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Badania symulacyjne zuzycia energii trakcyjne;j
w zaleznoS$ci od profilu trasy

W artykule przedstawiono analize zaleznosci miedzy profilem trasy a zuzyciem energii na trakcje w
odniesieniu do czterech wybranych pociqgow regionalnych w Wielkopolsce. Podstawq do analizy
wphnwu profilu trasy na zuzycie energii trakcyjnej byto odtworzenie symulacyjne przejazdéw pociq-
gow. Opisano programy komputerowe symulujqce ruch pociqgu. Nastepnie przedstawiono wybor po-
ciqgow do symulacji oraz wyniki badan symulacyjnych.

1. Wstep

Proces ruchu pociagu jako ukladu wielomasowego
jest zlozonym zjawiskiem fizycznym mozliwym do opisu
deterministycznego, stochastycznego lub w postaci rozmy-
tej na roznych poziomach dokladnosci. Jak w ruchu kazde-
g0 sytemu rzeczywistego mozna wyrdzni¢ podstawowy
ruch roboczy i jego zaburzenia. Zaburzenia ruchu podsta-
wowego (drgania) oraz problemy prowadzenia pojazdu
(pociagu) w torze tworza rozlegly obszar badan z zakresu
dynamiki pojazdéw szynowych. Wyodrebniony ruch pod-
stawowy jest przedmiotem badan w ramach teorii trakcji
(zwanej tez, teorig napedu i hamowania lub teoria ruchu
pociagu). W teorii i praktyce obliczen trakcyjnych przed-
stawia si¢ zazwyczaj ruch pociagu jako ruch bryly sztyw-
nej o masie skupionej w $rodku ciezkosci ukladu. Rozloze-
nie masy na dlugosci pociagu uwzglednia si¢ w pewnych
szczegblnych procedurach obliczen, na przyklad do wy-
znaczania oporow ruchu przy zmieniajagcym si¢ na dlugo-
$ci pociagu profilu toru.

2. Modele symulacyjne RSEL i RSDL
Przejazdy pociagoéw trakcji elektrycznej symulo-

wane s za pomoca programu komputerowego RSEL (Run
Simulation of Electric Locomotives). Szczegélowy opis
m.in. programu RSEL zawiera praca [1], tu przytoczono
tylko informacje ogdlne i schemat przetwarzania.

Uproszczony schemat modelu - programu RSEL
(RSDL), przedstawiono na rysunku 1.

U Proces ruchu pociagu Y
— * symulowany przez program
X P —*
—
RSEL (RSDL)

Rys. 1. Schemat ideowy symulatoréw jazdy

Zbioér wartoéci wejsciowych X (dane WE przygoto-
wywane przed obliczeniami i wykorzystywane podczas ich
przebiegu, tj. podczas wykonywania eksperymentow symu-
lacyjnych) rozdzielono na podzbiory wielkosci sterujacych
U oraz parametrow pojazdu, trasy i infrastruktury P.

Zbiér Y (dane WY, czyli wyniki eksperymentéw
symulacyjnych) zawiera przebiegi zmiennych stanu oraz
innych zmiennych i parametréw obliczanych i/lub wyko-
rzystywanych podczas symulacji przejazdu pociagu .
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Wielkoscia sterujaca jest sila F(v) na obwodzie kot
pojazdu (pociagu), jej warto$¢ zmienia si¢ w przedziale od
Fimax < 0 (maksymalnej sily hamujacej na kolach pociagu)
do Fime: (maksymalnej sity rozruchowej na kolach loko-
motywy).

Sposréd innych wielkosci wejsciowych do najwaz-
niejszych naleza przebiegi opordw ruchu R(v), parametry
toru (trasy), parametry pojazdu trakcyjnego i skladu
wagondw oraz ograniczenia wynikajace z organizacji ru-
chu pociagow.

Przyjete przebiegi i parametry danych WE maja
decydujacy wplyw na wiarygodno$¢ wynikéw symulacji
[2]. Dane WE sa bowiem na ogé! wielko$ciami losowymi,
natomiast symulacj¢ jazdy pociagu prowadzi si¢ jak dla
danych zdeterminowanych, uwzgledniajac jedna z dostep-
nych charakterystyk zmiennych lub parametréw losowych.
Dokladniejsze przedstawienie probleméw wiarygodnosci
danych i wynikéw obliczen zawarto w [1].

2.1. Procedury obliczeniowe

Obliczenia jazdy pociagu moga by¢ wykonywane
wg réznych sposobow prowadzenia pojazdu (sterowania
przejazdem), zaleznie od przyjgtego kryterium oceny
przejazdu.

W modelach RSEL i RSDL dostepne s3 nastgpujace
sposoby kierowania przejazdem pociagu, nazywane proce-
durami obliczen:

e procedury minimalno-czasowe MT (Minimum

Time, jazda forsowna)
- MB - z zupelnym ignorowaniem rozkladu
jazdy,

- MR - z przestrzeganiem tylko rozkladowych
(zadanych) czaséw odjazdu z poszczegdlnych
punktdw kontroli czasu (stacji),

e procedura quasi-forsowna SL (Speed Limit), z
regulacja czasu jazdy przez obnizenie predkosci
do-puszczalnej v,,,,y,

e procedura  energooszczegdna FC  (Fixed
Coasting), umozliwiajaca regulacje czasu
przejazdu przez wymuszenie odcinkow jazdy
wybiegiem, przy czym:

1° Przejazd w najkrétszym czasie (forsowny,
minimalno-czasowy), odwzorowuje w pewnym
stopniu dawniej wykonywane recznie tzw.
przejazdy teoretyczne. Traktowany jest jako
zrodto informacji o mozliwosciach trakcyjnvch
lokomotywy w ekstremalnych warunkach



obciazenia, o rezerwie czasowej w stosunku do
zadanego rozkladem jazdy czasu przejazdu i o
przebiegu trajektorii v(s), wykorzystywanych w
programie pomocniczym COPRE do wyznacza-
nia odcinkéw wybiegu dla jazdy energo-
oszczednej.

2° Przejazd w zadanym czasie (quasi-forsowny) przy
konwencjonalnym sposobie sterowania, podob-
nym do obserwowanego u maszynistow nie
przeszkolonych w realizacji jazdy energooszczg-
dnej. Nazwano to jazda quasi-forsowna, podczas
ktdrej czas przejazdu reguluje si¢ wprowadzajac
nowe ograniczenie predkosci dopuszczalnej v,,,q.

i realizujac w tych nowych warunkach przejazd

podobny do forsownego. -

3° Przejazd w zadanym czasie, przy regulacji czasu
jazdy przez wymuszanie odcinkéow jazdy
wybiegiem 1 dodatkowe ograniczenia predkosci.
Taka jazdg nazwano energooszczgdna. Jako efekt
w postaci oszczgdnosci energii przyja¢ mozna
roéznice wynikow jazdy energooszczednej i
quasi-forsownej, wykonywanych w takim sa-
mym czasie, na przyklad w czasie zadanym
rozkladem jazdy.

Symulacja  przejazdu  minimalno-czasowego
(forsowne-go) dostarcza wigc informacji o granicznych
mozliwoéciach ruchowych pojazdu trakcyjnego podczas
prowadzenia zadanego skladu pociggu na danej trasie. W
szczegllnosci powinien zosta¢ obliczony najkrétszy
mozliwy czas przejazdu tn;, oraz maksy-malne zuzycie
energii podczas takiego przejazdu, zuzycie. Rozklad jazdy
opracowywany jest w oparciu o informacje o czasach
minimalnych, ale wymaga na ogoét jazdy w czasie tg
dluzszym od minimalnego t,; 0 warto$¢ rezerwy
czasowej t.... To znaczy zachodzi zwigzek::

tr = tmin T trez,
gdzie najczesciej jest t.. > 0.

Rezerwa czasowa t,.,, w stanach bez zakldécen ruchu,
moze by¢ wykorzystana na rézne sposoby, z ktérych
zdefiniowano dwa sposoby graniczne regulacji czasu jazdy
pociagu do wartosci zgodnej z rozkladem jazdy. Pierwszy
(fazda  quasi-forsowna) polega na  ograniczeniu
maksymalnej predkosci przejazdu z wartosci realizowanej
podczas przejazdu forsownego do od-powiednio nizszej
tak, aby czas jazdy wydluzy¢ 2z minimalnego do
rozkladowego. Drugi sposdb (jazda energooszczedna)
realizowany jest przez wprowadzenie odcinkéw jazdy
z wybie-giem tak, aby maksymalnie wykorzysta¢ energie¢
kinetyczng 1 potencjalng pociagu przed koniecznym
hamowaniem i/lub podczas jazdy na znacznym spadku
profilu toru. Przejazd rzeczywisty jest kombinacja obu
przypadkéw granicznych. Oba moga by¢ symulowane w
modelach RSEL i RSDL. Tak wigc podczas regulacji czasu
przejazdu wykorzystuje si¢ rezerwe czasu migdzy zadanym
rozkladem jazdy i czasem minimalnym jazdy forsownej -
dla zmniejszenia zuzycia energii na trakcje poprzez
realizacj¢ réznych strategii kierowania.

2.2. Eksperymenty symulacyjne

Do eksperymentéw symulacyjnych wybrano 4 po-
ciagi rozkladowe pasazerskiego transportu regionalnego
(osobowe), na trasach Poznan-Wrzesnia-Poznan (poc. nr
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71132/17135) oraz Poznan-Zbgszyn-Poznan (poc. nr
235/232).

Do obliczen wykorzystano
odnoszace si¢ do:

—  profilu toréw (nachylen i promieni lukow),

— ograniczen predkosci,

— rozkladow jazdy,

—  parametrow skladow wagonow (typu 111A),

— parametrow i charakterystyki trakcyjnej loko-

motywy (elektrycznej serii EU07).

Przyjeto sklady wagondéw zgodne z rozkladami jaz-
dy - 6 wagonéw 4-osiowych o lacznej masie 300 t i 1acznej
dlugoéci 150 m. Przejazdy pociagéw symulowano wg
procedury forsownej (minimalno-czasowej - MR) oraz
quasi-forsownej (przejazd w czasie z rozkladu jazdy - SL).

Dla skladu wagonéw przyjeto przebieg oporow
zasadniczych wedlug wzoréw CNTK dla wagonoéw pasa-
zerskich 4-osiowych (na przyklad typu 111A):

rzeczywiste dane

R(v) = 8.34 m,, +153 1o, + 0.0706 (2,5+n) v* [N],

gdzie: m, [t] - masa wagonow, /,, - liczba osi wagonéw,
n - liczba wagonéw (lokomotyw) w skladzie pociagu, v
[km/h] - predkos¢ jazdy;
a dla lokomotywy 4-osiowej EU07:

Ry(v) = 1,295 + 0,01777 v + 0,000345 v* [kN].

Granicg przyczepnosci dla warunkow przecigtnych
przyjeto wg [3, 4].

Poréwnywano dla przejazdu ,tam” i przejazdu ,,z
powrotem” dwie wartosci:

1)  zuzycie energii na cele trakcyjne,

2)  zuzycie energii na pokonanie opordw profilu
toru - ,prace oporow wzniesien’, ktére sq
jednymi z bardzo licznych wskaznikow
przejazdow, obliczanych przez program
RSEL.

Drugi wskaznik w duzym stopniu charakteryzuje
ogolng tendencje profilu trasy na analizowanym odcinku
torow - do wznoszenia lub‘opadania.

Wyniki symulacji dane sa w postaci:

— trajektorii v(s) predkosci w funkcji drogi, na tle

profilu pionowego trasy (rys. 2 i 3),
— tabel, jako fragmenty plikéw podsumowania
przejazdu z programu RSEL (tab. 11 2),

- wykresow porownawczych przejazdéw
wykonanych w arkuszach kalkulacyjnych Excel
(rys. 415).

Zawarte w tabeli 2 poréwnania przedstawiono tez w
postaci graficznej na rysunkach 41 5.

6. Podsumowanie

W pracy okreslono ilosciowo wplyw profilu trasy na
zuzycie energii trakcyjnej dla zadanych warunkéw ruchu i
zdefiniowa-nego zadania przewozowego. Wykonano
numeryczne poréwnanie wynikéw obliczenn wielu wskaz-
nikéw przejazdéow dla typowego, konkretnego pociagu
komunikacji regionalnej, zlozonego z lokomotywy i
wagonow. Sposrdd ponad 800 wskaznikow liczonych przez
program symulacyjny wybrano te, ktére odnosza si¢ do
zuzytej energii z rdéznych przyczyn zapotrzebowania na
energi¢ (opory ruchu zasadnicze i dodatkowe, rezystory
rozruchowe, hamulce itd.) podczas przejazdu.
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Lp. Oceniana wielkos¢ MR BE
kWh | %udz. kWh % udz.
1 | Energia calkowita pobrana z sieci 1334.0| 100.00 | 1211.93 | 100.00
7
2 | Praca trakcyjna (sily pociggowe;j) 1101.0| 82.53 98998 | 81.69
0
3 | Praca oporoéw jazdy R(v,s) 391.95[ 29.38 375.08 | 30.95
4 | Praca opordw zasadniczych R(v) 378.08 | 28.34 361.25] 29.81
5 | Praca oporéw wzniesienn R(i) 10.24 0.77 10.06 0.83
6 | Praca oporow krzywizn R(K) 4.14 0.31 4.14 0.34
7 | Praca oporow profilu zast, R(iz) 14.38 1.08 14.20 1157
8 | Praca sil hamowania ogdlem -709.05| -53.15| -614.90( -50.74
9 | Praca sil hamowania mechanicznego -709.05| -53.15| -614.90| -50.74
10 | Zuzycie energii na nap. pomocnicze 68.76 515 69.92 5.77
12 | Eaczne straty energii :1.-2.-10. 164.31| 12.32 152.03] 12.54
13 | Straty w oporach rozruchowych 67.65 5.07 67.64 5.58
14 | Straty w ukladzie poza oporami: 96.66 1.25 84.39 6.96
15 | Praca oporow biegu lokomotywy RI(v) 130.40 9.77 123.29] 10.17
16 | Praca oporéw biegu wagonéow Rw(v) 247.69 18.57 237.96 19.63
- —— MR SL
Lp. Oceniana wielkos¢ oW 1 %oz T °wWh T 9% o Trasa
1 | Energia calkowita pobrana z sieci 852,5 | 100,0 | 726,1 | 100,0 Poznat -
2 | Praca trakcyina (sily pociagowej) 700,0 82,1 5660 | 780 | T
3 | Praca oporow wzniesien R (1) 383 3,9 334 4,6
4 | Energia calkowita pobrana z sieci 803,9 | 100,0 | 667,0 | 100,0 Wrzesnia -
5 | Praca trakcyina (sily pociagowe;j) 649,5 808 | 5109 | 76,6 | Pozati
6 | Praca oporow wzniesieni R (i) -34,1 -4,2 -33,9 -5,1
7 | Energia calkowita pobrana z sieci | 13284 | 100,0 | 1203,7 | 100,0 Poznati -
8 | Praca trakcyjna (sity pociagowej) | 1100,7 | 82,9 | 9836 | 81,7 |  T—
9 | Praca opor6w wzniesiefi R (1) 93 0,7 -9.2 -0,8
10 | Energia calkowita pobrana z sieci | 1334,1 | 100,0 | 1211,9 | 100,0 Zhoaszyh -
11 | Praca trakcyina (sily pociagowej) 11010 | 825 990,0 | 81,7 _ P:;y:ﬁ
12 | Praca oporow wzniesieni R (i) 10,2 0,8 10,1 0,8
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Rys. 2. Trajektorie v(s)
pociagu na trasie Poznan -
Zbaszyn

Rys. 3. Trajektorie v(s)
pociagu na trasie Zbaszyn -
Poznail

Tabela 1

Bilans energii przejazdu
Zbyszyn — Poznan wg procedur
forsownej MR i quasi-forsownej
SL

Tabela 2

Zestawienie porownawcze wy-
branych wynikéw symulacji
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0 Encak MR 150 0 Eh.cak MR Rys. 4. Porownanie analizo-
Of.trak VR O R trak MR wanych wskaznikow na trasie
’ = 100 : G : B _
. = = . Poznan - Zbaszyn a) - warto
é iR o i K _g 50 | | OR. op. warie. MY sci bezwzgledne, b) - udzialy
x OEcak SL S g OB cak SL procentowe; MR - przejazd
B R trak SL ® 0 B R trak SL forsowny, SL - przejazd quasi-
500 - OR. op. wznie. SL 50 O R.op.wzrie. SL T,
2gszyn - Paznan Zeszyn - Reeran
Rys. 5. Poréwnanie
0En cak MR 19 OEn cak MR analizowanych wskaznikéw na
gR.trak MR & i oR.trak MR trasie Zbaszyn - Poznan a) -
= 3 s . wartosci bezwzgledne, b) -
2 O R. op. wzne MR § el 0R.op. wzne. MR udzialy procentowe; MR -
DEncak SL L OEncak &L przejazd forsowny, SL -
BR.trk S ) ER.trek SL przejazd quasi-forsowny
gR.op.wzrie &L OR.op. wzne SL

Ponadto program liczy dziesigtki innych wskaznikow
eksploatacyjnych, nie zwiazanych bezposrednio ze zuzy-
ciem energii, od prostych poczynajac (Srednie predkosci
techniczne i handlowe), przez prad zastgpczy, wydajnos¢
czasowq az do histogramow (po drodze i po czasie)
nastawien sterownika jazdy/hamowania i histogramow
obcigzen zestawow kol silg pociggowa. Glownym celem
pracy bylo pokazanie mozliwosci wszechstronnej,
teoretycznej analizy przejazddéw pociggoéw, ktéra moze by¢
wykorzystana do konstrukcji rozkladoéw jazdy, zestawiania
pociagdw na konkretne trasy do obsluzenia zdefiniowanych
potokéw ruchu oraz, na przyklad, do liczbowej oceny
skutkéw energetycznych i czasowych, a takze finansowych
- zaklécen ruchu, w tym nieplanowych zatrzyman lub
zwolnien ruchowych. Do konstrukcji rozkladéw jazdy z
przedstawionych ~ wskaznikbw  mozna  wykorzystaé
informacjg z przebiegu trajektorii v(s) na rysunkach 3 i 4,
na ktérych wida¢ odcinki miedzystacyjne, na ktérych musi
by¢ realizowana jazda forsowna (o najwiekszym zuzyciu
energii) i takie, na ktérych mozna jecha¢ wolniej, niz
dopuszczaja to ograniczenia torowe.

Dla przypadkéw analizowanych szczegoélowo, porow-
nujac otrzymane wyniki nalezy stwierdzi¢, iz sa one zgodne
z oczekiwaniami. Oczekiwania (jakoSciowe) mozna
pokrotce sformulowac¢ nastgpujaco:

— na trasie wznoszacej sSi¢, poza oporami
zasadniczymi R(v) nalezy dodatkowo pokonaé
opory wynikajace z przyrostu energii
potencjalnej (opory profilu) trasy,
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— na trasie opadajacej mozna natomiast wyko-
rzysta¢ tracona energi¢ potencjalng zmniej-
szajac zuzycie energii trakcyjne;j.

Taki proces straty/odzysku energii potencjalnej oraz
jego wplyw na zuzycie energii trakcyjnej w ukladzie
napedowym lokomotywy mdglby by¢ zgrubnie oszacowany
ilosciowo nawet bez symulacji, ale tylko wtedy, gdyby ten
proces ruchu pociggu nie byl znieksztalcany czestymi
zatrzymaniami pociagu, a wigc koniecznoscia hamowania a
nastepnie rozruchu pociagu. Natomiast dokladniejsze wyni-
ki przejazdéw otrzyma¢ mozna tylko wykonujac obliczenia
symulacyjne.
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