istotne,
zarowno z punku widzenia mozliwosci ograniczenia ciggle rosnacego zuzycia i kosztu energii, jak
réwniez ochrony Srodowiska. Idea ta doktadnie wpisuje si¢ w polityke i zalecenia Europejskiej
Agencji Srodowiska [5]. Trend w dazeniu do wydajnosci energetycznej zauwazalny jest w literaturze
Swiatowej. W [6, 9, 15, 16] autorzy przedstawili mozliwosci optymalizacji rozktadu jazdy na liniach
metra z uwzglednieniem efektywnosci wykorzystania energii mozliwej do odzyskania w procesie
hamowania na drodze pojazd — pojazd.

1 METODY REKUPERACJI ENERGII

W przypadku konwencjonalnych pojazdow kolejowych energia kinetyczna wytracana podczas
fazy hamowania jest bezpowrotnie marnowana w postaci energii cieplnej w mechanicznych uktadach
hamulcowych. W pojazdach elektrycznych zasilanych z sieci trakcyjnej i wyposazonych
w energoelektroniczne uktady napedowe mozliwe jest odzyskanie cze$ci energii pochodzacej
z hamowania w postaci energii elektrycznej [11]. Wynika to z wykorzystania odwrotnej pracy silnika
trakcyjnego jako pradnicy. Energi¢ odzyskiwang w procesie hamowania rekuperacyjnego mozna
wykorzystaé na trzy rozne sposoby.

Jednym ze sposobow zagospodarowania odzyskanej energii elektrycznej jest wykorzystanie jej
na nietrakcyjne potrzeby wilasne pojazdu - prace klimatyzacji, ogrzewania, o$wietlenia itp. Istnieje
rowniez mozliwo$¢ przekazania nadmiaru energii do globalnej sieci energoelektrycznej. Konieczne
jest przy tym zastosowanie uktadéw elektronicznych przeksztatcajacych prad staly DC na prad
zmienny AC. Ponadto, energia moze by¢ magazynowana w zasobnikach umieszczonych na pojezdzie
lub w najblizszej podstacji trakcyjnej. Wigze si¢ to jednak ze znacznymi naktadami finansowymi
zwigzanymi z zakupem odpowiednich zasobnikow 1 ich montazem. Szczegélowy przeglad
zasobnikow energii, ich wady i zalety, zostal oméwiony miedzy innymi w [14, 19, 20, 23].

Mozliwy jest roOwniez inny, nie wymagajacy bezposrednich naktadow finansowych, sposéb
wykorzystania energii odzyskanej w procesie hamowania. Jest to odzysk bezposrednio do sieci
trakcyjnej. Umozliwia on wykorzystanie nadmiaru energii przez inny pojazd znajdujacy si¢ na trasie
I majacy zapotrzebowanie na trakcyjng energie elektryczng. Przeptyw energii w takim obiegu
przedstawia schemat na rysunku 3.
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Rys. 3. Przeptyw energii w trakcyjnym systemie transportu szynowego [1]

Na samym poczatku energia A; przekazywana jest z podstacji trakcyjnej do sieci, ktora nastepnie
zasila energia Ap (po uwzglednieniu strat wynikajacych ze sprawnosci sieci ns) pojazdy T. W sktad
energii dostarczonej do pojazdu wchodzi energia konieczna do pokonania oporéw ruch A, oraz
energia kinetyczna Ay, ktérg mozna odzyska¢ przy zastosowaniu hamowania odzyskowego
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(z uwzglednieniem strat wynikajacych ze sprawnosci hamowania odzyskowego nn). Energia Ano jest
wiec catkowitg energia, jaka mozna przekaza¢ z powrotem do sieci i jaka moze by¢ wykorzystana
przez inny pojazd.

Do uzytku tego modelu i wykorzystania energii z hamowania odzyskowego konieczne jest
spetnienie dwoch warunkow. Pierwszy dotyczy spetnienia zalezno$ci wynikajacej ze wzoru (1).

Es>U+ IRy (1)
gdzie:
E; — sita elektromotoryczna indukowana w silniku,
U — napi¢cie znamionowe sieci zasilajace;,
Is — prad silnika,
Rs — rezystancja silnika.

Oznacza to, ze sila elektromotoryczna musi by¢ wigksza od napigcia charakteryzujacego w danym
momencie sie¢ trakcyjng. Prad rekuperacyjny poptynie jedynie w chwili, gdy sita elektromotoryczna
generowana przez pradnicg bedzie wyzsza niz napigcie W Sieci [12]. Zaznaczy¢ trzeba, ze s3 mozliwe
sytuacje, gdy napigcie w sieci bedzie zbyt wysokie i powyzszy warunek nie bedzie spelniony. Z tego
wzgledu zawsze konieczne jest wspoOtistnienie dwoch uktadéw hamowania: odzyskowego
I konwencjonalnego oporowego, umozliwiajgcego wytracenie energii na opornikach w postaci ciepta.

Drugim warunkiem jest istnienie takiej sytuacji ruchowej na sieci kolejowej, w ktoérej na jednym
odcinku zasilania znajdujg si¢ zar6wno pojazdy pobierajace, jak i oddajace energi¢ do sieci W tym
samym czasie. Konstrukcja rozktadu jazdy musi w takim przypadku zaklada¢ przynajmniej jeden
sktad kolejowy w fazie rozruchu i jeden w fazie hamowania.

2 OCENA ROZKLADU JAZDY ZE WZGLEDU NA EFEKTYWNOSC WYKORZYSTANIA
ENERGII Z REKUPERACJI

Efektywno§¢ hamowania rekuperacyjnego zalezy od kilku czynnikow. Jednym z nich jest
sprawnos¢ przesylu energii w poszczegdlnych elementach uczestniczacych w tym procesie
(sie¢ trakcyjna, przektadnie, uktad hamowania odzyskowego) [1]. Sprawno$¢ sieci trakcyjnej
zwigzana jest z rezystancja wystepujaca w przewodach. Jak wynika ze wzoru (2), rezystancja samych
przewodow sieci jezdnej jest Scisle zalezna od ich przekroju oraz odleglosci na jakg ma nastgpic
przesyl energii.

Tpj = S— [Q] (2)

gdzie:
Ipj - rézystancja przewodow sieci jezdnej,
L - dlugos¢
vy - konduktywno$¢ miedzi,
Spj - przekroj przewodu jezdnego,
m - wspotczynnik zuzycia przewodu,
p - liczba przewoddéw jezdnych.

Im wigksza odlegtos¢, na ktérg ma by¢ dokonany przesylt energii, tym wyzsze straty, a co za tym
idzie nizsza efektywno$¢ catego systemu odzyskowego. Nalezy zatem dazy¢ do skracania odleglosci
przesytowych. Pod tym wzgledem najbardziej efektywne jest magazynowanie odzyskanej energii
do zasobnikow umieszczonych na pojezdzie. Z kolei przy magazynowaniu energii w zasobnikach
poza pojazdem nalezy uwzgledni¢ ich stosunkowo czeste rozmieszczenie wzdtuz linii. W przypadku
przesylu energii pomigdzy dwoma kooperujacymi pojazdami konieczna jest odpowiednia
synchronizacja ich cyklu jazdy, a co za tym idzie odpowiednia konstrukcja rozktadu jazdy. Niezbg¢dne
jest okreslenie optymalnych punktéw rozpoczecia hamowania oraz zakonczenia rozruchu, ktore moze
prowadzi¢ do wzrostu efektywno$ci hamowania odzyskowego.
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3 WARIANTY OPTYMALIZACJI ROZKLADU JAZDY ZE WZGLEDU NA ODZYSK
ENERGII

3.1 Zalozenia ogodlne

W artykule przeanalizowano sytuacj¢ dla dwoch wariantow: optymalizacji dla odst¢pu drogi
(rysunek 4) oraz dla odstgpu czasu (rysunek 5). Dla obu wariantow wprowadzono zatozenia:
— pojazdy poruszajg si¢ w przeciwnych kierunkach,
— pojazdy znajduja si¢ w r6znych fazach ruchu (rozruch i hamowanie),
— analiza dotyczy obszaru stacyjnego, w rejonie ktorego najczes$ciej dochodzi do hamowania
I rozruchu pojazdéw, mozliwego do kontrolowania przy pomocy stuzbowego rozktadu jazdy,
— pojazdy zostaty sprowadzone do punktu materialnego.

Pierwszy wariant optymalizacji ze wzgledu na odleglos¢ miedzy kooperujacymi pojazdami
przedstawia rysunek 4. Pojazdy zostaly oznaczone na nim jako P1 oraz P2 i zgodnie z zatozeniami
poruszaja si¢ w przeciwnych kierunkach. Minimalng droge rozruchu potrzebng do osiagniecia
predkosci towarowej oznaczono jako Simin, minimalng droge konieczng do wyhamowania pociaggu
0znaczono jako Symin, natomiast przewidywang maksymalng droge hamowania opisano jako Spmax.

S
Srmin
P2
o <
> PERON - —
P T~
Shmin | ‘
Shmax

Rys. 4. Schemat sytuacyjny w odstepie drogi s

Nalezy dazy¢ do sytuacji, gdzie odlegltos¢ S, miedzy wspotpracujacymi pojazdami P1 i P2 bedzie
jak najmniejsza. Zwigzane jest to z konieczno$cig zastosowania elementow jazdy forsowne;j.
Przeprowadzenie rozruchu przy najwyzszym mozliwym opoznieniem do osiaggnigcia predkosci
komunikacyjnej doprowadzi do osiggniecia Symin, a rozruchu z wykorzystaniem najwigkszego
przyspieszenia pozwalajacego na przyjecie Spmin.

S >min A S =sup{S,,S} oraz S, »>min A S, > min

Spowoduje to obnizenie ubytkéw przesytowych energii. Idealna sytuacja, ze wzgledu na straty
wynikajace ze sprawnoS$ci sieci, bylaby wowczas, gdy odlegtos¢ miedzy pojazdami S = 0 [m].
Fizycznie jest to jednak niemozliwe.

Drugi wariant podejscia optymalizacyjnego dotyczy minimalizacji dlugosci czasu trwania faz
hamowania irozruchu. Sytuacje ta przedstawia rysunek 5. Pojazdy zostaty oznaczone jak na
schemacie 4, natomiast symbolami t;,i, opisano minimalny czas potrzebny do rozpedzenia pojazdu
od predkosci v =0 [km/h] do predkosci eksploatacyjnej. Symbolem t,min opisano minimalny czas
wymagany do zatrzymania pojazdu.
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Rys. 5. Schemat sytuacyjny w odstepie czasu t

Czas tymin rowny jest rzeczywistemu czasowi t potrzebnemu na przebycie drogi Spmin. Dla
osiggni¢cia idealnej sytuacji pod wzglgdem efektywnosci hamowania odzyskowego na drodze
pojazd - pojazd czas thmin powinien by¢ rowny czasowi rozpedzania pojazdu timin.

Daje to mozliwo$¢ maksymalnego wykorzystania energii odzyskanej na przestrzeni calego cyklu
rozruchu pojazdu P1 i hamowania pojazdu P2. Funkcje oceny jakos$ci ze wzgledu na parametr
optymalizacji O; mozna opisa¢ wzorem (3). Im wyzszy parametr tym efektywniejsza rekuperacja.

0t=’;—’: At (3)

W rzeczywistosci nie ma mozliwosci, aby parametr O; osiggnal warto$¢ rowng 1. Zwigzane jest to
z innymi kryteriami optymalizacji rozktadu jazdy, ktore sg priorytetowe i nalezy je uwzglednic.

3.2 Analiza poré6wnawcza zuzycia energii dla modelu zelektryfikowanej linii relacji Gdansk
Worzeszcz - Lotnisko Rebiechowo

W pracy [4] wykazano, Ze poprzez odpowiednie sterowanie ruchem, zaplanowanie dluzszego
wybiegu i nieznaczne zwigkszenie czasu przejazdu (rysunek 6, 7), mozliwe jest zwigkszenie
odzyskanej energii blisko 4-krotnie (tabela 1). Przytoczona analiza zostata przeprowadzona dla linii
Gdansk Wrzeszcz - Lotnisko Regbiechowo i pojazdu szynowego PESA serii EN81, przy danym profilu
trasy. Dla uproszczenia obliczen, w przeciwienstwie do rzeczywistego rozwigzania, przyjeto model
linii jednotorowe;j.
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Rys. 6. Wykres ruchu na trasie Gdansk Wrzeszcz - Lotnisko Rebiechowo przy nominalnym czasie jazdy [4]
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Rys. 7. Wykres ruchu na trasie Gdansk Wrzeszcz - Lotnisko Rebiechowo przy skréconym czasie jazdy [4]

Tab. 1. Bilans zuzycia energii [4]

Czas przejazdu na Catkowita energia Catkowita energia Energia odzyskana w Energia wytracana na
trasie o dtugosci 27200 pobrana mozliwa do wymianie migdzy rezystorach
[m] odzyskania dwoma pojazdami
[s] [kwh]
1862 77,29 35,78 7,09 28,69
2123 58,22 35,78 26,77 9,01

Wykresy na rysunkach 8 i 9 wizualnie uzasadniajg przesuniecie faz rozruchu i hamowania
pojazdow w czasie. Po wydtuzeniu czasu jazdy mozliwe jest natozenie na siebie okresow, w ktorych
jeden z pojazdéw pobiera prad z sieci, a drugi oddaje go w procesie hamowania.
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Rys. 8. Wykres pradu na trasie Gdansk Wrzeszcz - Lotnisko Rebiechowo przy nominalnym czasie jazdy [4]
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Rys. 9. Wykres pradu na trasie Gdansk Wrzeszcz - Lotnisko Rgbiechowo przy wydtuzonym czasie jazdy [4]

Nawet przy niewielkim stopniu uwzglednienia efektywnosci hamowania odzyskowego w uktadzie
pojazd - pojazd mozliwe jest osiagnigcie znacznych korzysci finansowych. W przyktadowej analizie
koszt energii trakcyjnej, potrzebnej do przebycia trasy, moglby by¢ ograniczony blisko o 46%.
Za ceng energii przyjeto oferte ztozona w odpowiedzi na przetarg Kolei Mazowieckich: Zakup
(dostawa) elektrycznej energii trakcyjnej, znak: MWZ4-205-159-2013.

WNIOSKI

Wykorzystanie  hamowania odzyskowego stanowi ogromny potencjat w  dazeniu
do zréwnowazonego ckonomicznie transportu. W przypadku pojazdow wyposazonych w uktady
hamowania rekuperacyjnego mozliwy jest odzysk nawet 70% traconej w tym procesie energii
i wykorzystanie jej do potrzeb trakcyjnych. Jednym ze sposobéw na wykorzystanie energii
z rekuperacji jest odzysk bezposrednio do sieci trakcyjnej i natychmiastowe spozytkowanie jej przez
inny pojazd. Efektywno$¢ stosowania tej metody na kolei jest uzalezniona od sprawnie
funkcjonujacego i dobrze opracowanego rozktadu jazdy ruchu pociggdéw. Istnieje mozliwos¢ takiego
skonstruowania rozktadu, aby czasy trwania faz rozruchu i hamowania réznych pojazdéw pokrywaly
si¢, a odlegto$ci miedzy kooperujacymi pojazdami byty jak najmniejsze. W takim systemie zyskana
energia moze stanowi¢ nawet 46% zapotrzebowania i tym samym ograniczy¢ koszty.

Odpowiednio skonstruowany rozktad jazdy zapewni nie tylko bezpieczne i efektywne ale rowniez
ekonomiczne funkcjonowanie przewozoéw kolejowych z uwzglednieniem elementow ochrony
srodowiska.

Streszczenie

Na wstepie artykutu przyblizono czytelnikowi, czym jest rozktad jazdy na sieci kolejowej, na czym polega
jego optymalizacja oraz odwotano si¢ do literatury opisujacej proces jego konstrukcji. W dalszej czesci
przedstawiono kryteria optymalizacji rozktadu jazdy i zaproponowano podejscie od strony efektywno$ci
wykorzystania energii pochodzacej z hamowania rekuperacyjnego, realizowanego metoda odzysku
bezposrednio do sieci trakcyjnej. Przedstawiono rowniez inne metody wykorzystania energii z rekuperacji przy
zastosowaniu zasobnikéw poktadowych lub umieszczonych w podstacji trakcyjnej. Nastepnie zaprezentowano
ideg¢ optymalizacji pod katem efektywnosci hamowania rekuperacyjnego i okreslono czynniki ja determinujace.
Na koniec przedstawiono mozliwosci poprawy omawianej efektywno$ci. Zasugerowano rowniez globalne
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spojrzenie na aspekt optymalizacji rozktadu jazdy jako dokumentu determinujacego bezpieczne, efektywne i co
wazne ekonomiczne funkcjonowania ruchu na kolei.

Stowa kluczowe: kolej, kolejowy rozktad jazdy, optymalizacja rozktadu jazdy, hamowanie rekuperacyjne,
hamowanie odzyskowe

Timetable optimization account the efficiency of regenerative braking

Abstract

At the begining of the article the railway timetable was defined. The optimization of railway timetable was
described according to the literature that shows the process of timetable construction. Next the criteria of the
timetable optimization was shown. The approached of using the effectiveness of the energy from recuperative
braking that is realized directly by the recovery to the overhead contact line was proposed. The other methods
of energy recovery using on-board energy storage or energy storage placed in traction substation were also
presented. Then, the idea of recuperative braking efficiency optimization and identifying determining factors
were shown. Finally, the possibility of improving the efficiency of regenerative braking were presented. It was
also suggested to look at the aspect of global timetable optimization as a document which determines safe,
efficient and economical operation of the railway traffic which is important matter in this field.

Keywords: railway, railway timetable, timetable optimization, regenerative braking
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