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1. Uvod

Ucinkovito iskoriStavanje elektricne energije predstavlja trend razvoja u novijem
vremenu, Sirom svijeta. Ispunjenje toga cilja omogucéuju napredne tehnologije vozila
i organizacije prijevoza, a gotovo najvazniji faktor predstavlja optimalno
iskoriStavanje energije u Zeljezni¢kim prijevoznim sredstvima.

Potro$nja energije elektricnih vlakova i ostalih postrojenja elektri¢ne Zeljeznice
nastoji se optimirati u cilju racionalnog iskoriStavanja elektricne energije i
odgovarajuc¢ih usteda. U usporedbi s osobnim prijevozom elektri¢ne Zeljeznice
trebaju manje energije emitirajuci pritom manje staklenickih plinova, te imaju od tri
do pet puta vecu energetsku ucinkovitost.

Nakon procjene da ¢e potroSnja energije u prometu rasti brze nego u ostalim
sektorima, za cilj prometne i energetske politike u svijetu postavljeno je
preusmjeravanje dijela cestovnog prometa na ZeljezniCki te elektrificiranje
ZeljezniCke mreze i osiguravanje infrastrukture za kombinirani transport.

Zeljezni¢ki je promet energetski udinkovit i ekoloski prihvatljiv, ali zahtijeva i
znatna proSirenja kapaciteta za funkcioniranje u velikim razmjerima.

Cinjenica je da se do sada nije pretjerano vodilo raduna o 3tednji energije za vuéu
vlakova. S obzirom na nove uvjete poslovanja, potrebno je smanjivati troSkove vuce
vlakova. Izmedu ostalog, treba uciniti znatan pomak u cilju smanjenja utroSka
energije za vucu vlakova, jer je to jedna od najznacajnijih stavki ukupnih troSkova
vuce vlakova.

UsSteda energije za vucu elektricnih vlakova treba biti svakodnevni zadatak svih
zaposlenika, bilo na voditeljskoj, bilo na izvr$noj razini, ali i briga onih koji te
troskove energije u konacnici placaju. Takoder, ustedu energije moguce je ostvariti
tehnoloski naprednim vucnim vozilima i obucenos$¢u strojnog osoblja, njihovim
poznavanjem vucnih osobina vozila, dobrim poznavanjem pruge, uvjeta voznje itd.
Rezultati koje su uStedama energije za vucu vlakova ostvarile neke ZeljezniCke
uprave pokazuju isplativost uloZenog truda.

Naime, Europska komisija financijski podupire projekte koji se odvijaju pod okriljem
Internacionalne profesionalne organizacije za Zeljeznicko podrucje (Union
Internationale des Chemins de fer - UIC).

UIC je jos 2001. godine donio preporuke za izradu baze podataka o elektri¢noj
energiji za elektri¢nu vucu. Konstatirano je da baza podataka o elektricnoj energiji za
elektricnu vucu moZe pruZiti pouzdane informacije potrebne za planiranje i
donoSenje odluka u procesima na Zeljeznici. Prema podacima prikupljenim od
europskih Clanica UIC-a, u 2005. godini Zeljeznice u Europi utroSile su 43.000 GWh
elektriCne energije.

Pod okriljem Europske unije 2006. godine zapocCeo je projekt pod nazivom
"Railenergy: Energetska ucinkovitost, tehnologija za vozni park, infrastrukturu i
vlak", koji sufinancira Europska komisija u sklopu 6. okvirnog programa za
istraZivanje 1 razvoj.
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Cilj je projekta identificiranje neiskoriStenog potencijala te razvijanje strategije za
iskoriStenje tog potencijala i smanjenje specificne potroSnje energije, po osobi
(putniku) ili po tonkilometru, na elektrificiranim Zeljeznicama do 6 %, do 2020.
godine, uz istovremeno udvostruc¢enje prijevoznog volumena. Smanjenjem specifi¢ne
potros$nje smanjit ¢e se i emisija staklenickih plinova.

Stednja elektri¢ne energije za vudu vlakova treba biti stalan proces. Kratkoro¢ne
uStede mogu se posti¢i boljom organizacijom prijevoza, boljim gospodarenjem
elektricnim vucnim vozilima, kvalitetnijim odrZavanjem te stimulacijom strojovoda
za Sto ekonomicnije upravljanje voznjom vlakova. Dugoro¢ne se uStede mogu
ostvariti uvodenjem u eksploataciju modernih vuc¢nih vozila i unapredenjem
infrastrukture.

Do sada je glavni pristup u ustedi energije elektrovu¢nog sustava predstavljalo
energetski ucinkovito oblikovanje lokomotiva i vagona, zatim djelotvorno smanjenje
otpora pri kretanju vlaka i pravilno odrZavanje voznog parka i tracnica.

Sve veci porast cijene energije, sve veca potro$nja i ponekad ugroZene isporuke
energije dovode do potrebe i drugih pristupa ustedi energije, kao Sto je npr.
energetski u¢inkovito kretanje vlaka, na osnovi analize potroSnje energije.

Takoder se namece potreba mjerenja potrosene elektricne energije pojedinog vu¢nog
vozila, ugradnjom sustava za registriranje i ocitavanje potroSene i vracene energije
vucnog vozila u ormar s upravljackim komponentama.

Nacin ugradnje propisuje europska norma (EN) [1], Sto bi svakako trebalo pridonijeti
racionalnijoj potroSnji energije. Ugradnja brojila elektricne energije na ZeljezniCka
vozila omogucava preciznu bilancu energetske potroSnje pojedinog vozila, a takoder
moze posluZiti za identifikaciju i procjenu mjera Stednje energije.

Do kraja 2007. godine u Europi brojila ugradena u vozni park imale su Zeljeznice u
Njemackoj, Spanjolskoj, Sloveniji, Danskoj, Norveskoj i Svedskoj.

U vecini ZeljezniCkih uprava, jo§ se uvijek potroSena energija za vucu vlakova
izraZava brojem ostvarenih bruto tonskih kilometara (brttkm). Medutim, preciznija
mjerenja potroSnje energije pokazuju da je taj nacin prilicno nepouzdan. Mjerenja,
takoder, pokazuju da je specificna potroSnja energije na putnickim vlakovima veca
nego na teretnim vlakovima.

Ujedno su brzine putni¢kih vlakova vece od brzina teretnih vlakova, te putnicki
vlakovi €esto se zaustavljaju, ponovno pokrecu i ubrzavaju. Upravo su zato potrebna
precizna mjerenja utrosene energije. Jedna od mogucnosti za to je ugradnja brojila u
vucna vozila.

Na temelju analize dobivenih podataka moze se odluciti kakvu vrstu vlaka
upotrijebiti na odredenoj relaciji. Dakle, potrebno je izmyjeriti koliko se energije
utrosi za prijevoz jednoga putnika na neku odredenu udaljenost.

U EN normi [2], koja je namijenjena za opskrbu elektricnom energijom
elektrovucnog sustava, dani su tehnicki kriteriji za koordinaciju izmedu napajanja
podstanica 1 Zeljeznickih vozila radi postizanja interoperabilnosti.

Navedene su referentne veliCine napona, struja i udjela viSih harmonika koje ne bi
smjele biti prekoratene u kontaktnoj mreZi, a ujedno mogu posluZiti za testno
mjerenje energetskih karakteristika vu¢nog vozila pri vuc¢i putnickog ili teretnog
vlaka.

Uvod stranica:2
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Iz iskustva nekih Zeljeznickih uprava moze se zakljuciti da su klasi¢ni vlakovi s
vagonima i lokomotivom neisplativi ako se vlakom ne vozi velik broj putnika, jer
kada se vlastita masa vlaka podijeli na broj sjedala s putnicima, dobije se nepovoljan
rezultat glede potroSnje energije. Za lake elektromotorne vlakove (EMV), ¢ija se
vlastita masa razdijeli na u pravilu uvijek popunjena sjedala, dobiju se puno bolji
rezultati.

Dakle, EMV-i imaju znatno bolje odnose vlastite mase prema broju popunjenih
putnickih sjedala od klasi¢nih vlakova vuc¢enih lokomotivom.

PotroSnja energije predstavlja jednu tre¢inu svih troSkova u Zivotnoj dobi svakog
EMV-a. Stednja energije i moguénosti smanjenja potro$nje utje¢u na odluku pri
nabavi novih vuc¢nih vozila. Upravo zato brojila ugradena na vucna vozila imaju
znacajnu ulogu jer omogucéavaju provedbu potrebnih analiza. Brojilima se takoder
moze mjeriti elektri¢na energija koja se rekuperativnim ko¢enjem vraca u mreZu.
Dobiveni rezultati se mogu iskoristiti pri izradi programa obuke strojnoga osoblja.
Potrebno je predvidjeti mogucnost stimuliranja strojnoga osoblja, jer se Stedljivom
voznjom moze ustedjeti oko 10 % elektricne energije. MoZe se ocekivati daljnji
razvoj tehnologije u regulaciji vuce vlakova, koja ¢e omogucditi velike koristi od
usStede energije.

Razvojem racunala programi za simulaciju kretanja vlaka Cesto su prihvaceni kao
standardno inZenjersko sredstvo u analizi potro$nje elektricne energije, pri cemu
treba uzeti u obzir ovisnost potro$nje energije o raznim parametrima, kao Sto su
podaci o vlaku (djelotvornost vucnih komponenata, masa vlaka, aerodinamika,
konfiguracija vlaka, brzina, udaljenost izmedu zaustavljanja, vozni red), podaci o
pruzi (topografija, zavoji i sl.), utjecaj nacina voznje, utjecaj prometne situacije
(neplanska zaustavljanja i sl.) [3], [4].

1.1 Cilj i postupci razrade

Optimiranje potros$nje energije predstavlja viSedimenzionalni nelinearni problem
s ogranienjima, pa ¢e se u disertaciji istrazivati prikladna metoda za tu vrstu
problema. Cilj je disertacije razvoj metode optimizacije potro$nje elektriCne energije
za vucu vlakova.
Pri tome ¢e se koristiti model za simulaciju kretanja vlaka na koji ¢e se primijeniti metoda
optimizacije potro$nje elektricne energije. Model za simulaciju kretanja vlaka usporedit
¢e se s rezultatima mjerenja.
Nakon toga prikladnom ¢e se metodom optimizacije nelinearnih vise-dimenzionalnih
problema, uz zadana ogranicenja, provesti numeri¢ka optimizacija potro$nje energije
vlaka. Glavni kriterij optimizacije bit ¢e zadovoljavanje voznog reda.
Istrazit ¢e se uspjeSnost primjene razvijene metode na razlicite vrste vucnih vozila i
vlakova, kao i Zeljeznickih pruga i dati analiza rezultata optimizacije utroSene
djelatne energije elektricnih vlakova.
Usporedit ¢e se rezultati proraCuna za utroSenu energiju elektrovuc¢ne podstanice, u
odredenom vremenu, s optimizacijskim postupkom i bez njega.
Na osnovi rezultata utvrdit ¢e se uvjeti pogona (za razne vrste vucnih vozila,
elektrificiranih pruga i reZime voZznje) kod kojih je moguca djelotvorna primjena
razvijene metode.

Uvod stranica:3
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2. Problematika elektrovu¢nog sustava i stanje tehnologije

U ovom poglavlju navest ¢e se faktori koji mogu imati utjecaja na potroSnju
energije u elektrovu¢nom sustavu.
Sustav elektricne vuce sloZen je i specifican elektricni sustav koji ¢ine pruzna vozila
kao teret vrlo dinami¢nog svojstva, tracnice, napojna infrastruktura (elektrovucne
podstanice i kontaktna mreZa) 1 sustav za signalizaciju.
Telekomunikacijska oprema (npr. telefon, radio, TV, raCunalne mreze) je takoder dio
toga sustava. Svi ti podsustavi mogu se podijeliti u dvije klase:
® podsustave koji rade na visokom naponu, kao $to su elektrovu¢ne podstanice,
napojni krugovi te pruzna vozila
e podsustave koji rade na niskom naponu, i vrlo su osjetljivi. Ta klasa
obuhvaca Zeljeznicke signalne instalacije unutar sustava te telekomunikacije
u vanjskom sustavu.

Nekompatibilnosti izmedu vozila i drugih podsustava Zeljeznicke mreze mogu
ozbiljno utjecati na operativhu pouzdanost 1 sigurnost u Zeljeznickom prijevozu.
Nekompatibilnost moze imati za posljedicu kaSnjenja vlakova, a takoder umanjuje
sigurnost putnika 1 osoblja.

Stoga je vazno da budu ispunjeni sljede¢i uvjeti u pogonu:

1. kompatibilnost vozila s napojnim sustavom

2. kompatibilnost vozila sa signalnim sustavom

3. kompatibilnost vozila s okoliSem.

Elektrovu¢na podstanica (EVP) stabilno je postrojenje preko kojeg se kontaktna
mreza napaja elektricnom energijom. U njoj se visoki napon pretvara u napon koji
odgovara sustavu elektrifikacije pruge.

Uloga je sustava elektricne vuce da lokomotivama, pouzdano i ekonomi¢no, isporuci,
potrebnu energiju. Dva se glavna problema javljaju u tom sustavu, to su pad napona
u kontaktnoj mrezi i sadrzaj viSih harmonika u struji vuce.

Da bi se odrzao trajno dopusSteni minimalni napon u kontaktnoj mreZi, potrebno je
smanjiti duljinu napojnog voda pojedinog EVP-a, tj. udaljenost izmedu njih.

Vlakovi ujedno uzrokuju i nesimetricno opterecenje jer su napajani preko
jednofaznog transformatora u elektrovuc¢nim podstanicama, koji je na trofaznu mrezu
elektroenergetskog sustava povezan na dvije faze.

Kvaliteta elektricne energije postala je vrlo vaZzna osobina za potroSace na trZiStu.
U mnogim zemljama zadane su grani¢ne vrijednosti naponskih i strujnih nesimetrija.
Glavne su im odrednice americka norma za kvalitetu elektrine energije [5] 1
europska norma [6].

Za moderna vucna vozila u sustavima elektricne vuce 25 kV, 50 Hz postavljaju se
zahtjevi za smanjene potrosnje jalove energije i smanjenje sadrzaja viSih harmonika
u struji vuce.

Povecanje sloZzenosti sustava elektricne vuce zahtijeva proucavanje i uvodenje novih
tehnika pri optimiranju sustava, da bi se zadovoljili propisi koje je donio Europski
odbor za standardizaciju u elektrotehnici (CENELEC), koje su sadrZzane u hrvatskoj
normi HRN EN 50121 [7].

Problematiku elektrovu¢nog sustava i stanje tehnologije stranica: 4
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Ta problematika takoder zahtijeva proucavanje i uvodenje simulacijskih tehnika s
ciljem razvoja elektromagnetske kompatibilnosti u cijelom elektroenergetskom
sustavu.
Poznato je da nelinearna troSila u sustavima elektricne vuce optereCuju mreZu
struyjom nesinusoidalnog valnog oblika pri ¢emu se smanjuje kvaliteta elektricne
energije.
Tri klju¢na parametra utjeCu na ponasanje sustava elektri¢ne vuce [8], [9]:

- pad napona kontaktne mreZe,

- prenaponi u mreZi uzrokovani injektiranim viSim harmonicima u kontaktnu

mrezu,
- gubitak srednje vrijednosti napona kontaktne mreZe.

Nizak napon pojavljuje se na krajevima optereCene kontaktne mreze s dugackim
sekcijama, $to rezultira povec¢anim gubicima u mreZi.

Poseban su problem harmonici u struji vuce koji se injektiraju u mrezu pa time dolazi
do rezonancije duz kontaktne mreze S$to uzrokuje prenapone pri ¢emu maksimalna
vrijednost napona na pantografu moze znacajno premasiti nazivne vrijednosti.

To moze dovesti do preranog otkazivanja opreme koja se upotrebljava u sustavima
elektri¢ne vuce [8].

Tre¢i problem nastaje zbog komutacije u ispravljatima pri ¢emu se javljaju znatni
propadi u ulaznom naponu, $to rezultira niZom (ispravljenom) srednjom vrijednoS¢u
napona. Za idealni sinusoidalni valni oblik faktor oblika iznosi 1,11, a za izobli¢eni
valni oblik napona mreZze u sustavima elektricne vuce faktor oblika krece se
oko 1,25.

Razvoj energetske elektronike i sustava mikroprocesorskog upravljanja omogucio je
da se danas velik broj novih vucnih vozila izvodi s asinkronim motorima umjesto s
istosmjernim motorima s neovisnom uzbudom, koji su napajani preko tiristorskih
ispravljaca. Jednofazni izmjeni¢ni sustav nazivne frekvencije 50 Hz pretvara se u
istosmjerni, a zatim u trofazni izmjeni¢ni sustav promjenjive frekvencije, koji napaja
asinkrone vu¢ne motore [10].

Regulacija napona na pantografu lokomotive omogucena je i tiristorski uklopljivom
kondenzatorskom baterijom (eng. TCS - Thyristor Switched Capacitor). Njezin je
nedostatak Sto ne omogucuje kontinuiranu, ve¢ skokovitu promjenu jalove snage.

Na osnovi simulacijskih rezultata dolazi se do zakljucka da ovaj uredaj daje zavidne
rezultate u kompenzaciji jalove snage, smanjenju naponskih nesimetrija, kao i
poboljsanju faktora oblika napona kontaktne mreze [11].

Moderne lokomotive sadrZzavaju u sebi PWM pretvaraCe (eng. Pulse Width
Modulation) s modulacijom Sirine impulsa, koji proizvode viSe harmonike, a oni se
zatim Sire kontaktnom i prijenosnom mrezom. Harmonici se javljaju kad ne postoji
linearna veza izmedu napona i struje kroz neki uredaj. Serijska i paralelna rezonantna
frekvencija u elektrovu¢nom sustavu pokazala se kao znacajan faktor koji utjeCe na
1znos harmonika koji se Sire prema prijenosnoj mrezi [12].
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Usporedba rezultata mjerenja impedancije harmonika u 25-kilovoltnom izmjeni¢nom
elektrovucnom sustavu s rezultatima dobivenima simulacijom dana je u [13].
Rezultati stohasticke analize viSih harmonika koje u mreZu injektiraju brzi prigradski
vlakovi 1 utjecaj filtara za njthovu kompenzaciju prikazani su u [14].

U elektrovuénom sustavu udio harmonika ne ovisi samo o karakteristici tereta, vec i
o poloZaju, vrsti vlaka te o reZimu voZnje. Zato se sve viSe prelazi na probabilisticke
metode harmonijske analize u tom sustavu. Prikaz ovisnosti udjela harmonika o
broju vlakova na pruzi s ugradenim filtrima i bez njih dan je u [15].

Kompenzacijski sustav, karakteristican za 25-kilovoltni izmjeni¢ni elektrovucni
sustav, sastavljen od aktivnog filtra, ¢ija je uloga da ograni¢i iznose viSih harmonika
u naponu kontaktne mreZe i poboljSa faktor oblika napona, i1 pasivnog filtra, za
prigusenje rezonantnog harmonika frekvencije 1,3 kHz, prikazan je u [16]. Dani su
simulacijski i eksperimentalni rezultati pri ugradnji tog hibridnog kompenzacijskog
sustava.

Metoda za procjenu nesimetrije u prijenosnoj mreZi uzrokovane prisutnoScu
harmonijskog izobli¢enja prikazana je u [17].

Visi harmonici ponekad mogu dovesti do nepravilnog rada zaStitnih releja.
Simulacijom kvarova s pomocu numeri¢kog alata Matlab/Simulink, u razli¢itim
toCkama kontaktne mreZe prikazan je valni oblik struje kvara u tim tockama [18].

Model kombiniranog (sastavljenog od zavojnica i kondenzatora) LC-kompenzatora
za poboljSanje faktora snage nelinearnog troSila prikazan je u [19]. Vrijednosti
parametara kondenzatora i zavojnice ograniceni su iznosima koji bi mogli dovesti do
rezonancije. Rezultati usporedbe LC-kompenzatora s kondenzatorskom baterijom
pokazuju ucinkovitija svojstva kombiniranog kompenzatora u poboljSanju faktora
snage [20]. Optimizacijska metoda za odredivanje parametara LC-kompenzatora
zasnovana na minimiziranju troskova prikazana je u [21].

Princip rada i eksperimentalni rezultati viSenamjenskog kompenzatora u
elektrovuc¢nom sustavu prikazani su u [22]. Iznos kompenzirane snage prilagoden je
prema vrsti tereta.

Vremenskim planiranjem voznog reda vlakova moze se utjecati na smanjenje
harmonijskog izobli¢enja u kontaktnoj mreZi, poboljSati faktor snage i smanjiti struja
viSih harmonika u EVP-u [23]. S pomocu genetskog algoritma napravljen je
optimalni vozni red s minimalnim udjelom visih harmonika. Takoder je pokazano
kako se planiranje voznog reda moze primijeniti na smanjenje harmonika te da je
genetski algoritam kao metoda optimiranja prikladan za tu problematiku.

Model za proracun izobli¢enja napona i struje za nove vrlo brze lokomotive (oznake
E404P) s PWM-pretvaratima prikazan je u [24], [25]. Rezultati simulacije
usporedeni su s mjerenim rezultatima u "ispitnoj prostoriji".

Jedan od poprecnih uredaja kompenzacije jalove snage koji se upotrebljava u
elektrovu¢nom sustavu poznat je pod nazivom staticki var kompenzator (SVC). To je
staticki generator jalove snage u popre¢nom spoju koji se upotrebljava za razmjenu
kapacitivne ili induktivne struje s elektrovu¢nim sustavom kako bi se odrzavao ili
upravljalo naponom ¢vorista [26], [27].

SVC se opcenito odnosi na tiristorski upravljive ili tiristorski uklopive kondenzatore
ili neku od kombinacija kondenzatora i prigu$nica.
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Kratki pregled i budu¢e smjernice u modeliranju pojedinih elemenata EES-a, pri
analizi harmonika dani su u [28].

U [29] autori opisuju ponaSanje elektrovu¢e na Zeljeznici koja predstavlja
specificnog potroSaca elektroenergetskog sustava. Prezentiran je algoritam za
simulaciju kretanja vlakova kojim se odreduje najprije mehanicka, a potom i
elektricna snaga potrebna za vucu.

Rezultati dobiveni algoritmom za simulaciju kretanja vlaka i elektrovu¢nim
prora¢unom usporedeni su s izmjerenim rezultatima pa je pokazano da se izraCunate
struje 1 naponi relativno dobro podudaraju s mjerenim strujama napojnih vodova i
napona u elektrovu¢noj podstanici.

Na osnovi algoritma kretanja vlaka provedena je analiza utjecajnih faktora na
potro$nju energije elektromotornog vlaka. Rezultati pokazuju kako se uz pomoc¢
rekuperativnog kocenja, tj. povrata elektricne energije u mrezu mozZe znacajno
smanjiti potros$nja energije elektromotornog vlaka, u nekim slucajevima i do 30 %,
Sto naravno zavisi od profila pruge.

Takoder je pokazano kako se optimiranjem voznih karakteristika vlaka (brzina i
akceleracija) na pojedinoj dionici trase moZe uStedjeti na potroSnji energije za vucu
vlakova, a da se zadovolji vozni red. UsSteda prvenstveno ovisi o masi vlaka i o
profilu pruge.

Na osnovi tih zaklju¢aka dosSlo se na ideju razvoja metodologije za optimiranje
potro$nje energije elektri¢nih vlakova.
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3. Potrosnja energije elektri¢nih vlakova

Elektricna vuca je specificni potroSa¢ elektroenergetskog sustava zbog svog
nesimetricnog (priklju¢enje na dvije faze prijenosnog sustava) i dinamickog
karaktera. Zbog kontinuiranog trenda rasta cijene elektricne energije problemi
ekonomicne i pouzdane upotrebe elektricne vuce postaju sve veci izazov za korisnike
i proizvodace elektricnih Zeljeznica. Optimalnom potrosnjom energije elektri¢nih
vlakova nastoje se ostvariti ustede i racionalizacija sveukupnog poslovanja uz uvjet
djelotvornog i pravovremenog prometa vlakova.

Glavni pristup uStedi energije u Zeljeznickom prometu ovisi o energetski uspjesnoj
konstrukciji lokomotiva, uspjeSnom reduciranju otpora pri kretanju vlaka kao i o
odgovaraju¢em odrZavanju voznog parka i tracnica [39].

Zbog porasta cijene energije 1 sve veceg razvoja Zeljeznickog prometa, sve vise se
paznje posvecuje racionalnoj potroSnji elektricne energije elektricnih vlakova.
Parametri koji utjeCu na potroSnju energije elektri¢nog vlaka su:

- vucne karakteristike vlaka (vucni pasos),

- kocione karakteristike vlaka,

- faktor snage,

- masa vlaka,

- snaga pomo¢nih pogona (rasvjeta, hladenje motora, grijanje vagona i sl.),

- profil pruge (radijus krivine i nagib),

- maksimalno dopustena brzina na nekoj dionici,

- rekuperacija (predvideno vracanje snage u kontaktnu mrezu pri kocenju),

- grafikon voznog reda.

Racunske simulacije kretanja vlakova djelotvorno su i ekonomic¢no sredstvo kojim se
moze odrediti potro$nja energije vlaka, uz odredene ulazne parametre.

U nastavku ovog poglavlja najprije je dan model simulacije kretanja vlaka, a zatim
model impedancije kontaktne mreze i jednofaznog vucnog transformatora u
elektrovucnoj podstanici, potrebni za elektrovuc¢ni proracun.

Nakon toga je prikazana usporedba rezultata simulacija i mjerenja u elektrovu¢nom
sustavu 25 kV, 50 Hz.

Takoder je dana parametarska analiza utjecajnih faktora na potroS$nju energije za
jednu vrstu vlaka 1 vremenski dvosatni prikaz utroSene djelatne energije jedne
elektrovucne podstanice.
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3.1 Model kretanja vlaka

Pri kretanju vozila prugom pojavljuju se razliciti otpori voznje koji se protive
tom kretanju. Da bi otpori bili svladani, vu¢no vozilo mora na obodu pogonskih
kotaca ostvariti vucnu silu jednaku zbroju svih otpora. Otpori voZnje su promjenjivi,
a ovisno o rezimu voznje i profilu pruge dijele se na stalne otpore, povremene otpore
i otpore ubrzavanja.

Stalni otpori pojavljuju se uvijek pri kretanju vlaka i za njihovo izraCunavanje
upotrebljavaju se iskustveni izrazi koji mogu biti razliciti.
U modelu koji je predloZen u nastavku usvojen je izraz za specifi¢ni otpor po Strahlu
[30]. Specifi¢ni otpori dobivaju se svodenjem otpora na jedinicu mase, te se posebno
racunaju za vuc¢no vozilo, a posebno za vlak.
Povremeni otpori su otpori koji se pojavljuju ovisno o profilu pruge, a to su:

e otpori krivine

® otpori uspona.

U proracunu otpora krivine upotrebljavaju se eksperimentalne formule u kojima
uglavnom egzistira polumjer zavoja kao najutjecajnija veli¢ina, pa je za
izraCunavanje specifi¢nog otpora krivine u simulaciji kretanja upotrijebljen sljedeci
izraz:

1, :&130'10_3’ (3.1.1)

gdje je: f, - specifi¢ni otpor krivine izrazen u [N/kg],
R - radijus krivine izraZen u [m].

Otpor uspona, ¢iji je nagib pod kutom a, odreduje se s pomocu sile F; koja je
paralelna tranicama (slika 3.1.), aiznosi: F, =*G-sina, [N].

— -

Slika 3.1. Prikaz sila na usponu

Taj otpor mora biti svladan da bi se vozilo moglo kretati uz uspon. U slucaju kretanja
niz uspon taj otpor ima negativan predznak i djeluje kao vucna sila.

Izraz za specifi¢ni otpor uspona upotrijebljen u algoritmu je:
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fi=t—r1, (3.1.2)

gdje je: fi - specifi¢ni otpor na usponu izrazen u [N/kg],
i - uspon pruge izrazen u [%o].

Otpor ubrzavanja pojavljuje se pri svakoj promjeni brzine, a specificni otpor
ubrzanja upotrijebljen u algoritmu je:

f.=01+¢&)-a, (3.1.3)

gdje je: f, - specifi¢ni otpor ubrzanja izrazen u [N/kg],
¢ - koeficijent rotiraju¢ih masa (0,06 - 0,08),
a - ubrzanje vlaka izrazeno u [m/sz].

Nakon odredivanja otpora koji se pojavljuju pri kretanju pojedinog vlaka potrebno je
utvrditi posjeduje li elektrovuéno vozilo dovoljnu vucnu silu za svladavanje otpora.

U tu se svrhu provjerava tzv. vuc¢ni pasos elektricnog vozila, koji po svojoj konturi
predstavlja grani¢ne mogucnosti vu¢nog vozila. Graficki se prikazuje kao ovisnost
vucne sile o brzini. Vu¢ni pasos daje osnovno obiljeZje vucnih moguénosti i popratni

je tehnicki dokument svakog vuc¢nog vozila. Na slici 3.2. prikazan je vucni pasos
asinkrone lokomotive.

Vuéna sila [kN]

Slika 3.2. Vucni paso§ asinkrone lokomotive [33]

Pri malim brzinama vucna sila moze dosti¢i veoma velike vrijednosti i premasiti silu
adhezije, te ¢e nastupiti proklizavanje i zbog toga postoji ograni¢enje vucne sile pri
pocetnim brzinama.

Da ne bi doslo do proklizavanja pogonskih kotaCa po tra¢nicama, mora biti ispunjen
slijedeci uvjet [31]:

F <£-G,=F,, (3.1.4)
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gdje je: F\y - vucna sila izraZzena u [N],
Fy - sila adhezije izraZzena u [N],
G, - adheziona tezina (teZina vu¢nog vozila) izrazena u [N],
¢ - koeficijent adhezije [32].

Iz izraza (3.1.4) moze se zakljuciti da vucna sila mora biti manja ili jednaka sili
adhezije Fy .

Koeficijent adhezije, osim o stanju traCnica, ovisi i o stanju kotaca. Ako je kotac¢
oStecen, osovinski pritisak varira pa se £ smanjuje. Takoder postoji njegova ovisnost
o brzini dobivena eksperimentalno kao:

_ S
5= 140,015 v[km/h]’ ©-1.3)

gdje je: & - staticki koeficijent adhezije za koji se uzima:

& =0.38 za suhe traCnice,
0=0.25 za mokre tracnice,

§

& =0.18 za masne tracnice.

Izraz (3.1.5) pokazuje da se poveCanjem brzine smanjuje koeficijent adhezije.
Ograniceni koeficijent adhezije ogranicava maksimalnu snagu, maksimalno ubrzanje
1 maksimalni uspon (nagib) koji se moZe savladati pa je maksimalna vu¢na snaga u
zavisnosti od brzine v dana slijede¢om formulom:

R)max:Fv.vzg'Ga'V: 50 ‘Ga‘V, (316)
1+0,015- v[km/ h]

Na osnovi izraza (3.1.6) moze se zakljuciti da je Pymax 0grani¢ena zbog adhezije. Ovo
znadi da u laganu lokomotivu nema smisla ugradivati motore velike instalirane
snage. Zbog male adhezije pri velikim brzinama ne moZe se iskoristiti sva instalirana
snaga vu¢nog motora.

Maksimalno ubrzanje vlaka dano je slijede¢im izrazom iz [34]:

. 1000-&-G,
™102-(1+8)- (G, +G,)’

(3.1.7)

gdje je: Gy - teZina tereta izrazena u [N];
(G, + Gy ) - ukupna tezina vlaka izrazena u [N].

Izraz (3.1.7) pokazuje da je maksimalno ubrzanje vlaka proporcionalno teZini vu¢nog
vozila, a obrnuto proporcionalno ukupnoj tezini vlaka.

Ako uzmemo da ukupna teZina elektromotornog vlaka (G, + G,) iznosi 1800 [kN], a
tezina vucnog vozila (G,) 670 [kN], dobije se da maksimalno ubrzanje za
elektromotorni vlak iznosi oko 1,14 [m/sz].

Isto tak(2) se dobije da maksimalno ubrzanje teretnih vlakova tipi¢no iznosi oko
0,5 [m/s7].
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Maksimalno ubrzanje takoder je ograni¢eno zbog udobnosti putnika, pa je u
simulaciji kretanja vlaka prihvaeno maksimalno ubrzanje od 0,4 do 0,6 [m/s’] za
putnicke vlakove 1 od 0,2 do 0,4 [m/sz] za teretne vlakove [35].

Osim spomenutih grani¢nih crta u vu¢nom pasosu zbog sile adhezije, pojedina vu¢na
vozila s elektrovuénim motorima Cesto imaju ograni¢enu vucnu silu po termickom
kriteriju (granica dopustenog zagrijavanja elektromotora).

Tako se definira trajna vucna sila (Fy) koju vucno vozilo moZe trajno ostvarivati,
satna vucna sila (Fy) kojom se vucno vozilo smije opteretiti najdulje jedan sat, a
postoje i kraca vremenska ograni¢enja (30 minuta, 15 minuta, itd.). Potreba za
povecanim vucnim silama pojavljuje se pri pokretanju vlaka, ve¢em ubrzanju i na
vecim usponima.

Unutar povrSine vu¢nog pasosa, ¢ija je kontura dana navedenim grani¢nim crtama,
moze se ostvariti velik broj radnih toCaka (kombinacija vucne sile i brzine voZnje).
Broj mogu¢ih radnih tocaka u vu¢nom pasoSu ovisi o broju stupnjeva regulacije
vucne sile i brzine $to ih vu¢no vozilo ima ugradeno.

Vucni pasos elektri¢nih vozila razlikuje se od ostalih vucnih vozila po velikom broju
stupnjeva regulacije, Sto omogucuje velik izbor radnih tocaka.

Elektricna vozila takoder ¢esto omogucuju znatno preopterecenje vucnih motora u
kratkotrajnim razdobljima, ¢ime se jo$ viSe proSiruje podrucje izbora radnih to¢aka u
vuénom pasosu.

Razlika izmedu vuénih vozila namijenjenih za vucu teskih teretnih kompozicija i
onih namijenjenih za vucu putni¢kih vlakova u tome je Sto vozila za vucu teretnih
kompozicija imaju vece vucne sile i manje maksimalne brzine, a vu¢na vozila za
brze putnicke vlakove imaju manje vucne sile, ali ve¢e maksimalne brzine.

Poznavajuci potrebnu vucnu silu za ostvarenje kretanja vlaka moguce je izraCunati
mehanicku snagu na obodu kotaca prema izrazu (3.1.8):

P =F v, (3.1.8)

gdje je: Pp, - mehanicka snaga izraZena u [MW],
F, - vucna sila izraZena u [kN],
v - brzina izrazena u [m/s].

Za izraCunavanje djelatne snage koju vlak uzima iz mreze potrebno je poznavati
faktor korisnosti (1) vuénog vozila koji ovisi o brzini kretanja vlaka i naponu mreZe.
U slucaju da nije poznata krivulja promjene faktora # moze se pretpostaviti neka
konstantna vrijednost, npr. 0,8 ili sli¢na.

Potrebno je joS poznavati snagu pomoénih pogona vlaka (hladenje motora, grijanje
vagona i sl.). Ta se snaga mijenja po mjesecima [36], a u simulacijama se moZe uzeti
neka konstantna vrijednost snage pomoc¢nih pogona, npr. 250 kW za elektromotorni
vlak.

Elektri¢na djelatna snaga koju vlak uzima iz mreZze moZe se odrediti prema izrazu
koji slijedi:
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Pel :i-i_Ppom’ (3.19)
n

gdje je: P - elektricna djelatna snaga izrazena u [MW],
Ppom - snaga pomo¢nih pogona izrazena u [MW],
n - faktor korisnosti vucnog vozila,

U slucaju izmjeni¢nog napajanja osim djelatne snage vlak uzima i jalovu snagu iz
mreZe. Jalova snaga racuna se prema izrazu (3.1.10):

Q, = P, -tan(arccos(4)), (3.1.10)

Faktor snage 4 ovisan je o brzini kretanja vozila, a izgled te krivulje za
elektromotorni vlak prikazan je na slici 3.3. Cos (@) predstavlja faktor snage koji se
odnosi samo na osnovni harmonik, a A faktor ukljucuje i udjele visih harmonika koji
su prisutni u struji vuce.

A
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 3
Brzina km/h

Slika 3.3. Krivulja faktora snage A elektromotornoga vlaka

Poznavanje faktora A naro¢ito je vazno u prometu s cestim pokretanjem i
zaustavljanjem jer je pri malim brzinama faktor snage manji.

Za moderna vucna vozila u sustavima elektricne vuce 25 kV, 50 Hz postavljaju se
zahtjevi za smanjenu potroSnju jalove energije i smanjen sadrzaj viSih harmonika u
struji vu€e. Moderne asinkrone lokomotive sadrZzavaju u sebi PWM-pretvarace koji
omogucuju da faktor Abude iznad 0,95 pa se potro$nja jalove energije mozZe
zanemariti za problematiku disertacije [37].

Potro$nja elektricne energije vlaka u vremenskom intervalu ¢ raCuna se prema
sljede¢em izrazu:

E=YP Ar, (3.1.11)

i=1

gdje je: At - korak proraCuna izraZen u [s],
P; - djelatna snaga za svaki korak prorauna izrazena u [MW],
n - broj diskretiziranih vremenskih podintervala (t/At).
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Ako se u izraz (3.1.9) uvrste prethodno navedeni izrazi za pojedine veli¢ine dobije se
ovisnost elektricne djelatne snage o brzini 1 akceleraciji za svaki korak proracuna
prema sljedecem izrazu:

P

el

M M
=—1.[1000-(1+¢&)]-q, +—”-[10-i+8—£+20]vi +
i g : (3.1.12)

+ML0k'nL0k+24'k'(le_ML0k'nLok).vi3+P0m
2407 !

gdje je: i - uspon pruge izrazen u [%o],
R - radijus krivine izrazen u [m],
njok - broj vucnih vozila,
M., - ukupna masa vlaka izraZzena u [t],
Mok - masa vu€nog vozila izraZzena u [t],
k - koeficijent koji ovisi o vrsti vlaka (0,032 - 0,108).

Iz izraza (3.1.11) vidi se da se energija potrebna za vu€u vlakova racuna numericki
za svaki korak proracuna At i na kraju se zbraja da bi se dobila ukupna potro$nja
energije elektricnog vlaka.

U simulaciji kretanja vlaka takoder je razraden povrat snage u mrezu, tj. rekuperacija pri
koCenju vlaka. Krivulja elektrodinamicke kocnice za asinkronu lokomotivu je
prikazana na slici 3.2, a za ostale vrste vu¢nih vozila se nalaze u [31].

Faktor korisnosti elektricne koc¢nice (M) krece se od 0,66 do 0,85 ovisno o
konstrukciji kocnice. U algoritmu je pretpostavljena vrijednost nx = 0,85. Snagu je
moguce vratiti u mrezu u slucaju da vlak pri kretanju koci elektricnom ko¢nicom (na
vec¢im strminama) ili pri zaustavljanju, jer u tim slucajevima Py, < 0. Snaga kocCnice
racuna se prema sljede¢em izrazu:

P, =F, v, (3.1.13)

gdje je: Pe - snaga kocnice izrazena u [kW],
Fy - sila elektricne ko¢nice izraZzena u [kN],
v -brzina u [m/s].

Budu¢i da pri kocenju mehanicka snaga na obodu kotac¢a ima negativni predznak, u
mrezu je moguce vratiti snagu ovisno o tome je li apsolutna vrijednost mehanicke

snage veca ili manja od snage koc¢nice, pa imamo dva slucaja:

Ako je Py, veCe od Pg, u mrezu je moguce vratiti snagu:

P, =Py -1 =Py, » (3.1.14)
Ako je Py, manje od P, u mrezu je moguce vratiti snagu:
P, =|P,| -7, ~P,, . (3.1.15)

Potro$nja energije elektri¢nih vlakova stranica: 14



METODA ZA OPTIMIRANJE POTROSNJE ENERGIJE Doktorska disertacija
ELEKTRICNIH VLAKOVA

3.2 Impedancija kontaktne mreZe

Zadatak je kontaktne mreze dovodenje potrebne snage vozilu elektri¢ne vuce
dok prometuje ZeljezniCckom prugom. Strujni krug takvog prijenosa energije Cine
sekundarni namot jednofaznog vucnog transformatora, vozni vod, elektrovu¢no
vozilo, povratni vod koji ¢ine okolni tracnice i zemljiSte, te spojni kabel od tracnice
do transformatora (povratni vod EVP-a). Elektricna shema raspodjele struja u
kontaktnoj mreZi prikazana je na slici 3.4.

ZVV
110/25 kV 1 T
( Elektricna
7 lokomotiva
— A
——
Zcpv Y Y cpv

Slika 3.4. Elektricna shema raspodjele struja u kontaktnoj mrezi

Oznake na slici 3.4. su sljedece:
Zyy - jedini¢na impedancija voznog voda [{/km],
Z,y - jedini¢na impedancija povratnog voda [€/km],
Zpyv - karakteristiCna impedancija povratnog voda [€2/km],
Y - jedini¢ni odvod tracnica prema zemlji [S/km].

Specifi¢nost je takvog prijenosa energije u tome $to u vodenju struje ucesce imaju i
okolni kolosijeci i zemljiSte, a zbog jakog elektromagnetskog i elektrostatskog
djelovanja postoji opasnost od utjecaja na metalne konstrukcije 1 vodove
(telekomunikacijske, niskonaponske i sl.) u blizini kontaktne mreze.

Raspodijeljenost parametara prijenosnog voda po jedinici duljine odreduje naponske
i strujne prilike duz tog voda koje su odredene prijenosnim jednadzbama voda. To je
sustav diferencijalnih jednadzbi II. reda koje proizlaze iz Ohmova i1 Kirchoffova
zakona primijenjenog na diferencijalu voda s konstantama Z; (uzduZna impedancija)
1 Y (poprecna admitancija). Shematski prikaz diferencijalne duljine voda nalazi se
na slici 3.5.

[ Z1-dx I-dl

—{ 1}
A di A

U Y1-dx U-du

Slika 3.5. Diferencijalna duljina voda s jedini¢nim konstantama Z; 1 Y
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Sustav diferencijalnih jednadZzbi Il reda je dan u sljede¢em izrazu:

2
LU__, oy
dx*
ey (3.2.1)
W:_Zl Y, -1

Opce rjesenje sustava jednadzbi u izrazu (3.2.1) glasi:

U=A -e™+A, e~

) (3.2.2)
[=B ¢ +B, "

gdje je: k=4/Z,-Y, - Konstanta rasprostiranja (valna konstanta) izraZena u [km™].

Da bi se odredile nepoznate konstante trebaju biti poznati pocetni, odnosno grani¢ni
uvjeti.

Impedancija kontaktne mreZe sastoji se od:
* impedancije petlje kontaktni vodi¢ - zemlja Zx
* impedancije petlje nosivo uze - zemlja Z,
* meduimpedancije kontaktni vodi€ - nosivo uze Zy,
* impedancije voznog voda Z,
* meduimpedancije voznih vodova dva kolosijeka Z,
¢ impedancije povratnog voda Z,
* meduimpedancije vozni vod - povratni vod Z,,, .

Na slici 3.6. nalazi se poprecni presjek kontaktne mreZe jednokolosijecne otvorene
pruge za izmjenic¢ni sustav napajanja 25 kV, 50 Hz.

nosivo uze ’ 2700 mm ﬂ"

—
=

=urztoo
!

kontaktni vod

5500 mm

povratni T

-

jl

Slika 3.6. Poprecni presjek kontaktne mreZe jednokolosijeCne otvorene pruge za
izmjenicni sustav napajanja 25 kV, 50 Hz.
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Izraz za impedanciju pojedine petlje dan je u [30], a izraz za impedanciju kontaktne
mreze glasi:

Zya=Zy—p-Zy,+q-(U-p)(Z,-Z,), (3.2.3)
pri cemu je:

Z 1_ e—kp~l
vp _ —
~ 4= k,=\Z, Y, (3.2.4)

p p

p:

Iz izraza (3.2.4) moze se zakljuciti da ukupna impedancija kontaktne mreZe ovisi o
duljini napojnog kraka tj. o udaljenosti vu¢nog vozila od EVP-a.

Izraz za impedanciju pojedine petlje moZe se dobiti i na osnovi prijenosnih jednadzbi
pojedinog vodi¢a kontaktne mreZe.

Klasi¢ne prijenosne diferencijalne jednadzbe za kolosijek kao povratni vod glase
[30]:

au,,
& el
, (3.2.5)
pv.
T e
Na slici 3.7. nalazi se pojednostavljena shema dijela kontaktne mreZe.
ﬂ» Iw_ Vozni vod
A = <« =~ < <« —— B—=Kolosijek
— e
0 0 O b0
lja
% ]

7 7

Slika 3.7. Pojednostavljena shema jedne dionice kontaktne mreze

U tocki B struja ulazi u kolosijek, a u to¢ki A ona izlazi iz njega. Potencijali tra¢nica
u odnosu na zemlju, u tim su tockama suprotnog predznaka. S navedenim oznakama
sa slike 3.7. dolazi se do rjeSenja sustava jednadzbi u izrazu (3.2.5) [30]:
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U=U ,chkx—Z,,I ,shkx

cpv

, (3.2.6)

U
I=1,chkx— ~ A shkx

cpv

gdje je: U - nazivni napon EVP-a (prikljuc¢ak voznog voda na sabirnice KM-e),

Zepy - karakteristi¢na (valna) impedancija traénica ( Z,,, = va ),

pv
k, - konstanta prostiranja povratnog voda ( k, =,/Z Y, ),

Z,v - impedancija povratnog voda (tracnica),
Y,y - odvod tracnica,
x - udaljenost vu¢nog vozila od EVP-a.

RjeSenje sustava jednadzbi (3.2.6) koji odreduje raspodjelu struja i napona u
traCnicama dobije se iz grani¢nih uvjeta koji rezultiraju iz njegove simetri¢nosti [30].
To rjesenje glasi:

pv pv cpv

(3.2.7)

I [—kL —k (L—x)] I [—kL —k (L—x)]
I:%e’+e” Uu =7 Yle T e y

gdje je : I,y - struja voznog voda;
L - duljina promatranog dijela kontaktne mreze.

Na slici 3.8. shematski je prikazana raspodjela struje i napona pri napajanju
elektri¢ne vuce.

A Stja wade W B
) ) L LIB
- Styja kroz tratnice ]
- Struja kroz zemlju T
= """
Upv 3
_//\_ Mapon traénica prema zemlji

EvP

Struja vude

Struja kroz tracnice ﬂ
—

1\5"\1\:\\1\- Struja kroz zemiju /g{/ﬁ{j
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Slika 3.8. Prikaz raspodjele struje i napona tracnica pri napajanju elektricne vuce
Izraz za impedanciju povratnog voda glasi:

UV
z, =—1 (3.2.8)

p
pv

Na sli¢an bi se nacin mogle odrediti vlastite impedancije ostalih vodica kontaktne
mreze. Slika 3.8. pokazuje da je struja kroz tracnice najveca na mjestu utiskivanja
struje vuce, a kasnije se postupno smanjuje, no na povratku u blizini EVP-a opet
dolazi do porasta njene vrijednosti. Sli¢ni odnosi vrijede 1 za napon tracnice prema
zemlji.

Proracun impedancije izveden je s pomoc¢u numerickog alata MATLAB postupnim
postupkom i matri¢no. Takoder je napravljena usporedba dobivenih rezultata [30].
Umnozak k,*/ Cesto se naziva "karakteristithom Kkonstantom pruge" koja
karakterizira jednu prugu prema njenoj duljini i lokalnim parametrima. Tom se
umnoSku nikada ne moZe odrediti tocna vrijednost jer se mijenja stalno, pa se
uzimaju dva grani¢na slucaja izraCunavanja impedancije kontaktne mreze s obzirom
na udaljenost od elektrovu¢ne podstanice 1 veliCinu prijelaznog otpora tracnica -
zemlja (g). Za slucaj opterecenja u blizini elektrovucne podstanice i dovoljno velikog
prijelaznog otpora tracnica - zemlja tj. ako je ( x,.;.——o) slijedi:

Zew =Ziwo =2+ 2, =2-Z, , Q/km (3.2.9)

U ovom slucaju cjelokupna povratna struja I, protjeCe kroz kolosijek i djeluje na
elektromagnetsko polje voznog strujnog kruga pa je induktivni pad napona u petlji
vozni vod - tracnice - zemlja veci, a u proracunu impedancije mora se uzeti u obzir i
pad napona Sto ga u kolosijeku stvara promjenjivi dio struje u traCnicama —
zemljovodna struja.

Za suprotni slu¢aj, odnosno za slu¢aj znacajno udaljenog opterec¢enja od EVP-a i
zanemarivo malog prijelaznog otpora tra¢nica — zemlja moZe se pretpostaviti da
[y E— i tada izraz (3.2.3) prelazi u:

Zew =Ziwe =Z, —PZ,, » Qkm (3.2.10)

U elektrovu¢nom proracunu upotrebljavaju se srednje vrijednosti impedancija
dobivenih proraCunom za pojedinu konfiguraciju kontaktne mreze prikazane u
tablici 3-1.
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Tablica 3-1. Pregled impedancija razli¢itih konfiguracija kontaktne mreZe za
elektrovucni sustav 25 kV, 50 Hz

ZKM =R +J X Qlkm
Vrsta pruge Lign = | L | £ Q/km
kadag— 0 kadag — = srednja vrijednost
2 | sjednom povratnom | 0-35187+j0.71066 | 0.19186+j048200 | 027186+ 059633
S npovratnom T T T | T
@ tracnicom 0.79300 2 63.6587 | 0.51878 ~ 68.2950 | 0.65589 ~ 659769
"E B 024469+ 054816 | 017990+ 043961 | 021229+ [0 49388
< |5 dvije povratne traénice |- ------------- - oo
3 0.60029 £ 65.9446 | 047499 £ 67.7443 | 0.53764 - 66.8444
s dvije povratne | g | 0-24469%1052203 | 0.18198+]0.43569 | 021334+ 047886
traénice | 0.57653 2 64.9861 | 0.47216 £ 67.3301 | 0.52435 ~ 66.1081
N 2 | 024469+ (053867 | 0.18062+j0.43903 | 0.21265+ 0 48885
= | 5 dvije povratne = e R P
s tracnice =
Z = 0569164 ~ 655701 | 047473 £ 67.6377 | 0563319 ~ 66.6039
wn
o
—‘E .. 2= | 024469+)053166 | 018120 +043935 | 021294 + [0 48551
Z|s dvije povratne S I R P
traénice =5
c = | 0.58527 ~ 65.2863 | 047525 ~ 67.5875 | 0.53026 « 66.4369
019110+ 044738 | 016728 +0.40264 | 017919+ ;042501
s ¢etirn povratne tragnice|------------------f-------------o ool
0.48649 ~ 66.8701 | 043600 » 674392 | 046125 # 67.1546

3.2.1 Impedancija vu¢nog transformatora

Jednofazni vucni transformator u elektrovucnoj podstanici, prijenosnog omjera
110/25 kV, modeliran je kao impedancija prema sljede¢em izrazu:

LUy (%) U_2

=00 s,

) (3.2.11)

gdje je: ux(%) - napon kratkog spoja transformatora,
U - nazivni napon kontaktne mreze [kV],
St - nazivna snaga transformatora [MVA].

Izraz (3.2.11) pokazuje da je impedancija transformatora preteZno induktivnog
karaktera. Impedancija je svedena na napon kontaktne mreze. Ako se u izraz (3.2.11)
uvrste realni podaci za vucni transformator (ux = 10 % i St = 7,5 MVA), dobije se za
impedanciju transformatora Zr =j 8,3333 [Q].
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3.3 Mjerenje impedancije kontaktne mreze

U ovom ¢e se poglavlju usporediti model za impedanciju kontaktne mreZe, koji
je implementiran u racunalni program za elektrovucni proraun, s mjerenim
rezultatima impedancije kontaktne mreze.

Mjerenje impedancije kontaktne mreze obavljeno je za jednokolosijeCnu otvorenu
prugu s dvije povratne tracnice s pomocu simuliranog kratkog spoja voznog i
povratnog voda.

Shematski prikaz mjernog kruga za odredivanje struje povratnog voda i uklopnog
stanja aparata u postrojenju za sekcioniranje (PSN1), koji predstavlja izvor
napajanja, 1 na kontaktnoj mreZzi dan je na slici 3.9.

Na slici 3.9. prikazana je i pozicija mjesta na kojemu su obavljena mjerenja. Na
desnoj strani slike 3.9. dana je pojednostavljena shema mjernog kruga. Mjerenja su
provedena 1. listopada 2009. pri zatvoru pruge.

_— % A Zaw
UKLOPNO STANJE KOD MJERENJA ————— Uzemljeno “/ \ /
—— Neutralno
Stajaliste Sa3 ————————  Prikljuak 230 V [ Za |
[F=)
Ps18A$ [ \
[1z2] Rev [

EVP SUNJA

Kolodvor IIIr @ i il

Stajaliste Staza
5.32 km od EVP
Stajaliste Zivaja
18.61 km od EVP

(2]
Sunja Novska Xt ‘ “
1 1
[0) @ skiopka ﬁ‘LJ [2] m L 1] ‘ ‘ 0
Kuéni ]
= % 25/0.23 kV @

1 [ transformator ]1 ‘ ‘
| |
—
@ Prvo mjerenje na 20 km od PSN1 Dubica R2 R1 | “‘
|
@ Drugo mjerenje na 10 km od PSN1 Dubica e — - ﬁ“
. I < R =
Napomena: sz ““ “‘

Kod oba mjerenja vozni vod se povezuje na obje traénice

PSN1 DUBICA

Slika 3.9. Shema mjernog kruga i uklopnog stanja aparata u PSN1 i na KM

Struja simuliranog kratkog spoja je mjerena preko ampermetra, a impedanciju
kontaktne mreZe Cine impedancija voznog i povratnog voda. Formula za pojedinu
impedanciju dana je u sljedecem izrazu:

(%) U? .5 (023-10°)°

= 2 BT 0,0529
00 s, 100 s0.100 Y
2
R, =2 0% 1= 0’01759[9"”2" /m]-0.035[km]:0,01231’ (3.3.1)
Ssv 50[mm J

Njihova zajedni¢ka impedancija iznosi: Z,, = 0,01231+ j0,0529 = 0,0543.£76.9 .

U izvodu grafikona reda voznje (slika 3.10.) naznaceno je vrijeme od 9.10 do 10.40
kada je bilo moguce izvoditi mjerenja, ukljucujuci i vrijeme uspostavljanja redovnog
uklopnog stanja i ulazak pruznog vozila u promatrani kolodvor.
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Slika 3.10. Grafikon reda voZnje na dionici promatrane trase

Na slici 3.10. vidljivo je da vrijeme zatvora pruge, koje je prikazano zelenim
pravokutnikom, traje od 9.10 do 11.10 izmedu prolaska vlakova 5201 i 5204.

Izvor napajanja bio je kuéni transformator u PSN1 (pozicija je prikazana na slici
3.9.), napona 230 V. Uklop i isklop strujnog kruga bio je ostvaren pomocu sklopke
prikazane na slici 3.11.

| S T T
Slika 3.11. Sklopka za uklop i isklop strujnog kruga i svitak Rogowski za mjerenje
struje povratnog voda

TermiCka zaStita na sklopci se moZe podesiti od 100 A do 160 A, Sto je bilo
zadovoljeno za ocekivane mjerne struje simuliranog kratkog spoja pri niskom
naponu kod prvog i drugog mjerenja.
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Ocekivane struje pri mjerenju izraCunate su na osnovi vrijednosti impedancije
kontaktne mreZe (nosivo uZe 65 mm® bronca + kontaktni vodi¢ 100 mm? Cu) za
jednokolosije¢nu prugu s dvije povratne tracnice (tablica 3-1.)

Za srednju vrijednost impedancije kontaktne mreZe dobije se Z = 0,53764 Q/km, a za
proracun struja je uzeta manja impedancija Z = 0,5 Q/km.

Za duljine petlje kratkog spoja od 20 km i 10 km dobiju se impedancije kontaktne
mreze 10 Q, 1 5 Q slijedno. Uz napon sekundara transformatora od 230 V slijede
struje dobivene proracunom od 23 A 146 A.

Nakon Sto je ostvareno uklopno stanje (za prvo mjerenje) na 20 km od PSNI1
(stacionaza 350 +500 km), prema slici 3.9, izmjerena je struja na mjestu kratkog
spoja (struja napojnog voda) od 23,5 A.

Mjerenje struje u obje tracnice izvedeno je s pomocu svitka Rogowski prikazanog na
slici 3.11.

Oznake pojedinih impedancija s pojednostavljene sheme mjernog kruga, prikazane
na slici 3.9. su sljedece:

X, - reaktancija ku¢nog jednofaznog transformatora prijenosnog omjera 25/0,23kV;
R,y - otpor spojnog bakrenog vodica (S = 50 mm?, [ =35 m).

Izraz za napon u petlji mjernog kruga prikazanog na slici 3.9. glasi:

U=1, (Zyy L.+Z,), (3.3.2)

gdje je: Ix — mjerena struja simuliranog kratkog spoja;
Ly - udaljenost mjesta kratkog spoja od izvora napajanja.

Ako uvrstimo dobivenu mjerenu struju kratkog spoja u izraz (3.3.2), dobije se iznos
impedancije kontaktne mreZe prema sljede¢em izrazu:

U
T ;’ 2‘:\ —0,0543Q
A =4 = ’ =04 Q/k
oo =, ok C4800(0 o] (333

A

Ako u izraz (3.2.4) pri odredivanju konstante rasprostiranja povratnog voda (k,) za
odvod tra¢nica uzmemo srednju vrijednost od 1 [S/km], dobije se slijedeca vrijednost
zak,-L:

p

kL= \/m -20=/](0.15730 + j0.5689) -1| - 20[km] = (3.3.4)

=0.7863[km™ |- 20[km]=15.726

Vrijednost parametra q prema izrazu (3.2.4) poprima vrijednost:

1—e
kp -L 15.726

—k,-L —
P B l—e (15.726)

=0.0636 (3.3.5)

q:
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Na osnovi izraza za ekvivalentnu impedanciju kontaktne mreze (3.2.3) vrijedi:

Zyu =O.1842+j0.4471=0.4836467.61£ (3.3.6)

m

Usporedbom rezultata za impedanciju kontaktne mreze za jednokolosijeCnu prugu s
dvije povratne tracnice, dobivenih mjerenjem prema izrazu (3.3.3) i proraunom
prema izrazu (3.3.6), moZe se zakljuciti da su oni pribliZno jednaki.

Malo odstupanje rezultata razumljivo je kada se uzme u obzir raspodjela povratne
struje kroz obje tracnice koja je dobivena mjerenjem.

Na slici 3.12. prikazani su rezultati provedenog mjerenja struje povratnog voda (obje
traCnice) na udaljenostima od 10 m, 20 m, 30 m, 50 m, 100 m, 200 m, 300 m i 500
m od mjesta kratkog spoja (mjerno mjesto 1. prikazano na slici 3.10) u smjeru PSN1,
za struju napojnog voda od 23,5 A.
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Slika 3.12. Udio struje kroz tracnice (%) od ukupne struje simuliranog kratkog spoja
(23,5A)

Na slici 3.12. vidljivo je da udio struje kratkog spoja kroz pojedinu tracnicu nije
jednak, a uzrok je nepostojanje pravilnog galvanskog spoja medu tra¢nicama na toj
dionici pruge. Takoder, rezultati mjerenja pokazuju da se u blizini mjesta kratkog
spoja najveci dio struje vraca kroz tracnice, a da se udaljavanjem taj iznos smanjuje i
nakon neke udaljenosti stabilizira.

Drugo mjerenje bilo je na udaljenosti od 10 km od PSN1 (slika 3.9.), a izmjerena
struja kratkog spoja iznosila je 52,5 A.

Impedancija kontaktne mreZe dobivene mjerenjem prema izrazu (3.3.3) iznosi
0,4327 [Q/km], Sto je neSto manje od vrijednosti 0.4916 [Q/km], dobivene
proracunom prema izrazu (3.3.6).
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Uzrok je raspodjela povratne struje kroz obje tracnice koja je dobivena mjerenjem, a
rezultati su prikazani na slici 3.13. Mjerenja su obavljena na sli¢an nacin kao u
prethodnom slucaju.
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Slika 3.13. Udio struje kroz tracnice (%) od ukupne struje simuliranog kratkog spoja
(52,5 A)

Slika 3.13. pokazuje da je na mjestu kratkog spoja iznos struje kroz pojedinu tracnicu
razlicit, a ukupni je iznos struje kroz obje tracnice oko 70 % struje napojnog voda.
Takoder se moZe zakljuciti da udaljavanjem od mjesta kratkog spoja dolazi do
smanjena iznosa struje kroz tracnice 1 njegova stabiliziranja na iznos od priblizno
50 % struje napojnog voda.

Interpolacijom izmjerenih vrijednosti dobivena je raspodjela struja kroz tracnice u
preostalih 8 km, koja je prikazana na slici 3.14.
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Slika 3.14. Udio struje kroz tracnice (%) od ukupne struje simuliranog kratkog spoja
(52,5 A) dobiven interpolacijom

3.4 Usporedba prorac¢una i mjerenja

Usporedba ¢e se provesti na osnovi iznosa struja napojnih vodova i napona

elektrovucne podstanice 25 kV, dobivenih simulacijom i mjerenjem, u zadanom
vremenskom intervalu [38].
Napajanje kontaktne mreze 25 kV, 50 Hz iz elektrovucnih podstanica moze biti
jednostrano (radijalno) ili dvostrano (paralelno). Na prugama 25 kV, 50 Hz najcesce
se primjenjuje radijalno napajanje. Shema podrucja napajanja promatranog EVP-a
110 /25 kV (plava linija) i susjednih EVP-a prikazani su na slici 3.15 [29].
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Slika 3.15. Shema podrucja napajanja EVP Resnik i susjednih EVP-a 110 /25 kV
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Duljine napojnih vodova promatranog EVP-a prikazane su na slici 3.16. Usporedni
rezultati ¢e se provesti za napojne vodove 112 duljine 9,38 km.

Prijenosna elektroprivredna mreza
A 110 kV

B
C

110 kV

EVP
RESNIK
PSN_1 25 KV
’ 24,27 km

@
938km (D) 3) 24,27 km

PSN_4

PSN_2

PSN_3
Slika 3.16. Duljine krakova napajanja EVP Resnik

Mjerenja struja 1 napona provedena su na sekundarnoj strani EVP-a, pri ¢emu su
mjerni instrumenti bili priklju€eni na zastitnu jezgru strujnog i naponskog mjernog
transformatora u 25-kilovoltnom dijelu postrojenja. Rezultati mjerenja prikazani su
na slici 3.17.
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Slika 3.17. Napon EVP-a 110/25 kV i struje napojnih vodova dobiveni mjerenjem

Mjerenja su obavljena 16. lipnja 2009. u vremenskom intervalu od 9.30 do 11.30.
Plava linija prikazuje promjene napona u EVP-u, a zelena i crvena linija struje
napojnih vodova 1 1 2.

U tablici 3-2. dan je popis vlakova koji su prometovali na podrucju napajanja
promatranog EVP-a 16. lipnja 2009. u vremenu od 9.30 do 11.30, kada je
prometovalo ukupno 17 vlakova, od kojih su 2 bila teretna, mase preko 700 t.
Tablica 3-2. sadrZi 1 masu i vrstu vu¢nog vozila pojedinog vlaka te vozno vrijeme.
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Tablica 3-2. Popis vlakova koji su prometovali na podrucju napajanja

s Masa Vrijeme Vrijeme -
Sifra Vrsta vuénog
vlaka vlaka polaska dolaska vozila
(t) (h:m) (h:m)
8029 176 9:09 9:33 6111-023
741 273 9:15 9:35 1142-012
8030 176 9:55 10:21 6111-023
8031 176 9:25 9:50 6111-008
8032 176 10:22 10:47 6111-008
2013 134 9:46 10:10 1141-306
1751 198 10:03 10:20 1142-004
703 203 10:09 10:28 1141-004
744 210 10:40 10:59 1141-230
2012 135 11:00 11:24 1141-015
8034 176 11:08 11:34 6111-007
8035 176 10:13 10:39 6111-007
38025 82 9:38 9:57 462-002
47981 759 11:15 11:39 1141-007
45902 1245 10:45 11:08 1141-106
415 289 11:04 11:21 1142-015
2173 176 10:38 11:04 6111-024

Iz tablice 3-2. je vidljivo da se radi o 4 vrste lokomotiva i to: 6111 (elektromotorni
vlak), 1141 (diodna lokomotiva), 1142 (tiristorska lokomotiva) i 462 (6-osovinska
diodna lokomotiva).

U prvoj fazi proracuna simulira se kretanje vlaka, a kao rezultat simulacije dobije se
za svaki vlak njegova lokacija (udaljenost od EVP-a), brzina, zatim djelatna i jalova
snaga potrebna za napajanje vlaka iz kontaktne mreZe. Ti se podaci privremeno
pohranjuju u bazu i kasnije se upotrebljavaju za druge proracune, pa se tako moZe na
primjer dobiti podatak o vlakovima koji se istovremeno nalaze na pojedinom kraku
napajanja EVP-a

Nakon simulacije kretanja svakog pojedinog vlaka slijedi formiranje elektri¢ne
mreze, koje je specifi¢no jer se shema napajanja stalno mijenja (neki vlakovi ulaze, a
neki izlaze iz podrucja napajanja).

Poslije formiranja elektricne mreze slijedi prora¢un tokova snaga i to se ponavlja za
svaki korak proracuna (najceS¢e 2 sekunde) u promatranom vremenskom periodu
simulacije elektrovu¢nog proracuna.

Rezultati proracuna usporedeni su s mjerenim rezultatima u kra¢im vremenskim
periodima.

Za napojni vod 1 (slika 3.16.) promatran je vremenski interval od 10.40 do 10.45.
Prikaz rezultata dobivenih proraCunom i mjerenjem za taj vremenski period dan je na
slici 3.18.
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Slika 3.18. Struja napojnog voda 1: a) proraCun b) mjerenje

Za napojni vod 2 (slika 3.16.) promatran je vremenski interval od 10.45 do 10.50,
kada je prometovao teretni vlak mase 1245 tona i 6 elektromotornih vlakova. Prikaz
rezultata dobivenih proracunom i mjerenjem za taj vremenski period je na slici 3.19.
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Slika 3.19. Struja napojnog voda 2: a) proraun b) mjerenje

U proraunima je potrebno poznavati velik broj ulaznih parametara, a neki od njih su
promjenjivi u vrlo Sirokim granicama, pa se tako za proraCune uzimaju
pretpostavljene srednje vrijednosti (kao npr. ubrzavanje).

Izmjerene struje zavise i od nacina upravljanja vucnim vozilom, a to je u
proracunima pretpostavljeno.

Na slikama 3.18. i 3.19. se vidi da su struje napojnih vodova jako promjenjivog
iznosa (vrijednosti se krecu od 30 A do 300 A).

Usporedni rezultati pokazuju da se struje napojnih vodova 1 i 2 dobivene mjerenjem
1 proracunom razlikuju do 5 %, te se moZe smatrati da se simulacijski rezultati struja
napojnih vodova nalaze u prihvatljivim granicama razmatranog problema potro$nje
energije elektricnih vlakova.

Naponi na 25-kilovoltnoj strani u EVP-u dobiveni proraCunom i mjerenjem dani su
na slici 3.20. na kojoj se moZe zakljuciti da se iznosi napona krecu oko 27 kV, tj.
nema velikih oscilacija kao kod struja napojnih vodova.

Usporedni rezultati mjerenja i proracuna napona EVP-a pokazuju da se razlike krec¢u
do 5 %, te se moZze smatrati da se simulacijski rezultati napona EVP-a nalaze u
prihvatljivim granicama razmatranog problema potroSnje energije elektricnih
vlakova.

Potro$nja energije elektri¢nih vlakova stranica: 29



METODA ZA OPTIMIRANJE POTROSNJE ENERGIJE Doktorska disertacija
ELEKTRICNIH VLAKOVA

28

27 A - A\ A

26

——Napon EVP_mjereno

—Napon EVP_proracun

23 —Trenuta¢no dopustena minimalna
- vrijednost napona
E 22 —Trgjnodopuétena minimalna —
=) vrijednost napona

18

17

16 T T T T T T T T T
10:45:00 10:45:30 10:46:00 10:46:30 10:47:00 10:47:30 10:48:00 10:48:30 10:49:00 10:49:30  10:50:00
Vrijeme (h:m:s)

Slika 3.20. Napon na 25-kilovoltnoj strani EVP-a

Budu¢i da je model simulacije kretanja vlaka jedan od bitnih sastavnica
elektrovucnog proracuna, moze se zakljuciti da i on daje zadovoljavajuce rezultate
koji ¢e se kasnije upotrijebiti za optimizacijsku metodu.

3.5 Parametarska analiza potrosnje energije elektri¢nih vlakova

Nakon §to je provedena usporedba modela kretanja vlaka s mjerenjem, u ovom
¢e poglavlju biti dana analiza utroSene energije za vucu vlaka s obzirom na
promjenjive utjecajne faktore.

Od svih utjecajnih faktora na potroS$nju energije elektricnih vlakova, navedenih na
pocetku treCeg poglavlja, samo neki mogu posluziti za optimizaciju. To su profil
pruge (radijus i nagib krivine), rekuperacija i maksimalno dopuStena brzina na
odredenoj dionici. Ostali su utjecajni faktori nepromjenjivi, a optimizacijski
postupak zahtijeva promjenjive ulazne veli¢ine.

U nastavku slijedi analiza utjecajnih faktora na potroSnju elektricne energije
elektromotornog vlaka, kao vu¢nog vozila, na prigradskim Zeljeznicama.

Parametri tog vlaka navedeni su u [31], a rezultati su dobiveni algoritmom za simulaciju
kretanja vlaka s pomocu kojeg se izraCunavaju poloZaji vlakova, kao 1 njihove
mehanicCke i elektri¢ne snage potrebne za vucu [30]. Sli¢ni bi se rezultati dobili i za
lokomotivu kao vuéno vozilo.
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3.5.1 Radijus krivine

Ulazni podaci potrebni za simulator kretanja vlaka nalaze se u tablici 3-3.

Tablica 3-3. Ulazni podaci simulatora kretanja vlaka za parametarsku analizu
radijusa krivine

Red. br. Duljina dionice | Radijus krivine Nagib Planirana brzina
dion. (m) (m) (%0) (km/h)
1. 500 300 0 100
2. 500 500 0 100
3. 500 800 0 100
4. 500 1500 0 100
S. 500 3000 0 100
6. 500 5000 0 100
7. 500 10000 0 100
8. 500 0 0 100

Proracun je proveden za prosjecne brzine elektromotornog vlaka (70 - 100 km/h) uz
pretpostavku da elektromotorni vlak cijelo vrijeme vozi planiranom brzinom.

Na slici 3.21. prikazani su rezultati ovisnosti djelatne i prividne snage o radijusu
krivine za ulazne podatke (tablica 3-3.) dobiven s pomocu algoritma za simulaciju
kretanja vlaka. Vidljivo je da je ta ovisnost zanemariva za velike radijuse krivine.

Brzina, djelatna i prividna snaga vlaka
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Slika 3.21. Ovisnost djelatne i prividne snage o radijusu krivine pri konstantnoj
brzini

Slicna bi se ovisnost dobila i za ostale brzine kretanja elektromotornog vlaka.
Rezultati simulacije kretanja vlaka (potro$nja elektri¢ne energije i djelatna elektri¢na
snaga) za navedene planirane brzine nalaze se u tablici 3-4. U zadnjem su stupcu
dobivene vrijednosti za ravnu dionicu pruge.

Na osnovi dobivenih rezultata se moze zakljuciti kako nema znacajnije promjene u
potrosnji energije elektromotornog vlaka za radijuse krivine iznad 5000 m.

Proracuni pokazuju da razlika u potros$nji energije elektromotornog vlaka, za slucaj
kada dionica ima radijus krivine od 300 m u odnosu na slu¢aj kada je dionica
potpuno ravna, neovisno o brzini iznosi oko 27 %.
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Tablica 3-4. Utjecaj razliCitog radijusa krivine pruge na potroSnju djelatne energije
elektromotornog vlaka

Brzina | Radijus
vlaka krivine 300 500 800 1500 | 3000 | 5000 [ 10000 0
(km/h) (m)
E (kWh) | 3,712 | 3,394 | 3,213 | 3,077 | 2,997 | 2,968 | 2,939 | 2918
70 PIMW) | 0,514 | 0,470 | 0,445 | 0,426 | 0,415 | 0,411 | 0,407 | 0,404
E (kWh) | 3,526 | 3,221 | 3,043 | 2,909 | 2,836 | 2,805 | 2,781 | 2,756
80 PMMW) | 0,577 | 0,527 | 0,498 | 0,476 | 0,464 | 0,459 | 0,455 | 0,451
E (kWh) | 3,611 | 3,294 | 3,117 | 2,983 | 2,910 | 2,872 | 2,850 | 2,828
90 PMMW) | 0,650 | 0,593 | 0,561 | 0,537 | 0,523 | 0,517 | 0,513 | 0,509
E (kWh) | 3,670 | 3,355 | 3,180 | 3,040 | 2,965 | 2,930 | 2,910 | 2,885
100 PIMW) | 0,734 | 0,671 | 0,636 | 0,608 | 0,593 | 0,586 | 0,582 | 0,577

Prikaz ukupnih rezultata (tablica 3-4.) nalazi se na slici 3.22. i moze se zakljuciti da
potroSnja energije za pojedini radijus krivine nije proporcionalna brzini (iako je
potrebna djelatna snaga proporcionalna brzini, tablica 3-4.).
To pokazuje da je optimizacija potro$nje energije vlaka omogucena optimiranjem
brzine na pojedinoj dionici [40].
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Slika 3.22. Krivulja ovisnosti potroSnje djelatne elektriCne energije elektromotornog
vlaka o radijusu krivine
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3.5.2 Nagib pruge

U nastavku ¢e se promatrati ovisnost potro$nje energije elektromotornog vlaka o
nagibu pruge. Ulazni podaci potrebni za simulator kretanja vlaka nalaze se u tablici
3-5. Bududi da se vrijednost maksimalnog uspona za Zeljeznicu kre¢e do 30 %o
(proporcionalna adhezionoj teZini vozila, a obrnuto proporcionalna ukupnoj teZini
vozila) za simulaciju su uzete vrijednosti nagiba pruge navedene u ¢etvrtom stupcu
tablice 3-5.

Proratun je proveden, kao u prethodnom sluaju, za prosjeCne brzine
elektromotornog vlaka od 70 do 100 km/h, uz pretpostavku da elektromotorni vlak
cijelo vrijeme vozi planiranom brzinom.

Tablica 3-5. Ulazni podaci za parametarsku analizu nagiba pruge
Red. br. Duljina dionice Radijus krivine | Nagib Planirana brzina
dion. (m) (m) (%00) (km/h)
1. 500 00 0 100
2. 500 0 4 100
3. 500 o0 8 100
4. 500 0 12 100
5. 500 0 16 100
6. 500 0 20 100
7. 500 0 24 100
8. 500 00 28 100

Na slici 3.23. prikazani su rezultati ovisnosti djelatne i prividne snage o radijusu
krivine za podatke dane u tablici 3-5. iz koje je vidljiva linearna ovisnost.

Brzina, djelatna i prividna snaga vlaka
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Slika 3.23. Ovisnost djelatne i prividne snage o usponu pruge pri konstantnoj brzini

Slicna bi se ovisnost dobila i za ostale brzine kretanja elektromotornog vlaka.
Rezultati proratuna potros$nje elektricne energije i djelatne elektri¢ne snage za
navedene planirane brzine prikazani su u tablici 3-6.
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Tablica 3-6. Utjecaj razli¢itog uspona pruge na utroSenu djelatnu energiju
elektromotornog vlaka
Brzina Uspon
vlaka pruge 0 4 8 12 16 20 24 28
(km/h) (%0)
E (kWh) | 2,918 | 4,109 | 5,301 | 6,486 | 7,677 | 8,869 | 10,05 | 11,245
70 P(MW) | 0,404 | 0,569 | 0,734 | 0,898 | 1,063 | 1,228 | 1,392 | 1,557
E (kWh) | 2,756 | 3,911 | 5,060 | 6,209 | 7,358 | 8,513 | 9,662 | 10,811
80 P(MW) | 0,451 | 0.640 | 0,828 | 1,016 | 1,204 | 1,393 | 1,581 | 1,769
E (kWh) | 2,828 | 4,000 | 5,178 | 6,356 | 7,533 | 8,706 | 9,883 | 11,061
90 P(MW) | 0,509 | 0,720 | 0,932 | 1,144 | 1,356 | 1,567 | 1,779 | 1,991
E (kWh) | 2,885 | 4,060 | 5,240 | 6,415 | 7,590 | 8,770 | 9,945 | 11,120
100 P(MW) | 0,577 | 0,812 | 1,048 | 1,283 | 1,518 | 1,754 | 1,989 | 2,224

Prikaz ukupnih rezultata dan je na slici 3.24. iz koje je vidljivo da potroSnja energije
elektromotornog vlaka linearno raste s porastom uspona promatrane dionice pruge.
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Slika 3.24. Ovisnost utroSene djelatne elektri¢ne energije elektromotornog vlaka o
usponu pruge
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Na slici 3.24. je vidljivo da postoji manja ovisnost potro$nje energije za odredeni
iznos uspona pruge o trenuta¢noj brzini vlaka nego u prethodnom poglavlju (krivulje

su gusce rasporedene). Takoder se moZe uociti da je na usponu od 10 %o utroena
dvostruko veca energija nego za ravnu dionicu.
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3.5.3 Rekuperacija

Ako je vucno vozilo predvideno za rekuperaciju tada je moguce vratiti dio snage
elektriéne kocnice u mrezu. Rekuperacija, odnosno povrat snage u mreZu moze
znacCajno utjecati na ustedu potroSnje energije u prigradskom prometu [41].

Primjena regenerativne ko¢nice na prugama elektrificiranim sustavom 25 kV 50 Hz
ima sve S§iru primjenu na Zeljeznicama Sirom svijeta. PoboljSanom izvedbom
kocionih diskova moze se ustedjeti znacajan iznos elektricne energije [42].

Iskustva pokazuju da pri takvu kocenju prigradska elektrovu¢na vozila mogu davati u
mrezu i do 40 % ukupno preuzete energije.

Elektromotorni vlakovi imaju bolje rekuperativne kocione karakteristike od vlakova
vucenih lokomotivama, jer je kod njih ukljuceno vise osovina pri kocenju.

Sto je veéa snaga elektromotora, te uz veéi broj osovina uklju¢enih u kodenje, vise
energije moZe biti vrateno u kontaktnu mrezu. U algoritmu je takoder omogucena
rekuperacija pri koCenju vlaka i u nastavku ¢e se na konkretnom primjeru simulacije vlaka
razmotriti uSteda energije, ako je rekuperacija omogucena.

Ulazni podaci trase za koju je proveden proracun nalaze se u tablici 3-7. Ukupna
duljina trase je 13,5 km.

Tablica 3-7. Profil pruge za simulator kretanja vlaka uz moguénost rekuperacije

Red.br. Duljina dionice | Radijus krivine Nagib Planirana brzina
dion. (m) (m) (%0) (km/h)
1. 1298 o0 0 90
2. 955 o0 0 90
3. 1180 40000 -12,5 90
4. 750 38000 -19.4 90
5. 850 38000 -12,5 90
6. 1750 40000 -14 90
7. 1995 40000 0 90
8. 1150 40000 -1 90
0. 1750 40000 -10 90
10. 1995 40000 0 90

Treba napomenuti da se elektromotorni vlak krec¢e trasom smjerom na kojem nema
nijednog uspona i da je na vecem dijelu trase nizbrdica, na kojoj rekuperativno
svojstvo vlaka dolazi do izrazaja. Usporedba potros$nje energije elektromotornog
vlaka s mogucénosSc¢u rekuperacije i bez nje prikazana je na slici 3.25. na kojoj je
vidljivo da usteda utroSene energije zbog rekuperacije za konkretan slucaj iznosi do 30 %.
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Elektricna energija elektromotornog viaka
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Slika 3.25. UtroSena djelatna energija elektromotornog vlaka s moguénoscu

rekuperacije i bez nje

Naravno, uSteda energije ovisi o profilu pruge, smjeru kretanja i ucestalosti potrebe za
kocenjem elektromotornog vlaka. Rekuperacijom je omogucena usteda energije i na
postojeim trasama pruge, pa se mogucnost rekuperacije moze uzeti u obzir pri
projektiranju vucnog vozila i elektrovucnih podstanica.

3.5.4 Brzina

Ako planiranu brzinu iz prethodnog slucaja smanjimo s 90 km/h na 80 km/h (vrijeme
trajanja puta povecalo se za oko 10 %), uSteda energije je oko 2%. Usporedba
dobivenih rezultata prikazana je na slici 3.26, na kojoj je vidljivo da nije doslo do
znacajnije uStede energije pri proporcionalnom smanjenju brzine na svim dionicama
za profil pruge naveden u tablici 3-6. Prema [43], ako se vrijeme trajanja puta vlaka
produlji za 5 %, ili smanjenjem maksimalno dopustene brzine vlaka, uSteda energije
moZe iznositi i do 20 %.
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Usporedba potrosnje elektri¢ne energije za razli¢ite planirane brzine
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Slika 3.26. Usporedba potrosnje energije za razliCite planirane brzine

Simulacija kretanja vlaka pokazuje da iznos uStede energije, pri proporcionalnom
smanjenju planirane brzine dionica, ne ovisi znac¢ajno o profilu pruge ve¢ o masi
vlaka. Uzimajuéi u obzir da ukupna masa elektromotornih vlakova nije velika, ta
usSteda nece biti znacajna za ovu vrstu vlakova.

Budu¢i da se na profil postoje¢e pruge ne moZe bitno utjecati, kao parametar
optimizacije ostaju uvjeti voZnje na promatranoj trasi pruge.

U nastavku ¢e se dati vremenski prikaz utroSene djelatne energije jedne elektrovucne
podstanice 25 kV, 50 Hz u dvosatnom vremenskom intervalu, dobiven
elektrovu¢nim prora¢unom.
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3.6 Potrosnja djelatne elektri¢ne energije elektrovu¢ne podstanice

Kontaktna mreZza elektriCne Zeljeznice napaja se preko elektrovucnih

podstanica, prikljuenih na elektroprivrednu mrezu. Postupci potrebni za
dimenzioniranje i testiranje nove elektrovucne podstanice navedeni su u [38].
Na primjeru EVP-a 110/25 kV pokazati ¢e se naCin proracuna potroSnje elektri¢ne
energije. Za proracun utroSene energije upotrebljava se prikazani algoritam
simulacije kretanja vlaka iz kojeg se dobivaju podaci o vremenu, udaljenosti od
EVP-a, potrebnoj djelatnoj i jalovoj snazi za kretanje vlaka. Iz podataka o svim
vlakovima koji se kre¢u promatranom prugom moze se formirati elektricna mreZa.
Za proratun su takoder neophodni podaci o transformatorima u EVP-ima, te
duljinama krakova napajanja.

Formiranje je elektricne mreZze u elektrovu¢nom sustavu na odredeni nacin
specificno, jer se shema napajanja mijenja u svakom trenutku. Pojedini vlakovi ulaze
1 izlaze iz podruc¢ja napajanja, dok se drugi vlakovi zaustavljaju, pa na taj nacin
nestaju kao potrosacko ¢voriste.

Nakon formiranja elektricne mreZe slijedi elektrovu¢ni proracun napajanja za
pojedini EVP. Vremenski korak proracuna iznosi 2 sekunde za promatrani vremenski
interval.

3.6.1 Elektrovuc¢ni prorac¢un napajanja elektrovu¢ne podstanice

U nastavku ¢e se prikazati rezultati elektrovu¢nog proracuna EVP-a, koji ¢e napajati
prigradsku prugu duljine 15,5 km namijenjenu isklju¢ivo za putnicki prijevoz.
Podruc¢je redovnog napajanja EVP-a 110/25 kV i lokacija navedene pruge shematski
su prikazani na slici 3.15.

Pojednostavljeni uzduZzni profil i dvosatni maksimalni grafikon voznog reda
navedene pruge s ucrtanom lokacijom EVP-a prikazani su na slici 3.27.
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e i
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Slika 3.27. Pojednostavljeni uzduzni profil i dvosatni maksimalni grafikon voznog
reda promatrane pruge [44]

|

1

Promatrano je vrijeme najgu$¢eg prometa za dvosatni maksimalni grafikon reda
voznje (od 6.00 do 8.00 h).

Napajanje ove pruge odvija se voznim vodom (kontaktni vodi¢ 100 mm? i nosivo uZe
75 mm?* BZ 1) . Ukupna impedancija voznog voda iznosi 0,181 + j0,447 [Q/km].
Duljina podstani¢nog sektora EVP-a iznosi 23,8 km (8,3 km + 15,5 km).

U proracunu je pretpostavljeno da je EVP napajan s dva vucna transformatora
nazivne snage S, = 10 MVA i napona kratkog spoja ux = 10%.
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Prikaz nekih od rezultata dobivenih elektrovu¢nim prora¢unom za tu trasu pruge
nalazi se na slikama 3.28.
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Slika 3.28. Optere¢enje EVP-a 110/25 kV prividnom i djelathom snagom pri
napajanju promatrane pruge

7:00
Vrijeme.

Iz slike 3.28. moze se zakljuciti da postoji razlika izmedu prividne i djelatne
elektricne snage, a time i potreba za kompenzacijom jalove snage pri napajanju
elektri¢ne vuce.

PotroS$nja djelatne elektri¢ne energije EVP-a 110/25 kV pri napajanju promatrane

pruge, za dvosatni period, prikazana je na slici 3.29. U proraunima nije uzeta u
obzir mogu¢nost rekuperacije.
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Slika 3.29. Prikaz utrosene djelatne elektricne energije EVP-a

Uz pomo¢ elektrovu¢nog proracuna moguce je razmatrati utjecaj raznih faktora na
potroSnju elektri¢ne energije, poput brzine vlakova i nacina njihova kretanja, gustoce
prometa, rekuperacije, kompenzacije jalove energije i drugo.
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4. Optimiranje potroSnje energije

Metode optimizacije omogucuju traZzenje najpovoljnijih rjeSenja razliitih
problema, a u danaSnje doba Siroka primjena metoda optimizacije, sa sve boljim
rjeSenjima, omogucena je razvojem racunala velike snage obrade podataka, koja je
potrebna za postupke optimizacije, ali i razvojem odgovarajuc¢ih algoritama i
programskih alata. Optimizacija zahtijeva odredenu spregu znanja i dosta iskustva.

U nastavku Ce se izloZiti kratki pregled problematike vezane uz metode optimizacije.
Od evolucijskih metoda optimizacije, za analiti¢ko istrazivanje navedenog problema,
do sada su se najceSce upotrebljavali genetski algoritam (GA) 1 neizrazita logika.

U [45] autori su razvili simulacijski model kretanja vlaka na osnovi genetskog
algoritma za optimiranje voznog reda.

Autor u [46] usporeduje primjenu najceS¢ih optimizacijskih metoda (dinamicko
programiranje, neizrazita logika 1 genetski algoritam) na hibridnom
visSedimenzionalnom modelu troskova odrzavanja elektroenergetskog sustava sa
zadanim ograni¢enjima. Rezultati usporedbe pokazuju da dinamicko programiranje
daje najbolje rezultate.

Glavna primjena neizrazite logike u optimiranju je kod neprecizno definiranih
sustava, tj. kada nije moguce postaviti model u obliku matematickih izraza.

Kada se funkcije cilja sastoje od viSe varijabli optimizacije, kao §to je u ovom
slu¢aju, takvi vjerojatnosni modeli znatno su sloZeniji zbog matemati¢kog aparata
vjerojatnosti i statistike pa ¢e se u disertaciji nastojati nekom od numerickih metoda
optimizacije prikladno rijeSiti navedeni problem.

U [47] autori daju usporedbu izmedu genetskog algoritma (GA) i metode
sekvencijalnog kvadratnog programiranja (SQP) u rjeSavanju nelinearnih problema s
ograniCenjima. Na dva testna primjera dani su rezultati optimizacijskog postupka.
Rezultati pokazuju da obje metode daju identi¢ne rezultate do odredenog broja
ulaznih varijabli. Za jako velike sustave genetski algoritam daje bolje rezultate
funkcije cilja.

Prednosti i nedostaci SQP i GA-metode navedeni su u [48], gdje se autori koriste
hibridnom metodom za rjeSavanje nelinearnog problema. Rezultati pokazuju kako je
kombinacijom tih metoda potreban puno manji broj iteracija da bi se doSlo do
optimalnog rjesenja nelinearnog problema.

Algoritam SQP-metode za rjeSavanje nelinearnih sustava prikazan je u [49], a
algoritam metode projekcijskog gradijenta dan je u [50].

U [51] autori prezentiraju algoritam za Langrageovu metodu optimizacije
primijenjene na nekonveksnim nelinearnim problemima.

Algoritam za poboljSanu Newtonovu metodu optimizacije nelinearnih problema kao i
numericki rezultati dobiveni tom metodom za konkretni problem prikazani su u [52].
Pregled dosadaSnjih pristupa u dinami¢kom optimiranju nelinearnih problema
naveden je u [53]. Prikazani su algoritmi za rjeSavanje nelinearnih problema s
velikim brojem kontrolnih varijabli (eng. large-scale problems).

U [54], [55], [56] autori prezentiraju algoritam za modificiranu i kvazi-Newtonovu
SQP metodu za optimizaciju problema s ograni¢enjima. Dani su usporedni numericki
rezultati s tri algoritma prikladna za tu problematiku. Pokazano je, da uz neke
pretpostavke, algoritam pokazuje jako dobru konvergentnost optimalnom rjeSenju.
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Algoritam modificirane SQP-metode za nelinearno programiranje je prikazan u
[571, [58], [59]. Numericki rezultati na testnom primjeru optimizacije nelinearnog
problema s ogranic¢enjima pokazuju dobru konvergentnost primijenjenog algoritma.
U [60] autori prezentiraju primjenu SQP-metode na matematickom modelu, a model
sadrzava nelinearna ograni¢enja. Rezultati optimizacije pokazuju uspjeSnu primjenu
metode u optimiranju industrijskih postrojenja.

U [61] su prikazani usporedni numericki rezultati metode dinamicke optimizacije i
SQP-metode kao alternativne metode za optimizaciju nelinearnih problema.

4.1 Princip i osnove numericke optimizacije

Optimizacija je u inZenjerskom smislu postupak "maksimiziranja" ili
"minimiziranja" nekog cilja u okvirima raspoloZivih resursa, odnosno uz
zadovoljavanje ograni¢enja koja objektivno postoje. To podrazumijeva sustavno
traZenje optimalnog rjeSenja zadanog inZenjerskog problema s obzirom na definirane
kriterije optimalnosti, a u uvjetima zadovoljavanja zadanih ogranicenja [55].

Ukupni proces optimizacije sastoji se od slijedecih koraka:

(1) odabira prikladne metode za razmatrani problem;

(2) odabira parametara metode i dobre pocetne tocke;

(3) formiranja kvalitetnog modela s dobro definiranim varijablama te kriterijima
optimalnosti i ograni¢enjima, te fizikalnog modela;

(4) pracenje tijeka postupka;

(5) interpretacije rezultata.

Numericke su metode samo jedna od moguénosti kako se mogu rjesavati inZenjerski
problemi uz pomo¢ racunala. RjeSenje koje daje numericki postupak uvijek je
aproksimacija Cija to¢nost zavisi od definiranom kriteriju zaustavljanja. Osnovna
prednost numerickih postupaka je u tome da se rjeSenje moZe dobiti Cak i u
slucajevima kada nije moguce pronaci analiticko rjesenje.

Za razliku od klasi¢nih primjena numerickih postupaka u analizi, kod optimizacije je
rijeC o sintezi koja u svakoj iteraciji uklju¢uje nuznost provedbe analize (simulacije
odziva) promatranog sustava. Kod numeri¢ke optimizacije, sinteza se, naravno, ne
radi iskuSavanjem svih mogucih rjeSenja niti na osnovi iskustva, nego su razvijeni
postupci koji nova rjeSenja generiraju sustavno i1 u¢inkovito kako bi se do optimalnog
rjeSenja doslo uz $to manji utrosak racunalnih resursa.

Kod postupka optimizacije specificno je da model problema ne obuhvaca samo
fizikalno-matemati¢ki model razmatranog problema, ve¢ je potrebno definirati i
elemente potrebne za sam proces optimiranja.

Dosadasnja istraZivanja, Cija je problematika bila teoretska analiza potroSnje energije
u vuci elektricnih vlakova dovela su do zakljucka da je moguca uSteda energije
optimiranjem voznih karakteristika lokomotive.

Proracun potro$nje energije za vucu vlaka zahtijeva integraciju elektricne djelatne
snage po vremenu. Buduéi da se snaga ne moZe egzaktno funkcijski odrediti,
integracija se obi¢no zamjenjuje numeri¢kim proracunom.
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Budu¢i da su ulazni parametri promjenjivi za svaki korak proracuna, treba razraditi
dinamicki model potro$nje energije vlaka.
Model za procjenu potrosnje energije vlaka sastoji se od tri dijela [43]:

1. Proracun energije potrebne za vu¢ne motore;

2. Proracun potrosnje energije pomoc¢nih pogona;

3. Proracun energije dobivene rekuperacijom.

Energija za kretanje vlaka najviSe ovisi o reZimu kretanja vlaka 1 predstavlja najveci
dio ukupne energije. Dio energije iskoriStava se za pomoc¢ne pogone vlaka (rasvjeta,
klimatizacija...) 1 on ovisi o vrsti lokomotive i tipu vlaka.

Treci dio energije omogucen je ako je vucno vozilo predvideno za rekuperaciju kada
je moguce vratiti dio snage elektri¢ne ko€nice u mrezu.

U posljednje vrijeme racunalni alati za simulaciju potros$nje energije vlaka najcesce
se razvijaju u programskom jeziku C++ ili MATLAB.

Osnovni ulazni podaci za simulaciju kretanja vlaka su: profil pruge, vucne
karakteristike lokomotiva, ogranienje brzina po dionicama i planirano vozno
vrijeme. Kao parametri optimizacije namecu se vozne karakteristike lokomotiva
(brzine na pojedinoj dionici kao i iznos akceleracije u reZimu ubrzanja i iznos
deceleracije u reZimu kocenja vlaka), [40].

U [63], autori su analitickim istraZivanjem potroS$nje energije za vucu vlaka pokazali
da su maksimalno dopustena brzina pojedine dionice i minimalno dopustena brzina
voznje sa zaletom odlu€ujuci faktori za potroSnju energije vlaka.

Optimiranje akceleracije i deceleracije putanje pojedinog vlaka na odredenoj dionici
takoder dovodi do ustede energije, posebno kod vlakova sa Cestim pokretanjem i
zaustavljanjem. Ujedno to dovodi do duljeg trajanja izvrSavanja programskog koda
za optimizaciju.

Definicija optimizacijskog problema u ovoj disertaciji je slijedeca: vlak krece sa
stajalista ili kolodvora pocetnom brzinom vy = 0. Nakon prijedene udaljenosti S,
dolazi na slijedece stajaliSte ili kolodvor sa kona¢nom brzinom v, = 0. Ukupno
vrijeme potrebno da vlak prijede tu udaljenost S iznosi f,x 1 ono je zadano voznim
redom.

Kriterij optimalnosti ima op¢i oblik prema izrazu (4.1.1):

E(C)=) P -At —min, (4.1.1)

i=1

gdje je: E - funkcija cilja,
C - vektor varijabli optimizacije,
P; - potrebna djelatna snaga za vucu vlaka u svakom koraku proracuna [MW],
n - broj diskretiziranih vremenskih podintervala (T/At),
At - vremenski korak proracuna.

U ovom ce se poglavlju provesti numeri¢ka optimizacija potro$nje energije za vucu
pojedinog vlaka. Optimizacijski model dobiven je na osnovi matematickog modela
simulacije kretanja vlaka prikazanog u poglavlju 3.1.
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U svakom koraku optimizacije uzimaju se u obzir optimalna rjeSenja u prethodnom
koraku. Za optimiranje ¢e se koristiti "modificirana SQP-metoda" numericke
optimizacije, koja je implementirana u programski jezik MATLAB. To je
prvenstveno numeriCki alat koji ukljuCuje specijalizirani paket funkcija za
optimizaciju.

U nastavku Ce se navesti kategorije potrebne za definiranje optimizacijskog modela.
Varijable optimizacije veli¢ine su ¢ije se vrijednosti odreduju postupkom
optimizacije i one predstavljaju slobodne veli¢ine ¢iji broj odreduje dimenzionalnost
problema.

Funkcija cilja f(x) je funkcija €ije vrijednosti odraZavaju stupanj optimalnosti nekog
rjeSenja s obzirom na zadane kriterije optimalnosti. Ovisno o definiciji problema
mozZe se traziti minimum ili maksimum funkcije f.

Funkcija cilja obi¢no je ekonomska kategorija (minimalni troSak, minimalna
investicija, maksimalna dobit) 1 mora se formulirati zavisno od varijabala
optimiranja. U standardnoj definiciji problema optimiranja trazi se min {f(x)}.

Ta se funkcija u literaturi joS naziva fitness-funkcija ili funkcija sposobnosti i ona je
ekvivalent funkcije f koju treba optimizirati.

Ogranicenja su uvjeti koje rjeSenje mora zadovoljiti. VaZzno je napomenuti da
ogranicenja ne moraju biti linearna. Obi¢no su zadana kao ogranicenja nejednakosti
u obliku nejednadzbi:

g(x)<0, (4.1.2)
odnosno ogranic¢enja jednakosti u obliku jednadzbi:
h(x)=0, (4.1.3)

Navedene kategorije za optimizacijski problem razmatran u ovoj disertaciji,
prikazane su slijede¢im izrazom:

¥
r= Li| = weltor varyjzbli optimizacije

min =5 AF =  fmkeija ciljz
n n n n 2
5 3 v, o5 Vi v,
'\_‘.I!. ='\_‘__!__.'\_‘._!+_.'\_‘.!_H+ﬂ+_n£r_w e GEI':‘IHi.EEﬂ.].E
il oHh Y Te P Taew @
n=t,lh M =t,-1
0=w =wis vy =00, = 0F = mbniuvjeti

0=t 28,0, =01, =1, 4.1.4)

gdje je: x= {v} - vektor brzina i akceleracija pojedine dionice,
a

[s] - vektor duljina pojedine dionice izraZen u [kml],
tyr - ukupno vrijeme simulacije kretanja vlaka izraZeno u [h],
v(s;) - maksimalno dopusStena brzina pojedine dionice.
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4.1.1 Faze postupka optimizacije

Proces optimizacije po€inje razmatranjem problema pri ¢emu se na temelju poznatih
postavki iz teorije postavlja fizikalni model problema. Taj dio postupka rjeSavanja
problema, modeliranje, najsloZeniji je korak u procesu optimizacije i ukljucuje
definiranje osnovnih fizikalnih veli¢ina potrebnih za opis problema te njihovih
medusobnih funkcionalnih ovisnosti, kao i razli¢ita ogranicenja i ulazne parametre
modela.

Drugi je korak formiranje adekvatnog matematickog modela problema na temelju
spomenutog fizikalnog modela. On sluZi za izvodenje potrebnih analiza na osnovi
kojih se moZze do¢i do trazenih odgovora u vezi s postavljenim problemom.

Tu se postavljaju matematicki izrazi i definiraju medusobne ovisnosti varijabli, na
temelju kojih se mozZe rijesiti zadani problem.

Idu¢i je korak postavljanje algoritma za rjesavanje problema koji mora definirati
racunske korake, redoslijed potrebnih radnji i druge elemente nuZzne za dobivanje
rjeSenja na jednoznacan nacin koji se moze izvrSiti numerickim putem. DanaSnji su
algoritmi prilagodeni izvrSavanju na racunalu i u velikoj se mjeri temelje na
numeri¢kim postupcima analize. Dobar algoritam mora se, izmedu ostaloga,
odlikovati slijede¢im bitnim svojstvima:

- tocnost dobivenog rjesenja,

- opcenita primjenjivost za pripadnu kategoriju problema,

- robusnost odnosno neosjetljivost na numericke probleme,

- jednostavnost algoritma i primjene,

- brzina odnosno numericka u¢inkovitost,

- $to manja potreba podeSavanja parametara algoritma.

Simulacijski algoritmi najceS¢e su zasnovani na modelima uz odredene pretpostavke
s obzirom na stvarne uvjete. Tako u ovom algoritmu nisu uzeti u obzir neki specificni
vanjski ¢imbenici koji utje€u na potroS$nju energije potrebne za vucu vlaka kao npr.
jaCina vjetra pri kretanju vlaka (uzeta je neka srednja vrijednost), stanje pruga
(provodi li se redovno odrZzavanje kao i modernizacija) i sl.

Sli¢no vrijedi 1 za neke unutarnje ¢imbenike koji se prvenstveno odnose na nacin
voZznje strojovode (koliko Cesto koristi reZimom rada sa zaletom, stil ubrzavanja i
kocenja). S obzirom na to da ne postoje algoritmi koji idealno istovremeno
zadovoljavaju sve ove zahtjeve, postoji cijeli niz metoda sa svojim prednostima i
preporu¢enim podrucjima primjene. Kod numerickih algoritama za traZenje
optimuma funkcije s ogranienjima iznimno su vazni pojmovi "smjerovi pada
funkcije" 1 "dopustivi smjerovi". Algoritmi traZenja optimuma moraju posStovati ta
svojstva i na odgovarajuci se nacin kretati kroz domenu problema prema optimumu.

Slijede¢i je korak izrada programa koji implementira algoritam i rjeSavanje
problema na racunalu. Budu¢i da ¢e se u ovoj disertaciji upotrijebiti gotovi
specijalizirani programski paket za optimizaciju, programiranje se svodi na
programsko kodiranje matematickog modela promatranog problema, odnosno
funkcije cilja, ogranienja te simulacije odziva sustava za razliite vrijednosti
varijabli optimizacije.
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Na kraju slijedi korak testiranja programa koji indirektno verificira kako postavljeni
matematic¢ko-fizikalni model, tako i algoritam i programski postupak dobivanja
rjeSenja. Testiranje se obavlja na skupovima podataka za koje su poznate ulazne
veli¢ine i pripadno fizikalno rjeSenje. Ako su utvrdene pogreske u rezultatima,
moraju se selektivno pridijeliti pripadnom mjestu nastajanja, npr. postavljenom
modelu, algoritmu ili programskoj realizaciji. Tada je mogucée napraviti i odredene
korekcije modela i algoritma ako testovi pokaZu potrebu [65].

NalaZenjem optimalnog rjeSenja nije zavrSena analiza rjeSenja problema, ve¢ se ona
upotpunjuje izvodenjem analize osjetljivosti, Ciji je cilj ispitivanje problema u
izlaznim vrijednostima modela kao posljedice promjena u pojedinacnim ulaznim
parametrima simulacijskog modela. S pomocu nje dobije se stupanj osjetljivosti
rezultata modela na male promjene ulaznih parametara modela.

Dijagram toka za navedene korake postupka optimizacije nalazi se na slici 4.1.

Definicija problema
(kriterij optimalnosti, ogranicenja, skup ulaznih podataka)

!
—>| Fizikalni model
Y

Matematicki model
(varijable, parametri, izrazi, funkcija cilja, ogranicenja)

!

Algoritam
(postupci optimiranja i numericke analize)

!

Programski alat
(implementacija algoritma na radunalu)

!

Rjesavanje — optimizacija
- pocetne tocke i kontrolni parametri iskustveno
»{ - postupak optimizacije
- provjera kriterija optimalnosti i zadovoljavanja ogranienja
- korekcija parametara prema potrebi

\

\

\

korekcije

y
Analiza i testiranje
(provjera rieSenja na skupovima ulaznih podataka s
poznatim rjeSenjima, otklanjanje greSaka i modifikacije)

A

Slika 4.1. Dijagram toka postupka optimizacije

Kompletiranjem svih koraka prema prethodnom razmatranju nastaje specijalizirani
optimizacijski numericki alat, u obliku programa na racunalu, koji moZe rjeSavati
probleme iz kategorije postavljenog modela.
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4.2 Dijagram toka za numeri¢ko optimiranje potroSnje energije
elektri¢nih vlakova

Odredivanje optimuma nelinearnih n-dimenzionalnih problema s ograni¢enjima
najzastupljenije je u inZenjerskoj praksi jer je vecina fizikalnih modela nelinearna.
Vecina tehnickih problema zahtijeva formulaciju s ogranicenjima. U konacnici je
stoga rije€ o rjeSavanju sustava s velikim brojem varijabli u nizu iteracija, $to je
uvjetovano kako optimizacijom tako i modelom sustava koji se optimira.

Kod te kategorije problema proces optimizacije obi¢no se moZe prikazati sljedecom
shemom prikazanom na slici 4.2.

Funkcije |
| cilja
< - > . Rjeﬁz.i.vanje.
Postupak | (simulacija odziva)
optimizacije B fizikalno-matemati¢kog
< > Funkcije modela problema
| ogranicenja

Model problema

L — —

Slika 4.2. Dijagram toka optimizacije kod nelinearnih n-dimenzionalnih problema s
ogranicenjima

]

Fizikalni model problema c¢esto ne postoji u obliku gdje su funkcije cilja i
ogranicenja raspolozive u eksplicitnom obliku kao funkcionalna ovisnost odziva
sustava na ulazne varijable. Tada su nuZzne numericke simulacije odziva
matematickog modela koji Cesto zahtijeva iterativno rjeSavanje, numericku
integraciju po vremenu, itd.

Optimizacija kod stvarnih problema zahtijeva kvalificirano pracenje i interveniranje
na viSe razina u samom procesu, te je stoga samo struc¢njak u tom podru¢ju moze
provoditi kvalitetno. Odabir konkretne metode optimizacije, pocCetnih tocaka,
kontrolnih parametara metode i niz drugih elemenata zahtijevaju kako poznavanje
konkretnog tehni¢kog problema koji se rjeSava, tako i postupaka optimizacije, te uz
to iziskuje i odredeno iskustvo.

Postupci numericke optimizacije kod problema s ogranienjima cesto vode i do
numericki "slabo uvjetovanih" problema, a to oznacava situaciju kada mala promjena
vrijednosti varijabli ili parametara problema (ulaz modela) uzrokuje veliku promjenu
rjeSenja odnosno numerickog odziva sustava (izlaz modela), [65].

Postojanje ograni¢enja unosi niz promjena u strategiju optimizacije jer ona definiraju
dopustivu domenu problema te ih se mora uzeti u obzir za vrijeme cijelog postupka
traZenja optimuma. Prije same primjene postupka optimizacije potrebno je, naravno,
provjeriti definiciju problema, jer loSe postavljena ograni¢enja mogu dopustivu
domenu pretjerano reducirati, te u krajnjem sluc¢aju problem uciniti nerjesivim.
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Kod optimiranja problema s ogranicenjima glavni je cilj transformirati problem u
lakSe potprobleme koji se mogu rijeSiti i kasnije upotrijebiti kao osnova iterativnog
procesa.

Iteracije su algoritamska shema rjeSavanja uzastopnim poboljSanjima predloZenog
rjeSenja prema shemi na slici 4.3.

Iterativni postupak rjeSavanja konvergira ako slijed rjeSenja u uzastopnim iteracijama
tezi prema optimalnom rjesenju, odnosno greska se kroz iteracije smanjuje.

Proces konvergencije moze se pratiti kroz iteracije i to kroz uzastopne promjene
vrijednosti nekog od kriterija prihvacanja rjeSenja (promjena vrijednosti funkcije
cilja ili norma promjene vrijednosti vektora varijabli).

U suprotnom postoji divergencija pri ¢emu treba pokuSati promijeniti pocetno
rjeSenje, metodu rjeSavanja ili druk¢ije formulirati model problema.

Predlozeno pocetno
rjeSenje x

'

A
Rjesavanje
matematickog modela
sustava za predlozeno
rjesenje X
Korekcija ¢
predloZenog
rjeSenja X Pracenje konvergencije i
. J- genclj Prekid
1 1terativnog procesa procesa

RjeSenje sustava za x je
zadovoljavajuée

Rjesenje
Slika 4.3. Shema procesa iterativnog rjeSavanja

Numericka optimizacija predstavlja skup odgovaraju¢ih metoda, algoritama te
programa koji racunalo nadograduju u specijalizirani alat za optimiranje problema u
praksi. Na slici 4.4. dana je infrastruktura numericke optimizacije.
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Definicija optimizacijskog problema

'

Kriterij optimalnosti

E(C) = ZR. - At — min
i=1

Izbor optimizacijske metode
(numericka ili evolucijska)

'

Model problema
. Programska
Racunalo Odabrana metoda i implementacija
algoritmi za optimizaciju modela
problema

Racunalo kao specijalizirani alat za
optimizaciju

:

| Optimalno rjeSenje zadatka |

Slika 4.4. Infrastruktura numericke optimizacije

Budu¢i da je problem optimiranja potroSnje energije nelinearni problem s
ogranienjima, u ovoj doktorskoj disertaciji istraZivat ¢e se prikladna metoda
optimizacije za tu vrstu problema.

SloZenost nelinearnog optimizacijskog problema ne zavisi samo od broja ulaznih
varijabli optimizacije, ve¢ i o stupnju nelinearnosti.

U osnovi postoje dva razliita pristupa u optimizaciji kod problema s ogranic¢enjima.
Prvi je izravno odredivanje uz zadovoljavanje ograni¢enja, a drugi je transformacija
problema na nacin da se zadovoljavanje ograni¢enja "ugradi" u funkciju cilja, kada
se transformirani problem rjeSava kao problem bez ogranicenja. U disertaciji ¢e se
upotrijebiti jedan od direktnih pristupa optimizaciji navedenog problema. Razvijena
metoda je temeljena na dinami¢kom programiranju i naziva se "modificirana SQP-
metoda" zasnovana na sekvencijano kvadratnom programiranju.
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4.3 Modificirana SQP-metoda

Ova metoda spada medu klasi¢ne metode za optimizaciju nelinearnih problema
s nelinearnim ograni¢enjima. To je iterativna metoda koja u svakoj iteraciji rjeSava
kvadratni potproblem, a nelinearno ogranienje nastoji linearizirati. Prednosti su
"modificirane SQP-metode" da pocetna tocka ne mora biti u dopustivom podrucju,
potrebni su gradijenti samo aktivnih ogranienja, mogu se obuhvatiti ograni¢enja
jednakosti i nejednakosti i definirana je funkcija pada.
Opceniti oblik optimizacijskog nelinearnog problema moZe se matematicki izraziti
kao [65]:

f(x) = min
x)=0 i=1,..,n
uz 5= 43.1)
h(x)<0 1=1,.,m
gdje je: f:R"— R - nelinearna funkcija cilja;
g:R" — R™ - skup nelinearnih ograni¢enja jednakosti;
h:R" — R™ - skup nelinearnih ogranicenja nejednakosti.

Uz pretpostavku da postoje samo ograni¢enja nejednakosti Langrangeova funkcija za
optimizacijski nelinearni problem (4.3.1) dana je slijede¢im izrazom.

L(x,A) = f(x)+ A h(x) = f(x)+ z/lj “h; (x) (4.3.2)
j=1
gdje je: A — vektor Langrangeovih mnozitelja.

Izraz (4.3.2) pokazuje da je Langrangeova funkcija kombinacija funkcije cilja i
ograni¢enja pomnoZenih s Langrangeovim mnoziteljima A, i da je broj varijabli u toj
funkciji sada proSiren za m Langrangeovih mnozitelja (4, 4... Am).

NuzZni uvjeti za optimum Langrangeove funkcije glase:

0=V L(x' ,A2)=Vf(x)+Vh(x ) A

. . } — nuZni uvjeti 4.3.3)
0=V ,L(x ,A)=h(x)

Dodatni je uvjet kod ogranienja nejednakosti da odgovaraju¢i Langrangeovi
mnozitelji (4;) moraju biti nenegativni tj. 4; > 0.

NuzZni uvjeti 1 dodatni uvjet predstavljaju Kuhn-Tuckerove (KT) nuZne uvjete za
optimum funkcije s ograni¢enjima.

SQP-metoda (u literaturi poznata po nazivu iterativna, sukcesivna ili rekurzivna)
primjenjuje modificiranu Newtnonovu metodu za rjeSavanje KT-uvjeta na izvornom
problemu.
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Metoda se svodi na odredivanje smjera kretanja u svakoj iteraciji i nakon toga,
uzduz tog smjera, 1D postupcima traZzenja odredenje minimuma funkcije pada.

Da bi se to postiglo, potrebno je u svakoj iteraciji provesti tri glavne faze [62]:

(1) rjeSavanje kvadratnog potproblema,

(2) azuriranje Hesseove matrice,

(3) odredivanje minimuma funkcije pada.

4.3.1 Rjesavanje kvadratnog potproblema

RjeSenje kvadratnog potproblema zasnovano je na kvadratnoj aproksimaciji
Langrangeove funkcije (4.3.2) tj. rjeSavanju nuZnih uvjeta za optimum te funkcije
(4.3.3).

Rije¢ je o modifikaciji smjera najbrzeg spusta (Cauchyev postupak) tako da budu
zadovoljena aktivna ogranicenja.

RjeSavanjem tog problema, u svakoj iteraciji nastaje optimalni smjer kretanja (d). U
op¢em sluc¢aju kvadratni potproblem poprima slijedeci oblik:

QP(x*, 2" = rrgn{Vf(xk)Tdk +%(d")TV§XL(x",/1" )d"} (4.3.4)
uz: h(x)+Vh(x*)"d* <0,i=1,.,n,

gdje je: V2 L(x", 1) — Hesseova matrica Langrangeove funkcije,
d" - vektor smjera kretanja.

Langrangeova funkcija i nuZni uvjeti za optimum za sustav jednadzbi (4.3.4)
prikazani su u nastavku [62].

L(d, 1) =Vf(x)"d +%dTViXL(x, A)d + u" (h(x)+ Vh(x)" d)

0=V, L(d, 1) = VF(x)" + V2 L(x,\)d + tiVh(x)"
—> nuzni uvjeti (4.3.5)

0=V, L(d, 1) = h(x)+Vh(x)"d

U nastavku slijedi kako se dolazi do izraza (4.3.5). Sustav jednadzbi (4.3.3) koji je
nuzni uvjet za optimum Langrangeove funkcije rjeSava se Newtonovom metodom.

Postupak se sastoji od slijedecih koraka:
(1) (° 2% zadani,
k+1’ ﬂ,kﬂ)

(2) u svakoj iteraciji iz (xk, },k) raCuna se (x
danih u izrazu (4.3.6),

pomocu jednadzbi

F(x)=0

Co ke . . (4.3.6)
DF(x")(x"" —=x")=-F(x")
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(4.3.7)

V2 L(x,A) V2 L(x, A
pri emu je : DF(xk):[ wl(x,4) V3 L(x )j

V2 L(x,A) V3, L(x,A)

Kada se izraz (4.3.7) uvrsti u (4.3.6) i (4.3.3) dobije se slijedec¢i nelinearni sustav
jednadZbi matri¢no zapisan.

V2 L(x, /) Vh(xk)Tj (xk“ —xk] _ _(VXL(xk,/ik) ]

(4.3.8)
Vh(x*y 0 A V,L(x", 1)

k+1

UvrStavanjem d* = x**' —x* ;slijedi matri¢no zapisan sustav nelinearnih jednadzbi.

[ViXL(x, ) Vh(x* )T] (d" J ~ {Vf(x" )+ Vh(x*)T A
a2

j (4.3.9)
Vh(x*) 0 At h(x*)

Sustav jednadZzbi (4.3.9) ekvivalentan je sljede¢em sustavu:

V2 L(x*"\ A)-d" + VAT (A =2 =-VF(x*) = Vh(x")" A

(4.3.10)
Vh(x*)-d* =—h(x")

RjeSavanjem zagrade u prvoj jednadzbi sustava (4.3.10) dobije se sustav jednadZzbi:

[VXXL(x,/l) Vh(x") Md ]:{Vf (x )j (4.3.11)
Vh(xk) 0 /?’k+1 h(xk)

Nakon §to se u k-toj iteraciji odredi vektor smjera kretanja d*, prelazi se na (k+1)
iteraciju, u kojoj se za vektor varijabli optimizacije postavi x**' =x* +4*. Proces se
ponavlja sve dok vektor d* ne poprimi vrijednost priblizno nula.

Izraz (4.3.11) ekvivalentan je izrazu (4.3.5), pa je time dokazana opravdanost izraza
(4.3.4) za opceniti kvadratni potproblem.

Opceniti oblik kvadratnog potproblema, koji se rjeSava u svakoj iteraciji, moze se
jednostavnije zapisati kao:

min q(d)z%dTHd+ch (4.3.12)

deR

Ad<b, i=1,.m

gdje je: ¢ = Vf(x) - gradijent funkcije cilja,
H - Hesseova matrica Langrangeove funkcije.

U svakoj iteraciji izraz (4.3.11) nastoji se minimizirati i na taj nacin odrediti
optimalni smjer kretanja d".
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Faza odredivanja smjera kretanja bitan je korak kod n-dimenzionalnih (nD) problema
s ograni¢enjima, jer mora osigurati kako pad funkcije tako i zadovoljavanje
ogranicenja.

Glavna razlika u odnosu na postupke kod nD-optimizacije bez ograniCenja je u
odredivanju smjera kretanja, koje ovdje mora obuhvatiti i u¢inak ogranicenja.
Dopustivi smjer d definira se iz neke dopustive pocetne tocke, odnosno tocke u
dopustivom podrucju koja zadovoljava ogranic¢enja zadana izrazom (4.3.3).

Smjer d je dopustiv ako postoji neki a > 0 tako da 1 nova tocka (x; + a-d) bude u
dopustivom podrucju.

Postupak rjeSenja kvadratnog potproblema ukljucuje dvije faze. U prvoj fazi odabire
se pocetni vektor varijabli optimizacije x°, koji se nalazi u dopustivom podruju s
obzirom na ogranic¢enje (ako takav postoji).

Druga faza ukljuCuje generiranje iterativnog slijeda mogucih rjeSenja optimiranog
vektora x koji konvergiraju prema optimalnom rjesenju.

Matrica Ay azurira se u svakoj iteraciji s pomocu QR-rastava, i u osnovi se
upotrebljava za odredivanje vektora smjera kretanja d~.

QR-rastavom matrica Ay rastavlja se na produkt matrica Q (ortogonalna matrica) i R
(gornje trokutasta matrica). Pri tome je:

Q"A] —{R} (4.3.13)
k O D,

Dopustivi smjer d° odreduje se na osnovi matrice Z, &iji su stupci ortogonalni s
obzirom na matricu Ay, tj. vrijediA, Z, =0.
Matrica Zx formirana je od zadnjih m-1 stupaca matrice Q, pri ¢emu 1 predstavlja broj

aktivnih ogranicenja.

Z, =0[I+1:m] (4.3.14)

Kada je matrica Zx formirana, vektor d* nastoji se prikazati kao linearnu kombinaciju
stupaca matrice Zx za neki vektor p.

d“=7"p (4.3.15)

k

Tada izraz (4.3.12) prelazi u:
1
9(p)=—p Z,HZ,p+c'Z,p (4.3.16)

Gradijent od izraza (4.3.16) u odnosu na p iznosi:

Vq(p)=Z HZ,p+Z]c (4.3.17)
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Izraz (4.3.17) predstavlja projecirani gradijent kvadratnog potproblema, a izraz
z[HZ, naziva se projecirani Hessian. Uz pretpostavku da je matrica H pozitivno

definitna, minimum funkcije ¢g(p) definiran je matricom Zy, dobivenom kada se izraz
(4.3.17) izjednaci s nulom. Tada se dobiva linearni sustav jednadzbi:

Z/HZ, p=-Z]c (4.3.18)
Iznos vektora optimizacije u sljedecem koraku uzima se prema slijede¢em izrazu.

RC IR BN 10 (4.3.19)
gdje je: a - parametar koji predstavlja duljinu koraka po smjeru kretanja d~.

Vektor d* odreden je prema izrazu (4.3.15). S obzirom na vrstu potproblema postoje
dva izbora za odredivanje parametra a. To je jedini¢ni korak duZ smjera kretanja
(o= 1) ili prema sljede¢em izrazu:

i

o= m_m{%;;h)} i=(,...m) (4.3.20)

Algoritam zahtijeva da se poCetna toCka nalazi u dopustivom podrucju. Ako se ulazni
vektor varijabli u nekoj od iteracija (x*) ne nalazi u dopustivom podrugju, nastoji se
postojeci potproblem rijesiti s pomocu jedne od metoda linearnog programiranja.

4.3.2 Azuriranje Hesseove matrice

U modificiranoj SQP-metodi primjenjuje se kvazi-Newtonov postupak konvergencije.
Kod tog postupka pokuSava se Newtonov postupak modificirati na nacin da se druge
derivacije (Hesseova matrica) Langrangeove funkcije ne raCunaju analiticki, ve¢ se
matrica aproksimira primjenom prvih derivacija 1 upotrebom informacija iz
prethodnih iteracija.

Time je uklonjen glavni nedostatak Newtonovog postupka kod kojeg su potrebna
izraCunavanja Hesseove matrice u svakoj iteraciji. Pri tome se najc¢esc¢e upotrebljava
Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) formula za aproksimaciju Hesseove
matrice [62]:

(k) |, ()T (k) (k)T
H* — g® y 'y c ¢

sO=x,-x =a -d¥ , (4.3.21)
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gdje je: H - aproksimacija Hesseove matrice (pozitivno definitna matrica),
c - gradijent funkcije f,
k - redni broj iteracije,
y - vektor promjene gradijenta,
s - vektor promjene bazne tocke u domeni.

Za to je vazno odrediti vektor gradijenta i Hesseovu matricu funkcije Langrangeove
funkcije. To je simetriCna matrica ¢iji su elementi druge parcijalne derivacije
funkcije. Ona je vazna i zbog odredivanja svojstva ekstrema. U svakoj iteraciji
nastoji se matrica H modificirati da bude pozitivno definitna jer je to dovoljan uvjet
za optimum funkcije.

Ako je ona pozitivno definitna (sve vlastite vrijednosti pozitivne) u nekoj tocki x u
kojoj je gradijent (parcijalne derivacije prvog reda funkcije po varijablama) nula,
rije¢ je o lokalnom ili globalnom minimumu.

U prvoj se iteraciji za H odabire neka simetricna pozitivno definitna matrica, npr.
matrica identiteta /.

4.3.3 Odredivanje minimuma funkcije pada

Kod problema s ograni¢enjima, napredovanje prema minimumu uz zadovoljavanje
ogranienja moze se pratiti kroz vrijednost funkcije pada, koja se formulira tako da
integralno obuhvaca izvornu funkciju cilja i iznos narusavanja ogranicenja.

Ovdje je potrebno istovremeno zadovoljiti smanjivanje vrijednosti funkcije cilja 1
uvjete zadovoljavanja ograni¢enja.

S obzirom na to da gradijent funkcije ima smjer najbrzeg rasta funkcije, smjer pada
funkcije d mora lezati u poluravnini suprotnoj od gradijenta funkcije f, tj. s njim
zatvarati kut od 90" do 270 .

Opceniti oblik funkcije pada prikazuje se kao:
P(x)=f(x)+R-V(x) (4.3.22)
gdje je: R - kazneni parametar (suma svih Langrangeovih mnoZitelja),
V(x) - najveCe prekoracenje (narusavanje) ogranienja u cijelom skupu
ogranicenja.

Kazneni parametar izracunava se s pomocu sljedeceg izraza [66], [67].

_ ”Vf (x)” (4.3.23)
[Vao| N

gdje je: | |- euklidova norma vektora.

Smjer pada funkcije je bilo koji smjer d iz trenutacne tocke x;, u kojem funkcija cilja
smanjuje vrijednost u odnosu na trenuta¢nu tocku, Sto se moze prikazati slijede¢im
izrazom:
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fx+a-d)< f(x), (4.3.24)
gdje je: a - parametar koji predstavlja duljinu koraka po pravcu d.

Parametar a > 0 odreduje se jednom od metoda 1D-postupka optimizacije i pri tome
treba zadovoljiti uvjet zadan slijede¢im izrazom, koriste¢i se informacijama iz
prethodnih iteracija.

|| <[P (4.3.25)

Nakon Sto se rjeSenjem prethodnog kvadratnog potproblema odredi smjer kretanja
(d), potrebno je uzduz tog smjera, 1D-postupcima traZenja, odrediti minimum
funkcije pada.

Jedan od tih postupaka, kod odredivanja 1D-minimuma, je postupak kvadratne
interpolacije koji se zasniva na pretpostavci da ako se funkcija u okoliSu minimuma
ponasa priblizno kvadratno onda se redukcija intervala u kojem lezi minimum moZe
provesti kvadratnom interpolacijom. Postupak kvadratne interpolacije (slika 4.5.)
primjenjuje se na unaprijed zadanom unimodalnom intervalu (a, b), unutar kojeg se
nalazi samo jedan minimum te funkcije i unutar kojeg je odabrana jedna tocka c.
Kroz tocke a, b i ¢ definira se parabola. Tada se prema slijede¢em izrazu odredi
minimum interpolirane parabole (d).

d =

1 (2 =p) fla)+la® =) f(B)+(b* —a®)- ()
2 (c=b) - fla)+(a—c) fB)+(B-a) flc) (4.3.26)

Nakon toga provodi se redukcija intervala odbacivanjem jednog od rubnih
podintervala ovisno o odnosima tocaka c i d te odnosima vrijednosti funkcije u tim
tockama.

Taj postupak zavrSava kada se minimum ograni¢i s unaprijed zadanim, po volji
malim intervalom.

f(x)

a; Ci di bi X
Ai+1 Ci+1 Di+1
Slika 4.5. Postupak kvadratne interpolacije
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Kada se dobije duljina koraka po pravcu d° koji osigurava pad funkcije cilja,
odnosno minimum funkcije pada po tom pravcu, ide se u slijedecu iteraciju po
algoritmu SQP-metode, tj. slijedi rjeSavanje novog QP-potproblema u novodobivenoj
tocki za odredivanje novog smjera A

Nakon tog postupka, u (k+1) iteraciji, vektor varijabli optimizacije poprima
vrijednost prema izrazu (4.3.19) [67].

Iznos parametra o predstavlja najceS¢e racunalnu efikasnost i konvergentnost
izabrane iterativne metode. Ako je a jako mali, to moZe dovesti do spore
konvergencije optimizacijskog postupka, ako je prevelik, moze do¢i do divergencije.
Ponekad je potrebno viSe iteracija da bi se odredio optimalni parametar a, pa se s
obzirom na sloZenost optimizacijskog postupka Cesto upotrebljava izraz (4.3.20) za
njegovo odredivanje u pojedinoj iteraciji.

Kriterij zaustavljanja optimizacijskog postupka odreden je formulama u sljede¢em
izrazu.

FOH-fFED
EOT

k k-1
_ &

X <e (4.3.27)

k
X

Visy

gdje je: &- mali pozitivni broj,
w - dopusteno narusavanje ogranicenja.

Broj matematickih operacija potrebnih u svakoj iteraciji proporcionalan je broju
diskretiziranih vremenskih podintervala.

"Modificirana SQP-metoda" spada medu bolje opée metode optimizacije jer
kombinira prednosti metoda najbrZzeg pada i Newtonove metode.
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4.3.4 Dijagram toka "modificirane SQP-metode"

Na slici 4.6. prikazan je pojednostavljeni dijagram toka "modificirane SQP-metode"
koji obuhvaca tri glavne faze u postupku optimizacije.

Kretanje od pocetne
tocke x

'

[zraCun vrijednosti funkcije cilja i funkcija ograni¢enja te njihovih gradijenata u
— > trenutnoj tocki.
Izra¢un maksimalnog prekoracenja ogranicenja.
Definirati kvadratni potproblem QP.
U prvoj iteraciji za H odabrati matricu identiteta I.

'

Rijesiti QP specijaliziranim postupkom te time dobiti smjer trazenja d i
Langrangeove mnozZitelje

Kriterij zaustavljanja:
||d]|<=¢ (grani¢na vrijednost)
Prekoracenje ogranicenja: V<=y DA

Rjesenje

Postaviti kazneni parametar R: jednak sumi svih Langrangeovih mnozitelja
Odrediti novu tocku x*V = x® + ¢® d®

Veli¢ina koraka o uzduz smjera d moze se odrediti bilo kojim 1D postupkom
optimizacije.

-

Slika 4.6. Pojednostavljeni dijagram toka SQP-metode
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4.4 Programska podrska simulacije elektri¢ne vuce

Budu¢i da softver MATLAB ukljucuje specijalizirani paket funkcija za
optimizaciju, programski kod modela za simulaciju kretanja vlaka napisan je u tom
programskom jeziku, koristeci se graficko korisnickim suceljem (GKS) [64].

Za zadanu dionicu pruge i zadani vlak ra¢unaju se poloZaji i snage koje vlak uzima iz
mreze. Vremenski korak proracuna zadaje korisnik prije po€etka proracuna.
Algoritam je prilagoden za nazivne karakteristike elektri¢nih lokomotiva tipa 1141,
1142, 1161, ES64U4 (asinkrona lokomotiva) te za elektromotorni vlak tipa 6111.

U matematickom modelu izradenom u C# [30], za akceleraciju i deceleraciju uzima
se konstantna vrijednost zbog tromosti samog sustava, a ovom ¢e se modelu iznos
akceleracije i deceleracije optimirati za pojedini tip lokomotive.

Simulator kretanja vlaka pokrece se iz komandnog prozora MATLAB-a
(File - New - GUI) odabirom fila sim_gui.fig. Nakon toga otvora se prozor prikazan
na slici 4.7.

Na slici 4.7. vidi se da se prozor sastoji od tri dijela, to su ulazni podaci
(profil pruge), osnovni podaci (karakteristike lokomotive i vlaka) i podaci o
proracunu.

D& 1B OnY
k Select rUlazni podaci -OngVni kada‘CL.— Pt o provaduny
—— znaka lokomotive: x : .
Push Bufion Ulazna datoteka Poietna brzina (km/h):
—] Ctvori.. 14 v
Loty Kaonatna brzina:
® Radio Buttan Sifra viaka: Iasa vutnog vozila:
[ Check Box I Karak proracuna:
ol Edit Text Yrijerne od-do: |
T Static Text . ) Biraj vuinih vozila:
Poietha udaljgnost od EvP-a Povrat snage u KM
=3 Pop-up Menu I
Sl Listoox Ukupna duljina trase M Jaka (f Qo e
[l Togale Buttan | lML
MA}(ES lzvrsi proradun
=
LE;_PL “rsta vlaka
"] Button Graup Prazni teretni iak v
X Activex Cantrol
Graf Podaci |

Slika 4.7. Izgled prozora pri pokretanju MATLAB GKS-alata

Nakon unosa potrebnih podataka i pokretanjem naredbe za izvrSavanje programa
dobije se prikaz izlaznih podataka simulatora kao Sto je prikazano na slici 4.8.
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| Ulazni podaci

— Dsnovni podac

— Podaci o proraéunu

Oznaka lokomative -
Ulazna datoteka: Pogetna brzina (km/h):
Konaéna brzina:
Sifra viaka 201 Masa vutnog vozila:
&2 Karak praraguna:
Wrijemne ad-do: OKaT roin -2h0 i
. Braj vugnih vazila .
Pocetna udaljenost od EVP-a: 57120 Povrat shage u kKh:
2
Ukupna duljina trase: 95271 Opa ENe
Masa vlaka ()
1100
Wreta vlaka:
Srednje natovareni teretni viak j

Brzina, dielatna i prividna snaga vlaka
100 T T T

T
Dijelatna snaga ‘ ‘ Brzina

a0

&0

40

20

j i
01:15:00 01:30:00
Wrileme

Slika 4.8. Izgled prozora simulatora kretanja vlaka

0
00:30:00

00:45:00

01:00:00 01:45:00

Simulator kretanja vlaka odreduje, u svakom koraku proracuna, poloZaj i brzinu
vlaka, zatim potro$nju djelatne i jalove snage pojedinog vlaka. Nakon toga odreduje
se potroSnja energije vlaka prema izrazu (3.1.11).

Rezultati simulatora kretanja vlaka pokazuju da je iznos energije potrebne za vucu
vlaka na odredenoj relaciji najmanji ako je brzina pojedine dionice konstantna, tj.
ako cijelim putem vlak vozi konstantnom brzinom.

Do istog se zakljucka dolazi na osnovi izraza za matematicki model simulacije
kretanja vlaka. Medutim, zbog razliCitog profila pruge maksimalna dopustena brzina
na pojedinoj dionici najéesce nije istog iznosa.

Rezultati simulacije takoder pokazuju da usteda energije za vucu teretnih vlakova
mozZe iznositi i do 9 % ako se izbjegnu nepotrebna kocenja zbog restrikcije brzine na
pojedinim dionicama i tome adekvatno poveca udio voZnje sa zaletom prije koCenja.
Pri tome se vrijeme voZnje neznatno poveca, a da pri tome vozni red nije
naruSen [63].

Programski kod za uredivanje podataka nalazi se u datoteci (M-file) sim_gui.m.
IzvrSavanje tog programa traje dulje nego kod C# zbog same konfiguracije
programskog jezika MATLAB-a, ali dobiveni rezultati potpuno su identi¢ni.
Rezultati simulatora kretanja vlaka dobiveni na slici 4.8. ne ukljuuju optimiranje.
Optimiranje dolazi do izrazaja posebno kod putnickih i elektromotornih vlakova
zbog njihova intenzivnijeg pokretanja i zaustavljanja. Dobiveni rezultati pokazuju da
vlak najvecu snagu iz mreZe uzima pri samom pokretanju.
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4.5 Primjena numerickog alata u optimizaciji

RjeSavanje mnogih prakticnih optimizacijskih problema danas je moguce s
pomocu racunala, uporabom nekih od komercijalnih programa, a jedan od njih je i
MATLAB.

Kao $to je prethodno navedeno, MATLAB izmedu ostalog sadrzava i komercijalni
programski paket Optimization Toolbox, koji ukljucuje specijalizirane funkcije za
optimizaciju. Te funkcije implementiraju cijeli niz algoritama. Pregled cijelog paketa
dobiva se naredbom help optim.

Uz primjenu gotovih funkcija za optimizaciju moZe se, naravno, izraditi i vlastita
funkcija, a takoder je moguce modificirati postojece funkcije.

Nakon primjene funkcija za optimizaciju nuZno je provesti ispravnost rjeSenja u
¢emu pomazu i rezultati ponudeni u strukturama OUTPUT (daje informaciju o broju
obavljenih iteracija i1 izraCuna funkcije te parametrima primijenjenog algoritma),
EXITFLAG (daje informaciju o konvergenciji procesa).

SloZenost procesa numeric¢ke optimizacije posljedica je niza Cinjenica, kao §to su:
1. SloZenost fizikalno-matematickog modela problema (velik broj varijabli
optimizacije, visoka nelinearnost problema...),
2. Numericki zahtjevno rjeSavanje matematickog modela problema (postupci
optimiranja viSestruko su iterativni),
3. SloZenost samog postupka optimizacije.

U osnovi, nakon definiranja optimizacijskog problema slijedi programiranje funkcije
cilja i ograni¢enja, a zatim definiranje odgovaraju¢ih parametara potrebnih za
optimizacijski postupak. Problem optimizacije za funkciju cilja, u ovoj disertaciji,
ima minimum potros$nje energije vlaka uz zadovoljavanje voznog reda. Programski
kod funkcije cilja nalazi se u datoteci (M-file) pod nazivom "Energ_optm" i
prikazan je u Prilogu L.

Algoritmi za nekoliko metoda namijenjenih za rjeSavanje ovakve vrste problema
navedeni su u [66], [67], [68].

4.5.1 Prakti¢na primjena

Za optimizaciju se koristio solver fmincon () koji je implementiran u Optimization
Toolbox i upotrebljava se za minimizaciju nelinearnih viSedimenzionalnih problema
uz ogranic¢enja tipa linearnih i nelinearnih jednadZzbi odnosno nejednadzbi i fiksnih
limita na optimirani vektor.

Primijenjeni algoritam ("medium scale" opcija) u tom solveru postupak je
sekvencijalno kvadratnog programiranja. Taj je algoritam odabran jer samo on
omogucuje ograni¢enja i rubne uvjete optimiranog vektora u optimizacijskom
postupku.

Prilikom pokretanja optimizacijskog postupka u "radnom prozoru" MATLAB-a se
otvori prozor prikazan na slici 4.9, koji predstavlja graficko korisnicko sucelje za
optimizacijski postupak.
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Nakon $to se ispune izbornici u drugom okviru koji omogucuju stvaranje i uredivanje
opcija optimizacijskog postupka, pokrece se optimizacijski postupak.

Za vrijeme trajanja optimizacijskog postupka omogucen je prikaz kretanja vrijednosti
vektora varijabli optimizacije, za svaku iteraciju, 1 na kraju se prikazuje optimalna
vrijednost funkcije cilja. Ako su utvrdene neke pogreske u optimizacijskom
postupku, dolazi do prekida optimizacije i tada se mora utvrditi uzrok toga prekida
koji moze biti viSestruk.

Na slici 4.9. vidi se da postoje dva okvira (svaki od njih sadrZava veci broj izbornika)
u sklopu glavnog prozora za optimizacijski postupak, a to su:

- odabir prikladnog optimizacijskog algoritma i prikaz rezultata optimizacije,

- odabir kriterija optimizacijskog postupka.

Prvi izbornik omogucuje odabir prikladne funkcije za optimizaciju navedenog
problema, a zatim i algoritma. Nakon toga treba navesti naziv funkcije cilja u kojoj
se nalazi programski kod optimizacijskog problema, vrstu optimizacijskog postupka,
a zatim i vektor varijabli optimizacije.

S AaE
File Help
Problem Setup and Results Options
# | |[__[® Stopping criteria |
Solver: | Frincon - Constrained nonlinear minimization v | 3
Algorithm: | Medium scale v|
[ Function value check |
Problem
Objective function: |@Energ_0pt v|
[#] User-supplied derivati
Derivatives: | Approximated by solver v| [ Elleissuppledidenizatizes ]
Start poink: |x |
| Approximated derivatives |
Constraints:
Linear inequalities: A | | b |
Algorithm settings
Linear equalities: Aeq: | | beq: | [ = = ]

Mulkiobjective problem setkings ]

Monlinear constraint Function: |@n0nlc0n

|
|
Bounds: Lowwer: |y |Upper: |2 |
|
|

Detivatives: | Approximated by solver w

[ Inner iteration stopping criteria ]

Run solver and view results

e alon [ Plot Functions |

Current iteration:| |[ Clear Results ]

[ Oukput Function |

Display ko command window ]

< 2l | &8

Slika 4.9. Prikaz grafickog sucelja programskog alata "Optimization Toolbox"

Vektor varijabli optimizacije oznacen je sa [x]" :

gdje je: x= [V} - vektor brzina i akceleracija pojedine dionice ukupne trase.
a
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Dimenzija vektora varijabli optimizacije iznosi [(2n+1) x 1], gdje n predstavlja broj
dionica. Iz dimenzije vektora se moZze zakljuciti da sadrZi po n varijabli brzina i
akceleracija, a dodatni redak je nul-redak koji je potreban da bi u programskom kodu
bilo omoguceno zaustavljanje.

Pocetne vrijednosti vektora varijabli optimizacije vrijednosti su srednjih brzina
pojedine dionice, dobivenih na osnovi ukupne duljine svih dionica i zadanog
vremena potrebnog da se prevali taj put. Za pocetnu akceleraciju pojedine dionice
uzeta je vrijednost od 0,5 [m/sz] za putnicke vlakove i 0,3 [m/sz] za teretne vlakove.
Vrijednosti su akceleracije skalirane (pomnoZene s 10%), da bi bile istog reda veli¢ine
kao vrijednosti srednjih brzina pojedine dionice. To pridonosi preglednijem prikazu
rezultata optimalnog vektora varijabli optimizacije, a sam optimizacijski postupak
traje nesto krace.

Buduci da se radi o nelinearnom problemu s ograni¢enjima, treba navesti ograni¢enje
kao i rubne granice vektora optimizacije.

Gornja granica vektora varijabli optimizacije definirana je na osnovi predvidenih
maksimalno dopustenih brzina na pojedinoj dionici, a za akceleraciju pojedine
dionice uzeta je vrijednost od 0,6 [m/sz] za putnicke vlakove, odnosno 0,4 [m/sz] za
teretne vlakove.

Donja granica vektora varijabli optimizacije definirana je na osnovi predvidenih
minimalno dopustenih brzina na pojedinoj dionici ispod kojih se naruSava vozni red,
a za akceleraciju pojedine dionice uzeta je vrijednost od 0,2 [m/s’] za putnicke
vlakove, odnosno 0,1 [m/sz] za teretne vlakove.

Za optimizacijski postupak navedenog problema zadano je nelinearno ograni¢enje
nejednakosti:

Z Z—“ e % Dople gy 4.5.1)

i=1 V; i=1 4; i—1a, a a,

gdje je: t; - vrijeme potrebno da vlak prijede pojedinu dionicu izrazeno u [h],
tuk - ukupno vrijeme potrebno da vlak prijede odredenu trasu izrazeno u [h],
- duljina pojedine dionice izraZena u [kml],
- brzina pojedine dionice izraZena u [km/h],
- akeeleracija pojedine dionice izraZena u [m/s”].

Prva tri pribrojnika na desnoj strani jednadzbe predstavljaju srednje vrijeme potrebno
da se prijede odredena dionica (ukljucujuéi sluc¢aj v, <v,,; 1 v; >v,,;), a zadnja dva
pribrojnika predstavljaju vrijeme potrebno da vlak ubrza do brzine zadane za prvu
dionicu, odnosno da se zaustavi na kraju trase.

Programski kod za nelinearno ogranic¢enje nalazi se u datoteci (M-file) pod nazivom
"nonlcon.m" koji je dan u Prilogu L.
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5. Optimiranje utroSene energije za razlicite vrste vucnih
vozila i vlakova

Kao $§to je navedeno u izrazu (3.1.11), za proracun potroSnje energije elektricnih
vlakova uzeta je u obzir samo djelatna elektri¢na snaga.
IzvjeStaj s mjerenja energetskih karakteristika moderne asinkrone lokomotive, s
mogucnoscéu rekuperativnog kocenja, pokazuje da je utroSena jalova energija
zanemariva u odnosu na djelatnu [69]. Mjerenja su obavljena na dvije karakteristi¢ne
elektrificirane dionice pruge. Prvo mjerenje je obavljeno za vrijeme prolaza same
lokomotive, a drugo za vrijeme prolaza karakteristicne kompozicije teretnih vagona
mase 1536 t.
Rezultati mjerenja pokazuju da je srednja vrijednost ukupnog faktora snage u
vremenskom intervalu voznje veca od 0,95, ako je trenutna djelatna snaga za vucu
vlakova ve¢a od 6 [MW]. Medutim, ako je trenutna djelatna snaga potrebna za
napajanje vuce vlakova manja od 2 [MW], tada je srednja vrijednost faktora snage
manja od 0,95.
Iz mjernih rezultata se moze zakljuciti kako je pri ve¢em optereCenju kontaktne
mreZe udio jalove energije u ukupnoj potro$nji smanjen.

"Modificirana SQP-metoda" za optimiranje potros$nje energije elektricnih vlakova bit
¢e najprije primijenjena na testnom primjeru od nekoliko dionica ukupne duljine

4,8 km. Parametri profila trase pruge nalaze se na slici 5.1.
J—

-

//

/

=

-t |t plg— | —>
I [m] 927 900 500 1400 300 500 273
i [%o] 0.936 1.758 3.048 4,095 4616 4.616 1.396
R [m] =) ) ) =) 600 ) )
zalet 0 0 0 0 0 0 0
kolosijek 1 1 1 1 1 1 1

Slika 5.1. Profil trase pruge za testni primjer

Prvi redak sadrzi duljinu pojedine dionice izraZzene u metrima, u drugom retku je
zadan uspon u promilima. Tre¢i redak sadrzi radijus krivine izraZen u metrima (znak
"oo" predstavlja ravnu dionicu).
U cetvrtom retku je odredena moguénost modela voZnje sa zaletom na pojedinoj
dionici. Za to su predvidene dvije moguénosti:

e "0" - nije omoguc¢en model voZnje sa zaletom,

* "1" - omogucen je model voznje sa zaletom.
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Peti redak sadrzi Sifru kolosijeka odnosno napojnog voda elektrovucne podstanice na
kojem se trenutno nalazi vlak. Taj podatak je potreban za formiranje elektri¢ne mreze
i za elektrovucni proracun.

Ti podaci se u simulacijski program unose preko ulazne datoteke prikazane u tablici
5-1. Osim parametara profila trase pruge, u prvom retku se nalaze slijede¢i podaci:

e "1141" - Sifra vucnog vozila,

* "14h 11min - 14h 15min" - planirano vozno vrijeme,

* "6900" - udaljenost vlaka od elektrovu¢ne podstanice izraZzena u metrima.

Vucno vozilo je diodna lokomotiva oznake 1141, a masa vlaka je 135 t. Oznaka "0"
u tre¢em stupcu oznaava ravnu dionicu, a u petom stupcu ta oznaka predstavlja
voznju vlaka bez reZima voznje "zalet". U zadnjem stupcu prikazana je Sifra
kolosijeka na kojem se nalazi promatrani vlak.

Tablica 5-1. Ulazna datoteka za simulacijski program

1141 14 1 14 15 6900
Redni broj dionice Duljina dionice (m) Radijus krivine (m) Uspon (0/00)  Dozvola voznje zaletom  Kolosijek
1 927 0 0.936 0 1
2 900 0 1.758 0 1
3 500 0 3.048 0 1
4 1400 0 4.095 0 1
A 300 600 4.616 0 1
6 500 0 4.616 0 1
7 273 0 1.396 0 1

Najprije ¢e se prikazati potroSnja energije promatranog vlaka, dobivena bez
optimizacijskog postupka, pri odredenim brzinama pojedine dionice. Za akceleraciju
je uzeta vrijednost od 0,5 [m/s2], a u tablici 5-2. prikazani su rezultati za 10 razli¢itih
slucajeva.

Za sve slucajeve navedene u tablici 5-2. zadovoljen je vozni red, a crveno su
oznaceni slucajevi (slucaj 2. i 9.) maksimalne potro$nje energije potrebne za vucu
putnickog vlaka na promatranoj trasi pruge.

Tablica 5-2. pokazuje da je najve¢i iznos utroSene energije potrebne za vucu
promatranog putnickog vlaka dobiven za slucajeve kada su brzine pocetnih dionica
najveceg iznosa 100 km/h.
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Tablica 5-2. UtroSena energija putnickog vlaka pri odredenim brzinama pojedine
dionice bez primjene "modificirane SQP-metode"

Sluéaj | Redbr dion | 1. 2 3. 4 5 s | 7 (k%h)
1. Bafﬁl‘.i}ifj’n 50 50 50 90 50 50 | 90 42
2. Bafﬁl‘.i}ifj’n 100 | 100 | 100 | 100 80 80 | 80 46
3 Ba“fﬁl‘.ili]‘j’n 95 95 95 95 85 85 85 446
4. Béfﬁflifj’n 80 80 80 95 95 95 95 40
5. Béfﬁflifj’n 85 85 90 90 90 80 | 80 40.9
6. B(rlf;l‘.i}ifj’n 75 75 85 100 | 100 50 | 90 382
7. B(rlf;l‘.i}ifj’n 75 75 80 110 | 110 80 | 80 382
8. Bafj;f}ign 80 80 50 90 95 85 80 40
9. Bafﬁl‘.i}ifj’n 100 | 100 50 85 80 80 | 80 46
10. Bafﬁl‘.i}ifj’n 75 75 85 90 95 95 95 38.2

U nastavku slijede rezultati dobiveni "modificiranom SQP-metodom" uz pomo¢
programskog alata "Optimization Toolbox" za neke od slucajeva navedenih u
tablici 5-2.

Za "Slucaj 2." iz tablice 5-2. kada je utroSena energija za vucu putnickog vlaka mase
135 t najveca (46 kWh), rezultati dobiveni "modificiranom SQP-metodom" prikazani
su na slici 5.2.

Promatrana trasa pruge sastoji se od 7 dionica tako da je ulazni vektor varijabli
optimizacije dimenzija [15 x 1]. Prvih sedam vrijednosti su brzine pojedine dionice,
zatim slijedi "0", da bi u simulacijskom programu bilo omoguéeno zaustavljanje, a
zatim vrijednosti akceleracije pojedine dionice.

Vrijednosti akceleracije skalirane su faktorom 10> da bi prikaz rezultata bio
pregledniji, a pokazalo se da je time trajanje optimizacijskog postupka skraceno na
nekoliko minuta, ovisno o dimenziji ulaznog vektora varijabli optimizacije.

Moze se zakljuciti da su komponente ulaznog vektora planirane brzine i akceleracije
kretanja vlaka na pojedinim dionicama, a to su neophodni parametri za proracun
utroSene energije za vucu vlaka.

Komponente ulaznog vektora varijabli optimizacije nalaze se u drugom stupcu
slike 5.2., a dalje po stupcima slijede komponente optimiranog vektora varijabli
optimizacije, grani¢ne komponente vektora varijabli optimizacije (donja i gornja),
iznos utroSene energije bez optimizacijske metode dobivene za komponente ulaznog
vektora, zatim iznos potroSene energije uz optimizaciju i na kraju uSteda energije
primjenom "modificirane SQP-metode". USteda energije je prikazana u postocima od
ukupne utroSene energije potrebne za vucu promatranog vlaka.
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Red.br.dion.  x_ul | x_opt | x.dg [NRHGGMNNELGIIKWAIL E optlkWhl|  oc(%)
i 1. 100 60 &0 120 45,9864 37.4909 18.47
i 2. 100 91 60 120
r

3. 100 108 60 120
r

a. 100 116 60 120
r 5. 80 93 60 120
i 6. 80 ) 60 120
i 7. 80 61 60 120

Mul redak 0 0 0 0

r

1. 50 30 30 60
r

2. 50 a6 30 60
r

3. 50 45 30 60
r

a. 50 36 30 60
r

5. 50 46 30 60
r

5. 50 45 30 60
r

7. 50 58 30 60

Slika 5.2. Rezultati "modificirane SQP-metode" za optimizaciju potroSnje energije
putnickog vlaka mase 135 t - "Slucaj 2." iz tablice 5-2.

Komponente optimalnog vektora varijabli optimizacije prikazane pomocu stupanog
grafikona nalaze se u gornjem dijelu slike 5.3., a u donjem dijelu prikazan je
dijagram ovisnosti vrijednosti funkcije cilja (izraZzene u MWh) o pojedinoj iteraciji.

Gornji dio slike 5.3. pokazuje da je doslo do smanjena vrijednosti brzina pocetnih
dionica u odnosu na ulazni vektor varijabli optimizacije. Na donjem dijelu slike 5.3.
se vidi da je optimizacijski postupak zavrsio u 14. iteraciji.
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Slika 5.3. Rezultati optimizacije: a) optimalni vektor varijabli optimizacije
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b) dijagram ovisnosti funkcije cilja o pojedinoj iteraciji
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Za "Slucaj 7." iz tablice 5-2. kada je utroSena energija za vuCu vlaka najmanja
(38,2 kWh), rezultati optimizacijskog postupka prikazani su na slikama 5.4.15.5.
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Slika 5.4. Rezultati "modificirane SQP-metode" za optimizaciju potroSnje energije
putnickog vlaka mase 135 t - "Slucaj 7." iz tablice 5-2.

Slika 5.5. pokazuje da je optimizacijski postupak zavrSen u 28. iteraciji, s manjim
promjenama komponenti vektora varijabli optimizacije nego za "Slucaj 2.", ali sa
skoro identi¢cnom vrijednos¢u funkcije cilja (37,438 kWh).
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Slika 5.5. Rezultati optimizacije: a) optimalni vektor varijabli optimizacije

b) dijagram ovisnosti funkcije cilja o pojedinoj iteraciji
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Prethodni rezultati pokazuju da su u oba slucaja (slucaj 2. i 7. iz tablice 5.2.)
primjenom "modificirane SQP-metode" za funkciju cilja dobivene pribliZzno
identi¢ne vrijednosti.

Moze se takoder zakljuciti da su vrijednost optimalnog vektora varijabli optimizacije
kao i uSteda utroSene energije u postocima (zadnji stupac na slikama 5.2. 1 5.4.)
ovisile o vrijednostima ulaznog vektora optimizacije.

Rezultati dobiveni primjenom "modificirane SQP-metode" za ostale slucajeve iz
tablice 5-2. prikazani su u tablici 5-3.

Iz tablice 5-3. se vidi da je vrijednost funkcije cilja za ostale slu¢ajeve navedene u
tablici 5-2. priblizno ista Sto dokazuje primjenjivost "modificirane SQP-metode" na
ovu vrstu problema.

Tablica 5-3. Rezultati "modificirane SQP-metode" za testne primjere

"Primjer" 1 3 4 5 6 8 9 10

E_ul [kWh] | 42,319 | 44,560 | 40,042 | 40,905 | 39,232 | 40,772 | 47,213 | 39,356

E_opt[kWh] | 37,461 | 37,491 | 37,558 | 37,491 | 37,461 | 37,461 | 37,636 | 37,523

AE (%) 11,48 | 15,86 | 6,20 8,35 4,51 8,12 | 20,28 | 4,66

Na osnovi dobivenih rezultata moze se zakljuciti da je razvijena "modificirana SQP-
metoda" zasnovana na sekvencijalno kvadratnom programiranju prikladna za
optimizaciju utroSene energije za vucu elektri¢nih vlakova.

U nastavku slijede rezultati utroSene energije, dobiveni optimizacijom potroSnje
energije primjenom "modificirane SQP-metode" za pojedino vucno vozilo
(lokomotiva i elektromotorni vlak) i vrstu vlaka (putnicki i teretni) na nekoj trasi
pruge.
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5.1 Optimizacija potrosnje djelatne energije putnickog vlaka

Nakon procjene ispravnosti "modificirane SQP-metode" na testnom primjeru,
razvijena metoda ¢e se primijeniti na realne sluajeve optimizacije potro$nje energije
za vucu putnickih i teretnih vlakova.

Podaci za simulacijski program kretanja putni¢kog vlaka mase 200 t prikazani su u
tablici 5-4. Oni sadrzavaju parametre profila promatrane trase pruge i vrijeme
potrebno da vlak prijede trasu pruge.

Iz podataka je vidljivo da je promatrana trasa pruge ukupne duljine 6,9 km i da
planirano vozno vrijeme iznosi 6 minuta. Oznaka "644" predstavlja asinkronu
lokomotivu (tip ES64U4).

U petom stupcu tablice 5-4. omogucen je izbor vozZznje vlaka u reZimu zaleta, kada
nije potrebna vuc¢na sila. Oznaka "0" oznacava voZnju bez zaleta.

Tablica 5-4. Podaci za simulacijski program kretanja putnickog vlaka mase 200 t

644 14 19 14 25
Redni broj dionice  Duljina dionice (m)  Radijus krivine (m)  Uspon (0/00)  Dozvola voznje zaletom
1 173 0 0 0
2 B50 0 -2.946 0
3 277 0 0 0
4 273 0 0 0
5 727 0 0.427 0
6 273 3000 -3 0
7 827 0 0 0
8 423 0 0 0
9 450 0 0.933 0
10 625 0 0 0
1 625 0 0 0
12 500 0 -1.61% 0
13 400 0 -0.BA3 0
14 677 0 0.262 0

U nastavku ¢e najprije biti prikazani rezultati "modificirane SQP-metode" za
asinkronu lokomotivu mase 90 t, koja se upotrebljava kao vu¢no vozilo u modernim
elektrificiranim sustavima, za vucu putnickih i teretnih vlakova. Vucni paso$
asinkrone lokomotive prikazan je na slici 3.2, a model lokomotive implementiran je
u simulaciju kretanja vlaka i prora¢una potrebne djelatne energije.

5.1.1 Rezultati optimizacije potrosnje energije lokomotive

Rezultati optimizacijskog postupka za tri razliita ulazna vektora varijabli
optimizacije prikazani su u nastavku. Na slici 5.6. u drugom stupcu prikazan je
ulazni vektor varijabli optimizacije, za prvi slu¢aj optimizacijskog postupka.
Promatrana trasa pruge sastoji se od 14 dionica, tako da je ulazni vektor dimenzija
[29 x 1]. U tre¢em stupcu nalaze se komponente optimiranog vektora varijabli
optimizacije. Usporedbom komponenti ulaznog i optimiranog vektora varijabli
optimizacije (2. i 3. stupac na slici 5.6.) vidi se da je doSlo do znacajnog smanjenja
iznosa prve i zadnje komponente u optimiranom vektoru, tj. do smanjenja planirane
brzine prve i zadnje dionice na promatranoj trasi pruge. Takoder je doSlo do
smanjenja akceleracije za prvu dionicu u odnosu na ulazni vektor.
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Budu¢i da je u prvoj dionici potrebno ubrzati vlak, te se tada koristi najvise energije,
rezultati optimizacije pokazuju da se treba smanjiti planirana brzina kao i dopuStena
akceleracija na prvoj dionici trase pruge.

Red. br. dion. x_ul x_opt [x do " ESEMMNEGNIRWR]NE opt KWh] " AE(%)

I 1 80 50 A0 100 £1.0993 56.9809 f.74
r 2 80 65 &0 100
i 3 80 87 50 100
r 4. g0 92 &0 100
i 5. 80 97 50 100
r 6 80 89 &0 100
i 7 85 93 50 100
r 8 g5 | 94 &0 100
i g. 85 95 50 100
r 10. g5 | 98 &0 100
i 11 85 93 50 100
r 12. 85 96 &0 100
i 13. 85 93 50 100
r 14. g5 59 &0 100
Mul redak 0 0 0 0
r 1. &0 25 20 G0
i 50 53 20 G0
r 3 &0 52 20 G0
i 4 50 53 20 G0
r g, 50 48 20 G0
i 6. 50 50 20 G0
r 7 50 48 20 G0
i 8 50 49 20 G0
r g, &0 50 20 G0
i 10. 50 A7 20 G0
r 11. 50 46 20 G0
i 12 50 45 20 G0
r 13. &0 20 20 G0
i 14. 50 55 20 G0

Slika 5.6. Rezultati "modificirane SQP-metode" za optimizaciju potroSnje energije
putnickog vlaka mase 200 t

Komponente optimalnog vektora varijabli optimizacije prikazane pomocu stupanog
grafikona nalaze se u gornjem dijelu slike 5.7., a u donjem dijelu prikazan je
dijagram ovisnosti vrijednosti funkcije cilja (izrazene u MWh) o pojedinoj iteraciji.
Gornji dio slike 5.7. pokazuje da je doslo do smanjena vrijednosti brzina pocetnih
dionica u odnosu na ulazni vektor varijabli optimizacije.

Na donjem dijelu slike 5.7. se vidi da je optimizacijski postupak zavrSio nakon 200
iteracija, a vrijeme trajanja je bilo 10-ak minuta.

Takoder se vidi da nakon desete iteracije dolazi do osciliranja vrijednosti funkcije
cilja, a razlog tome je navedeni kriterij zaustavljanja tj. razlika u iznosu funkcije cilja
i funkcije ograni¢enja izmedu dvije iteracije od 10°. Da je kriterij zaustavljanja bio
za koji red veli€ine ve¢i optimizacijski postupak bi zavrSio nakon desetak iteracija.
To pokazuje da broj iteracija optimizacijskog postupka prvenstveno ovisi o zadanom
kriteriju zaustavljanja.
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Slika 5.7. Rezultati optimizacije: a) optimalni vektor varijabli optimizacije
b) dijagram ovisnosti funkcije cilja o pojedinoj iteraciji

Function value

Rezultati optimizacije za drugi sluc¢aj ulaznog vektora varijabli optimizacije (drugi
stupac na slici 5.8.) nalaze se na slikama 5.8.15.9.

Ulazni vektor u ovom sluc¢aju ima vece planirane brzine prvih nekoliko dionica od
prethodnog sluc¢aja (85 km/h umjesto 80 km/h), a utroSena energija se time povecala
za 3,28 % (Sesti stupac na slikama 5.6.15.8.).

Rezultati optimizacije pokazuju da je vrijednost funkcije cilja nakon primjene
"modificirane SQP-metode" identi¢na i iznosi 56,981 kWh (sedmi stupac na slikama
5.6.15.8.).
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Red br dion x_ul x_opt ' do" REGEMNETUNKWATNE opt [kWh] | &(%)

| 1 g5 50 &0 100 62.787 56.9809 9.5
i 2 85 64 50 100
r 3 g5 | 95 &0 100
i 4. 85 93 50 100
r g, 85 100 &0 100
i G 85 99 50 100
r 7 85 100 &0 100
i 8 80 100 50 100
r g, 80 9 &0 100
r 10. g0 97 &0 100
i 11 80 99 50 100
r 12. g0 97 &0 100
i 13. 80 97 50 100
r 14. 80 50 &0 100
Mul redak 0 0 0 0
r 1. &0 20 20 G0
i 2. 50 56 20 G0
r 3. &0 51 20 G0
i 4. 50 55 20 G0
i 5. 50 46 20 G0
r 6. &0 53 20 G0
i 7. 50 4 20 G0
r 8. &0 50 20 G0
i g. 50 52 20 G0
r 10. &0 50 20 G0
i 11 50 48 20 G0
r 12. 50 46 20 G0
i 13. 50 20 20 G0
r 14. &0 59 20 G0

Slika 5.8. Rezultati "modificirane SQP-metode" za optimizaciju potroSnje energije
putnickog vlaka mase 200 t

- [B]x]

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Current Point
100 T

Current point
3

n] 5 10 15 20 2 30
MNumber of variables: 29
Current Function Value: 0.056981

007 ¢
2
T; 0.065
s % b)
G
= 0.06
e o

0_05.5 1 1 L 1 1 1

a 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Heration

Slika 5.9. Rezultati optimizacije: a) optimalni vektor varijabli optimizacije
b) dijagram ovisnosti funkcije cilja o pojedinoj iteraciji
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Rezultati optimizacije za trec¢i slu¢aj ulaznog vektora varijabli optimizacije (drugi
stupac na slici 5.10.) nalaze se na slikama 5.10.1 5.11.

Ulazni vektor u ovom slucaju ima najveci iznos planiranih brzine u prvih nekoliko
dionica, a utroSena energija se time povecala za 6,55 % u odnosu na prvi slucaj
(Sesti stupac na slikama 5.6. 1 5.10.).

Rezultati optimizacije pokazuju da je vrijednost funkcije cilja nakon primjene
"modificirane SQP-metode" priblizno ista i iznosi 57,804 kWh (sedmi stupac na
slikama 5.6. i 5.8.). Konacna vrijednost funkcije cilja zavisi od koraka proracuna, a
ovaj iznos se moze smatrati zadovoljavajuéim.

Red. br. dion. x_ul % opt 5 do " FENGEN E UKW E opt [kWh] | £ (%)
76

i 1. 90 50 100 65.0414 57.8038 11.13
i 2. 90 89 50 100
i 3. 90 100 &0 100
i 4. 90 92 50 100
i g a0 96 50 100
i 6. 80 94 50 100
i 7. 80 75 50 100
i 8. 80 95 &0 100
i 9. 80 85 50 100
i 10. g0 97 &0 100
i 11. 75 93 50 100
i 12. 75 71 &0 100
i 13. 75 87 50 100
i 14. 75 71 50 100
Mul redak 0 0 0 0
i 1. &0 58 20 G0
i 2. 50 42 20 60
i 3. &0 44 20 60
i 4. &0 52 20 50
i 5. &0 55 20 60
i 5. &0 52 20 50
i 7. &0 56 20 60
i 8. &0 57 20 G0
i g &0 55 20 G0
i 10. &0 58 20 G0
i 11. &0 51 20 60
i 12. &0 57 20 60
i 13. &0 58 20 50
i 14. &0 60 20 60

Slika 5.10. Rezultati "modificirane SQP-metode" za optimizaciju potroS$nje energije
putnickog vlaka mase 200 t

Na donjem dijelu slike 5.11. se vidi da je optimizacijski postupak zavrSio nakon 110
iteracija, a vrijeme trajanja je bilo oko 5 minuta.

Ako se usporede rezultati dobiveni za utroSenu djelatnu energiju za ulazni vektor
optimizacije (Sesti stupac na slikama 5.6., 5.8. 1 5.10, mozZe se zakljuciti da je najvise
energije potrebno za slucaj kada su planirane brzine pocetnih dionica najveceg
iznosa.

Komponente optimiranog vektora varijabli optimizacije pokazuju da je kod sva tri
promatrana ulazna vektora varijabli optimizacije doSlo do smanjenja planiranih
brzina i akceleracija na pocetnim dionicama.
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Slika 5.11. Rezultati optimizacije: a) optimalni vektor varijabli optimizacije
b) dijagram ovisnosti funkcije cilja o pojedinoj iteraciji

Na slikama 5.6. do 5.111. vidljivo je da rezultati "modificirane SQP-metode" za sva
tri sluaja ulaznog vektora varijabli optimizacije daju priblizno istu vrijednost
funkcije cilja, tj. utroSenu energiju za vucu putnickog vlaka na promatranoj trasi
pruge, koja iznosi priblizno 57 [kWh].

Usteda utroSene energije za vucu promatranog putni¢kog vlaka zavisi od vrijednosti
ulaznog vektora varijabli optimizacije, a iznos je uStede u postocima veci Sto su
pocetne komponente ulaznog vektora veceg iznosa.

Na osnovi dobivenih rezultata dolazi se do =zakljucka da je primijenjena
"modificirana SQP-metoda" prikladna za ovu vrstu problema.

Ako se u ulaznoj datoteci, za simulacijski program putnickog vlaka (tablica 5-4.) u
peti stupac umjesto oznake "0" postavi oznaka "1", tj. omoguéi se reZim voznje sa
zaletom, dobiju se rezultati optimizacije prikazani na slici 5.12.

Usporedbom komponenti ulaznog vektora varijabli optimizacije (drugi stupac na slici
5.8.) kada nije bila omogucéena vozZnja sa zaletom i komponenti ulaznog vektora
drugi stupac na slici 5.8.) kada je to omoguceno, moze se zakljuciti da su potrebne
vece brzine pojedine dionice (u slucaju voznje sa zaletim) da bi se zadovoljio vozni
red.

Na slici 5.12. je vidljivo (Sesti stupac) da se utroSena djelatna energija za vucu
putnickog vlaka mase 200 t na promatranoj trasi pruge duljine 6,9 km, vozeci po
mogucnosti sa zaletom, smanjuje s 62,787 kWh (Sesti stupac na slici 5.8.) na
52,175 kWh . To je usteda od priblizno 16 % ukupno utrosene energije.

Primjenom "modificirane SQP-metode" ta se vrijednost smanjuje na 48,368 kWh, $to
predstavlja dodatnu ustedu od 7,3 %.
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Red. br. dion. x_ul x_opt % dg " GG EGNRWATNN E opt [kWA] | £(%)
85 76 50 . 100 521747 | 483682 73
85 100 50 100
85 100 50 100
85 93 50 100
50 9 50 100
20 8 50 100
30 100 50 100
%0 8 50 100
50 92 50 100
20 95 50 100
50 9% 50 100
20 100 50 100
50 80 50 100

L NN B I [ B I I I L [ B B B
it - R A P RN L S U R

14. 90 70 &0 100
Mul redak 0 0 0 0

" 1. &0 56 20 G0
i 2. 50 52 20 G0
" 3. 50 48 20 G0
i 4. 50 60 20 G0
" g &0 57 20 G0
i 6. 50 52 20 G0
" 7. &0 52 20 G0
i 8 50 A7 20 G0
" 9. &0 52 20 G0
i 10. 50 52 20 G0
" 1. 50 49 20 G0
i 12. 50 A7 20 G0
" 13. 50 a4 20 G0
i 14. 50 60 20 G0

Slika 5.12. Rezultati "modificirane SQP-metode" za optimizaciju potroSnje energije
putnickog vlaka mase 200 t uz dopustenje reZima voZnje sa zaletom

Komponente optimalnog vektora varijabli optimizacije prikazane pomocu stupanog
grafikona nalazi se u gornjem dijelu slike 5.13., a u donjem dijelu prikazan je
dijagram ovisnosti vrijednosti funkcije cilja (izraZzene u MWh) o pojedinoj iteraciji.
Gornji dio slike 5.13. pokazuje da je doSlo do smanjena vrijednosti brzina pocetnih
dionica u odnosu na ulazni vektor varijabli optimizacije.

Na donjem dijelu slike 5.13. se vidi da je optimizacijski postupak zavr§io nakon 47
iteracija i da optimalna vrijednost funkcije cilja sada iznosi 48,368 kWh.

Dobiveni rezultati pokazuju da se optimizacijskim postupkom, ukljucujuci i rezim
voznje sa zaletom, moze ustedjeti oko 23 % utroSene djelatne energije za vucu
putnickog vlaka.
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Slika 5.13. Rezultati optimizacije: a) optimalni vektor varijabli optimizacije
b) dijagram ovisnosti funkcije cilja o pojedinoj iteraciji

5.1.2 Rezultati optimizacije utrosene djelatne energije elektromotornog vlaka

Ulazna datoteka za simulacijski program kretanja elektromotornog vlaka mase 180 t
je ista kao za putniCki vlak i prikazana je u tablici 5-4. U nastavku slijedi prikaz
rezultata optimizacijskog postupka za tri ulazna vektora optimizacije koja su takoder
upotrjebljeni za asinkronu lokomotivu.

Rezultati optimizacije za prvi sluc¢aj ulaznog vektora varijabli optimizacije (drugi
stupac na slici 5.14.) nalaze se na slikama 5.14.1 5.15.

UtroSena energija potrebna za vucu elektromotornog vlaka za isti ulazni vektor sada
iznosi 57,1 kWh (Sesti stupac na slici 5.14.) u odnosu na putnicki vlak kada je
iznosila 61,1 kWh (Sesti stupac na slici 5.6). Razlog tome je manja masa
elektromotornog vlaka. Rezultati pokazuju da je takoder doslo do promjene
komponenti optimiranog vektora varijabli u odnosu na putnicki vlak.

Gornji dio slike 5.15. pokazuje da je doSlo do smanjena vrijednosti brzina pocetnih
dionica u odnosu na ulazni vektor varijabli optimizacije. Na donjem dijelu slike 5.15.
se vidi da je optimizacijski postupak zavrSio nakon 42 iteracije.

Rezultati optimizacije pokazuju da je vrijednost funkcije cilja nakon primjene
"modificirane SQP-metode" sada iznosi 54,2 kWh (sedmi stupac na slici 5.14.).
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Red. br. dion. x_ul _opt dg ENEIENGNRNRNE GREIRNRY  A(%)
50

I 1 80 A0 100 57.0977 54.1957 5.08
r 2 80 87 &0 100
i 3 80 87 50 100
r 4. 80 87 &0 100
i 5. 80 96 50 100
r 6 80 89 &0 100
i 7 85 100 50 100
r 8 g5 94 &0 100
i g. 85 95 50 100
i 10. a5 98 50 100
r 11. g5 98 &0 100
i 12 85 96 50 100
r 13. g5 92 &0 100
i 14. 85 60 50 100
Mul redak 0 0 0 0
i 1. 50 M 20 G0
r 2. &0 49 20 G0
i 3. 50 50 20 G0
r 4. &0 51 20 G0
" g, &0 49 20 G0
i 6. 50 54 20 G0
r 7. &0 49 20 G0
i 8. 50 50 20 G0
r g, &0 50 20 G0
i 10. 50 50 20 G0
r 11. &0 50 20 G0
i 12 50 50 20 G0
r 13. &0 a7 20 G0
i 14. 50 60 20 G0

Slika 5.14. Rezultati "modificirane SQP-metode" za optimizaciju potroSnje energije
elektromotornog vlaka
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Slika 5.15. Rezultati optimizacije: a) optimalni vektor varijabli optimizacije
b) dijagram ovisnosti funkcije cilja o pojedinoj iteraciji
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Doktorska disertacija

Rezultati optimizacije za drugi sluc¢aj ulaznog vektora varijabli optimizacije (drugi
stupac na slici 5.116.) nalaze se na slikama 5.16.15.17.

Red. br. dion. ¢ ul
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AE(%)
£9.2109 54.0084 9.09

Slika 5.16. Rezultati "modificirane SQP-metode" za optimizaciju potroSnje energije

elektromotornog vlaka

Gornji dio slike 5.17. pokazuje da je doSlo do smanjena vrijednosti brzina pocetnih
dionica u odnosu na ulazni vektor varijabli optimizacije. Na donjem dijelu slike 5.17.
se vidi da je optimizacijski postupak zavrSio nakon 9 iteracija.
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Slika 5.17. Rezultati optimizacije: a) optimalni vektor varijabli optimizacije
b) dijagram ovisnosti funkcije cilja o pojedinoj iteraciji

Za tre¢i slucaj ulaznog vektora varijabli optimizacije rezultati optimizacije potroSnje
energije elektromotornog vlaka primjenom "modificirane SQP-metode" nalaze se na
slikama 5.18.15.19.

Red. br. dion. »_ul x_opt x(dg " ENSEMMENGNRWAINE opt [RWA]T  AE(%)

i 1. 90 50 50 100 61.2445 53.5412 9.13
" 2 90 97 50 100
" 3 90 93 50 100
" 4. 90 91 50 100
" 5. 80 94 50 100
" 6 30 g4 50 100
" 7 30 93 50 100
i 8. 80 87 50 100
" 9. 80 87 50 100
" 10. 80 88 50 100
" 11. 75 88 50 100
" 12. 75 84 50 100
" 13 75 g2 50 100
I 14. 75 60 50 100
Mul redak 0 0 0 0
" 1 50 52 20 60
" 2 50 50 20 60
" 3 50 50 20 60
i 4 50 46 20 50
" 5 50 50 20 50
i g 50 50 20 60
" 7 50 50 20 60
" 8 50 50 20 60
" 9 50 50 20 60
" 10 50 48 20 60
" 11 50 50 20 50
" 12 50 50 20 50
i 13 50 50 20 60
i 14 50 56 20 60

Slika 5.18. Rezultati "modificirane SQP-metode" za optimizaciju potroSnje energije
elektromotornog vlaka
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Slika 5.19. Rezultati optimizacije: a) optimalni vektor varijabli optimizacije
b) dijagram ovisnosti funkcije cilja o pojedinoj iteraciji

Na slikama od 5.14. do 5.19. vidljivo je da rezultati nakon primjene "modificirane
SQP-metode" na potro$nju energije elektromotornog vlaka za sva tri slu¢aja ulaznog
vektora varijabli optimizacije daju priblizno istu vrijednost funkcije cilja, tj.
potros$nju energije za vucu elektromotornog vlaka na promatranoj trasi pruge, koja
iznosi 54 [kWh].

U nastavku su dani rezultati optimizacijskog postupka drugog ulaznog vektora
varijabli optimizacije, za slucaj kada je u voznji elektromotornog vlaka omogucena
voznja sa zaletom.

Na slikama 5.20. 1 5.21. je vidljivo da optimalna vrijednost funkcije cilja za ovaj
slucaj iznosi 48,36 [kWh]. Dobiveni rezultati pokazuju da se optimizacijskim
postupkom, ukljucujuci i reZim voZnje sa zaletom, moZe ustedjeti oko 18 % utroSene
djelatne energije za vucu elektromotornog vlaka.

Takoder se moze zakljuciti da je optimalna vrijednost funkcije cilja uz dopustenje
voznje sa zaletom, za elektromotorni vlak i putnicki vlak mase 200 t pribliZno ista.
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Red.br dion. x_ul x_opt i dg " BEGENNE TG IWR]INE opt [kWh] | (%)
79

l 1 g5 &0 100 50.3627 48.3671 3.96
i 2 85 84 50 100
" 3 g5 89 &0 100
i 4. 85 84 50 100
" g T &0 100
i 6 90 89 50 100
" 7 90 92 &0 100
i 8 90 93 50 100
" 9. 90 94 &0 100
i 10. 90 90 50 100
" 1. 90 97 &0 100
i 12. 90 90 50 100
" 13. T &0 100
i 14. 90 88 50 100
Mul redak 0 0 0 0
i 1. 50 37 20 G0
" 2 &0 50 20 G0
i 3 50 50 20 G0
" 4. 50 48 20 G0
i 5 50 50 20 G0
" 6 &0 50 20 G0
i 7 50 50 20 G0
" 8 &0 50 20 G0
i g 50 50 20 G0
" 10. &0 50 20 G0
i 11. 50 50 20 G0
" 12. &0 50 20 G0
i 13. 50 50 20 G0
" 14. &0 51 20 G0

Slika 5.20. Rezultati "modificirane SQP-metode" za optimizaciju potroSnje energije
elektromotornog vlaka uz dopustenje reZima voZnje sa zaletom
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Slika 5.21. Rezultati optimizacije: a) optimalni vektor varijabli optimizacije
b) dijagram ovisnosti funkcije cilja o pojedinoj iteraciji
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5.2 Optimizacija potrosnje djelatne energije teretnog vlaka

Duljina trase pruge koju teretni vlak prijede bez zaustavljanja u pravilu je veca
nego kod putni¢kog vlaka. Podaci za simulacijski program kretanja teretnog vlaka
prosjecne mase 700 t, prikazani su u tablici 5-5. U njoj su dani parametri profila
promatrane pruge. Vucno vozilo je asinkrona lokomotiva energetskih karakteristika
kao kod putnickog vlaka.

Tablica 5-5. Podaci za simulacijski program kretanja teretnog vlaka mase 700 t

644 13 54 14 23
Redni broj dionice  Duljina dionice (m) Radijus krivine (m) Uspon (0/00) Dozvola voznje zaletom

1 10970 0 0 0
227 0 -3.628 0

3 500 2277 -3.628 0
4 200 0 -1.316 0
5 1100 0 -0.344 0
6 500 2000 0.359 0
7 950 2000 -0.105 0
8 1000 0 0.18 0
9 350 8000 1.516 0
10 400 0 274 0
ikl 550 0 -0.232 0
12 623 0 0.936 0
13 927 0 0.936 0
14 900 0 1.758 0
15 500 0 3.048 0
16 1400 0 4.095 0
17 300 600 4.616 0
18 500 0 4616 0
19 273 0 1.396 0
20 123 0 1.396 0
21 300 0 1.3 0
22 100 1200 -0.604 0
23 200 1200 -1.36 0
24 300 1200 23 0
25 573 0 24 0
26 500 0 0 0
27 150 8000 0 0
28 37T 0 0 0
29 173 0 0 0
30 650 0 -2.946 0
&) 217 0 0 0
32 273 0 0 0
33 727 0 -0.427 0
34 273 3000 -3 0
35 1250 0 0 0
36 450 0 0 0
37 1250 0 0 0
38 500 0 -1.619 0
39 400 0 -0.653 0
40 677 0 0.262 0

Promatrana trasa pruge ukupne je duljine 31,7 km i sastoji se od 40 dionica, tako da
je ulazni vektor dimenzija [81 x 1].

Ukupno vrijeme trajanja voznje prema planiranom voznom redu iznosi 29 minuta.
Rezultati optimizacijskog postupka za dva razliita ulazna vektora optimizacije
prikazana su u nastavku. Uvjet za oba ulazna vektora varijabli optimizacije je da
zadovoljavaju planirani vozni red. Na slici 5.22. vidljivo je da gornja grani¢na
akceleracija teretnog vlaka, za razliku od putnickog vlaka, ima vrijednost od 0,4
[m/s?], koja je skalirana na iznos 40.
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Slika 5.22. Rezultati "modificirane SQP-metode" za optimizaciju potroS$nje energije
teretnog vlaka mase 700 t
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Najveca promjena u optimiranom vektoru varijabli optimizacije u odnosu na ulazni
vektor dogodila se za planiranu brzinu 1 akceleraciju prve dionice.

Komponente optimalnog vektora varijabli optimizacije prikazane pomocu stupcanog
grafikona nalaze se u gornjem dijelu slike 5.23., a u donjem dijelu prikazan je
dijagram ovisnosti vrijednosti funkcije cilja (izraZzene u MWh) o pojedinoj iteraciji.

Gornji dio slike 5.23. pokazuje da je doSlo do smanjena vrijednosti brzina pocetnih
dionica u odnosu na ulazni vektor varijabli optimizacije. Na donjem dijelu slike 5.23.
se vidi da je optimizacijski postupak zavrSio nakon 25 iteracija.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help -
Current Point
1']:' T T T T T T T T
s = i
3
1]
0 10 20 30 40 50 B0 70 80
Mumber of variables: 81
Current Function Value: 0.42346
06r
3 055+
5 05¢ ¢ )
2 045f
*GQQ*QG&OOQQGQQGQQGGG’Q
ﬂ_‘i L i L L 1
1] 5 10 15 20 25
Heration

Slika 5.23. Rezultati optimizacije: a) optimalni vektor varijabli optimizacije
b) dijagram ovisnosti funkcije cilja o pojedinoj iteraciji

Rezultati optimizacijskog postupka za drugi sluc¢aj ulaznog vektora varijabli
optimizacije nalaze se u prilogu II.

Komponente optimalnog vektora varijabli optimizacije, za taj slucaj, prikazane
pomocu stupcanog grafikona nalaze se u gornjem dijelu slike 5.24., a u donjem dijelu
prikazan je dijagram ovisnosti vrijednosti funkcije cilja (izrazene u MWh) o
pojedinoj iteraciji.

Gornji dio slike 5.24. pokazuje da je optimalna vrijednost funkcije cilja priblizno ista
kao za prvi slu€aj i iznosi 0,423 [MWh].

Na donjem dijelu slike 5.24. se vidi da je optimizacijski postupak zavrSio u 34.
iteraciji.
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Slika 5.24. Rezultati optimizacije: a) optimalni vektor varijabli optimizacije
b) dijagram ovisnosti funkcije cilja o pojedinoj iteraciji

Ako se usporedi broj potrebnih iteracija za ovaj sluc¢aj (ulazni vektor ima 81
komponentu) i za slu¢aj optimizacije potroSnje energije putnickog vlaka (ulazni
vektor ima 15 komponenti), moZe se zakljuciti da broj iteracija ne ovisi o dimenziji
ulaznog vektora.

Prikaz vrijednosti ostalih parametara koji utjeCu na rezultate "modificirane SQP-
metode" po pojedinoj iteraciji dan je na slici 5.25.

Drugi stupac na slici 5.25. pokazuje da se u svakoj sljedecoj iteraciji povecava broj
potrebnih racunskih varijabli, jer se modificirana Hesseova matrica odreduje na
osnovi vrijednosti varijabli vektora optimizacije iz prethodnih iteracija. U petom
stupcu naveden je iznos parametra o (predstavlja duljinu koraka po pravcu traZenja
d“), a u zadnjem je stupcu navedeno je li doslo do potrebnog aZuriranja Hesseove
matrice. Kao izlazni podatak naveden je i uzrok prekida optimizacijskog postupka.
Za teretni vlak nije razmatrana voZnja sa zaletom jer kod takve vrste vlakova nema
Cestih pokretanja i zaustavljanja, pa bi uSteda energije zbog dopuStene voZnje sa
zaletom bila zanemariva u odnosu na uStedu utroSene energije dobivenu
optimizacijskim postupkom.
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Max Line search Directional First-order
Iter F-count £ix) constraint steplength derivative optimality Procedure
u] =4 0.477206 u]
1 164 0.4771 u] 1 -0.000106 0.0092
2 247 0.433113 u] 0.5 -0.233 0.0579 Hessisn modified
3 330 0.4259:25 u] 0.5 -0.0705 0.0311
4 412 0.422147 0.001057 1 -0.0272 0.00172
5 494 0.42247 4,199=-008 1 0.00161 0.000655
3 576 0.422473 Z.908e-011 1 Z.458e-006 0.000654 Hessian modified
7 661 0.4zz12 0.0001127 0.1z5 -0.054 0.00593 Hessian modified
g 746 0.421907 0.0001502 0.125 -0.0471 0.0258
9 g31 0.421749 0.0002405 0.1z25 -0.0411 0.0z245
i0 917 0.421973 0.0002403 0.0625 -0.036 0.0z5
11 100z 0.421751 0.0002637 0.1z25 -0.0336 0.02z29
1z 1085 0.42z2044 0.0002579 0.0825 -0.0z54 0.0zzz
13 1173 0.4213:29 0.0002639 0.1iz5 -0.0275 0.0z02
14 1255 0.422223 0.0002613 0.1z25 -0.0241 0.0151
15 1343 0.422277 0.000z2527 0.1z5 -0.0z211 0.0164
16 1428 0.42235 0.000z4 0.125 -0.0154 0.0147
17 151z 0.422747 0.0002395 0.25 -0.0161 0.0112
1s 1594 0.423683 a 1 -0.01z2 0.00142 Hessian modified
19 1876 0.423445 u] 1 -0.000236 0.00141 Hessian modified
z0 1759 0.423262 u] 0.5 -0.000932 0.00139 Hessian modified
z1 1846 0.423247 u] 0.0313 -0.000465 0.00139 Hessian modified
zz 1934 0.42324 u] 0.0158 -0.000456 0.001359 Hessian modified
23 Z023 0.423236 a 0.007581 —-0.000454 0.00139 Hessian modified
24 2113 0.423235 u] 0.00391 —0.000458 0.001359 Hessian modified
zZ5 zZzoe 0.423234 u] 0.000455 —0.000473 0.001359 Hessian modified
Z6 2305 0.423234 a 7.63e-006 —-0.000533 0.00139 Hessian modified
27 2404 0.423234 u] 7.63e-006 -0.000604 0.001359 Hessian modified twice
28 z507 0.423234 u] 4.77e-007 -0.00519 0.00135% Hessian modified twice
9 2604 0.423234 a 3.05e-005 —-9.57e-005 0.00139 Hessian modified twice
30 z709 0.423234 u] 1.1%e-007 -0.002Z87 0.001359 Hessian modified twice
31 2503 0.423234 u] T.6832-008 -3.2e-005 0.001359 Hessian modified twice
3z 2945 0.423234 u] 3.05=-005 -1.37e-005 1.55e4003 Hessian modified twice
33 3006 0.423234 u] 1.91e-008 -3.21e-005 1.41e4005 Hessian modified twice
34 3099 0.423234 a 0.000455 -1.15e-007 1.85e+003 Hessian modified twice

Optimization terminated: magnitude of directional deriwvative in search
direction less than Z*options.TolFun and maximun constraint wiolation
iz less than options.TolCon.

Slika 5.25. Prikaz optimizacijskih parametara u pojedinoj iteraciji

U tablici 5-6. prikazani su rezultati primijenjene metode "modificirane SQP-metode"
za optimizaciju utroSene djelatne energije za vucu putnickih i teretnih vlakova.

U cetvrtom stupcu tablice 5-6. dani su rezultati utroSene energije pojedinog vlaka za
razmatrane slucajeve ulaznih (neoptimiranih) vektora varijabli optimizacije, a u
petom stupcu iznos funkcije cilja nakon optimizacije za te slucajeve.

U zadnjem stupcu prikazana je usteda utroSene energije u postocima nakon primjene
"modificirane SQP-metode".

Tablica 5-6. pokazuje da se voZnjom sa zaletom moZe uStedjeti i do 10 % utroSene
djelatne energije za vucu putnickih vlakova bez optimizacijskog postupka.

Budu¢i da je utroSena energija za vucu teretnih vlakova puno veceg iznosa od
potrebne energije za vucu putnic¢kih vlakova promatrano za istu trasu pruge, moze se
zakljuciti da efikasnost primijenjene "modificirane SQP-metode" raste s porastom
broja teretnih vlakova.
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Tablica 5-6. Rezultati "modificirane SQP-metode" za optimiranje utroSene djelatne

energije za vucu putnicCkih i teretnih vlakova

\;I;Ztszl Vrsta vuénog DV(:)I;;?:; ¢ Eu Eopt AE
vlaka vozila saletom (kWh) (kWh) (%)
r 61,099 6,7
P(‘;gl(;ctl;l Lokomotiva NE 62787 | 56981 9.5
65,041 11,1
Putnicki )
(200 1) Lokomotiva DA 62,787 48,368 23,0
or ) 57,098 5,1
P(‘igl(;"t? Elektml“l’ftorm NE 59211 54,068 9,1
via 61,245 9,1
Putni¢ki | Elektromotorni
(180 1) vlak DA 59,211 48,367 18,3
Teretni ) 500,989 15,35
(700 1) Lokomotiva NE 477.206 423,310 1131

Iz zadnjeg stupaca tablice 5-6. je vidljivo da rezultati dobiveni optimizacijskim
postupkom za putnicki i teretni vlak pokazuju zadovoljavajucu uspjesSnost razvijene
metode "modificirane SQP-metode" za optimiranje utroSene energije potrebne za
vucu elektriénih vlakova.

U nastavku ¢e se razvijena metoda primijeniti na potro$nju energije elektrovucne
podstanice koja napaja odredeni dio trase pruge. Uz dani vozni red vlakova na trasi
pruge koju napaja promatrana elektrovu¢na podstanica, u promatranom vremenskom
periodu, odrediti ¢e se potroSnja energije najprije bez optimizacije, a zatim uz
primjenu "modificirane SQP-metode".

Optimiranje utroSene energije za razli€ite vrste vu¢nih vozila i vlakova
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6. Optimiranje utroSene energije za  napajanje
elektrovucne podstanice

Za proratun potroSnje elektricne energije za elektricnu vucu vlakova na
podstani¢nom sektoru EVP-a upotrebljava se formula prema izrazu (6.1).

E=a-B, [MWh/god] (6.1)
gdje je:
E - ukupna godiSnja potroSnja elektricne energije za elektrovucu vlakova na
napajanom podrucju doti¢cnog EVP u (MWh),
a - specifi¢na potroSnja elektricne energije po jedinici rada elektricne vuce
(Wh/brttkm),
B - ukupni godisnji rad prijevoza vlakova s elektricnom vucom (brttkm).

Specificna potroSnja elektricne energije za vucu vlakova definirana je kao koli¢ina
energije izrazene u (Wh) za izvrSeni jedini¢ni rad elektri¢ne vuce izraZen u (brttkm).
Iznos specificne potro$nje energije najceS¢e se odreduje na osnovi podataka o
potro$nji elektricne energije za promatrana dva sata maksimalnog voznog reda i o
izvrSenom radu vlakova s elektricnom vucom u ta dva sata, na podstani¢nom sektoru
promatranog EVP-a izraZenom u (1000 brttkm), prema sljedec¢em izrazu:

E,, (Wh)

=—", (6.2)
B,, (brttkm)

Taj iznos najvise zavisi od profila pruge, tako da se na brdskim prugama krec¢e od 40
do 50 [Wh/brttkm], a na preteZno nizinskim prugama od 20 do 30 [Wh/brttkm].

Na osnovi podataka o specificnoj potrosnji elektricne energije i predvidenom
godiSnjem prijevozu teretnih i1 putnickih vlakova, na podstanicnom napojnom
podrucju odreduje se potrebna godiSnja potrosnja elektricne energije za promatrani
EVP 110/25 kV.

U proracunu za ukupnu potroSnju elektricne energije na podstanicnom sektoru
promatranog EVP-a treba dodati i ostale potroSace koji se mogu prikljuciti na
kontaktnu mrezu (elektricno grijanje skretnica, predgrijavanje vagona, rezervno
napajanje signalno-sigurnosnih uredaja i sl.). Ta potro$nja predvidena je u iznosu od
2 % potrosnje elektricne energije za elektricnu vucu i dodana ukupnoj godiSnjoj
potrosnji.

Na osnovi prethodno navedenoga moze se izvesti formula za ustedu utrosene djelatne
energije za vu€u vlakova na promatranoj dionici prema sljedecem izrazu:

AE =k(%)-a-B (6.3)
gdje je:

AE - uSteda utroSene djelatne energije za vucu vlakova u [MWh/god],

k(%) - usteda utroSene djelatne energije za vucu vlakova u [%],

B - planirani godisnji prijevoz putni¢kog i teretnog prometa u (brttkm).
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Izraz (6.3) pokazuje da je godiSnja uSteda energije za vucu vlakova izraZenija za
brdske pruge i pruge s velikim prometom, na kojima prometuju preteZzno teretni
vlakovi.

U poglavlju 3.6. opisan je algoritam za proraun utroSene djelatne energije za
napajanje elektrovucne podstanice, koji ukljucuje elektrovucna vozila, elektrovucnu
podstanicu i kontaktnu mrezu elektri¢ne Zeljeznice.

U nastavku ¢e se najprije prikazati rezultati utroSene djelatne energije za
elektrovuc¢nu podstanicu bez primijenjene optimizacijske metode "modificirane SQP-
metode", koja napaja jednokolosijecnu prugu.

Duljina podstani¢nog sektora iznosi 25 km, a elektrovu¢nim proracunom, u
vremenskom intervalu od 30 minuta, bit ¢e obuhvaéena 2 putnicka vlaka (masa
200 t), 1 elektromotorni vlak i 2 teretna vlaka (masa 700 t i 1000 t).

Ulazne datoteke za simulaciju kretanja pojedinog vlaka (profil pruge i vozno
vrijeme) navedene su u prethodnom poglavlju.

Budué¢i da je razvijena programska podrSka prilagodena za simulaciju kretanja
jednog vlaka, u obzir nije uzeta ovisnost vu¢nog pasosa o naponu kontaktne mreze.
Vremenski prikaz utroSene djelatne energije EVP-a u intervalu od 12.00 do 12.30
sati nalazi se na slici 6.1.

Slika 6.1. pokazuje da je za vucu promatranih vlakova potrebno 1,303 [MWh]
djelatne energije ne uzimajuc¢i u obzir razvijenu metodu za optimizaciju potroSnje
energije pojedinog vlaka. Uvjet koji je trebao biti zadovoljen je da svi vlakovi dodu
na odrediSte prema voznom redu.

Potrosnja djelatne energije EVP-a

——E(MWh)
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Slika 6.1. Prikaz utroSene djelatne energije EVP-a bez optimizacijskog postupka
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Ako se u simulaciju kretanja vlaka uzmu, za planirane brzine i akceleracije pojedine
dionice, vrijednosti dobivene "modificiranom SQP-metodom" (optimirani vektor
varijabli optimizacije), vremenski prikaz utroSene djelatne energije EVP-a za
napajanje promatranih vlakova nalazi se na slici 6.2.

Na slici 6.2. vidljivo je da, optimizacijom potroSnje djelatne energije za vucu
pojedinog promatranog vlaka utroSena djelatna energija elektrovucne podstanice
sada iznosi 1,09 [MWHh], Sto je uSteda od 16,3 % utroSene djelatne energije.

Budu¢i da potro$nja energije EVP-a zavisi od vremenskog intervala napajanja
promatranih vlakova, usteda energije prikazana je u postocima.

Potrosnja djelatne energije EVP-a
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Slika 6.2. Prikaz utroSene djelatne energije EVP-a uz optimizacijski postupak

Dobiveni rezultati optimizacijskog postupka utroSene djelatne energije elektrovucne
podstanice pokazuju da se uz primjenu "modificirane SQP-metode" moze ustedjeti
znaCajan iznos energije, koja se moZe upotrijebiti za druge gospodarske svrhe. To
posebno vrijedi za trase pruge gdje prometuju pretezno teretni vlakovi.

Na potrosnju energije EVP-a utjeCe i rezim voZnje pojedinog napajanog vlaka u
nekom trenutku. Najveca je potroSnja ako se viSe vlakova u istom trenutku nalazi u
reZimu voZznje "ubrzavanje". Rezultati optimizacije pokazuju da se upotrebom reZima
voznje "zalet", posebno za putnicke vlakove, dolazi do uStede utroSene energije
pojedinog vlaka do 10 %. Ta uSteda dolazi posebno do izraZaja u prigradskom
prometu gdje pretezno prometuju putnicki vlakovi, a na ostalim prugama uz
prevladavanje teretnog prometa utjecaj je tog rezima voznje zanemariv.

Naime, optimizacijskim se postupkom kod putnickih vlakova zbog Cestih pokretanja
i zaustavljanja, moze usStedjeti vec¢i iznos energije u postocima utroSene energije za
istu duljinu trase.
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Ukupna usSteda utroSene energije EVP-a u apsolutnom iznosu, nakon primjene
"modificirane SQP-metode", zavisi od omjera broja putnickih i teretnih vlakova i
njihovih masa. Rezultati optimizacijskog postupka pokazuju da taj iznos raste s
porastom broja teretnih vlakova.

Analizom dobivenih rezultata optimizacijskog postupka za utroSenu djelatnu energiju
elektrovucne podstanice moZe se zakljuciti slijedece:

- Usteda utroSene energije primijenjenom optimizacijskom metodom zavisi od
vrsti vlakova koji prometuju trasom pruge koju napaja EVP;

- Ucinkovitost primijenjene metode, u postotnom iznosu ustede energije, dolazi
do izraZaja u prigradskom prometu, gdje prometuju pretezno putnicki vlakovi
za koje je moguce uzeti u obzir i voznju sa zaletom;

- Naglo ubrzavanje i koCenje vlaka treba svesti na najmanju razinu jer je pri
takvim reZimima rada potrebno najviSe energije za vucu vlakova;

- Primjena razvijene metode dolazi do izraZaja na prugama s izrazito teretnim
prometom jer je moguca usteda energije u apsolutnom iznosu tada najveca;

- Smanjenje utroSene djelatne elektriCne energije potrebne za napajanje EVP-a
110/25 kV nije samo ekonomski nego je i ekoloSki znacajno, u smislu
smanjenja ispuStanja staklenickih plinova u atmosferu i globalnog
zatopljenja;

- USteda utroSene energije za vuCu vlakova ¢e na kraju rezultirati boljom
efikasnos$¢u u poslovanju Zeljeznice.

Proizvodnja, prijevoz i iskoriStavanje energije u velikoj mjeri utjeCu na okoli$ i
ekosustave. Ekoloska svijest sve je jaca u svim aspektima Zivota.

Budu¢i da ¢e energetske potrebe CovjeCanstva nastaviti rasti u iduc¢ih nekoliko
desetlje¢a, nuzno su neophodne mjere kojima bi se utjecaj eksploatacije energije na
okoli§ smanjio na najmanju mogucéu mjeru.

Moze se ocekivati da ¢e na Zeljeznickim prugama doc¢i do povecanja brzine vlakova,
Sto ¢e zahtijevati dodatnu koli¢inu energije za vucu vlakova. Tu energiju bit ¢e
potrebno Sto racionalnije iskoristiti Sto ¢e dovesti do smanjenja rizika u opskrbi
energije elektrovu¢nog sustava [70], [71].

Izbjegavanje nepotrebnog rasipanja ve¢ proizvedene energije daleko je najisplativiji
nacin poboljsanja sveukupne energetske ucinkovitosti elektrovu¢nog sustava.

Stvarno postizanje uStede energije i zastite okoliSa primjenom Zeljeznickog prometa
zavisi od uc¢inkovitosti uprava poduzeca ZeljezniCkog prometa za potrebe elektrovuce
1 provedbi dokazanih trZiSnih pravila o superiornosti elektrificirane Zeljeznice u
ispunjavanju zahtijeva kupaca, bilo za prijevoz putnika ili tereta [72].

Povecana energetska ucinkovitost elektrovu¢nog sustava takoder pridonosi
energetskoj sigurnosti neke zemlje, tj. smanjuje energetsku ovisnost o uvoznim
fosilnim gorivima.

Na ustedu utroSene energije moze se utjecati i primjenom rekuperativnog kocenja, tj.
vracanja elektricne energije u kontaktnu mrezu, ali u disertaciji nije razmatran taj
utjecaj. Da bi ta primjena u potpunosti bila omogucena, osim lokomotiva (moderne
asinkrone lokomotive imaju tu mogucnost) i stabilna postrojenja elektri¢ne vuce
tome trebaju biti prilagodena.
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7. Zakljudak

Ekonomicna i pouzdana upotreba elektriCne vue postaje sve veci izazov za
korisnike i proizvodace Zeljeznickih vozila.
U novije se vrijeme u Zeljeznickoj industriji Sirom svijeta poduzimaju znacajne mjere
za ucinkovito iskoriStavanje elektricne energije. Izbjegavanje nepotrebnog rasipanja
ve¢ proizvedene energije daleko je najisplativiji nacin poboljSanja sveukupne
energetske ucinkovitosti elektrovu¢nog sustava.
Optimalnom potroSnjom energije elektricnih vlakova nastoje se ostvariti uStede i
racionalizacija sveukupnog poslovanja uz uvjet djelotvornog i pravovremenog
prometa vlakova.
Proizvodnja energije povrh toga Sto zahtijeva velika materijalna ulaganja,
nepovoljno djeluje na okoli§ pa smanjenje utroSene djelatne elektriCne energije
potrebne za napajanje elektrovu¢ne podstanice nije samo ekonomski nego je i
ekoloski znacajno.

U disertaciji je razvijen model kretanja vlaka koji se temelji na podacima o
parametrima profila pruge, planiranim brzinama kretanja na pojedinim dionicama, te
karakteristikama vlaka i lokomotive.

Najprije se odreduju otpori vozZnje koje vlak mora savladati, a nakon toga na osnovi
vucnog pasoSa, raspolozive adhezione sile te reZima voZnje, potrebnu vucnu silu za
svladavanje tih otpora.

Poznavaju¢i potrebnu vucnu silu za ostvarenje kretanja vlaka moguce je izraCunati
mehanicku snagu na obodu kotaca.

Za izraCunavanje elektricne djelatne snage koju vlak uzima iz mreZe potrebno je
poznavati faktor korisnosti (1) vucnog vozila koji ovisi o brzini kretanja vlaka i
naponu mreZe kao i snagu pomoc¢nih pogona vlaka.

Pokazano je da elektricna djelatna snaga predstavlja nelinearnu funkciju brzine i
akceleracije u odredenom trenutku. U modelu je razraden povrat snage u mrezu koji se
javlja pri koCenju vlaka. Simulacija daje u svakom trenutku polozaj vlaka, brzinu vlaka
kao 1 snage potrebne za vucu vlaka.

U disertaciji je prikazan proracun impedancije kontaktne mreZe, te je proveden proracun
impedancija razliCitih konfiguracija kontaktne mreze za elektrovucni sustav 25 kV, 50 Hz.
Impedancija kontaktne mreZe prvenstveno ovisi o broju povratnih tracnica.

Usporedeni su rezultati proracuna i mjerenja impedancije kontaktne mreze
jednokolosije¢ne pruge s dvije povratne tracnice.

Mjerenje je obavljeno na udaljenostima 10 km i 20 km od izvora napajanja
(ku¢ni transformator napona 230 V).

IzracCunate struje za navedenu mjernu konfiguraciju bile su 23 A i 46 A, a mjerenjem
su dobivene struje od 23,5 A1 52,5 A.

Razlog veceg odstupanja pri drugom mjerenju od rezultata dobivenih proraCunom je
u nejednolikoj raspodjeli povratne struje kroz obje tranice dobivene mjerenjem.
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Model za simulaciju kretanja vlaka usporeden je s rezultatima mjerenja u
elektrovunom sustavu 25 kV. Usporedba je provedena na osnovi iznosa struja
napojnih vodova i napona elektrovu¢ne podstanice 25 kV.

Pokazano je da su struje napojnih vodova promjenjivog iznosa (vrijednosti su se
kretale od 30 A do 300 A), a iznosi napona EVP-a oko 27 kV, tj. nije bilo vecih
oscilacija napona kao kod struja napojnih vodova.

Usporedba je pokazala da se struje napojnih vodova 1 i 2 kao i napon EVP-a
dobiveni mjerenjem i prora¢unom razlikuju do 5 %.

Simulacijski rezultati struja i napona nalaze se u prihvatljivim granicama
razmatranog problema potroSnje energije elektri¢nih vlakova.

Nakon usporedbe rezultata prorauna i mjerenja provedena je parametarska analiza
utjecajnih faktora na potrosnju elektricne energije za elektromotorni vlak, kao vu¢no
vozilo koje prometuje na prigradskim Zeljeznicama.

Proracuni pokazuju da razlika u potros$nji energije elektromotornog vlaka, za slucaj
kada dionica ima radijus krivine od 300 m u odnosu na slu¢aj kada je dionica
potpuno ravna, neovisno o brzini iznosi oko 27 %. Iz rezultata se moze zakljuciti
kako nema znacajnije promjene u potroSnji energije elektromotornog vlaka za
radijuse krivine iznad 3000 m.

Pri parametarskoj analizi uspona simulacijski rezultati pokazuju da je na usponu od
10 %o utroSena dvostruko vecéa energija nego za ravnu dionicu i da potroSnja energije za
vucu elektromotornog vlaka linearno i neproporcionalno raste s porastom uspona
promatrane dionice pruge.

Takoder je pokazano da se uz mogucénost rekuperativnog kocenja, tj. povrata
elektricne energije u mreZu, moZze znatho smanjiti potroSnja energije
elektromotornog vlaka, u nekim slucajevima i do 30 %, Sto najviSe ovisi o profilu

pruge.

Na osnovi elektrovu¢nog prora¢una dobiven je izraCun potrosnje elektricne energije
za period dvosatnog prometa vlakova napajanih iz elektrovuéne podstanice.
Prikazani elektrovu¢ni proracun moze posluziti za razmatranje raznih faktora koji
utjeCu na potro$nju elektricne energije s ciljem optimalne potro$nje.

Navedena je definicija optimizacijskog problema, kriterija optimalnosti te kategorije
potrebne za definiranje optimizacijskog modela. Kao glavni kriterij optimizacije
navedeno je zadovoljavanje voznog reda, a ulazni vektor varijabli optimizacije sadrZi
brzine i akceleracije pojedine dionice.

Na osnovi toga se doSlo do zaklju¢ka da je optimiranje utroSene energije za vucu
vlakova nelinearni viSedimenzionalni problem uz zadana ogranicenja.

Nakon toga su navedene faze postupka optimizacije pomocu dijagrama toka, a to su
redoslijedom definicija optimizacijskog problema, definiranje fizikalnog i
matematickog modela, razvoj algoritma i njegova implementacija u nekom od
programskih alata, te na kraju analiza i testiranje metode na skupovima ulaznih
podataka.

Jedan od kriterija izbora optimizacijske metode bila je mogucnost njene
implementacije nekom prikladnom programskom podrSkom.
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Na osnovi navedenih kriterija je razvijena"modificirana SQP-metoda", zasnovana na
dinamickom programiranju, jer se optimalno rjeSenje dobiva podjelom nelinearnog
problema na kvadratne potprobleme. Ta iterativna metoda u svakoj iteraciji rjeSava
kvadratni potproblem, a nelinearno ogranic¢enje nastoji linearizirati.

Prezentirane su tri glavne faze koje se provode u svakoj iteraciji "modificirane SQP-
metode", a to su: rjeSavanje kvadratnog potproblema, aZuriranje Hesseove matrice i
odredivanje minimuma funkcije pada.

Razvijena metoda implementirana je na modelu za simulaciju kretanja vlakova u
elektrovu¢nom sustavu, a za programsku implementaciju izabran je programski paket
Optimization Toolbox, u sklopu numeri¢kog alata MATLAB.

Testiranje "modificirane SQP-metode" je izvedeno za putnicki vlak mase 135 t na
trasi pruge ukupne duljine 4,8 km. Kao vu¢no vozilo odabrana je diodna lokomotiva.
Najprije su navedene utroSene energije za vucu promatranog putni¢kog vlaka, bez
primjene "modificirane SQP-metode" za 10 razlicitih slucajeva (razliite planirane
brzine na pojedinoj dionici), za koje je zadovoljen vozni red.

Za svaki od navedenih slucajeva je proveden optimizacijski postupak, a rezultati
optimizacije su pokazali slijedece:

- iznos funkcije cilja nakon optimizacije, za sve navedene slucajeve, je
priblizno identi¢an Sto je pokazatelj ispravnosti razvijene metode;

- komponente optimiranog vektora varijabli optimizacije koje su se najvise
razlikovale od ulaznog (neoptimiranog) vektora su brzine i akceleracije prvih
nekoliko pocetnih dionica u kojima dolazi do ubrzavanja vlaka, kao i zadnjih
par dionica gdje dolazi do kocenja vlaka.

Na osnovi toga se doslo do zaklju¢ka o reZimima voZnje u kojima je najefikasnija
primjena razvijene "modificirane SQP-metode", a to su ubrzavanje i koCenje.
Optimizacijski rezultati su takoder pokazali da je uSteda utroSene energije za vucu
putnickog vlaka ovisila o ulaznom vektoru varijabli optimizacije i kretala se od 2 %
do 18,5 % ukupno utroSene energije.

Dobiveni rezultati na testnom primjeru pokazali su da je razvijena "modificirana
SQP-metoda" zasnovana na sekvencijalno kvadratnom programiranju

prikladna za optimizaciju utroSene energije za vucu elektri¢nih vlakova.

Nakon testnog primjera, razvijena metoda je primijenjena na realne slucajeve
optimizacije potro$nje energije, za vucu putnickih i teretnih vlakova. Za razli¢ite
ulazne vektore varijabli optimizacije odredeni su optimirani vektor kao i optimalna
vrijednost utroSene energije za vucu putnickog vlaka mase 200 t, elektromotornog
vlaka i teretnog vlaka mase 700 t.

Rezultati su pokazali da se voZnjom sa zaletom, bez optimizacijskog postupka, moze
usStedjeti oko 10 % utrosSene djelatne energije za vucu putnickog vlaka mase 200 t, a
ukupna uSteda utroSene energije je iznosila oko 23 %.

Za teretni vlak nije razmatrana voZnja sa zaletom jer kod takve vrste vlakova nema
Cestih pokretanja i zaustavljanja, pa bi uSteda energije zbog dopuStene voZnje sa
zaletom bila zanemariva u odnosu na uStedu utroSene energije dobivenu
optimizacijskim postupkom.
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Optimizacijski rezultati za dva razlicita slucaja su pokazala da uSteda utroSene
energije teretnog vlaka mase 700 t moZe iznositi i do 15 %, Sto je u apsolutnom
iznosu puno vise nego kod putnickog vlaka.

Pokazano je da broj iteracija optimizacijskog postupka prvenstveno ovisi o zadanom
kriteriju zaustavljanja, a ne o dimenzijama ulaznog vektora varijabli optimizacije.

Na kraju je "modificirana SQP-metoda" primijenjena za optimizaciju utroSene
energije potrebne za napajanje elektrovucne podstanice.

Uz poznati vozni red vlakova na trasi pruge koju napaja promatrana elektrovucna
podstanica, u nekom vremenu, odredena je potroSnja energije najprije bez
optimizacije (1,303 MWh), a zatim uz primjenu "modificirane SQP-metode"
(1,09 MWh), Sto predstavlja ustedu od 16,3 % .

Analizom dobivenih rezultata optimizacijskog postupka za utroSenu djelatnu energiju
elektrovucne podstanice se doSlo do zakljuCka da je ucinkovitost primijenjene
metode, u postotnom iznosu ustede energije, veca u prigradskom prometu, gdje
prometuju pretezno putnicki vlakovi za koje je moguce uzeti u obzir i voZnju sa
zaletom. Takoder je zakljueno da je apsolutni iznos ustede energije primjenom
"modificirane SQP-metode" ve¢i na prugama s pretezno teretnim prometom.

Moze se zakljuciti da je razvijena "modificirana SQP-metoda" prilagodljiva za
vecinu nelinearnih problema s ograni¢enjima.
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9. Popis oznaka, kratica, tablica i slika

Popis oznaka i kratica

Poglavlje I
UIC

EN
brttkm
EMV

Poglavlje II
EVP
IEEE

CENELEC

PWM
SVC

Poglavlje 111
R

N

Union Internationale des Chemins de fer - Internacionalna
profesionalna organizacija za Zeljezni¢ko podrucije

europska norma

bruto tonski kilometri

elektromotorni vlak

elektrovucna podstanica

Institute of Electrical and Electronics Engineers - Institut inZenjera
elektrotehnike

Comite Europeen de Normalisation Electrotechnique — Europski
odbor za standardizaciju u elektrotehnici

Pulse Width Modulation - pulsno Sirinska modulacija

staticki var kompenzator

radijus krivine [m]

specificni otpor krivine [N/kg]

uspon pruge [%o]

specificni otpor na usponu [N/kg]

ubrzanje vlaka [m/sz]

koeficijent rotirajuc¢ih masa (0,06 - 0,08)
specifi¢ni otpor ubrzanja [N/kg]

vucna sila [N]

sila adhezije [N]

adheziona teZina (tezina vu¢nog vozila) [N]
koeficijent adhezije [27]

mehanicka snaga [MW]

elektri¢na djelatna snaga [MW]

elektricna jalova snaga [Mvar)

snaga pomoc¢nih pogona [MW]

faktor korisnosti vucnog vozila

faktor snage vucnog vozila

utrosena djelatna energija vlaka u vremenskom intervalu t
korak proracuna [s]

djelatna snaga za svaki korak prorac¢una [MW]
broj diskretiziranih vremenskih podintervala (t/At)
snaga ko¢nice [MW]

sila elektricne kocnice [kN]

broj vuc¢nih vozila

ukupna masa vlaka [t]

Popis skraéenica, oznaka, tablica i slika

101
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Mok masa vucnog vozila izraZzena u [t]

k koeficijent koji ovisi o vrsti vlaka (0,032 - 0,108)
Zyy jedini¢na impedancija voznog voda [€2/km]

e jedini¢na impedancija povratnog voda [€2/km]

Zepy karakteristi¢na impedancija povratnog voda [/km]
Zxm jedini¢na impedancija kontaktne mreze [€2/km]

Y jedini¢ni odvod tra¢nica prema zemlji [S/km]

Iy struja voznog voda [A]

Loy struja povratnog voda [A]

L duljina promatranog dijela kontaktne mreZe [km]
kp konstanta rasprostiranja povratnog voda

Z impedancija vu¢nog transformatora [Q]

Uy napon kratkog spoja transformatora [ %]

U nazivni napon kontaktne mreZe [kV]

St nazivna snaga vucnog transformatora [MVA]

PSN postrojenje za sekcioniranje s neutralnim vodom
Poglavlje IV

[x] vektor brzina i akceleracija pojedine dionice,

[s] vektor duljina pojedine dionice

tyr ukupno vrijeme simulacije kretanja vlaka [h],

v(si) maksimalno dopustena brzina pojedine dionice [km/h]
GKS grafi¢ko korisnicko sucelje

SQP Sequential (successive) Quadratic Programming

[d] vektor smjera kretanja

H aproksimacija Hesseove matrice (pozitivno definitna matrica)
W dopusteno narusavanje ogranicenja
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Popis tablica

Tablica 3-1. Pregled impedancija razli¢itih konfiguracija kontaktne mreze za
elektrovucni sustav 25 kV, 50 Hz

Tablica 3-2. Popis vlakova koji su prometovali na podruc¢ju napajanja

Tablica 3-3. Ulazni podaci simulatora kretanja vlaka za parametarsku analizu
radijusa krivine

Tablica 3-4. Utjecaj razliCitog radijusa krivine pruge na potroSnju djelatne energije
elektromotornog vlaka

Tablica 3-5. Ulazni podaci za parametarsku analizu nagiba pruge

Tablica 3-6. Utjecaj razli¢itog uspona pruge na utroSenu djelatnu energiju
elektromotornog vlaka

Tablica 3-7. Profil pruge za simulator kretanja vlaka uz moguénost rekuperacije
Tablica 5-1. Ulazna datoteka za simulacijski program

Tablica 5-2. UtroSena energija putnickog vlaka pri odredenim brzinama pojedine
dionice bez primjene "modificirane SQP-metode"

Tablica 5-3. Rezultati "modificirane SQP-metode" za testni primjer

Tablica 5-4. Podaci za simulacijski program kretanja putnickog vlaka mase 200 t
Tablica 5-5. Podaci za simulacijski program kretanja teretnog vlaka mase 700 t
Tablica 5-6. Rezultati "modificirane SQP-metode" za optimiranje utroSene djelatne
energije za vucu putnickih i teretnih vlakova

Popis oznaka, kratica, tablica i slika stranica: 103
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Popis slika

Slika 3.1. Prikaz sila na usponu

Slika 3.2. Vucni pasos asinkrone lokomotive [33]

Slika 3.3. Krivulja faktora snage A elektromotornoga vlaka

Slika 3.4. Elektri¢na shema raspodjele struja u kontaktnoj mrezi

Slika 3.5. Diferencijalna duljina voda s jedini¢nim konstantama Z; i Y

Slika 3.6. Poprecni presjek kontaktne mreZe jednokolosijeCne otvorene pruge za
izmjeni¢ni sustav napajanja 25 kV, 50 Hz.

Slika 3.7. Pojednostavljena shema jedne dionice kontaktne mreze

Slika 3.8. Prikaz raspodjele struje i napona tracnica pri napajanju elektricne vuce
Slika 3.9. Shema mjernog kruga i uklopnog stanja aparata u PSN1 i na KM

Slika 3.10. Grafikon reda voZnje na dionici promatrane trase

Slika 3.11. Sklopka za uklop i isklop strujnog kruga i svitak Rogowski za mjerenje
struje povratnog voda

Slika 3.12. Udio struje kroz tracnice (%) od ukupne struje simuliranog kratkog spoja
(23,5 A)

Slika 3.13. Udio struje kroz tracnice (%) od ukupne struje simuliranog kratkog spoja
(52,5 A)

Slika 3.14. Udio struje kroz tracnice (%) od ukupne struje simuliranog kratkog spoja
(52,5 A) dobiven interpolacijom

Slika 3.15. Shema podrucja napajanja promatranog 1 susjednih EVP-a 110 /25 kV
Slika 3.16. Duljine krakova napajanja EVP Resnik

Slika 3.17. Napon EVP-a 110/25 kV 1 struje napojnih vodova dobiveni mjerenjem
Slika 3.18. Struja napojnog voda 1: a) proraCun b) mjerenje

Slika 3.19. Struja napojnog voda 2: a) prora¢un b) mjerenje

Slika 3.20. Napon na 25-kilovoltnoj strani EVP-a

Slika 3.21. Ovisnost djelatne i prividne snage o radijusu krivine pri konstantnoj
brzini

Slika 3.22. Krivulja ovisnosti potroSnje djelatne elektricne energije elektromotornog
vlaka o radijusu krivine

Slika 3.23. Ovisnost djelatne i prividne snage o usponu pruge pri konstantnoj brzini
Slika 3.24. Ovisnost utroSene djelatne elektricne energije elektromotornog vlaka o
usponu pruge

Slika 3.25. UtroSena djelatna energija elektromotornog vlaka s moguénosScu
rekuperacije i bez nje

Slika 3.26. Usporedba potrosnje energije za razlicite planirane brzine

Slika 3.27. Pojednostavljeni uzduzni profil 1 dvosatni maksimalni grafikon voznog
reda promatrane pruge [44]

Slika 3.28. Opterecenje EVP-a 110/25 kV prividnom i djelatnom snagom pri
napajanju promatrane pruge

Slika 3.29. Prikaz utroSene djelatne elektri¢ne energije EVP-a

Slika 4.1. Dijagram toka postupka optimizacije

Slika 4.2. Dijagram toka optimizacije kod nelinearnih n-dimenzionalnih problema s
ogranicenjima

Slika 4.3. Shema procesa iterativnog rjeSavanja

Slika 4.4. Infrastruktura numericke optimizacije

Slika 4.5. Postupak kvadratne interpolacije

Popis oznaka, kratica, tablica i slika stranica: 104
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Slika 4.6. Pojednostavljeni dijagram toka SQP-metode

Slika 4.7. Izgled prozora pri pokretanju MATLAB GKS-alata

Slika 4.8. Izgled prozora simulatora kretanja vlaka

Slika 4.9. Prikaz grafickog sucelja programskog alata "Optimization Toolbox"

Slika 5.1. Profil trase pruge za testni primjer

Slika 5.2. Rezultati "modificirane SQP-metode" za optimizaciju potroSnje energije
putnickog vlaka mase 135 t - "Slucaj 2." iz tablice 5-2.

Slika 5.3. Rezultati optimizacije: a) optimalni vektor varijabli optimizacije

Slika 5.4. Rezultati "modificirane SQP-metode" za optimizaciju potroSnje energije
putnickog vlaka mase 135 t - "Slucaj 7." iz tablice 5-2.

Slika 5.5. Rezultati optimizacije: a) optimalni vektor varijabli optimizacije

Slika 5.6. Rezultati "modificirane SQP-metode" za optimizaciju potroSnje energije
putnickog vlaka mase 200 t

Slika 5.7. Rezultati optimizacije: a) optimalni vektor varijabli optimizacije

Slika 5.8. Rezultati "modificirane SQP-metode" za optimizaciju potroSnje energije
putnickog vlaka mase 200 t

Slika 5.9. Rezultati optimizacije: a) optimalni vektor varijabli optimizacije

Slika 5.10. Rezultati "modificirane SQP-metode" za optimizaciju potroSnje energije
putnickog vlaka mase 200 t

Slika 5.11. Rezultati optimizacije: a) optimalni vektor varijabli optimizacije

Slika 5.12. Rezultati "modificirane SQP-metode" za optimizaciju potroSnje energije
putnickog vlaka mase 200 t uz dopustenje reZima voZnje sa zaletom

Slika 5.13. Rezultati optimizacije: a) optimalni vektor varijabli optimizacije

Slika 5.14. Rezultati "modificirane SQP-metode" za optimizaciju potroSnje energije
elektromotornog vlaka

Slika 5.15. Rezultati optimizacije: a) optimalni vektor varijabli optimizacije

Slika 5.16. Rezultati "modificirane SQP-metode" za optimizaciju potroSnje energije
elektromotornog vlaka

Slika 5.17. Rezultati optimizacije: a) optimalni vektor varijabli optimizacije

Slika 5.18. Rezultati "modificirane SQP-metode" za optimizaciju potroSnje energije
elektromotornog vlaka

Slika 5.19. Rezultati optimizacije: a) optimalni vektor varijabli optimizacije

Slika 5.20. Rezultati "modificirane SQP-metode" za optimizaciju potroSnje energije
elektromotornog vlaka uz dopustenje reZima voZnje sa zaletom

Slika 5.21. Rezultati optimizacije: a) optimalni vektor varijabli optimizacije

Slika 5.22. Rezultati "modificirane SQP-metode" za optimizaciju potroSnje energije
teretnog vlaka mase 700 t

Slika 5.23. Rezultati optimizacije: a) optimalni vektor varijabli optimizacije

Slika 5.24. Rezultati optimizacije: a) optimalni vektor varijabli optimizacije

Slika 5.25. Prikaz optimizacijskih parametara u pojedinoj iteraciji

Slika 6.1. Prikaz utroSene djelatne energije EVP-a bez optimizacijskog postupka
Slika 6.2. Prikaz utroSene djelatne energije EVP-a uz optimizacijski postupak
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10. Prilozi

Prilog I: Struktura i opis programskog koda simulacijskog modela;
Prilog II: Rezultati optimizacije potrosnje energije teretnog vlaka mase 700 t;
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Popis funkcija koje se upotrebljavaju za simulacijski model kretanja vlaka i prora¢un
utroSene energije za vucu vlakova:

p—

Energ_opt.m - funkcija cilja

nonlcon.m - funkcija u kojoj su definirana ogranicenja

3. ConstBrzina.m - funkcija-potprogram koja opisuje rezim voZnje vlaka s
konstantnom brzinom

4. Ubrzavanje.m - funkcija-potprogram koja opisuje rezim voZnje vlaka pri

N

ubrzavanju

5. Kocenje.m - funkcija-potprogram koja opisuje rezim voznje vlaka pri
kocenju)

6. SaZaletom.m - funkcija-potprogram koja opisuje rezim voZznje vlaka sa
zaletom

7. Otpori.m - funkcija-potprogram koja izracunava ukupne otpore voZnje koje
vucno vozilo treba svladati

8. Sila.m - funkcija-potprogram koja prikazuje raspoloZivu vucnu silu na osnovi
vucnog pasosa za odredenu brzinu

9. SilaKoc.m - funkcija-potprogram koja prikazuje raspoloZivu kocionu silu na
osnovi krivulje elektrodinami¢kog kocenja pojedinog vucnog vozila za
odredenu brzinu

Programski kod funkcije cilja "Energ opt.m" u programskom jeziku MATLAB:

function E = Energ_opt (x)

global MLok MVlak BrojLok PocetnaBrzina KonacnaBrzina
KorakProracuna epsilon eta a CosFiPom Ppom

global poc_sat poc_min kon_sat kon_min s_poc BrD FAth R Uspon k
trKolosjek ModelVoznje SifralLok

global SKocT UkupniPut VTren VPlan VIduca SPrijedjeni SKocioni
UkupniPutDoIduceD UD E_uk

% BrzinaPlanirana = 1./x;
PocetnaBrzina = 0;
KorakProracuna = 2;
KonacnaBrzina = 0;
% BrzinaPlanirana = [BrzinaPlanirana' KonacnaBrzinal';

UD = xlsread('proba.xls');
[m, n] = size(UD);
BrD =m - 2;

for i = 1:BrD+1
BrzinaPlanirana (i) = x(1i);
end

= x(1+15)/100;

SPrijedjeni = 0;

% k = 0.040;
k = 0.057;
MLok = 90;

MVlak = 1626;
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BrojLok = 1;

for i = 3:m
SPrijedjeni = SPrijedjeni + UD(1i, 2);
end
epsilon = 0.06;
eta = 0.85;
CosFiPom = 0.9;
Ppom = 0.25;
SifralLok = UD(1, 1);
poc_sat = UD(1l, 2);
poc_min = UD(1, 3);
kon_sat = UD(1, 4);
kon_min = UD(1, 5);
s_poc = UD(1l, 6);
uk_vrijeme = (kon_sat*3600 + kon_min*60) - (poc_sat*3600 +
poc_min*60) ;
DuljinaDionice = UD(3:m, 2)';
RKrivine = UD(3:m, 3)';
PromilUspona = UD(3:m, 4)';
Zalet = UD(3:m, 5)';
Kolosjek = UD(3:m, 6)"';
UkupniPut = 0;
for i = 1:1:BrD
if(i == 1)
SumaDionica (i) = DuljinaDionice(1);
else
SumaDionica (i) = SumaDionica(i - 1) + DuljinaDionice(i);
end
UkupniPut = UkupniPut + DuljinaDionice(1i);
end
% SumaDionica = zeros(l, BrD);
VTren = PocetnaBrzina;
SPrijedjeni = 0;
SKocioni = 1;
% SumaDionica(l) = DuljinaDionice(1l);
ModelVoznje = 0;

FAth = BrojLok * (MLok * 3.3 /
VPlan = BrzinaPlanirana(l);
VIduca = BrzinaPlanirana(2);

R = RKrivine (1) ;

Uspon = PromilUspona(l);
trKolosjek = Kolosjek(1l);

a = akc(1l);

E_uk = 0;
BrDi = 1;
while (SPrijedjeni < UkupniPut

(1 + 0.01 * VTren))

* 1000,

if (SPrijedjeni >= SumaDionica (BrDi))

VPlan = BrzinaPlanirana (BrDi) ;
VIduca = BrzinaPlanirana (BrDi + 1);
R = RKrivine (BrDi);

Uspon = PromilUspona (BrDi);
trKolosjek = Kolosjek (BrDi);
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a = akc(BrDi);
end

if (VTren > VIduca)

SKocT = (VIduca™2 - VTren”2)/(3.6 * 3.6 * 2 * a);
% F=m*a, W=F*s, E=(m*v"2)/2 => m*a*s=(m*v"2)/2 => s = v*2/(2*a)
UkupniPutDoIduceD = SumaDionica (BrDi);
SKocioni = SumaDionica(BrDi) + SKocT - SPrijedjeni;
else
SKocioni = 1;

end

if (SKocioni <= 0)
ModelVoznje = -1;
[SPrijedjeni, VTren, E_ret] = Kocenje(VTren,

UkupniPutDoIduceD, SPrijedjeni);
E_uk = E_uk + E_ret;

else

if (ModelVoznije == 2 && Zalet (BrDi) == 1)
if (VTren <= 0.8 * VPlan)
[SPrijedjeni, VTren, E_ret]

Ubrzavanje (VTren,
SPrijedjeni);
E_uk = E_uk + E_ret;
else
[SPrijedjeni, VTren, E_ret]

SaZzaletom(VTren,
SPrijedjeni);
E_uk = E_uk + E_ret;
end
else
if (VTren == VPlan)
if (Zalet (BrDi) ~= 0)
[SPrijedjeni, VTIren, E_ret] =
SaZaletom(VTren, SPrijedjeni);
E_uk =
else
[SPrijedjeni, E_ret] = ConstBrzina(VTIren,

E_uk + E_ret;

SPrijedjeni);
E_uk = E_uk + E_ret;
end
else
if (VIren > VPlan)
[SPrijedjeni, VTIren, E_ret] = Kocenje(VTren,
UkupniPutDoIduceD, SPrijedjeni);
E_uk = E_uk + E_ret;
else
[SPrijedjeni, VTIren, E_ret] =
Ubrzavanje (VIren, SPrijedjeni);
E_uk = E_uk + E_ret;
end
end
end
end

if (SPrijedijeni >= SumaDionica(BrDi))
BrDi = BrDi + 1;
end;
end
E = E_uk;
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Programski kod funkcije ograni¢enja "nonlcon.m" u programskom jeziku MATLAB:

function [c, ceg] = nonlcon (x)

Tuk = 0.1333;

S = [0.173; 0.65; 0.277; 0.273; 0.727; 0.273; 0.827; 0.423; 0.45;
0.625; 0.625; 0.5; 0.4; 2.377];

c = [sum(S./x(1:14)) - 3/4 * sum(x(1:14)./(129.6 * x(16:29))) + 5/8
* sum((x(2:15).72)./(129.6 * x(16:29).* x(1:14))) + x(1)/(129.6 *
x(16)) + x(14)/(129.6 * x(29))- Tuk];

ceq = [1;

Programski kod potprograma ,,ConstBrzina.m‘ u programskom jeziku MATLAB:

function [SPrijedjeni, E_ret] = ConstBrzina(VTIren, SPrijedjeni)
global SifralLok Brzina KorakProracuna Ppom ModelVoznje FAth PMeh k R
MVlak Uspon MLok BrojLok
eta = 0.85;
Brzina = VTren / 3.6;
ModelVoznje = 0;
FAth = BrojLok * (MLok * 3.3 / (1 + 0.01 * VTren)) * 1000;
SumaOtpora = Otpori(k, R, Mvlak, Uspon, VTren, MLok, BrojLok);
FLok = SumaOtpora;
FKocTemp = SilaKoc(SifralLok, VTren);
SilaLok = Sila(SifralLok, VTren);
if (FLok < 0)
FKoc = - FKocTemp;
if (FAth < abs(FLok))
FLok = -FAth;
end
if (abs(FLok) < abs (FKoc))
FKoc = FLok;

end
E_ret = Ppom * KorakProracuna/3600;
else
if (FAth < FLok)
FLok = FAth;
end

if (FLok > SilaLok)
FLok = SilaLok;
end
PMeh = FLok * Brzina / 1000000;
PE1l = PMeh / eta + Ppom;
E_ret = PEl * KorakProracuna/3600;
end
SPrijedjeni = SPrijedjeni + Brzina * KorakProracuna;
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Programski kod potprograma "Ubrzavanje.m" u programskom jeziku MATLAB:

function [SPrijedjeni, VTren, E_ret] = Ubrzavanje(VTren,
SPrijedjeni)
global k R Uspon KorakProracuna Ppom
global SifraLok MLok MVlak BrojLok epsilon eta a
global FLok FAth ModelVoznije
global VPlan

atemp = aj;
eta = 0.85;
epsilon = 0.06;
Brzina = VTren / 3.6;
ModelVoznje = 1;
[SumaOtpora] = Otpori(k, R, MVlak, Uspon, VTIren, MLok, BrojLok);
[SilaLok] = Sila(SifralLok, VTren);
FLok = MvVlak * (1 + epsilon) * atemp * 1000 + SumaOtpora;
if (FAth < FLok)
FLok = FAth;
end
if (FLok > SilaLok)
FLok = Silalok;
atemp = (FLok - SumaOtpora) / (MVlak * (1 + epsilon) * 1000);
end
PMeh = FLok * Brzina / 1000000;
PEl = PMeh / eta + Ppom;
E_ret = PEl * KorakProracuna/3600;
if (Brzina + atemp * KorakProracuna > VPlan / 3.6)
t = (VPlan / 3.6 - Brzina) / atemp;
SPrijedjeni = SPrijedjeni + Brzina * t + 0.5 * atemp * pow2(t);
Brzina = VPlan / 3.6;
VITren = VPlan;
FLok = MvVlak * (1 + epsilon) * a * 1000 + SumaOtpora;
if (FAth < FLok)
FLok = FAth;
end
if (FLok > SilaLok)
FLok = Silalok;
atemp = (FLok - SumaOtpora) / (MVlak * (1 + epsilon) * 1000);
end
PMeh = FLok * Brzina / 1000000;
PE1l = PMeh / eta + Ppom;
E_ret = PEl * KorakProracuna/3600;

SPrijedjeni = SPrijedjeni + Brzina * (KorakProracuna - t) + 0.5

* atemp * pow2((KorakProracuna - t));

else

SPrijedjeni = SPrijedjeni + Brzina * KorakProracuna + 0.5 * atemp
* pow2 (KorakProracuna) ;

Brzina = Brzina + atemp * KorakProracuna;

VIren = Brzina * 3.6;

end
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Programski kod potprograma "Kocenje.m" u programskom jeziku MATLAB:

function [SPrijedjeni, VTren, E_ret] = Kocenje(VTIren,
UkupniPutDoIduceD, SPrijedjeni)

global k R Uspon KorakProracuna Ppom ModelVoznje FAth VIduca MVlak
MLok BrojLok Sifralok UkupniPut a

epsilon = 0.6;

atemp = aj;

ModelVoznje = -1;

FAth = BrojLok * (MLok * 3.3 / (1 + 0.01 * VTren)) * 1000;

if ((UkupniPutDoIduceD - SPrijedjeni < 200))

if (UkupniPutDoIduceD ~= SPrijedjeni)
atemp = (VTren * VTren - VIduca * VIduca) / (2 *
(UkupniPutDoIduceD - SPrijedijeni) * 3.6 * 3.6);
end
end

SumaOtpora = Otpori(k, R, MVlak, Uspon, VTIren, MLok, BrojLok);
FKocTemp = SilaKoc(SifralLok, VTren);
Brzina = VIren / 3.6;
FLok = -Mvlak * (1 + epsilon) * a * 1000 + SumaOtpora;
FKoc = —-FKocTemp;
if (FAth < abs(FLok))
FLok = -FAth;
end
if (abs(FLok) < abs (FKoc))
FKoc = FLok;
end
E_ret = Ppom * KorakProracuna;
if (Brzina - atemp * KorakProracuna < VIduca / 3.6 && (SPrijedjeni <
UkupniPut))
t = —(VIduca / 3.6 - Brzina) / atemp;
SPrijedjeni = SPrijedjeni + Brzina * t - 0.5 * atemp *( t"2);
Brzina = VIduca / 3.6;
VTren = VIduca;
FLok -MVlak * (1 + epsilon) * atemp * 1000 + SumaOtpora;
FKoc = —-FKocTemp;
if (FAth < abs(FLok))
FLok = -FAth;
end
if (abs(FLok) < abs (FKoc))
FKoc = FLok;
end
E_ret = Ppom * KorakProracuna;

if (SPrijedjeni < UkupniPut)

SPrijedjeni = SPrijedjeni + Brzina * (KorakProracuna - t) -

0.5 * atemp * (KorakProracuna - t)"2;

end
else

SPrijedjeni = SPrijedjeni + Brzina * KorakProracuna + 0.5 * atemp
* (KorakProracuna) "2;

Brzina = Brzina - atemp * KorakProracuna;

VTren = Brzina * 3.6;
end
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Programski kod potprograma "Sazaletom.m" u programskom jeziku MATLAB:

function [SPrijedjeni, VTren, E_ret] = SaZaletom(VIren, SPrijedjeni)
global k R Uspon KorakProracuna Ppom ModelVoznje MVlak MLok BrojLok
epsilon = 0.6;

ModelVoznje = 2;

Brzina VTren / 3.6;

SumaOtpora Otpori(k, R, MVlak, Uspon, VTren, MLok, BrojLok);
asz = —-SumaOtpora/ (MVlak * 1000 * (1 + epsilon));

E_ret = Ppom* 2/3600;

SPrijedjeni = SPrijedjeni + Brzina * KorakProracuna + 0.5 * asz *

(KorakProracuna) "2;

Brzina Brzina + asz * KorakProracuna;
VTren = Brzina * 3.6;

Programski kod potprograma "Otpori.m" u programskom jeziku MATLAB:

function SumaOtpora = Otpori(k, R, MVlak, Uspon, VTren, MLok,
BrojLok)

if (R == 0)
OtporPR Mvlak * Uspon * 10;
else
OtporPR = MVlak * (Uspon + (800 / R)) * 10;
end
OtporST = (20 + (VIren * VTren / 240)) * MLok * BrojLok + (20 + (k

* VTren * VTren / 10)) * (MvVlak - MLok * BrojLok);
SumaOtpora = OtporPR + OtporST;
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Programski kod potprograma "Sila.m" u programskom jeziku MATLAB:
function SilalLok = Sila(Sifralok, VTren)
global BrojLok
SilaLok = 0;
switch SifralLok
case 1141
if (VTren <= 88.57)
SilaLok = 150;
elseif (VTren <= 110)

SilalLok = -1.41657 * VTren + 275.465;
elseif (VTren <= 140)
SilaLok = -0.000595 * (VIren”3) + 0.24991 * (VTren"2) -

36.1792 * VTren + 1867.39;
else SilaLok = 0;
end
case 1142
if (VTren <= 81.25)
SilaLok = 166.25;
elseif (VTren <= 200)

SilaLok = 4.4735 * (10"-12) *(VTren”8) - 4.37454 *(10"-9)
*(VIren®7) + 1.85933 *(10"-6) *(VIren”6) - 0.000448607 *(VIren”b) +
0.0671942 *(VTIren™4) - 6.39767 * (VIren”3)+ 378.129 *(VIren"2) -

12687.2 * VIren + 185274;
else SilaLok = 0;
end
case 1161
if (VTren <= 58.89)
SilaLok = 236.5;
elseif (VTren <= 84.44)
SilaLok = 0.0000979835 *(VIren™4) - 0.0289928 *(VTren”"3) +
3.25908 *(VTren”2) -167.299 * VTren + 3528.95;
elseif (VTren <= 118.06)
SilaLok = -0.000459768 *(VIren™4) + 0.175031 *(VIren”"3) -
24.8272 *(VTren”2) + 1551.64 * VTren - 35840.7;
else SilaLok = 0;
end
case 6111
if (VTren <= 60.00)
SilaLok = 100.00;
elseif (VTren <= 110)

SilaLok = -79.166 *(10"-6) *(VIren™4) + 0.02558333
*(VIren”3) - 3.05208333 *(VTren”2) + 158.241667 * VTren - 2907;
elseif (VTren <= 120)
SilaLok = 0.015 *(VTren”2) — 4.45 * VTren + 358;
else SilaLok = 0;

end
case 644
if (VTren <= 85.00)
SilaLok = 300 - 0.353 * VTren ;
elseif (VIren > 85 && VTren <= 200)
SilaLok = 4958.42 - 174.29 * VTren + 2.591 *(VTren”"2) -
0.019 *(VTren”3) + 7.11 *(10"~-5) *(VIren™4) - 10.4 *(107-8)
*(VIren”™b) ;
elseif (VTren > 200 && VTren <= 220)
SilaLok = 370 - 1.25 * VTren;
else SilalLok = 0;
end
end
SilaLok = BrojLok * SilaLok * 1000;
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Programski kod potprograma "SilaKoc.m" u programskom jeziku MATLAB:

function FKocTemp = SilaKoc (SifralLok, VTren)
global BrojLok
FKocTemp = 0;
switch SifralLok
case 1161
if (VTren <= 40)
FKocTemp = 6.16 * VTren;
else
FKocTemp = 0.016 * (VIren™2) - 4.408 * VTren + 397.04;
end
case 1141
if (VTren <= 40)
FKocTemp = 4.4 * VTren;
else
FKocTemp = 0.0114 * (VTren”2) - 3.1486 * VTIren + 283.6;
end
case 1142
if (VTIren <= 70)
FKocTemp = 1.8722 * VTren;
else
FKocTemp = 0.0059 * (VTren”2) - 2.2241 * VTIren + 257;
end
case 6111
if (VTren <= 40)
FKocTemp = 0.9808 * VTren;
else
FKocTemp = -0.0076 * (VIren®2) + 1.2588 * VTIren + 1.2318;
end
case 644
if (VTren <= 5)

FKocTemp = -30 * VTren;
elseif (VTren > 5 && VTren <= 50)
FKocTemp = -150;
elseif (VTren > 50 && VTren <= 220)
FKocTemp = -1855 + 88.25 * VIren - 1.83 * (VIren"2) +
0.0198 * (VIren”™3) - 1.177 * (10"-4) * (VIren”™4) + 36.2 * (107-8) *
(VTren”5) — 4.495 * (107-10) * (VTren”o6);
end
FKocTemp = BrojLok * FKocTemp * 1000;

end
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10. Sazetak

U disertaciji je najprije dan osvrt na problematiku elektrovuénog sustava koja
moze imati utjecaja na potros$nju energije u tom sustavu.
Simulacijski model kretanja vlaka i impedancije kontaktne mreze detaljno su izloZeni
u treCem poglavlju kao i parametarska analiza utjecajnih faktora na potro$nju
energije za jednu vrstu vlaka. Oba modela usporedit ¢e se s rezultatima mjerenja u
elektrovu¢nom sustavu 25 kV.
U cetvrtom poglavlju disertacije detaljno su razradene faze od kojih se sastoji
razvijena "modificirana SQP-metoda" za optimiranje potroSnje energije elektri¢nih
vlakova, te prikazan dijagram toka za tu metodu.
U petom poglavlju je prezentirano testiranje metode na putni¢Ckom vlaku mase 135
tona na trasi pruge ukupne duljine 4,8 kilometara.
Na osnovi dobivenih rezultata na testnom primjeru se doSlo do zakljucka da je
razvijena "modificirana SQP-metoda" zasnovana na sekvencijalno kvadratnom
programiranju prikladna za optimizaciju utroSene energije za vucu elektri¢cnih
vlakova.
Nakon procjene ispravnosti metode na testnom primjeru, razvijena metoda je
primijenjena na realne sluCajeve optimizacije potroSnje energije za vucu putnickih i
teretnih vlakova.
U Sestom poglavlju dani su rezultati "modificirane SQP-metode" za optimizaciju
utrosene energije potrebne za napajanje elektrovucne podstanice.
ZakljuCak disertacije isti¢e djelotvornu primjenu razvijene "modificirane SQP-
metode" posebno za pruge na kojima prometuju pretezno teretni vlakovi.
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11. Summary

Dissertation Title: Method for Optimization of Energy Consumption of Electrical
Trains

In this dissertation a review of the issues in traction system that can have an impact
on energy consumption in this system is presented first.

A simulation model of the train movement and impedance catenary are displayed in
detail in chapter three as well as the parametric analysis of the influencing factors on
energy consumption for one type of the train. Both models are verified with
experimental measurements in 25 kV AC traction system.

In the fourth chapter of the dissertation, there is an elaborate presentation of the
"modified SQP-method" phases, since the method is used to optimize electric train
energy consumption. A flow chart for this method is also given.

The fifth chapter offers a test of the method on a passenger train that weighs 135 tons
on a railway route whose total length is 4.8 kilometers.

The results of the test case show that the developed "modified SQP-method" based
on sequential quadratic programming is suitable for the optimization of the energy
consumed by electrical trains.

After evaluating the accuracy of methods on the test case, the developed method is
applied to real cases of energy consumption optimization for traction passenger and
freight trains.

The sixth chapter presents the results of "modified SQP-method” for optimization of
active energy consumed during the traction power supply.

The conclusion puts an accent on the effective application of the developed
"modified SQP-method" specifically for railways on which freight trains operate.
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Kljuéne rijeci: elektrovu¢ni sustav, elektrovucna podstanica, elektricni vlakovi,
simulacijski model kretanja vlaka, modificirana SQP-metoda, potroSnja energije.

Keywords: electric traction system, traction substation, electric trains, train
movement simulator, modified SQP-method, energy consumption.
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