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Efektywnosé energetyczna pojazdu szynowego w rdznych

warunkach obcigzenia

W artykule zaprezentowano wyniki analizy dotyczgcej wptywu ob-
cigzenia na efektywnos¢ energetyczng miejskiego pojazdu szyno-
wego. Obcigzenie zalezy od liczby pasazerow i od profilu predko-
Sci - wyzsza masa, predkosc i przyspieszenie wymagajq wickszej
sity pociggowej, a w konsekwencji wzrostu momentu obrotowego
na wale silnika. Poniewaz liczba pasazerow zalezy od pory dnia,
a predkosc¢ zalezy od sytuacji online, uwzgledniono odpowiednie
warunki. Obliczenie biegu pojazdu przeprowadzono za pomoca
modelu wbudowanego w Matlab/Simulink. Aby zbadac¢ sprawnosé
napedu, obliczono mape wydajnosci silnika i straty falownika trak-
cyjnego jako wspdtczynnik zmiennej sprawnosci. Obliczenia prze-
prowadzono dla réznych profili predko$ci i warunkow obcigZenia,
dostarczajac informacji o zuzyciu energii. Przedstawione wyniki
i wnioski sg podstawa do dalszych badan.

Stowa kluczowe: efektywno$¢é energetyczna, pojazd szynowy.

Zelektryfikowany transport szynowy, w dobie rosngcego zapotrzebo-
wania na przewdz 0séb i towardw, cieszy sie duzg popularnoscia. Od
roku 2015 obserwuije sie staty wzrost liczby przewozonych pasaze-
réw oraz tadunku, przy czym przewiduije sie, ze do roku 2030 praca
przewozowa w Polsce moze wzrosngé nawet 0 40% w stosunku do
stanu obecnego [6, 14]. Silna pozycja kolei na rynku transportowym
wynika zaréwno ze stosunkowo niskich kosztow w przeliczeniu na
tone tadunku lub pasazera, jak i wysokiej wydajnoSci energetycz-
nej. Wzrastajgce ceny energii oraz Swiadomosé ekologiczna spote-
czehstwa sktaniajg do poszukiwania rozwigzar prowadzacych do
oszczednoSci w tym zakresie.

Wysoka sprawno$¢ napedow elektrycznych, bedaca jedng
z podstaw efektywnoSci energetycznej pojazdow szynowych, jest
czesto utozsamiana z wartoSciami katalogowymi sprawnosci
poszczegblnych podzespotdw wynoszacymi obecnie co najmnie;
90% [1, 2, 13]. Nalezy jednak zauwazyé, ze sg one okreSlone
dla stanu ustalonego w punkcie pracy znamionowej, czyli warto-
§ciach momentu obcigzenia oraz predkosci katowej, przy ktorych
osiggana jest katalogowa moc napedu. Napedy zainstalowane
W pojazdach trakcyjnych pracujg przy zmieniajacej sie w szerokim
zakresie predkosci; rozruch i hamowanie odbywaja sie cyklicznie,
a obcigzenie momentem zalezy zaréwno od liczby przewozonych
pasazerdw (masy fadunku), jak i opordw ruchu wynikajacych z pro-
filu trasy oraz predkoSci przejazdu [3, 4, 7, 8, 10, 15, 17]. Sil-
nik niedocigzony bedzie charakteryzowat sie niska sprawnoscia,
poniewaz przy niewielkiej wytwarzanej mocy mechanicznej moc
pochtaniana na straty bedzie stanowita istotng czes¢ catej mocy
dostarczanej maszynie [2, 18]. Podczas analizy efektywnosci
energetycznej elektrycznego pojazdu trakcyjnego nasuwa sie wiec
pytanie, jak zmieniajgce sie warunki pracy, profil predko$ci oraz
liczba pasazerdw, bedzie wptywaé na zapotrzebowanie pojazdu
na energie. Interesujgce wydaje sie tez zagadnienie zmieniajacej
sie sprawno$ci napedu w warunkach zmiennego obciazenia i jej
zwigzku z energochtonnoscia.
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Rys. 1. Schemat blokowy transportowego modelu symulacyjnego

Modelowanie systemu transportowego

Obliczenia efektywnosci energetycznej pojazdu wykonano w opar-
ciu o model symulacyjny zaimplementowany w Srodowisku Matlab/
Simulink. Opracowany program charakteryzuje sie budowa moduto-
wa - poszczegdlne elementy systemu transportowego pogrupowano
w obiektach typu subsystem, co pozwala na swobodng konfiguracje
jego budowy oraz analize r6znych zagadnien ruchowych. Uproszczo-
ny schemat blokowy modelu pokazano na rys. 1.

Trzon programu stanowi model pojazdu trakcyjnego. Odpowia-
da on za obliczenia wszystkich zmiennych zwigzanych z pociggiem,
zarowno wielkosci mechanicznych, jak i elektrycznych. Punktem
wyjscia dla obliczen trakcyjnych jest wartos¢ sity pociggowej, jaka
moze przy danej predkoSci wytworzyé naped pojazdu, dana charak-
terystyka trakcyjna. Analizowany jest elektryczny zespét trakeyjny
(ezt) wyposazony w naped z silnikami indukcyjnymi zasilanymi prze-
ksztattnikowo, ktére pozwalaja na wytwarzanie sity pociaggowej o do-
wolnej (ptynnie zmieniajgcej sie) wartoSci niewykraczajacej ponad
charakterystyke trakeyjna [1, 11, 16, 18]. Warto$¢ sity pociggowe]
obliczana jest przez proporcjonalno-catkujacy regulator predkosci.
Wielkosci takie jak prad, moc oraz energia elektryczna sg obliczane
na podstawie aktualnych wartosci sity pociggowej oraz predkoSci,
jak réwniez napiecia w sieci trakcyjnej, z uwzglednieniem zmiennej
sprawnosSci przemiany energii. Warto§¢ napiecia na odbieraku po-
jazdu jest obliczana przez model uktadu zasilania.

Zadawanie predkosci odbywa sie poprzez algorytm sterowania,
ktory Sledzi potozenie pojazdu na trasie, poréwnujac je z informa-
cjami na temat ograniczenia predko$ci oraz potozenia stacji. Dro-
ga hamowania do stacji jest obliczana na biezaco i poréwnywana
z dystansem do punktu zatrzymania. Hamowanie realizowane jest
poprzez zadawanie krzywej predkoSci, co pozwala na uzyskanie roz-
nych wartosci opdZnienia. Mozliwe jest rowniez definiowanie czasu
postoju na kolejnych stacjach.

Modelowanie strat w uktadzie napedowym pojazdu

Obliczenia przeprowadzono dla elektrycznego zespotu trakcyjnego
0 ukfadzie osi Bo'2'2'2'Bo i mocy 2 MW. Jest to konstrukcja typo-
wa dla pojazddw obstugujacych linie szybkich kolei migjskich, np.
Stadler Flirt, Alstom Coradia, Newag Impuls [6, 16]. Dane pojazdu
przyjete na potrzeby obliczen pokazano w tab. 1.



Tab. 1. Parametry analizowanego pojazdu

Parametr Wartos¢
Moc pojazdu (na kofach) [KW] 2000
Przyspieszenie rozruchu (do 40 km/h) [m/s?] 1,0
Masa pojazdu (stuzbowa/maksymalna) [Mg] 1501170
Liczba miejsc [-] 400
Moc potrzeb wiasnych [kW] 50
Liczba silnikéw/przeksztattnikow trakcyjnych [] 412

Naped pociggu stanowig 4 silniki indukcyjne o mocy 500 kW
kazdy, zasilane parami za poSrednictwem przeksztattnikow ener-
goelektronicznych wykonanych w technologii IGBT. Opracowano
mape sprawnosci silnika indukcyjnego stanowigcego Zrddto napedu
omawianego pojazdu, obrazujgca warto$é tego wspétczynnika dla
poszczegbdinych punktow pracy (rys. 2).

Wartosci sprawnosci silnika wyznaczono na drodze serii symula-
cji uktadu napedowego [2, 5, 8, 13] dla poszczegdlnych predkosci
katowych oraz momentdw obcigzenia. Mape zaimplementowano
w gldwnym modelu jako tréjwymiarowa tablice typu lookup table.

Najwyzsze wartosci wspotczynnika sprawno$ci sg osiggane
w przedziale predkosci 110-220 rad/s oraz momentu 1 200-
2 750 Nm, czyli wtedy, gdy silnik jest obcigzony co najmniej 50%
momentu znamionowego przy predkoSciach katowych wynoszacych
pomiedzy 60% a 120% wartoSci bazowej, co odpowiada predko-
§ci liniowej pojazdu w granicach 30-60 km/h. Przy bardzo niskich
predkoSciach oraz obcigzeniach sprawno$¢ spada ponizej 40%.

Dodatkowo model pojazdu uwzglednia zmienng sprawno$¢ prze-
ksztattnika trakcyjnego. Opracowano modut obliczajacy straty mocy
w fgcznikach energoelektronicznych uwzgledniajgcy zardwno straty
komutacyjne, jak i straty przewodzenia. taczniki potprzewodniko-
we stosowane w trakcji elektrycznej charakteryzuja sie spadkami
napie¢ w stanie przewodzenia wahajgcymi sie od 1,5V do 3V [1,
11], co przy pradach rzedu setek amperéw przektada sie na istotng
moc strat.

Przyjete zatozenia do obliczen przejazdu teoretycznego

Analize wykonano dla fragmentu linii kolejowej nr 250, pomiedzy
stacjami Gdynia Ortowo oraz Sopot WyScigi (dystans ok. 5,9 km),
Z postojami na stacjach Sopot Kamienny Potok oraz Sopot (w kie-
runku Gdanska). Wedtug rozktadu jazdy Szybkiej Kolei Migjskiej
w Trojmiescie odcinek ten pokonywany jest w czasie 480 s [21].
Przyjeto wiec, Ze wszystkie symulowane przejazdy muszg zmiescié
sie w tym przedziale czasowym. Dla uzyskania jednakowego facz-
nego czasu przejazdu dla roznych profili predkoSci, dostosowano
czas postoju na stacjach [3, 4, 15, 17]. Dzieki temu wyeliminowano
réwniez wptyw potrzeb nietrakeyjnych, charakteryzujgcych sie statg
moca, na bilans energii. Przyjeto rzeczywisty profil trasy, uwzglednia-
jacy pochylenie wzdtuzne oraz promienie tukdw. Analizowany odci-
nek charakteryzuje sie wzglednie ptaskim profilem, réznica wysoko-
Sci pomiedzy stacjg poczatkowa i koricowa wynosi 5 m, przy czym
nachylenie nie przekracza 2%o. Promienie zakretow sg stosunkowo
tagodne - wszystkie mieszcza sie powyzej 500 m.

Zdefiniowano kilka profili predkosci (rys. 3), zaktadajac przy tym
petne obciazenie pojazdu (400 pasazerdw, 170 t) oraz pojazd prozny
(150 t). Wykonano obliczenia dla predkoSci maksymalnych 70 km/h
oraz 48 km/h (tylko prozny). Dodatkowo przeprowadzono réwniez
symulacje przy przyspieszeniu rozruchu obnizonym do 0,5 m/s2,

Poniewaz analizie podlega wptyw obcigZenia hapedu na efektyw-
no$¢ energetyczng pojazdu, wykonano obliczenia z punktu widze-
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Rys. 2. Mapa sprawnosci silnika trakcyjnego o mocy 500 kW (sprawnosé
katalogowa 94%)
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Rys. 3. Analizowane profile predkosci

nia pojedynczego pociagu. Zatozono przy tym, ze zwracana do Sieci
trakeyjnej energia jest w catoSci konsumowana przez inne odbiory.
Jest to prawdopodobne ze wzgledu na duze natezenie ruchu oraz
regularny takt kursowania pociggdw szybkiej kolei miejskiej [6, 21].

Symulacja przejazdu pociagu

Przejazd pojazdu nieobciazonego

Prezentowane na rys. 4 i 5 wyniki symulacji dotycza przypadku,
gdy pojazd jest nieobcigzony - przejazd odbywa sie z predkoScig
maksymalng 48 km/h (minimalna stata predko$¢ pozwalajgca na
dotrzymanie rozktadu jazdy), masa pociggu jest rowna jego masie
stuzbowej. Przebiegi predkoSci oraz sprawnosci napedu zaprezento-
wano na rys. 4. Zauwaza sie, ze podczas jazdy ze statg predkoscia
sprawno$¢ napedu trakcyjnego jest bardzo niska, zwykle ponizej
60%. Dzieje sie tak, poniewaz naped pracuje wowczas jedynie row-
nowazgc opory ruchu, ktore przy matej liczbie pasazerow oraz ni-
skiej predkosci sg niewielkie [2].

Przebieg energii (rys. 5) pokazuje, ze wigkszo$¢ energii zuzy-
wana jest podczas jazdy ze statg predkoScia, kiedy wspdtczynnik
sprawno$ci napedu jest najnizszy. Stwierdza sie wiec, ze przy niskim
obcigzeniu pojazdu jazda ze statg predkoscia jest nieuzasadniona,
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Rys. 4. Przebiegi predkosci i sprawnoSci - pojazd prézny, predko$¢ maksy-
malna 48 km/h, przyspieszenie rozruchu 1 m/s?
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Rys. 5. Przebieg energii - pojazd prozny, predkosé maksymalna 48 km/h,
przyspieszenie rozruchu 1 m/s?
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Rys. 6. Przebiegi predkosci oraz sprawnosci pojazdu - pojazd prézny oraz
w petni obcigzony, predko$¢ maksymalna 70 km/h, przyspieszenie rozru-
chu 1 m/s?
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Rys. 7. Przebiegi energii - pojazd prozny oraz w petni obcigzony, predko$¢
maksymalna 72 km/h, przyspieszenie rozruchu 1 m/s?
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Rys. 8. Przebiegi predkosci oraz sprawnosci pojazdu - pojazd prézny oraz
w petni obcigzony, predko$¢ maksymalna 72 km/h, przyspieszenie rozru-
chu 1 m/s? jazda z wybiegiem

poniewaz prowadzi do wzrostu strat [3, 17]. Jedynie podczas rozru-
chu naped uzyskuje nominalng sprawnos¢ (jest wowczas w petni
obciazony, wytwarzajac site nadajaca przyspieszenie).

Przejazd pojazdu dla roznych obciazen

Kolejnym przypadkiem, jaki rozwazono, byto poréwnanie efektyw-
noSci energetycznej pojazdu przy trapezoidalnym profilu predkosci
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o wartosci maksymalnej 70 km/h, przy petnym obcigzeniu pojaz-
du pasazerami oraz przy pojezdzie proznym. Poréwnano przebiegi
sprawnosci (rys. 6) oraz energii (rys. 7).

Zauwaza sie minimalnie wyzsze wartoSci wspdtczynnika spraw-
nosci podczas przejazdu pojazdu w petni obcigzonego. Naped jest
wowczas lepiej docigzony, jednak podczas jazdy ze stata predko-
Scig sprawnoS¢ pojazdu jest bardzo niska i oscyluje wokét 60% -
wcigz jednak jest to wynik lepszy niz przy przejezdzie z predkoScig
48 km/h. Rdznica w zapotrzebowaniu na energie takze jest nie-
wielka, na poziomie 2 kWh. Na tej podstawie mozna stwierdzic, ze
liczba przewozonych pasazerdw jest mniej znaczacym z czynnikow
determinujacych energochtonnos¢ pojazdu. Poréwnujac koncowe
wartoSci energii z rys. 5 oraz rys. 7, dostrzega sie wigkszy wptyw
profilu predkosSci na energochtonnosg.

Rozwazono wiec sytuacje, w ktorej profil predkosci pozbawiony
bedzie fazy ruchu z predkoscia ustalona, dla ktérego sprawnosé
napedu jest najnizsza. W ten sposdb naped bedzie pracowat w sta-
nie petnego obcigzenia momentem (podczas przyspieszania oraz
hamowania). Przebiegi predkosci oraz sprawnosci napedu dla tego
przypadku pokazano na rys. 8.

Wspétczynniki sprawno$ci podczas rozruchu i hamowania dla
obu przypadkow obcigzenia sg zblizone i utrzymuja sie na poziomie
80%. Zauwaza sie, Zze naped pojazdu przewozacego petng liczbe pa-
sazeréw musi pracowaé nieco dtuzej, by osiagnac zadang predkosé.
Ponad dwukrotnie, do 4,5 kWh, wzrosta réznica w bilansie energii
(rys. 9) - pojazd prozny zuzywa mniej energii, aby sie rozpedzic, ale
ze wzgledu na krétka faze hamowania odzysk energii hamowania
jest porownywalny do pojazdu obcigzonego (w przeciwienstwie do
poprzedniego przypadku, gdzie efektywno$é hamowania odzysko-
wego pojazdu obciazonego byta zauwazalnie lepsza). W trakcie
jazdy wybiegiem cze$é energii kinetycznej jest tracona na poko-
nanie oporéw ruchu, przez co podczas hamowania odzysk energii
jest mniejszy. Mimo tego maksymalizacja fazy wybiegu prowadzi do
oszczednoSci energii oraz zapewnia, ze naped nie bedzie pracowat
w obszarze niskiej sprawnosci przez dtuzszy czas.

Ograniczenie dynamiki rozruchu pojazdu

Wielu przewoznikow kolejowych wcigz eksploatuje w duzej liczbie
tabor starszej generacji, charakteryzujacy sie gorszymi parametra-
mi ruchowymi w poréwnaniu z nowoczesnymi pojazdami [10, 18].
W zwigzku z konieczno$cig opracowania uniwersalnego rozktadu
jazdy czas przejazdu pomiedzy stacjami jest dostosowany do mozli-
wosci starszych pojazdow. Z tego powodu mozna spotkac sie z sytu-
acja, gdzie nowoczesny pociag nie bedzie korzystat z maksymalnej
sity pociggowej podczas rozruchu. Zasadnym jest wiec zweryfikowa-
nie, jaki wptyw na energochtonnosé bedzie miato ograniczenie dyna-
miki rozruchu (rys. 10). Wykonano poréwnanie przy przyspieszeniu
katalogowym (1 m/s?) oraz ograniczonym (0,5 m/s?).

Przebiegi sprawnosci (rys. 11) pokazuja, ze pojazd poruszajacy
sie z petnym przyspieszeniem (1 m/s?) krcej znajduje sie w obsza-
rze niskiej sprawnosci wynikajacej z matej predkosci; z drugiej strony
dtuzej porusza sie ze statg predkoscia, gdzie sprawno$é napedu jest
niska z powodu niewielkiego obcigzenia. Pomimo ze ograniczenie
dynamiki zmniejsza obcigzenie momentem o potowe, to faza przy-
spieszenia, gdy sprawnosS¢ przekracza 80%, trwa dtuzej.

Chociaz ograniczenie przyspieszenia rozruchu o potowe wydtuza
czas pracy w obszarze wysokiej sprawno$ci napedu, nalezy pamie-
taé, ze pojazd potrzebuje wiecej czasu na pokonanie odlegtosci po-
miedzy stacjami. Wszelkie oszczednoSci energii podczas rozruchu
beda wiec rownowazone przez pobdr energii w czasie jazdy (rys. 12).



Tab. 2. Wyniki obliczei symulacyjnych

Predkos¢ [km/h] 48 70
Warunki obciaZenia CL CL | CO | WL | WO | Cla
Es [KWh] 30,77 | 40,11 | 42,27 | 36,37 | 40,92 | 40,31

Epstrana [KWh] 39,55 | 58,85 | 63,59 | 41,90 | 46,87 | 59,05
Evstena [KWH] -8,78 | -18,74 | -21,32 | 553 | -5,95 | 18,73
e [A] 158,30 | 251,00 | 271,10 | 223,60 | 240,30 | 226,80

Energochtonno$¢ [Wh/paskm] | 14,04 | 18,30 | 19,28 | 16,59 | 18,66 | 18,39
C - stafa predkosc, W - wybieg, L - pojazd prézny, O - obcigzony, a - przysp. 0,5 m/s?

Ostatecznie pojazd o ograniczonej dynamice rozruchu wykazat
zapotrzebowanie na energie minimalnie wieksze (o 0,2 kWh) od
pociagu korzystajgcego z petnej dynamiki napedu. Nalezy jednak
pamietac, ze wynik ten jest efektem przyjetych na potrzeby anali-
zy zatozen - gdyby czas postoju na stacjach byt jednakowy, pociag
0 ograniczonym przyspieszeniu opdzniathy sie wzgledem nieograni-
czonego, okupujgc to wiekszym zuzyciem energii (jest to widoczne
na odcinku pomiedzy pierwszg i druga stacja, na rys. 12). Rdwniez
profil trasy mégthby znaczaco wptynaé na wyniki, szczegdlnie na tra-
sach charakteryzujgcych sie stromymi podjazdami lub tukami o nie-
wielkim promieniu.

Zestawienie wynikow

Przeprowadzone symulacje pozwolity na ocene efektywnosci energe-
tycznej zespotu trakeyjnego przy réznych obciazeniach, zaleznych od
liczby pasazerdw oraz profilu predkosci. Oprocz obliczern dynamiki
ruchu pojazdu oraz bilansu energii obliczono réwniez energochton-
no$¢ w przeliczeniu na liczbe miejsc w pociggu oraz Srednig wartosé
pradu pobieranego przez pociag z sieci trakcyjnej. Zestawienie wy-
nikow przedstawiono w tab. 2.

Jazda z wybiegiem w analizowanym przypadku powoduje zmniej-
szenie efektywnoSci hamowania odzyskowego, poniewaz hamo-
wanie odbywa sie z mniejszej predkosci. W praktyce na dtuzszych
odcinkach bytoby wskazane ponowne rozpedzenie pojazdu, gdy
predkos¢ obnizy sie o np. 10 km/h wzgledem ograniczenia. Bilans
energii wykazuje w tym wzgledzie niewielka réznice pomiedzy pro-
filem predkoSci z wybiegiem oraz ze statg predkoScig - poniewaz
hamowanie z 70 km/h pozwala na odzyskanie wiekszej iloSci ener-
gii[9, 19].

lloS¢ energii pobranej na jazde ze statg predko$cig jest znaczna,
przy czym nalezy pamietac, ze istotny jej procent jest zuzywany na
straty, gdyz niedocigzony naped charakteryzuje sie niska sprawno-
Scia. Interesujacy jest rowniez fakt, ze przejazd przy ograniczonej
dynamice rozruchu, pomimo poréwnywalnego zapotrzebowania na
energie do przejazdu z petnym wykorzystaniem parametréw nape-
du, charakteryzuje sie nizszym $rednim pragdem pobieranym z sieci.
Dzieje sie tak, gdyz mniejsza sita pociggowa implikuje mniejsze za-
potrzebowanie na moc, a co za tym idzie nizszg wartoS¢ pobierane-
go pradu. Nalezy réwniez zwrocié uwage na role uktadu zasilania
w zagadnieniu efektywnosci energetycznej pojazdow - poprawa jego
wydajno$ci pozwala na szersze mozliwosci optymalizacji profilu pred-
kosci oraz rozktadu jazdy (mniej energii hamowania odzyskowego
rozpraszanej w sieci trakcyjnej, mozliwos¢ pobierania lub zwracania
pradu o wyzszej wartosci, mozliwoS¢ zwrotu energii do systemu elek-
troenergetycznego) [6, 20].

Podsumowanie
Przeprowadzona analiza wykazata, ze najwiekszy wptyw na zuzy-
cie energii przez pojazd szybkiej kolei miejskiej ma profil predko-
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Rys. 9. Przebiegi energii dla pojazdu - pojazd prozny oraz w petni obcigZzony,
predko$¢ maksymalna 72 km/h, przyspieszenie rozruchu 1 m/s?, jazda
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Rys. 10. Przebiegi predkoSci - pojazd prozny, predko$é maksymalna
70 km/h, przyspieszenie rozruchu 1 m/s? lub 0,5 m/s?
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Rys. 11. Przebiegi sprawnosci - pojazd prozny, predko$é maksymalna
70 km/h, przyspieszenie rozruchu 1 m/s? lub 0,5 m/s?
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Rys. 12. Przebiegi energii - pojazd prézny, predkos¢ maksymalna 70 km/h,
przyspieszenie rozruchu 1 m/s? lub 0,5 m/s?

§ci, czyli technika jazdy. W przypadku przewozéw pasazerskich
réznica w masie pojazdu prdéznego oraz w petni obcigzonego jest
rzedu 15%, co nie wptywa w znaczacy sposob na zapotrzebowanie
na energie. Najbardziej znaczacym czynnikiem w kwestii obcigze-
nia napedu jest wiec dynamika jazdy; moc silnikdw ma znaczenie
w kwestii nadawania pojazdowi odpowiedniego przyspieszenia.
Naped trakcyjny charakteryzuje sie najgorsza efektywnoscia,
gdy jest niedocigzony. Sytuacja ta ma miejsce przede wszystkim
podczas jazdy ze stata predkoScia, gdy sita pociggowa ma prze-
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ciwdziataé jedynie oporom ruchu, ktore na odcinku o niewielkim
nachyleniu podtuznym, pokonywanym ze stosunkowo niska pred-
koScig, nie stawiajg przed napedem powazniejszych wymagan.
Odpowiednie obciazenie napedu mozna uzyskaé, wykonujac roz-
ruch oraz hamowanie przy petnej dostepne;j sile pociggowej; po-
zostate odcinki nalezy pokonywa¢ wybiegiem. Powolna jazda ze
statg predkoScia jest skrajnie nieefektywna, zatem powinno sie
jej unikaé w ruchu liniowym. Ograniczenie dynamiki rozruchu po-
zwala na dtuzsza prace przy wysokim wspdtczynniku sprawnosci,
jednak konsekwencjg jest dtuzszy czas przejazdu - straty przewa-
Zajg wiec nad zyskami.

Zastosowanie napedu o nizszej mocy pozwolitoby na nieznacz-
ng poprawe wspdtczynnika sprawnoSci podczas jazdy z predkoScig
ustalong, jednakze niostoby to za sobg pogorszenie dynamiki ruchu
pociggu, co w przypadku szybkiej kolei miejskiej jest niepozadane.
Dodatkowo dtuzszy czas przejazdu mogtby wptynac na zwiekszenie
zuzycia energii (podobnie jak w analizowanym przypadku ogranicze-
nia dynamiki rozruchu) - oszczedno$é energii ze wzgledu na lep-
szg sprawno$é napedu bytaby liczona w utamkach kilowatogodzin,
natomiast wydtuzenie czasu jazdy spowodowatoby pobranie energii
okoto kilku kilowatogodzin wigce;.

Zwraca sie uwage na ztozono$¢ zagadnienia efektywnosci ener-
getycznej zelektryfikowanego transportu szynowego. Znalezienie
rozwigzania optymalnego musi uwzglednié nie tylko czynniki czysto
energetyczne, ale rowniez rozktad jazdy, komfort pasazeréw oraz
sytuacje ruchowa na trasie. Nie mozna pomingé przy tym zagad-
nienia sprawnosci napedu - na tej podstawie mozliwa jest ocena,
jaka czeS¢ pobieranej energii jest tracona. Dodatkowo przyjmowanie
statego wspdtczynnika sprawnosci (jak zwykto sie to czyni¢ w obli-
czeniach trakeyjnych) bedzie prowadzito do zanizenia zuzycia ener-
gii przez pojazd, szczegblnie gdy istotna czes¢ trasy pokonywana
jest ze statg predkoScia. Niniejsza analiza stanowi punkt wyjscia
do dalszych prac dotyczacych efektywnoSci energetycznej zelektry-
fikowanego transportu szynowego, zmierzajgcych do opracowania
algorytmu optymalizacji energetycznej.
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Energy efficiency of rail vehicle under different load conditions

This paper analyses how different traction drive load influences energy ef-
ficiency of urban rail vehicle. Load depends on the number of passengers
and on the speed profile - heavier mass, higher speed and acceleration
demand higher tractive effort, which means higher torque on motor shaft.
Since number of passengers depends on time of the day, and velocity
is influenced by situation on line, adequate conditions were taken into
account. Calculation of train run was done using model built in Matlab/
Simulink. To provide look into drive efficiency, motor efficiency map and
traction inverter losses were calculated and implemented as variable ef-
ficiency factor. Calculations were carried out for different speed profiles
and load conditions, providing information about energy consumption.
Presented results and conclusions are basis for further research.

Keywords: energy efficiency, rail vehicle.



