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Koordynacja przejazdow tramwajow
dla minimalizacji zuzycia energii

Karol Chytla, Stanistaw Rawicki, Marcin Urbanski

Wprowadzenie

Praktycznie we wszystkich dziedzinach dziatalnosci czlo-
wieka obserwuje si¢ obecnie dgzenie do oszczedno$ci w zuzyciu
energii. Pojazdy tramwajowe w miejskiej komunikacji masowej
sg stosowane w wielu krajach i racjonalizacja zuzycia energii
przez tramwaje jest w pelni uzasadniona. Oszczednosci ener-
gii przynosi wprowadzanie nowoczesnych ukladéw napedo-
wych sterowanych za pomocg systemdw energoelektronicznych,
umozliwiajacych energooszczedny rozruch i odzysk energii
podczas hamowania pojazdu.

W literaturze znany jest fakt, ze dla pojedynczego tramwaju
przy zadanej dlugosci trasy i okreslonego czasu jazdy (czyli dla
takiej samej wartosci predkosci $redniej) istnieje wiele réznych
sposobow przejazdu, dla ktérych wielkos¢ zuzycia energii nie
jest jednakowa. Optymalizacja polega tutaj na takim doborze
parametrow jazdy podczas etapu rozruchu, fazy jazdy ze stalg
predkoscig, etapu wybiegu oraz hamowania, dla ktérych naste-
puje minimalizacja zuzycia energii.

Algorytmy przejazdu tramwaju przy minimalnym zuzyciu
energii umozliwiaja zaoszczedzenie nawet okoto 20% ener-
gii elektrycznej w poréwnaniu z jazda opierajaca sie tylko
na subiektywnych decyzjach motorniczego. Jazda tramwaju,
zwlaszcza w centrum miasta, cechuje sie czestym wystepowa-
niem réznych zakiécen ruchu polegajacych na koniecznosci
czasowego zmniejszenia predkosci, a nawet nieplanowych
zatrzyman i postojow. Powaznym zaktdceniem ptynnosci ruchu
pojazdu moze by¢ sygnalizacja $wietlna, wymuszajaca czasami
diugie postoje w oczekiwaniu na zielone $wiatto. Powoduje
to zwiekszenie zuzycia energii, tym bardziej, ze dalsza jazda
powinna odbywacd sie ze zwiekszona predkoscia srednia w celu
zlikwidowania opdznienia w stosunku do rozkladu jazdy, kto-
rego przestrzeganie jest spolecznie istotne z punktu widzenia
oczekiwan pasazerow.

Motorniczy nie moze samodzielnie, bez dodatkowej pomocy,
prowadzi¢ tramwaju zgodnie z naukowym algorytmem mini-
malnego zuzycia energii. W szczegdlnosci jest to niemozliwe
przy wystepowaniu zakldcen ruchu. Uwaga motorniczego musi
by¢ skupiona gtéwnie na takich dziataniach, ktére zapewniajg
bezpieczenstwo jazdy. Optymalnym rozwiazaniem moze
by¢ polautomatyczne, energooszczedne prowadzenie tram-
waju. Jezeli motorniczy zdecyduje, ze spelnione sg warunki
bezpiecznej jazdy, to moze on wlaczy¢ automatyczne prowa-
dzenie pojazdu zgodnie z algorytmem minimalizujacym zuzy-
cie energii. Dzialania motorniczego moga by¢ nadzorowane
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Streszczenie: W artykule oméwiono skoordynowang organiza-
cje miejskiego ruchu kilku tramwajéw poruszajacych sie zgodnie

z kryterium minimalnego zuzycia energii. Wszystkie tramwaje

wyposazone byty w tréjfazowe silniki indukcyjne. Uwzgledniony

zostat wptyw sygnalizacji $wietlnej na skrzyzowaniu przy formu-
towaniu procedury jazdy energooszczednej. Najpierw podano

przyktad takiej jazdy trzech tramwajoéw, gdy sygnalizacja

Swietlna zapewnita wszystkim pojazdom przejazd przy zielonym

Swietle, a wiec bez zadnego oczekiwania. Zostaty réwniez prze-
analizowane dwa przypadki, gdy sygnalizacja swietlna spowo-
dowata krotki oraz dtugi postéj tramwaju. Pokazano, ze w przy-
padku dtugich nieplanowych postojéw likwidowanie op6znienia

wymaga odpowiedniego zaplanowania dalszej jazdy z wiekszg

predkoscig na kilku kolejnych odcinkach jazdy.

EE COORDINATION OF TRAMS RIDE
FOR MINIMIZATION OF ENERGY USE

Abstract: The paper deals with the coordinated organization of
city ride of some trams running in accordance to the criterion of
the minimum energy use. All trams were driven by three-phase
induction motors. The influence of light signalling on the cross-
ing has been taken into account at elaboration of the procedure
of the energy-saving traffic. First the ride of three trams was
described at green light for every vehicle and here no waiting
was necessary. There were also analysed two variants of dis-
turbances caused by the light signalling: additional short and
long tram stop because of the red light. For greater time lags of
the traffic, the ride delay must be liquidated during the quicker
run between some successive stops; the ride algorithm ought
to ensure the minimum energy use.

i sprawdzane przez nowoczesne systemy kontroli uwagi i goto-
wosci 0sob kierujacych pojazdami oraz przez systemy sygnali-
zujace rozne zagrozenia dla bezpiecznej jazdy. W kazdej chwili
motorniczy moze wylaczy¢ stan automatycznego prowadzenia
i samodzielnie, z wigkszym bezpieczenstwem, kierowaé pojaz-
dem. Po ustgpieniu zaklécen ruchu musi by¢ wyznaczony nowy
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algorytm dalszej jazdy energooszczednej, przy czym najczesciej
jest to jazda z wigksza predkoscia $rednia, co umozliwia zlikwi-
dowanie opdznienia.

Jezeli czas opdznienia jest duzy, to procedure jego likwidacji
nalezy rozlozy¢ na kilka kolejnych odcinkéw jazdy tramwaju.
Przy wyborze mniejszej liczby takich odcinkéw zuzycie energii
bedzie wigksze, ale czas powrotu do jazdy zgodnej z rozkladem
jazdy bedzie krdtszy, co jest zgodne z wymaganiami pasaze-
réw, dotyczacymi punktualnosci kursowania pojazdéw tram-
wajowych. Wybdr optymalnej liczby odcinkéw przyspieszonej
jazdy jest tutaj kompromisem migdzy dazeniem do oszczedno-
$ci energii z jednej strony, a spolecznymi oczekiwaniami oséb
korzystajacych z tramwajowej komunikacji.

W ramach dotychczasowych publikacji [1-6, 9] autorzy zaj-
mowali si¢ wyznaczaniem algorytmu takiego przejazdu poje-
dynczego tramwaju, dla ktérego uzyskuje si¢ minimalne zuzycie
energii, przy czym uwzgledniano wiele mozliwych przypad-
kéw wystepowania zakldcen podczas jazdy: planowe i nieza-
mierzone ograniczenia predkosci, planowe i nieoczekiwane
dodatkowe postoje na trasie, zmiany warto$ci napiecia sieci
trakcyjnej, zmiany masy pojazdu (rézna liczba pasazeréw na
kolejnych odcinkach). W duzych miastach, szczegolnie w dziel-
nicach centralnych, wystepuje wzajemny wptyw jazdy réznych
tramwajow na plynnos¢ ruchu. Takie skoordynowanie sposobu
poruszania si¢ wielu tramwajow, aby uzyska¢ minimalizacje
calkowitego zuzycia energii, jest ambitnym celem dla programi-
sty opracowujacego algorytm jazdy dla poszczegolnych pojaz-
doéw. W niektorych przypadkach tramwaje poruszajace si¢ na
gléwnych trasach miejskich i przewozace duza liczbe pasazeréw
moga posiadac pewien stopien uprzywilejowania, polegajacy np.
na skracaniu czasu oczekiwania na zielone §wiatfo.

Niniejsza publikacja rozpatruje skoordynowang organiza-
cje ruchu kilku tramwajow, ktdre przejezdzajg przez to samo
skrzyzowanie z rozbudowang sygnalizacja $wietlng. W sto-
sunku do analizowania jazdy tylko jednego tramwaju, réwno-
czesne rozpatrywanie i koordynowanie ruchu kilku pojazdow
jest duzo bardziej skomplikowane w przypadku obliczen jazd
energooszczednych.

Przykladowe wyniki obliczen
dla jazdy skoordynowanej tramwajow

Obliczenia zostaly przeprowadzone dla trzech jednakowych
pojazdéw tramwajowych wyposazonych w tréjfazowe silniki
indukcyjne. Model matematyczny takich silnikéw napgdowych
zasilanych z ukladéw falownikowych oraz matematyczny opis
dynamiki ruchu tramwaju sg opisane w monografii [6]. Opty-
malizacje jazdy z minimalnym zuzyciem energii powigzano
z procedurg likwidowania opdznienia w ruchu, powodowa-
nego przez zakldcenia komunikacyjne. Badania analityczne
wykonano dla zmodernizowanych tramwajéw typu 105N,
ktére wyposazono w tréjfazowe silniki indukcyjne wspodtpra-
cujace z falownikami. Kazdy tramwaj ma cztery réwne silniki
trakcyjne o tacznej mocy 160 kW. Pojazd zasilany jest z sieci
trakcyjnej o napieciu znamionowym 600 V (DC). Inne szczego-
fowe dane tramwaju sg nastepujace: catkowita dlugoéé: 13,5 m,
masa wlasna: 16500 kg, obcigzenie znamionowe: 8750 kg.

Dane znamionowe trakcyjnego tréjfazowego silnika induk-
cyjnego sa nastepujace: moc 40 kW, napiecie 380 V (potacze-
nie w gwiazde), czestotliwos¢ 60 Hz, prad 71,7 A, predkosé
1724 obr./min, sprawno$¢ 90,8%, wspotczynnik mocy 0,931.
W niniejszym rozdziale zamieszczono tylko cze$¢ wynikow dla
masy pojazdu 22000 kg, co odpowiada liczbie 80 pasazerdw,
czyli 64% znamionowego obcigzenia tramwaju.

Pierwszy blok obliczeniowy (rys. 1-6) dotyczyl ruchu trzech
tramwajow bez zadnych zakt6cen, tzn. kazdy pojazd na skrzy-
zowaniu miatl zielone §wiatlo. Wykonano badania trzech pojaz-
doéw poruszajacych sie na nastepujacych trzech trasach:

tramwaj nr 1 na trasie A (dtugo$¢ 900 m, czas jazdy 90 s);

tramwaj nr 2 na trasie B (dtugos¢ 500 m, czas jazdy 50 s);

tramwaj nr 3 na trasie C (dlugos¢ 950 m, czas jazdy 95 s).

W niniejszym artykule tzw. wspolczynnik rekuperacji
k, informuje, jaka cze$¢ energii jest odzyskiwana podczas
etapu hamowania tramwaju. Dla tramwaju oznaczonego
numerem 1 i wspoélczynnika k, = 0 na rys. 1 przedstawiono
bezkolizyjng jazde bez zadnych zaktdcen ruchu i przy zielonym
$wietle na skrzyzowaniu. Dzieki przeprowadzonej optymalizacji
okreslono najkorzystniejsze czasy przejazdu dla rozruchu, etapu
jazdy ze stala predkoscig, fazy wybiegu i hamowania, dla kt6-
rych uzyskano najmniejsze zuzycie energii En,;, = 1,039 kWh.
Na wszystkich wykresach zamieszczonych na rys. 1-11 zazna-
czono punkty, ktére okreslaja wartosci predkosci granicznych
dla poszczegolnych etapéw jazdy. Z punktu widzenia proble-
matyki algorytmoéw energooszczednych przejazdéw tramwa-
jow interesujace jest to, Ze na rys. 1, przy minimalizacji zuzycia
energii, wystepuje zaréwno etap jazdy ze stalg predkoscia, jak
i faza wybiegu.

Réwniez dla pojazdu tramwajowego o numerze 1 rys.
2 przedstawia jazde dla takiego przypadku, gdy wystepuje
odzysk energii elektrycznej podczas etapu hamowania, a wspét-
czynnik rekuperacji osigga maksymalng warto$¢ rowna k, = 1.
Wykonanie szczegétowych obliczen optymalizacyjnych zapew-
nito odpowiedni dobér czaséw jazdy w poszczegélnych eta-
pach ruchu, dla ktérych minimalne zuzycie energii elektrycznej
wyniosto E#,;, = 0,869 kWh. W tym przypadku etap jazdy ze
stala predkoscig jest dtuzszy niz na rys. 1, gdy nie bylo odzysku
energii przy hamowaniu.

Dla wariantu podanego na rys. 1 zuzycie energii jest 0 19,6%
wieksze niz na rys. 2. Jest to typowa relacja, gdyz nowoczes-
ne urzadzenia energoelektroniczne, ktore umozliwiaja odzysk
energii przy hamowaniu, zapewniajg oszczedzanie energii
elektrycznej.

Dla tramwaju nr 2 (500 m, 50 s) rys. 3, 4 ilustruja bezkoli-
zyjne przejazdy obliczone zgodnie z kryterium minimalnego
zuzycia energii. Dla wspoélczynnika rekuperacji k, = 0 (prze-
jazd tramwaju na rys. 3) zminimalizowane zuzycie energii
wynosi E#ty, = 0,960 kWh, natomiast przy pelnym odzysku
energii (wspotczynnik k, = 1) - przypadek pokazany na rys. 4 -
pobrana na cele trakcyjne energia znacznie maleje i dla jazdy
zgodnej z kryterium minimum zuzycia energii wynosi tylko
Eny,, = 0,644 kWh. Dla wariantu przedstawionego na rys.
3 zuzycie energii jest az o 49,1% wieksze niz dla jazdy z odzy-
skiem energii na rys. 4. Mozna sformulowa¢ wniosek, ze dla
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Rys. 1. Tramwaj nr 1, przejazd na trasie A o dtugosci 900 m, czas jazdy bez
zadnych zaklécen (zielone swiatto na skrzyzowaniu): 90 s; minimalne

zuzycie energii: Enp, = 1,039 kWh; wspétczynnik rekuperacji k, = 0
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Rys. 4. Tramwaj nr 2, przejazd na trasie Bo dtugosci 500 m, czas jazdy bez
zadnych zaklécen (zielone $wiatto na skrzyzowaniu): 50 s; minimalne

zuzycie energii: Enpi, = 0,644 kWh; wspoétczynnik rekuperacji k, = 1
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Rys. 2. Tramwaj nr 1, przejazd na trasie A o diugosci 900 m, czas jazdy bez
zadnych zaklécen (zielone swiatto na skrzyzowaniu): 90 s; minimalne

zuzycie energii: Enp, = 0,869 kWh; wspdiczynnik rekuperacji k, =1
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Rys. 5. Tramwaj nr 3, przejazd na trasie Co diugosci 950 m, czas jazdy bez
zadnych zakiécen (zielone $wiatto na skrzyzowaniu): 95 s; minimalne

zuzycie energii: Enpi, = 1,064 kWh; wspodtczynnik rekuperacji k, = 0
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Rys. 3. Tramwaj nr 2, przejazd na trasie Bo dlugosci 500 m, czas jazdy bez
zadnych zaklécen (zielone swiatto na skrzyzowaniu): 50 s; minimalne

zuzycie energii: Eny,, = 0,960 KkWh; wspétczynnik rekuperaciji k, = 0
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Rys. 6. Tramwaj nr 3, przejazd na trasie Co dtugosci 950 m, czas jazdy bez
zadnych zaklécen (zielone $wiatto na skrzyzowaniu): 95 s; minimalne

zuzycie energii: Enm, = 0,903 kWh; wspotczynnik rekuperacji k, = 1

jazdy tramwaju na stosunkowo krétkich odcinkach (tutaj
500 m) procentowe efekty oszczednosciowe, wynikajace
z korzystnego wplywu procesu odzyskiwania energii podczas
fazy hamowania, sg wigksze niz dla jazdy na diugich trasach.
Dla pojazdu nr 3 (950 m, 95 s) rys. 5, 6 pokazujg jazdy, dla
ktérych réwniez zminimalizowano wielko$¢ zuzytej ener-
gii. Przy wspotczynniku rekuperacji k, = 0 (rys. 5) mamy:
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Efin = 1,064 kWh, a przy odzyskiwaniu energii i wspot-
czynniku k,=1 (rys. 6) energetyczne minimum wynosi
Eftin = 0,903 kWh. Na rys. 5 zuzycie energii jest 0 17,8% wigk-
sze niz na rys. 6. Dla tramwaju nr 3 jadacego na najdluzszej
trasie C (950 m) procentowe korzysci, wynikajace z dziafania
energoelektronicznych uktadéw odzysku energii, s3 najmniej-
sze w ramach poréwnawczego bilansu.
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Rys. 7. Tramwaj nr 1, trasa A o dtugosci 900 m, czas przejazdu 90 s; krétki
postdj 1s (czerwone $wiatlo) po przejechaniu 210 m; zminimalizowane

zuzycie energii: Enpm, = 1,856 kWh; wspdlczynnik rekuperacji k, = 0
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Rys. 8. Tramwaj nr 1, trasa A o dtugosci 900 m, czas przejazdu 90 s; krotki
postdj 1s (czerwone $wiatlo) po przejechaniu 210 m; zminimalizowane

zuzycie energii: Enp, = 1,236 kWh; wspoétczynnik rekuperacji k, = 1
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Rys. 9. Tramwaj nr 3, trasa Co diugosci 950 m, post6j 40 s(czerwone $wia-
tto) po przejechaniu 300 m, powodujacy duze opéznienie ruchu: 36,95 s;
minimalne zuzycie energii: Eny,;, = 1,367 kWh; wspoétczynnik rekuperacji
k=1

Dla trasy A (900 m, 90 s) rys. 7, 8 przedstawiaja wyniki obli-
czen dla przypadku, gdy nie bylo mozliwe idealne skoordynowa-
nie ruchu trzech tramwajéw o numerach 1-3 tak, aby wszystkie
pojazdy przejezdzaly skrzyzowanie na zielonym $wietle. Bez-
kolizyjng jazde (zielone $wiatlo) mialy tylko tramwaje nr 2, 3,
natomiast tramwaj nr 1 musial przed skrzyzowaniem najpierw
znacznie zmniejszy¢ predkosé, a potem zatrzymat si¢ na 1,
w krotkim oczekiwaniu na pojawienie si¢ zielonego $wiatla.

Na poczatku trasy A tramwaj nr 1 poruszatl si¢ zgodnie z pier-
wotnym algorytmem jazdy z minimalizacjg zuzycia energii przy
wstepnym zalozeniu, ze przejazd odbedzie si¢ bez Zadnych
zakldcen ruchu i na priorytetowym dla pojazdu zielonym $wiet-
le na skrzyzowaniu. Po czasie jazdy réwnym 7,71 s motorniczy
zauwazyl (z duzej odleglosci) pojawienie sie z6ltego $wiatla
sygnalizacji i zadecydowal, ze tramwaj poczatkowo przejdzie
w faze wybiegu, a potem bedzie hamowat. Tramwaj zatrzymat
sie w miejscu odleglym o0 210 m od poczatku trasy A (ta poczat-
kowa cze$¢ trasy bedzie tutaj okreélana jako sekcjaI). Juzpo1's
postoju (a po 30 s liczac od rozpoczecia jazdy) pojazd rozpoczat
dalszg jazdg w ramach sekcji II o diugoéci 690 m. Aby zlikwi-
dowa¢ opdznienie do konca trasy A, konieczna byla jazda ze
zwiekszong predkoscia, tak aby czas jazdy w sekgji II wynosit
60 s, a faczny czas przejazdu trasy A byt réwny 90 s, czyli nie
zmienil sie w stosunku do jazdy bezkolizyjnej. Dla jazdy w sek-
cji I opracowano nowy, zaktualizowany algorytm przejazdu
z minimalizacjg zuzycia energii.

Na rys. 7 obliczenia wykonane sa dla jazdy bez odzysku
energii (wspofczynnik k. = 0), przy czym zminimalizowane
zuzycie energii wynosi En,;, = 1,856 kWh; energia ta jest
0 78,6% wigksza niz dla wariantu na rys. 1 z przejazdem bez-
kolizyjnym. Przy pelnym odzysku energii na rys. 8 (k, = 1)
i zoptymalizowaniu przejazdu najmniejsze zuzycie energii
jest rowne En,,;, = 1,236 kWh, co stanowi warto$¢ o 42,2%
wiekszg w poréwnaniu z przypadkiem na rys. 2 bez zadnych
zaktocen ruchu. Zwiekszony pobor energii na rys. 7, 8 wynika
z koniecznosci wykonania ponownego rozruchu tramwaju po
krétkim zatrzymaniu wewnatrz trasy na czerwonym $wietle
oraz koniecznosci jazdy z wigksza predkoscia w sekgji II przy
likwidowaniu opéznienia.

Dla tramwaju nr 3 rys. 9-11 ilustrujg przyktad jazdy, pod-
czas ktorej na trasie C (dtugos$¢ 950 m i przejazd w ciggu 95 s
w przypadku calkowicie bezkolizyjnej jazdy) wystapilo duze
zakltdcenie ptynnosci ruchu pojazdu spowodowane przez diugi
(40 s) postdj w oczekiwaniu na zmiane czerwonego $wiatla na
zielone. Konieczne zatrzymanie nastapilo w punkcie odlegtym
0300 m od miejsca ruszenia tramwaju (jest to sekcja I dla trasy
C). Dazac do pewnej zwiezlosci niniejszej publikacji, na rys.
9-11 przedstawiono tylko wyniki obliczen dla warto$ci wspét-
czynnika rekuperacji k, = 1, czyli dla pelnego odzysku energii
podczas hamowania pojazdu.

Likwidacja duzego opdznienia spowodowanego dlugim (40 s)
postojem wymagala jazdy na nastepnych odcinkach (trasach)
z predkoscia wigksza niz pierwotnie planowana. Dla podrdz-
nych regularnos¢ ruchu tramwajéw ma duze znaczenie i dlatego
doktada si¢ wielu staran, aby te regularno$¢ utrzymacé. Zbyt
wielka predko$¢ pojazdéw przy likwidacji opdznien moze jed-
nak prowadzi¢ do znacznego wzrostu zuzycia energii i kosztow
jazdy. Z tego powodu celowy jest racjonalny wybor liczby kolej-
nych odcinkéw, na ktérych jazda z odpowiednia predkoscia
umozliwi zlikwidowanie opdznienia w stosunku do rozktadu
jazdy. Tutaj po specjalnej, poréwnawczej analizie obliczeniowej
sformutowano kompromisowa decyzje, Ze opdznienie zostanie
zlikwidowane w ramach przyspieszonej jazdy na 3 dalszych,
kolejnych odcinkach D, E i E. Odcinki: D i F sg takie same i maja
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Rys. 10. Tramwaj nr 3, przejazd w ciggu 70,05 sna réwnych trasach
Di Fo dtugosci 850 m przy likwidowaniu duzego opdznienia ztrasy C;
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Rys. 11. Tramwaj nr 3, przejazd wciggu 57,95 sna trasie E o dtugosci

650 m przy likwidowaniu duzego opdznienia powstatego na trasie C;
minimalne zuzycie energii: Eny,;, = 0,865 kWh; wspoétczynnik rekuperacji
k=1

jednakowe dtugosci réwne 850 m oraz réwne czasy przejazdu
(85 s) dla ruchu bezkolizyjnego. Odcinek E ma dtugos¢ 650 m,
a normalny czas jazdy wynosi tutaj 65 s.

Optymalizowano zaréwno najkorzystniejszy rozklad czaséw
jazdy na poszczegolnych odcinkach D, E i E, jak réwniez dobie-
rano takie czasy jazdy tramwaju dla poszczegdlnych wewnetrz-
nych faz ruchu, aby otrzyma¢ minimalne catkowite zuzycie
energii elektrycznej. Dla réwnych odcinkéw D, F wyznaczony
optymalny czas przyspieszonej jazdy wynosi 70,05 s (zamiast
85 s). Zwiekszona predko$¢ srednia wynosila tutaj 12,13 m/s
(zamiast planowanej wartosci 10 m/s) i umozliwita zmniejsze-
nie opdznienia o 14,95 s na kazdym z odcinkéw D, E Narys. 10
zminimalizowane zuzycie energii jest rowne En,y;,, = 1,104 kWh,
co jest wielkoscig o 32,1% wieksza niz podczas zaplanowanej
bezkolizyjnej jazdy tramwaju nr 3.

Na rys. 11 obliczony optymalny czas jazdy ze zwiekszong
predkoscig 11,22 m/s (zamiast 10 m/s) na odcinku E wynosi
57,95 s (zamiast 65 s), co zapewnia zmniejszenie opdznienia
07,05 s. Jazda zgodnie z kryterium minimalnego zuzycia ener-
gii prowadzi tutaj do poboru energii En,y;, = 0,865 kWh (wzrost
0 32,3% na odcinku E).
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Przy wspotczynniku rekuperacji k, = 1 i dla catkowitej trasy
obejmujacej sume odcinkéw C, D, E i F wyznaczone minimum
zuzycia energii wynosi En,;, = 4,440 kWh, co stanowi wzrost
0 35,0% w pordéwnaniu z jazda bez zadnych zakiocen i przy
zielonym $wietle na skrzyzowaniu. W ramach komentarzy do
innych obliczen, wykonanych przez autoréw niniejszego arty-
kutu, warto poda¢ informacje, ze przy braku odzysku energii
podczas hamowania pojazdu (wspélczynnik k, = 0) optymali-
zowane zuzycie energii na calej trasie (odcinki C, D, E, F) jest
znacznie wigksze i wynosi En,,;, = 6,389 kWh; jest to wzrost
0 57,9% w stosunku do jazdy przy priorytetowym zielonym
$wietle na skrzyzowaniu.

Uwagi iwnioski koricowe

Przejazdy tramwajow przy minimalnym zuzyciu energii sg
mozliwe na podstawie umiejetnego sterowania ruchem. Dla
projektantéw i programistow jest inspirujace to, ze dla zadanej
dlugosci trasy i okreslonego catkowitego czasu jazdy tramwaju,
dzigki opracowanemu algorytmowi, ktéry wyznacza najko-
rzystniejszy dobdr czasu trwania rozruchu, fazy jazdy ze stalg
predkoscia, etapu wybiegu i hamowania, mozna uzyskaé mini-
mum zuzycia energii elektrycznej pobieranej z sieci trakcyjnej.
Oszczednosci moga dochodzi¢ nawet do 20% w pordéwnaniu
z jazdg oparta na subiektywnych decyzjach motorniczego.

Optymalne sterowanie moze w lepszy sposob zapewni¢
réwniez jazde tramwaju wedlug rozkladu jazdy, co jest zgodne
z oczekiwaniami pasazeréw, wymagajacych regularnego, punk-
tualnego kursowania pojazdow.

Dla ruchu miejskiego, zwlaszcza w dzielnicach centralnych,
badanie optymalnego sterowania tylko jednego, samodzielnego
tramwaju moze by¢ niewystarczajace, gdyz pojawia sie¢ istotny
wplyw jazdy innych tramwajow, ktore poruszaja sie w poblizu.
Na skrzyzowaniach moze spotyka¢ si¢ kilka tramwajow nadjez-
dzajacych z réznych kierunkdw. Istotne staje sie odpowiednie
dzialanie sygnalizacji $wietlnej, aby unikna¢ dluzszych niepla-
nowych postojow.

Autorzy przewiduja dalsze badania, ktére beda obejmowa¢
wzajemny wplyw ruchu tramwajow i samochodow.
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