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Wplyw wielkosci odzyskiwanej energii na algorytm
energooszczednej jazdy pojazdu tramwajowego

W artykule omowione sq wyniki badan analitycznych dotyczqcych wphywu wielkosci
odzyskiwanej energii na algorytm energooszczednej jazdy pojazdu tramwajowego,
wielkoS¢ ta moze zmienia¢ sie od zera do maksymalnej wartosci energii, ktora moze by¢
generowana przez energoelektroniczne uklady odzyskiwania energii przy hamowaniu.
Przy optymalizacji uwzglednia sie systemowe ograniczenia, np. dopuszczalng predkosé
maksymalng, wielkos¢ przyspieszenia i opoznienia, tzw. przyczepnos¢ i dopuszczalne

obciqzenie trakcyjnych silnikow napedowych.

1. Wprowadzenie

W Instytucie Elektrotechniki i Elektroniki Prze-
mystowej Politechniki Poznanskiej, np. [1, 3, 4], a
takze w innych osrodkach naukowych, np. [2], reali-
zowane sa prace badawcze, majace na celu wyznacze-
nie takich algorytméw przejazdu pojazdu tramwajo-
wego, ktore zapewniaja minimalne zuzycie energii.
Przedmiotem badan sa tramwaje wyposazone w napg-
dowe silniki szeregowe pradu statego albo w trojfa-
zowe silniki indukcyjne.

Przy zadanej dlugo$ci trasy tramwaju oraz dla
okreslonego czasu jazdy, a wigc dla identycznej war-
tosci predkosci sredniej, otrzymuje si¢ wiele sposo-
béw wykonania przejazdu pojazdu tramwajowego.
Najlepsze zaplanowanie przebiegu fazy rozruchu,
etapu jazdy ze stata predkoscia, fazy wybiegu i czgsci
ruchu, w ktorej wystepuje hamowanie tramwaju,
umozliwia uzyskanie minimalizacji zuzycia energii
elektryczne;j.

Systemy elektryczne umozliwiajace rekuperacje
energii elektrycznej podczas hamowania pojazdu two-
rza nowoczesne warunki do oszczedzania energii
elektrycznej zuzywanej przez tramwaje. W warunkach
miejskich ruch pojazdu tramwajowego realizowany
jest czesto przy roznorodnych zaktdceniach, wywota-
nych np. globalnymi lub lokalnymi ograniczeniami
predkosci jazdy, nieprzewidzianymi dodatkowymi
postojami. Zaklécenia ruchu tramwajow wywotuja
dos$¢ czesto potrzebg dodatkowego hamowania pojaz-
du na trasie. Przeprowadzone obliczenia wykazuja, ze
w takich przypadkach stosowanie urzadzen elektro-
nicznych, umozliwiajacych odzysk energii podczas
hamowania tramwaju, jest szczegodlnie korzystne z
punktu widzenia calkowitego, szczegotowego bilansu
zuzycia energii elektrycznej. Przy dynamicznie zmie-
niajacych si¢ warunkach jazdy, systemy z rekuperacja
energii pozwalaja na zaoszczgdzenie nawet do kilku-
dziesigciu procent energii, je$li poréwnan dokonuje
si¢ z tramwajami bez mozliwosci odzysku energii.
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W niniejszym artykule przedstawione s rezultaty
obliczen zwiazanych z wptywem wielko$ci odzyski-
wanej energii elektrycznej na algorytm energoosz-
czednej jazdy pojazdu tramwajowego. Wielko$¢ ener-
gii w procesie rekuperacji moze zmienia¢ si¢ od war-
tosci rownej zeru do maksymalnej warto$ci energii,
ktéra moze by¢ generowana do sieci przez odpowied-
nie uktady energoelektroniczne tramwaju. Przy opty-
malizacji uwzglednia si¢ takze systemowe ogranicze-
nia, przyktadowo: dopuszczalng pr¢dko$¢ maksymal-
na, wielko§¢ przyspieszenia i opoznienia tramwaju,
tzw. przyczepno$¢ oraz dopuszczalne obciazenie sil-
nikéw napgdowych.

2. Matematyczny opis ruchu tramwaju

W niniejszej pracy rozpatrywany jest pojazd
tramwajowy wyposazony w napedowe silniki szere-
gowe pradu statego, ktore zasilane sa z uktadu prze-
ksztattnikowego w postaci czoperow. Etap rozruchu
ztozony jest z nast¢pujacych trzech czgsci: rozruch
przy statej, duzej wartosci pradu, okres ostabiania
wzbudzenia silnika (przy pelnym napigciu sieci),
wzrost predkosci pojazdu (w trzeciej czgsci rozruchu)
przy petlnym napigciu sieci i statej wartosci wspot-
czynnika ostabienia wzbudzenia. Ruch pojazdu o ma-
sie m opisany jest przez nast¢pujace rownanie:

kymDv=Fp—W(v) (D
gdzie
kw— wspolczynnik mas wirujacych,
D —  symbol rézniczkowania d/dt,
v—  predko$¢ pojazdu,
Fp— sila pociagowa,

W(v) — opory trakcji aproksymowane przez funkcje
kwadratowa za pomoca wzoru Coopera.
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Predko$¢ tramwaju jest powiazana z predkoscia kato-
wa w silnikdw w nastgpujacy sposob:

v=wr/z )
gdzie:
r — promien kota napedowego,
z — przetozenie przektadni mechaniczne;j.
Zwiazek migdzy sita napedowa i momentem uzytecz-
nym silnika 7' ma nastgpujaca postac:

Fp=nsTzn/nw 3)
gdzie:
ng — liczba silnikow napgedowych,
n — sprawnos¢ przektadni mechaniczne;.

Prad wzbudzenia i1 strumien magnetyczny sa
powiazane w ramach charakterystyki magnesowania.
Warto§¢ momentu uzytecznego na wale silnika
otrzymuje si¢ po obliczeniu réznicy momentu elek-
tromagnetycznego, momentu strat mechanicznych
oraz momentu strat w zelazie. Energig elektryczna En
pobierana przez pojazd tramwajowy oblicza si¢ po-
przez calkowanie iloczynu napigcia zasilajacego U
silnika, pradu / oraz liczby silnikow. W wyniku wy-
stgpowania wielu nieliniowosci, tylko metody nume-
ryczne umozliwiajg obliczenie minimum zuzycia
energii elektrycznej w ramach matematycznego mode-
lu opisujacego ruch tramwaju.

3. Przyklady obliczen

Obliczenia zostaly tutaj przeprowadzone dla zmo-
dernizowanej wersji tramwaju typu 105N, zawieraja-
cego czopery zasilajace 4 jednakowe silniki szerego-
we pradu stalego o tacznej mocy 160kW. Tylko czgsé
uzyskanych wynikéw zostanie przedstawiona w tym
artykule. Rys. 1-17 dotycza przejazdu tramwaju o
masie rownej 22000kg. Taka masa odpowiada obcia-
zeniu pojazdu przy liczbie pasazerow wynoszacej 80,
ktéra stanowi 64% znamionowego obciazenia tram-
waju (znamionowa liczba to 125 pasazerow o $redniej
masie 70kg). Przez wspotczynnik rekuperacji k7 okre-
slono, jaka czg¢$¢ mozliwej energii oddawana jest do
sieci podczas hamowania pojazdu. Jezeli kr = 0, to nie
ma zadnego odzysku energii; rekuperacja jest naj-
wigksza, gdy kr = 1.

Na rys. 1-6 przedstawiono wyniki obliczen dla
roznych przejazdéw pojazdu tramwajowego na trasie
o diugosci 600m, czasu jazdy 60s i wartosci wspot-
czynnika rekuperacji k7=0,5. Rys. 1 dotyczy najbar-
dziej ogodlnego przypadku ruchu tramwaju, obejmuja-
cego 4 fazy jazdy: rozruch, jazde ze stala predkoscia,
wybieg 1 hamowanie, przy czym wartosci predkosci
granicznych dla kolejnych faz jazdy sa oznaczone za
pomoca punktow. Wielko$¢ zuzycia energii elek-
trycznej (0,839kWh) ma tutaj wartos¢ posrednia po-
migdzy najlepszym i najgorszym wariantem przejazdu
tramwaju. Energooszczedny ruch pojazdu (minimalne
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zuzycie energii rowne 0,824kWh) na badanym odcin-
ku 600m ma miejsce wtedy, gdy najdluzsza jest faza
wybiegu oraz nie wystgpuje etap jazdy ze stata pred-
koscia (rys.2). Najbardziej energochlonna jazda (mak-
symalne zuzycie energii réwne 0,916kWh) dotyczy
pokazanego na rys. 3 przypadku, gdy w ogole nie ma
wybiegu, natomiast etap jazdy ze stata predkoscia jest
najdtuzszy.
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Rys. 1. Przyktadowy przejazd dla danych: dlugosc¢ trasy: 600m,
czas: 60s, wspotez. rekuperacji: 0,5; zuzycie energii: 0,839 kWh
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Rys. 2. Energooszczedny przejazd przy najdluzszym wybiegu;
dlugos¢ trasy: 600m, czas: 60s, wspotcz. rekuperacji: 0,5; zuzycie
energii: 0,824 kWh
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Rys. 3. Energochtonny przejazd bez fazy wybiegu; dlugo$¢ trasy:
600m, czas: 60s, najdtuzszy etap jazdy ze stata predkoscia;
wspotcz. rekuperacji: 0,5; zuzycie energii: 0,916 kWh
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Rys. 4. Dane przejazdow: 600m, 60s, kr = 0; catkowita energia w
funkcji predkosci koncowej (m/s) rozruchu: a) 12,46; b) 12,66; c)
12,86; d) 13,06; e) 13,25; f) 13,43; g) 13,6; h) 13,78; 1) 13,96
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Rys. 5. Dane przejazdow: 600m, 60s, kr = 0,5; catkowita energia
w funkcji predkosci koncowej (m/s) rozruchu: a) 12,46; b) 12,66;
c) 12,86, d) 13,06; e) 13,25; f) 13,43; g) 13,6; h) 13,78; i) 13,96
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Rys. 6. Dane przejazdow: 600m, 60s, kr = 1; calkowita energia w
funkcji predkosci koncowej (m/s) rozruchu: a) 12,46; b) 12,66; c)
12,86; d) 13,06; e) 13,25; ) 13,43; g) 13,6; h) 13,78; 1) 13,96

Dla trzech réznych wartosci wspotczynnika reku-
peracji, rys. 4-6 dotycza catkowitej energii elektrycz-
nej pobieranej przez trakcyjne silniki napgdowe, przy
czym energia jest podana w funkcji predkosci konco-
wej fazy rozruchu. Interesujacy jest fakt, ze ze wzro-
stem wspolczynnika kr zmniejsza si¢ procentowy
wzrost zuzycia energii en w odniesieniu do przypadku
energooszczednego ruchu pojazdu tramwajowego z
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najdluzszym wybiegiem. Przy braku etapu wybiegu
dla jazdy energochtonnej, dla wartosci wspotczynnika
rekuperacji: 0; 0,5 oraz 1, wzrosty zuzycia energii en
wynosza odpowiednio: 14,8%, 11,2% 1 5,8%. W ba-
danym przypadku, gdy odlegtos¢ 600m migdzy przy-
stankami jest nieduza, wielkos¢ odzyskiwanej energii
podczas hamowania pojazdu nie ma wplywu na algo-
rytm energooszczednej jazdy tramwaju; dla réznych
wartosci kr czas 1 droga jazdy podczas rozruchu, wy-
biegu, a nastgpnie hamowania sa odpowiednio takie
same.

Na rys. 7-10 podano wyniki obliczen dla przejazdow
tramwaju na dluzszej trasie (900m) i dla czasu jazdy
90s (ta sama predko$¢ srednia jak na rys. 1-6). Rys. 7
przedstawia wybrany (k» = 0,5) przejazd z minimal-
nym zuzyciem energii (0,946kWh); wybieg jest tu
najdtuzszy i nie ma jazdy ze stalq pr¢dkoscia. Dla roz-
nych wartosci kr, rys. 8-10 dotycza catkowitej energii
zuzywanej przez silniki napgdowe, a energia jest tutaj
funkcja predkosci koncowej rozruchu. Dla wspotczyn-
nikéow rekuperacji: 0; 0,5 oraz 1, procentowe roznice
en pomigdzy najwigkszym 1 minimalnym zuzyciem
energii wynosza odpowiednio: 20,9%, 14% i 5,9%.
Mozna zauwazyC, ze obecnie tylko dla przypadkéw
zilustrowanych na rys. 8 1 9 (wspdtczynnik rekuperacji
kr = 01 0,5) wielko$¢ odzyskiwanej energii przy ha-
mowaniu nie ma wptywu na algorytm energooszczed-
nej jazdy. Na rys. 10 (kr = 1), przejazd energoopty-
malny zawiera zarowno etap jazdy ze stata predkoscia
(dhugos¢ 162m), jak i wybieg o dtugosci 563m.
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Rys. 7. Energooszczedny przejazd przy najdtuzszym wybiegu;
brak etapu jazdy ze stalg predkoscia; dtugosc trasy: 900m, czas:
90s, wspodlcz. rekuperacji: 0,5; zuzycie energii: 0,946 kWh

1,4

1,2

0,8 -

energia En [ kWh ]

0,6

a b c d e f g h i
predkosé v

Rys. 8. Dane przejazdow: 900m, 90s, kr = 0; catkowita energia w
funkcji predkosci koncowej (m/s) rozruchu: a) 11,33; b) 11,65; ¢)
12,05; d) 12,4; ) 12,8; ) 13,17; g) 13,55; h) 13,92; i) 14,29
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Rys. 9. Dane przejazdow: 900m, 90s, kr = 0,5; catkowita energia
w funkcji predkosci koncowej (m/s) rozruchu: a) 11,33; b) 11,65;
c) 12,05; d) 12,4; ¢) 12,8; 1) 13,17; g) 13,55; h) 13,92; i) 14,29
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Rys. 10. Dane przejazdow: 900m, 90s, kr = 1; catkowita energia w
funkcji predkosci koncowej (m/s) rozruchu: a) 11,33; b) 11,65; ¢)
12,05; d) 12,4; ¢) 12,8; ) 13,17; g) 13,55; h) 13,92; 1) 14,29

Dla czasu jazdy 140s na dhugim odcinku 1400m

(dlugos¢ typowa dla trasy szybkiego tramwaju), za-
mieszczono wyniki obliczen na rys. 11-14 (predkosé
$rednia calego przejazdu wynosita tutaj 10m/s, czyli
byla taka jak na rys. 1-10). W tym wariancie stwierdza
si¢ wyrazng zalezno$¢ algorytmu energooszczednej
jazdy od wielkosci odzyskiwanej energii. Na rys. 11 i
13 (kr =0,5) przejazd z minimalnym zuzyciem energii
ma faze¢ jazdy ze stala predkoscia na dtugosci 643m i
wybieg o dlugosci 628m.
Dla najmniejszego poboru calkowitej energii, na rys.
12, 14 (odpowiednio k» = 0 oraz kr = 1) konieczna jest
zarowno faza stalej predkosci (484m na rys. 12 i
816m na rys. 14), jak i wybieg (odpowiednio 757m i
477m).

Na rys. 12-14 catkowita energia elektryczna jest
funkcja predkosci koncowej rozruchu. Dla wspot-
czynnikow rekuperacji: 0; 0,5 oraz 1, procentowe
réznice en pomigdzy najwigkszym i1 najmniejszym
zuzyciem energii wynosza odpowiednio: 19,1%,
11,7% 1 4,6%.
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Rys. 11. Przejazd z minimalnym zuzyciem energii; obecno$¢ fazy
wybiegu i jazdy ze stalg predkoscia; dlugosc trasy: 1400m, czas:
140s, wspotcz. rekuperacji: 0,5; zuzycie energii: 1,281 kWh
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Rys. 12. Dane przejazdoéw: 1400m, 140s, kr = 0; calkowita energia
w funkcji predkosci koncowej (m/s) rozruchu: a) 10,77; b) 11,15;
¢) 11,65; d) 12,15; e) 12,7; ) 13,37; g) 14,25; h) 15; 1) 15,71

1,5
1,4 -
1,3
1,2
1,1
1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

a b ¢c d e f g h i

energia En [ kWh ]

predkos¢ v

Rys. 13. Dane przejazdow: 1400m, 140s, kr = 0,5; catkowita
energia w funkcji predkosci koncowej (m/s) rozruchu: a) 10,77; b)
11,15;¢) 11,8; d) 12,63; e) 13,2; f) 13,8; g) 14,4; h) 15; 1) 15,71
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Rys. 14. Dane przejazdoéw: 1400m, 140s, kr = 1; calkowita energia
w funkcji predkosci koncowej (m/s) rozruchu: a) 10,77; b) 11,15;
c) 11,75;d) 12,3; ¢) 12,9; f) 13,55; g) 14,25; h) 15; i) 15,71
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Rys. 15-17 wiaza si¢ z badaniami wptywu predkosci
pojazdu tramwajowego na algorytm energooszczed-
nego przejazdu tramwaju na trasie pomigdzy kolejny-
mi przystankami. W tym przypadku wyniki obliczen
sa przedstawione dla takiej samej wartosci wspot-
czynnika rekuperacji k» = 0,5. Na rys. 15 (dlugos¢
trasy: 1400m, czas jazdy: 130s), najmniejsze zuzycie
energii uzyskuje si¢, gdy jazda ze stata predkoscia
odbywa si¢ na odcinku 492,3m, wybieg: 708,5m, roz-
ruch i hamowanie: 172,2m i 27m. Zuzycie energii dla
réznych algorytmow przejazdu: maksimum: 1,543
kWh, minimum: 1,376kWh (procentowa réznica en:
12,1%). Dla szybkiej (w poréwnaniu z poprzednimi
przyktadami) jazdy (rys. 16, czas: 115s, trasa: 1400m),
energooszczedny przejazd odbywa si¢ przy najdiuz-
szym wybiegu (833,2m) i bez jazdy ze stala predko-
$cig; rozruch jest na odcinku 519,5m, a hamowanie:
47,2m. Dla r6znych sposoboéw przejazdu maksymalne
zuzycie energii to 1,788kWh, a minimalne: 1,594kWh
(roéznica en: 12,2%).
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Rys. 15. Przejazd z minimalnym zuzyciem energii; obecnos¢ fazy
wybiegu i jazdy ze stata predkoscia; dlugosé trasy: 1400m, czas:
130s, wspotcz. rekuperacji: 0,5; zuzycie energii: 1,376 kWh
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Rys. 16. Energooszczgdny przejazd — najdtuzszy wybieg i brak
etapu jazdy ze stata predkoscia; dtugos¢ trasy: 1400m, czas: 115s,
wspotez. rekuperacji: 0,5; zuzycie energii: 1,594 kWh

Podczas badan dla trasy 900m (czg$¢ wynikéw na
rys. 7-10), wykonano obliczenia rowniez dla §rednich
predkosci tramwaju wigkszych 1 mniejszych niz
10m/s. DIla danych: 900m, 80s, k» = 0,5s, jazda z
najmniejszym zuzyciem energii nie miata fazy jazdy
ze stalg predkoscia, a wybieg byt najdluzszy (535,5m);
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etap rozruchu miat dlugos¢ 304,7m, a hamowanie:
59,8m. Dla zuzycia energii przy réznych algorytmach
jazdy otrzymano: maksimum: 1,276kWh, minimum:
1,138kWh, a wigc procentowa roznica en wynosi
12,1%.

Rys. 17 dotyczy réwniez odleglosci 900m migdzy
przystankami, przy czym jazda odbywa sig ze zmniej-
szona predkoscia (czas przejazdu: 110s w pordwnaniu
z czasem 90s na rys. 7-10). Tym razem najdtuzszy
wybieg nie zapewnia minimalnego poboru energii;
minimum zuzycia energii (0,765kWh) uzyskuje si¢ dla
jazdy ze stata predkoscia na odcinku 293,8m i wybie-
gu o dtugosci 531m (rozruch jest na odcinku o dtugo-
$ci 61,3m; dlugos¢ hamowania to 13,8m).

Procentowa réznica en migdzy maksymalng i mini-
malna energia rowna si¢ 13,9%.
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Rys. 17. Przejazd z minimalnym zuzyciem energii; obecno$é¢ fazy
wybiegu i jazdy ze statg predkoscia; dlugosé trasy: 900m, czas:
110s, wspotcz. rekuperacji: 0,5; zuzycie energii: 0,765 kWh

4. Podsumowanie

Dla okreslonej trasy tramwaju i czasu jazdy jest
wiele sposobow realizacji przejazdu. Optymalne za-
planowanie fazy rozruchu, jazdy ze stala predkoscia
oraz wybiegu i hamowania umozliwia minimalne
zuzycie energii. W artykule przedstawiono rezultaty
obliczen zwiazanych z wplywem wielko$ci odzysku
energii na algorytm energooszczgdnej jazdy tramwaju.
Wielko$¢ energii w procesie rekuperacji moze zmie-
nia¢ si¢ od zera do maksymalnej warto$ci generowa-
nej do sieci przez uklady energoelektroniczne pojaz-
du. Najczesciej przy najdtuzszym wybiegu jest mini-
mum zuzycia energii. Pokazano jednak i takie warian-
ty przejazdu tramwaju, dla ktorych algorytm energo-
oszczednej jazdy zalezy od wielkoSci odzyskiwanej
energii.
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