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METODY WYKORZYSTANIA ENERGII Z REKUPERACJI 
W TRANSPORCIE SZYNOWYM 

Streszczenie 

W artykule przedstawiony został przegląd metod wykorzystania energii pochodzącej z hamowania odzyskowego. 

Wśród znanych i stosowanych w praktyce metod wymieniono wykorzystanie odzyskanej energii na nietrakcyjne po-

trzeby własne pojazdu, magazynowanie odzyskanej energii w zasobnikach (pokładowych lub stacjonarnych) i wyko-

rzystywanie jej w razie potrzeby, transformację i zwrot odzyskanej energii do krajowej sieci zasilania, a także moż-

liwość przesyłu odzyskiwanej energii z powrotem do sieci jezdnej i wykorzystanie jej przez inne pojazdy mające 

zapotrzebowanie na taką energię (np. w fazie rozruchu). Pokrótce omówiono zasady działania wymienionych metod, 

wskazano ich wady i zalety oraz podano przykłady zastosowania w praktyce. W podsumowaniu stwierdzono, że wska-

zane byłoby połączenie tych metod w zintegrowany system odzysku energii i zaproponowano ogólny schemat takiego 

systemu. 

WSTĘP 

Transport metropolitalny jest obecnie odpowiedzialny za około 
25% całkowitego zanieczyszczenia powietrza CO2 w Unii Europej-
skiej (EU) [8]. Dodając do tego zanieczyszczenie powietrza innymi 
związkami oraz kongestię staje się głównym problemem na wysoko 
zurbanizowanych terenach. W kontekście wzrostu urbanizacji na 
świecie inwestowanie w efektywny i relatywnie przyjazny środowisku 
transport nie jest już celem samym w sobie. Istotny jest takie uspraw-
nienie systemu transportu aby ten poprawiał, a nie pogarszał jakość 
życia w metropoliach. 

Na wprost oczekiwaniom wychodzi tutaj transport szynowy – 
szybka kolej miejska, metro, tramwaje. Dzięki dużym zdolnościom 
przepustowym, wysokiemu bezpieczeństwu oraz stosunkowo nie-
znacznemu wpływowi na środowisko jest jednym z rozwiązań umoż-
liwiających redukcję wpływu mobilności społeczeństwa na otoczenie. 
Elementem dodatkowym przemawiającym za transportem szynowym 
jest fakt, że obecnie większość nowoczesnego taboru trakcji elek-
trycznej i spalinowo – elektrycznej wyposażona jest w technologię 
hamowania odzyskowego. 

Technologia hamowania rekuperacyjnego pozwala na odzyska-
nie części energii wytracanej podczas hamowania elektrycznego  i 
wykorzystanie jej na energetyczne potrzeby własne pojazdu (ogrze-
wanie, pracę klimatyzacji, oświetlenie itp.), a następnie daje możli-
wość zmagazynowania nadmiaru odzyskanej energii w zasobnikach 
lub przesył z powrotem do sieci i dalszą jej dystrybucję w systemie. 
W przypadku braku zastosowania technologii umożliwiającej hamo-

wanie odzyskowe i nieprawidłowym doborze metody jej wykorzysta-
nia cały nadmiar wytracanej w hamowaniu elektrycznym  energii bę-
dzie bezpowrotnie tracony w postaci ciepła na rezystorach [9, 12]. 

1. WYKORZYSTANIE ENERGII Z REKUPERACJI PRZEZ 
INNY POJAZD - TRANSFER ENERGII MIĘDZY 
POJAZDAMI 

W przypadku wykorzystania energii z rekuperacji przez inny po-
jazd konieczne jest przesłanie odzyskanej podczas hamowania ener-
gii z powrotem do sieci jezdnej oraz istnienie takiej sytuacji ruchowej, 
w której na jednym odcinku zasilania znajduje się przynajmniej jeden 
pojazd oddający energię oraz jeden pobierający energię trakcyjną 
(Rys. 1) [18]. Korzystanie z tej metody jest możliwe bez jakichkolwiek 
ingerencji w nowoczesny system transportu szynowego, a co za tym 
idzie można tą metodę określić mianem praktycznie bezkosztowej. 
Natomiast dopiero wprowadzenie dodatkowych elementów takich jak 
optymalizacja rozkładu jazdy, czy sterowanie adaptacyjne pojazdami 
na potrzeby wzrostu efektywności hamowania odzyskowego daje 
możliwość osiągnięcia wymiernych korzyści w poprawie bilansu 
energetycznego [11, 18-21]. 

1.1. Uwzględnienie optymalizacji rozkładu jazdy 

Synchronizacja czasów rozruchu i hamowania kilku różnych po-
jazdów szynowych poprzez optymalizację rozkładu jazdy może być 
tanim, a zarazem efektywnym rozwiązaniem dążącym do maksyma-
lizacji wykorzystania energii pochodzącej z rekuperacji. Rozwiązanie 

 
Rys. 1. Założenia metody wykorzystania energii hamowania odzyskowego przez inny pojazd [18] 
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to ma bezpośredni wpływ na zużycie energii trakcyjnej, ale także po-
zwala ograniczyć występowanie szczytów energetycznych (tzw. „po-
wer peaks”) poprzez redukcję jednoczesnych rozruchów kilku pojaz-
dów. Największe efekty powyższej metody można osiągnąć przede 
wszystkim w gęstej sieci miejskiego transportu szynowego, gdzie 
synchronizacja czasów rozruchu i hamowania nie wymaga istotnych 
przesunięć w rozkładzie jazdy pociągów szybkiej kolei miejskiej 
(SKM), metra czy tramwajów [9]. 

Pomysł optymalizacji obowiązujących rozkładów jazdy w celu 
zwiększenia możliwości wykorzystania odzyskanej energii na drodze 
wymiany między pojazdami był już przytaczany przez wielu autorów. 
Przykładowo już w 2010 Nasri wraz z zespołem zaproponowali me-
todę optymalizacji rozkładu jazdy opartą na zastosowaniu algoryt-
mów genetycznych przy wykorzystaniu technicznych rezerw czasu 
dla maksymalizacji wykorzystania rekuperowanej energii. W pracy 
[14] dotyczącej przykładowego systemu metra wykazali, że przy za-
stosowaniu proponowanej optymalizacji możliwe jest zaoszczędze-
nie nawet do 14% energii trakcyjnej. Następnie w roku 2011 również 
Pena-Alcaraz wraz z zespołem zaproponowali nowy rozkład jazdy dla 
trzeciej linii metra w Madrycie oparty na rozwiązaniu częściowo cał-
kowitoliczbowego problemu. Po tygodniu od wprowadzenia w życie 
nowego rozkładu jazdy bilans zużycia energii trakcyjnej uległ popra-
wie o 3%, natomiast zdaniem autorów istnieje potencjalna poprawa 
jeszcze o 7% [21]. 

W literaturze krajowej również można znaleźć koncepcje mó-
wiące o możliwości wykorzystania energii odzyskanej z procesu ha-
mowania przez inny pojazd szynowy (tramwaj, pociąg) wykorzystując 
przesył poprzez sieć trakcyjną jezdną, odpowiednio sterując pojaz-
dami oraz optymalizując organizację ruchu w kontekście efektywno-
ści hamowania odzyskowego [11, 18-19]. Ponad to w pracy [20] Paz-
dro wraz z zespołem wykazali, że odpowiednie sterowanie ruchem w 
warszawskim metrze czy gdańskiej SKM przy zastosowaniu hamo-
wania elektrodynamicznego i zwrotu energii do sieci jezdnej może 
przynieść zmniejszenie zapotrzebowania na energię elektryczną 
rzędu nawet 30% w odniesieniu do sytuacji bez stosowania hamowa-
nia odzyskowego i optymalizacji organizacji ruchu. 

2. MAGAZYNOWANIE W ZASOBNIKACH ENERGII 

Niewątpliwie oba systemy, zarówno magazynowania energii 
w zasobnikach znajdujących się na/w pojeździe oraz zasobnikach 
stacjonarnych (umieszczonych wzdłuż trasy np. w podstacjach trak-
cyjnych), mogą być elementem zwiększającym efektywność wyko-
rzystania energii pochodzącej z hamowania odzyskowego [16]. 
Schemat działania obu systemów polega na wykorzystaniu cyklu ła-
dowania baterii zasobników podczas hamowania odzyskowego, 
a następnie rozładowywaniu ich wykorzystując zmagazynowaną 
energię np. do rozruchu pojazdu. 

Wybór jednego z powyższych wariantów zależy zawsze od kon-
kretnego przypadku, natomiast uogólniając, od zasobników przezna-
czonych do obsługi systemu hamowania odzyskowego wymaga się 
przede wszystkim [9]: 
– dużej żywotności oraz wysokiego poziomu odporności na dużą 

liczbę cykli ładowania i rozładowywania, 
– dużej pojemności energetycznej, 
– relatywnie małej wagi oraz objętości, 
– wysokiej sprawności energetycznej, 
– braku efektu pamięciowego. 

2.1. Zasobniki pokładowe 

Pokładowe zasobniki energii stosowane w miejskim i podmiej-
skim transporcie szynowym dają potencjalnie bardzo duże możliwo-
ści oszczędności. Jako zespoły magazynujące mogą być używane 
baterie akumulatorów, baterie kwasowo-ołowiane, niklowo-kadmowe 
(NiMH), litowo-polimerowe, litowo-jonowe (Li-ion) ale przede wszyst-
kim superkondensatory. Dla przykładu ich zastosowania można przy-
toczyć prace ukazujące, że zastosowanie takiego rozwiązania w ist-
niejących systemach transportowych może obniżyć koszty zużywa-
nej energii trakcyjnej od 15% do 35% [3-4, 7]. Ponad to stosowanie 
pokładowych zasobników do magazynowania energii pochodzącej z 
hamowani odzyskowego może pomóc w ograniczeniu występowania 
„power peaks” [10]. Co więcej, rozwiązanie to, może pomóc w utrzy-
maniu stabilności napięcia w sieci trakcyjnej [5], a także umożliwia 
wprowadzenia tzw. hybrydowych „pojazdów autonomicznych” mogą-
cych się poruszać bez podłączenia do trakcyjnej sieci jezdnej korzy-
stając wyłącznie z energii zgromadzonej w zasobnikach (np. w histo-
rycznych częściach miasta) [2, 13, 16]. 

W tabeli 1 przedstawiono przykłady stosowanych lub testowa-
nych bądź rozwijanych rozwiązań w miejskim i podmiejskim transpor-
cie szynowym, wykorzystujących pokładowe zasobniki energii. Jak 
widać z zestawienia większość z rozwiązań opiera się na wykorzy-
staniu elektrochemicznych kondensatorów dwuwarstwowych (Elec-
trochemical Double Layer Capacitors – EDLC). Wynika to z ich wła-
ściwości, takich jak: możliwość szybkiego ładowania i rozładowywa-
nia, wysoka gęstość mocy oraz stosunkowo niska cena. 

Wśród wad stosowania pokładowych zasobników energii należy 
podkreślić przede wszystkim znaczący wzrost masy pojazdu szyno-
wego, a co za tym idzie obniżenie jego osiągów przy zachowaniu tych 
samych wielkości pozostałych parametrów technicznych. 

2.2. Zasobniki stacjonarne 

W odróżnieniu od systemu wykorzystującego pokładowe zasob-
niki energii wykorzystanie magazynów stacjonarnych charakteryzuje 
się większymi stratami energii. Wynika to z konieczności przesyłu od-
zyskanej podczas hamowania energii na większe odległości do zlo-
kalizowanych wzdłuż drogi szynowej magazynów energii (Rys. 2). 

Tab. 1. Wykorzystanie pokładowych zasobników energii w miejskim transporcie szynowym [9]  
Rodzaj zasobnika Główne charakterystyki Przykład zastosowania  Rok 

EDLC 

Moc znamionowa:288 kW 
Pojemność: 0,85 kWh 
Masa: 820 kg 
Wymiary: 2000x1520x630 mm 

Komercyjne zastosowanie 
w tramwajach w Innsbrucku 

2012 

EDLC 

Moc znamionowa: brak danych 
Pojemność: 0,8 kWh 
Masa: 800 kg 
Wymiary: brak danych 

Komercyjne zastosowanie  
w tramwajach w Sevilli, 
Saragossie i Granadzie,  
testy w tramwajach w Paryżu 

2012 / 2010 

Li-ion 

Moc znamionowa: brak danych 
Pojemność: 40 kWh 
Masa: 3200 kg 
Wymiary: brak danych 

Testy w tramwajach w Charlotte 2010 

NiMH 

Moc znamionowa: 250 kW 
Pojemność: 120 kWh 
Masa: 3200 kg 
Wymiary: brak danych 

Testy na sieci Sapporo Municipal Trans-
port 

2011 
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Następnie energia zmagazynowana w podstacji akumulacyjnej o od-
powiednich parametrach elektrycznych i energetycznych [17] może 
być z powrotem zwrócona do sieci trakcyjnej np. w przypadku chwi-
lowych spadków napięć. 

 

 
Rys. 2. Schemat metody magazynowania odzyskanej energii w za-
sobnikach stacjonarnych i jej zwrotu do sieci trakcyjnej [3, 22] 

 
Rozwiązanie wykorzystujące zasobniki stacjonarne również 

może być z powodzeniem wykorzystywane do poprawy bilansu ener-
getycznego w transporcie szynowym [16]. W pracach teoretycznych 
Barreto [3], Teymourfar [22] wraz z zespołami przedstawili rozwiąza-
nia techniczne wykorzystujące stacjonarne baterie superkondensato-
rów pozwalające dzięki zasobnikom stacjonarnym ograniczyć zuży-
cie energii trakcyjnej o 15-35%. 

Zestawienie przykładowych zastosowań przedstawiono w ta-
beli 2. Jak z niego wynika, dominującą technologią wśród zasobni-
ków stacjonarnych również są baterie EDLC, natomiast pojawiają się 
również rozwiązania wykorzystujące zasobniki kinetyczne – np. szyb-
koobrotowe koła zamachowe („Flywheel”). Możliwość ich zastosowa-
nia podyktowana jest głównie brakiem narzuconych ograniczeń pod 
względem masy czy objętości takiego urządzenia. 

3. ZWROT ENERGII DO SIECI KRAJOWEJ 

W przypadku wykorzystania do zasilania pojazdów trakcyjnych 
prądu stałego DC możliwość przesyłu odzyskanej podczas hamowa-
nia energii zapewniają wyspecjalizowane podstacje trakcyjne trans-
formujące prąd stały do standardów krajowej sieci zasilania prądem 

przemiennym AC i przesyłające go do krajowej sieci zasilania (Rys. 
3). 

 

 
Rys. 3. Schemat metody zwrotu odzyskanej energii do sieci energe-
tycznej kraju [1] 

 
Podobnie, jak to miało miejsce przy zastosowaniu zasobników 

stacjonarnych występują tu zwiększone straty energii powodowane 
rezystancją przewodów trakcyjnych przy przesyle energii na większe 
odległości, a dodatkowo straty związane z procesem transformacji z 
AC na DC. Do wad powyższego systemu można zaliczyć również 
fakt, że energia odzyskana podczas procesu transportowego nie 
wraca do niego i nie wpływa bezpośrednio na jego energochłonność.  

Do niewątpliwych zalet systemu należy podniesienie efektywno-
ści globalnego systemu energetycznego, a w przypadku możliwości 
odsprzedaży energii do systemu krajowego możliwe są oszczędności 
rzędu od 7% do 14% nakładów na energię trakcyjną – co wykazały 
między innymi prace Warina wraz z zespołem [23], Ortegi [15] czy 
Cornica [6]. 

Odzysk energii i przesył jej do krajowego systemu zasilania nie 
jest tak popularny jak stosowanie zasobników energii głównie ze 
względu na wyższe koszty inwestycyjne. Rozwiązanie to można 
głównie spotkać na modernizowanych, rewitalizowanych oraz nowo-
powstających systemach transportu szynowego w Polsce i na świe-
cie (Tab. 3). 

Tab. 2. Wykorzystanie stacjonarnych zasobników energii w miejskim transporcie szynowym [9]  
Rodzaj zasobnika Główne charakterystyki Przykład zastosowania  Rok / Producent 

EDLC 
Generowane napięcie:750 V 
Moc znamionowa: 300-1000 kW 
Pojemność: 1-4 kWh 

Projekt pilotażowy dla tramwajów w Lyonie 2011 / Adetel 

EDLC 
Generowane napięcie: 500-1850 V 
Moc znamionowa: 750-4500 kW 
Pojemność: 0,8-16,5 kWh 

W użytku na II linii warszawskiego metra 
Projekt pilotażowy dla  
Philadelphia transit system 

2012/2016 / ABB 

Flywheel 
Generowane napięcie: brak danych 
Moc znamionowa: 500 kW 
Pojemność: brak danych 

Metro w Los Angeles 2013 / Vycon 

NiMH 
Generowane napięcie: 600-1500 
Moc znamionowa: brak danych 
Pojemność : 150-400 kWh 

Projekt pilotażowy dla New York City 
Transit nettwork 

2011 / Ogura 

Li-ion 
Generowane napięcie: 700 
Moc znamionowa: 900-1500 kW 
Pojemność: 600-40 kWh 

Projekt pilotażowy dla  
Philadelphia transit system 

2012 / Polulin 

 

 
Tab. 3. Przykłady zastosowania zwrotu energii z rekuperacji do krajowej sieci energetycznej [9]  

Producent Główne charakterystyki Przykład zastosowania  Rok 

Alstom 
Napięcie znamionowe:750 V 
Moc znamionowa : 0,3 MW 

Metra w Londynie i Milanie 2011 

Siemens 
Napięcie znamionowe:750-1500 V 
Moc znamionowa : 1,5-2,2 MW 

Testowane w metrze w Oslo na Holmen-
kollen Line 

2011 

ABB 
Napięcie znamionowe:600/750 V 
Moc znamionowa: 0,5-1 MW 

Tramwaje w Łodzi i Olsztynie 2014 / 2016 
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PODSUMOWANIE 

Jak wynika z przedstawionego przeglądu, w transporcie szyno-
wym istnieje wiele metod wykorzystania energii elektrycznej pocho-
dzenia rekuperacyjnego. Wśród nich wyróżnia się wykorzystanie 
energii na bieżące potrzeby własne taboru, magazynowanie jej w róż-
nego rodzaju zasobnikach energii umieszczonych w/na taborze, w 
podstacjach trakcyjnych lub innych punktach infrastruktury wzdłuż 
trasy przejazdu i wykorzystanie jej w chwili zwiększonego zapotrze-
bowania. Możliwe jest również wykorzystanie odzyskanej energii na-
tychmiast, bezpośrednio przez inny pojazd trakcyjny, a także jej prze-
sył do globalnej sieci zasilającej kraju. 

Każda z wymienionych w artykule metod ma swoje wady i zalety, 
przez co nie można wskazać jednoznacznie najlepszej metody wy-
korzystania energii pochodzenia rekuperacyjnego. Sytuacją idealną 
byłoby połączenie wszystkich znanych metod w jeden zintegrowany 
system odzysku energii. Właśnie dlatego, dążąc do perfekcyjnego 
rozwiązania, należy przeprowadzić badania i proces optymalizacji 
wykorzystania energii z rekuperacji od określenia jaką jej wielkość 
można zagospodarować w sposób bezkosztowy - bez inwestycji in-
frastrukturalnych - a dopiero w dalszej kolejności optymalizować po-
jemność zasobników czy rozważać transformację energii z DC na AC 
i jej przesył do sieci globalnej (Rys. 4). 
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METHODS OF RECUPERATION  
ENERGY MANAGEMENT IN RAIL 

TRANSPORT 

Abstract 

This article presents a review of methods for man-

agement of energy gained from regenerative braking. 

Among known and applied methods, the following are 

specified: using the recovered energy for non-traction 

own needs of the vehicle, storing the recovered energy in 

energy storage system (on-board or stationary) and its 

later use when needed, transformation and return of the 

recovered energy to the domestic power grid, and also 

the possibility of transferring the recovered energy to the 

traction network and its use by other vehicles (e.g., in 

during their acceleration phase). The principles of these 

methods are shortly described, their advantages and 

shortcomings are pointed out, and the practical applica-

tions are given. In summary, it is concluded that it would 

be advantageous to combine these methods into an inte-

grated system of energy regeneration and a general 

scheme of such a system is proposed. 
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