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Efektywnos¢ hamowania odzyskowego w zelektryfikowanym
transporcie szynowym

Hamowanie odzyskowe jest powszechnie stosowane w nowoczesnych pojazdach trakcyyj-
nych ze wzgledu na szereg zalet. Wprowadzenie pojazdow wyposazonych w uktady ha-
mowania odzyskowego na odcinki funkcjonujqcej linii zelektryfikowanego transportu, na
ktorych taki tabor wczesniej nie byt w uzyciu powoduje koniecznos¢ rozpatrzenia szeregu
nowych wymagan wobec urzqdzen infrastruktury zainstalowanej na linii. W artykule
przedstawiono stosowane rozwiqzania techniczne, w tym wykorzystanie zasobnikow ener-
gii, ktore pozwalajq na zwiekszenie efektywnosci hamowania odzyskowego. Omowiono
takze wyniki prowadzonych przez —autora prac w zakresie analiz studialnych doty-
czqcych  modernizacji i rozbudowy uktadow zasilania trakcji miejskiej przy wprowadza-

niu do eksploatacji nowoczesnego taboru.

1. Wprowadzenie

Wprowadzenie wymogu wzrostu udziatu energii ‘eko-
logicznej’ (z odnawialnych zrodet) zuzywanej przez
odbiorcow zwigksza zainteresowanie wykorzystaniem
energii hamowania, jako tej, ktora juz zostata dostar-
czona do pojazdu ze zrodia energii pierwotnej 1 moze
by¢ ponownie wykorzystana (odzyskana) albo wytra-
cona w postaci ciepta.

Rozwoj uktadow napgdowych z przeksztaltnikami
takimi jak czopery z silnikami pradu statego, a w
szczegodlnosci falowniki z silnikami pradu przemien-
nego umozliwil zwigkszenie odzysku energii hamo-
wania, ktéra moze zostac:

a.)zuzyta przez inne pojazdy znajdujace si¢ na tej
samej sekcji zasilania,

b.) przestana do podstacji trakcyjnej, w ktorej znajduje
si¢ zasobnik gromadzacy energi¢ lub przetworzona
przez falowniki na energi¢ pradu przemiennego prze-
stang do sieci,

c.)zgromadzona w zasobniku energii na pojezdzie.

Do zalet stosowania systemow hamowania odzysko-
wego naleza:

» ograniczenie wydzielania ciepta w hamulcach
mechanicznych lub rezystorach hamowania
elektrycznego,

» zmniejszenie zuzycia hamulcow ciernych i
kot,

» ograniczenie zanieczyszczen (od hamul-cow
ciernych),

» zmniejszenie zuzycia energii i mocy szczyto-
wej, obnizenie kosztow.

2. Efektywno$¢ hamowania odzyskowego
Proces odzyskiwania energii hamujacych pojazdéw
nalezy rozpatrywa¢ globalnie dla calego systemu

zelektryfikowanego transportu, poczawszy od taboru,
a konczac na uktadzie zasilania i sterowania.
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Rys. 1 Przyktadowa charakterystyka hamowania pojazdu

trakcyjnego

Konkretny tabor ma zwykle zdefiniowane warunki i
wymagania co do poprawnej pracy, w tym hamowania
odzyskowego. Zdolno$¢ pojazdu do oddania energii,
okreslona poprzez jego charakterystyki (przyktadowa
przedstawiona jest na rys. 1) nie jest warunkiem wy-
starczajacym do jej odzysku, niezbgdny jest odbiornik
tej energii 0 wymaganej pojemnosci energetycznej
jak 1 uktad zasilania zdolny do przestania energii od
pojazdu hamujacego odzyskowo do pojazdu pobiera-
jacego prad. Aby energia zostala przestana musza
zosta¢ spelnione warunki transferu, tzn. napigcie w
punkcie rekuperacji musi by¢ odpowiednio wyzsze od
napigcia w punkcie odbioru (na pojezdzie lub w pod-
stacji),
Istotna jest takze wartos¢ rezystancji na drodze
przeplywu pradu rekuperacji, ktora zalezy od:
schematu sekcjonowania,
- odlegtosci migdzy podstacjami,
- rezystancji jednostkowej sieci trakcyj-
nej i szyn jezdnych,
- charakterystyki (pochylenia) podstacji
trakcyjne;j.



Efektywno$¢ rekuperacji energii do innych pojazdéw
zaleze¢ bedzie takze od liczby pojazddw, ktére znaj-
dowac si¢ beda w strefie (obszarze zasilania), do ktorej
rekuperujacy pojazd moze dostarczy¢ energi¢ i relacji
czasu hamowania do czasu poboru energii oraz praw-
dopodobiefistwa natozenia si¢ cykli hamowanie/pobor
energii.

Wykorzystanie hamowania
zwigkszy¢ poprzez:

odzyskowego mozna

» wydluzenie sekcjonowanych obszardéw zasi-
lania (zasilanie dwu lub wielostronne z kilku
zasilaczy-podstacji), co zwigkszy liczbg po-
jazdow w strefie przekazywania energii,

» zwigkszenie roznicy napigcia pomigdzy na-
pigciem na pantografie hamujacego pojazdu i
w najblizszej podstacji (zwykle napigcie re-
kuperacji ustalane jest na najwyzszym mozli-
wym poziomie, dlatego zwigkszenie tej roézni-
cy zasadniczo jest mozliwe poprzez zmniej-
szenie napigcia podstacji czyli stosowanie
prostownikow sterowanych), W normie PN-
EN 50163 dla sieci trakcyjnych deklarowane
sa wartosci napig¢, ktore nie moga by¢ prze-
kraczane. Jesli jest to niezbedne (tzn. wystg-
puje przekroczenie dopuszczalnych wartosci
napigc), nalezy zmniejszy¢ napigcie rekupera-
cji lub zastosowac wytracanie energii na rezy-
storze w pojezdzie lub w podstacji trakcyjnej
albo wyposazy¢ podstacje trakcyjne w falow-
niki, co umozliwi zwrot energii do sieci zasi-
lajacej w przypadku, gdy nie ma na odcinku
pojazdoéw pobierajacych energie,

» zmniejszenie rezystancji na drodze przeptywu
energii rekuperacji (zmniejszenie strat i spad-
kow napigc), co wymaga znacznych inwesty-
cji w uktadzie zasilania,

» zastosowanie odbiornikdw energii (zasobni-
kéw w podstacjach lub pojazdach albo falow-
nikow w podstacjach do przesytu energii do
sieci zasilajace;j).

Wybor dziatan, ktére nalezy wprowadzi¢ wymaga
przeprowadzenia szczegotowych analiz dotyczacych
wplywu tego typu rozwiazan na system zelektryfiko-
wanego transportu, a w szczegdlnosci oceny:

» warunkOow napigciowych i zwarciowych w
nowej konfiguracji ukladu zasilania (mini-
malne prady zwarcia przy dtuzszych sekcjach
i obnizonym napigciu podstacji, zdolno$¢ wy-
faczania zwar¢ dosilanych z sasiednich pod-
stacji, stosowania wytacznikow szybkich nie-
spolaryzowanych o wigkszej zdolnosci 1a-
czeniowej),

» konieczno$ci instalowania  inteligentnych
systemow w taborze 1 uktadach zasilania,

» oddziatywania systemu zelektryfikowanego
transportu na infrastrukturg techniczna
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(harmoniczne, moc bierna, prady btadzace)
1 bezpieczenstwo eksploatacji.

3. Zasobniki energii

W ostatnim okresie ponownie wzrosto zainteresowa-
nie zasobnikami energii. Zwigzane jest to m. in. z
rozwojem nowych technologii w zakresie mozliwo$ci
magazynowania energii. Zasobniki energii, ktore
mozna stosowa¢ w trakcji elektrycznej zaliczamy do
jednej z grup:
» statyczne
= akumulatory,
= kondensatory,
= gromadzace energi¢ polu
magnetycznym (SMES),
» mechaniczne (wirujace):
=  wolnoobrotowe,
»  szybkoobrotowe.

Przyktadowe zakresy ggsto$ci energetycznej (mocy 1i
energia na jednostk¢ masy) zasobnikow przedstawio-
ne sa na rysunku 2:
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Rys. 2 Ggstos¢ energetyczna zasobnikow wg. [9]

Zasobniki wirujace zasadniczo stosowane sa, ze
wzgledu na gabaryty, jedynie w podstacjach. Nowe
typy superkondensatorow przy tych samych wymia-
rach maja wielokrotnie wigksza pojemnos$¢ niz kon-
densatory klasyczne. Z kolei ich moc ciagla i cykl
uzytkowania (powyzej 500000 tadowan) sg tez wigk-
sze niz akumulatoréw. Ze wzgledu na niskie napigcie
pojedynczego kondensatora do taczenia kondensato-
row w grupy wymagane sa odpowiednio sterowane
uktady elektroniczne.

Wykorzystanie zasobnikow energii i falownikow w
podstacjach trakcyjnych lub w pojezdzie oraz ich
efektywnos$¢ powinna by¢ rozpatrywana, ze wzgledu
na roznorodne warunki pracy systemow transportu
indywidualnie dla kazdego z nich

z uwzglednieniem uwarunkowan technicznych oraz
finansowych i ekonomicznych efektow w odniesieniu
do danego rozwiazania. Zanim podejmie si¢ decyzje o
zastosowaniu tego typu rozwiazania niezbedne jest
okreslenie technicznych i finansowych celow, jakie
chce si¢ przez nie osiagnac.
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Efekty jakie moze da¢ zastosowanie zasobnikow
energii to:

» zmniejszenie szczytdow 1 wyrOwnywanie ob-
cigzen dzigki zmniejszeniu zapotrzebowania
na moc szczytowa i zmniejszenie kosztow
zamawianej mocy,

» wzmocnienie uktadu zasilania i poprawa wa-
runkow napigciowych,

» zmniejszeniu obciazenia systemu 1 wyrow-
nywanie obcigzen w okresach zwigkszonego
zapotrzebowania na energi¢ z systemu (gro-
madzenie energii z zasobniku, gdy zapotrze-
bowanie na energi¢ jest niewielkie i oddawa-
nie w godzinach szczytu poboru z systemu
elektroenergetycznego),

» zwigkszenie sprawnosci i dynamiki jazdy po-
ciagow (charakterystyka trakcyjna zalezy od
napigcia),

» wydluzenie odlegtosci pomigdzy podstacjami,

» poprawa warunkoéw zasilania w przypadku
awarii; energia zgromadzona w zasobniku po-
zwala na dojechanie pociagow do stacji w
przypadku zaniku napigcia zasilajacego,

» stosowanie zasobnika (dzigki matym wymia-
rom i braku przylacza do sieci energetycznej)
jako przewoznej podstacji,

Zasobniki moga pracowac, w zaleznosci od wy-

boru algorytmu pracy, w réznych trybach:

» gromadzenie-oddawanie energii:

0 wstgpne podladowanie,

0 przy wzroscie napigcia w sieci (gdy
na odcinku znajduje si¢ pojazd hamu-
jacy odzyskowo) - energia wplywa do
zasobnika przy napigciu nieco wyz-
szym niz napigcie podstacji (brak do-
silania z podstacji),

0 gdy napigcie sieci spadnie do pozio-
mu w zakresie nastawy napigcia za-
sobnika fadowanie ustaje,

0 roztadowanie =zasobnika nastgpuje
gdy pojawi si¢ odbidr energii (po-
jazd).

» wyréwnywanie obcigzen:

0 wstgpne naladowanie,

0 gdy napigcie spada przy poborze
energii zasobnik zasila sie¢, napigcie
podnosi si¢ tylko do warto$ci ponizej
minimalnego napigcia zasilania sa-
siedniej podstacji,

0 gdy napigcie w sieci wzro$nie, zasob-
nik przestaje oddawac energig do sie-
ci,

0 ‘tadowanie zasobnika energia z sa-
siedniej podstacji.
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4 Analiza efektywnoS$ci wprowadzanie pojazdow z
hamowaniem odzyskowym

W ostatnich latach znaczaco zwigkszyta si¢ w Polsce
liczba nowoczesnego taboru wyposazonego w mozli-
wo$¢ hamowania odzyskowego, przede wszystkim w
trakcji miejskiej. Przy wprowadzeniu do ruchu pojaz-
dow trakcyjnych wyposazonych w uktady hamowania
rekuperacyjnego zwykle mamy do czynienia z istnie-
jaca infrastruktura techniczna linii, ktéra nie byla
przewidziana do zasilania taboru z odzyskiem ener-
gii, a po ktorej poruszaé si¢ beda pojazdy o réznorod-
nym wyposazeniu. Powoduje to konieczno$¢ szczego-
lowego przeanalizowania warunkow pracy systemu
elektroenergetyki trakcyjnej ze wzgledu na specyficz-
ne wymagania tych pojazdow.
Nalezy zatem postawi¢ pytanie: jak wprowadzenie do
eksploatacji nowego taboru z napgdem przeksztattni-
kowym, zwykle o wigkszej mocy z mozliwos$cia od-
zysku energii wptynie na pracg ukladu zasilania pro-
jektowanego dla innych zatozen dotyczacych podsta-
wowych parametrow i wielko$ci charakterystycznych
tego uktadu.

Przy podejmowaniu decyzji o zastosowaniu rozwia-

zan poprawiajacych efektywno$¢ hamowania odzy-

skowego nalezy uwzglednic:

a.) czestos¢ ruchu taboru i jego predkosci oraz moce i
charakterystyki,

b.) profil trasy i potozenie przystankow,

c.) uklady sekcjonowania i zasilania linii po stronie
DC,

d.) rezystancje w obwodach DC,

e.) dopuszczalny poziom napig¢ w sieci trakcyjne;j,

f.) bilans energii w systemie transportowym,

g.) dodatkowe koszty wyposazenia taboru/podstacji
lub jakie oszczg¢dnosci mozna uzyska¢ wprowa-
dzajac te rozwiazania (analiza efektywnosci fi-
nansowej i ekonomicznej).

Przy niewielkich nadwyzkach mozliwej do oddania

energii nad energia, ktora sa zdolne pobra¢ inne po-

jazdy nie jest zwykle optacalne stosowanie dodatko-
wych urzadzen do przejmowania energii w taborze

czy podstacjach, cho¢ jest to najbardziej korzystne z

punktu widzenia sprawnos$ci energetycznej uktadu.

Bowiem zainstalowanie urzadzen umozli-wiajacych

zwrot energii do sieci energetycznej (lub jej groma-

dzenie w zasobnikach) pozwala zagospodarowac

praktycznie cala energi¢ odzyskiwana z pojazdu (z

uwzglednieniem strat przesytowych).

5. Przykladowe wyniki analiz

W Zaktadzie Trakcji Elektrycznej Politechniki War-
szawskiej opracowano metodyke modelowania sys-
teméw zelektryfikowanego transportu z uwzglednie-
niem taboru hamujacego odzyskowo oraz mozliwo-
$cig zastosowania zasobnikow energii. Metodyka ta
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zostala zaimplementowana w postaci programoOw
symulacyjnych do analiz efektywnosci hamowania
odzyskowego i zastosowane w analizach dotyczacych
koncepcji zasilania trakcji miejskiej [3,14,15,16,17].
Przyktady wynikow analiz i symulacji zestawiono
ponizej.

5.1 Wplyw ruchu pojazdéw metra na efektywnos$¢
odzysku energii

W systemie metra ruch odbywa si¢ co prawda bezko-
lizyjnie, ale istotny jest sposob prowadzenia jazdy i
wzajemne korelacje strumieni ruchu w obu kierun-
kach, predkosci maksymalne oraz odleglo$ci migdzy-
przystankowe.

Przyjmijmy nastgpujace zatozenia dla linii metra:
podstacje rozmieszczone na co drugiej stacji, odstgp
czasowy pomigdzy pociggami jadacymi w tym sa-
mym kierunku 210 sekund, sprawnos$¢ przekazywania
energii oddawanej przez pociag przy hamowaniu:90
%, masa pociagu 300 ton, predkos¢ maksymalna 65
km/h, profil ptaski [10].

Na rys. 3 przedstawiono wpltyw czasowego przesunig-
cia strumieni regularnego ruchu jednego kierunku
wzgledem drugiego (przesunigcie oznacza opoznienie
startu strumienia jednego kierunku wzgledem drugie-
go) oraz odleglosci migdzystacyjnej na jednostkowe
zuzycie energii jze. Na rys. 4 pokazano przebieg
wplywu przesunigé¢ strumieni ruchu i odleglo$ci mig-
dzystacyjnej na stopien wykorzystania potencjalne;j
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Rys.3 Wplyw przesunigcia strumieni ruchu na kierunkach ruchu
oraz odlegtosci migdzyprzystankowej na jze.
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mozliwoséci rekuperacji pojazdu zdefiniowanej sto-
sunkiem warto$ci energii oddanej do sieci przez po-
jazdy E,, (tzn. przestanej do innych pojazdow) do
energii teoretycznie mozliwej do oddania E.,, gdyby
uktad zasilania byl w pekni receptywny (zdolny do
przejecia energii). Z kolei na rys. 5 przedstawiony jest
przebieg stosunku energii E;, do energii pobranej z
podstacji trakcyjnych E,., co oznacza teoretyczna
maksymalna mozliwos¢ odzysku energii dla danych
warunkow. Jak mozna zaobserwowaé, cho¢ stosunek
E,,/Er,, osiaga maksymalng warto$¢ 0,65, ale w wigk-
szosci przypadkoéw nie przekracza 0,5. Oznacza to, ze
w praktyce mniej niz potowa mozliwej do odzysku
energii E,, jest wykorzystana, a ktéra mogtaby byc¢,
przy zainstalowaniu zasobnikow, odzyskana. Z kolei
na rys. 6 przestawiono wptyw przesunig¢ i profilu na
jze.
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Rys.4 Relacja E,/E,;, w zaleznosci od przesunieé strumieni ruchu
i odlegtosci migdzyprzystankowe;.

Rys. 5 Relacja E,/E,; w zaleznosci od przesunig¢ strumieni ruchu
i odlegltosci migedzyprzystankowe;j

POJAZDY SZYNOWE NR 4/2009



=
RN
1 {\‘;::‘;.\‘t\ b\\
i, N
N
e \\‘-‘-\ ’.
A 5
8 b \‘\“ a\\ \ f\K
\“\§‘¢ ) - " 5
. B ol t
\\‘ i ‘/.’ 4=
AR N
a0 - ‘i‘\ " - ,/;' —
T R Kit
E ] \. i 1 - 4
g Pyt :’%—ll
B 75 '. ./\K \_I-l \\ ‘j:;':l
3 Gl el
'. \. \ \ ' ;}’j
aow g “. 5
" e \- &/
“I\'..'. % 'Xf
“.’ -'\.’\- f
LA
BS =
§1-’ /
St
" 1 10 2 30 o S 60 o

przesuniecie [s]
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5.2 Zastosowanie zasobnika energii w podstacji
metra

W pracy dotyczacej koncepcji zasilania II linii Metra
Warszawskiego zaproponowano zainstalowanie za-
sobnika energii. Celem budowy takiej podstacji za-
sobnikowej, oprocz mozliwosci zwigkszenia efektyw-
nosci odzysku energii hamujacych pojazdéw metra,
szczegolnie na odcinku o duzym pochyleniu (rys. 7,8—
symulacja przejazdow taboru metra na linii) bylo
zmniejszenie obcigzen podstacji w warunkach nor-
malnych (rys.9, moc $rednia zmniejszyta si¢ 0 20%) 1
awaryjnych, ale takze zgromadzenie energii umozli-
wiajacej wyjazd pociagu metra z tunelu pod Wista w
przypadku awarii zasilania.

™ Przejazd pociagu metra na trasie Rondo Daszynskiego-Dw Wilenski
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Rys. 7 Symulacja przejazdu (predkosé, prad) pociagu metra na
centralnym odcinku II linii kierunek ‘tam’(pociag 6-wag., 4
wagony napgdne)

POJAZDY SZYNOWE NR 4/2009

vikm/h]
°

Up¥1

) Przejazd pociagu metra na trasie Dw. Wilenski-Rondo Daszynskiego
4000

2000

ll'ijn.ﬂ- ! 3

40

L T
|'|| 1
I

i

Ll
I

I
T
\‘|‘
\
\
1

-2000

|
l
|
1

|
U

-4000 0

500 1100

Rys.8 Symulacja przejazdu (predkosé, prad) pociagu metra na
centralnym odcinku II linii kierunek ‘powr6t’(pociag 6-wag. , 4
wagony napedne)
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Rys.9 Przebieg obciazenia jednej z prostownikowych podstacji
trakcyjnych dla wariantu z zasobnikiem w warunkach
normalnej pracy (przebieg przerywany) i bez zasobnika

(przebieg ciagly).
5.3 Hamowanie odzyskowe w trakcji tramwajowej

Przy opracowywaniu jednej z koncepcji systemu zasi-
lania trakcji tramwajowej [16] rozwazono wariant z
zastosowaniem zasilania dwustronnego, co pozwolito
na zwigkszenie dtugosci zasilanych sekcji, zapewnie-
nie rezerwowania w warunkach awaryjnych oraz po-
prawe wykorzystania energii hamowania odzyskowe-
go. Wyniki uzyskane z analiz przedstawiono ponizej z
poréwnaniem ruchu nowoczesnym taborem z mozli-
woscig hamowania odzyskowego (rys. 10,12,14) jak i
bez (rys.11,13,15).

=i
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Rys. 10 Zestawienie wartosci napig¢ na odbierakach tramwajow
w funkcji potozenia (wariant z hamowaniem odzyskowym — ho)
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Rys. 11 Zestawienie wartosci napigc na odbierakach tramwajow
w funkcji potozenia (wariant bez hamowania odzyskowego — bho)
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Rys. 12 Zestawienie wartosci napig¢ w szynach w funkcji
potozenia tramwaju(wariant z ho)
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Rys. 13 Zestawienie wartosci napi¢¢ w szynach w funkcji
potozenia tramwaju (wariant bho)
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Rys. 14 Zestawienie przebiegu mocy chwilowej obciazenia
podstacji (wariant z ho), P,,-moc pojazdéw, P, — moc
rekuperacji, P,,4-moc podstacji
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Rys. 15 Zestawienie przebiegu mocy chwilowej obciazenia
podstacji (wariant bho), P,,-moc pojazdow, P,.qs-moc podstacji.
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5.4 Uklad zasilania linii WKD

W pracy dotyczacej modernizacji uktadu zasilania
linii WKD [19] ze wzglgdu na prognozowane znaczne
zwigkszenie ruchu i wprowadzenie nowego taboru o
wigkszej mocy z mozliwo$cia hamowania odzysko-
wego, rozpatrzono opcj¢ zasilania napigciem 750V
DC z zastosowaniem zamiast dodatkowych podstacji
trakcyjnych podstacji zasobnikowych. Przyktadowe
wyniki symulacji zestawiono na rys. 16-21. Na rysun-
kach pokazane jest potozenie trasy (kilometraz
0+32) oraz odcinek boczny z kilometrazem powyzej
50.

Na rys. 16 pokazano napigcia na odbierakach pocig-
gow w funkcji potozenia dla wariantu bez stosowania
zasobnikow energii, za$ na rys.17 z zastosowaniem
zasobnikow. Mozna zauwazy¢ wplyw zastosowania
zasobnika na poziom napigcia w sieci trakcyjnej
(przebieg napigcia zasobnika w funkcji czasu przed-
stawiono rys. 18) i szynach (rys. 19,20).

000 —

]

Rys.16 Napigcia na odbierakach pociagéow w funkcji ich
potozenia, wariant bez zasobnikow

ce@® o]

Rys.17 Napigcia na odbierakach pociagéow w funkcji ich
potozenia, wariant z zastosowaniem zasobnikow

Rys. 18 Przebieg napigcia jednego z zasobnikoéw
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Rys.20 Potencjaty szyn jezdnych, wariant z zasobnikami

Dla wariantu z zastosowaniem zasobnikow (przy
zatozonym ruchu) obliczono, ze roczne oszczgdnosci
sigga¢ moga 856 MWh, co zmniejszyloby emisje
CO, w elektrowniach weglowych o ok. 440 t. Przyj-
mujac koszt IMWh na poziomie 200PLN oszczedno-
$ci te wyniosa ok. 171 200 PLN, nie liczac kosztow
oszczednosci w optatach za moc szczytowa, ktore
powinny by¢ mniejsze o ok. 20% w stosunku do wa-
riantu bez zasobnikow. Oddzielnym zagadnieniem
jest kwestia nakladow inwestycyjnych, budowa pod-
stacji zasobnikowej jest znacznie tansza niz budowa
podstacji prostownikowej ze wzgledu na brak zasila-
nia SN. Mimo to wariant niskonapig¢ciowy zasilania
WKD (750V DC) byt drozszy niz wariant zasilania
napigciem 3 kV DC.

Podsumowanie

Zagadnienie oszczednos$ci energii w systemach zelek-
tryfikowanego transportu z pojazdami wyposazonymi
w uklady hamowania rekuperacyjnego nalezy rozpa-
trywac globalnie poczawszy od taboru, a konczac na
uktadzie zasilania i urzadzeniach infrastruktury tech-
nicznej (systemy sterowania i sygnalizacji). Wykorzy-
stanie roznych rozwigzan technicznych w odniesieniu
do systemu zelektryfikowanego transportu w celu
zwigkszenia odzysku energii oraz ich efektywnos¢
powinny by¢ rozpatrywane, ze wzgledu na rdéznorod-
ne warunki pracy systemu zelektryfikowanego trans-
portu z uwzglednieniem celéw jakie chce osiagnac,
mozliwych do uzyskania korzysci oraz uwarunkowan
technicznych taboru (np. predkos¢ i jednostkowe zu-
zycie energii na przewidzianej do ruchu trasie) i infra-
struktury linii. Nalezy przy tym stosowac specjalizo-
wane narzg¢dzia symulacyjne pozwalajace na analizg
ruchu pojazdéw, rozptywu pradow, spadku napigc
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oraz bilansu energetycznego w ztozonym nieliniowym
systemie, jaki stanowi system zelektryfikowanego
transportu szynowego. Prace takie powinny poprze-
dza¢ etap podejmowania decyzji inwestycyjnych,
gdyz konkretny tabor ma zwykle zdefiniowane wa-
runki 1 wymagania co do poprawnej pracy, w tym
hamowania odzyskowego. Zdolnos$¢ pojazdu do od-
dania energii, okreslona poprzez jego charakterystyki
hamowania, aczkolwiek istotna, nie jest warunkiem
wystarczajacym do jej wykorzystania, niezbedny jest
odbiornik tej energii o wymaganej zdolnosci przejgcia
energii jak i uktad zasilania umozliwiajacy jej prze-
stanie od pojazdu hamujacego odzyskowo do odbior-
nika.
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