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Abstrakt

Piedkladana diplomovéa prace se zabyva vhodnou regulaci ménice akumulatoru
V tramvajovém vozidle.

Pro ziskani feSeni bylo zapotfebi vytvofit kinematicky model tramvajového vozidla.
Jeho vystupem byl pribéh odebirané¢ho vykonu z trakéniho vedeni. Dale bylo nutné zhotovit
vykonovy model tramvaje. Jeho vstupem byl odebirany vykon z trakéniho vedeni. Pro
regulaci toku energie akumula¢nim systémem ve vykonovém modelu tramvaje byly zvoleny
tii strategie. Akumulacni systém byl zalozeny na redlném modulu ze superkondenzatort.
Kazda strategie byla navic simulovana pro rGznou kapacitu akumulaéniho systému.
Vystupem z vykonového modelu byly energie. Spotiebované energie se zvolenymi
strategiemi byly porovnédny s referencni spotfebovanou energii tramvajového vozidla.
Simulovéna byla trat’ s nizkou hustotou provozu, tedy pro idealni ptipad zakazané
rekuperace, kdy mohla byt veSkera energie ziskand pifi brzdéni akumulovana do
akumulaéniho systému.

Provedenym vyzkumem bylo zjiSténo, Ze metoda omezeni Spickovych proudil
umoznuje usporu spotiebované energie az 39 % pii maximalni kapacité akumulacéniho
systému. Propor¢ni strategie dosahuje Uspor az 49 % spotfebované energie pii maximalni
kapacité akumulac¢niho systému. Na tspory strategie stfedniho odebiraného vykonu se musi
pohlizet ze dvou stran. Na jedné strané¢ méla strategie stanoveny parametry takové, Ze se
chovala jako Cisté proporcni a dosahla tedy stejnych uspor. Avsak pti Gpravé parametrt tak,
aby se dosahl ucel této strategie, se uspora dramaticky snizovala.

Hlavnim zjisténim je tedy znacnd tUspora spotiebované energie s prvnimi dvéma

testovanymi strategiemi na tratich s nizkou hustotou provozu.

Klicova slova
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Abstract

This diploma thesis is focused on control of energy storage converter of tram vehicle.

It was necessary to create kinematic model of tram vehicle. Output of this model was
required traction power. Next step was power model of tram. Input of power model was
required traction power. For the control of the energy flow in power model, three different
strategies were chosen. The storage system was based on a real supercapacitor module. Each
of the strategy was simulated for different capacity of the storage system. Output of the
power model were energies. Consumed energies with enabled strategy were then compared
to the referential consumed energy of tram vehicle without a strategy. Simulated route was
based on low traffic density, therefore ideal case of forbidden recuperation. In that case, all
the energy created during braking was accumulated in storage system.

With this research done, it was found that peak shaving strategy saved up to 39 % of the
consumed energy. The best result was of course achieved with maximum capacity of the
storage system. Next strategy, the proportional strategy, saved up to 49% of the consumed
energy with the maximum capacity of the storage system. Provided saves of the strategy
called mean power are less or equal to the saves of proportional strategy. The reason is
setting of the strategy. On one boundary of the setting, mean power strategy behaves as
proportional strategy, therefore saves are equal. With changing that setting, saves are
decreasing significantly.

Main discovery of this diploma thesis is considerable save of consumed energy with

two strategies. However, they can be applicable only on route with low traffic density.

Key words

Storage system, supercapacitor, kinematic model, tram, simulation
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Seznam symbolul a zkratek

e rozchod trolejnic
Es Energie spotiebovana
EcHor Energie maiena v brzdovém doporniku
Easc Energie akumulovana do superkapacitoru
Epsc Energie poskytnutad superkapacitorem
E; Ztréaty na vnitfnich odporech superkondenzatoru tlumivky
Ft Tazn4 sila
less Proud akumula¢nim systémem
Isc Proud superkapacitorem
loHL Proud trakénim vedenim
ITi Proud trakéniho invertoru
IcHop Proud brzdovym odpornikem
I Vzdalenost
m Hmotnost
n Pocet naprav
Nnaprava Otacky napravy
Nsc Pocet modult superkapacitora
Pa Me¢érn4 zrychlujici sila
Po M¢érny jizdni odpor
Pr Ptidavny odpor oblouku
Ps M¢érny odpor sklonu
Pess Vykon akumulac¢niho systému
PessFs Pozadavek na vykon ze stabilizace LC filtru
Pess pm Pozadavek na vykon z power managmentu v detailnim modelu
Ro Polomér oblouku
SC Superkondenzator/Superkapacitor
U Napéti
% Rychlost vozidla
Uc Napéti DC linku
Usc Napéti superondenzatoru
Koeficient respektujici ucinnost tramvaje pii rozjezdu
n Jmenovita G¢innost tramvaje
& Soucitintel rotujicich hmot
el Elektricka uhlova rychlost



1 Uvod

S ohledem na stale rostouci spotfebu elektrické energie ve vSech odvétvich je
V dnesnim svété kazda myslenka, jak spotiebu snizit, velice cenna. Disledkem vyssich
narokll jsou zvysené ztraty, nebot’ vykon se z elektraren musi pfenaset nékdy 1 stovky km.
Pfi tom vznikaji na vedeni podstatné ztraty. Vystavba novych elektraren je dlouhy,
problematicky a drahy proces. Ptesto je zvySeni vyroby elektrické jednou moznosti, jak
pokryt jeji narGstajici potfebu. Jinou moznosti je spotiebu snizit na strané spotiebicu,
zvysenim jejich efektivity.

Jedno z mnoha odvétvi odebirajici elektrickou energii je doprava. Na jedné strané se
vylepSuje efektivita ménicl a trak¢nich invertorti, pfemysli se nad aerodynamickym
designem, snizuji se ztraty tfenim apod. Na druhé stran¢ se vétsi efektivity dosahne,
pokud stroj dokaze energii jinak mafenou, pfeménit zpét na elektrickou energii. Takovym
ptikladem muze byt tramvajové vozidlo. To miize brzdit elektrodynamicky a motor se
zacne chovat jako generator.

Dnesni tramvajova vozidla umoziiuji rekuperovat energii jinak matfenou pii brzdéni
zpét do troleje, ale pouze za urCitych podminek. Na tratich s nizkym poc¢tem vozidel nebo
v malo vytizenych hodinach se takovym zptisobem efektivita piili§ nezvysi. Resenim
muze byt lokalni akumulaéni systém. Ten nesniZuje pouze spotiebu vozidla, ale i velikost
ztrat, které vznikaji na vedeni pti vzdalenych pfenosech vykonu. Mé diplomova prace se

zabyva problematikou regulace takového systému.

1.1 Cile prace

Pro seznameni se s danou problematikou obsahuji prvni kapitoly teoreticky uvod.
Prvnim krokem prace pro zkoumdéni dané problematiky je vytvofeni kinematického
modelu tramvajového vozidla. Jde o zjednoduseny model, jehoz cilem je se co nejlépe
ptiblizit realité. Vystupem modelu je, mimo jiné, pribéh odebiraného trakéniho vykonu,
ktery poslouzi pro dalsi krok. Tim je vytvofeni modelu vykonového obvodu tramvaje
s akumulatorem energie, V tomto piipadé zalozeném na superkapacitorech. Tok energie
akumula¢nim systémem podléha navrhu regulace meénice. Vystupem z vykonového
modelu tramvaje jsou energie. Porovnanim vystupnich energii pro rizné strategie fizeni

a kapacitu akumula¢niho systému poslouzi k vyhodnoceni moznych energetickych tspor.
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2 Energeticka bilance vozidla a trati

2.1 Potencionalni energie

Za zjednoduseného piredpokladu nulovych ztrat pii pohybu télesa lze urcit energii
poticbnou k pieckonani pievySeni h pomoci znamého vztahu (2.1). PievySeni h je
pfevySeni mezi nejniz§im a nejvys$im bodem. Velikost energie tak muze slouzit pro

porovnani se simulovanou energii spotiebovanou Es, ve které jsou jiz ztraty zahrnuty.
m
Ep=mxhxg [],kg,m,s—z 2.1)

m ... hmotnost télesa
h ... vyska télesa

g ... tthové zrychleni (9,81 m/s)

2.2 Kineticka energie
Pii pohybu ziskava téleso energii kinetickou. Vztah (2.2) uvazuje jako v minulém

ptipadé teoretickou hodnotu kinetické energie, bez uvazovani ztrat.

1 m
— 2 —_
EK—mexv [],kg,s] (2.2)

m ... hmotnost pohybujiciho se télesa

v ... rychlost pohybujiciho se télesa

2.3 Zakladni pohybové faze kolejovych vozidel [4]
Na Obr. 1 jsou znazornény ¢tyii zakladni faze pohybu kolejovych vozidel. Struéné

se jedna o rozjezd, jizdu rovnomérnou rychlosti, vybéh a brzdéni.

v [m/s]

Obr. 1 Ctyri zakladni faze pohybu kolejovych vozidel [4]

1. Rozjezd ... vprvni fazi se kolejové vozidlo uvede do pohybu. Pfi

dostatecném vykonu vozidla a pfekonani jizdnich odporti, dosahne vozidlo
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pozadované rychlosti. Jednotlivé slozky téchto odporG budou popsany
v kapitole 6.3. V této fazi je odbér elektrické energie nejvétsi. Proto se
strategie fizeni akumula¢nich systému, podrobné&ji popsané v kapitole 1,
zam¢iuji na dodavku energie prave v této fazi. Pouziti Gc¢inngjSich trakénich
meénicl,, motord a dalSich prvki taktéz pfinese nejvetsi tispory praveé v této
fazi.

2. Jizda rovnomérnou rychlosti ... spotieba energie kryje pouze jizdni odpory
a je znateln¢€ nizsi nez v prvni fazi.

3. Vybéh ... spotieba energie je nulova. Vozidlu klesa rychlost v zavislosti na
jizdnich odporech.

4. Brzda ... Za ptedpokladu, ze vozidlo umozniuje ménit kinetickou energii na
elektrickou a ze je kam vzniklou elektrickou energii uloZit, je mozné brzdit
pomoci trakéniho motoru. Pokud je splnéna pouze prvni podminka, stale je
mozné brzdit trakénim motorem a elektrickou energii zmafit v brzdovém
odporniku. Pokud neni splnéna ani jedna z podminek nebo je potieba vyssi
decelerace, je pouZzito mechanické brzdy.

Nejvyssich uspor se da dosahnout pii hospodarném rozjezdu a pti efektivni preméné

kinetické energie zpét na elektrickou a jeji zpétné vyuziti.

2.4 Rekuperace, problémy a feSeni

Kolejové vozidlo s trakénim vedenim muze ve fazi brzdéni rekuperovat energii
pomoci elektrodynamického brzdéni. Na méstskych drahach s vyssi hustotou vozidel
Vv jednom napéjecim tGseku vozidla rekuperuji téméf vzdy. Takovym ptikladem mohou
byt tramvajové linky v Plzni. Na Zeleznici nebo na méstskych linkach s nizkou hustotou
dopravy vozidlo rekuperuje pouze ve vybranych ptipadech. Tramvajové spojeni Most —
Litvinov odpovida druhému piipadu. Trakéni motor pii brzdéni zastava funkci generatoru
a vyrabi elektrickou energii. U starSich typl vozidel byla pfitomna pouze odporova
regulace a elektricka energie nebyla skladovdna, nybrz pfeménéna na teplo. U vozidel
moderni konstrukce je moznost vracet energii zpét do site.

Napéti trakeni sité méstskych trati je vétSinou stejnosmerné. Trakéni motor V reZimu
generatoru vyrabi tfifazové napéti. Je tedy potfeba ho ménicem usmérnit. Na vystupu
ménice je DC link. Pfi napéti DC linku pifevySujici napéti trakcéni sité lze vracet

elektrickou energii zpét. Podle [4] je prakticka uspora okolo 20 %.
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Vyse popsand metoda ma podstatné omezeni. Rekuperovana energie musi byt ihned
odebrana blizkym kolovym vozidlem. Pokud se tak nestane, napéti DC linku a trak¢niho
vedeni stoupne vysoko nad povolené limity a hrozi poskozeni izolace. Aby nenastal
takovy scénaf, energie se méni v teplo v brzdovém odporniku jako u starSich konstrukei.
DalSimi moznostmi jsou lokalni akumulac¢ni prvek, akumulacni prvek piipojeny
k trakénimu vedeni nebo ménirna schopna vracet energii do rozvodné sit¢.

Dalsi problém s rekuperaci miize vzniknout v moment zkratu trakéniho vedeni.
Pokud je takovyto stav vzdaleny jak od vozidla, tak od ménirny, rekuperujici vozidlo po
dobu brzdéni dodava energii do zkratového vedeni a mlize zptsobit Skody na majetku,

ale i na zdravi osob. [4]
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3 Trakéni akumulaéni prvky

Z hlediska vhodnosti pro trakci se jevi jako nejlepsi feSeni pro ulozeni elektrické
energie elektrochemicky ¢lanek nebo superkondenzator (EDLC). Existuji vSak feSeni
zalozend na ulozeni elektrické energie ve formé kinetické energie (setrvacnik) nebo
stlaceného plynu (CAES).

Diilezitymi parametry pro vybér jsou kapacita, vykon, dale nizky vnitini odpor
(ESR), energeticka ucinnost, hustota energie a mérny vykon. Tab. 1 obsahuje porovnani
nékolika typt baterii, superkondenzatorti, setrvacnikii a systému CAES. Neméné¢ diilezita

je vsak také bezpecnost, vystupni napéti modulu a v neposledni fadé¢ cena.

Tab. 1 Srovndni zdkladnich parametrii akumulacnich prvki [5]

Hustota Mérny

Typ al;:ﬁt\r;&ﬁaéniho ﬁé[i(l)}:]mt energie vykon c;ﬁ?;_] Samovybijeni
[Wh/kg] [W/kg]
Olovéné 70-80 20-35 25 200-2000 Nizké
Ni-Cd 60-90 40-60 140-180  500-2000 Nizké
Ni-MH 50-80 60-80 220 <3000 Vysoké
Li-lon 70-85 100-200 360 500-2000 Stedni
Li-pol 70 200 250-1000 >1200 Stiedni
NaS 70 120 120 2000 -
EDLC 95 <50 4000 >50000  Velmi vysoké
CAES 40-50 10-30 - >20 let -
Setrvacnik (kovovy) 95 5-30 1000 >20000 Velmi vysoké
Setrvacnik (kompozit) 95 >50 5000 >20000 Velmi vysoké

3.1 Elektromechanické akumulatory

Prvni pokusy s elektromechanickymi akumuldtory byly v minulosti pouZity
v takzvanych Gyrobusech. V zastavce dochazelo k akumulaci energie rozto¢enim
setrvacniku a takto uloZena energie byla poté pouzita pro jizdu do dalsi stanice.
Konstrukce setrvaéniku spocivala v rotaénim valci ulozeném V loziscich. Bohuzel,
stézejni charakteristikou setrvacniku je odolnost proti zmeéné osy rotace. To je vSak u
autobusu nezadouci. Vyvoj elektromechanického fteSeni navic zastavila nehoda.
V poslednich dobé diky novym technologiim pokracuje vyvoj dale. Energie ulozena

V rotujicim télese je dana vztahem (3.1). [4]
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1 ot
Ex == X ] X w? [ kg x m?, — 3.1
K= Jx @) kg xm min 3-1)
J ... moment setrva¢nosti

® ... thlova rychlost

V soucasné dobé sméfuje vyvoj smérem k lehkym vysokootackovym setrvacniklim
S minimalnimi ztratami. Vhodnym materidlem, jako je kevlar, karbon nebo grafit 1ze
docilit uspotadani, které je schopné 100 000 ot/min. Rotor setrva¢niku je na Obr. 2. Cena
téchto vysokootaCkovych setrvacniki je zatim tak vysoka, Ze se z ekonomického hlediska

nevyplati jeho nasazeni do praxe. [4]

Obr. 2 Vysokootackovy setrvalnik [4]

3.2 Elektrochemické akumulatory [5]

Elektrochemické akumulatory pfeménuji elektrickou energii na chemickou energii.
Nazev chemickych akumulatort odpovida jejich slozeni. Jejich vyhoda je vysoka hustota
energie. Nevyhoda, kterd brani rozmachu v trakénich zafizenich, je nizky mérny vykon a
pocet nabijecich cykla.

Olovéné akumulétory se vyuzivaji od poloviny 19. stoleti. Negativni elektroda se

sklada z olova, pozitivni elektroda je tvofena oxidem olovicitym. Elektrolytem je kyselina
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sirova. Rovnice (3.2) popisuje sumarné nabijeni i vybijeni. Pro jejich nizkou cenu je jejich
pouziti stale rozsifené i pres nékteré negativni vlastnosti.

PbO, + Pb + 2H,S0, & 2PbSO, + 2H,0 (3.2)

V Lithium-iontovém akumulatoru vytvaii proud piesun iontt lithia mezi anodou a
katodou. Vyhodou je vysoka hustota energie, zaddny pamétovy efekt a nizké
samovybijeni. Nevyhodou je choulostivost na podpéti, teplo a piepéti. Ackoliv proud
¢lanku mize byt nékolikanasobek kapacity, takto vysoké proudy mohou ¢lanek poskodit.
Clanek se mize prichodem vysokého proudu kvili vnitinimu odporu zahiat natolik, az
se zni¢i. Mé&l by tedy obsahovat protek¢éni obvody, které ¢lanek pred negativnimi vlivy
ochrani. To prodrazuje jejich uz tak vysokou cenu.

Nikl-kadmiové a nikl-metalhydratové baterie slouzili v 80. a 90. letech minulého
stoleti ve vysokovykonostnich aplikacich. NiCd obsahuji toxické kadmium, trpi
samovybijenim a dnes se na vyjimky téméf nevyuzivaji. NiMH trpi na vyssi
samovybijeni. V posledni dob¢ jsou vytlatovany Li-ion akumulatory.

Sodikovo-sirovy akumulator (NaS) vyuziva tekuté siry jako pozitivni elektrodu,
tekuty sodik jako negativni elektrodu. Elektrolyt je tvofeny membranou z oxidu hlinitého.

Operacni teplota baterii je 300 °C — 360 °C a je nutné je externé zahtivat.

3.3 Superkondenzatory ELDC [1]

Superkondenzator, také znamy pod nazvy ultrakapacitor nebo supercap, lze
povazovat za mezistupen mezi klasickym kondenzatorem a akumuldtorem. Oproti
klasickému kondenzatoru je schopny pojmout az tisickrat vice energie. Toho je dosazeno
pomoci jiného vnitfniho uspotfadani, které zvySuje plochu elektrod a snizuje vzdalenost
mezi nimi. VVzorec pro kapacitu se nelisi.

C= |%| [F,C,V] (3.3)
Jako obycejny kondenzator jsou zde dveé oddelené -elektrody. Elektrody
superkondenzatoru jsou tvoteny hlinikovou folii s aktivnim uhlikem, ktery ma porézni
charakter. Jeho povrchova plocha nabyva hodnot od 1000 do 3000 m?/g. V tomto
poréznim charakteru spoc¢iva schopnost akumulace vétsi energie, jelikoz zvysuje povrch
elektrod. Pro pfedstavu Ize na moment elektiinu povazovat za tekutinu — vodu. Bézna

latka — kondenzator neni schopna pojmout takové mnozstvi vody jako houba —

superkondenzator.
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Pro oddéleni elektrod se u kondenzatoru pouziva relativné tlusté dielektrikum,
napiiklad keramika, vzduch nebo papir. U superkondenzatoru jsou ob¢ elektrody
ponofeny do elektrolytu a odd€leny velmi tenkym separatorem, ktery mulze byt
z materialu jako je papir, plast nebo karbon. Pfi nabiti se vytvaii kladny i zaporny naboj
na obou strandch separatoru, vznikd tak dvojita vrstva o tloustce rovnajici se jedné
molekule (pro srovnani dielektrikum muize mit tloustku od par mikron po milimetry).
Tato dvojita vrstva je dlivodem, pro¢ se superkondenzatory v anglické literatute nazyvaji

Elektrical Double-Layer Capacitor EDLC. Struktura na Obr. 3.

Kladna Separator Zaporna
elektroda ‘é{}*’ - elektroda

o

Aktivni uhlik

Obr. 3 Struktura superkondenzatoru

Mezi vyhody superkondenzatorti, mimo jejich dobré akumulacni vlastnosti, patii
dale vysoka ucinnost (~ 98 %), vysoky pocet (az milion) nabijecich cykld, velmi nizky
vnitini odpor (pfiblizné 10 mQ) a velmi kratky ¢as potiebny pro jejich nabiti (sekundy).
Posledni dvé vyjmenované vlastnosti jsou vyhodou i oproti akumulatorim. Nevyhodou
je nizké napéti ¢lankt mezi 1,2 V — 3 V. Pro vyuziti v trakénich zafizenich je nutné
dosahnout vyssiho napéti sériovym spojenim. Dal$i nevyhodou je zna¢na zavislost napéti
na mnozstvi uloZzeného naboje a stale nizky pomér ulozené energie na hmotnosti. Starnuti
se projevu zvySovanim vnitiniho odporu a snizovanim kapacity.

Prvni vyrobeny superkondenzator byl vyroben v roce 1950 pomoci aktivniho uhli na
elektrodach. Od té doby materialy pokrocily K jesté efektivnéj$imu feSeni v podobé
karbonovych nanotrubic, grafénu, aerogelu nebo barium titanatu. Ceny dneSnich

superkondenzatort se pohybuji okolo 33 000 K¢ za kapacitu 83 F pii napéti 48 V.
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3.3.1 Stacionarni superkondenzatorovy akumulator

Stacionarni systém je vyhodny za ptedpokladu, Ze je na blizku rekuperujici tramvaj,
ktera nema lokalni akumulaéni systém nebo neni v dosahu tramvaj, ktera by vytvorenou
energii spotfebovala. Je tedy umistén v blizkosti ménirny nebo trakéniho vedeni. Neni ani
nikterak omezen z hlediska maximalni vahy a velikosti, mize tedy dosahovat zna¢nych
kapacit. Systém se sklada ze superkondenzatoru a polovodi¢ového ménice, ktery musi
byt schopny pielévat energii na obé strany. Obvodové schéma piejaté z [4] je na Obr. 4.
Prvni zeleny blok obsahuje vstupni obvody, modry obsahuje méni¢ a filtr a hnédy

akumulaéni systém zaloZeny na superkondenzétorech.

— SN

g — L1 & = 3 . .z e
| P AV Rﬂ 1 % s2 TIII]
iSo S1 — V] CsE 3

C1 P2 L2

L Rb--:i-:;:

E 600VSSE\
J'/

Obr. 4 Obvodové schéma stacionarniho akumulacniho systému [4]

Ditlezitou otdzkou je umisténi akumulacniho systému. Zastavba do ménirny je
jednim z feSeni. Pii rekuperaci dosahuje protékajici proud hodnoty 300 A. M¢énirna
vzdalena od trak¢niho vedeni 500 m a tramvajové vozidlo vzdalené od uzlu dalSich 500
m zpisobuje dle [4] ztraty na vedeni 4,65 %. Pokud se vuseku nachazi vice
rekuperujicich tramvaji, ztraty rostou exponencialné. Vysvétleni 1ze nalézt v nasledujicim
vzorci pro Joulovy ztraty.

P, =R X I*[W,Q,4] (3.4)

P; ... Joulovy ztraty
R ... odpor
I...proud

Vhodnéj$im feSenim je tedy umisténi stacionarniho akumulaéniho systému do

blizkosti traté a nejlépe na misto, kde dochdzi k rekuperaci cCastéji.

3.3.2 Lokalni akumulaéni systém z pohledu tramvajového vozidla

Pro minimalizaci ztrat na vedeni je vhodné, aby byl akumula¢ni systém soucasti
tramvajového vozidla. To s sebou nese pozadavky na minimalni velikost a hmotnost
akumula¢niho systému. Dalsi kapitola je vénovana topologiim lokalnich akumula¢nich

systémdl.

18



4 Topologie akumulaénich systémui

V kapitole topologie akumula¢nich systémt jsou popsanarizna zapojeni
superkondenzatorti a ménicui. Topologii zapojeni je n¢kolik. Délit se daji dle toho, jestli
jsou sériové ¢i paralelni, nebo podle topologie samotnych ménica. Jedno z jednodussich
zapojeni je dvoukvadrantovy pulzni DC/DC méni¢. Uginnost téchto méni¢i ma vliv na
ucinnost celého akumulac¢niho systému. Uplatnéni tedy nachazi i ménie rezonancni.
Existuji také ménice, které slouzi ke galvanickému oddé€leni a ménice, které jsou schopny
slou¢it vykon zné€kolika akumulaénich médii raznych typi. Tim je mysSleno ze

superkondenzatort, palivovych ¢lanku a baterii. [1]

4.1 Paralelni akumulaéni systém

Jak bylo uvedeno v ptedchozim textu, nejjednodussi zpuisob pfipojeni akumula¢niho
syst¢tmu se superkondenzatorem je pulzni DC/DC méni¢. Jeho hlavni funkci je
prizptsobit nestabilni napéti superkondenzatoru na vstupni napéti trakéniho stiidace.

Z pohledu velikosti napéti na superkondenzatoru ku napéti DC linku se rozlisuje nékolik

typu. [1]

4.1.1 Napéti superkondenzatoru je vzdy nizsSi

Pulzni DC/DC ménic je sloZen ze dvou tranzistor. Zapojeni funguje jako sniZovaci
a zvySovaci méni¢. To umoznuje, aby proud tekl obéma sméry. DC/DC méni¢ mutze byt
integrovany nebo nezavisly. Obé dvé moznosti 1ze nalézt na Obr. 5. Integrovany ménic¢
je ctvrtou fazi v trakénim stfidaci. Nezavislé zapojeni ma vyhodu modularity a
snadnéjsiho fizeni energii. Nevyhodou obou je nemoznost fizeni proudu, pokud

stejnosmérné napéti stiidace klesne pod napéti superkondenzatoru. [1]
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Obr. 5 Nezavisly a integrovany pulzni DC/DC ménic [1]

4.1.2 Napéti superkondenzatoru mize byt vyssi i nizsi

Vyssi jmenovité napéti superkondenzatoru mé bezesporu vyhodu ve snizeni
protékajiciho proudu skrze ménic i tlumivku pii zachovani stejného vystupniho vykonu.
Pii nabiti superkondenzatoru je Uscmax vy$Si nez napéti stfidaCe. Pfi vybiti se zase
predpoklada napéti Uscmin mensi, nez je napéti stiidace. Naroky na ménic tedy rostou. Je
zapotiebi zvladnout ob¢ polarity proudu s riiznymi poméry napéti na vstupu a vystupu
sttidace. Pro takovy piipad se hodi dvojity snizovaci/zvySovaci pulzni méni¢. Vyhodou
oproti variant¢ v 4.1.1 je tedy moZnost vysSiho napéti Usc, ale 1 moznost blokovani
pfenosu vykonu v obou smérech. Nejvyssi ucinnosti je dosaZeno rovnosti vstupniho i
vystupniho napéti, kdy jsou minimalizovany spinaci ztraty. Zjednodusené schéma na
Obr. 6. [1]

ﬁ 19

Obr. 6 Dvojity snizovaci/zvySovaci méni¢
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4.2 Sériovy akumulaéni systém

Ukol sériového akumuladniho systému je superponovani napéti z troleje spolu

S napétim akumula¢niho prvku. RozliSuje se vice typt sériovych systému, podle umisténi.

4.2.1 Sériovy akumulaéni systém na vstupu trakéniho stridace

Tento typ se hodi zejména pro vozidla, kterda maji zvySovaci pulzni ménic pro zvyseni
vstupniho napéti stfidaCe. ZvySenim tohoto napéti lze dosahnout vys$siho momentu
motoru, tudiz i tazné sily. Pro brzdny moment plati to samé. Na Obr. 7 je znazornéné

zjednodusené schéma. [6][1]

Sériowy akumulacéni systém
4

g
|' L Trakéni
stfida¢ |

J_ \ J
T

Vstupni

Q filtr

Obr. 7 Zjednodusené schéma sériového akumulacniho systému [6]

Pti rozjezdu, a tedy pfi spotiebé energie, je spindn tranzistor T1 a akumulaéni prvek
je vybijen. Zménou stiidy spinani T1 dochazi k regulaci vysledného napéti. Pii brzdéni je
akumula¢ni prvek nabijen proudem z trak¢niho stfidace pies diodu v Ti. Pro omezeni

proudu a napéti superkondenzatorem je spinan To.

4.2.2 Sériovy akumulaéni €len na vystupu trakéniho stridace.

Dalsi moZznosti je sériové pfipojeni transformatort s trakénim motorem. Pro spinani
superkondenzatoru a pfenaseni vykonu je nutny druhy strida¢. Na Obr. 8 je zjednodusené

schéma. [7]
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Obr. 8 Sériovy akumulaéni systém s transformatory ve vinuti motoru [7]

Pfi nevyuzZiti superkondenzitoru coby akumulaéniho systému, je nutné zkratovat
sekundarni vinuti transformatorti. Vyhoda této topologie tkvi ve schopnosti ulozit energii

ve vyssich rychlostech, kdy je vyssi napéti trakéniho motoru.
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5 Strategie fizeni toku energie akumulacénich systému

5.1 Omezeni $pickovych odbéru

Tato strategie cili na snizeni maximalniho odebiraného proudu z troleje. S vyssim
proudem rostou ztraty exponencidlné a tomu se snazi tato strategie piedejit. Pfi odbéru
vykonu ptesahujiciho danou vykonovou mez se do prace zapoji akumulacni systém.
Vsechen potiebny vykon nad danou mez pak hradi akumula¢ni systém. Za ptredpokladu
dostate¢né kapacity a stupné nabiti. Zménou meze se méni ucinek strategie. V rezimu
trakéniho motoru jako generator se akumuluje do akumulac¢niho systému veskery vznikly

vykon. [1][11]

5.2 Proporéni strategie
Proporcionalni fizeni proporéné pokryva potiebny vykon. Pfi generatorickém rezimu
jde veskery vykon opét do akumulaéniho systému. Zménou proporéni konstanty se méni

vliv strategie. [11]

5.3 Stifedni hodnota odebiraného vykonu

Tato strategie je zaloZzena na mysSlence konstantniho odbéru vykonu rovného
sttednimu vykonu za celou jizdu. Pfedpokladem je vSak neredln¢ velky
superkondenzator. Pribéh odebiraného vykonu se podoba odebiranému vykonu pti

omezeni §pi¢kovych odbéri, av§ak odebirany vykon z troleje trva i v rezimu brzda. [11]
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6 ZjednodusSeny kinematicky model tramvajového

vozidla

Cilem vytvofeni kinematického modelu je ziskani prib&éhu potiebného vykonu.
Takova data dale poslouzi pii hledani optimalni regulace akumula¢niho prvku
v tramvajovém vozidle. Vytvofeny model ma za cil pfiblizit se namé&fenym datim
tramvaje LTM 10.08 na trati ¢.4 v Plzni dle [10]. Zaroven model dal$i naméfena data
vyuziva k realnéj$im vysledklim. Mezi tato data patii prevyseni trati, vzdalenost zastavek
a parametry tramvaje.

Kinematicky model se dé rozdélit na dvé zédkladni ¢asti. Prvni ¢ast se vénuje regulaci
polohy, zrychleni a momentu. Druha ¢ast se zabyva vypoctem mechanickych ztrat.
Obéma c¢astem se vénuje vlastni podkapitola. Pro vytvofeni modelu je pouzit program

Matlab/Simulink.

6.1 Parametry pro simulaci [1]

Nameétend data pro vérohodnéjsi simulaéni model pochazi z tramvajové linky ¢.4
Vv Plzni. Méfeni probihalo na tramvaji Skoda LTM 10.08 a pro tuto tramvaj je tedy
simulovan i kinematicky model. Data vychazi z [10]. Tab. 2 obsahuje zakladni parametry

tramvaje, lidové oznacované Astra.

Tab. 2 Parametry tramvaje Skoda LTM 10.08

Usporadani dvojkoli Bo Bo

Maximalni provozni rychlost 70 km/h

Pfevod dvoustupriové pfevodovky 6,8406

Primér kol (nové/opotiebené) 610/530 mm

Hmotnost prazdného vozu 24 200 kg
Hmotnost max. obsazeného vozu s fidicem 39 740 kg
Trvaly vykon 4x85 kW

Rozjezdovy vykon 500 kW

Maximalni brzdovy vykon 750 kW

r w oz

6.2 Regulaéni ¢ast

Vstupnim parametrem je look-up tabulka vzdalenosti zastavek na trati, uvedena v
Tab. 3. Po ujeti vzdalenosti do prvni zastavky se zméni vystup tabulky na vzdalenost
druh¢ zastavky atd. Tramvajové vozidlo vSak musi na zastdvce zastavit po urcitou dobu
a bez ptidané logiky by se rozjelo ihned po zastaveni. Aby se tak nedé€lo, je ve zpétné

vazb¢ ujeté vzdalenosti zarazen blok stop systém. Pokud je skute¢na ujeta vzdalenost
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témer rovna pozadované vzdalenosti, vystup look-up tabulky zlistane na posledni hodnoté
po dobu dalsich 15 s. Tim se dosédhne toho, Ze tramvaj opravdu na zastavce stoji po
urcitou dobu.

Vystupem z look-up tabulky je tedy poZzadovana vzdalenost do dalsi zastavky, kterou
musi tramvajové vozidlo ujet. Od vzdalenosti pozadované zastavky je odectena skute¢na
ujeta vzdalenost. Rozdil je pouzit v bloku tzv. S-kiivky, jejiz vystupem je pozadovana
rychlost tramvaje. S kiivka v simulaci funguje nasledujicim zptisobem. Pokud je rozdil
vzdalenosti vétsi nez 100 m, pozadovana rychlost je 13,8 m/s (pfiblizn¢ 50 km/h).
V momenté¢, kdy je rozdil mensi nez 100 m, se pozadovana rychlost zmensuje po kfivce,
pripominajici pismeno S. Naptiklad pfi rozdilu 50 m je pozadovana rychlost 12,1 m/s, pti
25 m jeto 6,3 m/s a pfi 5 m je to uz jen 0,3 m/s.

Rozdil pozadované rychlosti a skute¢né rychlosti jde do vstupu PD regulétoru.
Vystupem je pozadované zrychleni. Maximalni zrychleni nebo decelerace je omezena na
15G.

Vstupem posledniho PI regulédtoru je rozdil pozadovaného zrychleni a skute¢ného

zrychleni. Vystupem je pozadovany moment, ktery vstupuje do bloku trakéni mechaniky.

Tab. 3 Zastavky pro simulaci kinematického modelu tramvaje [1]

& Zastavka Vzdalenost [m] Vyfl‘;‘:‘[“n‘:r;k; ]
0 Bory 0 350
1 Dvorakova 319 347
2 Namésti Miru 685 343
3 Dobrovského 1154 335
4 Chodské namésti 1426 330
5 Masarykovo nameésti 1833 327
6 U Prace 2120 323
7 Sady Pétatiicatniki 2576 313
8 Pod Zahorskem 3776 312
9 Zoologicka zahrada 4335 329
10 BoZeny Némcové 4626 339
11 U Druzby 5117 365
12 Sokolovska 5579 379
13 Severka 6112 379
14 Plzenka 6406 376
15 Kosutka 6900 365
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Blokové schéma z programu Matlab/Simulink je na Obr. 9. Bloku trakce se vénuje

dalsi kapitola.
1-DT(u) T
1D T(u) vi— ¥ D
E— » PD(s PI(s] »{Min 3
NN ™ e 1V g il - a1
S-kfivka Regulator zrychleni Regulator momentu - LAY Scope
Trakce
1
-
z
Unit Delay

Stop systém

Obr. 9 Blokové schéma regulacni ¢asti simulace

6.3 Cast trakéni mechaniky

Vstupem do c¢asti trakéni mechaniky je pozadovany moment M. Dle (6.1) je

vypoctena tazna sila Ft. Potfebnymi parametry pro tuto operaci jsou pfevod pifevodovky

a polomér kola. Pro simulaci byl zvolen polomér roven 305 mm, coz odpovida poloméru

nového kola.

MXxp

Ft:

NFN F_F
= [V, Nm,~m]

M ... moment trak¢niho motoru [Nm]

p ... pfevod pievodovky 6,8406 [-]

' ... polomér nového kola 0,305 [m]

(6.1)

Mechanické ztraty vychazeji z pohybové rovnice (6.2), detailnéji popsané v [2].

Ft...

g
pa
po
pr
pS

mx¢g
tazna sila [N]

hmotnost vozidla [t]

... soucinitel rotujicich hmot [-] (pro tramvaj 1,2)

... mé&rna zrychlujici sila [N/t]

... mérny jizdni odpor [N/kN]

... pfidavny odpor oblouku [N/KN]

... mérny odpor sklonu

[N/KN]

+ pa — (Do + Py + Ps) X 9,80665 = 0 [N, "

N N

- 6.2
t kN (6.2)

Z rovnice (6.3) lze odvodit mérny jizdni odpor tramvaje po. Ten se sklada z nékolika

¢asti. Smykového tfeni, valivého tfeni a odporu vzduchu. Smykové tfeni je zavislé na
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hmotnosti, valivé tfeni je zavislé na rychlosti a odpor vzduchu je zavisly na druhé
mocning rychlosti, hmotnosti a ¢elni plochy. Vice k rovnici Ize najit v [3].
km (6.3)

N
X 2X1 _4[_Itl_l )y
% 0 b m

14,4 44 % S
Po = 3,65 + —— + 0,045 X v +
m mXn

m ... hmotnost jedné napravy [t]
v ... rychlost tramvajového vozidla [km/h]
S ... &elni plocha tramvajového vozidla [m?]

n ... pocet naprav tramvajového vozidla [-]

Pocet obloukli na simulované draze je nizky. Mérny odpor oblouku zisadné
neovlivni vysledek simulace a jeho interpretace neni zcela presna. Vztah (6.4), ktery byl
pouzit pro jeho vypocet, vychazi z [4]. V Tab. 4 se nachazi piiblizna velikost odporu

sklonu, polomér oblouku a jeho vzdalenost.

_ 3t e n
pr = 350 ><R—0 [k—N,m,m] (6.4)

e ... rozchod kolejnic 1,435 [m]

Ro ... polomér oblouku [m]

Tab. 4 Seznam obloukii pouzitych v simulaci

Vzdalenost [m] Polomér pr
od do oblouku [m] [N/KN]
412 544 160 3,14
3100 3538 290 1,73
4384 4512 260 1,93
5035 5211 200 2,51

Mérny odpor sklonu ps, vyobrazeny na Obr. 10, je spocten z vyskového profilu linky,

uvedeného v Tab. 3. Ten byl filtrovan klouzavym primérem a derivovan dle vzdalenosti.
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Obr. 10 Mérny odpor sklonu

Integraci mérné zrychlujici sily pa se ziskd rychlost v. Integraci rychlosti se ziska
ujeta vzdalenost. Vypocty jsou v rovnicich (6.5) a (6.6). Protoze je mérna zrychlujici sila

v N/t, je nutno ji ptevést na N/kg.

Pa m N
_ m N 6.5
v flOOOth[s't (6.5)

v ... rychlost tramvajového vozidla [m/s]

Pa ... m&rna zrychlujici sila [N/{]

| = fvx dt [m,?] (6.6)

1 ... yjetd vzdalenost [m]

v ... rychlost tramvajového vozidla [m/s]

Jak bylo uvedeno v avodu kapitoly, vystupem z kinematického modelu je prubéh
trakéniho vykonu Ptra pro pouziti v dal§im kroku. K tomu, aby bylo mozné Ptra ziskat,
je potieba znat tthlovou elektrickou rychlost wel. Pro vypocet wel je tfeba znat otacky
NAPravy Nngprava. K VYPOCtu Nngprava @ wel slouzi rovnice (6.7) a (6.8). Ptra je pak spocten

pomoci rovnice (6.9).

B 1000 x v [ ot km ] 6.7)
nnépm”a_ZXHx60><rk min’ h " '
2XT rad ot (6.8)
We; = Npaprava X P X 60 X Pp T'%' = _]
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Nnaprava ... Otacky ndpravy [ot/min]

v ... rychlost tramvaje [km/h]

wel ... elektricka uhlova rychlost [rad/s]
p ... ptevod prevodvky 6,8406 [-]

Pp ... pocet polpari 2 [-]

Wey rad 6.9
PTRA:_XM[W,—,NTH,— (6.9)
Pp S
Na nasledujicim Obr. 11 je blokové schéma ¢asti trakéni mechaniky.
Min (1)
Prev od prev odov ky r——> ; a
Polomer kola ‘ a3 L »{ 2
Soucinitel ret. hmot F=(M"p/rk)[N]
L i i :
- - b 5 > L »(3)
a s

Konstanty

=F/m"g pa/1000  Integrator Integratort

[ (L ( oo
[ (LT ( K A
{ { { -‘E( P_TRA —».
rvykonyfenergie

Mérny jizdni odpor po Hmotnost [f] ‘—l
Ry chlost [m/s]

Mémy odpor sklonu ps

Jizdni odpory

Obr. 11 Blokové schéma ¢&asti trakéni mechaniky

6.4 Vystupni data ze simulace zjednodu$seného kinematického modelu
tramvajového vozidla

simulace. Hmotnosti tramvaje ¢ini 35,05 t, coz odpovida 154 cestujicich osob a fidici.
Hmotnost osob se uvazuje 70 kg. Zvolené hodnoty odpovidaji stfednimu zaplnéni
tramvaje 5 osob/m?. Na Obr. 12 je priibéh Prra V zavislosti na ¢ase. Na Obr. 13 je priib&h

rychlosti v zavislosti na draze.
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Obr. 13 Prabéh rychlosti na ujeté vzdalenosti

Pro detailnéjs$i pohled na priubéhy je na Obr. 14 detailni vyfez prabéhu vykonu

v zavislosti na &ase mezi zastavkou U Préace a Sady Pétaticatnikd. Sipka &. 1 sméfuje na

&ast, kdy tramvaj zrychluje. C. 2 je &ast, kdy jede tramvaj s takovym sklonem, kdy sama

generuje energii. V 3. ¢asti jede tramvaj stale se sklonem, ale ten jiz nesta¢i na udrzeni

rychlosti 13,8 m/s, a proto je tfteba znovu Cerpat energii z troleje. Ve 4. ¢asti je pozadavek

na brzdu. Tramvaj zpomaluje a opdt generuje energii. Sipky &. 5 sméfuji na oblast, kdy

tramvaj vyckava na zastavce.
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Obr. 14 Vyrez pribéhu vykonu na ¢ase mezi zastavkou U Prace, Klatovska a V sadech
Pétatricatniki
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7 Model vykonového obvodu tramvaje se
superkapacitorem

Vykonovy obvod tramvaje se sklada z nékolika ¢asti. Blokové schéma je na Obr. 15.

Vykonovy obvod byl vytvotren v programu Matlab/Plecs.

([:.]I)} Brzdowy chooper

Obr. 15 Blokové schéma vykonového obvodu

Pro kazdy elektricky stroj je dllezity zdroj elektrické energie. V blokovém schématu
oznac¢ovan pod ndzvem meénirna. Napéti ménirny je 600 V. Prvni RL blok zastupuje
impedanci vedeni a v ptipad¢ simulace je pro zjednoduSeni vzdalenost tramvajového
vozidla od ménirny konstantné 1 km. Mérny odpor vedeni je 0,08 Q/km (podle [4]) a
mérnd indukénost vedeni je 1 mH/km. Druhy RL blok je vstupni filtr samotné tramvaje.
Diilezitym blokem z hlediska akumula¢niho systému je DC/DC ménic€. Slouzi k prelévani
energii ze superkondenzatoru do DC linku a naopak, podle situace. Tim je na mysli, zda
se ma rekuperovat nebo pokryt potieba energie. Blok brzdovy chopper funguje
nasledovné. Pokud tramvaj rekuperuje, napft. pti jizd€ z kopce, vytvoiend energie se miize
ulozit v akumula¢nim systému anebo ji mize vyuzit tramvaj blizka ve stejném napéjecim

useku. V situaci, kdy akumulacni systém neni pfitomny nebo nemiize pojmout vice
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energie a v napajecim tseku neni tramvaj, ktera by energii vyuzila, za¢ne se zvedat napéti
na DC linku. Pti pfekroceni urcité hranice, v ptipad¢ simulace je hranice rovna 800 V,
uvede se ve funkci pravé zminény brzdovy chopper a energie se zacne marit vV odporniku.
Chopper je sepnuty do doby, dokud napéti neklesne pod uréitou uroven, v simulaci 760

V. Poslednim blokem je trakéni invertor, ktery simuluje odbér trakéniho stroji.

7.1 Rizeni modelu

Samotny model by samoziejmé nefungoval bez odpovidajicich vstupl a vystupt.
Blok ménirna je v modelu zastoupen zdrojem stejnosmérného napéti o hodnoté 600 V.
Proud odebirany z troleje se znaci lonL. DC link je simulovan kondenzatorem s pocatecni
podminkou, kdy je napéti na DC linku rovné 600 V.

Z ptedeslého modelu se pouzivaji data prubéhu vykonu odebiraného motorem. Blok
trak¢ni invertor je simulovan pomoci fizeného proudového zdroje. Pro ziskéni priabéhu
odebiraného proudu trakénim invertorem It je nutné vykon Ptra ziskany
z kinematického modelu, d¢lit napétim DC linku. Déleni konstantnimi 600 V by bylo
chybou, protoze napéti na DC linku se vzriistajicim zatizenim klesa. S tim roste odebirany
proud z troleje a rovnéz rostou i ztraty. Vysledkem je tedy pozadovany proud trakéniho
invertoru .

Akumulaéni prvek, pouzity v této simulaci, bude popsan v kapitole 7.4. O tizeni toku
energie akumulaéniho systému rozhoduje blok ,,Power managment®, popsany v kapitole
7.3. Strategie, jak tidit tok energie, byly popsany v kapitole 1.

Blok meénice je feSen dvéma zpisoby. Detailni model je zaloZen na topologii
paralelniho nezéavislého DC/DC meénice. Je mu vénovana vlastni kapitola. Z diivodu
casové narocnosti simulaci detailntho modelu byl vytvofen i1 zjednoduSeny model.

Elektrické schéma je na obr Obr. 16.
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Obr. 16 Elektrické schéma zjednoduseného modelu

S timto modelem je odsimulovan pribéh celé trati pro ruzny pocet moduld
superkondenzatoru a pro rizné strategie fizeni. Méni¢ je ve zjednoduseném modelu
nahrazen proudovym zdrojem, pozadavek na proud akumulaéniho systému less je ziskan
matematicky  z rovnosti vykoni dle wvztahu (7.1). Pozadavek na proud
superkondenzatorem Isc je soucet pozadovanych proudu z bloku ,,Power managment a
bloku ,,stabilizace LC filtru®.

Blok ,,stabilizace LC filtru® je nutny ke stabilizaci vstupniho filtru a vyuziva k tomu
akumulac¢ni systém. Detailné;si popis principu je v nasledujici kapitole 7.2.

Isc X Use = Igss X Uc (7.1)
Isc X Usc

ESS = 1
Uc
less ... proud akumulaéniho systému
Isc ... proud superkapacitorem
Usc ... napéti na superkapacitoru

Uc ... napéti DC linku

7.2 Stabilizace LC filtru [9]

Vstupni filtr je v trakénich vozidlech z ditvodu problematiky EMC a spravné funkce
napétoveho stiidace. Jeho pfitomnost zajisStuje ochranu pied poskozenim elektrickych
nebo mechanickych ¢asti. Pokud nedojde k Gtlumu kmitd, vzniklé napéti muze poskodit
DC link nebo spinaci zafizeni. Z toho divodu pouzivaji tramvaje predpétovou a

podpétovou ochranu. Stabilizace miiZze byt pasivni i aktivni. K pasivni stabilizaci mize
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dochdzet 1 pomoci brzdového odporniku. Nevyhodou téchto pasivnich feSeni je jejich
nizsi t¢innost v porovnani s aktivnim feSenim.

Mezi tato aktivni feSeni spada tlumeni kmitt pomoci proudu akumula¢niho systému
less. Pokud neni pfitomny Zzadny ,Power managment, pozadavek na proud
z akumula¢niho systému Igss se rovna pozadavku proudu z bloku ,,Stabilizace LC filtru*
less rs. Naopak, pokud ,,Power managment® pfitomny je a vychazi z néj pozadavek na
proud Igss pm, pak je less soucet proudu Iessrs a | Ess pm.

Blokové schéma na Obr. 17 obsahuje filtr typu dolni propust. Filtrem prochazi zmény
napéti na troleji, zplisobené proudovym zatizenim. Zlomova frekvence filtru je
optimalizovéana na rezonan¢ni frekvenci vstupniho LC filtru. Vystupni napéti filtru ma
opacnou polaritu, protoze se od né&j odecita pivodni napéti Uc. Pak je nasobeno
proporénim regulatorem. Vysledkem je pozadovany proud opacné polarity, nez jsou

oscilace.

U |
c DP Filtr (X) b Fes e

Obr. 17 Blokové schéma stabilizace LC filtru

Na Obr. 18 a Obr. 19 je v simulaci stabilizace povolena a stabiliza¢ni proud Igss rs
ovlada akumulacéni systém pro potlaceni kmitd. Na Obr. 20 a Obr. 21 je stabilizace
vypnuta. Uvedené priibéhy jsou ziskany ze zjednodusené¢ho modelu, kdy je namisto

DC/DC meénice pouzit proudovy zdroj.
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Obr. 18 Pribéh proudu troleje a proudu trakéniho invertoru s aktivni stabilizaci
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Obr. 19 Napéti DC Linku a napéti superkondenzator pri aktivni stabilizaci

Pti aktivni stabilizaci odebirany proud z troleje IonL kopiruje potiebny proud
trakéniho invertoru Iti. V ¢ase 20 s za¢ne stoupat napéti DC linku z diivodu otoceni toku
energie. Rekuperace je zakazana, lonL je tedy rovno nule. Pokud napéti dosahne meze
800 V, energie je mafena v brzdovém odporniku. Napéti na superkondenzatoru nepatrné

kolisa vlivem jeho stabilizac¢ni funkce.
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Obr. 20 Pribéh proudu troleje a proudu trakéniho invertoru s neaktivni stabilizaci
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Obr. 21 Napéti DC Linku pfi neaktivni stabilizaci

Pti neaktivni stabilizaci dochéazi po uplynuti 10 s k netlumenym kmitim. Napéti DC

linku se v tyto momenty nachazi mezi 100 V a 830 V.

7.3 Blok Power managment

Hlavni funkci bloku je fizeni toku energie akumula¢niho systému. Vstupem je
pozadovany trakéni vykon. Vystup se odviji od zvolené strategie fizeni.

U strategie omezeni Spickovych proudu se nejdiive zjist'uje, zda je odebirany trakéni
vykon Ptr nad mezi odebiraného vykonu Pwmez. Pfi splnéni podminky je pozadavek na
hrazeni vykonu akumula¢nim systémem Pess roven rozdilu Ptr @ Pmez. Vykon Pess je
poté délen napétim Usc a vystupem je pozadovany proud superkondenzatorem Isc.

Proporéni strategie je velmi jednoducha. Potiebny vykon Pess je ziskdn sou¢inem
Ptr a zvolené proporéni konstanty Kp.

Strategie prumérného vykonu je podobna proporcni strategii. Rozdil je v ¢initelich
soucinu. Figuruje zde opét propor¢ni konstanta Kpave. Druhym ¢lenem je pramérny

vykon potiebny k absolvovani celé traté Pave. Pess je pak roven rozdilu Pr a soucinu.

7.4 Akumulaéni prvek pouzity v simulaci

Akumulac¢ni prvek je tvofen superkondenzatory. Parametry jsou zaloZeny na realném
modulu BMODO0063 P125 od firmy Maxwell Technologies. Detailni informace jsou
obsazeny v [8]. Tab. 5 obsahuje zakladni parametry jednoho modulu, se kterymi pracoval

i vykonovy model. Modul je ur¢en ptimo pro pouziti v trakci a je pro ni i certifikovan.

Tab. 5 Zdkladni parametry modulu Maxwell BMODO0063 P125
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Maxwell BMODO0063 P125

Jmenovita kapacita 63 F
Jmenovité napéti 125 \Y
ESR 18 mQ
Delka x Sitka x 619x425x266 mm
Vyska
Hmotnost 60,5 kg

Celkem se modul sklada ze 48 ¢lanki. Pro co nejdelsi Zivotnost je dllezité udrzovat
napéti modulu v ur¢itych mezich. Horni hranice je uréena maximalnim moznym napétim
¢lankt. Spodni hranice je polovina maximalniho napéti. Pro jeden modul je tedy rozmezi
provozniho napéti od 63 V do 125 V. V simulaci je tato kontrola dodrzena.

Pro zvolenou strategii fizeni akumula¢niho systému byl vzdy rizny pocet n modult.
Jejich sérioparalelni fazeni se zakladnimi parametry je na Obr. 22. Maximalni pocet
modultl v sérii je 3 z divodu napéti DC linku. Pfi dal$im modulu by mohlo napéti DC

linku klesnout pod napéti akumulacniho systému a topologie pouzitého meénice to

neumoznuje.
n=1 n=2 L n=3 L
U=125V 1 U = 250 T U= 375 T
C=63F T C=315F C=21F I
Rin = 18 mOhm Rin= 36 mOhm T Rin= 54 mOhm T
n=4 LL n=6 JI‘f n=8 LIl
U =250 U=375 U = 250
C=63F II C=42F II C=126F IIII
Rin= 18 mOhm L1 Rin= 27 mOhm Rin=9mohm L[ L 1 1

n=e ﬁ n=10 rTITL
c_; 63 F III g:igg.SF II111T
Rin= 18 mOhm Rin=7.2mohm L LT T T

TTT

Obr. 22 Sérioparalelni razeni SC s parametry

7.5 Detailni model s DC/DC ménic¢em

Detailni model zahrnuje vSechny bloky jako model zjednoduseny. Jeho odliSnost je
Vv realnéj$im pojeti presunu energie z akumula¢niho systému do DC linku a naopak. Pro
spinani tranzistord je nutny velmi maly krok simulace a z toho plyne 1 ¢asova naro¢nost

jedné takové simulace. Elektrické schéma na obr Obr. 23.
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Obr. 23 Elektrické schéma detailniho modelu

Vstupnim parametrem pro generdtor PWM k ovladani DC/DC ménice je pozadovany
proud akumula¢niho systému Iess. Podobné jako v pfedchozim piipad¢ se Iess sklada ze
stabiliza¢niho proudu Igss rs @ proudu z bloku ,,Power managment™ Igss pm. Z (7.2)
popisujici rovnost vykonu na obou strandch ménice lze odvodit pozadovany proud
superkondenzatorem I”sc. [9]

Is¢ X Usc = Igss X Uc (7.2)
Isc ... proud superkapacitorem
Usc ... napéti superkapacitoru
less ... proud akumulaéniho systému

Uc ... napéti DC linku

Pozadovany proud I'sc je poté v rozdilovém bloku porovnan se skute¢nym proudem
Isc. Nasledné je pouzit PI regulétor, jehoZ vystupem je pozadované napéti na indukénosti
ménice Ursc. Pro spravnou funkci je zapotiebi k tomuto napéti piicist napéti Usc. Tak
vznikne spravné napéti na stran€¢ meénice s akumulaénim systémem. Ptedposlednim
krokem je normalizace tohoto napéti pomoci napéti Uc Fir Z bloku ,,Stabilizace LC*.
Takto normalizované napéti je pouZito pro generaci PWM signalii. Signal je pouZit
k ovladani spinani tranzistort v DC/DC ménici. Pro piehlednost je na Obr. 24 zobrazeno

blokové schéma vyse popsané funkce. [9]
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Obr. 24 Generator PWM pro DC/DC ménic

7.6 Vykony a energie
Konecné vyhodnoceni se bude zakladdat na bilanci energii. Tato kapitola slouzi
K jejich popisu a rozboru jejich slozek. Simulace se zamétuje na piipad, kdy je Cetnost

tramvajovych vozidel na trati velmi nizka, tudiz pro zakézanou rekuperaci.

7.6.1 Energie spotirebovana Es

Energie spotfebovana je integraci spotfebovavaného vykonu z troleje. Vykon je
soucin napéti DC linku Uc a proudu troleje lonL. Takto ziskany vykon je nutno podélit
jmenovitou G¢innosti tramvaje m a vynasobit koeficientem respektujicim w¢innost
tramvaje pii rozjezdu a brzdéni e, viz vztah (7.3) a (7.4). Koeficient € vychazi z [2] a 1isi
se podle mista provozu nebo druhu trakéniho motoru. K vykonu se pficita jesté stfedni
vykon pomocnych motort 4 KW. Jeho velikost je odvozena z [10]. Jmenovita ucinnost n

zahrnuje u¢innost prevodovky, trakéniho motoru a trakéniho stiidace.

U- X1 X €
P = %+ Pp[W,V,A -] (7.3)

Ps ... spotfebovany vykon z troleje [W]

Uc ... napéti DC linku [V]

loHL ... proud troleji [A]

€ ... koeficient respektujici u¢innost tramvaje pfi rozjezdu a brzdeni
(1.3)

M ... jmenovitd uc¢innost tramvaje (0,8)

E, = f P, dt [Ws, W] (7.4)

Es ... energie spotfebovana z troleje [W]
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7.6.2 Energie marena v brzdovém odporniku EcHor

Energie maiena v odporniku EcHop je integraci vykonu na brzdovém odporu. Vykon
se ziska sou¢inem napéti DC linku Uc a proudem skrze brzdovy odpornik IcHop, Viz vztah

(7.5)
Ecrop = f Uc X Ichop dt [Ws, V, A] (7.5)

EcHor ... energie spalena v brzdovém odporniku [Ws]
Uc ... napéti DC linku [V]

IcHop ... proud brzdovym odpornikem [A]

7.6.3 Energie akumulovana do superkapacitoru Easc

Energie akumulovana do superkondenzatoru Easc je integraci vykonu, ktery nabiji
superkondenzatory. V simulaci je vypocten soué¢inem proudu superkondenzatorem Isc a
napétim na superkapacitory Usc. Nejsou zde zahrnuty ztraty, které vznikaji pti prachodu

proudu, ty jsou pocitany samostatné. Vztah pro vypocet je (7.6).
Epps = f Usc X Isc dt [Ws,V, A] (7.6)

Eeas ... energie akumulovana do superkapacitoru [Ws]
Usc ... napéti superkapacitoru [V]

Isc ... proud superkapacitorem [A]

7.6.4 Energie dodana superkapacitorem do DC linku Epsc
K této energii se dopracuje podobné jako v predchozi kapitole s rozdilem opa¢ného
znaménka. Pocita se zvlast' s ohledem na pocatecni nabiti superkondenzatoru. Jejich

rozdil je AEsc.

7.6.5 Energie ztratova E;

Energie ztratova E; je energie zahrnujici tepelné ztraty a vychazi z vykonu
vznikajicim na vnitfnim odporu superkondenzéatoru a indukénosti v ménici. Vykon je
soucin odporu superkondenzatoru V sérii s indukénosti a kvadratu proudu jimi
protékajicim Isc. Vypocet je obsazen v (7.7). Piestoze je ve zjednoduseném modelu ménic

nahrazen proudovym zdrojem, vnitini odpor indukénosti byl zahrnut pro realisticté)si
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vysledky. Zatimco ESR superkapacitorti se méni v zavislosti na zapojeni a po¢tu moduld,

RL in byl teoreticky uréen podle maximalni tepelné ztraty.
E, = f R X IZ. dt [Ws,V, A] (7.7)

E, ... Joulova energie [Ws]
R ... vnitini odpor superkapacitoru a induk¢nosti[Q]

Isc ... proud superkapacitorem [A]
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8 Vysledky simulovanych strategii

Simulace byly provadény s n moduly superkondenzatort pro rizné typy popsanych
strategii. Kviili kroku simulace byla zvolena ndhrada za DC/DC méni€ ve formé fizeného
proudového zdroje. Nasledujici kapitoly prezentuji vysledky tispor v grafické i tabulkové
formé se slovnim komentatrem pro dané strategie.

Hlavnim ukazatel Gspory je pomér spotfebované energie Es s akumula¢nim prvkem
ku spotiebované energii Es bez akumulac¢niho prvku, vyjadfeny v procentech.
Spotfebovana energie s akumulaénim systémem v sobé zahrnuje AEsc. Pro nardstajici
pocet modulll byl také upravovan potiebny trakéni vykon z kinematického modelu.
Uprava spocivala v navyseni hmotnosti tramvaje pravé o hmotnost pouZitych moduld.

Vsechny strategie byly odsimulovany pro zakdzanou rekuperaci. Vysledky simulaci
tedy cili na traté s nizkou hustotou provozu. V Tab. 6 jsou uvedeny referen¢ni hodnoty
simulace s akumula¢nim systémem slouzicim pouze ke stabilizaci se zakazanou
rekuperaci pro stiedni obsazeni 5 osob/m?.

Vnitini odpor superkondenzatoru byl dopocitan dle zvolené topologie fazeni a
Kk tomu byl pfi¢ten vnitini odpor tlumivky v ménici.

Vsechny vystupni energie pro zminéné strategie jsou uvedeny v piiloze 1.

Ztraty na vedeni pocitany nejsou, pro jejich vysokou zéavislost na poctu tramvaji
V napdjecim useku a proménném odporu troleji v zavislosti na vzdalenosti tramvaje od
ménirny. Ménirny navic mohou byt vzdalené od trakéniho vedeni, na kterém tedy také
vznikaji dal§i ztraty. Useky napajené z ménirny jsou Gasto rtizné rozmisténé a dlouhé.
Zavislost na vSech téchto proménnych je pfili§ vysoka a nevyplati se je ani odhadovat.

Proto je dilezité vysledky simulace vnimat s védomim vysSe uvedeného.

Tab. 6 Hodnoty simulace s akumulacnim systémem slouZicim pouze ke stabilizaci se zakdzanou
rekuperact

Rekuperace zakazana bez ESS

Energie spotifebovana Es [KW] 43,34
Energie marena Ecrop [KW] 16,57
Energie dodana SC Easc [kW] 1,77
Energie spoti‘ebovana SC Epsc [KW] 1,94
Energie ztratova E; [KW] 0,21
AEsc [%0] 0,17
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8.1 Omezeni $pi¢kovych proudu

Na Obr. 25 je vyiez simulace pro lepsi piedstavu o pribéhu proudu trak¢niho vedeni
loHL, proudu trakéniho invertoru It a proud akumulaéniho systému less. Na Obr. 26 je
zobrazené napéti kondenzatoru Usc a napéti DC linku Uc. Vykonova mez je v tomto
piipadé¢ nastavena na 200 kW a pocet modulti je 4. Pti poklesu napéti superkondenzatoru
na polovinu nomindlni hodnoty je patrny skokovy pokles napéti DC linku. V tomto
ptipadé kapacita modulu s takto nastavenou vykonovou mezi nestaci na pokryti celé
proudové $picky. Naopak pfi dosaZzeni maximalni jmenovité kapacity superkondenzatoru
pii brzdéni se uvede v chod brzdovy odpornik a je patrné kmitani napéti DC linku.
Vysledné energie se zvolenou strategii maji v dolnim indexu pifiponu PS pro lepsi

rozliSeni, napft. Esps.

1000 - pd |

500 - \ 4

I[A]

-500

-1000 | L 1 | | L | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Cas sl

Obr. 25 Omezeni $pickovych proudi — zobrazeni I, lowi, less
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Obr. 26 Omezeni $pic¢kovych proudti — zobrazeni Uc, Usc
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V Tab. 7 je spoctena tGspora z poméru spotiebovanych energii Esps/Es vyjadiena
v procentech. To je pak vyneseno do grafu na Obr. 27. Z tabulky je patrna uspora az 39,06
% pftinastaveni meze Spickového odbéru 100 kW a 10 modulii. Tak vysoky poc¢et modultl
vSak narazi na ekonomickou stranku véci. Pti cené piiblizn¢ 141 000 K¢ dle [12] za jeden
modul by bylo nasazeni do vice tramvajovych vozidel v poc¢tu 10 kusti zna¢n€ nevyhodné

a navratnost této investice je s ohledem na zivotnost modult nulova.

Tab. 7 Uspora proti systému bez akumulacniho systému se zakdzanou rekuperaci

Pomér Esps/Es [%] Hodnota meze [kW]
Pocet moduli SC [n] 100 200 300 400
1 6,69 6,53 6,21 3,97
2 12,76 12,21 10,59 4,34
3 18,69 17,67 12,30 4,20
4 24,46 21,67 13,64 4,06
6 33,78 24,69 14,33 3,78
8 37,75 26,07 14,51 3,51
9 38,69 26,30 14,42 3,37
10 39,06 26,72 14,31 3,23

100
200

3
2

Pocet prvkd modulu [-] Mezni vykon [kw]

1 400

Obr. 27 Uspora pti omezeni $pickovych odbért — pomér Esps/Es Vv procentech

8.2 Proporéni strategie

Na Obr. 28 a Obr. 29 je pro ukazku kratsi ¢asovy usek zobrazujici princip popisované
strategie podobné jako v pfechozi kapitole. Tento ptipad je pro 4 akumula¢ni moduly a
propor¢ni konstantu rovnou 0,4. Akumulaéni systém tedy hradi nula celd ¢tyfnasobek
pozadovaného vykonu Ptra. Opét se ukazuje, ze kapacita akumulacniho systému neni
dostate¢na. Vysledné energie se zvolenou strategii maji v dolnim indexu piiponu PR pro

lepsi rozliSeni, napt. Espr.
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Obr. 28 Proporéni strategie — zobrazeni I, lowi, less
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Obr. 29 Proporéni strategie — zobrazeni Uc, Usc
V Tab. 8 je spoctena spora z poméru spoticbovanych energii Espr/Es vyjadiena
v procentech. To je pak vyneseno do grafu na Obr. 30. Pro propor¢ni strategii vychazi
uspora az 49,45 %. Tak vysokych hodnot se opét dosahne pouze s vysokym poétem

modult, které nejsou ekonomicky vyhodné.
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Tab. 8 Uspora proti systému bez akumulacniho systému se zakdzanou rekuperaci

Pomér Espr/Es [%] Proporcni konstanta [-]
Pocet modulti SC [n] 1 0,8 0,6 0,4 0,2
1 6,85 6,81 6,71 6,65 6,53
2 12,92 12,85 12,74 12,60 11,86
3 18,87 18,78 18,67 18,50 14,31
4 24,67 24,60 24,46 23,30 15,90
6 32,99 35,16 33,89 27,71 17,60
8 44,14 40,75 37,59 29,37 18,25
9 47,14 43,26 38,42 29,81 18,18

10 49,45 44,42 38,88 30,04 18,07

. . 0.6
Pocet prvkG modulu [-] 2 . Proporéni konstanta [-]
1 0.2

Obr. 30 Uspora proporéni strategie — pomér Espr/Es v procentech

8.3 Stfedni hodnota odebiraného vykonu

Opét je pro ukazku krat$i ¢asovy tsek na Obr. 31 a Obr. 32 zobrazujici princip
strategie stiedni hodnoty odebiraného vykonu. Tento pfipad je pro 9 akumulacnich
modulll a propor¢éni konstantu rovnou 0,3. Akumulaéni systém tedy hradi tfetinu
prumérného vykonu potiebného na ujeti celé traté Pave. Ani pro vysoky pocet modult a
nizky hrazeny vykon neni kapacita modulu dostate¢na. DalSi negativni vlastnosti je
nabijeni superkondenzétoru jesté ptes brzdénim. Z toho plyne mensi efektivita této
strategie, ktera se prokazala i na nasledujicich vysledcich. Vysledné energie se zvolenou

strategii maji v dolnim indexu pfiponu AVG pro lepsi rozliSeni, napt. Esave.
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Obr. 31 Stfedni odebirany vykon — zobrazeni I, lowL, less

900

800 7USC7

700 - N

U v

300 N

200 - b

100 I ! I ! \ I \ I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Cas sl

Obr. 32 Stfedni odebirany vykon — zobrazeni Uc, Usc

V Tab. 9 je spoctena uspora z poméru spotiebovanych energii Esavc/Es vyjadiena
v procentech. To je pak vyneseno do grafu na Obr. 33. Nejvyssi uspora vychazi pii
propor¢ni konstanté kave rovno nule. V takovém piipadé se ale jedna o Cisté proporcni
strategii s propor¢ni konstantou ke rovno jedné. Tato strategie se tedy nejevi jako pfilis
vyhodnd. Z toho diivodu nebyly simulovany nékteré pocty modulii jako v ptfedchozich

piipadech.
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Tab. 9 Uspora proti systému bez akumulacniho systému se zakdzanou rekuperaci

Pomér Esave/Es [%] Proporcni konstanta kave

Pocet modulti SC [n] 1 0,6 0,3 0
1 3,02 3,85 5,08 6,85
2 6,11 8,42 10,45 12,92
3 9,97 13,31 15,90 18,87
6 11,44 19,94 28,22 32,99
9 12,83 25,01 38,39 47,14

-

0.3

0.6 Proporéni konstanta k

Pocet prvkd modult [-] a ave

Obr. 33 Uspora stredni hodnoty odebiraného vykonu — pomér Esave/Es v procentech

8.4 Srovnani vysledki detailniho a zjednoduseného modelu

V této kapitole je stru¢né uveden rozdil vysledkl detailniho modelu ku vysledktim
zjednoduseného modelu. Simulace byla provedena pro prvnich 45 sse 3 moduly a

strategii omezeni Spickovych proudti s meznim vykonem 200 kW.

Detailni [kW] Zjednoduseny [kW] Rozdil [%]

Es 1,76 1,74 101,27
EcHor 0,98 0,95 102,83
Epsc 0,27 0,24 114,89
Easc 0,39 0,41 96,06
AEsc 0,12 0,17 70,18

Rozdily nejsou velké, ale zajisté nejsou zanedbatelné. Pritbéh proudu akumulacnim
systémem je vice rozkmitany nez ve zjednoduseném modelu. Tim by se vysvétlily vetsi
rozdily v AEsc, protoze i efektivni hodnota prubéhu proudu je vyssi. V kapitole 7.5 je
uvedeno elektrické schéma detailniho modelu. V modelu nejsou zahrnuty vnitini odpory
superkondenzatoru a tlumivky. Bohuzel pfii jejich zahrnuti se systém nedafilo uspésné

stabilizovat. Na Obr. 34 a Obr. 35 jsou prubéhy ziskané z modelu.
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Obr. 34 Omezeni $pi¢kovych proud( — zobrazeni Uc, Usc
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9 Shrnuti vysledku

V tvodnich kapitolach diplomové prace jsem se zabyval zakladnimi akumula¢nimi
prvky, strategiemi fizeni akumulacnich systémi a topologiemi ménict pouzivanych v
soucasnych tramvajovych vozech. Vysvétleni pojmi a funkce je nezbytné k lepSimu
porozumeéni dalSich kapitol.

Prvnim ukolem bylo vytvofit kinematicky model tramvajového vozidla. S pomoci
naméfenych dat z [10] vznikl matematicky model popisujici realnou trat’ ¢.4 v Plzni. Za
pouzitelny prakticky vystup lze povazovat to, ze zménou parametrt jako je odpor sklonu,
vykon tramvaje, vzdalenost zastavek apod. by se dal tento model piekalibrovat na
jakoukoliv jinou trat’. Vystupem z modelu je pribéh odebiraného trakéniho vykonu Prra,
ktery byl dale vyuzit v dalsim kroku. Ptra byl simulovdn pro hmotnost tramvaje rovnou
sttednimu obsazeni 5 os/m?. K této hmotnosti byla pro redln&jsi pojeti pfictena také
hmotnost akumula¢niho systému pro n pocet prvki.

Nésledoval navrh vykonového obvodu tramvajového vozidla a jeho kontrola.
Vykonovy obvod se skladda z trolejového vedeni, vstupniho filtru, DC linku, brzdového
odporniku a trakéniho invertoru. Jednim z cild prace bylo navrhnout vhodny akumulaéni
systém. Akumulacni systém byl zpocatku navrhovan s paralelnim méni¢em s tranzistory,
ale krok simulace byl v takovém piipadé tak maly, Ze ¢asova naro¢nost pro vypocet byla
ptili§ velka. Proto jsem piesel k jinému feSeni. Tim byla ndhrada ménice za ovladany
proudovy zdroj, se kterym se doba jedné simulace podstatné zkratila. Proud zdroje
odpovidal pozadavku na proud akumulacnim systémem, nikoliv vSak proudu
superkondenzatorem. Ten jsem tedy pomoci rovnosti vykoni dopocital. Pozadavek na
proud akumula¢nim systémem vychazel z bloku Power managment. Pod timto blokem se
skryvala regulace podle zvolené strategie. Nebyl vSak jedinym blokem, ktery tidil proud
less. Diilezitym blokem pro stabilitu celého vykonového obvodu byl blok, starajici se o
stabilizaci LC filtru, ktery vyuzival pravé akumulacni systém k t€émto Ucelim. Pti
simulaci, kdy byl akumulaéni systém ovladan pouze pomoci bloku stabilizace LC filtru,
tj. zadna strategii nebyla pouzita, akumula¢ni prvek dodal za dobu jizdy 1,78 kWh energie
a pojmul 1,95 kWh energie.

Strategie fizeni byly popsany v kapitole 5. Zvolené strategie pro piipad diplomové
prace zahrnovaly omezeni Spi¢kovych proudl, proporéni strategii a stifedni hodnotu
odebiran¢ho vykonu. Pro kazdou strategii byly pocitany uspory s n superkondenzatory

v akumula¢nim systému.
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Simulace probihaly rezimu zakazané rekuperace, je tedy potieba brat na védomi, ze

na traté s vyssi hustotou provozu se tyto vysledky nevztahuji.
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Zaver

Z provedenych simulaci vyplyva, Ze navrzené feSeni by bylo vhodné naptiklad pro
traté¢ typu Most-Litvinov, kde je v jednom napdjecim useku pouze jedno tramvajové
vozidlo. Na tratich tohoto typu se vhodné zvolenou strategii a kapacitou akumula¢niho
systému daji snizit ztraty na trakénim vedeni i1 kabelovém vedeni (v piipadé vzdalené
ménirny od trakéniho vedeni).

Se strategii omezeni Spickovych proudii by tispora dosahla 36,06 %. Bylo by potieba
10 moduld, coz je financné netnosné a jejich objem by nejspise v takovém mnoZstvi
zasahoval do prostoru cestujicich. Idealni volba by méla byt mezi dvémi az Ctyfmi
moduly na jednu napravu tramvaje. O néco 1épe dopadla s maximalni usporou strategie
proporéni, kdy se uspora vysSplhala k 49,95 %. Pro dva az c¢tyfi moduly je uspora
srovnatelna se strategii omezeni Spickovych proudd. Posledni zvolena strategie stfedniho
odebiraného vykonu se neukdzala jako vhodna strategie. S nulovou proporéni konstantou
kave se chovala Cisté jako proporéni strategie a se zvySovanim kave se Gspora pouze
snizovala.

Déale byl srovnan kratky tsek spocitany zjednoduSenym modelem a detailnim
modelem. Ukézal se 1,27 % rozdil ve spotfebované energii Es, coZ neni mnoho. Detailni
model vSak nebyl odladén tak, jak by bylo potfeba a v modelu nebyly zahrnuty vnitini

odpory superkondenzatoru a tlumivky.
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Pfilohy
Priloha 1

Tab. 10 Namérené vysledky se strategii omezeni Spickovych proudii

Esps
Pocet moduli SC [n]
1

© 0 o b~ W N

10
EcHors
Pocet modulia SC [n]
1

© 0O o b~ W N

Vykonova mez [KW]

100
40,44
37,81
35,24
32,74

28,7
26,98
26,57
26,41

200
40,51
38,05
35,68
33,95
32,64
32,04
31,94
31,76

300
40,65
38,75
38,01
37,43
37,13
37,05
37,09
37,14

400
41,62
41,46
41,52
41,58

417
41,82
41,88
41,94

Vykonova mez [KW]

100
14,94
13,31
11,71
10,17

7,62

6,49

6,17

6,02

200
14,99
13,45
11,98

10,8

9,98

9,51

9,39

9,23

300
15,07
13,87
13,37
12,97
12,67

12,5
12,47
12,44

400
15,65
15,5
15,47
15,45
15,41
15,36
15,34
15,32

Epscrs
Pocet moduli SC [n]
1

© 00 OO B~ WN

10
Eascas
Pocet modula SC [n]
1

© 00 o B~ W N

Vykonova mez [KW]

100 200 300 400
322 323 316 2,62
479 465 424 2,74
6,291 6,02 @ 471 2,74
7,78 7,05 507 274
10,23 7,88 530 2,75
11,20 8,30 542 275
11,49 839 543 275
1163 853 544 275
Vykonova mez [kW]
100 200 300 400
33 331 324 270
491 477 436 2,86
6,46 619 488 291
800 7,27 529 296
10,54 8,20 5,62 3,06
11,61 8,72 584 3,17
1195 8,86 589 3,22
12,13 9,04 596 3,27

Eaps
Pocet moduli SC [n]
1

© 00 o B~ W DN

10
Esps/Es [%0]
Pocet modula SC [n]
1

© 00 oo B~ W N

Vykonova mez [KW]

100 200 300 400
1,40 133 1,27 0,72
165 154 121 0,37
1,87 1,71 097 0,24
226 1,77 090 0,20
219 127 059 0,14
203 1,20 050 0,13
163 099 040 0,11
1,71 105 041 0,12
Vykonova mez [KW]
100 200 300 400
6,69 653 6,21 3,97
12,76 12,21 10,59 4,34
18,69 17,67 12,30 4,20
2446 21,67 13,64 4,06
33,78 24,69 14,33 3,78
37,75 26,07 1451 351
38,69 26,30 14,42 3,37
39,06 26,72 14,31 3,23



Tab. 11 Naméiené vysledky s proporéni strategii

Espr

Pocet modulu
SC[n]

© 00 oo b~ W DN B

10

EcHoppr

Pocéet moduli
SC [n]

© 0o oo B~ W N B

40,37
37,74
35,16
32,65
29,04
24,21
2291
2191

14,90
13,26
11,66
10,11
7,83
4,79
3,94
3,30

Propor¢ni konstanta [-]

0,8

40,39
37,77
35,2
32,68
28,10
25,68
24,59
24,09

Propor¢ni konstanta [-]

0.8

14,92
13,28
11,68
10,12
7,26
571
4,99
4,64

0,6

40,43
37,82
35,25
32,74
28,65
27,05
26,69
26,49

0,6

14,94
13,31
11,71
10,15
7,59
6,52
6,25
6,07

0,4

40,46
37,88
35,32
33,24
31,33
30,61
30,42
30,32

04

14,96
13,35
11,76
10,45
9,20
8,65
8,48
8,36

0,2

40,51
38,2
37,14
36,45
35,71
35,43
35,46
35,51

0,2

14,98
13,54
12,84
12,38
11,82
11,53
11,49
11,47

Epscrr

Pocet modula
SC [n]

© 00 o b~ W DN B

10

Eascrr

Pocdet modulia
SC [n]

© 0O oo A W N B

3,31
4,82
6,35
7,88
10,02
12,86
13,67
14,21

3,38
4,94
6,51
8,09
10,34
13,27
14,13
14,72

Proporéni konstanta [-]

0,8

3,30
4,81
6,30
7,79
10,58
12,01
12,67
12,95

0,6

3,28
4,79
6,28
7,76
10,17
11,17
11,40
11,56

0,4

3,27
4,76
6,24
7,47
8,64
9,12
9,26
9,36

Proporéni konstanta [-]

0.8

3,37
4,93
6,47
8,00
10,89
12,41
13,13
13,46

0,6

3,35
4,91
6,45
7,97
10,49
11,58
11,86
12,07

04

3,34
4,88
6,41
7,69
8,96
9,54
9,72
9,87

0,2

3,25
4,56
5,20
5,63
6,12
6,35
6,37
6,38

0,2

3,32
4,68
5,37
5,85
6,44
6,77
6,83
6,89

Easrr

Pocet modulu
SC[n]

© 0o oo B~ W DN

10

Espr/Es [%0]

Pocéet moduli
SC [n]

© 0o oo A W DN

1,42
1,68
1,96
2,38
2,22
2,70
2,24
2,61

6,85
12,92
18,87
24,67
32,99
44,14
47,14
49,45

Propor¢ni konstanta [-]

0,8

1,36
1,59
1,79
2,10
2,32
2,32
2,02
2,09

0,6

1,29
1,50
1,69
1,95
1,89
1,74
1,42
1,49

0,4

1,20
1,39
1,56
1,67
1,26
1,15
0,96
1,01

Proporéni konstanta [-]

0.8

6,81
12,85
18,78
24,60
35,16
40,75
43,26
44,42

0,6

6,71
12,74
18,67
24,46
33,89
37,59
38,42
38,88

04

6,65
12,60
18,50
23,30
27,71
29,37
29,81
30,04

0,2

1,08
1,15
0,95
0,88
0,65
0,58
0,45
0,46

0,2

6,53
11,86
14,31
15,90
17,60
18,25
18,18
18,07



Tab. 12 Naméiené vysledky pro strategii stiedniho odebiraného vykonu

Esave

Pocet modulu
SC [n]

1
2
3
6

9

EcHoprave

Pocet modulu
SC [n]

O OO W N -

1

42,03
40,69
39,02
38,38
37,78

1

15,9
15,14
14,27
13,85
13,39

Propor¢ni konstanta

0,6

41,67
39,69
37,57
34,7
32,5

Proporéni konstanta

0,6

15,67
14,51
13,34
11,56
10,23

0,3

41,14
38,81
36,45
31,11
26,7

0,3

15,35
13,96
12,59
9,344
6,69

0

40,37
37,74
35,16
29,04
22,91

0

14,9
13,26
11,66

7,83

3,94

Epscave

Pocet modulu
SC [n]

1
2
3
6

9

Eascave

Pocet modulu
SC [n]

1
2
3
6
9

1

3,63
5,14
6,58
9,37
10,59

3,71
5,27
6,77
9,69
11,07

Propor¢ni konstanta

0,6 0,3
3,57 3,47
5,08 4,97
6,59 6,46
10,78 | 10,94
12,74 | 14,34
Propor¢ni konstanta
0,60 0,30
3,65 3,55
521 5,09
6,76 6,64
11,10 11,25
13,21 14,8

0

3,31
4,82
6,35
10,02
13,67

3,38
4,94
6,51
10,34
14,13

Eiave

Pocet moduli
SC [n]

O© OO W N

Esavc/Es [%0]

Pocet modulu
SC [n]

O OO W N -

1

1,83
1,87
2,04
1,55
1,27

1

3,02
6,11
9,97
11,44
12,83

Propor¢ni konstanta

0,6 0,3

1,63 1,50
1,82 1,74
2,04 1,98
2,01 2,49
1,67 2,20

Proporéni konstanta

0,6 0,3

3,85 5,08
8,42 10,45
13,31 15,90
19,94 28,22
25,01 38,39

0

1,42
1,68
1,96
2,22
2,24

6,85
12,92
18,87
32,99
47,14



