- ——analizy

Adam Szelag

Energetyczne aspekty modernizacji
taboru i zwiekszania predkosci
ruchu pociagow elektrycznych

Na zuzycie energii elektrycznej w transporcie kolejowym
wpfywa wiele czynnikow. Jest ono zdeterminowane ja-
koscig stosowanych rozwigzan technicznych i organiza-
cyjnych, ktore przektadajg sie na okreslone koszly inwe-
stycyjne i eksploatacyjne. Stad tez w obszarze zagadnien
zwigzanych z racjonalizacjg zuzycia energii elekirycznej
mieszczg sie zarowno analizy techniczne, jak tez finanso-
we i ekonomiczne. Oceny globalne powinny uwzgledniac
wszystkie uwarunkowania, poniewaz tylko w takim przy-
padku bedg one kompleksowe i wiarygodne.
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Problem racjonalizacji zuzycia energii w zelektryfikowanym trans-
porcie kolejowym ma charakter wielowymiarowy i obejmuje nie
tylko czynniki ksztattujgce poziom zuzycia energii na cele trak-
cyjne, lecz takze dobor srodkow technicznych zapewniajgcych
efektywne zasilanie pojazdow z uwzglednieniem uzasadnionych
finansowo wielkosci naktadow inwestycyjnych i kosztow eksploa-
tacyjnych uktadow zasilania zelektryfikowanych linii kolejowych,
taboru, organizacji ruchu i przewozow.

Racjonalizacja zuzycia energii elekirycznej nie zawsze jest
tozsama, cho¢ jest to niejednokrotnie tak pojmowane, z minima-
lizacjg zuzycia energii, gdyz istnieje wiele uwarunkowan uzasad-
nionych oferta przewozowg i a priori zaktadajacych zwiekszenie
zuzycia energii. Dotyczy to szczegolnie zwigkszenia predkoSci
jazdy i komfortu podrozy w przewozach pasazerskich, a takze
zmniejszenia mas i zwigkszenia predkosci w wybranych katego-
riach przewozow towarowych [1, 4, 5, 6, 15, 18].

Minimalizacja zuzycia energii elekirycznej w transporcie
kolejowym traktowana jako niezalezne i nadrzedne zadanie opty-
malizacyjne prowadzi¢c moze do konieczno$ci zapewnienia wa-
runkow technicznych, wymagajacych wysokich naktadow, nieuza-
sadnionych ani finansowo ani ekonomicznie.

Poszukiwanie rozwigzania racjonalnego wymaga kompromisu
pomiedzy zuzyciem i kosztami energii, kosztami inwestycyjnymi
i eksploatacyjnymi a wptywami.

Podobnie przyjecie jako kryterium nadrzednego kryterium mi-
nimalizacji strat energii prowadzi do sformutowania wymagan dla
wariantu ,idealnego” — z wykorzystaniem najnowszej techniki
i technologii, ale przy wysokich kosztach inwestycyjnych.

Racjonalizacja zuzycia energii elektrycznej w transporcie ko-
lejowym obejmuje zardwno bezwzgledne wskazniki odnoszace
sie do energochfonnosci przewozdw, jak i relacje korzySci i kosz-
tow wynikajace z realizacji tych przewozow przy okre$lonym po-
borze energii.

Uwarunkowania wewnetrzne systemu majace charakter sprze-
zen interakcyjnych okreslajg wptyw poszczegolnych elementow
kazdego z podsystemow zelektryfikowanej linii kolejowej na wiel-

koSci zuzycia energii i jej koszt oraz wielkosSci niezbednych dla
realizacji przewozow inwestycji.

Energochtonno$¢ przewozow na zelekiryfikowanych liniach
kolejowych PKP jest w poréwnaniu do analogicznych wskaznikow
energochtonnosci wielu kolei europejskich wyzsza o ok. 15—
—30%. W ocenie racjonalnosci zuzycia energii energochtonnos¢
przewozow nalezy odnosi¢ do wykonywanych przewozow netto,
poniewaz tylko takie wskazniki w sposob obiektywny pozwalajg
oceni¢ przyczyny istniejgcego stanu rzeczy.

Kazda z linii kolejowych charakteryzuje sie pewng specyfika,
okreslong przez specjalizacje przewozow, poziom rozwoju infra-
struktury, intensywnos$¢ przewozow, przepustowosc, charaktery-
styke drogi kolejowej. Stad tez nie jest mozliwa jednoznaczna
ocena globalna cafej sieci kolejowej w ujeciu innym niz staty-
styczne. W analizach racjonalizacji zuzycia energii elektrycznej
opartych na badaniach wzajemnych interakcji pomigedzy podsy-
stemami linii kolejowe] zagadnienie to mozna rozpatrywac glo-
balnie dla okreslonych linii lub ich czesci i wybranych zagadnien
0 charakterze lokalnym. Istotg badan jest okre$lenie wzajemnych
zalezno$ci pomiedzy podsystemami dystrybucji (zasilanie elek-
troenergetyczne) i odbioru energii (frakcja) a podsystemami ste-
rujgcymi, majgcymi wptyw na wielko$¢ zuzycia energii (organiza-
cja ruchu i przewozow, droga kolejowa, systemy sterowania
i sygnalizacji).

W pracach i publikacjach [2, 14] racjonalizacje zuzycia ener-
gii traktowano jako pojecie obejmujgce: wielkoSci zuzycia energii
i poboru mocy, koszty energii, koszty eksploatacyjne i inwesty-
cyjne zwigzane z dostawg energii do odbiorcow. Nalezy wyrozni¢
nastepujace obszary struktury linii kolejowej podlegajace analizie
racjonalizacji zuzycia energii:

W analiza eksploatacyjna linii do celow biezacej lub doraznej
oceny wskaznikow energochtonnosci,
W analiza przedsigwzie¢ modernizacyjnych i inwestycyjnych

z uwzglednieniem aspekiu racjonalizacji zuzycia energii.

Procentowy udziat kosztow energii w budzecie kolei zaréwno
operatoréw, jak i infrastruktury, ma zatem trend rosngcy przy
zmniejszeniu zuzycia na skutek zmniejszenia przewozow. Trend
ten bedzie utrzymywany w najblizszych latach w zwigzku z wpro-
wadzeniem wigkszych predkosci jazdy oraz wzrostem cen energii.
Stad tez dziatania zmierzajgce do racjonalizacji zuzycia energii sg
jak najbardziej uzasadnione w ramach dziatan zmierzajgcych do
minimalizacji kosztow wtasnych kolei. W polityce transportowej
UE i UIC problem ten stat sie niezwykle istotny [17].

Problem racjonalizacji zuzycia energii przy projektowaniu no-
wych linii, jak i modernizowaniu istniejgcych oraz zakupie nowe-
go taboru nalezy uwzgledni¢ juz na etapie prognozowania prze-
wozOw i organizacji ruchu. Zwykle jest to prognoza na 25-30 lat,
co powoduje, ze jest bardzo trudno uzyskac¢ duzg zgodnos¢ zato-
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zen z rzeczywiscie wystepujgcymi w przysztosci warunkami. Przy-
jecie okreslonych zatozen ruchowych i przewidywana ich realiza-
cja w postaci strumieni okreslonych pociggow (masy, predkosci
ciggniki) powoduje okreslone zapotrzebowanie na moc i energie.
Teoretycznie tatwiej jest sprecyzowa¢ wymagania, co do taboru,
kiory moze by¢ dedykowany do okreslonej trasy i przewozow.
Niedoinwestowanie uktadu zasilania, gdy wprowadzany jest nowy
tabor moze powodowa¢ ograniczenia w mozliwosci prowadzenia
zatozonego ruchu lub nieefektywne wykorzystanie nowego taboru,
a w najlepszym przypadku tylko nieefektywne gospodarowanie
energig (straty, nierdwnomierno$¢ obcigzen podstacji, wyzsze
moce zamawiane i koszty, mniejszg niezawodno$¢ zasilania).
Dlatego juz na etapie przygotowan inwestycji (zakupow taboru)
nalezy okreslic kategorie linii (typ) i wymagania (standardy) tech-
niczne dotyczace tak infrastruktury jak i taboru. Dla linii 0 najwyz-
szych kategoriach (np. liniach szybkich czy magistralnych) po-
winny by¢ spetnione najwyzsze standardy, co oznacza najwieksze
nakfady inwestycyjne, ale jednoczes$nie zapewnia spetnienie wy-
magan efektywnego wyposazenia infrastruktury i racjonalnosc zu-
zycia energii dzieki odpowiedniemu przygotowaniu trasy, matym
stratom przesyfowym i duzej niezawodnos$ci. Zwykle tez rozwigza-
nie takie realizowane jest etapowo w zalezno$ci o przewidywane-
go zwiekszenia ruchu oraz jest otwarte na wypadek zwigkszenia
zapotrzebowania na moc i energie. O wyborze konkretnego roz-
wigzania technicznego sposrod efektywnych rozwigzan technicz-
nych spetniajacych zadane kryteria powinny decydowac ich reali-
zowalnosc¢ i wyniki analizy CBA.

W przypadku linii 0 mniejszym natezeniu ruchu i nizszej ka-
tegorii nalezy przyja¢ warianty efektywne technicznie dla przewi-
dywanego ruchu, ale oceng ich racjonalno$ci z punktu widzenia
zuzycia energii nalezy oceni¢ poprzez zastosowanie analizy CBA
dla danego wariantu. Nie jest bowiem uzasadnione ani technicz-
nie, ani tym bardziej ekonomicznie dazenie do uzyskania wyso-
kiej sprawnos$ci dostawy energii do pojazdow, jesli gestos¢ ruchu
nie zapewni wymaganego poziomu wplywow i uzyskania odpo-
wiednich oszczednosci, czyli znaczacego zmniejszenia zuzywanej
energii dzieki inwestycjom w uktadzie zasilania. Dlatego nalezy
dazy¢ do wygenerowania rozwigzan kompromisowych, w ktdrych
kryterium racjonalno$ci zuzycia energii, jako pojecie bardzo sze-
rokie, obejmujgce tak dgzenie do minimalizacji zuzycia energii
jak i ponoszonych kosztow, stanowi jedno z kryteriow, ale nie
jedyne uzasadnienie wyboru wariantu projektu. Powinno sig
bowiem uwzglednia¢ takze uwarunkowania lokalne, terenowe,
aktualne mozliwos$ci finansowania inwestycji oraz nadrzedne cele
stawiane inwestorowi przez czynniki zewnetrzne (polityka panstwa
wobec zadan transportu kolejowego) jak i finanse przedsiebior-
stwa oraz uwarunkowania innych sektorow kolei i wymagania
techniczne.

Czynniki wptywajace na zuzycie energii

Wielko$¢ zuzywanej energii elekirycznej w realizacji przewozow
i koszt energii w duzym stopniu zalezg od uwarunkowan eksploa-
tacyjno-organizacyjnych.

Organizacja ruchu i przewozow

W warunkach eksploatacyjnych kolei zuzycie energii przez pocig-
gi, szczytowe moce pobierane z podstacji trakcyjnych oraz mak-
symalne straty mocy i energii w ukfadach zasilania sg gtownie
uwarunkowane zaktoceniami lub zmianami ruchu na liniach. Stad
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tez racjonalne prognozowanie warto$ci mocy szczytowych, zama-
wianych dla przytgczy podstacji trakcyjnych, jako istotnego sktad-
nika kosztu zakupu energii elektrycznej nie jest praktycznie moz-
liwe. Zasadniczo wielko$¢ mocy zamawianej okreslona jest nie na
podstawie analiz energochtonnosci linii (jak by¢ powinno), lecz
danych statystycznych z okresow poprzednich (taka jest obecnie
praktyka). Skutkiem takiego stanu sg wysokie warto$ci mocy za-
mowionej, wykorzystywanej sporadycznie, wieksze przesytowe
straty energii i wieksze — od uzasadnionych przez zatozenia
ruchowe dla linii (rozktad jazdy) — koszty zakupu energii elek-
tryczne;.

WielkoSci pobieranych mocy szczytowych, wykorzystanie
mocy szczytowych zamawianych oraz minimalizacja przesyfo-
wych strat energii sg uwarunkowane gtownie charakterystycznymi
dla poszczegdlnych pociggow lub kategorii pociggéw wielkoScia-
mi mocy $rednich i maksymalnych, ponadto maksymalng liczbg
pociggow (w dobie, miesigcu) o najwiekszych mocach oraz mini-
malnymi odstepami czasowymi migdzy ,,nitkami” rozktadu jazdy.

Ze wzgledu na wykorzystanie mocy szczytowych zamawia-
nych, a takze wielkosci strat energii, liczba pociggow o najwiek-
szych mocach nie powinna stanowi¢ mato znaczacego udziatu
w 0golnej liczbie pociggdw. Optaty za moc zamawiang stanowig
20-40% optat za energie. Wielko$¢ obcigzen maksymalnych
i czasy nastepstw pociggow w rozkfadzie jazdy powinny by¢ sko-
ordynowane z graniczng zdolnoscig efektywnego zasilania pod-
stacji trakcyjnych i sieci jezdnej danej linii, tak, aby wykorzystac
moc zamawiang.

Spetnienie zasad racjonalnego zuzycia energii elekirycznej
naktada nastepujgce wymagania w obszarze organizacji ruchu
i przewozow:

a) eliminacja przypadkow eksploatacji na liniach pociggow
0 najwiekszych mocach i niewielkim udziale w przewozach
przez odpowiedni dobdr masy lub predkosci i typu lokomotyw
w celu zmniejszenia mocy szczytowych i lepszego wykorzy-
stania mocy zamowionych oraz zmniejszenia kosztow energii;
w przypadkach niemozno$ci spetnienia wymagan zawartych
w p. a) nalezy zwiekszenie kosztu energii uwzgledni¢ w opta-
cie taryfowej za przewoz, poniewaz wpltynie to na zmniejszenie
rentownosci wszystkich pozostatych przewozéw (np. operator,
ktory wprowadza do ruchu pocigg dominujgcy pod wzgledem
pobieranej mocy powinien ponosi¢ udzial w zwigkszonych
kosztach optat za zwiekszenie mocy zamawianej);
c) najwiekszy wptyw na zuzycie energii i mocy ma predkos¢ jaz-
dy, dlatego tez ze wzgledu na rentownos$¢ w stawkach taryfo-
wych dla pociggéw szybkich powinny by¢ uwzglednione wiek-
sze koszty energii;
nalezy dazy¢ do tworzenia rozktadow jazdy z minimalnym od-
stepem czasowym, uzasadnionym wielkoscig zamowionej mo-
cy szczytowej, daje to maksymalne jej wykorzystanie i maksy-
malizacje zdoInoSci przewozowej;
e) zalecane jest przenoszenie przewozow towarowych do stref
czasowych o nizszych stawkach taryfowych optat za energie;
f) eliminacja nieplanowych zatrzyman oraz opdznien pociggow
poprzez wieksze zdyscyplinowanie ruchu oraz poprawe nieza-
wodnosci wszystkich elementow zwiagzanych z przewozami

(zasilanie, droga kolejowa, sterowanie i zabezpieczanie ruchu

kolejowego) tak, aby utrzymac zaktadang dla kazde;j linii ptyn-

nos¢ ruchu i rozktad jazdy;
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g) opracowanie procedur roztadowywania spietrzen ruchowych
przy zapewnieniu minimalizacji strat energii.

Droga kolejowa

Powodem zmian predkoSci pociggu niemajgcych uzasadnienia
w racjonalnej realizacji przejazdu sg ograniczenia predkosci na
linii. Koniecznos$¢ wprowadzenia ograniczen predkosci wynika
z konstrukcji drogi kolejowej (szczeg6lnie ograniczen na mo-
stach), a takze z braku Srodkow i dfugoletnich zaniedban w utrzy-
maniu nawierzchni. W wielu przypadkach koszty energii tracone;
na wyhamowanie pociggu i ponowne przyspieszenie do predko-
Sci rozktadowej sg pod wzgledem wielko$ci wigksze od kosztow
usunigcia przyczyng ograniczen. Ponadto powigkszajacy sie po-
ziom degradacji technicznej drogi jest przyczyng zaktdcen rucho-
wych (op6znien), co dodatkowo wptywa na zwigkszenie energo-
chtonno$ci i kosztow przewozow. Szczegdlnie duzy wptyw na
poziom zuzycia energii wywierajg ograniczenia predkosci na li-
niach o gestym ruchu, a wiec na liniach magistralnych, dla kto-
rych w pierwszej kolejnoSci nalezy podja¢ dziatania zmierzajace
do zmniejszenia liczby ograniczen predkosci. Podobnie nie jest
uzasadnione dostosowanie odcinka trasy rzedu kilkunastu kilo-
metrow do maksymalnych dla danej linii predkosci, jesli przed
i za odcinkiem wystepujg jej znaczne ograniczenia. Wykorzysta-
nie tak przygotowane;j trasy bedzie znikome, ze wzgledu na moz-
liwosci trakcyjno-ruchowe osiggnigcia maksymalnej predkosci
i czas jej utrzymywania. Zwieksza sie takze znaczaco zuzycie
energii, a skrocenie czasu jazdy jest niezauwazalne. Odrebnym
zagadnieniem jest stopniowanie przyrostow predkos$ci maksy-
malnych na odcinkach linii i minimalna dtugo$¢ odcinkow mie-
dzy ograniczeniami predko$ci. Analizujgc te rozwigzania nalezy
uwzglednic¢ dynamike jazdy oraz wydatek energii i korzysci czaso-
we wynikajace z podnoszenia predkosci na bardzo krotkich (od-
powiadajgcych drodze rozruchu) odcinkach o zmiennej predkosSci
maksymalnej. Straty energii uwarunkowane ograniczeniem pred-
koSci osiggajg 10—-15% zuzywanej energii. Sg to straty w duzej
czeSci wynikajgce nie z celowego wykonania drogi, a z braku
Srodkow na wtasciwe jej utrzymanie. Liczba nowych ograniczen
predkosci na PKP ma trend silnie rosngcy.

Jako przyktad nieefektywno$ci zwiekszania predkosci na krot-
kich fragmentach linii przedstawiono wyniki analiz dla odcinka
dtugosci 14,3 km i predko$ci maksymalnej 160 km/h (oraz 150
i 140 km/h), przed i za kiorym wystepujg znaczgce ograniczenia
predko$ci (do 60 km/h). Przyjeto trzy typy pociggéw: z lokomo-
tywg EP09 o masach odpowiednio 400 i 700 t oraz pociag ze-
spolony o mocy 4 MW.

Wyniki (zuzycie energii na odcinku i czasy przejazdu) zesta-
wiono w tablicy 1. Mozna zatem postawi¢ pytanie, czy w rozpa-
trywanym przypadku uzasadnione jest podnoszenie predkosci na
odcinku linii, gdy osiggniecie tej predkosci jest mozliwe tylko dla
okreslonej kategorii pociggow, a efekty skrocenia czasu jazdy
okupione s znacznym zwigkszeniem zuzycia energii (dla EP09
z pociggiem 400 t skrocenie czasu jazdy o 4%, przy v, =
=160 km/h w stosunku do przypadku, gdy v, = 140 km/h,
wymusza zwigkszenie zuzycia energii 0 10%, za$ dla sktadu ze-
spolonego 6-wagonowego skrocenie czasu jazdy o 5% powoduje
zwiekszenie zuzycia energii 0 14%). Pociag z lokomotywg EP09
0 masie 700 t nie jest w stanie przekroczy¢ na tak krotkim odcin-
ku predko$ci 140 km/h, stad zwigkszanie predkosci maksymalne;
nie ma wptywu na czas przejazdu.

Tabela 1
Wyniki przejazdow odcinka r6znymi pociggami

Typ pociagu Ograniczenie Zuzycie Czas jazdy/%
predkosci energii w stosunku do
na odcinku  najdiuzszego dla
danego pociagu
[km/h] [%] [s1/1%]
160 100 600/96
Lokomotywa EPQ9 400 t 150 93 610/97,6
140 90 625/100
160 100 655/100
Lok. EP-09 700 t 150 100 655/100
140 100 655/100
160 100 575/95
Pociag zespolony 6-wag. 4 MW 150 92 585/96,7
140 86 605/100

Whptyw taboru trakcyjnego na zuzycie energii

1. Ruch pojazdu

Zmniejszenie zuzycia energii przez pojazdy trakcyjne moze zostaé

uzyskane dzieki optymalizacji faz jazdy, korzystne jest tu:

W duze przyspieszenie rozruchowe (ale zwieksza to obcigzenie
uktadu zasilanial);

W jazda z predkoscig ustalong;

W wykorzystanie uzyskanej energii kinetycznej (eliminacja ogra-
niczen predkosci, jazda wybiegiem);

W wykorzystanie podhamowania i hamowania odzyskowego (nie-
zbedny odpowiedni ukfad zasilania i inny odbiornik w strefie
zasilania albo zasobnik lub falownik w podstacji);

W dopasowane cyklu jazdy do zadanego rozktadu.

Przyktad jazdy forsownej przedstawiony jest na rysunku 1,

natomiast jazdy oszczednej — na rysunku 2.
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Rys. 1. Przykiad jazdy forsownej
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Rys. 2. Przykfad jazdy energooszczednej

Optymalizacja jazdy jest co prawda mozliwa i przy eksploata-
cji klasycznego taboru, ale wigksze mozliwosci (automatyka ste-
rowania i ptynno$¢ jazdy) zapewnia tabor nowoczesny.

2. Konstrukcja taboru

Operatorzy na liniach kolejowych w Polsce ciggle jeszcze eksplo-
atujg tabor w wiekszosci przestarzaty pod wzgledem konstrukcyj-
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nym, charakteryzujacy sie tradycyjnymi rozwigzaniami technicz-

nymi:

W silniki szeregowe pradu statego,

W rozruch rezystorowy,

W regulacja predkosci przez przetaczanie grup silnikdw i rezysto-
rowe bocznikowanie obwodow wzbudzenia,

W hamowanie mechaniczne,

W duza masa i opory ruchu.

Od kilku lat co prawda zwigkszajg sie zamOwienia na nowo-
czesny tabor lub poddaje sie go modernizacji. Sg to jednak nadal
dziatania niewystarczajace.

Waznym czynnikiem, wptywajacym na zuzycie energii, jest
odpowiedni dobdr ciggnika do trasy i masy, w szczegolnosci wy-
magania co do maksymalnych przyspieszen rozruchowych. De-
terminuje to wymagania wobec charakterystyki trakcyjnej (duze
sity rozruchowe i hamowania) oraz moce napedu. Uzyskiwanie
duzych mocy i sit trakcyjnych przez pojazdy trakcyjne ograniczo-
ne jest czesto sprzecznymi wymaganiami. Z jednej strony masa
taboru powinna by¢ jak najmniejsza, to z kolei ogranicza mozli-
wosci uzyskiwania duzego momentu przez koto napedne. Prowa-
dzi¢ to moze do koniecznoSci wykonywania wigkszej liczby osi
jako napednych (np. uktad osi BoBo22BoBo z silnikami 0 mnigj-
Szej mocy, zamiast Bo2222Bo).

Przyktad wptywu charakterystyki trakcyjnej na wymagang moc
uktadu napedowego do jednostki do ruchu aglomeracyjnego
przedstawiono na rysunku 3.
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w tabeli 2, za$ dla jazdy oszczednej w tabeli 3. Pordwnujgc wyni-
ki przejazdow mozna zauwazy¢ znaczgce roznice w zuzyciu ener-
gii w zaleznosSci od sposobu jazdy (forsowny/oszczedny) oraz dla
roznych typow jednostek. Szacunkowo, przyjmujac przebieg kaz-
dej z jednostek na poziomie 150 000 km/rok oraz 0,25 zt/kWh,
roczne oszczednosci w optacie za energie (bez uwzglednienia re-
kuperacji, a wedtug [9] energia odzyskiwana w trakcie ruchu jed-
nostek ED74 na trasie Warszawa — t0dz wyniosta Srednio 15%
energii pobranej) poszczegolnych jednostek w stosunku do kla-
sycznej jednostki EN57 wyniosa:

W EN57cz 36 tys. I,
| EN57as 30 tys. 1,
| ED74 142 tys. 7.

3000 —
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Rys. 3. Zaleznos¢ mocy napedu od wymaganej charakterystyki trakcyjnej
jednostki trakcyjnej

3. Pordwnanie zuzycia energii przez tabor nowy
i modernizowany
W ostatnim okresie pojawito sie kilka wersji zmodernizowanych
zespotow serii EN57. Pordwnano wyniki symulacji ruchu na od-
cinku Warszawa — Otwock klasycznej jednostki EN57 z rozruchem
rezystorowym z jej zmodernizowanymi wersjami z silnikami pra-
du statego przy zastosowaniu rozruchu czoperowego (oznaczenie
— EN57c¢z) oraz dla jednostki z silnikami asynchronicznymi
(EN57as). Rozpatrzono takze ruch jednostek ED74. Na rysunku 4
przedstawiono przebieg czasu w funkcji drogi, a na rysunku 5 —
predkosci w funkcji czasu dla wymienionych czterech jednostek
przy symulacji jazdy forsownej.

Wyniki symulacji (bez uwzglednienia hamowania odzyskowe-
go) zuzytej energii £, jednostkowego zuzycia energii jze, czasu
jazdy ¢ i predkosci Sredniej v, dla jazdy forsownej zestawiono
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Rys. 4. Odcinek Warszawa — Otwock — wykres t = f(s) w zaleznosci od
typu pociagu

—— ED74
T ENS57as
-] =—v EN57cz

v [km/h]

1000

tis]

Rys. 5. Odcinek Warszawa — Otwock — wykres v = f(t) dla réznych pocig-
gow

Tabela 2

Wyniki przejazdu forsownego na odcinku

Warszawa — Otwock

E [KWh] jze [Wh/btkm] t [min] v,, [km/h]

ED74 522,0 95,0 39,4 487

EN57 378,0 66,7 47,0 40,8

EN57cz 387,7 68,4 458 419

EN57as 443,0 78,0 42,5 45,0
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Tabela 3

Wyniki przejazdu oszczednego na odcinku

Warszawa - Otwock

E [KWh] jze [Wh/btkm] t [min] v,, [km/h]

ED74 243,0 442 451 42,5

EN57 364,0 64,2 50,4 38,1

EN57cz 333,2 58,8 48,8 39,3

EN57as 337,6 59,5 45,2 42,5

Przy zaktadanej eksploatacji taboru nowego na poziomie 30
lat, oszczednosci dla jednej jednostki, w zaleznoSci od rozwigza-
nia, moga zatem siegna¢ powyzej 4 min zi!

Wydaje sie zatem celowe, aby przez zamawiajgcego wobec
oferenta taboru byto wymagane okreslenie — podczas procedury
przetargowej zakupu nowego lub modernizacji taboru:

B sprawnosci przetwarzania energii w pojazdach oraz zuzycia
energii dla pojazdu (obliczenia dostarczane przez producenta)
dla zadanych warunkow ruchu zaréwno bez uwzglednienia, jak
i z uwzglednieniem rekuperacji (przy zatozeniu 100% wykorzy-
stania hamowania odzyskowego); nalezy podkresli¢, ze wypo-
sazenie pojazdow w mozliwos$¢ rekuperacji, gdy na pojezdzie
lub w podstacji nie ma mozliwosci odbioru energii hamowa-
nia oznacza tylko, ze istnieje potencjalna mozliwos$¢ odzyska-
nia energii hamowania, a rzeczywista efektywnos$¢ odzysku
zaleze¢ bedzie od ruchu na odcinku i parametroéw ukfadu zasi-
lania;

W systemu zarzadzania (sterowania) zuzyciem energii na po-
trzeby nietrakcyjne, majace coraz wiekszy udziat w globalnym
poborze energii.

Zuzycie energii

przy zwigkszeniu predkosci jazdy pociggéw

Zwigkszenie predkosci jazdy, ze wzgledu na silng zalezno$¢ opo-

row ruchu od kwadratu predkosci, oznacza, ze wystapi zwieksze-

nie zuzycia energii (w literaturze podawane jest, ze zwiekszenie
predkosci od 280 km/h do 350 km/h powoduje zwigkszenie zu-
zycia energii 0 ok. 60%). Dlatego zaskakujgce na pierwszy rzut
oka mogq okaza¢ si¢ wyniki analiz podane w [15] dla linii kole-
jowych szybkich w Hiszpanii. Poréwnano zuzycie energii przez
pocigg o masie 300 t i mocy lokomotywy 5,6 MW, zasilanej

z sieci 3 kV DC na odcinku 442 km (Srednia predko$¢ 151 km/h)

i szybki pocigg HST (masa 400 t) o mocy 8 MW (predkos¢ Sred-

nia 232 km/h), 3 postoje, daty na pierwszy rzut oka do$¢ zaska-

kujace wyniki: pocigg lokomotywowy zuzyt 9,41 MWh (ze =
= 70,96 Wh/tkm), natomiast pocigg szybki — 7,93 MWh (jze =
= 44,85 Wh/tkm, o ok. 15% mniej energii pobranej z podstacji
trakcyjnej).

Po gtebszej analizie prezentowanych w [15] wynikow okazato
sie, z€:

W zuzycie energii na pokonanie oporow od zestawow kotowych
HST byto 0 160 kWh mniejsze, a na opory aerodynamiczne
HST o 1638 kWh wieksze, mimo lepszego wspdtczynnika
ksztattu (decydowata tu predkos¢);

W straty energii na hamowanie mechaniczne HST byto
0 1929 kWh mniejsze;

W straty w ukfadzie zasilania HST byty o 1405 kWh mniejsze
(sprawno$¢ globalna w systemie zasilania 25 kV 50 Hz —
87%) w pordwnaniu do pociggu lokomotywowego (sprawno$é
globalna w systemie zasilania 3 kV DC — 74%);

W odzysk energii podczas hamowania obu pociggow byt porow-
nywalny, ale stanowit ok. 10% pobranej energii pociggu loko-
motywowego i 12,6% — pociggu HST;

W zuzycie energii HST na potrzeby nieatrakcyjne byto mniejsze
0 348 kWh (decydowat tu krotszy czas przejazdu).

W celach porownawczych przeprowadzono symulacje ruchu
(bez zatrzymywania sig) nastepujacych pociggoéw na odcinku linii
CMK (nastepstwa co 15 min):

a) pocigg z lokomotywg 0 mocy 6 MW, masa 350 t, predkosé
maksymalna 160 km/h;

b) pociag z lokomotywg 0 mocy 6 MW, masa 350 t, predkos¢
maksymalna 200 km/h;

¢) pociag zespolony o mocy 4 MW i masie 300 t, predko$¢ mak-
symalna 220 km/h;

d) pocigg zespolony o mocy 6 MW i masie 475 t, predko$¢ mak-
symalna 250 km/h.

Uzyskane jednostkowe zuzycie energii zestawiono w tabeli 4,
a przyktadowy przebieg pragdu pobieranego z podstacji na rysun-
ku 6. Jak mozna zauwazy¢, pociggi zespolone charakteryzujg sie,
mimo wigkszych predko$ci, mniejszym jednostkowym zuzyciem
energii niz pociagi lokomotywowe!

Tabela 4
Wyniki symulacji ruchu na odcinku linii o predkosci
do 250 km/h

Rodzaj Parametry: Jednostkowe zuzycie
moc; predkos¢ maksymalna; masa energii [Wh/btkm]
Pociag z lokomotywg 6 MW; 160 km/h; 350 t 471
Pociag z lokomotywa 6 MW; 200 km/h; 350 t 65,1
Pociag zespotowy 4 MW; 220 km/h; 300 t 54,5
Pociag zespotowy 6 MW; 250 km/h; 500 t 56,5
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Rys. 6. Przebieg pradu obcigzenia podstacji trakcyjnej 3 kV DC dla roznych typow

pociggow (maksymalne predkosci od 160 do 250 km/h, opis tab. 4)

Nalezy takze podkresli¢, ze w systemie 25 kV 50 Hz, ze
wzgledu na diuzsze odcinki zasilania przy tej samej gestosci ru-
chu, moc szczytowa podstacji bedzie nizsza niz suma mocy
szczytowych podstacji w systemie 3 kV DC, co przy oddzielnym
zamawianiu mocy dla podstacji prostownikowych generuje wigk-
sze koszty oraz wymaga innego wymiarowania przecigzalnosci
urzadzen. Przyktadowe wyniki symulacji obcigzen podstacji trak-
cyjnych linii do 250 km/h dla dwdch wariantdw zasilania: 3 kV
DC i 25 kV 50 Hz zestawiono w tabeli 5.
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Tabela 5
Poréwnanie mocy grupy podstacji 3 kV DC
i odpowiednio podstacji systemu 25 kV 50 Hz,
zasilajacych (alternatywa) ten sam odcinek linii

Podstacje 3 kV DC Moc maksymalna Moc 15-min. Moc szczytowa/moc 15-min.

1 10,0 1,03 9,70
2 98 1,22 8,00
3 56 274 2,10
4 6,6 143 4,60
5 53 1,57 3,40
6 10,3 175 5,90
7 50 1,62 3,09
Razem dla 3 kvV DC 52,6 11,36 4,63
Podstacja 25 kv AC 30,0 9,56 3,14
Podsumowanie

Postep technologiczny i zastosowanie nowych rozwigzan pozwala
na wykorzystywanie energooszczednych technologii, ktdrych
wdrozenie jednak wymaga duzych naktadow i bedzie na kolei
wprowadzone stopniowo, przede wszystkim w nowym taborze, ale
rowniez przy modernizacji taboru czy linii. Efekty w postaci
zmniejszenia zuzycia energii bedg obserwowalne w dfuzszym
okresie eksploatacji. Dlatego istotne jest, aby uwzglednia¢ efekt
oszczednosci energii przy obliczaniu kosztow LCC taboru. Wyma-
ga to jednak jednoznacznego sprecyzowania metodyki obliczen
(np. poprzez podanie wzorcowego cyklu ruchu pojazdu). Ponadto
wydaje sie za uzasadnione, aby wymagac¢ od oferentdw taboru
podawania zuzycia energii dla trasy, na ktorej bedzie wykonywat
zadania przewozowe tak bez, jak i z uwzglednieniem mozliwo$ci
wykorzystania hamowania odzyskowego. 0szczedno$¢ energii.
Bardzo istotne sg takze zagadnienia dotyczace zmniejszania zuzy-
cia energii przez dotychczas eksploatowany, zwykle bardzo ener-
gochtonny tabor tak, aby w trakcie modernizacji wprowadzi¢ dzia-
tania orientowane na 0szczedno$c¢ energii. Okazuje sie bowiem,
ze dziatania organizacyjne czy modernizacyjne przynoszace nie-
zbyt wysokie oszczednosSci jednostkowe, ale niewymagajgce du-
zych nakfadow, lecz zastosowane w duzej skali (np. szkolenia
maszynistow, likwidacja ograniczen predkosci, organizacja ru-
chu, zmiany w uktadzie zasilania by lepiej wykorzysta¢ odzysk
energii) moga dac globalnie istotne dorazne oszczednos$ci i ob-
nizy¢ koszty. Ponadto wprowadzanie nowych technologii i kon-
strukcji, jakie wymusza zwigkszanie predkosci jazdy, przede
wszystkim superszybkich pociggéw, nie musi oznaczac tak duze-
go zwigkszenia zuzycia energii, jak to byto prognozowane w la-
tach wczesniejszych.

a
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