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Anotace

Tato disertani prace se zabyva vhodnou strategii Fizeni
akumulaéniho systému pro zvySeni energetické ucinnosti vozidel. V praci je
popsan simulaéni model tramvaje jedouci na konkrétni lince €. 4 v Plzni.
Simulaéni model byl vytvofen za pomoci naméfrenych realnych dat, ktera byla
statisticky analyzovana. Vysledky analyzy tvorily zaklad
pro pravdépodobnostni simulacni model. DalSimi vstupy modelu jsou pak

parametry tramvaje a tramvajové trati.

Simulaéni model se sklada celkem z péti hlavnich blokd. V bloku
Trakéni mechanika jsou vypo&teny mechanické veliiny vozidla. Blok Ridi¢
napodobuje chovani skute¢ného fidi¢e. Blok Vykony a energie zajisStuje
spravné rozdéleni vykonu. Blok Akumulacni systém vyhodnocuje stav nabiti
superkondenzatoru a jeho teplotu. Poslednim blokem je Power management,
ktery je dllezitou &asti prace. V bloku Power management je feSeno nékolik
riznych strategii fizeni akumulacniho systému. Tyto strategie jsou vzajemné

porovnany podle vysledné spotfeby energie zohlednujici i ztraty v troleji.

Metodika vyuzivajici pravdépodobnostni simulacni model, ktera je
uvedena vtéto praci, slouzi pro nalezeni optimalni velikosti
superkondenzatoru a vhodné strategie fizeni akumulaéniho systému pro
zvySeni energetické ucinnosti. Tato metodika muze byt pouzita i pro jiné

linky.

Klicova slova:
Akumulacni systém, Simulacni model, Tramvaj, Power Management,

Trakeéni mechanika, Superkondenzator, Pulzni méni¢, Asynchronni motor



Abstract

This dissertation thesis deals with the suitable power management
strategies of the energy storage system in vehicles with enhanced energy
efficiency. The thesis describes the tram simulation model running on the line
no. 4 in Pilsen. The simulation model was created by using the real
measured data, which were statistically analyzed. Results of the analysis
formed the basis of the probabilistic simulation model. Other model inputs are

tram vehicle parameters and tram line parameters.

The simulation model consists of five main blocks. Mechanical
qguantities are calculated in the block Traction Mechanics. Block Driver
substitutes behavior of the real tram driver. Block Power and Energy ensures
the proper distribution of the power. Block Energy Storage System evaluates
the supercapacitor state of charge and temperature. The last block is Power
Management, which is the important part of the thesis. Several different
power management strategies for the energy storage system are handled in
the block Power management. These strategies are compared with each
other according to final energy consumption taking into account overhead

line losses.

The methodology uses probabilistic simulation model, which is
presented in this thesis, can be used to find the optimal size of the
supercapacitor and the appropriate power management strategy of the

energy storage system for other tram lines.

Keywords:
Energy Storage System, Simulation Model, Tram, Power
Management, Traction Mechanics, Supercapacitor, Buck/Boost Converter,

Induction Motor



Abstract

Diese Dissertationarbeit beschaftigt sich mit der Suche nach
geeigneten Managementstrategien Storage-System in Fahrzeugen mit der
verbesserten  Energieeffizienz. Die Arbeit beschreibt daher ein
Simulationsmodell der konkreten Strallenbahn Nummer 4 in Pilsen. Das
Simulationsmodell wurde mit real gemessenen Daten gebildet, die statistisch
ausgewertet wurden. Die Ergebnisse der Analyse bilden die Basis flr das
probabilistische Simulationsmodell. Andere Eingang-Parameter des Modells

sind dann Stralienbahnparameter und Strallenbahnstrecke.

Das Simulationsmodell besteht aus funf Blocken. Im Block
Tractionmechanik wurden die mechanischen GrofRen berechnet. Der Block
Fahrer ahmt das Fahrverhaltens des wirklichen Fahrers. Der Block Kraft und
Energie gewahrleistet eine ordnungsgemale Verteilung der Leistung. Der
Block Akkumulationssystem wertet den Zustand der
Superkondensatorladung und Temperatur. Der letzte Block ist Power
Management, durch den verschiedene Management-Strategien fur das
Speichersystem geldst wurden. Diese Strategien wurden miteinander nach
Endenergieverbrauch, unter Bericksichtigung der Verluste in der Laufkatze,

verglichen.

Mit diesem Simulationsmodell, erwahnt die Arbeit auch Methode flr
die Suche nach der optimalen GroRe des Superkondensators und

entsprechende Vorgehensweisen Storage-System fir andere Linien.

Schlusselworter:
Akkumulationssystem,  Simulationsmodell, StraRenbahn, Power
Management, Tractionmechanik, Superkondensator, Gleichspannung-

swandler, Asynchronmotor
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Kapacita superkondenzatoru

Tepelna kapacita superkondenzatoru
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Energie celkova
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Predikce trakéni energie kratkého horizontu (60 m)
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Maximalni uloZitelna energie superkondenzatoru
Simulovana energie

Akumulacni systém (z anglického Energy Storage System)
Energie trakéniho stfidace a pomocnych pohont
Energie nasledujici vykonové Spicky

Celkova spotfeba zahrnujici ztraty ve vedeni a AEsc
Ztraty ve vedeni

Mechanicka frekvence motoru

Tazna sila

Brzdna sila
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1 Uvod

Tato disertatni prace se zabyva vhodnou strategii Fizeni
akumulacniho systému ve vozidlech se zvySenou energetickou ucCinnosti.
Vhodnou strategii se rozumi sofistikované hospodareni s energiemi vozidla,
v tomto pfipadé tramvaje jedouci na lince €. 4 v Plzni. Za timto ucelem byl
vytvofen simulacni model zaloZzeny na statistické analyze z realného

méreni.

Akumulace elektrické energie predstavuje po celém svété
problematiku, kterou se zabyvaji mnozi odbornici a védci. Nékteré
prostfedky k uskladnéni elektrické energie jsou jiz davno realizovany v
praxi. Akumulace energie byva realizovana napfiklad pomoci polohové
energie vody Vv preCerpavacich elektrarnach. Tento systém akumulace

energie je jiz z principu malo ucinny a da se pouzit jen pro vysoké vykony.

Pro akumulaci stfednich vykonU a jejich naslednému odbéru je
vyhodné&jSi vyuzit jiné zplsoby. Jednim zplsobem akumulace energie
muUze byt jeji ulozeni do kinetické energie setrvacniku, do elektrochemické
energie akumulatoru, nebo ulozeni energie v elektrostatické formé
do superkondenzatoru, popfipadé do elektromagnetické energie
supravodivé indukénosti. Toto jsou zakladni moznosti feSeni akumulace

stfednich vykona.

Vozidlo lehké trakce vybavené akumulacénim systémem umoZzniuje
snizeni spotfebované energie az o 30% [1]. Akumulaéni systém
neumoznuje pouze snizeni spotfeby vozidla, ale i snizeni ztrat ve vedeni a

omezeni Spickovych odbéru.
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1.1 Soucasny stav poznani ve zkoumané problematice

ZvySovanim ucinnosti vozidel lehké trakce se zabyvaji odbornici jiz
po nékolik let. Historie akumulace saha az do pocatku dvacatého stoleti,
kdy byla vLondyné pouzita akumulace do polohové energie vozidla.
Jednalo se o vyvySeni zastavek nad okolni terén. Rozjezdu vozidla tedy
napomahal sklon ze zastavky a nasledna prfeména kinetické energie
v energii polohovou byla zajiSténa stoupanim do nasledujici zastavky.
V dnedni dobé existuje hned nékolik moznosti, jak |ze akumulaci energie
realizovat efektivnéji. Nicméné pro akumulaci energie na vozidlech lehké
trakce je zapotfebi zohlednit i jina hlediska, nez pouze technickou stranku
véci. Protoze vozidla lehké trakce (tramvaje) slouzi k hromadné prepravé
osob, je dulezitym hlediskem i jejich bezpeCnost. Z tohoto duvodu jsou
nejCastéji vyuzivany superkondenzatory. V minulosti byly k akumulaci
vyuzivany i setrvaniky (flywheel), které ovSem kvuli bezpecnosti a
problematice gyroskopického efektu ustoupily. S nastupem kompozitnich
materialu se jejich bezpecnost a u€innost podstatné vylepsily. Firma Alstom
spolu s vyvojovym tymem zF1 Wiliams Hybrid Technology chté&ji

setrvacniky nasadit do tramvaji Citadis do roku 2014.

V zavislosti na pozadavcich jsou v souCasnosti testovana vozidla,
ktera jsou schopna provozu i bez trolejového vedeni. Jedna se prakticky
odva mozné zplsoby. Jednim z nich je tramvaj vybavena
superkondenzatory, jejichz dobijeni je realizovano v kazdé zastavce a
tramvaj disponuje dostatkem energie na dojezd do dalSi zastavky. Anebo
druhy zpusob, kde je tramvaj vybavena mimo superkondenzator( i
bateriemi, které umozni pfejezd tramvaje v usecich bez trolejového vedeni

na vétsi vzdalenosti.

Akumulace kinetické energie se pouziva i v ZelezniCni dopraveé.
V Japonsku byly prvni stacionarni bateriové systémy pouzity jiz na zaCatku
dvacatého stoleti. Mezi modernéjSi systémy akumulace v japonské
Zeleznici lze povazovat akumulaci energie do setrvacniku (1988, 2 MW,
25 kWh), do Li-lon baterii (2006, 1 MW, 140 kWh) a do superkondenzatort
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(2007, 2,5 MW, 6,8 kWh). Podrobnéji je akumulace v japonské Zeleznici

popsana v [2].

1.1.1 Akumulaéni systém na vozidle

Prvni vyznamnéjSi zminky o praktickém pouZziti superkondenzatoru
k akumulaci kinetické energie na tramvaji se objevuji kolem roku 2004.
Za nejdulezitéjSi zdroj Ize povazovat vysledky firmy Bombardier z let 2004
az 2007. Hlavni autofi Steiner, M. a Klohr, M. popisuji v [1], [3-5] jedny
z prvnich praktickych zkuSenosti s vyvinutym zafizenim MITRAC Energy
Saver umoznujicim zvySeni uc€innosti vozidla pravé za pouziti mobilni verze
akumulaéniho systému se superkondenzatory. Tramvaj s timto systémem
byla pfedvedena vefejnosti jiz v zafi 2003 ve mésté Mannheim (Némecko),
kde byla cestujicim k dispozici po nékolik let. Takto vybavena tramvaj
disponuje i zvy$enou bezpelnosti pasazéru z hlediska vypadku napajeciho
napéti. Tramvaj je schopna dojet do nasledujici zastavky pravé v pfipadé
neplanovaného zastaveni uprostied kfizovatky, v tunelu &i uprostfed mostu.
Moznost jizdy bez nutnosti trolejového vedeni je vyhodna i napfiklad
pfi myti vozu nebo pohybu po vozovné. Clanek [1], z roku 2005, uvadi
zkuSenosti po dvou letech provozu. Autofi v ném uvadi finanéni usporu

za elektrickou energii 15-20 tis. Eur za rok.

DalSi postupy navrhl akumulace na vozidle Ize nalézt v [6-8]. Jednim
z pozadavkl pfi navrhu je i optimalizace kapacity SC. Proto se napfiklad

¢lanek [9] zabyva minimalizaci kapacity SC pro metro.

1.1.2 Provoz bez trolejoveho vedeni

V pfipadé, Ze je tramvaj osazena akumulacnim systémem, nabizi se
mysSlenka vyuZzit jej pro provoz bez trolejového vedeni. Nevzhledné trolejové
vedeni muze byt takto odstranéno napfiklad v historickych ¢astech mésta.
Pfi tomto zpusobu vyuziti tramvaje je zapotiebi pfizplsobeni napajeci sité.
Protoze energie potfebna pro jizdu tramvaje muaze byt Cerpana pouze
v okamziku stani v zastavce, je nutno zastavky opatfit systémem
pro rychlou pfedavku energie. Zastavka disponuje kratkou troleji a dalSim

akumulaénim systémem. V dobé&, kdy v zastavce nestoji zadna tramvaj, je
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jeji akumulacni systém pomalu dobijen z distribuéni sité. Po pfijezdu
tramvaje do zastavky je po dobu stani energie pfenasena
ze superkondenzatorl v zastavce do superkondenzatorl na tramvaiji.
Nabijeci vykon musi byt tedy vyssSi, zhruba 600 kW. AvSak takto velky
vykon muze SpiCkové odebirat i bézna tramvaj béhem rozjezdu. Nutno
podotknout, Ze neni zapotfebi dobijet celou kapacitu superkondenzatoru
na vozidle, protoze velka Cast kinetické energie je do né&j navracena pfi
brzdéni do zminované zastavky. Touto aplikaci se zabyvaji Barrade, P.,
Chattot, E. a spol. v [10-13] jiZ od roku 2003 nebo [14]. Prvni tramvaji
testujici provoz bez troleji je tramvaj STEEM od firmy ALSTOM. Tato
tramvaj jezdi od roku 2009 na lince T3 v Pafizi a sbéra¢ pravidelné stahuje
mezi dvéma vybranymi zastavkami (300 m). ZkuSenosti z jejiho provozu
popisuje Clanek [15], kde je uvedena zméfena uspora energie 13 %. Tato
hodnota je celkem mala z ddvodu velké pravdépodobnosti rekuperace.
Linka T3 v Pafizi je totiz pomérné kratka (7,9 km) a je na ni vypraven vétsi
poCet tramvaji (vice nez dvé na km). Protoze pfi jizdé tramvaje pouze
pomoci akumulacniho systému je zapotfebi maximalné Setfit energii,
zabyvaji se nékteré vyzkumné tymy i moznosti optimalizace rychlosti a to i

pro pfipad metra [16-19].

V pfipadé potfeby vétSich dojezdovych vzdalenosti byva uvazovano i
vyuziti trakénich baterii ve spolupraci se superkondenzatory. Podrobnéji se

problematikou pouziti baterii v tramvaiji zabyva [20] a [21].

Pro uplné odstranéni trolejového vedeni zvolilo nékolik mést
(Bordeaux Reims and Angers - 2003, Orléans - 2012, Tours — 2013 a Dubai
- 2014) specialni zpusob napajeni pomoci tfeti kolejnice vyvinuty firmou
ALSTOM. Tato napajeci kolejnice se sklada ze segmentd, z nichz
maximalné dva mohou byt pod napétim. Napajeni jednotlivych segmentu je
povoleno pouze v pfipadé, Ze jsou zcela zakryty projizdéjici tramvaiji.
Vyhodou tohoto systému, oproti tramvajim vybavenymi bateriemi, je
zachovani dynamickych vlastnosti tramvaje, jako v pfipadé trolejového

napajeni.
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1.1.3 Stacionarni akumulacni systém

Dalsi moznosti jak snizit spotfebu elektrické energie je instalace
stabilniho akumulaéniho systému. Tento systém muze byt zabudovan
pfimo v ménirné nebo v blizkosti problémovych mist trati. Problémovymi
misty traté se rozumi napfiklad konce linky, kde jsou zpUsobovany
nepfijatelné ubytky napéti. Charakteristickou vlastnosti stabilni verze
akumulaéniho systému je pravé podpora napajeci infrastruktury
v exponovanych oblastech. Vyhodou pfi tomto pouZziti je relativné levna a
ucinna lokalni stabilizace trolejového napéti. Tato varianta je tedy levnéjsi,
avSak nemuze zajistit maximalni usporu energie, protoze i pfi jejim pouziti

musi byt vyuzito trolejové vedeni, ve kterém opét vznikaji ztraty.

Pouziti stacionarniho systému je vyhodné spiSe pro stavajici linky. Je
to dano pofizovacimi naklady, které jsou nizSi nez naklady na dovybaveni
vozoveho parku mobilni verzi. DalSi vyhodou je levné zvySeni dopravni
kapacity pfi zachovani napajeci infrastruktury. Stacionarni systém dokaze
potlacit Spi¢kové odbéry proudu a tim poklesnou i pozadavky na Spickovy
vykon méniren. Proto je mozné na stavajicich linkach navysit pocCet vozidel.
Hmotnost stacionarniho akumulaéniho systému nehraje tolik vyznamnou
roli, jako je tomu v pfipadé mobilni verze. Stejné tak je kvuli rozmérlim
obvykle to byvaji prostory na stfeSe. Dimenzovanim stacionarniho
akumulaéniho systému se zabyvaji Barrero, R. a spol. v [22], [23] a

D’Avanzo, S., lannuzzy D. a spol. v [24].

Stacionarni verze je vyuzivana i pro metro. Navrh a zkuSenosti
z provozu metra v Soulu (Korea) popisuje Hanmin Lee a spol. v [25-28].
Zmeérena navratnost investice odpovidala pfedpokladané navratnosti, ktera
dle téchto ¢lanku vysla 3,8 let. DalSim navrhem stacionarniho systému se

zabyva Brenna, M. a spol. v Clanku [29].
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1.2 Cile prace

Na zakladé stale rostouciho pozadavku na usporu elektrické energie
a dukladné analyzy souasného stavu poznani v dané problematice byly
vytyCeny nasleduijici cile disertacni prace:
e Souhrn pouzitelnych topologii akumulaénich systému se
superkondenzatory
e Ovéreni vybrané topologie na funkénim fyzikalnim modelu
o Statisticka analyza zmérenych dat na realné lince
e Vytvoreni matematického modelu vybrané tramvaje
e Vytvoreni pravdépodobnostniho modelu vybrané tramvajové linky
e Zhodnoceni zakladnich strategii fizeni akumulacniho systému
e Navrh sofistikované strategie vyuZivajici znalost trati

e Optimalizace parametra strategie pomoci diferencialni evoluce

1.3 Metodika Feseni

Tato disertacni prace je Clenéna do sedmi kapitol. Prvni kapitola
seznamuje s danou problematikou a obsahuje prehled sou€asného stavu
poznani, ktery je ziskan zrozboru literarnich pramen(. Dale jsou v této
kapitole vyty€eny hlavni cile disertacni prace, jejichz naplnéni je zapoc€ato

kapitolou 2.

Kapitola 2 se zabyva seznamenim se superkondenzatorem
vyuzivanym jako akumulaéni médium pro trakéni akumulaéni systémy. Je
zde popsan princip dosazeni jeho vlastnosti, jeho zjednoduseny simulaéni

model a jeho dostupné varianty.

Kapitola 3 je ¢lenéna do dvou podkapitol, z nichz v prvni jsou shrnuty
pouzitelné topologie ménicl akumulaénich systém(. Uvadéné topologie
jsou opét ziskany z literarnich zdroji zabyvajicich se danou problematikou.
V druhé podkapitole je popsan jak simulacni, tak fyzikalni model vybrané
topologie akumulacniho systému.
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V kapitole 4 jsou analyzovany podklady potfebné pro vznik
simula¢niho modelu. Jedna se zejména o parametry vybrané tramvaje,
o parametry vybrané linky a dulezity statisticky rozbor méfenych dat

z realného provozu.

Kapitola 5 popisuje vlastni simulaéni model tramvaje jedouci
na konkrétni lince. Tato kapitola je rozdélena do podkapitol dle jednotlivych

blokt simulaéniho modelu.

Clenéni kapitoly 6 odpovida nékolika jednotlivym strategiim fizeni
akumulaéniho systému. Mimo zakladni strategie kapitola pojednava o nové
strategii, ktera byla navrhnuta specialné za ucelem zvySeni uspor energie
prostfednictvim pfipravy hladiny superkondenzatoru dle trati. Uginnost

jednotlivych strategii je vyhodnocovana dle procentualni uspofené energie.

ZavéreCna kapitola 7 porovnava vysledky jednotlivych strategii i
z ekonomického hlediska navratnosti investice. V této kapitole vyplynou

doporuceni pro danou linku ¢&. 4.
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2 Superkondenzator

2.1 Princip superkondenzatoru

Superkondenzator, téZ znamy jako ultrakapacitor (dale jen SC), je
elektrochemicky kondenzator, ktery je schopen pojmout vice energie nez
kondenzator klasicky. Jeho kapacita mize dosahovat tisicinasobkl kapacity
elektrolytickych kondenzatorl. Takto vysokych kapacit je dosazeno pomoci
technologie dvou vodivych vrstev. Odtud plyne i jeho dalSi anglicky nazev
Electrical Double-Layer Capacitor EDLC. Kladna a zaporna elektroda je
nejbéznéji vyrobena z hlinikové folie, na kterou je nanesen aktivni uhlik.
Obé wvrstvy jsou oddéleny pomoci separatoru.  Uspofadani
superkondenzatoru je zobrazeno na Obr. 1. Aktivni uhlik maze mit razné
podoby, Casto se pouziva pérovita forma uhliku. Jeho povrchova plocha
dosahuje hodnot 1000 aZz 3000 m%g. V soudasnosti se hledaji nano-
materialy, které umozni dalSi zvétSeni povrchové plochy a zaroven snizeni
elektrického odporu. Perspektivhé se jevi napfiklad uhlikové nanotrubice,

které dosahuiji velkych povrchovych ploch.

Aktivni uhlik/ Separator

Obr. 1 Usporadani elektrod superkondenzatoru (prepracovano z [30])

Veétsi pramyslové SC dosahuji kapacit az 5 000 F. Bohuzel napéti
jednoho ¢&lanku je pouze kolem 2V, proto se SC musi spojovat do baterii.
Hustota energie téchto baterii dosahuje az 10 Wh/kg. Velkou vyhodou SC,
oproti akumulatordm, je velmi kratky nabijeci ¢as (fadové nékolik sekund).

DalSimi vyhodami jsou: extrémné nizky vnitfni odpor (kolem 10 mQ),
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vysoka ucinnost (asi 98%), cca milion nabijecich cykld. Pro pfiklad SC
o kapacité 83 F a na napéti 48 V stoji dnes pfiblizné 35 tisic KE. SC maji
urCité slibnou budoucnost, protoze vyplhuji propast mezi akumulatory a

kondenzatory.

2.2 Simulaéni model superkondenzatoru

Pro potfeby simulace pfechodovych déju superkondenzatort vzniklo
nékolik nahradnich obvodd. Nahradni obvody se mohou rdznit
podle pfesnosti nebo dle platnosti pro rizné frekvence. Nahradni obvod
na Obr. 2, prfedkladany v [31], vykazuje platnost v Sirokém frekvenénim
pasmu a zaroven zachovava jednoduchost pro snadné pouZiti v simulaci.
Pro dosazeni presnosti modelu je nutna pfesna identifikace parametrl

nahradniho obvodu, kterou se mimo jinych také zabyva [31].

o . ..

L
! R, [']RZ R, | [R, [']Rn
L [

Obr. 2 Nahradni schéma superkondenzatoru

c .......

Zivotnost superkondenzatoru je definovana jako pokles kapacity
na 80 % nebo narlGst ekvivalentniho sériového odporu ESR o 100 %.
Po skonceni takto vyrobcem definované Zivotnosti je superkondenzator
stale funkéni, tedy pouze s horSimi parametry. Na zivotnost SC pusobi
hned nékolik vliva, z nichz nejdulezitéjsi je teplota a napéti. Zvyseni téchto
parametrd ma negativni vliv na separator a zpusobuje rozklad organického
elektrolytu. Méfenim Zivotnosti, principem zrychleného starnuti, se zabyva
[32]. Dulezitym poznatkem této prace je graf zavislosti Zivotnosti SC
na napéti pfi raznych teplotach. Tento graf je uveden na Obr. 3.
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Obr. 3 Zivotnost superkondenzatoru v zavislosti na napéti

2.3 Dostupné superkondenzatorové moduly

NejvétSim svétovym vyrobcem superkondenzatorl je firma Maxwell
Technologies z USA. Tato firma nabizi superkondenzatory o rdznych
parametrech od jednotlivych ¢lanki s mensSi kapacitou az po modulové
spojeni vice vysokokapacitnich clankd. Vyrabéné clanky a moduly jsou
zobrazeny na Obr. 4. Pro trakéni pouziti byl specialné vyvinut nejvétsi
modul (125V, 63 F), ktery splfiuje pfisné pozZadavky na bezpecCnost a
vyhovuje poZzadovanym standardim.

Obr. 4 Produktova rfada superkondenzatorovych modulu firmy Maxwell

(prevzato z www.windpowerengineering.com)
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3 Systémy akumulace energie

3.1 Topologie akumulacnich systémiu

Tato kapitola ~se zabyva popisem rOznych  zapojeni
superkondenzatorl a jejich ménicl. Existuje totiz nékolik variant zapojeni.
Varianty Ize rozdélit dle aplikace akumulacniho systému na sériové nebo
paralelni zapojeni akumulaéniho systému. DalSim délenim muze byt déleni
dle topologie samotnych ménich. Nejjednodussi variantou je standartni
dvoukvadrantovy pulzni ménic. Uginnost DC/DC meénica
pro superkondenzatory ma nepochybné vliv na celkovou ucinnost
akumulaéniho systému, zejména z dlvodu dvojiho prichodu energie
meénicl, jakou jsou napfiklad rezonan¢ni meéni¢e. Dle [6] ma zména
ucinnosti ménice z 85 % na 97 % vliv na usetfenou energii z 21 % na 27 %.
DalSi skupinou jsou pak meéniCe zajistujici i galvanické oddéleni pfipadné
ménice umoznujici secteni vykonu z vice akumulacnich médii, nejCastéji

ze superkondenzatorl a palivovych ¢lanku, popfipadé z baterie.

3.1.1 Paralelni akumulacni systém

NejjednodussSi  zplsob, jak Ize akumulaéni systém se
superkondenzatory pfipojit, je pomoci DC/DC meénice, ktery pfizplsobuje
proménlivé napéti superkondenzatoru na velikost stejnosmérného napéti
na vstupu trakCniho stfidaCe. Podle velikosti napéti Usc vzhledem
ke stejnosmérnému napéti stfidate Ize DC/DC ménie rozdélit do dvou

nasledujicich skupin.

e Vzdy nizSi napéti superkondenzatoru
Tato varianta se sklada pouze ze dvou tranzistort, které funguji jako
snizovaci a zvySovaci méni¢. Umoznuji tak oba sméry proudu Isc, ale

pouze pro napéti Usc vzdy niZSi nez stejnosmérné napéti stfidace.
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Dle [33] Ize tuto variantu provozovat ve dvou zapojenich, jak ukazuje
Obr. 5.

—
Lo

® ' (O]
Obr. 5 Nezavisly a integrovany pulzni ménié¢ akumulaéniho

systému

Pulzni méni¢ mdze byt integrovan v trakénim stfidaci jako jeho Ctvrta
faze nebo muze byt zapojen nezavisle. Toto nezavislé zapojeni
Vyhodou téchto zapojeni (nezavislého i integrovaného) je jejich
jednoduchost, avSak na ukor nemoznosti fizeni proudu v pfipadé, ze
by stejnosmérné napéti stfidaCe kleslo pod napéti Usc. Zfejmé
nejhorsim pfipadem by pak byl nefizeny proud pfi zkratu troleje.

awwsow

Pro snizeni jmenovitého proudu DC/DC ménice a tlumivky a zaroven
zachovani vykonu akumulaéniho systému, muze byt zvoleno vétsi
jmenovité napéti Usc. V pfipadé navrhu akumulaéniho systému
s napétim Uscmax VY$Sim a Uscmin NiZSim nez je stejnosmérné napéti
stfidaCe, je zapotfebi pouzit takovy ménic¢, ktery umoZzZnuje oba
smeéry proudu pro ruzné poméry napéti na vstupu a na vystupu
pulzniho méni¢e. Jedna se o dvojity snizovaci/zvySovaci pulzni
méni¢. Zapojeni tohoto meéniCe, pouzitého v [34], je zobrazeno
na Obr. 6.
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Obr. 6 Dvojity snizovaci/zvySovaci pulzni ménic

Vyhodou tohoto méniCe oproti pfedchozi varianté neni pouze
moznost vysSSiho napéti Usc, ale i moznost blokovani pfenosu
vykonu v obou smérech. NejvysSi ucinnost je dosazena pfi rovnosti
napéti na vstupu i na vystupu. V tento okamzik jsou spinaci ztraty

minimalni. Tato topologie tedy umozriuje:

shizovani napéti pfi nabijeni SC T, spinan
zvySovani napéti pfi nabijeni SC T, sepnut, T3 spinan
shizovani napéti pfi vybijeni SC T4 spinan
zvySovani napéti pfi vybijeni SC T4 sepnut, Ty spinan

3.1.2 Sériovy akumulacni systéem

Pfenos vykonu nemusi byt realizovan pouze scitanim proudu

(troleje a akumulaéniho systému), jak tomu bylo v pfedchozi kapitole, ale i

pomoci scitani napéti v sériové topologii. Z hlediska mista v zapojeni, kde

je sérioveé spojeni aplikovano, Ize sériové akumulacni systémy rozdélit na:

Sériovy akumulaéni systém na vstupu trakéniho stridace

Tento zplUsob pfipojeni akumulaéniho systému, ktery je popsan
v [35] je vhodny pro vozidla, ktera pouzivaji zvySovaci pulzni ménic
pro zvySeni napéti na vstupu stfidace. Toto zvySovani napéti umozni
zvySeni momentu motoru a tim padem i tazné sily. Stejné tak bude
vySSi moment i pfi brzdé. Bézna topologie téchto vozidel se sklada
ze zvySovaciho pulzniho méni¢e (a snizovaciho pro rekuperaci) a
paralelniho akumulaéniho systému s vlastnim pulznim méniem.

Popisovana topologie sériového akumulacniho systému spojuje oba
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ménice, Cimz se usetfi hmotnost a zastavény prostor ve vozidle. Tato

topologie je zobrazena na Obr. 7.

Sériovy
akumulacéni
systém

. Trakeni

== stfidac

O Vit fitr )

Obr. 7 Zapojeni sériového akumulaéniho systému

Pro vybijeni akumulaéniho systému pfi rozjezdu je spinan tranzistor
T, ktery sériové pfipojuje superkondenzator. Zmeénou pomeérného
sepnuti je regulovano napéti sériového akumula¢niho systému.
Superkondenzator je tedy vybijen pfimo proudem tekoucim
(pFes filtr) do trakéniho stfidaCe. Pfi brzdéni je superkondenzator
nabijen opét proudem z trakéniho strfidacCe, ktery protéka diodou D;.

Pro regulaci napéti, je v rezimu brzda spinan tranzistor T».

e Sériovy akumulaéni systém na vystupu trakéniho stridace
DalSim systémem pouzivajicim sériové spojeni mize byt systém
vyuzivajici transformatory pro scitani vykonu. Pfipojeni pomoci tfi
transformatori sériové spojenych s trakEnim motorem popisuje [36].
Pro napajeni transformator( ze superkondenzatoru je zapotiebi dalSi

stfidac. Celé zapojeni je zobrazeno na Obr. 8.
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Obr. 8 Akumulaéni systém vyuzivajici transformatory sériové

zapojené s vinutim motoru

V pfipadé funkce bez vyuZziti akumulaéniho systému jsou sepnuty
tranzistory T1 a T3. To znamena, Ze sekundarni vinuti transformatoru
je vyzkratovano a motor je napajen pouze z hlavniho stfidace. Stejné
tak musi byt vyzkratovany ostatni transformatory. V pfipadé, ze trolej
neni schopna rekuperovanou energii pfijmout, jsou sepnuty
tranzistory Q1, Q2 a Q3 trakéniho ménice. Energie je v tento okamzik
ukladana akumulaénim systémem pomoci transformatord. Vyhodou
tohoto systému je schopnost ulozeni kinetické energie pfi vysSich
rychlostech, pravé diky vySSimu napéti trakéniho motoru, které
umozni zvySeni momentu pravé ve vySSich otackach. Ukladani
energie je vyhodné pfi vySSich rychlostech z divodu zavislosti

kinetické energie na kvadratu rychlosti.

3.1.3 Specialni topologie akumulaéniho systému

V této podkapitole je uvedeno nékolik dalSich topologii, které jsou
v soucCasnosti ve stadiu vyzkumu. Popisované topologie vychazi z [37].
Jejich snahou je snizZeni ztrat (jako u sériovych topologii), které vznikaji

u béznych zapojeni prichodem energie pfes dva ménice.
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Oboustranné napajeny trakéni motor
Zapojeni uvedené na Obr. 9 wvyuziva vlastniho stfidace
akumulaéniho systému. Rizeni tohoto ménie musi byt

synchronizovano s hlavnim trakénim stfidacem.

T \ R |

D)=

D

950

= ,. g :

Obr. 9 Akumulaéni systém vyuzivajici oboustranné napajeny
trakéni motor
Nevyhodou této topologie je nutnost vyvedeni koncl vinuti trakéniho

motoru.

Paralelni stfida¢ akumulaéniho systému

Tato varianta jiZ nevyzaduje zasah do zapojeni trak¢niho motoru,
v tomto pfipadé tedy lze pouzit standartni trakéni motor. Jedna se
o paralelni fazeni stfidacl. Zapojeni uvedené na Obr. 10 vyuziva

celkem 9 tranzistor(, ovSem toto mnozstvi Ize snizit, jak ukazuje Obr.

11.
L TL T,
TR

@)=

............................

®

Obr. 10 Akumulaéni systém vyuzivajici paralelni spojeni

stiidacu

Tranzistory Tz, Tg a T11 Ize sloucit v jeden prvek a tranzistory Tis, Tia
a Ti5 Ize zastoupit dolnimi tranzistory v hlavnim stfidaci T,, T4 a Ts.

Samostatnou funkci hlavniho stfidae lze zajistit vypnutim vSech
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tranzistorl akumulaéniho systému T7 911, Ts, T10 @ T12. Samostatna
funkce stfidaCe akumulacniho systému je zajiSténa sepnutim T791; @
PWM spinanim horni skupiny Tg, T1p a T12 a spole¢né dolni skupiny

To, T4 a Te. Pro vyuZiti obou stfidacl se pouziva stfidani téchto dvou

%SC

M
W

zminénych maodu.

L

)

Obr. 11 ZjednoduSena varianta paralelniho stfidace

akumulaéniho systému

Vyhodou této topologie je zvySeni ucinnosti diky pfimému pfipojeni
stfidaCe akumulaéniho systému k vinuti motoru. DalSi vyhodou je
redukovany pocet spinacich soucastek diky vyuziti tranzistor(
hlavniho stfidace. Neni zde ani zapotfebi pfidavna indukénost jako
u standartni topologie s DC/DC méni¢em. Odpadaji tedy jeji ztraty a

problematika jejiho ulozeni ve vozidle.

3.2 Model vybraného systému akumulace

Pro ovéfeni funkce akumulaéniho systému se superkondenzatory
(dale ESS — z anglického Energy Storage System) byl vytvofen zmenseny
model paralelniho systému pro napéti SC vzdy nizSi nez stejnosmérné
napéti stfidace. Paralelni systém byl vybran z dlivodu snadnéjsi zastavby
do stavajici topologie jiz provozovanych tramvaji. Méni¢ pro napéti Usc
nizSi nez stejnosmérné napéti stfidace byl vybran z divodu pouziti mensiho
po¢tu SC modulli, jak bude vysvétleno pomoci navratnosti investice

v kapitole 7.
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Nejprve byl sestaven model simulaéni, ktery byl poté ovéren
fyzikalnim modelem. Ze schématu zapojeni, které ukazuje Obr. 12, je
patrné, Zze model se sklada ze superkondenzatoru SC, tlumivky L (nutné pro
funkci ménice), DC/DC ménice pro SC (sestavenym ze snizovaciho ménice
Tp, Dp, a zvySovaciho meéni¢e Ty, Dy), filtraéniho kondenzatoru Cg,
napétového trak¢niho ménice TM a asynchronniho motoru ASM. Tranzistor
pro brzdny odpornik nemusi byt pouZit, protoZze napajeni modelu zajistuje

dynamo, které umoznuje rekuperaci.

Zminovany Obr. 12 také naznacuje strategii fizeni akumulacniho
systému. Pl regulator Fidi spinani tranzistor DC/DC méniCe tak, aby
stfedni hodnota proudu lgss odpovidala stfedni hodnoté proudu Ity. Tim
vlastné fidi odebirany proud z dynama Ip na nulovou hodnotu. Ridici
strategie je tedy pomérné jednoducha: Pfi kazdém brzdéni nabijet SC a
naopak vybijet SC pfi kazdém pozadavku na akceleraci. Nabijeni a vybijeni
SC je samoziejmé podminéno jeho napétim. Musi byt zajisténo, aby SC

nebyl pfebijen nad maximalni povolenou hodnotu.

.............................

i Nadrfazena
{ fidici jednotka
] PC '
A 5 —— .
] less - M
+| Dynamo TD-K%SDU R ™
- ASM

O Jue  TKF| S T

Obr. 12 Schéma modelu akumulaéniho systému

Asynchronni motor je fizen metodou konstantniho rotorového
kmitoctu, ktera je blize pospana v [38]. Z tohoto divodu muselo byt pouzito

inkrementalni Cidlo otaCek. Blokové schéma fizeni ukazuje Obr. 13.
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Rotorovy kmitoCet je zadavan fidicimu procesoru pomoci nadrazené fidici

jednotky a odpovida momentu motoru.

AU u‘ﬁsw‘
—

sl J’L,-JQL-
f. — + l Sl-
pein
)maX

(fI'

Obr. 13 Blokové schéma rizeni trakéniho ménice (prevzato z [38])

3.2.1 Simulace

Simulovany systém akumulace vychazi ze schématu uvedeného
na Obr. 12. V simulaci byl zvolen jednoduchy jizdni profil trati se zadanim
pozadované rychlosti vozidla, které odpovida profil otaCek motoru ASM (viz
Obr. 14 - prdbéh mechanické frekvence ASM frech). Stejny profil byl
nastaven i pro méfeni na fyzikdlnim modelu. Méfeni a simulace byly
provadény do maximalni mechanické frekvence 25 Hz (tato frekvence
odpovida jmenovitym synchronnim otackdm pro pouzity Cctyifpdlovy
asynchronni motor). Parametry simulace odpovidaji parametrim fyzikalniho

modelu. Tyto parametry ukazuje Tab. 1.

Tab. 1 Parametry systému pro simulaci i méreni

Parametry akumulaéniho systému
Vykon 3 kW
Superkondenzator 83 F/48V
Napéti napajeciho dynama 320V
Induk&nost L 9,8 mH
Kondenzator filtru Cg 7 mF
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Brzdny odpornik s tranzistorem je v tomto pfipadé vynechan, protoze

napajeni zajiStuje zdroj schopny i opacné polarity proudu (pfiblizeni

k fyzikalnimu modelu, kdy je pro napajeni pouzito dynamo). Simulaci

rozbéhu a brzdéni bez pouziti akumulacniho systému ukazuje Obr. 14.

Popis veli€in odpovida schématu zapojeni z Obr. 12.
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Obr. 14 Simulace modelu bez pouziti akumulaéniho systému

Z Obr. 14 je patrné, ze veSkery proud zatéze je pochopitelné hrazen

pouze z dynama. Tento prubéh Ize tedy rozdélit pouze na tfi Casové useky:

rozb&h, konstantni otaCky a brzdéni. Takto tedy mulze vypadat bézny

provoz motoru. Nasledujici obrazek jiz ukaze vyhody pouziti akumulaéniho

systému.
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Obr. 15 Simulace modelu s akumulaénim systémem

Simulované chovani modelu, zobrazeného na Obr. 15, I1ze rozdélit na
Sest Casovych useku, ve kterych je mozno pozorovat rozdilné déje.

Simulaci Ize tedy rozdélit na nasledujici useky:

0—-1s: Stop— neni spustén motor ASM

1-6s: ZacCatek rozbéhu — akumulacni systém je schopen dodavat
vykon potfebny pro rozjezd, protoze SC byl nabit na napéti
Usc = 39 V. Diky tomu je odebiran nulovy proud z dynama Ip.
SC je vybijen proudem Isc velikostné odpovidajicimu
pozadovanému vykonu. Vybijeni je patrné z pribéhu Usc.
Toto napéti klesa nepatrné, protoze energie SC je ve srovnani
s energii soustroji nékolikrat vétsi.

6 — 11 s: Konec rozbéhu — akumulacni systém jiz neni schopen plné
dodavat potfebny vykon, protoZze proud Isc je jiZ omezen
na 40 A. Vykon dodavany akumulaénim systémem je tedy
nizSi nez prikon trakCniho ménice TM, dle rovnice (1), kde
znaCeni odpovida Obr. 12. Komezeni tedy dochazi diky
dosazeni maximalni dovolené hodnoty proudu lsc, pfi jeho

dalSim zvySovani by dochazelo k nadmérnému zahfivani SC
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(v tomto pfipadé je proud omezen z divodu maximalniho
dovoleného proudu DC/DC méniCe superkondenzatoru).
Ke snizeni vykonu akumulaéniho systému bohuzel dochazi
také vlivem snizujiciho se napéti Usc pravé ke konci rozbéhu,
kdy je pozadovany vykon nejvétSi. Odebirany proud z dynama
Ib je nyni roven rozdilu mezi pozadovanym Iy a proudem
dodavanym akumulaénim systémem lgss. SC je tedy vybijen

maximalnim dovolenym proudem.

Usc " Isc < Up-Iry [V, A] (1)

11 — 21 s:Konstantni otacky — v tento €asovy usek jsou z akumula¢niho
systétmu pIiné hrazeny ztraty soustroji pfi jmenovitych
otackach. Pfikon trakéniho méniCe je nyni mensi nez
pfi rozbéhu a akumulaéni systém je schopen hradit jeho plnou
velikost. Z tohoto duvodu je z dynama odebirany proud Ip
nulovy. SC je tedy opét vybijen proudem Isc velikostné
odpovidajicimu pozadovanému vykonu.

21 — 22 s:ZaCatek brzdéni — po tento pomérné kratky okamzik neni
velikost Usc dostateCna pro absorpci brzdného vykonu.
Pro dosazeni tohoto vykonu by byl pozadovan proud Isc >
40 A. Proud lsc je tedy omezen a SC je nabijen maximalnim
proudem a jeho napéti Usc tudiz roste. Proud Ip je tedy opét
rozdilem mezi Ity a lgss. Z poCatku je do dynama dodavan
dokonce cely proud Imy, coZz je zplUsobeno zpozdénim
akumulaéniho systému. Toto zpozdéni je dano dobou
potfebnou pro zménu smyslu proudu vindukCnosti a
vlastnostmi Pl regulatoru.

22 — 31 s:Konec brzdéni — v tomto useku jiz brzdny vykon soustroji klesl
natolik, Ze je jiz akumulacni systém schopen ho plné
absorbovat. K této schopnosti Castecné pfispélo i zvySeni
napéti Usc. SC je vtuto chvili nabijen z kinetické energie
soustroji. Proud Ip je nulovy, protoZe veskery vykon absorbuje
SC.
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3.2.2 Experimenty

Aby bylo mozné ovéfit simulace, byl vytvofen i fyzikalni model
akumulaéniho systému, ktery odpovida uvedenému schématu na Obr. 12.
Jako trakéni motor ASM je pouzit asynchronni ¢tyfpolovy motor s kotvou
nakratko o jmenovitém vykonu 14 kW, ktery je mechanicky spfazen
s dalSimi tfemi stroji podobného vykonu (asynchronni stroj s vinutou kotvou
a dva stroje stejnosmérné). Toto soustroji Ctyf motord bylo zvoleno
pro velky moment setrvacnosti, ktery zastupuje setrvacnost vozidla. Na Obr.
16 je fotografie sprazeného soustroji (vlevo mimo fotografii je asynchronni
stroj s vinutou kotvou 7 kW, na fotografii vlevo je stejnosmérny stroj 8,8 kW,
dale asynchronni stroj s kotvou nakratko 14 kW a stejnosmérny stroj
12,7 kW). Stejnosmérny stroj 12,7 kW muze byt wvyuzit k simulaci
libovolného profilu trati a proménlivému momentu setrvacnosti pro emulaci

tramvaje jedouci na konkrétni lince.

—~

o 2
ASYNCHRONN( m’ STEJNOSMERNY
|

7 MOTOR ASM !

Obr. 16 Soustroji pouzité ve fyzikalnim modelu systému akumulace

Cely systém je fizen pomoci DSP TMS320F2812 od firmy Texas

Instruments. Rozmisténi ¢asti systému na méficim pultu ukazuje Obr. 17.
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Obr. 17 Zapojeni modelu akumulaéniho systému

Nadfazena fidici jednotka byla vyvinuta v prostiedi LabView a
implementovana do Ffidiciho PC. Obr. 18 ukazuje graficky vzhled nadfazené
jednotky. Jednotka umozniuje sledovat parametry systému (proudy, napéti).
V pravém dolnim rohu je panel s fizenim trakéniho stfidace TM, jsou zde

zobrazovany parametry U/f fizeni a mechanicka frekvence soustroji.
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Obr. 18 Nadrazena ridici jednotka

Nasledujici obrazky ukazuji oscilogramy z méfeni na fyzikalnim
modelu. Soustroji bylo méfeno pfi stejném zatéZovacim profilu, ktery byl
pouzit i pro simulace. Tento profil je vidét na prabéhu mechanické
frekvence fmech Na Obr. 19 (kanal 3, 10Hz/div).
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Obr. 19 Rozbéh a brzdéni bez pouziti akumulaéniho systému

Na Obr. 19 je zobrazen oscilogram z rozbéhu méfeného soustroji
bez aplikace akumulaéniho systému. Kanal 2 ukazuje fazovy proud
z trakéniho stfidace (20 A/div), kanal 3 zobrazuje mechanickou frekvenci
fmech (10 Hz/div), kanal 4 ukazuje odebirany proud z dynama Ip (5 A/div).
Bez pouZiti akumulacniho systému je zfejmé, Ze plny proud rozbéhu je
hrazen z dynama (stejné tak pfi brzdéni je plny proud dodavan do dynama).
Simulace tohoto experimentu byly ukazany na Obr. 14. Obrazek Obr. 20 jiz

ukazuje méfeni s akumulacnim systémem.
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Obr. 20 Rozbéh a brzdéni s akumulaé¢nim systémem

Kanal 1 zobrazuje napéti superkondenzatoru Usc (10 V/div), kanal 2
ukazuje proud tekouci superkondenzatorem Isc (20 A/div), kanal 3
zobrazuje mechanickou frekvenci fnech (10 Hz/div) a kanal 4 ukazuje
odebirany proud z dynama Ip (5 A/div). Z pribéhu proudu z dynama Ip je
patrné, Ze akumulacni systém hradi prvni cca 4s rozbéhu. Po této dobé je
jiz proud tekouci superkondenzatorem Isc omezen (40 A je limit pouZzitého
pulzniho ménice) a proto neni systém schopen dodavat piny potiebny
vykon. Zbyvajici vykon je tedy odebiran z dynama. Po dokonceni rozbéhu,
kdy jsou otacky jiz konstantni, odebira soustroji vykon pokryvajici pouze
ztraty. Tento vykon je jiz akumulacni systém schopen dodavat v piné vysi.
Na prabéhu proudu Isc je patrna regulace, kdy regulator zvySuje proud Isc
z dlvodu klesajiciho napéti na superkondenzatoru Usc. Timto regulator
zajisti dodavani potfebného vykonu. V okamziku, kdy nastava brzdéni,
otaCi se smér proudu Isc, a jedna se tedy o ukladani energie do SC.
Akumulacni systém reaguje se zpozdénim zpusobenym dobou nutnou pro
zmeénu smyslu proudu tekouciho induk&nosti, dopravnim zpozdénim filtr a
regulatoru. Ukladani energie do superkondenzatoru se opét projevi

narustem napéti Usc.
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Timto experimentalnim méfenim byla ovéfena korektnost simulace,
jejiz vysledek byl zobrazen na Obr. 15. Nepatrné rozdily mezi méfenim a
simulaci jsou zpusobeny ztratami na ménicich, které nebyly v simulacich

uvazovany.

Tek [ ]

i
Y 2 4.005 25.0KS/s @ - |22 Dec 2010
@ 1.00v @ 5.00A 1M points 7.00 A 20:30:13

Obr. 21 Rozbéh a brzdéni s akumulaénim systémem (Uscuin = 35V)

Obr. 21 wukazuje chovani akumula¢niho systému pfi zadani
minimalniho napéti Uscmin = 35 V. Popis méfenych veli€¢in odpovida popisu
k Obr. 20. Prvnich 5 s rozbéhu je totozny s rozbéhem na Obr. 20. Po této
¢asti rozbéhu dochazi k blokovani pulzniho méni¢e z dlivodu nastaveného
minimalniho napéti Uscmin =35 V. Proto se odebirany proud z dynama
témér skokové zméni. Od tohoto okamziku je tedy rozbéh hrazen pouze
z dynama proudem Ip. Akumulaéni systém reaguje, az v okamziku, kdy
zaCina brzdéni. Superkondenzator vtento okamZzZik zalne absorbovat

kinetickou energii soustroji a bude tak pfipraven pro dalSi rozbéh.
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Vg wvivs

komponent pouzitych pfi méfeni na fyzikalnim modelu akumulacniho

systému.
Tab. 2 Pouzité vybaveni pfi méreni
. . Evidenéni
Nazev Vyrobce Typ &islo
. BMODO0083
Superkondenzator SC Maxwell PO48B01 N/A
e AEG F6-50
Napétovy stfidac TM AEG R1200KE N/A
. AEG F6-50
DC/DC ménic¢ pro SC AEG R1200KE N/A
Asynchronni motor ASM | Mez Frenstat Lakw 5488233
y 14600t/min
Digitalni signalovy Texas TMS320E2812 | EL105/6
procesor DSP Instruments
MéfFici deska napéti LEM LV 25-P 70628
MéfFici deska proudu LEM LA 55-P N/A
Osciloskop Tektronix TDS 3014B 500402
Proudové sondy Tektronix A622 N/A
Napétova dif. sonda Tektronix P5205 N/A
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4 Podklady pro simulaci tramvaje

Tato kapitola se vénuje aplikaci akumulacniho systému se

superkondenzatory na konkrétni tramvaj jedouci na realné méstske lince.

4.1 Parametry tramvaje

ProtozZe ovéreni simulaéniho modelu bude provedeno porovnanim se
skuteCnymi naméfenymi daty, mél by i simulacni model obsahovat
parametry stejné tramvaje. Naméfena data, jejichZ rozbor je uveden
v kapitole 4.3, pochazeji z protokolu o méreni odbéru tramvaje LTM 10.08
[39], ktery obsahuje méfeni pfi riznych zatézich vcetné pretizeni vozu.
V simulaci je proto uvazovana ftfiglankova nizkopodlazni tramvaj Skoda
LTM 10.08, kterd byla pozdgji oznadovana Skoda 03T a znama
pod prezdivkou Astra (Asynchronni tramvaj). Hlavni parametry tramvaje

uvedené v Tab. 3 vychazeji z [40].

Tab. 3 Zakladni parametry tramvaje LTM 10.08

Usporadani dvojkoli Bo Bo
Maximalni provozni rychlost 70 km/h
Pfevod dvoustuprnové prevodovky 6,8406
Pramér 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
Brzdovy maximalni vykon 750 kw

Prubéhy zrychleni, vykonu a rychlosti tramvaje LTM 10.08

0 hmotnosti 33,32 t na rovném useku jsou uvedeny v Obr. 22.
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Obr. 22 Rozjezd a brzda tramvaje LTM 10.08 (prevzato z [40])
Pfepravni kapacita tramvaje je uvedena v nasledujici tabulce Tab. 4.

Hmotnost uvaZzované osoby je 70 kg.

Tab. 4 Prepravni kapacita tramvaje LTM 10.08

Celkova obsazenost I;c;g%t Trrgr?wt\r/]e?jzt
prazdna tramvaj 0| 24 200 kg
stfedni obsazeni 4 os/m? + 41 sedicich + fidi¢ 131| 33 440 kg
normalni obsazeni 5 os/m? + 41 sedicich + fidi¢ 154 | 35 050 kg
maximalni obsazeni 8 os/m?+ 41 sedicich + Fidi¢ 221| 39 740 kg
pretizeni 10 os/m? + 41 sedicich + Fidi¢ 267 | 42 960 kg

4.2 Tramvajova linka

Tramvajova linka €. 4 v Plzni byla zvolena z davodu jeji velké
vytizenosti a vyskového rozdilu mezi koncovymi zastavkami. Na lince se
nachazi celkem 16 zastavek. Vypis zastavek vcetné jejich vzdalenosti

na trati a nadmofrské vysky je uveden v Tab. 5. Vyskovy profil celé linky byl
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zméfen pomoci GPS navigace Garmin GPSmap 60CSx. Méfeni bylo
provedeno v obou smérech a na koneénych zastavkach byl pfistroj vzdy
kalibrovan dle nejblizSich nivelacnich bodu. Informace o nivelacnich bodech
Ize zjistit na webovych strankach Zemémeéfického ufadu [41]. Kalibrace byla
provadéna z duvodu eliminace zavislosti méfené vySky na zméné
barometrického tlaku. PFi vétSich zménach tlaku se mize méfena vyska
ménit az o 10 m/hod. Moznost kalibrace pomoci GPS signalu byla
zakazana, protoze jeji pfesnost je zavisla na sile GPS signalu a pohybuje
se v rozmezi cca 3-20 m. Citlivost barometrického vySkoméru je 0,1 m a pfi
spravne kalibraci tak I1ze dosahnout pfesnéjSiho vysledku. Zméfeny vysSkovy
profil byl ovéfen pomoci map udavajicich nadmorskou vysku, které jsou

dostupné zde [42].

Tab. 5 Zastavky na lince €. 4 v Plzni

. . Vzdalenost | Nadmorska vyska
¢. Zastavka
[m] [mn.m]

0 |Bory 0 350

1 |Dvorakova 319 347

2 |Namésti Miru 685 343

3 | Dobrovského, Klatovska 1154 335

4 | Chodské namésti 1426 330

5 |Masarykovo nameésti 1833 327

6 |U Prace, Klatovska 2120 323

7 |V sadech Pétatficatniku 2576 313

8 |Pod Zahorskem 3776 312

9 |Lékarska fakulta, Karlovarska 4335 329
10 | Ulice Bozeny Némcove 4626 339
11 | U Druzby 5117 365
12 | Sokolovska 5579 379
13 | Severka 6112 379
14 | Plzerika 6406 376
15 |KoSutka 6900 365

VySkovy profil celé trati ve sméru Bory — KoSutka je uveden na Obr.
23. Derivaci vySkového profilu dle vzdalenosti ziskame sklon, ktery je

vykreslen na nasledujicim Obr. 24.
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Obr. 23 Vyskovy profil linky €. 4 v Plzni
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Obr. 24 Sklon linky €. 4 v Plzni

6000
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ProtoZe vozidlo nestavi pouze na zastavkach, byly zaméreny i

nékteré kfizovatky. Jednim kritériem pro vybér kfizovatek byla tzv. “zelena

vina“, coz z vybéru vylouci kfizovatky, na kterych vozidla z pravidla stavit

nemusi. Dale byly z vybéru vylou€eny ty kfizovatky, ve kterych vozidlo stoji

zaroven v zastavce, a tudiz zde stavi vzdy. Vycet kfiZzovatek vcetné

nadmorské vysky je uveden v Tab. 6.
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Tab. 6 Vybrané kfizovatky na lince €. 4 v Plzni

« - Vzdalenost | Nadmorska vyska
¢. Krizovatka
[m] [mn.m]

0 |Sukova 517 345

1 |Dobrovského 1007 340

2 | U trati 1619 330

3 |V sadech Pétatficatniku 2410 313

4 |Lidicka 4080 324

5 |Na Chmelnicich 4419 330

6 |Studentska 5983 379

7 |UJam 6609 371

Nasledujici tabulka ukazuje pocCet tramvaji na lince v riznou denni
dobu v pracovni dny i svatky. Tabulka je rozdélena na hodinové intervaly.

Cas 0 h tedy znamena interval 0:00 az 0:59 apod.

Tab. 7 Pocet tramvaji na lince

Pocet tramvaji na lince €. 4
Cas[h)|o|1|2]|3|4]|5]|6]|7]8]|9]|10|11]12|13]14|15|16|17|18|19|20]|21|22|23
Po-Pa|1]|0|0|0]|5]|11|14(20{13]|13]|13|13|13[14|17|17|17|17[13]|11| 9| 7| 7|7
So-Ne |1|ofofofs|efs|7|7|7|7|7|7|7|7]|7]|7]|7]7]|7]6]5]|5]|5

Pro vétSi nazornost a pro pouZziti ve stochastickém modelu byly
simulacné zjistény teoretické hodnoty pravdépodobnosti vyskytu urcitého
poCtu tramvaji v jednotlivych napgjecich usecich. Pro zjisténi
pravdépodobnosti byla pouzita jednoducha simulace, ktera vychazi z délky
trati, poCtu tramvaji na lince a z délek napajecich usekl. VSechny tramvaje
jsou v simulaci nejprve rovnomérné rozlozeny po celé délce trati v obou
smérech a po té jsou cyklicky posouvany po trati. Po kazdém posunuti jsou
vyhodnoceny pocty tramvaji v Usecich a z nich jsou poté vypocteny i
Setnosti rlznych podtl tramvaji v usecich. Cetnosti a z nich vyplyvajici
pravdépodobnosti jsou zjistovany pro 0, 1, 2, 3 a >3 tramvaje v useku.
Zjisténé pravdépodobnosti jsou pouze teoretické, protoze nezohlednu;ji
nékteré dalsi vlivy, ze kterych je nejvyznamnéjSi Casové zpozdéni
zpusobené proménlivou dopravni situaci. Skuteény pocet tramvaiji v Useku

zavisi i na rozmisténi zastavek. Nejvice patrny rozdil je v nejkratSim useku
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Posta, kde se Casto potkaji i vice jak tfi tramvaje, protoze se zde nachazi
dokonce pfestupni zastavka. Z hlediska vypoctu ztrat v troleji je tento rozdil
zanedbatelny, protoze v kratkém useku budou tramvaje blizko sebe, a tudiz
ztraty v troleji nebudou tolik vyznamné. Dalsi vliv, ktery neni zahrnut, jsou
plovouci intervaly jizdniho fadu (v prabéhu dne se dle poctu tramvaji méni
Casové intervaly). Dale neni uvazovano zpozdéni vlivem dopravni situace a
spole¢na cast trati s jinou linkou (s linkou €. 1). Z hlediska energetické
bilance jsou vozidla linky €. 1 jiz zahrnuta ve statistickych analyzach.
Vysledky poctu tramvaji v napajecim useku jsou uvedeny v Tab. 8 jak pro

dopravni Spi¢ku, tak i mimo ni.

Tab. 8 Pravdépodobnost pocétu tramvaji v napajecich usecich v [%]

Pravdépodobnost [%] mimo Spi€ku - 12h, 13 tramvaji na lince

. o Pocet tramvaji v useku
€. | Napajeci usek

0 1 2 3 >3
1 |Bory 0 17 83 0 0
2 | Chodské namésti 18 65 17 0 0
3 |Halkova 0 19 81 0 0
4 |Posta 73 27 0 0 0
5 |Rondel 0 0 91 9 0
6 |Lochotin 0 36 64 0 0
7 |Cizinecky dim 32 32 36 0 0
8 |Kosutka 0 44 56 0 0
9 |Sidlovak 0 24 76 0 0

Pravdépodobnost [%] v dopravni Spi€ce - 7h, 20 tramvaji na lince

. Napaieci tsek Pocet tramvaji v useku

c. apajeci use 0 1 5 3 >3
1 |Bory 0 0 19 81 0
2 | Chodské namésti 0 47 53 0 0
3 |Halkova 0 0 35 53 12
4 |Posta 58 42 0 0 0
5 |Rondel 0 0 24 31 45
6 |Lochotin 0 0 72 5 23
7 | Cizinecky dum 10 18 72 0 0
8 |KoSutka 0 0 70 20 10
9 |Sidlovak 0 0 31 69 0
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Pro simulacni model tramvaje je z divodu zjednodu$eni pouzita
pouze pravdépodobnost v dobé mimo dopravni Spicku, tzn. pro 13 tramvaji
na lince. Tento pocCet tramvaji byl vybran, protoZze se na lince objevuje

po nejdelSi dobu z celého pracovniho dne.

4.3 Rozbor zmérenych dat

Pro ovéfeni spravnosti simulacniho modelu bylo vyuzito zméfenych
dat tramvaje na realné lince zpracovanych v [39]. Méfeni bylo provedeno
vyrobcem tramvaje v roce 1998 a to vrozmezi 4. kvétna az 23. Cervna.
Celkové bylo zméreno ftficet jizd na lince €. 4. Méfena tramvaj byla typu
LTM 10.08. Jednotlivé jizdy probihaly dle tehdejSiho jizdniho fadu v rizné
dny v tydnu (Po, Ut, P4 i So). Cas méfeni se pohyboval v rozmezi 7-14 h.
DalSim dulezitym udajem pro nastaveni simulaéniho modelu je pobyt
v zastavkach 20 s. Zrozboru dat byl pro simulacni model urCen stredni
vykon pomocnych pohond, jehoz hodnota se pohybuje kolem 4 kW.

V nasledujicich tabulkach Tab. 9 az Tab. 12 jsou uvedeny vysledky
mérfeni vyhodnocené v [39]. Hodnoty jsou uvedeny po odecdteni spotieby

topeni. Vypoclty pomérnych energii popisuji hasledujici rovnice.

E¢ = Es — Eg [kWh] (2)
Eg
er = E_s 100  [%, kWh, kWh] (3)
Codp = _Loap _ 100  [%, kWh, kWh] (4)
P E,ap + Eg ’ ’
Ec energie celkova [kWh]
Es energie spotfebovana [kWh]
Er energie rekuperovana do troleje [kWh]
er pomeérna rekuperovana energie [%]
€odp .- pomeérna energie marena v brzdovém odporniku [%]
Eopp ... energie marena v brzdovém odporniku [kWh]
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Tab. 9 Vysledky méreni spotieb prazdné tramvaje LTM 10.08

0 osob/m?
Ec [kWh] Es [kWh] Er [kWh] er [%] Eodp [KWh] €odp (%]
Smér: Bory — KosSutka
15,14 19,24 4,1 21,31 0,29 6,61
15,1 18,94 3,84 20,27 0,42 9,86
16,16 20,59 4,43 21,52 0,72 13,98
14,37 18,96 4,59 24,21 0,69 13,07
16,32 21,76 5,44 25 0,69 11,26
Smeér: KosSutka — Bory
12,46 17,22 4,76 27,64 0,28 5,56
11,44 16,48 5,04 30,58 0,1 1,95
12,7 18,63 5,93 31,83 0,23 3,73

Tab. 10 Vysledky méreni spotieb stredné obsazené tramvaje

5 0sob/m?
Ec [kWh] Es [kWh] Eg [kWh] e [%] Eodp [KWh] €odp [%]
Smeér: Bory — Kosutka
18,49 23,96 5,47 22,83 0,55 9,14
17,19 22,26 5,07 22,78 0,52 9,3
17,22 21,55 4,33 20,09 0,58 11,81
17,58 23,24 5,66 24,35 0,5 8,12
Smér: Kosutka — Bory
14,06 20,33 6,27 30,84 0,4 6
13,72 20,09 6,37 31,71 0,29 4,35
14,89 21,67 6,78 31,29 0,4 5,57
14,69 21,98 7,29 33,17 0,31 4,08
Tab. 11 Vysledky méreni spotieb plné tramvaje
8 osob/m?
Ec [kWh] Es [kWh] Eg [kWh] er [%] Eodp [KWh] €odp [%]
Smér: Bory — Kosutka
20,24 24,65 4,41 17,89 0,94 17,57
19,05 24,04 4,66 20,76 0,71 12,46
19,6 24,61 5,01 20,36 0,75 13,02
Smeér: Kosutka — Bory
16,13 22,61 6,48 28,66 0,55 7,82
15,41 21,33 5,92 27,75 0,44 6,92
15,45 21,9 6,45 29,45 0,33 4,87
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Tab. 12 Vysledky méreni spotreb pretizené tramvaje

10 osob/m?
Ec [kWh] Es [kWh] Er [kWh] er[%] Eoap [KWh] €odp (%]
Smeér: Bory — KoSutka
24,56 30,71 6,15 20,03 1,93 23,89
23,32 28,21 4,89 17,33 1,79 26,8
24,97 28,88 3,91 13,54 2,59 39,85
25,61 31,12 5,51 17,71 2,58 31,89
Smeér: Kosutka — Bory
17,3 24,51 7,21 29,42 0,73 9,19
20,62 25,63 5,01 19,55 2,21 30,61
24,04 30,77 6,73 21,87 2,71 28,71
23 27,97 4,97 17,77 2,62 34,52

Pro vytvofeni vérohodnych simulacnich vysledkd byl vyvinut
stochasticky model tramvaje jedouci na lince ¢€. 4. Z tohoto duvodu bylo
nutné zméfena data statisticky vyhodnotit a vytvofit tak pravdépodobnostni
podklady pro simulacni model. Statistickou analyzou byly urCeny Cetnosti
riznych stavu vybranych veli€in. Vysledky téchto analyz jsou znazornény
pomoci histograml a slouzi pak jako pravdépodobnostni rozdéleni
pro generatory pseudonahodnych Ccisel ve zminovaném stochastickem
modelu tramvaje. Na obrazku Obr. 25 je patrny princip pouZziti zméfenych
dat.

Zmeéfena : Stochasticky Simulaéni
data Histogramy model vysledky

| /T 'Statistické Simulace l | \ S
analyza

rozdéleni

Verifikace

Obr. 25 Vyuziti zmérenych dat pro stochasticky model

o Cetnost vykonu troleje pro rezim brzda i pohon
Prvni analyza zméfenych dat ukazuje celkovou cetnost vykonu
troleje Prr z hlediska jedné méfené tramvaje. Vykon je kvantovan

do jednotlivych hladin po 20 kW a draha trati je kvantovana po 30 m
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na jednotlivé segmenty. Vzorkovaci perioda At byla pro vSechny nasledujici
analyzy shodna se vzorkovaci periodou pfi méfeni. V analyze jsou
zapocteny oba sméry vykonu, tedy pro rezim rozjezd i brzda. Princip
vypoCtu Cetnosti je naznaen pomoci tfi pfikladd na Obr. 26. V prvnim
pfikladu zleva je o 1 zvySena Cetnost u hladiny Ptgr=0+20 kW, druhy
priklad ukazuje zvySeni hodnoty Cetnosti pro hladinu Ptg=160+180 kW a
tfeti pro hladinu Prgr=-(60+80) kW. Pro jednoduchost je graf uveden

pfi konstantni rychlosti.

00

PTR [kW] — N

1 2 3
segment 1

%
Draha [30m]

-100-

Obr. 26 Princip vypo¢tu ¢etnosti vykonu odebiraného i dodavaného do

troleje dle polohy na trati

Timto zplsobem zpracovana data jsou pouzitelna ve stochastickém
modelu pro rekonstrukci vykonu tramvaje nachazejici se v libovolném misté
trati. Vysledné Cetnosti byly zpracovany do deviti grafu na Obr. 27, které
jsou rozdéleny podle napajecich Usekul. Protoze jsou napajeci useky ruzné
dlouhé, vychazi pro né tedy i rlizny pocet ftficetimetrovych segmentd.
Jednotlivé napajeci useky jsou uvedeny v Tab. 13. Celkova vzdalenost je
zde uvedena vySSi nez ve vypisu zastavek, protoZe jsou zapocteny i

vzdalenosti toCky Bory a KoSutka.
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Tab. 13 Napajeci useky linky €. 4 (prevzato z [43])

C. Napajeci usek VzdalenostIm] | Délka useku
od do [m]
1 |Bory 0 1005 1005
2 |Chodské namésti 1005 1551 546
3 |Halkova 1551 2543 992
4 |Posta 2543 2694 151
5 |Rondel 2694 3844 1150
6 |Lochotin 3844 4742 898
7 | Cizinecky dum 4742 5319 577
8 |KosSutka 5319 6177 858
9 |Sidlovak 6177 7140 963

Pouze pro lepsi Citelnost grafu byla vypocétena data normovana
v kazdé hladiné vykonu dle maximalni hodnoty. Kazdy vektor vykonu byl
tedy normovan dle vektorové maximové normy. Po znormovani je v grafu
lépe patrné rozloZzeni vykonu do segmentu trati nezavisle pro kazdou
hladinu vykonu. Nestane se tak, ze by byla Cetnost vyS$Sich vykonu
zanedbatelné nizsi, nez ¢etnost vykonl kolem nuly. To by v grafu potlacilo
zobrazeni pravé vysSich vykonu. Dale byla tato data linearné interpolovana,
coz vede ke zdanlivému ,rozmazani“, obzvlasté pak v napajecim useku
Cislo 4, ktery se déli kvlli své délce pouze na 6 segmentl. Ve vétSiné
usekl je patrné pomérné rovnomeérné rozdéleni velmi nizkych vykonu
po celé délce useku. Z grafu jsou patrné i polohy zastavek, které se
projevuji specifickym obrazcem, ktery videalnim pfipadé pFfipomina
pismeno ,X“ Horizontalni symetrie obrazce je zplUsobena tim, Ze byla
pouzita data pro oba sméry jizdy. Vertikalni symetrie je pak zpusobena
brzdénim a rozjizdénim tramvaje. Dobfe jsou patrné napfiklad zastavky
Sokolovska a Severka v useku Cislo 8. Obrazec téchto zastavek se jevi
symetricky diky pomérné malému tedy zanedbatelnému sklonu trati.
Pfi malém sklonu je totiz rozjezdovy nebo brzdny vykon v obou smérech
podobny. Zastaveni v misté trati s velkym sklonem se projevi velkym
rozjezdovym vykonem v jednom sméru a velkym brzdnym vykonem
vopacném sméru. Toto je patrné napfiklad na zastavce U Druzby

v segmentu 12 na napajecim useku Cislo 7, kde sklon trati dosahuje 60 %o.
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Obr. 27 Cetnost vykonu odebiraného i dodavaného do troleje

dle polohy na trati
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o Cetnost minimalniho odebiraného vykonu z troleje

Nasledujici metodika zpracovani zmérenych dat si klade za cil
nalezeni takovych mist na trati, kde bude pravdépodobné odebran pfipadny
rekuperovany vykon hlavni simulované tramvaje. Metodika je opét zaloZena
na vypoctu Cetnosti, tentokrate vSak pouze odebiraného vykonu v riznych
mistech trati. Draha trati je opét kvantovana po 30 m na jednotlivé
segmenty a odebirany vykon Ptr po 20 kW. Protoze zjisténa Cetnost bude
slouzit pro lokalizaci odbéru simulované rekuperované energie, je vhodné
zapocitat Cetnosti nejen do dané hladiny vykonu, ale i do vSech hladin
nizSich. Znamena to, ze simulovany rekuperovany vykon muize byt odebran
v misté, kde je stejny vykon odebiran druhou tramvaji, nebo v misté kde

druha tramvaj odebira vykon vyssi.

Princip vypoctu Cetnosti odebiraného vykonu v zavislosti na poloze je
uveden na Obr. 28. Opét je pro nazornost zvolena konstantni rychlost
tramvaje. V prvnim segmentu je uveden jeden pfipad pro maly vykon, ktery
je zapocten do Cetnosti pro segment 1 a vykon do 20 kW. Druhy pfiklad
v tomto segmentu jiz ukazuje navyseni Cetnosti pro vykon 140+160 kW i
v8ech nizSich. V segmentu 2 se jedna o jesté vysSSi vykon. Dalsi pfiklad
v segmentu 3 ukazuje vozidlo jedouci vybéhem. Je tedy zvySena Cetnost
vykonu 0+20 kW. Zaporny vykon neni v tomto vypocCtu Cetnosti zahrnut,

protoze se jedna pouze o lokalizaci odbéru.
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Obr. 28 Princip vypocétu ¢etnosti minimalniho odebiraného vykonu

z troleje dle polohy na trati

Z uvedeného popisu vypoctu cCetnosti vyplyva, Ze nejCastéji bude
odebiran nejnizsi vykon, tedy 0+20 kW. Toto odpovida skuteCnosti, ze
pro maly rekuperovany vykon se mnohem castéji najde odbér, nez pro vetsi
rekuperovany vykon. Vysledné Cetnosti byly opét zpracovany do deviti grafl
dle napajecich usekl. Tyto grafy jsou uvedeny na Obr. 29. Pro vétsi
nazornost jsou do grafli vynesena linearné interpolovana data. V grafech je
patrna zminovana velka Cetnost malych odebiranych vykonu prakticky
ve vSech mistech trati. Dale l|ze lokalizovat jednotlivé zastavky diky
zvySenym odbérlim v téchto mistech. Napfiklad v prvnim napajecim useku
je patrna zastavka Dvorfakova ve vzdalenosti 319 m, tedy segment 11.
Nebo dalSi zastavka namésti Miru vtom samém napajecim useku

ve vzdalenosti 685 m, tedy segment 23.
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Obr. 29 Cetnost minimalniho odebiraného vykonu

v zavislosti na poloze na trati
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o Cetnost rekuperace

Déle byla ze zméfenych hodnot urCena primérna rekuperovana
energie Egr=10,9 kWh. Hodnoty méfené rekuperované energie Egr
pro vSechna méfeni a vSechna méfena zatizeni se pohybovaly v rozmezi
8,6 kWh az 13,36 kWh. PFi vypocCtu priméru rekuperované energie Eg
pouze pro jednotliva zatiZeni (0, 5, 8 a 10 os/m?) dostaneme &tyfi primérné
hodnoty, jejichz rozmezi vychazi pouze od 9,72kWh (0 os/m?) az
11,81 kWh (5 os/m?). Timto bylo zji$t&no, e na velikost rekuperované
energie ma zatizeni tramvaje menSi vliv, nez bylo o¢ekavano. Mize to vSak
byt zapfiCinéno nedostateCnym mnozstvim zméfenych dat. | presto je
pozorovana ziejma nahodilost moznosti rekuperace. Pro lepSi predstavu
0 prubéhu rekuperované energie byla zméfena data zpracovana do grafu.
Graf na Obr. 30 ukazuje zavislost rekuperované energie Er na pozici
na trati ve sméru Bory — KoSutka. Graf na Obr. 31 pak ve sméru opacném
KoSutka — Bory. Zpracovana byla vSechna data z jizdy prazdné tramvaje
(0 os/m?) a v8echna data z jizdy plné tramvaje (8 os/m?). V legendé grafu je
uveden i ¢as méfeni pro moznost vyhodnoceni zavislosti na dni v tydnu,
popfipadé rozdil mezi dopravni SpiCkou a mimo Spicku. Bohuzel malé

mnozstvi dat neumoziuje kvalitni statistické vyhodnoceni.

Mérena rekuperovana energie E; smér: Bory — KoSutka
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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po 14:07 Prazdna BK5
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Obr. 30 Rekuperovana energie smér Bory — Kosutka

V nasledujicim grafu na Obr. 31 je patrna velka ¢ast rekuperované
energie pravé v oblasti s dlouhym klesanim o velkém sklonu. Jedna se

o lochotinské stoupani ve vzdalenosti cca 4000+5000 m od konec¢né

Ing. Lubo$ Streit 955



Disertaéni prace

na Borech. V tomto sméru je jiz vice patrny rozdil mezi prazdnou a plnou

tramvaji.

Mérena rekuperovana energie E; smér: KoSutka — Bory
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5 1--509:55 PIna KB3
po 12:40 Prazdna KB1
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po 14:37 Prézdné KB3

Draha [m]

Obr. 31 Rekuperovana energie smér Kosutka— Bory

ProtoZze mnozstvi rekuperované energie zavisi na aktualnich
pomérech v troleji, je zapotfebi vyhodnotit zméfena data tak, aby bylo
mozné velikost rekuperované energie v simulaci vérohodné rekonstruovat.
Metodika zpracovani zmeéfenych dat je zaloZzena na vypocCtu Cetnosti
moznych pomeérQ v troleji pfi brzdéni. Sledovanymi veli¢inami byl pravé
rekuperovany vykon Pr a vykon brzdového odporniku Popp. Respektive
brzdny vykon Pgg, ktery je souctem Pr a Popp. Vykon troleje P1r je tedy

pfi rekuperaci roven rekuperovanému vykonu Pk.

Pgr = Pp + Popp  [kW] )
Tento brzdny vykon byl kvantovan po APgr= 20 kW. Po zarazeni
zméfené hodnoty do dané hladiny brzdného vykonu Pgr byl vypocten
pomeérny rekuperovany vykon Pgre, dle nasledujiciho vztahu:

P
Pgo, = K: 100 [%, kW, kW] (6)

Tento pomérny vykon byl kvantovan po APry =5 %. Po zafazeni i
hodnoty Pry, do pfislusné procentni hladiny byla se¢tena Cetnost ze vSech
tficeti méfeni. Cetnosti byly opét vypoéteny pro kazdy napajeci Usek zvlast.
Vysledkem tohoto postupu je pak trojrozmérna matice Cetnosti n;jy, kde i je
Skala brzdného vykonu Pgg, j je Skala pomérné rekuperace Pgry, a k je Cislo

useku.
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Na Obr. 32 je uveden pfiklad kvantovani, kde je patrné rozdéleni Pgr
a Pry, do hladin. Jedna se o priklad prubéhu vykonu pfi brzdéni tramvaje.
V prvnim pfikladu zleva je Pgr zafazen do hladiny -(180+200) kW, a protoze
je vykon brzdového odporniku nulovy, je plny vykon rekuperovan do troleje.
Cetnost pro hladinu Pgg = -(180+200) kW a hladinu Pgry, = 95+100 % je tedy
zvySena o 1. Podobné je tomu tak v dalSich dvou pfikladech, pouze
s rozdilem, Ze brzdny vykon Pgr je jiz asteéné maren v odporniku. Cetnosti
se zvySi tedy u hladin Pgr=-(160+180) kW, Pry,=35+40% a
u Pgr=-(120+140) KW, Pry = 60+65 %. Posledni pfiklad ukazuje podminky
troleje neumoziujici rekuperaci. Proto je veSkery brzdny vykon mafen
v odporniku (Pry =0 %). V tomto pfipadé je zvySena Cetnost pro hladinu
Pgr = -(80+100) kW a hladinu Pry, = 0+5 %.

95% 35% 60% 0%

az az az az

100% 40% 65% 5%

0 1 I E o

T B ¥ £

g - F + +

= ] } I

-100- 3 __ =
-200:

<> <> <> <>

At At At At

Obr. 32 Princip vypo¢tu ¢etnosti rekuperace z mérenych dat

Na Obr. 33 je zobrazena vysledna matice Cetnosti, ktera byla
zpracovana do deviti prostorovych grafl opét dle napajecich useku. Z grafu
pro druhy uUsek je patrné pomérné Casté brzdéni do brzdového odporniku,
coz mUze byt zpusobeno pomérné malou délkou Useku. Na kratSim uUseku
je méné pravdépodobné, Ze se v useku budou vyskytovat dvé tramvaje
soucasné. DalSim zfejmym vysledkem je pomérné velka cCetnost plné

rekuperace v usecich lochotinského stoupani (useky 5, 6 a 7). V tomto
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misté trati se Castéji jedna i o rekuperaci vy$Sich vykonl nez v jinych

mistech trati.

BohuZel nizky pocCet méfeni nezaruCuje vysokou divéryhodnost
vysledkl. | pfesto je Ize pouzit pro odhad pomérli v troleji. Po zadani
pfipadnych dalSich méfeni Ize podle navrzené metodiky vysledky dale

zpfresnovat.
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Obr. 33 Cetnost rekuperace z mérenych dat na lince é. 4
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5 Simula¢ni model tramvaje

Ukolem simula&niho modelu tramvaje LTM 10.08 na lince &. 4 v Plzni
je zjisténi energetickych poméru pfi provozu a ovéfeni moznosti Uspor
pfi pouziti akumulacniho systému. Dale tento model poslouzi pro snazsi
dimenzovani velikosti superkondenzatort a k vyvoji sofistikovanych metod
fizeni akumulacniho systému. Pro vyvoj simulaéniho modelu byl vyuzit
nastroj Matlab/Simulink. Navrzeny model si neklade za cil zjisténi kompletni
energetické bilance a nejedna se tedy o plnohodnotné simulovani vSech
tramvaji na lince. Vzhledem ke snizeni vypoCetni naroCnosti bylo
pfistoupeno na variantu, ktera vychazi z analyzy zméfenych dat a
vypoctenych pravdépodobnosti. Jedna se proto o stochasticky model.
Simulace jsou zaméfeny na sledovani energetickych bilanci z pohledu
jedné tramvaje. Interakce s ostatnimi tramvajemi v napajecich usecich je
feSena pomoci jediné tramvaje, ktera statisticky zahrnuje i pfipadné dalsi
tramvaje. Nejedna se tedy o plnohodnotnou simulaci druhé tramvaje, ale
o0 jeji statistické zastoupeni. Toto zjednodusSeni Ize pfipustit, protoze dle
Tab. 8 vychazi, Ze nejCastéji se v jednom napajecim useku budou nachazet

nejvyse 2 tramvaje (pfi vybraném poctu 13 tramvaiji na linku).

Model tramvaje se sklada z blokd: Ridi¢, Trakéni mechanika, Vykony
a energie, Power Management (distribuce energii) a Akumulacni systém.
Principialni blokové schéma modelu je uvedeno na Obr. 34. Hlavnim
vystupem jsou nasledujici energie: Es — spotfebovana, Er — rekuperovana
do troleje, Ec — celkova (rozdil Es a Egr), Eopp — energie mafena v odporu,
Evep — ztraty ve vedeni, Egss — ztraty v akumulacnim systému, Etorar —

celkovy ukazatel ucinnosti tramvaje.
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Obr. 34 Blokové schéma simulaéniho modelu tramvaje

5.1 Blok Trak¢ni mechanika

Mg vwiv s

Trakéni mechanika, kde jsou pocitany mechanické ztraty vychazejici
z pohybové rovnice (7) podrobnéji popsané v [44]. Nahled do bloku trakéni

mechaniky ukazuje Obr. 35.

Pramér Prevod
kola prevodovky

My,
= a=F/m Zrychleni
Tazna
sila
Rychlost Poloha
Jizdni odpory S > S >

Odpor sklonu

Trakéni vykon
N

A 4
X

Obr. 35 Zjednodusené blokové schéma bloku Trakéni mechanika

- Pa — (Do + Py £ Ps) - 9,80665 = 0 [N, t,E,ﬂ] )
m-¢& t 'kN
F tazna sila [N]
m hmotnost vozidla [t]
¢ soucinitel rotujicich hmot [-] (pro tramvaj 1,2)
Pa mérna zrychlujici sila [N/i]
Po mérny jizdni odpor [N/kN]
[oF pfidavny odpor oblouku [N/kN]
Ps mérny odpor sklonu [N/KN]
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Tazna sila je vypocCtena dle rovnice (8) z momentu trakéniho motoru,
pfi znameém prevodu prevodovky a poloméru kola. Protoze méreni spotreb
tramvaje bylo provedeno na novém voze, byl pro simulace zvolen polomér

nového kola, tedy 305 mm.

M .
F; = P [N,Nm, —, m] (8)
Tk
M moment trakéniho motoru [Nm], pribéh momentu

vychazi z trak¢éni charakteristiky tramvaje
p pfevod pfevodovky 6,8406

Ik polomér kola 0,305 m (nové kolo)

Nasledujici rovnice (9) urCuje mérny jizdni odpor tramvaje [45].
Sklada se ze smykového treni v loziskach, které je zavislé na hmotnosti,
valivého tfeni zavislého na rychlosti a tfeni o vzduch zavislého na druhé

mocniné rychlosti, Celni plochy a hmotnosti.

, 44-S N km

Do = 3,65 + n, +0,045-V + i, _nVZ -107* m,t,T,mZ,— 9)
M1 hmotnost na napravu [t]
Vv rychlost vozidla [km/h]
S ... &elni plocha vozidla [m?]

pocet naprav

Pro vypocet pfidavného odporu oblouku byl pouZzit vztah (10), ktery
je uréen pro méstské drahy [43]. Simulovana linka €. 4 ma pomérné malo
znatelnych obloukl a proto jejich méné presny popis vyznamné neovlivni
vysledky simulaci. Vypis obloukd véetné odhadnutého poloméru
z mapovych podkladu je v nasledujici tabulce Tab. 14.
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Tab. 14 Vypis vyznamnych obloukt na lince €. 4 v Plzni

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
T 10
br = Ro kN ,» 1M, m ( )
e rozchod kolejnic 1,435 m
Ro polomér oblouku [m]

Mérny odpor sklonu ps je odvozen od vySkového profilu linky, ktery
byl po filtraci pomoci klouzavého priaméru derivovan dle vzdalenosti.
NejvétSi sklon 63 %o byl naméfen mezi zastavkami Ul. B. Némcové a
U Druzby. Zmérteny vySkovy profil a sklon trati byly zobrazeny v Obr. 23 a
Obr. 24.

Vypocet rychlosti tramvaje a ujeté drahy vychazi z rovnice (7) a to
vyjadfenim mérné zrychlujici sily pa. Integraci mérné zrychlujici sily
dostaneme rychlost a druhou integraci poté ujetou vzdalenost, jak ukazuji

rovnice (11) a (12). Mérnou zrychlujici silu p, je nutno pfevést z N/t na N/kg.

m N
Ve j 15?)0 a |57 (11)
m
lzfv-dt [m,?] (12)
Pa mérna zrychlujici sila [N/i]
% . rychlost tramvaje [m/s]

I ujeta vzdalenost [m]

Pro vypocet tazné sily dle rovnice (8) je zapotfebi znat aktualni
hodnotu momentu trakéniho motoru M. Tato hodnota je vypoctena v bloku
Motor, kde je maximalni moment zadan dle trakéni charakteristiky tramvaje.

Vstupem tohoto bloku je tedy moment pozadovany M, a uhlova rychlost
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we. Vystupni moment M je tedy omezen dle maximalniho momentu (jak
pro pohon, tak pro brzdu). Vypocet uhlové rychlosti we je odvozen z otacek

napravy nNngravy dle rovnice (13) a (14) vychazejicich z rychlosti tramvaje.

1000 -V ot km
Mndprava = 5776 Ty [min'T' m] (13)
0ot = Mrsgnava D o By o= (14)
Nnaprava- - - otacky napravy [ot/min]
\% .. rychlost tramvaje [km/h]
Mk polomér kola 0,305 m
Wel ... uhlova rychlost elektricka [rad/s]
p prevod prevodovky 6,8406
Pp pocet polpard = 2
Potfebny trakéni vykon P1gra je poté vypocten dle vztahu (15).
Prrs = Det .y [W,@,Nm, —] (15)
Pp S

5.2 Blok Ridi¢

DalSim blokem v simulaCnim modelu je vypocCet pozZadovaného
momentu pro blok Trakéni mechanika. Ukolem tohoto bloku je simulace
chovani fidiCe tramvaje. Tento blok musi zajistit rozjezd tramvaje,
dodrzovani maximalni rychlosti, vyuzivani vybéhu, pfesné zastaveni
v zastavkach (+1m), Cekani v zastavkach. Doba ¢&ekani byla nastavena
na 20 s stejné jako v zadani pro méfeni spotfeb tramvaje v realném
provozu [39]. Takto budou vysledky simulace srovnatelné s namérenymi

hodnotami.

Model chovani fidi¢e vychazi ze stejnych veli€in, jako vyhodnocuje
skuteCny fidiC, pouze stim rozdilem, ze skuteCny fidi€ nékteré veliCiny
vnima pouze pocitové a tedy nezna jejich pfesnou velikost. Nicméné jeho
zkusenosti mu umozni spravné reagovat napfiklad pfi riznych sklonech

trati nebo pfi rizné hmotnosti. Nékteré veli€iny, jako je napfiklad rychlost,
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zna fidi¢ i konkrétné, ale zrychleni opét odhaduje z pocitovych viemd. Ridi¢
tedy na zakladé svych vlastnich zkuSenosti ovliviuje vozidlo tak, aby se
jeho vysledny stav blizil ke stavu pozadovanému. Pravé proto, Ze Fidi€
vychazi ze zkuSenosti, je velmi obtizné jeho chovani simulovat. Simulacni
model tedy pouziva pfesné hodnoty, ze kterych lze zasahy fidiCe vypocitat.
Veli€iny, které simulovany fidi¢ pouziva, jsou tedy stejné, jako ty, ze kterych
vychazi skuteCny fidi€. Jsou jimi: poloha na trati, pozadovana poloha,

rychlost, hmotnost, odpory (zejména sklon) a zrychleni.

Pouzitim vypocCtenych brzdnych charakteristik Ize dosahnout
napfiklad Casové optimalniho brzdéni. AvSak v tomto pfipadé je zapotiebi
napodobit chovani skutec¢ného fidiCe, aby bylo mozné porovnani simulace
s naméfenymi spotfebami tramvaje. Proto musi simulovany fidi€ umét

rv wavos

sklonu.

Zaklad simulace FidiCe popisuji rovnice (16) a (17), ze kterych je
v pribéhu jizdy vypocitavana brzdna draha pfi poloviéni brzdné sile a
pfi znamych jizdnich odporech. Do rovnice je dosazen umysiné prosty
prumér odporu v aktualni poloze a v cilové poloze. Simulovany fidi¢ tedy
zna pouze odhadovanou aktualni zabrzdnou vzdalenost a tim i odhadovany
okamzik, kdy musi zacit brzdit. Takto je simulovany Fidi¢ blize FidiCi
skuteCnému, ktery okamzik zahajeni brzdéni také odhadne dle aktualnich
parametrd vozidla a trati. V pfipadé, Ze jsou splnény podminky pro jizdu
ve vybéhu, je vybéh zapocCat v urCité vzdalenosti pfed zabrzdnou
vzdalenosti. Vzdalenost pro pfechod do rezimu vybéh je odvozena

od jizdnich odporu, z nichz nejdulezitéjsi je sklon trati.

v m m
— - 16
sb‘r 2 a [ ) S ’Sz:l ( )
Ftb m N
=2 . — — 17
a=—+ py9,80665 [SZ,N,t,kN] (17)
Sbr zabrzdna vzdalenost [m]
% .. rychlost vozidla [m/s]
a ... zpomaleni [m/s?]
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Fto polovi¢éni brzdna sila [N] - konstanta
m hmotnost vozidla [t]
Px primér odporu v aktualni poloze a cilové poloze [N/kN]

V okamziku, kdy pfejde fidi€ z reZzimu vybéh do reZimu brzda, je
pozadovan poloviéni brzdny moment My. ProtoZe tento okamzik byl
umysiné pouze odhadnut, zaCne se uplatnovat regulator, ktery ma
napodobit korekci brzdného u€inku skutec¢ného fidi¢e. Skutecny Fidi€ také
zaCne brzdit v odhadnuté vzdalenosti od cile, a jak se k cili pfiblizuje, tak
brzdny ucinek koriguje, tedy pfibrzduje nebo naopak odbrzduje. Regulacni
odchylkou regulatoru je rozdil mezi odhadem zabrzdné vzdalenosti a
vzdalenosti do cile. V pfipadé, ze zabrzdna vzdalenost je kratSi nez
vzdalenost do cile, regulator odbrzdi a naopak. Takto nastaveny
simulovany fidi¢ je schopen zastavit na zastavce s pfesnosti menSi nez
+ 1 m i pfi velkych zménach sklonu v pribéhu brzdéni. V simulaci je mozné
zvolit i zastaveni na vybranych kfizovatkach. Blokové je tento princip

zachycen na Obr. 36.

Vypoctena
brzdna
draha
[m] M,, [Nm]
1 —)
1
1
1
vy v s , 1
Vzdalenost Pocatecn_l brzdny 1
do zastavky moment = 1/2 M,y :
[m] '
Poloha 1
Poloha [m] zaCatku @ |rm - --—— !

brzdéni

Obr. 36 Princip brzdéni do zastavky napodobujici skute¢ného ridice

Po uplynuti nastavené &ekaci doby (20 s) zada simulovany fidi¢
pokyn kjizdé. V pfipadé, Ze tramvaj dosahne maximalni nastavené
rychlosti (50 km/h), zareaguje rychlostni regulator, ktery omezi poZzadovany
moment trakéniho motoru My. Jede-li tramvaj na useku se zapornym
sklonem, ktery by byl schopen pfekonat vdechny odpory, regulator rychlosti
nastavi My do zapornych hodnot, tramvaj tedy brzdi tak, zZe udrzuje

maximalni povolenou rychlost.
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Nastaveni chovani fidi€e bude mit bezpochyby velky vliv na celkovou
spotfebu tramvaje. Jednou z moznosti uSetfeni elektrické energie je tedy
spravna technika jizdy. Zkoumani vhodné techniky jizdy vSak neni
pfedmétem této prace. Zminovany zpusob simulace fidi€e byl zvolen
z ddvodu nastaveni chovani Fidice podobné, jako tomu bylo pfi méfeni

v realném provozu. Jediné tak mohou byt vysledky porovnatelné.

5.3 Blok Vykony a energie

V tomto bloku je vstupuijici trakéni vykon, ktery byl vypocten v bloku
Trakéni mechanika, rozdélen do jednotlivych slozek. Integraci jednotlivych
slozek vykonu dostavame konkrétni energie. Tyto energie jsou hlavnim
ukazatelem celé simulace a slouzi k porovnavani navrzenych metod uspory
elektrické energie. Vypoctené energie jsou:

e Es energie spotfebovana z troleje, bez uvazovani rekuperace
e Er energie rekuperovana do troleje

e Ec energie celkova Es — Er

e Eopp energie mafena v brzdovém odporniku

e Evep ztratova energie ve vedeni (trolej, koleje a kabely)

5.3.1 Spotrebovana energie Es

Spotfebovana energie vozidlem ztroleje Es je spodtena integraci
vykonu stfidaCe po pficteni spotfeby pomocnych pohonu dle (19). Protoze
se jedna pouze o energii spotfebovanou, integruje se pouze vykon stfidace
v motorickém rezimu. Vykon stfidace je vypocten z trakéniho vykonu Ptgra,
jmenovité ucinnosti tramvaje n a koeficientu respektujiciho uc€innost
tramvaje pfi rozjezdu a brzdéni ¢, dle vztahu (18). Koeficient ¢ vychazi
ze vzorce pro vypocet rozjezdovych / brzdnych ztrat tramvaje uvadéného
Vv [44]. Hodnota koeficientu ¢ je zavisla na druhu regulace trakéniho motoru

(koeficienty pro rlizné zpusoby jsou uvedeny v [44]) a na misté provozu
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(v centru 1,3 / na predmésti 1,7 dle [46] nebo dle [47], kde se jedna o udaje
dopravnich podnikd mésta Prahy).

Prpa- €

Ps = 7 + Ppp — Pggs [W,—] (18)
E, = f P dt [Ws,W] (19)
Ps spotfebovavany vykon z troleje [W]
Es energie spotfebovana z troleje, bez uvazovani
rekuperace [Ws]
Ptra ... trakcni vykon [W]
£ koeficient respektujici u€innost tramvaje pfi rozjezdu a
brzdéni (1,3)
n jmenovita ucinnost tramvaje (0,8)
Pep ... stfedni pfikon pomocnych pohont (4 kW)
Pess ... vykon akumulacniho systému [W]

Protoze koeficient ¢ respektuje ucinnost tramvaje pouze pfi rozjezdu
a brzdéni, je hodnota 1,3 pouzita pravé pfi rozjezdu ze stani nebo pfi plném
brzdéni. Pfi ostatnich reZimech je tento koeficient € = 1. Jmenovita ucinnost
n zahrnuje jmenovité ucinnosti pfevodovky, trakéniho motoru a trakéniho
stfidaCe. Uvazovana ucinnost dvoustupriové cCelni pfevodovky je 98 %,
trakéniho asynchronniho motoru 85 % a trakéniho napétového IGBT
stfidate 97 %. Stfedni pfikon pomocnych pohond Ppp byl vyhodnocen
z méfenych dat [39]. Velikost vykonu akumulacniho systému Pgss zavisi na
bloku Power Management, pokud je akumulacni systém vyuzit. Na velikost

vykonu Pgss ma dale vliv napéti Usc, teplota SC a z toho plynouci Iscuax.

5.3.2 Rekuperovana energie Er

Energie rekuperovana do troleje Er spolu s energii mafenou
v brzdovém odporniku Eopp vychazeji opét z vykonu trakéniho stfidace,
tentokrate v generatorickém reZimu. To znamena, Ze Prra habyva
zapornych hodnot, a proto se ucinnost n i koeficient € vyskytuje v obracené

hodnoté. Celkovy generovany brzdny vykon se déli na vykon rekuperovany
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do troleje Pr a na vykon mareny v brzdovém odporniku Popp. Vypoclet
celkového brzdného vykonu je dle vztahu (20). Integraci sloZzek brzdného
vykonu dostavame energii rekuperovanou (21) a energii zmafenou

v brzdovém odporniku (22).

Prra1m
Pr + Popp = B Ppp — Pggs  [W,—] (20)
ER = f PR dt [WS, W] (21)
Eopp = fPODP dt [Ws, W] (22)
Pr rekuperovany vykon do troleje [W]
Poop ... vykon mareny v brzdovém odporniku [W]
Prra ... trakéni vykon [W]
€ koeficient respektujici u€innost tramvaje rozjezdu a
brzdéni (1,3)
n jmenovita ucinnost tramvaje (0,8)
Pep ... stfedni pfikon pomocnych pohonu (4 kW)
Pess ... vykon akumulaéniho systému [W]
Er energie rekuperovana do troleje [Ws]
Eoop ... energie marena v brzdovém odporniku [Ws]

Pro spravné rozdéleni brzdného vykonu pro rekuperaci a brzdovy
odpornik bylo opét vyuzito zavérl z méfeni v realném provozu. Protoze je
rekuperace energie do troleje viceméneé otazkou nahody, je i v simulaci tato
nahoda zavedena prostfednictvim generatoru pseudonahodnych Ccisel.
Tento generator generuje nahodna Cisla dle zadaného rozdéleni. Zadavané
rozdéleni odpovida hustoté pravdépodobnosti, ktera byla ziskana
ze zméfenych dat vypocltem cCetnosti v kapitole 4.3. Na zakladé hodnoty
brzdného vykonu Pgr a Cisla useku, ve kterém se tramvaj nachazi, je
zjisténo pravdépodobnostni rozdéleni a dle tohoto rozdéleni je pak nahodné
vygenerovan podil rekuperované energie. Timto je =zajisténo, Ze se
simulované hodnoty rekuperované energie budou blizit zméfenym

hodnotam. Zminovany princip je graficky znazornén na Obr. 37.
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Obr. 37 Princip rozdéleni brzdného vykonu

Vyhodou pouzitého generatoru pseudonahodnych Ccisel je, ze
umozniuje vygenerovani rtznych ciselnych sad, a to s opakovatelnym
vysledkem. Prfiklady simulace rekuperované energie jsou uvedeny
v nasledujicich grafech. Simulace byla vypoctena tfikrat a pokazdé s jinou
sadou generovanych Cisel, které zajisti rGzné rozdéleni brzdného vykonu
na rekuperaci a brzdovy odpornik. Pro porovnani simulovanych prabéha se
zméfenymi jsou v grafech ponechany i nékteré vybrané prubéhy
rekuperované energie z méfeni. Ostatni prab&hy z realného méfeni jiz byly
zobrazeny na Obr. 30 a Obr. 31. Grafy simulovanych prabéhl jsou opét
rozdéleny dle sméru: Bory — KoSutka Obr. 38 a KoSutka — Bory Obr. 39.
Méfeni a simulace jsou v grafech uvedeny pro dvé hmotnosti: Prazdna
(0 os/m?) a PIna (8 os/m?).

Pfi pohledu na jednotlivé pribéhy simulované rekuperované energie
|ze pozorovat mnohem vétSi podobnost, nez je tomu v pfipadé méfeni. Je
to zpusobeno tim, Ze v realném provozu nelze zajistit naprosto shodné
podminky, jako jsou napfiklad: dopravni situace, pfitomnost jiné tramvaje
v useku, poCasi popfipadé obsazenost. Podobnost vysledku simulace tedy
ukazuje na jeji vyhodu. Diky stejnym podminkam v simulaci Ize eliminovat

nékteré vlivy, které se daji jen velmi obtizné pfedvidat.
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Simulovana rekuperovana energie E; smér: Bory — KoSutka
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Obr. 38 Simulovana rekuperovana energie smér Bory — KosSutka
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Obr. 39 Simulovana rekuperovana energie smér KoSutka— Bory

5.3.3 Ztréty ve vedeni Eygp

Tramvaj vybavena akumulaénim systémem muze snizit nejen ztraty
v troleji zpusobené pouze vlastnim odbérem, ale v pfipadé pfitomnosti
druhé tramvaje v useku muze ucinné snizit i ztraty zplsobené odbérem
pravé této druhé tramvaje. Je to zpusobeno tim, Ze ¢asti troleje mulze
protékat soucet odebiranych proudd obou tramvaji. V této Casti troleje
vznikne ztrata Umérna kvadratu souétu proudl Ry:(I1+12)% V ptipadé, Ze
jedna ztramvaji je tedy vybavena akumulacnim systémem, Ize
predpokladat snizeni jejiho odbéru, coz pfiznivé ovlivni i ztraty zplsobené

druhou tramvaiji. Nasledujici rovnice ukazuji nazorny pfiklad.
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Pygp 71 = Ry - 12 = 0,08-2002 = 3,2 kW [kW, Q,A] (23)
Pygp 12 = Ry - 12 = 0,08-3002 = 7,2kW [kW, Q, A] (24)
Pygp = Ry (I; + )% = 0,08+ 500% = 20 kW [kW, Q, A] (25)
Pyep — Pyep 11— Prep 12 =20 —32—72=9,6 kW [kW] (26)

Rovnice (23) a (24) ukazuiji pfiklad vykonové ztraty v ¢asti vedeni pro
kazdou tramvaj samostatné. Hodnota odporu Ry = 0,08 Q odpovida délce
vedeni 1 km. V pfipadé, ze se budou rozjizdét obé tramvaje soucasné,
budou ztraty na vedeni odpovidat rovnici (25). Rovnice (26) pak ukazuje
rozdil ztrat v pfipadé, Ze tramvaj T, je vybavena akumulacnim systémem,
ktery byl schopen odebirany rozjezdovy proud piné hradit. Od ztrat
zpusobenymi obéma tramvajemi Pygp byly odecteny ztraty tramvaje T, bez
akumulaéniho systému (protoze nyni je proud ztraty zplsobujici zcela
kompenzovan akumulacnim systémem) a ztraty zpusobené druhou tramvaiji
T,. Vysledny ztratovy vykon byl tedy uSetfen diky snizeni souctu proudu
pouzitim akumulaéniho systému. V simulaci jsou tyto uSetfené ztraty
pfipoCteny k celkovym uSetfenym ztratam za pouziti akumulacniho systému
na tramvaji T1. V pfipadé, kdy by byl akumulaéni systém nasazen i
na ostatni tramvaje, vychazely by celkové ztraty ve vedeni ziejmé jesté

pFizniveéji.

Pro vypocet ztrat ve vedeni je zapotfebi znat pocet tramvaiji v useku.
Jiz v kapitole 4.2 byl vybran nejCastéjsSi stav, tedy pravé dvé tramvaje
v jednom napajecim useku. Ztratova energie v troleji, kolejich a kabelech
Evep, je pak vypoctena z velikosti proudu téchto tramvaji (hlavni simulované
tramvaje T, a vedlejSi T,) a z odpord vedeni. Odpory vedeni jsou dany
vzajemnymi vzdalenostmi tramvaji a vzdalenosti ménirny. Odpor ménirny
Rwm je vypocten dle vztahu (27) z jmenovitého proudu, jmenovitého napéti a
napéti naprazdno. Tento odpor Ry zahrnuje i odpor pfivodnich kabelu Rk
spojujicich ménirnu s troleji. Mérny odpor pfivodnich kabelll mezi ménirnou
a troleji vychazi rg = 0,13 [Q/km], tato hodnota byla odvozena v [43]. Dale je
definovan mérny odpor trakCniho napajeni, ktery se sklada z odporu

kolejnic a troleje. Jednotlivé kolejnice jsou vzajemné prubézné propojovany
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spojkami, stejné jako paralelné vedené troleje. Mérny odpor trakéniho

napajeni, ktery byl také odvozen v [43], tedy vychazi r,= 0,08 [Q/km].

_Uo— Uy

Ry = I + Ry [Q,V,A] (27)
Rv ... nahradni odpor ménirny v€etné odporu kabelu [Q]
Rk odpor pfivodnich kabell (ménirna — trolej) [Q]
Uo napéti ménirny naprazdno [V]
Un jmenovité napéti ménirny [V]
In jmenovity proud ménirny [A]

K uréeni konkrétnich hodnot odportu a ztrat se musi nejprve najit
jednotlivé polohy tramvaji a ménirny a také jejich okamzité vykony. Poloha
a vykon tramvaje T; jsou pfimo vystupem z jejiho modelu, poloha ménirny
je zadana. Poloha a vykon tramvaje T, jsou urCeny
z hustoty pravdépodobnosti ur€enych z méfeni vypoctem Cetnosti v kapitole
4.3. Postup generovani vzdalenosti zalezi na rezimu simulované tramvaje

T1, je tedy rozdilny pro rezim pohon a rezim brzda.

e T;Vrezimupohon

V tomto rezimu se hleda pozice druhé tramvaje T, a hlavné jeji
okamzity vykon. Velikost a polarita tohoto vykonu urcuje, zda bude tato
tramvaj T, napdjet spotfebu hlavni sledované tramvaje T;. Pozice druhé
tramvaje T, v useku je zvolena nahodné dle uniformniho rozdéleni. Lze totiz
predpokladat, ze tramvaje jsou nejCastéji po trati rovhomérné rozlozeny.
Pocet tramvaji na lince a v useku byl uveden v kapitole 4.2 v tabulce Tab. 7
a Tab. 8. Pocet tramvaji nachazejicich se ve stejném napajecim useku je
definovan jeho délkou a celkovym poc¢tem tramvaji na lince. Toto tvrzeni
nebude ziejmé platit v usecich, kde se kfizi vice linek, které jsou napajeny
ze stejné ménirny. Pro pfesnéjSi vypocCet ztrat ve vedeni je zapotfebi toto
zohlednit. V pfipadé spolecné Casti trati s jinou linkou by bylo dostalujici
pouze zvySeni poctu vozidel v useku. Pro useky, ve kterych dochazi ke

kfizeni, by bylo vhodnégjSi statisticky analyzovat i spoleCnou Cast druhé
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linky. Z hlediska zjednoduSeni jsou tyto useky v simulacnim modelu

zanedbany.

Okamzity vykon tramvaje T, je na zakladé nahodné zvolené pozice
vygenerovan dle rozdéleni, které vychazi z vypocltu c&etnosti vykon(
v rliznych segmentech napajeciho useku, jak bylo jiz uvedeno na Obr. 27.
Vykon je tedy urcen dle pravdépodobnosti z pozice v useku a mize nabyvat
kladnych nebo zapornych hodnot (rezim brzda / pohon). Princip ziskani

velikosti vykonu tramvaje T je zobrazen na Obr. 40.

Generator ] Cetnost . Generator
pseudondhodnych vykonu troleje pseudonahodnych
gisel brzda / pohon gisel

Usek (7 =
—’y \

M

Pravdépodobnostni
rozdéleni

Poloha v useku
Uniformni rozdéleni

Obr. 40 Princip ziskani vykonu druhé tramvaje T,

Po ziskani velikosti vykonu T, mohou nastat dva krajni stavy, které
jsou zobrazeny na Obr. 41. Zelené je naznacen stav pfi zaporném (tedy
rekuperovaném) vykonu tramvaje T, v absolutni hodnoté vétSim, nez je
odbér hlavni tramvaje T;. Vykon pro rozjezd tramvaje T; je tedy pIné hrazen
rekuperujici tramvaji T,. Tento stav nastane pouze na zacatku rozjezdu, kdy
jesté neni odbér rozjizdéjici se tramvaje T, vétsi, nez vykon rekuperujici
tramvaje T,. PFi vySSi rychlosti rozjizdéjici se tramvaje T, jiz rekuperovany
vykon tramvaje T, nebude dostacujici pro jeji rozjezd, protoze rozjezdovy
vykon je diky ztratam vyS8Si nezZ vykon rekuperovany. V tomto pfipadé bude
zbyvajici €ast vykonu hrazena z ménirny. Druhym krajnim stavem je pak
Cervené naznaceny tok energie. Je to pro pfipad, kdy je hodnota vykonu

tramvaje T, kladna a tudiz tato tramvaj odebira také proud z ménirny.
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Obr. 41 Moznosti sméru toku energie pfi T; v rezimu pohon

e T;vVrezimubrzda

V tomto rezimu hlavni simulovana tramvaj T1 generuje brzdny vykon,
ktery se déli na vykon mafeny v odporu a vykon rekuperovany dle
pravdépodobnosti uvedené na Obr. 37. Pro konkrétni velikost
rekuperovaného vykonu se musi najit takové misto, kde muze byt tento
vykon spotfebovavan. K lokalizaci tohoto odbéru slouZi vypoctena Cetnost
minimalniho odebiraného vykonu z troleje. Princip je uveden na Obr. 42.
Na zakladé velikosti rekuperovaného vykonu a napajecim useku je zjisténa
hustota pravdépodobnosti, ze které generator pseudonahodné vybere

pravdépodobnou polohu odbéru.

Cetnost minimalniho Generator
odebiraného vykonu pseudonahodnych
z troleje Cisel
Usek .
— b
—)
P, [kW] Pravdépodobnostni \f) Sls?ki
rozdéleni

Obr. 42 Princip lokalizace odbéru rekuperované energie

Pfi rezimu brzda tramvaje T; mohou nastat dva pfipady, které jsou
naznaceny na Obr. 43. Zelené je zvyraznén stav, kdy je odebiran vykon T
nizsi, nez brzdny vykon T;. V tomto pfipadé je rekuperovany vykon T; roven
odebiranému vykonu T, (respektive vykonu T, a ztrat na vedeni). Druhym
pfipadem je kombinace zelené a Cervené kfivky, kdy odebirany vykon T, je
vétsi nez vykon dodavany T;. Céast vykonu T, tedy musi byt hrazena

Z ménirny.
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Obr. 43 Moznosti sméru toku energie pfi T; v rezimu brzda

Veskeré podklady pro vlastni vypocCet ztrat jsou jiz zjiStény a je proto
mozné vyhodnotit o jakou situaci (rozmisténi tramvaji a ménirny v useku)
se jedna. V pfipadé uvazovani jedné ménirny a dvou tramvaji muze nastat
celkem Sest riznych rozmisténi, které jsou zobrazeny v Obr. 44. Znacka M
urCuje polohu ménirny a znacky T, a T, pak polohy tramvaji v napajecim

useku.

M M M
| . v . .

i 1 1 11 UL B S 1 T

T1 T2 T2 T1 T1 T2 T2 T1 T T2 T2 ™

Situace 1

[—=
==
l— =

Situace 2

A

\{
A
\{

Obr. 44 Mozna rozmisténi tramvaji a ménirny v napajecim useku

Pro tato rozmisténi Ize ur€it dva nahradni elektrické obvody
pro vypocet ztrat zobrazené na Obr. 45 jako Situace 1 a 2. Pfi prebytku
generovaného vykonu se jedna o Situaci 3 a 4. Pro tyto pfipady musi byt

nahradni obvod odlisny, protoze ménirna neumoznuje opacny smér vykonu.
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Obr. 45 Nahradni obvody pro vypocet ztrat ve vedeni

Resenim té&chto nahradnich obvod( Ize vypoéitat ztraty ve vedeni.
Odpor Ry opét znamena nahradni odpor ménirny a odpory Ra a Rg
charakterizuji odpory trakéniho vedeni (trolej, kolejnice) dle konkrétniho

rozmisténi tramvaji po useku.

Pro Situaci 1 plati nasledujici rovnice:

2
(Ry + RA)-IM+I—A— Uy =0 (28)
A
P, P
Ry Iz +——-"2=0 (29)
Ig I

Pro Situaci 2 plati nasledujici rovnice:

Py

A
Pg
B

Protoze v rovnicich figuruji vykony, které jsou vysledkem simulace,
vede feSeni rovnic na polynom c¢tvrtého fadu. Po jeho vyfeSeni musi byt
ze Ctyf kofenU vybran jediny fyzikalné redlny vysledek. Po ziskani

spravnych hodnot proud je jiz mozné spocitat ztraty ve vedeni.
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Nahradni obvody pro Situace 3 a 4 jsou sice stejné, ale jejich postup
feSeni je odliSny, protoze jsou znamy jiné veliCiny. Vzdy je znam vykon Pt
a vykon P12 musi mit pravé takovou velikost, aby bylo v obvodu dosazeno
rovnosti vykonu (zahrnuje tedy ztraty ve vedeni). ProtoZe se jedna o situace
S pfebytkem generovaného vykonu, vzdy bude jedna ztramvaji
na maximalnim napéti (a pfebyteCny vykon se bude maifit v jejim brzdovém
odporniku). Situace 3 odpovida rezimu brzda tramvaje T, proto Ize
predpokladat, ze jeji napéti bude maximalni (Urrmax = 800 V). Vypocet ztrat
je tedy mnohem jednodussi.

Vypocet ztrat ve vedeni Pygp pro Situaci 3:

Pri \’
Pygp = Ry - ( ) (34)

UTRmax

Situace 4 odpovida rezimu pohon tramvaje T;. Aby byla v Situaci 4
zaruCena rovnost vykonl, musi byt odebirany vykon T; roven souctu
rekuperovaného vykonu a ztrat ve vedeni.

Rovnice pro uréeni proudu pfi Situaci 4:

Pry
Ry-Iy+ E — Urrmax =0 (35)

Resenim této rovnice jsou dva kofeny, z nichZ musi byt opét vybran
jeden fyzikalné realny vysledek. Poté mohou byt spocteny i ztraty

ve vedeni.

5.4 Blok Akumulacni systéem

Tento blok prezentuje systém akumulace energie skladajici se
ze superkondenzatoru (akumulaéni prvek) a z vykonového pulzniho
méniCe. Energii akumulacniho systému Ize hrubé navrhnout dle kinetické
energie tramvaje. Velikost energie muaze byt navrzena zhruba na %
maximalni kinetické energie. Dimenzovani systému na plnou energii by totiz
nebylo vhodné, protoze nelze oekavat vzdy zcela pIné obsazenou tramvaj
a brzdéni z pIné rychlosti. PfesnéjSi navrh je odvozen od konkrétni trati a
s tim souvisejici moznosti rekuperace, od pozadavki na akumulaéni

systtm a od pouZité strategie fizeni. Velmi dulezitym kritériem je
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samozfejmé i navratnost investice, nemusi se totiz vyplatit za kazdou cenu
uSetfit maximum energie. Pro simulace a navrh akumulacniho systému byl
vybran modul BMODO0063 P125 od firmy Maxwell Technologies [48], ktera
patfi mezi nejvétSi svétové vyrobce. Tento modul je pfimo navrzen a
certifikovan pro pouziti vtrakci a vyhovuje proto i bezpecnostnim
poZzadavkum a testim. V tabulce Tab. 15 jsou uvedeny jeho zakladni

parametry.

Tab. 15 Zakladni parametry superkondenzatorového modulu

Maxwell modul BMODO0063 P125

Jmenovita kapacita 63 F
Jmenovité napéti 125 V
ESR 18 mQ
Maximalni trvaly proud (AT=15°C) 140 Arwms
Maximalni trvaly proud (AT=40°C) 240 Agrms
Tepelny odpor (€lanek - okoli) 0,04 °C/W
Tepelna kapacita 33370 J/°C
Délka x Sitka x Vyska 619x425x266 mm
Hmotnost 60,5 kg

Blok Akumulacéni systém je koncipovan tak, aby bylo mozné snadno

nastavit pocCet téchto modull pro potieby simulace.

Stav akumulaéniho systému je definovdn pomoci nékolika
vystupnich veli€¢in na zakladé veliin vstupnich. Hlavni vstupni veli€inou je
pozadavek na vykon Pgss (kladny nebo zaporny dle sméru toku energie).
DalSimi vstupy jsou hodnoty minimalniho, maximalniho a pocatecniho
napéti (Uscmin, Uscmax, Usco) vSech pouzitych modull v sérii, po¢et modull
Nsc a ucinnost méniCe akumulaéniho systému nNmenic. Dle [6] mUze u€innost
meénice v pfipadé pouziti rezonancéni topologie dosahovat 97%. Hlavni
vystupni veli¢inou tohoto bloku je skutecny vykon akumulaéniho systému
Pess, ktery je ovlivnén mnoha parametry, jako jsou ucinnost, teplota a
povoleny rozsah napéti. DalSi vystupni veli€iny jsou proud lsc, napéti Usc a
jiz zminovana Teplotasc. Uvedené vstupni a vystupni veli€iny jsou

zobrazeny na Obr. 46.
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Blok Akumulaéni systém

Pess pozadovany [kW] ﬁ ﬁ Pess skutecny [kW]

Usc mawmino [V] - ==
nSC pocet modully  —
Ninenic —)

> Usc [V]
[r— Isc [A]
——-—p Teplotag.[°C]

Obr. 46 Vstupy a vystupy bloku Akumulaéni systém

Model popisujici superkondenzator se pro zjednoduSeni sklada
pouze zkapacity Csc a vnitfniho oporu Rgsg. ProtoZze je od bloku
Akumulacni systém pozadovana vzdy konkrétni hodnota vykonu, sklada se
jeho popis jesté ze zdroje tohoto vykonu Psc, jak ukazuje Obr. 47. Tento
vykon Psc je o ztraty na méni€i menSi nez vykon Pgss celého bloku

Akumulacni systém (pfipadné vysSi pfi opacném toku energie).

RESR ISC
—1 <
|

PSC PESS
— USC PSC C —» Nnsnic [€E—»

Obr. 47 Zjednoduseny elektricky model SC

Reseni obvodu vede diky zdroji vykonu opét na kvadratickou rovnici.
Vybranim spravného kofenu je ziskan proud Isc. V pfipadé, ze je
po akumulacnim systému poZadovan vysSi vykon, nez je systém schopen
,protla¢it® pfes vnitfni odpor Resgr, je tento vykon omezen na maximaini
moznou hodnotu. SpiSe v8ak dochazi k omezeni vykonu kvuli minimalnimu

povolenému napéti Uscuin @ omezeni maximalniho proudu lsc.

Rgsg " Ic + Usc * Isc = Psc = 0 [Q, A, V, W] (36)
Resr ... ekvivalentni sériovy odpor SC [Q]
Isc proud SC [A]
Usc ... napéti SC [V]
Psc ... vykon SC [W]
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ProtoZze na zivotnost SC maji vyznamny vliv teplota a maximalni
napéti, musi byt pfi navrhu tyto parametry vhodné zvoleny. V katalogovém
listu modulu [49] je uvedeno, Zze modul BMODO0063 P125 je slozen ze 48
¢lanku. Ztoho plyne, Ze jmenovité napéti 125V odpovida cca
2,6 V naclanek. Z hlediska prodlouzeni Zivotnosti by bylo vhodné
provozovat SC na niZSim napéti, viz Obr. 3 v kapitole 2.1. Z tohoto grafu je

patrna i dulezitost navrhu maximalni teploty ¢lanka.

Pro zjisténi teploty ¢lankd SC byl pouzit ekvivalentni elektricky obvod
jako tepelny model celého modulu BMODO0063 P125 uvedeny v [50]. Tento

nahradni elektricky obvod je uveden na Obr. 48.

Tmodul Ctep
+ ]
C_Dl TA APSC -1 l TCIének

Obr. 48 Nahradni elektricky obvod pro tepelny vypocet SC

Nasledujici rovnice popisuji feSeni nahradniho obvodu a jejich

vysledkem je tedy hledana teplota ¢lankul, popfipadé povrchu modulu.

Teanex () = K+ e* + Ty + (Ring + Rem) " APsc [OC'%,W] (37)
A=— ! L—C (38)
Ctep ' (Rma + Rep) 1I°C'W
K = Taanee () = (Rupg + Ren) - 8Psc =Ty |Gz W] (39)
Teianek --- teplota ¢lanku SC [°C]
Ta teplota okoli [°C]
Rma ... tepelny odpor modul — okoli [°C/W]
Rem ... tepelny odpor ¢lanek — modul [°C/W]
APsc ... ztratovy vykon SC [W]
Ciep - tepelna kapacita SC [J/°C]
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Ztratovy vykon superkondenzatorového modulu, ktery je proudovym

zdrojem v tepelném obvodu, je vypocten dle nasledujici rovnice.

APsc = Rgsp 'Iszc (W, Q, A] (40)
Resr ... ekvivalentni sériovy odpor SC [Q]
Isc ... proud SC [A]

Vypoctena teplota slouzi k omezeni proudu Isc v pfipadé prehfati SC
a tim k jeho ochrané proti vyraznému zkraceni zivotnosti. Kdyz teplota
¢lanki SC dosahne nastavené maximalni hodnoty, je proud lsc omezen
na takovou hodnotu, ktera odpovida danému otepleni a teplotu tedy nebude
dale navysSovat. Hodnota proudu je odvozena ze vzorce pro vypocet
otepleni dodavany vyrobcem SC [49]. Tento vztah plati pro teplotu okoli

25 °C a ustaleny stav.

°C
AT = R,y " Rpsp * IZ; [OC’W'Q' A] (41)
AT ... otepleni ¢lanku [°C]
Rea ... tepelny odpor: ¢lanky — okoli (Rma + Rem) [PC/W]

5.5 Presnost simulace

Pro ur€eni pfesnosti simulaéniho modelu byly simulaéni vysledky bez
pouziti akumulaéniho systému porovnavany s naméfenymi hodnotami
v realném provozu. Konkrétné byly porovnavany simulované a naméfené
energie (spotfebované Es, celkové Ec a soucty energie rekuperované a
marené v odporniku Egr + Eopp). Pfesnost modelu tedy ur€uji vypoctené
relativni odchylky, které jsou vypocteny dle rovnice (42). Jejich vypocet
vychazi ze zmifiovanych energii v souctu za cestu Bory — KoSutka a zpét.

. Esim — Emer .

5= "MER . 100 [%,kWh] (42)

EMER

Vypoctené odchylky jsou rozdéleny do Ctyf skupin podle obsazenosti
tramvaje. Méfeni a nasledné i simulace byly provedeny pro obsazenosti O,
5, 8 a 10 os/m? Protoze méfeni pro rizné obsazenosti bylo provedeno
opakované (nejméné 3krat, nejvySe 5krat), jsou odchylky pocitany
z pruméru zmeéfenych dat. V pfipadé vétSi vypoctené odchylky byla
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odchylka vypocCtena 1 odzméfeného maxima, popfipadé minima.
V nasledujici tabulce Tab. 16 jsou vypoctené relativni odchylky uvedeny.
Brzdna energie Eg je dana souctem energie rekuperované Er a energie

marené v brzdovém odporniku Eopp.

Tab. 16 Relativni odchylky simulaénich vysledki od zméfenych

hodnot

0 os/m? 5 os/m? 8 os/m? 10 os/m?
Ec Es Es Ec Es Eg Ec Es Eg Ec Es Es

Relativni odchylky od priméru zmérenych hodnot [%]
49| 2418|200 ]92/83|151]91]201]-66]-81]-13

Relativni odchylky od minimalni nebo maximalni zméfené hodnoty [%]
- | -] - Jaael -] -Ju7[-J130] - | - | -

Z vysledkl relativnich odchylek je patrna presnost simulace, ktera
dosahuje 20 % pfi vztazeni k primérnym hodnotam méfenych hodnot
v realném provozu. Pfi odchylkach vétSich jak 15 % byly spocteny odchylky
od krajnich zméfenych hodnot (maximum nebo minimum). Tyto odchylky
jsou mensi jak 15 %. Na Obr. 49 je uveden pfiklad prabéhu rychlosti a

drahy pfi jizdé tramvaje z konecné Bory na KoSutku a zpét.
50

I

IN
o

£ v m
I ARV HRRAITHAT T I
E ol A L \U L \U\H

cas [s]

Obr. 49 Priklad simulované rychlosti a drahy
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6 Strategie rizeni akumula¢niho
systému

V této kapitole je popsano nékolik strategii zaloZzenych na ruznych
principech s riznymi vysledky uUspor na tramvajové lince. Porovnavacim
kritériem je spotfeba energie Eia zplsobena hlavni simulovanou tramvaji.
V této spotiebé neni zahrnuta pouze spotfeba tramvaje, ale i tramvaji
zpusobené ztraty ve vedeni dfive popsané v kapitole 5.3.3 a neméné
dulezity rozdil energie SC pfed a po jizdé AEsc. V energii Eqw nejsou
zapocteny ztraty brzdového odporniku Eppp ani ztraty akumulacniho
systému Egss, protoZe tyto jsou jiz zahrnuty ve spotfebované energii
z troleje Es. V pfipadé, Zze by byly vysledky simulace vztaZzeny pouze
k odebrané energii ztroleje Es (tedy bez zahrnuti rekuperace a ztrat
ve vedeni), vychazela by uspora energie mnohem pfiznivéji. Takto
dosazené hodnoty jsou sice uspokojivé, avSak zcela zavadéjici z divodu

neuvazovani dopadu na ostatni ztraty a bilanci v troleji.

Pro jednotlivé strategie je simulacné zjisténa zavislost spotieby
na po¢tu SC modull nsc dfive popsanych v kapitole 5.4 (vyuzitelna energie
jednoho modulu pfi vybijeni do 50 % jmenovitého napéti je cca 100 Wh,
pficemz kineticka energie tramvaje o hmotnosti 40t jedouci 50 km/h je
pfiblizné 1 kWh). Pro snadnéjsi porovnani je do grafd vynadena procentni
uspora energie vztaZzena ke spotfebé Eia tramvaje bez akumulaéniho
systému. Vysledky simulace pro tramvaj bez ESS jsou také uvedeny v Tab.
17 pro rizné hmotnosti resp. obsazenosti.

Aby bylo porovnavani strategii objektivnéjsi, byly simulacni vysledky
ziskavany pro tfi rizné hladiny rekuperace - nejprve pro uméle zakazanou
rekuperaci, poté pro polovicni rekuperaci a nakonec s rekuperaci

pfirozenou (neomezenou), ktera odpovida realnym pomérdm na lince €. 4.
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Tab. 17 Vysledky simulaci tramvaje bez akumulaéniho systému

Bez akumulaéniho systému
Obsazenost [os/m?] | O 5 8 10
Es [kwh] | 35,96 | 46,81 | 50,29 | 52,42
Er [kwh] 8,07 | 10,92 | 11,58 | 12,21
Ec [kwh] | 27,89 | 35,89 | 38,71 | 40,21
Eoop [kwh] | 1,62 | 2,08 | 2,41 | 2,36
Evep [kwh] | 2,67 | 3,25 | 3,33 | 3,54
Eess [kwh] | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
AEsc [kWh] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
EtoraL [kwWh] | 30,56 | 39,14 | 42,04 | 43,74

6.1 Proporcionalni rizeni

Tato strategie fizeni akumulacniho systému, pouZivana i v [51],
vychazi z pokryti aktualniho poZadavku trakéniho stfidaCe Pst a spotieby
pomocnych pohond Ppp. Pomoci konstanty Ky, |ze proporcionalné
nastavovat uc€inek akumulac¢niho systému. Na Obr. 50 je tento jednoduchy

princip zobrazen.

Akumulacni systém

Pgr + Pep [kW]

e
s, -
<

—

Obr. 50 Princip proporcionalni strategie rizeni

pozadovany

Nasledujici simulacni vysledky na Obr. 51 zobrazuji zavislost uspor
energie na po¢tu SC moduld nsc a proporcionalni konstanté kpp pro tfi
riizné hladiny rekuperace. Z grafu pro zakazanou rekuperaci (0%) je zfejma
a oCekavana uspora energie rostouci se zvysujicim se poctem SC nsc a
s rostouci proporcionalni konstantou kyop. Uspora energie dosahuje az
21%. V pfipadé povoleni rekuperace na 50 % je jiz situace horsi. PouZiti
akumulaéniho systému svym principem sniZuje moznou rekuperaci a tim se

vysledna uspora energie zhorSi na cca 12 %.
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, Snizena rekuperace na 0%

total

Proporcionalni strategie - vztazeno k E

o L0 o [Te)

[%] a1B10us e10ds

, Snizena rekuperace na 50%

total

zeno k E

Proporcionalni strategie - vzta:

[%] a1B1aus e1ods(

, Rekuperace neomezena

total

Proporcionalni strategie - vztazeno k E

[%] a1B1aus eiodsq

Obr. 51 Vysledek simulace proporcionalni strategie fizeni ESS pro

rtzné hladiny rekuperace
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Z grafu pro plnou (neomezenou) rekuperaci je patrna pFekvapivé
nizka uspora energie a i tvar zavislosti se jiZ neshoduje s pfedpokladanym.
Nizky vysledek, pfi objektivnéjSim vztazeni k hodnoté Ei, je dan
charakterem linky €. 4, kde je pomérné velka cast odebrané energie zpét
rekuperovana. Konkrétni procentni hodnota rekuperované energie je az
25 %, kdezto energie marfena v brzdovém odporniku je pouze 4 %. Hlavni
vlastnosti proporcionalni strategie je snaha pokryvat rozjezdy, coz sice
shizuje ztraty v troleji a zmihovanou spotifebovanou energii Egs, ale bohuzel
se tato strategie snazi zachytit i plnou energii pfi brzdé. V pfipadé jiz plné
nabitého SC nezbyva neZ energii nabidnout prostfednictvim rekuperace,
ktera vSak nemusi nastat. Timto zplsobem popisovana strategie znacné
snizi rekuperovanou energii Eg a diky velkému vytizeni ESS jsou dokonce
ztraty v akumulaénim systému (odpor SC, ucinnost méni¢e) fradové
srovnatelné se ztratami v brzdovém odporniku tramvaje bez akumulaéniho
systému. Uginnost popisované strategie bude samoziejmé vy$si na linkach
s nizSim procentem rekuperované energie a pro linku €. 4 tedy neni pfilis

vyhodna.

Z grafu pro neomezenou rekuperaci je mimo jiné patrna optimalni
hodnota proporcionalni konstanty kprop, ktera se pohybuje od 0,3 (pro nizsi

pocet SC modull) az po 0,4 (pro vysSi pocet SC moduld).

6.2 Omezeni Spickovych odbéru

Principem této strategie, ktera je také pouzivana v [51], je pouZziti
akumulované energie pro hrazeni odbéru pfevySujicich nastavenou hladinu.
Akumulacni systém tak vlastné ofezava vykonové Spicky, které zpusobuji
nadmérné ztraty v troleji. V motorickém rezZimu je ofiznut vykon pfevysujici
nastavenou hodnotu Spickovy odbér a pfi generatorickém reZimu je
pozadovano akumulovat plny vykon, aby byl systém nasledné schopen
odebirané Spicky omezovat. Zminény princip je zobrazen na Obr. 52.
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Spickovy 0dbEr [KW ] meeee,
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Akumulaéni systém
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Pey + Por [KW]
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pozadovany

o
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Generator

Obr. 52 Princip omezeni Spickovych odbért

Pro zjisténi optimalni hodnoty konstanty Spic¢kovy odbér byla opét
pouzita simulace pro rGzny poget SC nsc a pro nékolik hodnot Spickového
odbéru. Velikost Uspory energie je opét vztazena k energii Eqw pro tramvaj
bez ESS. Vysledné =zavislosti jsou opét pro ftfi hladiny rekuperace
zobrazeny na Obr. 53. Pro =zakazanou rekuperaci vychazi opét
predpokladany vysledek, a to takovy, Zze se zvySujicim se po¢tem SC a
snizujici se hladinou Spi¢kového odbéru Uspora energie roste (konkrétné az
k 20 %). Pro omezeni rekuperace na 50 % se Uspora energie snizi

na necelych 12 %, a to pfi oCekavatelném nejvy$sSim poctu SC.

Duvodem nizké uspory pfi pIné rekuperaci je opét podstatné snizeni
rekuperované energie Er. Tato strategie bude mit zfejmé uplatnéni
v mistech, kde je ocCekavana velkd vzdalenost pro pfenos energie,
respektive velky odpor vedeni. Témito misty tedy mohou byt konce vedeni
vzdalené od meénirny, useky s opotfebenym trolejovym vodiCem nebo
prestupni mista s vysokym pocétem souCasnych rozjezdu. Pouziti této
strategie kompletné na celé lince €. 4 se nejevi jako vyhodné. Z uvedené
zavislosti je patrna optimalni hodnota Spickového odbéru, ktera se
pohybuje pro nizZsi poCet SC kolem 400 kW a pro vétsi poCet SC kolem
200 kW. Pro dalSi porovnani byla tedy zvolena hodnota 300 kW.
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Obr. 53 Vysledek simulace strategie omezeni Spickovych odbért
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6.3 Stredni hodnota odebiraného vykonu

Nasledujici strategie, ktera je opét vyuzivana v [51], se snaZzi udrzet
odbér tramvaje po celou dobu jizdy na konstantni hodnoté rovné stfednimu
vykonu pro celou dobu jizdy, tedy pro jednu cestu na druhou konec¢nou a
zpét. Pfi dostateCné velikosti SC by tato strategie trvale odebirala
konstantni vykon, ktery je potfeba na kryti primérnych ztrat. Vykonové
SpiCky pfi rozjezdech a brzdéni by plné hradil akumulaéni systém, ktery by

byl jinak neustale dobijen z troleje. Obr. 54 naznacuje princip strategie.

Pavs [kW]

Akumulacni systém

Psr + Pep [kW] =N Pess kW]
>y + >

pozadovany

Obr. 54 Princip strategie stfedniho vykonu

Na Obr. 55 jsou zobrazeny vysledky simulace opét pro tfi hodnoty
rekuperace. Jiz z grafu pro zakdzanou rekuperaci je patrno nenaplnéni
predpokladu o vyhodnosti této strategie. NejvysSich uspor je totiz dosazeno
pro kayg = 0, coz znamena bez odebirani stfredniho vykonu. Jedna se pak
o Cisté proporcionalni strategii s kprop = 1. Pfidani odbéru stfedniho vykonu
usporu pouze snizuje, protoze pfed brzdénim tramvaje je SC dobijen, a
neni proto pfipraven pojmout brzdnou energii, ktera musi byt nabidnuta
k rekuperaci (v pfipadé zakazané rekuperace se tedy jedna o ztraty
v brzdovém odporniku). Po snizeni rekuperace na 50 % vychazi uspora
energie opét nizSi a nadale je patrna nevyhoda strategie s rostoucim Kayg.

Ing. Lubo$ Streit 90



Disertaéni prace

kuperace na 0%

nizenare

S

total’

Strategie stfedni vykon - vztazeno k E

[%] a1B10us e10ds

avg ]

Strategie stredni vykon - vztazeno k Etotal’ Snizena rekuperace na 50%

/
[T}
1

[%] a1B1aus e1ods(

cen:

Rekuperace neomezena !Graf oto

total’

Strategie stredni vykon - vztazeno k E

© o ¥
[%] a1610us esods

Obr. 55 Vysledek simulace strategie stfredniho vykonu
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V posledni zavislosti pfi neomezené rekuperaci se pfi pouziti této
strategie jedna jiZ pouze o zvySeni ztrat a uspora energie je tedy zaporna.
Kvuli lepSi viditelnosti byl tento graf otofen. Popisovana strategie tedy

nepfinasi zadné uspory a naopak energetickou bilanci pouze zhorsuje.

6.4 Stredni hodnota odebiraného vykonu s predikci

Tato strategie, uvadéna opét v [51], spoCiva ve vylepSeni strategie
stfedniho vykonu. Jeji odliSnost je v hodnoté odebiraného stfedniho
vykonu. V tomto pfipadé se jiZz nejedna o stfedni vykon po celou dobu jizdy,
ale o kratkodobégjsi predpovidanou hodnotu pro rdzny cCasovy horizont.
Hodnoty vykonu pro pfedpovéd (predikci) jsou ziskany z pfedchozi
simulace, kdy je ukladana spotfebovana energie v zavislosti na cCase.
Z rozdilu spotfebované energie v aktualnim Case t a spotfebované energie
v Case t + tprepik je VypocCten stfedni vykon pro zvoleny ¢asovy horizont.

Princip je zjednoduSené naznacen na Obr. 56.

tPRED\K [S]

PAVG

Akumulaéni systém

Por + Pep [kW] =\ Pess kW

»
a >

pozadovany

Obr. 56 Princip strategie stfedniho vykonu s predikci

MysSlenkou této strategie je pfiprava SC na budouci pfijem nebo
vydej energie. Vysledky simulaci pro tfi hodnoty rekuperace jsou uvedeny
na Obr. 57. Z grafli je patrné, Ze €asovy horizont tprepik OVliviiuje Usporu
energie. Bohuzel tato strategie neni pro linku €. 4 ucinna jako predchozi
zminované, coz je patrné i z celkového poklesu uspory energie. Predikovani
vykonu muze zlepsit Usporu pro nizSi pocet SC, avSak pro vyssi pocty SC
jiz uspora energie neroste adekvatné. Pfi pohledu na graf pro neomezenou

rekuperaci je pozorovana nevyhodnost i této strategie.
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Obr. 57 Vysledek simulace strategie stredniho vykonu s predikci
pro horizont 20 + 220 s

Ing. Lubos Streit 93



7

’

¢ni prace

Diserta

kuperace na 0%

Snizena rel

total’

Strategie predikovany stredni vykon - vztazeno k E

[%] a1B10us e10ds

tpredik [s]

kuperace na 50%

Snizena rel

total’

-vztazeno k E

Strategie predikovany stfedni vykon

T
|
|
|
T
|
|
|
|
T
|
|
|

© < N o N
[%] a1619ua eiodsn

A
b

N
N

tpredik [s]

cen:

Rekuperace neomezena !Graf oto

vztazeno k Etotal’

Strategie predikovany stredni vykon

[%] a1Biaua esods

Obr. 58 Vysledek simulace strategie stredniho vykonu s predikci
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ProtoZze kolem horizontu 20 slze sledovat nejvySSi ucCinnost
strategie, byly provedeny simulace i pro Casy kratsi a to 2 az 22 s. Jejich
vysledky jsou uvedeny na Obr. 58. Bohuzel je z grafu pro neomezenou
rekuperaci zjevne, Ze tato strategie nepfinasi zadné uspory ani pro kratsi
predikovany Cas. Pfi kratSich Casech se totiz akumulacni systém nestihne

na vykonové Spicky v€as pfipravit.

Velkou nevyhodou této strategie je, Ze vychazi z Casového pribéhu
vykonu. Strategie muze byt tedy vyhodna, pouze kdyz tramvaj jede
dle jizdniho Ffadu. Jakmile dojde ke zpozdéni, bude pfiprava hladiny nabiti

SC reagovat nevhodné, a v nékterych pfipadech dokonce i opacné.

6.5 Urc¢eni hladiny SC dle predikce trati

Predkladana strategie se sklada ze dvou zakladnich principu. Prvnim
z nich je dobijeni SC pouze z energie, ktera by bez pouZiti ESS byla
nenavratné zmarena v brzdovém odporniku. Tento princip pfinasi uspory
diky snizeni ztrat pravé v ESS, protoze fluktuace energie akumulacnim
systémem je nizSi nez u predchozich strategii. DalSi vyhodou tohoto
principu je, ze kapacita SC muze byt dimenzovana nizSi diky menSim
akumulovanym energiim. Tento princip tak umoZziuje vyuZivat dostupnou

rekuperaci a cena investice se muze pohybovat na realizovatelné urovni.

Druhym principem pfedkladané strategie je pfiprava hladiny nabiti
SC dle predvidaného prabéhu trati. Tento princip umoznuje pfipravit SC na

oCekavané vykonové Spicky.

6.5.1 Akumulace energie jinak marené v brzdovém odporniku

Na Obr. 59 je zobrazena zavislost uspory energie pro pripad, kdy je
akumulovana veskera energie, ktera by bez pouZiti akumulaéniho systému
byla mafena v brzdovém odporniku. Je tak umoznéno rekuperovat stejné
mnoZzstvi energie, jako v pfipadé bez akumulaéniho systému. Simulace byly
provedeny opét pro tfi hodnoty rekuperace a uvadéna uspora energie je

opét vztaZzena k Eioia pfi stejnych podminkach pro tramvaj bez ESS.
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Akumulace energie nezmarené v brzdovém odporniku - vztazeno k E

N
N

total

L T T T T T T L
== Neomezena rekuperace JUPRTCTILLL
20H ==50% rekuperace e st |
===:0% rekuperace es
|- . “" i
18 e
— ““"
s 161 o e ——————
= R
2 ot -
214~ ——— i
[} o -
& g -
© 12+ .0’ ;’ -
1™ * -
g -~
0n I~ -
210 o
9
8- & J
W~
5
65*
4/— I I I I I I
1 2 3 7 8 9

nge [

10

Obr. 59 Vysledky simulace pri akumulaci energie jinak marené

v brzdovém odporniku

Uspora energie vychazi samoziejmé nejlépe pro tramvaj, které neni
umoznéno rekuperovat. Z prabéhu grafu pro 0 % rekuperace je patrné, Ze
dalSim zvySovanim poctu SC Ize stale zvySovat usporu, bohuzel viak dalSi
zvySovani jiz neni ekonomicky vyhodné. Naproti tomu pfi neomezené
rekuperaci je z grafu zfejmé, Ze energie marena v brzdovém odporniku je

natolik mala, Zze na jeji akumulaci sta¢i pouze 4 SC a dalSi navySovani

jejich poctu je jiz zbytecné.

6.5.2 Priprava hladiny nabiti SC dle trati

Tato cast strategie umozriuje pfipravit hladinu SC tak, aby byl
schopen pokryt budouci pozadavek na vydej nebo akumulaci energie. Lze ji
rozdélit na tfi bloky: Priprava reference hladiny SC, Regulator hladiny SC a

Akutni poZadavek. Principialni schéma strategie je uvedeno na Obr. 60.
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Akumulaéni systéem
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Obr. 60 Strategie uréeni hladiny nabiti superkondenzatoru dle

predikce trati

Pro spravnou funkci prvniho bloku pfipravy reference je dllezité znat
hodnotu energie Egpicka, kterou obsahuje na trati nasledujici Spickovy
kladny nebo zaporny vykon. K ziskani této hodnoty bylo vyuzito simulacnich
dat ulozenych béhem pfedchozi simulace. V simulaci byla ukladana energie
stfidace véetné pomocnych pohonl Est.pp (t), ktera byla nasledné vztazena
k draze linky Est+pp (I). Ziskana energie byla uloZzena do tabulky, ze které je
v nasledujicich simulacich pouzita pro predikovani trakéni energie. Diky
zminénému vztaZzeni energie ke vzdalenosti je energie spjata s pozici
tramvaje na trati. Timto byla odstranéna nevyhoda C&asové zavislosti
energie, ktera muze zpuUsobovat velké odchylky od skute¢nosti v pfipadé
zpozdéni tramvaje. Hledanad energie Egpeka je ziskana rozdilem
Est+pp (lkonec) - Est+pp (Izacatek), jak je naznaceno na Obr. 61.

ISPICKA

Pre.ee(1) T

ETR+PP(1KONEC)

ETR+PP(12ACATEK)

Obr. 61 Detekce Spickového vykonu

Vystup bloku pfipravy reference je hodnota Egrer sc, jejiz vypocet je
rozdélen podle polarity ziskané energie Egpicka. V pfipadé kladné energie

(napf. rozjezd) je referen¢ni hodnota ziskana omezenim na hodnoty Esc max
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(maximalni ulozitelna energie SC) a Esc (aktualni energie SC). Aktualni
energie Esc byla pouzita proto, aby nedochazelo k nevyhodnému vybijeni
SC v situacich, kdy je aktualni energie SC vySSi nez energie nasledujici
vykonové Spi¢ky. Pro zapornou polaritu Egpeka (napf. brzda) je postup
obdobny a hodnota vystupni reference je pravé tak velka, aby SC byl
schopen absorbovat celou pfichozi energii. OdliSnosti pro tuto polaritu je
nastaveni omezovace, ktery jiz nebrani dobijeni SC v situacich, kdy je
prostor v SC vice nez dostate¢ny pro nasledujici vykonovou Spicku. Muze

byt totiz vyhodné udrzovat hladinu SC na vysSi urovni.

Vypoctena reference prvniho bloku je pravé tak velka, aby byl
akumulaéni systém pfipraven na nasledujici Spicku, at uz kladnou Ci

Zzapornou.

DalSim blokem této strategie je Regulator hladiny SC, jehoz
vystupem je vykon Pgrer sc vedouci k dosazeni pozadované hladiny SC.
Jedna se o standartni P regulator, jehoz proporcionalni konstanta Kp je
zavisla na vzdalenosti od nasledujici vykonové Spicky. Tato zavislost muze
snizit Jouleovy ztraty, protoze pfiprava SC je rovhomérné rozlozena na
celou vzdalenost do Spi¢ky. Regulator tedy zvySuje svuj regulaéni u€inek
tim vice, ¢im blize je k nasledujici vykonové Spicce, ale v tuto chvili je jiz
mala regulacni odchylka. Vzdalenost tramvaje od SpiCky lspicka je také
naznacena na Obr. 61. Maximalni horizont vyhledavani vykonovych $picek
IoHor j& nastaven na 500 m. Pro delSi vzdalenosti nejsou vykonové Spicky

detekovany a proporcionalni slozka regulatoru je tak nulova.

Treti blok Akutni poZadavek rozhoduje o vykonu poZadovaném
po akumulacénim systému Pess py dle akutniho pozadavku na trakéni vykon
Pst+pp, €nergie kratkého horizontu Exy a vykon pro pfipravu hladiny SC
Prer sc. Jako kratky horizont byla zvolena vzdalenost 60 m, ktera je
dostateCné velka na to, aby obsahla podstatnou ¢ast rozjezdu. Diky této
informaci se mlze popisovany blok Akutni poZadavek lépe rozhodnout, jak

nalozi s ulozenou energii.
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Pro urCeni hodnoty vykonu Pgsspv byl pouzit nelinearni fuzzy
regulator, jehoz vystup byl omezen vykonem Psr.pp >0 (motoricky rezim) a
maximalnim nabijecim vykonem Pyag max. PO odecteni vykonu, ktery by byl
jinak zmaren v brzdovém odporniku Pnopp, dostaneme konecny

pozadovany vykon akumulacniho systému Pegss.

Pouzity fuzzy regulator je typu Takagi-Sugeno, ktery je detailné
vysvétlen v [62]. Kazdému vytvofenému pravidlu odpovida jedna vystupni
mnozina typu singleton. Pravidla fuzzy regulatoru jsou vytvofena tak, aby
regulator mohl pokryvat pozadované vykony pfi rozjezdu a ve vhodné
okamziky energii naopak akumulovat. Timto zplisobem regulator rozhoduje,
zda vyhovi pfipravé hladiny SC nebo akutnimu pozadavku na vydej energie
pro trakci. Pro jeho spravnou funkci je zapotfebi nastavit vstupni fuzzy
mnoziny, které ukazuje Obr. 62 (Pst+pp @ Prer sc Maji nastaveni fuzzy
mnoziny stejné a Exy je normovano nejvySsi hladinou z celé trati). Poté je
nastaveno celkem 10 pravidel, ktera jsou vypsana v nasledujici tabulce
Tab. 18.

velky- maly- nula maly+ velky+  velka- mala- mala+ velka+

Psr.ep [KW] @ Prersc [kW] B[]

Obr. 62 Vstupni fuzzy mnoziny
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Tab. 18 Sestavena pravidla fuzzy regulatoru

Pstepp = maly+ Ekn = mala+ = K
Pstipp = maly+ Exy = velka+ = F
Pstepp = velky+ Ekny = velka+ = F3
Pstipp = velky+ Exy = mala+ = k4

Ro | Qo |Ro | Qo |Ro|Ro|Ro|Ro|Ro

Prer sc = velky- Pst+pp =velky- = Fs
Prer sc = maly- Psrpp =maly- = Fg
Prer sc = maly- Pst+pp = velky- = F;
Prer sc = velky- Pst+pp = Nula = Fg
Prer sc = maly- Pst+pp = nNula = Fy
Prersc = nula = Fqo

Optimalni hodnoty vystupnich konstant fuzzy regulatoru (F1 az Fip)
jsou hledany pomoci diferencialni evoluce popisované v nasledujici
podkapitole. Kone¢na vystupni veli€ina Pesspvw je vypoltena vazenym
primérem téchto deseti konstant. Vahy jednotlivych pravidel odpovidaji

logické konjunkci pfislusnych vstupnich fuzzy mnozin.

6.5.3 Ladéni parametru strategie pomoci diferencialni evoluce

Diferencialni evoluce (dale jen DE) je jedna z evolu¢nich metod
slouzici k nalezeni feSeni blizici se ke globalnimu extrému slozité funkce,
ktera nema jednoduché analytické feSeni. ProtoZze evoluéni metody
vychazeji z pfirodnich zakonitosti, konkrétné genetiky, je pro né vzita i

stejna terminologie jako je jedinec, populace, generace, chromozom a dalsi.

V tomto pfipadé je DE pouZita pro nalezeni optimalniho nastaveni
fuzzy regulatoru a proporcionalni konstanty P regulatoru Kp. Hledano je
celkem 10 parametri fuzzy regulatoru a jedna proporcionalni konstanta.
Hledany jedinec je vektor jedenacti konstant neboli chromozom, ktery ma

tvar zobrazeny na Obr. 63.

o~ Konstanta P regulatoru

KPI F1 FZ F3 F4 FS FG F? F8 F9 F1O

< I

Konstanty fuzzy regulatoru

Obr. 63 Skladba chromozomu hledaného jedince
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Diferencialni evoluci |ze rozdélit do nékolika operaci, kterymi jsou
Prvotni populace, Ohodnocovaci (Fitness) funkce, Selekce, Mutace a
Krizeni. Podrobnéji je DE vc€etné jednotlivych operaci popsana v [53].

Zakladni princip DE je graficky znazornén na Obr. 64.

Prvotni populace

L

Ohodnocovaci funkce
(fitness funkce)

Mutace »l Krizeni

v

Selekce

Obr. 64 Zakladni princip diferencialni evoluce

V bloku Prvotni populace je vytvofen soubor urcitého poctu jedincl
s nahodné generovanymi chromozomy. Pro tento pfipad bylo generovano
22 jedincu, coz je dvojnasobek poctu hledanych konstant, jak je
doporuc¢eno v [54]. Pro vSechny jedince z populace je spoctena
Ohodnocovaci funkce, ktera zjisti kvalitu jednotlivych jedincl. Tato funkce je
vlastni vypocet modelu tramvaje na lince. Hodnoticim kritériem je hodnota
vySe zminované energie zohlednujici ztraty vtroleji EtoraL. Vyskyt
yoverfittingu“ je minimalizovan tim, Ze ohodnocovaci funkce je simulace
jizdy tramvaje celou linkou v obou smérech a nastava tak mnoho
riznorodych situaci. V bloku Selekce je vybrana lepsi polovina jedincl a ti
jsou nasledné mutovani a kfizeni v blocich Mutace a KriZzeni. Takto je
vytvofena populace nova o stejném poctu jedinct. Nova populace je opét
hodnocena Ohodnocovaci funkci a cely cyklus se opakuje, dokud neni
splnén zadany pocCet iteraci. V tomto pfipadé bylo dostatecné kvalitniho
vysledku dosazeno po 70 iteracich. Pribéh evoluce minimalizované energie
EroraL je uveden v nasledujicim grafu na Obr. 65. Jednotliva zadani se liSi
pouze vV prvotnich populacich. Kazda nahodné vygenerovana prvotni
populace ma rozdilné konstanty. Extrém funkce je tedy hledan pokazdé

z jinych vychozich pocate¢nich podminek.
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Minimalizace energie E pomoci diferencialni evoluce

total
optimalizace pro 4 SC moduly pfi rekuperaci 100%
41

= Prvotni populace 1
40.8 == Prvotni populace 2
===:Prvotni populace 3
==:Prvotni populace 4]

40.65

40.4

40.2

Etotal [kwh]

39.8

39.6

39.4

39'20 10 20 30 40 50 60 70

Pocet iteraci [-]

Obr. 65 Prabéh optimalizace pomoci diferen¢ni evoluce

Z pribéhu je patrné, ze vysledky vSech C&tyf evoluci konverguji
ke stejné hodnoté. Nastavenych 70 iteraci bylo postacujici pro nalezeni
hledanych uspor s dostateCnou presnosti. VySSi pocCet iteraci by jiz neved|
k vyznamnému zlepSeni a neefektivné by prodlouzil vypocetni Cas, ktery byl

pro 70 iteraci témér 19 h.

6.5.4 DosazZene uspory energie po optimalizaci

Pomoci vySe zminéné diferencialni evoluce byly optimalizovany
parametry strategie pro dvé varianty velikosti energie akumulaéniho
systému, a to 3 a 4 SC moduly. Tento poCet SC modulu byl zvolen podle
realizovatelné navratnosti investice, ktera je vyhodnocena v zavéru prace.
VysSi pocet SC modulll nedokaze uSetfit takové mnozstvi energie, které by
bylo dostate¢né pro navratnost investice. V nasledujici tabulce jsou
uvedeny vysledné Uspory strategie po optimalizaci pro 3 a 4 SC moduly pfi
plné rekuperaci (tedy 100 %). Vysledky optimalizované strategie jsou

uvedeny i pro ostatni hodnoty rekuperace (0 % a 50 %).

Tab. 19 Uspory energie po optimalizaci

Optimalizace pro: 3 SC moduly 4 SC moduly
Rekuperace 0% 50% | 100% 0% 50% | 100%
Uspora energie 13,8% | 12,3% | 6,4% | 15,6% | 14,1% | 6,7%
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Na nasledujicim Obr. 66 jsou zobrazeny prubé&hy kli€ovych veli€in
predkladané strategie. V hornim grafu je zobrazen pribéh trakéniho vykonu
Pst+pp @ vykonu akumulaéniho systému Pgss. Na prabézich pro nékolik
rozjezdl a zastaveni je patrny princip strategie, ktera uloZenou energii
postupné uvolfiuje a tim dosahne snizeni maximalniho odebraného vykonu
i ke konci rozjezdu. Jiné strategie diky malé kapacité akumulacniho
systému Casto pouziji veSkerou energii na hrazeni poCatku rozjezdu, kdy je
vykon nizSi. Pro snizeni maximalniho odbéru jim jiz energie nezbyva a

ztraty ve vedeni jsou tim zvySeny.

Funkce druhé &asti principu predkladané strategie, kterou je urceni
reference hladiny SC, je patrna ze spodniho grafu. Pozadovana hladina
energie Erersc je pravé tak velka, aby byla schopna hradit nebo pojmout
energii nasledujiciho Spickového vykonu. Hodnota Egrgrsc se cCasto
pohybuje na horni hranici, protoZe energie rozjezdu byva obvykle vétsi nez
maximalni vyuzitelna energie SC. Pfiprava pro pfijem brzdné energie je
realizovana snizenim pozZadované hladiny Egregrsc pravé o energii

nasledujici vykonové Spicky.

§ o0 i fiPsTepp i

‘l_& 200 J :—-111 J
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Obr. 66 Simulace strategie - Ur€eni hladiny SC dle predikce trati
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6.6 Stabilizace trolejového napéti

Tato strategie je zde uvedena pouze proto, Ze patfi mezi zakladni
varianty. Jejim hlavnim ucCelem neni uspora energie, jako tomu bylo
v ostatnich uvadénych pfipadech, ale podpora nepfetrzitého provozu
dopravni obsluznosti mésta. Pfi pouZiti této strategie se snizuje riziko
vypadku napdjeni vlivem podpéti zpusobenym velkym odbérem. Tato
strategie v pfipadé poklesu napéti pod stanovenou mez zacne dodavat
energii. V pfipadé prebytku energie, ktera se projevi zvySenym napétim, je
energie akumulovana a tim uSetfena pfed zmarfenim v brzdovych
odpornicich. Ze svého principu je strategie vhodna spiSe pro stacionarni
verze pravé v mistech s problémovym napajenim, jako jsou konce vedeni
nebo dopravni uzly, kde se Casto vyskytuje zvySeny pocCet vozidel.
Podrobnéji se problematikou stacionarni verze akumulaéniho systému
zabyva [25-29].

6.7 Méreni vybranych strategii

Tato kapitola ukazuje princip vybranych strategii pomoci méfreni na
fyzikalnim modelu tramvaje s akumulaénim systémem. Fyzikalni model,
ktery byl popsan v jiz kapitole 3.2.2, byl rozSifen o simulaci jizdnich odporu
a o zvySeni momentu setrvacnosti napodobujici hmotnost tramvaje. Tyto
funkce fyzikalniho modelu zajistuje stejnosmérny motor napajeny z DC/DC
méniCe. Model obsahuje i vzdalenosti jednotlivych zastavek linky €. 4, a je
tak mozné napodobit jizdu tramvaje na konkrétni lince. Na Obr. 67 je
zobrazena nadfazena fidici jednotka v LabView, ktera slouzi pro ovladani a

meéreni modelu.

Pouziti modelu pro ovéreni kvality jednotlivych strategii neni vhodné,
protoZe nelze vérohodné napodobit tramvaj na lince v€etné ztrat v troleji a
vlivu ostatnich tramvaji. Proto je na modelu pouze vysvétlen princip
vybranych tfi zakladnich strategii. Méfena je strategie Proporcionalni,
Omezeni $piCkovych odbért a Stredni hodnota odebiraného vykonu.

Strategie Stfedni hodnota odebiraného vykonu s predikci neni méfena,
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protoze jeji princip je obdobny jako u varianty bez predikce, pouze s tim
rozdilem, Ze se nejedna o konstantu. Méfena nebyla ani pfedkladana
strategie Urceni hladiny SC dle predikce trati, protoze je optimalizovana dle
poméru v troleji, které fyzikalni model neumozriuje méfit. Proto byla tato

strategie pfedstavena pomoci simulace.
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Obr. 67 Nadrazena fridici jednotka fyzikalniho modelu tramvaje

s akumula¢nim systémem na lince €. 4

Pfiklad méfeni jizdy emulované tramvaje na lince €. 4 je zobrazen na
Obr. 68. Kanal 1 (tmavé modry) ukazuje prubéh proudu dodavaného
akumulaénim systémem lgss. Kanal 2 (svétle modry) vykresluje pribéh
proudu trakéniho meéni¢e Iyy. Kanal 3 (fialovy) ukazuje mechanickou
frekvenci soustroji fmech (10 Hz/div), kde 25 Hz odpovida rychlosti 50 km/h.

Proud tekouci superkondenzatorem Isc je zobrazen na kanalu 4.

Z velikosti proudu Ity béhem jizdy plnou rychlosti je patrny vliv

sklonu, ktery je odvozen z realné linky €. 4.
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Obr. 68 Emulace tramvaje na lince €. 4 pomoci fyzikalniho modelu

Na nasledujicich oscilogramech na Obr. 69 az Obr. 73 je pfedveden
princip vybranych strategii. VSechny oscilogramy zobrazuji stejné vyse
zminéné veliiny a kanal M, ktery zobrazuje pribéh proudu odebiraného

z troleje Itr. Tento proud je osciloskopem vypocten jako rozdil Ity - lgss.

6.7.1 Proporcionalni Fizeni

Na oscilogramech na Obr. 69 a Obr. 70 Ize pozorovat funkci
proporcionalni strategie pro dvé hodnoty konstanty kpop 1 @ 0,5. Dokud neni
vykon ESS omezen maximalnim proudem Isc (v tomto pfipadé maximalnim
proudem ménic¢e) dodava ESS piny resp. polovi¢ni proud trakéniho ménice
Irm. Timto je zajistén nulovy resp. poloviéni odebirany vykon z troleje Ir (pfi
uvazovani konstantniho napéti na filtraCnim kondenzatoru Ug). Pred
brzdénim dochazi k blokovani ESS vlivem vybiti SC pod hladinu Uscuin. PFi

brzdé se ESS snazi akumulovat plny brzdny vykon.
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Obr. 69 Proporcionalni strategie, Kprop = 1
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Obr. 70 Proporcionalni strategie, Kprop = 0,5
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6.7.2 Omezeni Spickovych odbéri

Nasledujici dva oscilogramy na Obr. 71 a Obr. 72 zobrazuji pribéh
veliCin pfi pouziti strategie Omezeni Spickovych odbéru. Jako Spickovy
odbér ltruax jsou povazovany dvé hodnoty 4 a 2 A. Coz pfi uvazovani
konstantniho napéti Ug = 450 V odpovida vykonim 1,8 kW a 0,9 kW.

Rozjezd je hrazen pouze ztroleje, dokud hodnota odebiraného
proudu nedosahne hodnoty nastaveného Spickoveho odbéru (4 nebo 2 A).
Cast odebiraného proudu Iry, ktera presahla hodnotu ltruax, je hrazena

akumulaénim systémem.

V pfipadé, kdy je nastaven ltrmax = 4 A, je ESS schopen hradit odbér
témeér uplné. Vyjimkou je pouze kratky okamzik, kdy je ESS omezen
maximalni hodnotou Isc. Jizda konstantni rychlosti vyZaduje niZSi odbér
proudu nez ltrvax @ ESS jej tedy nehradi. V okamziku brzdéni je veSkery

brzdny vykon akumulovan.

V pfipadé ltruax = 2 A je kratce po rozjezdu vykon ESS omezen
vlivem Iscuax. ESS tedy neni schopen omezit odebirany proud na
pozadovanou hodnotu ltruax. ESS dodava nepatrny proud i v prabéhu jizdy
konstantni rychlosti, protoZze odbér Iy je srovnatelny s poZadovanym

proudem ltruax. PFi brzdéni je veSkera energie opét akumulovana.
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Obr. 71 Omezeni Spickovych odbéru, ltrvax =4 A
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Obr. 72 Omezeni $pickovych odbért, ltruax =2 A
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6.7.3 Stfedni hodnota odebiraného vykonu

Princip strategie Stfedni hodnota odebiraného vykonu je patrny
z oscilogramu na Obr. 73. Snahou ESS je v tomto pfipadé neustaly, pokud
mozno konstantni odbér ztroleje. Pro dosazeni konstantniho odbéru je
vSak zapotifebi velka kapacita ESS, ktera je z ekonomickych ddvodu

nevyhodna.

Pfed rozjezdem je patrné dobijeni stfednim vykonem (za
predpokladu konstantniho napéti Ur = 450 V), dokud ESS nedosahne
maximalniho nabiti (Uscuax). Proto je tésné pfed rozjezdem dobijeni ESS
blokovano. Prvni ¢ast rozjezdu je hrazena z troleje, protoZze hodnota odbéru
je nizsi nez stfedni hodnota. V okamziku, kdy je odbér vySSi snazi se ESS
hradit rozdil, aby byla ztroleje opét odebirana stfedni hodnota. Tato
strategie se tedy snazi odebirat z troleje stfedni hodnotu i pfi brzdéni,

pokud v8ak neni ESS omezen maximalnim proudem Isc.

Tek Prevu

(@ 2.00A & @ @ 100V @ 40.0A )[10.05 ][mnksm ][ @ - 24.8A]
(@ 2.004A 10.0s ] 1M points

16 Aug 2013
13:38:13

Obr. 73 Stfedni hodnota odebiraného vykonu, Payc =450 W (Iavg = 1 A)
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7 Zaver

Tato disertacni prace se zabyva popisem nalezené strategie fizeni
akumulaéniho systému, ktera byla vyvinuta a testovana pomoci
matematického pravdépodobnostnino modelu realné linky. Pro moznost
porovnani byly testovany i jiné strategie publikované v odborné literature.
Jejich vysledné srovnani je uvedeno v Tab. 20. Konkrétni hodnoty vSech
vypocCtenych energii pro vSechny strategie jsou uvedeny v pfiloze 1 a 2
(popis veli€in byl vysvétlen v avodu kapitoly 6). Konec¢né dvé varianty
velikosti akumulaéniho systému se skladaly z 3 a 4 SC moduld. Tento pocet
byl vybran s ohledem na financni realizovatelnost. Vys$si po€et SC modulu
jiz nemuze byt zfinanéniho hlediska vyhodny, jak bude vysvétleno
pomoci nasledujicich grafu navratnosti investice. Strategie uvadéné
v tabulce jsou vhodné nastaveny pro dany pocet SC modult (3 nebo 4) a
pro neomezenou rekuperaci (neomezena rekuperace je totiz nejblize
k realné situaci). Z tabulky uUspor je patrné, ze diky velké rekuperované
energii na lince €. 4 (sloupec 100 %), nelze uSetfit vyznamné mnoZstvi
energie. Neékteré strategie dokonce mohou ztraty zvySit. Predkladana
strategie Urc¢eni hladiny SC dle trati dokaze uSetfit nejvétSi mnoZstvi

energie, a to ve vSech pfipadech.

Tab. 20 Porovnani uspor energie jednotlivych strategii

Pocet SC moduli 3 SC moduly 4 SC moduly

Rekuperace 0% 50% |100% | 0% | 50% |100%
Proporcionalni 12,5% | 6,9% | 0,4% |14,0%| 7,9% | 0,7%
Omezeni Spi¢kovych odbéru | 6,3% | 3,8% | 1,0% | 6,6% | 4,0% | 1,2%
Stredni vykon 10,4% | 5,3% |-0,6%]12,9% | 6,6% |-0,7%
Stifedni vykon s predikci 9,4% | 4,9% |-0,5% | 9,1% | 4,3% |-1,5%
Ur€eni hladiny SC dle trati 13,8% |12,3% | 6,4% | 15,6% | 14,1% | 6,7%

Pro realizaci projektu vybaveni tramvaji akumulaénim systémem je
jisté zapotfebi provést finanéni rozvahu. Tato rozvaha by méla vzit v potaz

vSechny nutné investice a na zakladé mnozstvi uSetfené energie a jeji ceny
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zhodnotit navratnost. Grafické znazornéni navratnosti investice je uvedeno

na Obr. 74, Obr. 75 a Obr. 76 opét pro tfi varianty rekuperace.

Jednim z dulezitych parametri pro odhad navratnosti investice do
akumulacniho systému je nepochybné cena elektrické energie, kterou ma
smluvné sjednanou dopravni podnik s dodavatelem. V nasledujici tabulce
Tab. 21 jsou uvedeny vefejné dostupné ceny rtznych €eskych dopravnich
podnikd. Jedna se o zvefejnéné ceny silové elektfiny, coz je jedna ze
sloZek konecné ceny. Tyto ceny jsou uvedeny v [55-59]. DalSi slozkou ceny
elektrické energie je regulovana ¢ast, kterou urCuje Energeticky regulacni
ufad. Tato Cast se sklada z poplatku za distribuci a systémové sluzby, z
pfispévku na podporu obnovitelnych zdroju a z poplatku za d&innost
zuctovani operatora trhu. Dale je k cené pfictena dan z elektfiny a DPH.
Celkova konec¢na cena se pohybuje na hranici 2 KE za kWh. Pro vypocet je

proto pouzita cena 2 Kc.

Tab. 21 Ceny silové elektrické energie pro dopravni podniky

Dopravni podnik Cena za MWh [K¢] pro rok
DP mésta Hradce Kralové, a.s. 1099 2014
DP mést Liberce a Jablonce nad Nisou, a. s. 1000 2014
DP mésta Pardubic, a.s. 1100 2014
DP mésta Olomouce, a.s. 1320 2013
DP mésta Usti nad Labem, a.s. 1468 2011

Pro vypocCet investice je nutné odhadnout ceny jednotlivych
komponent. Cena jednoho SC modulu, platna v ¢ervenci 2013, je
133 500 K¢&. Méni¢ akumulacniho systému, v€etné zastavby byl ohodnocen
na 200 000 K& DalSim dualezitym parametrem je vyuzivanost tramvaje
s akumula¢nim systémem, ktera byla dle grafikonu stanovena na 20 cyklu

denné, 365 dni v roce.

Nasledujici grafy vykresluji navratnost investice jednotlivych strategii
v zavislosti na podtu pouzitych SC moduld. Nastaveni parametr strategii
vychazi z nejlepsiho vysledku pro neomezenou rekuperaci a dany pocet SC

moduld. U strategie Uréeni hladiny SC dle trati byly testovany dvé varianty
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optimalizace, a to pro 3 a 4 SC moduly. Optimalizace byly také provadény

pfi neomezené rekuperaci.

Z grafu pro nulovou rekuperaci (Obr. 74) je patrné, Ze by se investice
do dvou nebo tfi SC modulld mohla za danych podminek vratit do Sesti let.
Bohuzel pouze na tratich, kde rekuperace nenastava. Pfi pohledu na
rekuperaci 50 % (Obr. 75) je jiz patrn&jsi rozdil mezi jednotlivymi
strategiemi. Navratnost investice vychazi nejlépe pfi pouziti pouze dvou SC

moduld.
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Obr. 74 Navratnost investice strategii pfi rekuperaci 0 %

Ing. Lubo$ Streit 113



Disertaéni prace

40,0

w
o
o

w
o
o

N
o
[=)

-
o
o

Proporcmnalm

= =+0mezeni Spicek

= - Stfedni vykon

. ; 1 1 Stredni vykon - predikce ‘
5,0 G o o P o A —Ur&eni hladiny SC - opt. 4SC
00 j j j j j ==~Ur&eni hladiny SC - opt. 3SC ||
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pocet SC [-]

Navratnost investice [roky]
= N
o o
o o

Obr. 75 Navratnost investice strategii pfi rekuperaci 50 %

V poslednim grafu pro neomezenou rekuperaci, ktera nejvice
odpovida lince C. 4, je zfejma nevyhodnost nékterych strategii. Jejich doba
navratnosti investice je mnohonasobné vyssi, nez je Zivotnost technologie.
K hranici Zivotnosti technologie se blizi pouze navratnost investice
predkladané strategie Urceni hladiny SC dle trati, ktera byla vyvinuta pravé
za ucCelem usSetfeni malé energie, ktera je k dispozici na lince s velkym

podilem rekuperace.
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Obr. 76 Navratnost investice pro jednotlivé strategie

pfi neomezené rekuperaci
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Vypoctené navratnosti investic ukazaly, ze pouziti akumulacniho
systému je vyhodné pouze pro traté s nizS§im podilem rekuperované
energie. Vysledky pro neomezenou rekuperaci vysly za hranici Zivotnosti i
presto, ze parametry vypocCtu navratnosti investice byly v ramci moznosti
voleny ve prospéch nasazeni systému. Nasazeni systému pro linku €. 4
zfejmé& nenajde opodstatnéni. Simulace totiz ukazaly, ze ztraty ve vedeni
mohou byt srovnatelné se ztratami v akumulaénim systému. Navrh
akumulaéniho systému je silné zavisly na specifikach konkrétni linky a je

proto dulezité navrhnout velikost i strategii akumulaéniho systému na miru.

Jina situace nastava v pfipadé vystavby nové linky, kde je
predpokladano vyuziti akumulace energie na vSech tramvajich. Pak je
mozno snizit naroky na dimenzovani napdajeciho Fetézce. Akumulacni
systém umozni snizeni SpiCkovych odbérl, a proto Ize napajeci fetézec
dimenzovat na mens$i vykony. Diky tomu muUze byt sniZzen i celkovy pocet
méniren. Toto bude mit pozitivni vliv nejen na snizeni pofizovacich nakladu,
ale i na snizeni ¢asti ceny energie, ktera zohlednuje pfipojeni do distribuéni
sité s pozadovanym vykonem. V pfipadé stavajici linky by nasazeni
tramvaji s akumulacnim systémem umoznilo navySeni poctu tramvaji nebo
prodlouzeni linky bez nutnosti provedeni zasadnich zmén v napajecim

fetézci.

7.1 Hlavni prinosy prace

Prvnim hlavnim pfinosem prace je zhotoveni matematického
pravdépodobnostniho modelu tramvaje jedouci na konkrétni lince v€etné
metodiky pro jeho vytvofeni. Tento model umoziuje, na rozdil od
analytickych vypoCtl energetické bilance, simulaci pribéhl kli€ovych
veli¢in, coz je nezbytné pro vyvoj sofistikovanych dopravnich systému.

Model muze byt upraven i pro jiné linky, at uz stavajici ¢i nové.

Druhym hlavnim pfinosem je predstaveni vyvinuté strategie

umoznujici pfizpusobeni dané trati diky predikci. Prace popisuje princip
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strategie a uvadi i moznost optimalizace jejich parametrd. Dle daného

postupu lze nastavit danou strategii i na jiné linky.

DalSim dulezitym pfinosem je porovnani stavajicich strategii fizeni
akumulacnich systémud na konkrétni lince. Dulezitym zavérem zjejich
porovnani je zjisténi, Ze nékteré strategie nejsou vhodné na linky s velkym

podilem rekuperace.

7.2 Perspektivni sméry dalsiho vyzkumu

Predkladana prediktivni strategie mize byt obohacena o adaptaci
Takagi-Sugeno fuzzy regulatoru v bloku Akutni poZadavek (popsaném v
kapitole 6.5.2), ktery umozni naladéni strategie dle Casové proménnych
veli¢in. Tramvaj by se byla schopna pfizpusobit na danou linku a vhodné by
dokazala vyuzivat akumulaéni systém v riznou denni dobu, den vroce a
ro¢ni obdobi. Tramvaj by byla schopna se pfizpusobit i na pfipadné zmény

linky, protoze by se neustale ,ucila“.

Mezi perspektivni oblasti v dané problematice mlze patfit i vyvoj
inteligentnich strategii fizeni akumulacniho systému tramvaje, ktery bude
minimalizovat ztraty v troleji za pomoci vyhodnoceni pravdépodobnych mist
odbéru nebo dodavky energie. V pfipadé, Ze by byl aplikovan systém sbéru
a distribuce dat z jednotlivych tramvaji, ktery by informoval o aktualnich
polohach a odbérech jednotlivych tramvaji, bylo by mozné upravit regulacni
zasahy systému akumulace tak, aby vyhoveél aktualnim pomé&rdm v troleji.
Tento zpusob by mohl pfinést dal$i uspory oproti metodé vyhodnocovani
pravdépodobnych mist odbérd nebo dodavek energie. Dopravni
infrastruktura mésta vybavena timto komunikanim systémem muaze byt
zaClenéna do ,Smart Grid“, kde poslouzi jako fFiditelny zdroj kratkodobé

vysokého vykonu v pfipadé potfeby stabilizace napajeci sité.
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DalSim perspektivnim smérem mulze byt vyvoj strategie, ktera
kombinuje uspory energie se stabilizaci napajeciho napéti. Tato strategie
by se skladala z nékolika zmifiovanych principu a byla by vhodné pfepinana
dle polohy na lince. Tramvaj by Setfila energii a v problémovych mistech by
automaticky mohla vytvaret podporu napajeni. Z ekonomického hlediska je
vyhodnéjSi udrzet napajeni v provozu, nez uSetfeni malého mnozstvi

energie.
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Priloha 1

Optimalni nastaveni vSech strategii pro 3 SC moduly

Rekuperace 100 %

Bez ESS Proporcionalni Omezeni $pickovych odbéri Stiednivykon Stiednivykon s predikci Urceni hladiny SC dle trati
Obsazenost Obsazenost Obsazenost Obsazenost Obsazenost Obsazenost
0 5 8 10 0 5 8 10 0 5 8 10 0 5 8 10 0 5 8 10 0 5 8 10 [os/mm?
Es 35,96 | 46,81 | 50,29 | 52,42 | 30,16 | 40,16 | 43,57 | 45,75 | 33,62 | 43,61 | 46,99 | 49,12 | 31,28 | 41,32 | 44,78 | 46,88 | 32,35 | 42,05 | 45,38 | 47,59 | 34,35 | 44,84 | 48,03 | 50,19 | kWh
Eq -8,07 |-10,92|-11,58|-12,21| -2,18 | -4,12 | -4,80 | -5,43 | -5,91 | -7,84 | -8,44 | -9,04 | -3,00 | -4,88 | -5,55 | -6,13 | -3,89 | -5,68 | -6,27 | -6,82 | -8,07 | -10,92|-11,58|-12,21| kWh
Ec 27,89 | 35,89 | 38,71 | 40,21 | 27,98 | 36,05 | 38,77 | 40,33 | 27,71 | 35,77 | 38,55 | 40,08 | 28,28 | 36,44 | 39,23 | 40,75 | 28,45 | 36,36 | 39,11 | 40,77 | 26,27 | 33,92 | 36,45 | 37,97 | kWh
Eopp 1,62 | 208 | 241 | 236 | 041 | 0,81 | 1,02 | 1,04 | 1,13 | 1,47 | 1,72 | 1,68 | 049 | 0,96 | 1,20 | 1,16 | 0,73 | 0,99 | 1,22 | 1,30 | 0,00 | 0,09 | 0,06 | 0,04 | kWh
Evep 2,67 | 3,25 | 333 | 354 | 217 | 2,75 | 295 | 3,05 232 | 2,92 | 3,08 | 3,14 | 2,29 | 290 | 3,05 | 3,07 | 2,37 | 2,78 | 2,95 | 3,00 | 2,21 | 2,65 | 2,62 | 292 | kWh
Egss 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 1,07 | 1,14 | 1,16 | 1,16 | 0,17 | 0,28 | 0,31 | 0,33 | 1,10 | 1,18 | 1,22 | 1,24 | 1,10 | 1,18 | 1,21 | 1,24 | 0,17 | 0,20 | 0,24 | 0,25 | kWh
AEsc 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,45 | 0,16 | 0,17 | 0,17 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,21 | 0,19 | 0,20 | 0,19 | 0,26 | 0,31 [ 0,29 | 0,31 | kWh
Etotal 30,56 | 39,14 | 42,04 | 43,74 | 30,30 | 38,96 | 41,89 | 43,55 | 30,03 | 38,69 | 41,64 | 43,22 | 30,59 | 39,37 | 42,30 | 43,84 | 31,03 | 39,33 | 42,25 | 43,96 | 28,74 | 36,87 | 39,36 | 41,20 | kWh
Usporal 0 0 0 0 0,84 | 0,47 | 037 | 043 | 1,72 | 1,14 | 097 | 1,20 | -0,09 | -0,58 | -0,61 | -0,23 ] -1,56 | -0,50 | -0,50 | -0,49 | 594 | 580 | 6,37 | 5,81 %
Rekuperace 50 %
Es 35,96 | 46,81 | 50,29 | 52,42 | 30,16 | 40,16 | 43,57 | 45,75 | 33,62 | 43,61 | 46,99 | 49,12 | 31,28 | 41,32 | 44,78 | 46,88 | 32,35 | 42,05 | 45,38 | 47,59 | 31,74 | 41,73 | 44,96 | 47,01 | kWh
Er -4,04 | -5,46 | -5,79 | -6,11 | -1,09 | -2,06 | -2,40 | -2,71 | -2,95 | -3,92 | -4,22 | -4,52 | -1,50 | -2,44 | -2,78 | -3,07 | -1,95 | -2,84 | -3,14 | -3,41 | -4,04 | -5,46 | -5,79 | -6,11 | kWh
Ec 31,92 | 41,35 | 44,50 | 46,31 | 29,07 | 38,10 | 41,17 | 43,04 | 30,67 | 39,69 | 42,77 | 44,60 | 29,78 | 38,88 | 42,00 | 43,81 | 30,40 | 39,20 | 42,24 | 44,18 | 27,71 | 36,27 | 39,17 | 40,90 | kWh
Eopp 566 | 754 | 819 | 846 | 1,50 | 2,87 | 3,42 | 3,75 | 408 | 539 | 594 | 620 | 2,00 | 3,40 | 3,98 | 422 | 267 | 3,83 | 435 ( 471 | 1,01 | 1,88 | 2,20 | 2,36 | kWh
Evep 2,28 | 2,74 | 2,79 | 299 | 205 | 251 | 2,71 | 2,79 | 2,02 | 2,58 | 2,73 | 2,76 | 213 | 2,63 | 2,75 | 2,77 | 2,07 | 243 | 254 | 257 | 1,62 | 1,83 | 2,05 | 2,30 kWh
Egss 0,00 | 0,00 | 0,00 ( 0,00 | 1,07 | 1,14 | 1,16 | 1,16 | 0,17 | 0,28 | 0,31 | 0,33 | 1,10 | 1,18 | 1,22 | 1,24 | 1,10 | 1,18 | 1,21 | 1,24 | 0,37 | 0,49 | 0,55 | 0,58 kWh
AEgc 0,00 | 0,00 | 0,00 ( O,00 | O15 | 0,26 | 0,27 | 0,27 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,21 | 0,19 | 0,20 | 0,19 | 0,21 | 0,24 | 0,24 | 0,25 kWh
(B 34,21 | 44,09 | 47,29 | 49,30 | 31,27 | 40,78 | 44,04 | 46,00 | 32,69 | 42,27 | 45,50 | 47,36 | 31,93 | 41,53 | 44,77 | 46,61 | 32,69 | 41,83 | 44,97 | 46,95 | 29,53 | 38,34 | 41,45 | 43,45 | kWh
Usporal 0 0 0 0 8,58 | 751 | 687 | 6,70 | 444 | 412 | 3,79 | 394 | 666 | 581 | 533 | 546 | 4,44 | 513 | 4,90 | 4,78 | 13,66 | 13,05 | 12,34 | 11,86 %
Rekuperace 0%

Es 35,96 | 46,81 | 50,29 | 52,42 | 30,16 | 40,16 | 43,57 | 45,75 | 33,62 | 43,61 | 46,99 | 49,12 | 31,28 | 41,32 | 44,78 | 46,88 | 32,35 | 42,05 | 45,38 | 47,59 | 30,66 | 40,45 | 43,66 | 45,73 | kWh
Er 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ( 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ( 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | kWh
Ec 35,96 | 46,81 | 50,29 | 52,42 | 30,16 | 40,16 | 43,57 | 45,75 | 33,62 | 43,61 | 46,99 | 49,12 | 31,28 | 41,32 | 44,78 | 46,88 | 32,35 | 42,05 | 45,38 | 47,59 | 30,66 | 40,45 | 43,66 | 45,73 | kWh
Eopp 9,70 | 13,00 | 13,98 | 14,57 | 2,58 | 492 | 582 | 646 | 7,04 | 9,31 | 10,16 | 10,72 | 3,50 | 584 | 6,76 | 7,29 | 4,62 | 6,68 | 7,49 | 812 | 3,65 | 565 | 6,29 | 6,78 kWh
Evep 2,28 | 2,74 | 279 | 299 | 205 | 2,51 | 2,71 | 2,79 | 2,02 | 2,58 | 2,73 | 2,76 | 2,13 | 2,63 | 2,75 | 2,77 | 2,07 | 2,43 | 2,54 | 2,57 | 1,34 | 1,91 | 1,97 | 2,19 | kWh
Egss 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 1,07 | 1,14 | 1,16 | 1,16 | 0,17 | 0,28 | 0,31 | 0,33 | 1,10 | 1,18 | 1,22 | 1,24 | 1,10 | 1,18 | 1,21 | 1,24 | 0,55 [ 0,70 | 0,76 | 0,80 | kWh
AEgc 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,45 | 0,16 | 0,17 | 0,17 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,21 | 0,19 | 0,20 | 0,19 | 0,15 | 0,12 [ 0,213 | 0,15 | kWh
Etotal 38,24 | 49,55 | 53,08 | 55,41 | 32,36 | 42,83 | 46,44 | 48,71 | 35,64 | 46,19 | 49,72 | 51,88 | 33,43 | 43,97 | 47,55 | 49,67 | 34,63 | 44,67 | 48,11 | 50,35 | 32,15 | 42,48 | 45,77 | 48,07 | kWh
Usporal 0 0 0 0 15,39 | 13,55 | 12,50 | 12,09 ] 6,80 | 6,78 | 6,33 | 6,37 | 12,59 | 11,27 | 10,42 | 10,35| 9,44 | 9,85 | 9,36 | 9,12 | 1592 | 14,26 | 13,77 | 13,24 %
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Priloha 2

Optimalni nastaveni vSech strategii pro 4 SC moduly

Rekuperace 100 %

Bez ESS Proporcionalni Omezeni $pi¢kovych odbérd Stiedni vykon Stredni vykon s predikci Urceni hladiny SC dle trati
Obsazenost Obsazenost Obsazenost Obsazenost Obsazenost Obsazenost
0 5 8 10 0 5 8 10 0 5 8 10 0 5 8 10 0 5 8 10 0 5 8 10 |os/mm?
Es 35,96 | 46,81 | 50,29 | 52,42 | 29,60 | 39,25 | 42,56 | 44,73 | 33,62 | 43,50 | 46,87 | 48,99 | 30,48 | 40,13 | 43,41 | 45,49 | 32,33 | 42,12 | 45,47 | 47,55 | 34,21 | 44,61 | 47,82 | 50,00 | kWh
Er -8,07 |-10,92|-11,58|-12,21| -1,98 | -3,52 | -4,10 | -4,59 | -5,95 | -7,80 | -8,41 | -9,00 | -2,07 | -3,51 | -4,11 | -4,66 | -3,40 | -5,35 | -5,93 | -6,40 | -8,03 [-10,90|-11,55|-12,20| kWh
Ec 27,89 | 35,89 | 38,71 | 40,21 | 27,62 | 35,73 | 38,46 | 40,14 | 27,67 | 35,70 | 38,46 | 39,99 | 28,42 | 36,62 | 39,30 | 40,83 | 28,93 | 36,77 | 39,53 | 41,15 | 26,18 | 33,71 | 36,28 | 37,80 | kWh
Eopp 1,62 | 208 | 241 | 236 | 035 | 068 | 0,89 | 1,04 | 1,24 | 1,47 | 1,70 | 1,68 | 0,32 | 0,73 [ 0,85 | 0,80 | 0,71 | 0,93 | 1,16 | 1,19 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | kWh
Eveo 2,67 | 3,25 | 3,33 | 3,54 | 209 | 263 | 3,01 | 3,00 | 237 | 290 | 3,07 | 3,24 | 2,27 | 291 | 292 | 289 | 233 | 2,79 | 2,82 | 2,86 | 2,16 | 2,61 | 2,57 | 2,88 | kwh
Egss 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,83 | 1,00 | 1,02 | 1,02 | 0,12 | 0,21 | 0,23 | 0,24 | 1,45 | 1,56 | 1,61 | 1,64 | 1,46 | 1,56 | 1,61 | 1,65 | 0,18 | 0,18 | 0,22 | 0,21 | kWh
AEgc 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,25 | 0,26 | 0,27 | 0,27 | 0,00 | 0,00 ( 0,00 | 0,00 | 0,15 | 0,11 | 0,12 | 0,13 | 0,26 | 0,29 | 0,30 | 0,29 | 0,36 | 0,41 | 0,40 | 0,41 | kWh
) 30,56 | 39,14 | 42,04 | 43,74 | 29,96 | 38,62 | 41,74 | 43,41 | 30,04 | 38,60 | 41,52 | 43,23 | 30,83 | 39,64 | 42,34 | 43,84 | 31,52 | 39,85 | 42,65 | 44,30 | 28,71 | 36,73 | 39,25 | 41,08 | kWh
Usporal 0 0 0 0 198 | 133|072 | 076 | 1,70 | 1,37 | 1,23 | 1,18 | -0,90 | -1,28 | -0,70 | -0,23 | -3,14 | -1,82 [ -1,46 | -1,27 | 6,06 | 6,16 | 6,65 [ 6,09 %
Rekuperace 50 %
Es 35,96 | 46,81 | 50,29 | 52,42 | 29,60 | 39,25 | 42,56 | 44,73 | 33,62 | 43,50 | 46,87 | 48,99 | 30,48 | 40,13 | 43,41 | 45,49 | 32,33 | 42,12 | 45,47 | 47,55 | 31,20 | 40,93 | 44,13 | 46,21 | kWh
Er -4,04 | -5,46 | -5,79 | -6,11 | -0,99 | -1,76 | -2,05 | -2,29 | -2,98 | -3,90 | -4,20 | -4,50 | -1,03 | -1,76 | -2,06 | -2,33 | -1,70 | -2,67 | -2,97 | -3,20 | -4,03 | -5,46 | -5,79 | -6,11 | kWh
Ec 31,92 | 41,35 | 44,50 | 46,31 | 28,61 | 37,49 | 40,51 | 42,43 | 30,65 | 39,60 | 42,66 | 44,49 | 29,45 | 38,38 | 41,35 | 43,16 | 30,63 | 39,44 | 42,50 | 44,35 | 27,17 | 35,47 | 38,35 | 40,10 | kWh
Eopp 566 | 7,54 | 819 | 846 | 1,34 | 2,44 | 294 | 333 | 411 | 537 ( 591 | 618 | 1,35 | 2,48 | 291 | 3,13 | 2,41 | 361 | 413 | 439 | 042 | 1,07 | 1,40 | 1,61 | kWh
Evep 2,28 | 2,74 | 2,79 | 299 | 1,97 | 246 | 2,80 | 2,74 | 2,04 | 2,52 | 2,72 | 2,83 | 2,16 | 2,71 | 2,69 | 2,66 | 2,01 | 2,44 | 2,47 | 2,49 | 1,50 | 1,87 | 1,96 | 2,08 | kwWh
Egss 0,00 ( 0,00 ( 0,00 | 0,00 | 0,83 | 1,00 | 1,02 | 1,02 | 0,12 | 0,21 | 0,23 | 0,24 | 1,45 | 1,56 | 1,61 | 1,64 | 1,46 | 1,56 | 1,61 [ 1,65 | 0,50 | 0,55 | 0,59 | 0,60 | kwWh
AEgc 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,25 | 0,26 | 0,27 | 0,27 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,15 | 0,11 | 0,22 | 0,13 | 0,26 | 0,29 | 0,30 | 0,29 | 0,31 | 0,35 | 0,34 | 0,35 | kWh
Etotal 34,21 | 44,09 | 47,29 | 49,30 | 30,83 | 40,20 | 43,58 | 45,44 | 32,68 | 42,12 | 45,38 | 47,32 | 31,76 | 41,19 | 44,16 | 45,95 | 32,90 | 42,18 | 45,27 | 47,14 | 28,99 | 37,68 | 40,64 | 42,53 | kWh
Usporal © 0 0 0 989 | 881 | 785 | 7,82 | 445 | 447 | 404 | 402 | 715 | 657 | 661 | 680 | 3,82 | 4,34 | 4,28 | 4,39 | 1526 | 14,53 | 14,06 | 13,73 %
Rekuperace 0%

Es 35,96 | 46,81 | 50,29 | 52,42 | 29,60 | 39,25 | 42,56 | 44,73 | 33,62 | 43,50 | 46,87 | 48,99 | 30,48 | 40,13 | 43,41 | 45,49 | 32,33 | 42,12 | 45,47 | 47,55 | 29,42 | 39,31 | 42,61 | 44,69 | kWh
Er 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | kWh
Ec 35,96 | 46,81 | 50,29 | 52,42 | 29,60 | 39,25 | 42,56 | 44,73 | 33,62 | 43,50 | 46,87 | 48,99 | 30,48 | 40,13 | 43,41 | 45,49 | 32,33 | 42,12 | 45,47 | 47,55 | 29,42 | 39,31 | 42,61 | 44,69 | kWh
Eopp 9,70 | 13,00 | 13,98 | 14,57 | 2,34 | 4,20 | 499 | 562 | 7,09 | 9,27 | 10,11 | 10,68 | 2,39 | 4,24 | 4,97 | 546 | 411 | 6,28 | 7,10 | 7,59 | 2,23 | 4,47 | 526 | 579 | kWh
Evep 2,28 | 2,74 | 2,79 | 299 | 1,97 | 246 | 2,80 | 2,74 | 2,04 | 2,52 | 2,72 | 2,83 | 2,16 | 2,71 | 2,69 | 2,66 | 2,01 | 2,44 | 2,47 | 249 | 1,44 | 1,66 | 1,91 | 2,06 | kWh
Egss 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,83 | 1,00 | 1,02 | 1,02 | 0,12 | 0,21 | 0,23 | 0,24 | 1,45 | 1,56 | 1,61 | 1,64 | 1,46 | 1,56 | 1,61 | 1,65 | 0,76 | 0,81 | 0,83 | 0,84 | kWh
AEgc 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,25 | 0,26 | 0,27 | 0,27 | 0,00 | 0,00 ( 0,00 | 0,00 | 0,15 | 0,11 | 0,12 | 0,13 | 0,26 | 0,29 | 0,30 | 0,29 | 0,27 | 0,28 | 0,28 | 0,29 | kWh
Eiotal 38,24 | 49,55 | 53,08 | 55,41 | 31,82 | 41,96 | 45,63 | 47,74 | 35,66 | 46,02 | 49,58 | 51,82 | 32,79 | 42,95 | 46,22 | 48,28 | 34,60 | 44,85 | 48,23 | 50,33 | 31,13 | 41,24 | 44,80 | 47,04 | kWh
Usporal 0 0 0 0 16,81 | 15,31 | 14,03 | 13,84 | 6,76 | 7,12 | 6,59 | 6,48 | 14,25 | 13,32 | 12,92 | 12,87 | 9,53 | 9,49 | 9,13 | 9,16 | 18,61 | 16,77 | 15,59 | 15,10 %
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