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Promocijas darba visparéjais raksturojums

Témas aktualitate

Izsikstot naftas un dabasgazes krajumiem, kuru izmantoSana tautsaimnieciba veicina
«siltumnicas efektu», un, vienlaikus pieaugot pieprasijumam pec energijas, arvien lielaka uzmaniba
tiek pievérsta atjaunojamiem energoresursiem, energoefektivitatei un vides aizsardzibai. Sie
ilgtspgjigas energétikas stiirakmeni ir izvirziti ka batiski punkti arT Eiropas Komisijas noteiktaja
Eiropas Savienibas ekonomiskas attistibas stratégija [1], kas paredz lidz 2020. gadam ES teritorija
samazinat siltumnicas efektu izraisoSo gazu emisiju par 20 % (salidzinot ar 1990. gadu), palielinat
atjaunojamas energijas ipatsvaru lidz 20 % un paaugstinat energoefektivitati par 20 %.

Pilsetas elektriskais transports ir uzskatams par videi draudzigu parvietoSanas veidu
pilsétvide, tomér ari uz to ir jaskatas ka potencialu virzienu, kur iesp&jams paaugstinat
energoefektivitati. Pieméram, Riga pilsétas elektriskais transports, ko nodrosina SIA «Rigas
Satiksmey, pedgjos gados patéré videji 60 GWh elektroenergijas gada, un tas ir aptuveni 2,5 % no
kop&ja Rigas elektroenergijas patérina [2]. Energoefektivitati varétu paaugstinat, ja lietderigak tiktu
izmantota energija, ko tramvaji un trolejbusi regeneré bremzéesanas laika. Sobrid dala no regenerétas
energijas tiek izkliedéta bremzeéSanas rezistoros, kas ir energoneefektivi. Gada laika Rigas pilsétas
elektriskais transports $ada veida nelietderigi patéré aptuveni 2 GWh elektroenergijas [3]. Aprikojot
elektriska transporta sistémas ar reversivam vilces apaksstacijam vai energijas uzkrasanas sisttmam
(EUS), ir iespgjams samazinat bremzu rezistoros izklied&tas energijas daudzumu. Sadu tehnologiju
ieviesana ir darga, tadg] ir svarigi optimiz€t So sist€mu parametrus, lai to darbiba biitu maksimali
lietderiga.

Darba meérkis un uzdevumi

Darba galvenais mérkis ir izpétit, kadiem jabtt superkondensatoru (SC — supercapacitors)
EUS parametriem, lai $adu sistemu uzstadiSana pilsétas elektriskaja transporta biitu maksimali
lietderiga. Mérka sasniegSanai izvirziti $adi uzdevumi:
e izstradat modeli, kas lauj modelét pilsétas elektriska transporta sist€ému, kas aprikota ar
energijas uzkrajgjiem;
e izstradat metodi, ar kuras palidzibu var noteikt nepiecieSamo SC skaitu stacionaram un
mobilam bremzgSanas energijas uzkrasanas sistémam;
e veikt vadibas parametru ietekmes izvert§jumu EUS uzkrajéjam, nemot véra atgiistamo
energijas daudzumu.

Pétijumu metodes un lidzekli

e Datorprogramma Matlab tika izmantota, lai izstradatu vienkarSotus matematiskos
modelus pilsétas elektriska transporta sist€émai un veiktu eksperimentali nomérito datu
apstradi.

e Matlab/Simulink tika izmantots, lai izstradatu detalizétus modelus pilsétas elektriska
transporta sist€émai, EUS un ta vadibas saitem.

o Elektriska transporta kontakttikla ekvivalentas elektriskas shémas iegiiSanai izmantota
datorprogramma PSIM.

e Datorprogramma MS Excel izmantota trolejbusu kontaktliniju pretestibu aprékinam.

e Tramvaju jaudas diagrammas tikai iegtitas, veicot mérfjumus tramvajos T3A.

e Eksperimentos ar SC sprieguma monitoringa sistému tika izmantota Fizikalas energéetikas
institiita tehniska baze un iekartas.



Zinatnsikas novitates

Jauna metode SC skaita izvélei bremz&Sanas energijas uzkrasanas sistémas. Metode lauj
aplést, kads finansialais ieguvums sagaidams uz ietaupitas elektroenergijas rékina, kas
rodas no vilces apaksstaciju vai tramvaju aprikoSanas ar dazadu parametru energijas
uzkraSanas sist€mam.

Izoleta impulsregulatora izmantoSana komparatoru atbalsta sprieguma formé&Sanai ar
merki nomérit virkn€ slégtu energijas uzkraj&ju (SC, litija-jonu akumulatoru) individualu
Stnu spriegumu.

Matlab/Simulink modelis detalizétai radialas baroSanas topologijas pilsétas elektriska
transporta sist€tmas modelesanai.

SC un divu kvadrantu impulsregulatora darbibas aprakstisana ar RLC virknes sleguma
kédes vienadojumiem. So vienadojumu izmanto$ana atrdarbiga un preciza EUS modela
izveidei Matlab/Simulink vide.

Darba praktiska nozime

Izstradata EUS superkondensatoru skaita izvéles metode var tikt izmantota, lai noveértétu,
vai ir racionali apikot vilces apaksSstacijas vai transportlidzeklus ar energijas uzkraSanas
sisttmam, kas energijas uzkrasanai izmanto SC.

Izstradato pilsétas elektriska transporta model€Sanas riku var izmantot, lai novertétu
eso$as infrastruktiiras jaudas rezervi, analizétu energijas patérinu atseviskos tas mezglos
un noteiktu kontaktlinijas vajos punktus. Tas var biit aktuali, planojot palielinat
transportlidzeklu kurséSanas intensitati vai izvertgjot pilsétas elektriska transporta
baroSanas infrastruktiiras izzmantoSanas iesp&jas elektrisko auto 1adéSanai.

Darba piedavatais sprieguma monitoringa risinajums var tikt izmantots ne tikai SC
sprieguma mérisanai, bet ar1 citam energijas uzkrasanas tehnologijam (piemé&ram, litija-
jonu akumulatoriem).
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Ievads

SC ka energijas uzkrasanas tehnologijas lictoSana bremzéSanas energijas atgtSanai kluva
aktuala ap 1990. gadu, kad kluva pieejami SC ar labiem jaudas parametriem [4]. P&tjjumi par SC
lictosanu pilsétas elektriskaja transporta tika sakti 2000. gada, kad «Siemens» saka stacionaras
energijas uzkraSanas sisttmas (EUS) Sitras SES izstradi, kuras galvenie uzdevumi bija uzkrat
bremzeéS$anas energiju un stabiliz&t spriegumu kontakttikla vajajos punktos. 2003. gada izstradatas
ickartas tika testétas Madridé, Keln€ un Drézdeng [5].

Sveices zinatnieku grupa laika no 2003. lidz 2007. gadam pétijusi gan stacionaro, gan mobilo
EUS izmantoSanu. P&tijjuma par mobilo EUS tiek secinats, ka, uzstadot SC EUS tramvaja, var
samazinat ta energijas patérinu lidz pat 25,6 % [6], tacu jamin, ka p&tijuma netiek pamatota SC
baterijas energijas ietilpibas izvéle, kas nozimé, ka ar $adu energijas patérina samazinajumu var
nepietikt, lai ilgtermina nosegtu izmaksas, kas saistitas ar uzkrajéja uzstadiSanu. Stacionaru EUS
uzstadiSanu tramvaju sistéma, §1 grupa pétijusi ka alternativu risinajumu jaunas barosanas
apaksstacijas izbtivei, kuras mérkis ir mazinat sprieguma kritumus kontaktlinijas vajajos punktos [7].

Petfjumi S$aja joma ar1 veikti Briseles Brivaja universitate. P&tjuma par metro sist€éma
uzstaditu mobilo EUS tiek paradits, ka vadibas stratégija ietekmé atgiito bremz&Sanas energijas
daudzumu [8]. Lidzigs pétijums ar1 veikts par tramvajiem, kas aprikoti ar mobilam EUS. P&tijuma
par tramvajiem skarts ari EUS dimension&$anas jautajums. EUS lietderiba (atglistamas energijas
daudzums) salidzinata dazadam SC skaitam. Secinats, ka labakie rezultati sagaidami ar lielako SC
bateriju, tacu diskusijai izvirzits jautajums par tas rentabilitati [9], [10]. Stacionaram EUS piedavats
algoritms, kas nodro$ina rekuperétas energijas uzladi un izladi. Paradits, ka mainas energijas patérins
no apakSstacijas ar dazadas kapacitates EUS. Analizétas ari situacijas, kad uz vienas linijas ir
uzstaditas vairakas EUS. Iegutie simulaciju rezultati rada, ka stacionara EUS atkariba no satiksmes
intesnistates lauj samazinat energijas patérinu par 11-26 %. [11], [12].

Vairaki pétijumi par SC izmanto$anu EUS veikti Neapoles Universitate. Sajos pétijumos SC
lietojums galvenokart tiek apskatits metro sist€émas. Vairakos rakstos atpsogulota SC baterijas
optimiz€Sanas metode mobilas EUS izpildijumam. Optimiz€Sana veikta, lai samazinatu apakSstacijas
pika stravu un mazinatu sprieguma svarstibas metro vilciena ieeja [13], [14]. Piedavats arT mobilas
EUS vadibas algoritms, kas nodrosina bremzg$anas energijas optimalu uzkrasanu un analizéta EUS
uzstadiSanas finansialais ieguvums [15]. Stacionaram EUS tiek apskatits variants, kad tas ir uzstaditas
metro sist€tmu kontaktliniju galapunktos. Tiek piedavati dazadi vadibas algoritmi, kurus salidzina ar
vairaku krit€riju optimizacijas metodém, lai meklétu kompromisu starp kopgja energijas patérina
samazinajumu un sprieguma stabilizaciju kontakttiklos [16], [17], [18], [19], [20].

Tramvaju sistémas, kas raksturigas Austrumeiropai, p&titas Tallinas Tehnologiju universitaté
un Fizikalas energétikas instittta (FEI). Tallina pétiti dazadi tehnologiskie risinajumi, kas lautu
samazinat energijas patérinu pilsétas elektriskaja transporta. SC lietojums apskatits gan mobilai, gan
stacionarai EUS, tacu smalkak ir analizéts tieSi mobilais EUS variants. Veikti ar1 ekonomiskie
aprekini, kuros novertéts EUS atmaksasanas laiks [21], [22]. FEI pé&tnieki ir izstradajusi metodi, kas
lauj novertét rekuperétas un bremzu reostatos izkliedétas energijas daudzumu [23]. FEI darbos

atspogulots, ka no EUS jaudas spgjas un energijas ietilpibas mainas atglistamas energijas daudzums
[24].



1. BremzéSanas energijas atgiiSanas tehnologijas pilsétas elektriska
transporta sistemas

1.1. Komercializétas energijas uzkrasanas sistémas

Sobrid ir pieejamas dazadas tehnologijas, ko var izmantot, lai atglitu bremzg$anas energiju,
tacu tas joprojam ir reti sastopamas elektriska transporta sistémas. 1. tabula ir apkopota informacija

par dazadu razotaju bremzeéSanas energijas atgtiSanas iekartam un to uzstadiSanas piemériem.

1. tabula
Komercialas bremzé$anas energijas atgiSanas iekartas
Tehnologija Razotajs Precu zime Lietojuma pieméri Atsauces
«Piller Power . Hannovere,
Spararati Systemsy» Powebridge Hamburga, Renna [25], [26]
«Calnetix» Vycon® Regen® Losandzelosa [27]
Litiia-ionu «SAFT» Intensum Max Filadelfija [28]
AU r# ufatori «Toshibay» TESS Tokija [29]
o o Kobe, Makao,
(stacionari) «Hitachi» B-Chop Honkonga [25], [30]
Ni-MH akumulatori «Kawasaki» BPS Osaka, TOK'Ja [25], [31]
Hokaido
Madride, Kelne,
Pekina,
. . Nirnberga,
«Siemensy» Sitras SES Roterdama, [32], [33]
Toronto,
. Portlen
Superkondensatori Fi(l)aéleel f?:
«ABB» Enviline e, [25], [34]
Varsava
«Adetely NeoGreen Power Liona [25]
«Woojin» Seula — [35], [36]
«Meidensha -
Cooperation» CapaPost Japana [25], [37]
«Siemensy Sitras TCI Oslo, Singapiira [25], [38]
«ABB» Enviline ERS Lodza [25]
Revve rsivas «Alstomy HESOP Parize, .L_O ndona, [39]
apakSstacijas Milana
«Ingeteamy Ingeber glrlit;&el;)e, '\]g?flg%ae’ [40]-[43]

1.2. Superkondensatoru sprieguma merisanas sistéma

Ka redzams 1.1. att., piedavatais sprieguma mé&riSanas panémiens balstits uz tiesa piesleguma
impulsregulatora (forward) izmanto$anu, kam ir n transformatori ar kopigu primaro tinumu un
vienadu vijumu skaitu visos sekundarajos tinumos.

Vadibas bloka VB tiek iestatits atbalsta spriegums Uref, ar kuru salidzina katra SC spriegumu.
Lai urer padotu uz filtra kondensatoriem C1-Cn, ir ieviesta sprieguma atgriezeniska saite no viena
filtra kondensatora. Salidzinot atgriezeniskas saites signalu U ar atbalsta spriegumu, ar proporcionali
integréjosa kontrollera palidzibu tiek mainits aizpildijuma koeficients D tranzistoru VT1 un VT2
vadibas signalam. Izmantojot komparatorus CMP1-CMPn, katra filtra kondensatora spriegums (Uci—
Ucn) tiek salidzinats ar atbilstosa SC spriegumu (Usci—Uscn). Ja kada SC spriegums ir lielaks neka Uref,



atbilsto$a komparatora izeja ir zema limena signals «O». Komparatoru izejas signali ir jafiltre, lai
noverstu svarstibas. Pec tam nofiltrétais signals caur izolétu komunikaciju ir japadod uz vadibas
bloku, tacu Sie jautajumi Seit netiek apskatiti.

Umax
] Uscn CMPn
|
——Tn VD1n In U >H
I YW\ "+
L - Cn| Rn
SCn —— | VD2_nf[ J—
Ugcy | CMP3
T3 VD13 L3 u
J |'>= YW\ C3 1+
R
VD2 3K Cﬂ—slj

Usc: N CMP2
T2 VDlL2 L2 U
NI NYY\ +
|74}
| c2[r2
—| S

SC3 == | g

sc2 —— |2 VD2_27 _|_ Ij
Usct | CMP,
T1 VD1_1 L1 Ugy
Bt NV +
SC1 —— |§J VD2_1[ Cﬂ_Rl
T —l —|_ CMP
signali
VT1 +Vg U =Ucy
&VDZ D r
] e Ve
vD1 | VT2
)iy IE:'L

1.1. att. Virkné sleégtu SC sprieguma mériSanas sistéma

Lai parbauditu piedavata sprieguma meériSanas panemiena funkcionalitati, tika izveidots
meériSanas sist€émas prototips, kas tika darbinats sisteéma, kas dal&ji apskatama 1.2. att.

1.2. att. Sprieguma mériSanas sistémas prototips un SC baterija (1 — SC baterija;
2 — transformatori un sprieguma filtri; 3 — komparatori; 4 — ieejas signals no tilta; 5 — izol&to
lidzstravas impulsregulatoru baroSana; 6 +/-15 V izol&tie lidzstravas impulsregulatori komparatoru
barosanai)

1.3. att. redzami mérijumu rezultati eksperimentam, kas demonstré, ka komparatoru izeja
mainas signala vertiba, tiklidz kads SC ir sasniedzis maksimali pielaujamo vertibu. Eksperimenta tika

10



meriti Cetri signali: CMP6 — izejas signals komparatoram, kas méra SC ar augstako potencialu (SC6),
Uc1 — atbalsta spriegums uz filtra kondensatora ar mazako potencialu, Uscs UN Usc1 sesta un pirma SC
spriegums.

CMP6
- Ponl Y L
u.=u Usce "
ref c1 ;M
M‘Md us?l :

Ch1, DC coupling, 5.0E-1 V/div, 1.0EQ|s/div, 2500 points, Sample mode
Ch2, DC coupling, 5.0E-1 V/div, 1.0EQ|s/div, 2500 points, Sample mode
T

Ch4, DC coupling, 5.0E0 V/div, 1.0E0 $/div, 2500 points, Sample miode

1.3. att. Sprieguma mérisanas sist€émas darbibas parbaude

2. Pilsétas elektriska transporta sistémas ar energijas uzkrajéjiem
modelésana

2.1. att. redzama pilsétas elektriska transporta baroSanas sistéma ar radialu topologiju.
Elektriska transporta baroSanas sist€éma ir sadalita pa vairakam baroSanas sekcijam, kas tipiski ir
nepilnu kilometru garas. Katra sekcija sakas un beidzas ar stravu nevadoSiem posmiem (sekciju
atdalitajiem). Katru sekciju baro viens vai vairaki pievadkabeli, kas kontakttiklu savieno ar
apaksstaciju. Lai mazinatu sprieguma kritumu kontaktlinija, kas rodas, transportlidzeklim attalinoties
no pievadkabela piesléguma vietas, tiek izmantoti stravas izlidzinataji. Stravas izlidzinataji savieno
abu kustibas virzienu kontaktlinijas, tada veida samazinot kop&jo kontaktliniju pretestibu.

baroSanas Vilces apak3stacija

pievadkabeli
XE kontaktlinija
stravas izlldzinataji XQ \ : sekciju atdalitajs

. " N\ o
S N A S W

sekcijas atzars
> \ sliedes

2.1. att. Pilsétas elektriska transporta sistéma ar radialu baroSanas topologiju

baroSanas sekcija

2.1. Metode tramvaju elektriska tikla aizvietoSanas modela iegiiSanai

Transportlidzekla baroSanas k&des elektriska pretestiba, tam parvietojoties, ir mainigs lielums.
Vismazaka ta ir pievadkabela piesléguma vieta un pieaug, attalinoties no tas. Lai vienkarSotu
kontaktliniju model&Sanu, tiek piedavata metode ar 5 etapiem, kuros nepiecieSams izmantot kadu no
elektrisko shemu model&sanas programmam, pieme&ram, PSIM.

1. Izveido ekvivalento shému (2.2. att.). Posmus no sekciju galiem lidz kabelu piesléguma
vietam aizvieto ar ekvivalentam kontakttikla pretesttbam Rp «+» vada un ekvivalentam sliezu
pretestibam Rs| «—» vada.
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Ria Ry Rs
RLl RL2 RL3 RL4 RLS
Vsub

¥ o0 oo

<_> 1 2 3 4 5 6 7 8

1' Rsn 2 Rsi2 3 4 Rsiz 5 Rsia 6' 7 Rsis 8
o0 oo

Rya Rs

. o oo oo

2.2. att. Tramvaja linijas ekvivalenta shéma

2. Aprekina ekvivalentas shémas pretestibas. Barosanas pievadabelu (Rki—Rks) pretestibas
aprékina, pareizinot kabela garummu ar ta garuma pretestibu (2/km).

Kontakttikla pretestibas aprékina, sareizinot posmu garumus ar p = 0,088 Q/km, kas atbilst
MKP-100 markas divu kontaktvadu paralelslégumam (tiek pienemts, ka stravas izlidzinataji ir abos
posmu galos). Sliezu pretestibas aprékina, sareizinot posmu garumus ar 0,0135 Q/km, kas atbilst divu
sliezu pretestibu paralélslégumam.

3. Nosaka ekvivalentas pretestibas starp mezglu punktiem 1-1°, 2-2” utt. To visértak izdarit,
apaksstacijas sprieguma avotu nomainot ar stravas avotu un pieslédzot voltmetru V1, ka tas paradits
2.3. att. Veidojot Tsslégumu péc kartas starp mezglu punktiem 1-1°; 2-2” utt. (pa vienam), nosaka
ekvivalentas pretestibas starp Siem punktiem. Ja stravas avota strava ir 1000 A, voltmetra V1 radijums
ir vienads ar pretestibu miliomos.

@ V1 =111.59579

2.3. att. PSIM shéma posmu ekvivalento pretestibu noteikSanai

4. Izveido kontakttikla ekvivalento shému ar pretestibam «+» vada (2.4. att).

Vsub
RL5_ekv
o0—0 00
8
O O0—0 O0—©

2.4. att. Tramvaju kontakttikla ekvivalenta shéma ar pretestibam «+» vada

12



5. Aprékina ekvivalentas pretestibas no izteiksmeém, kas dotas 2. tabula.

Ekvivalento pretestibu aprékins

Pretestiba

Rict_ekv

Ricekv

Ricekv

Ri1 ekv

Ris exv

Veértiba

R(2-2")

R(5-5")

R(8-8")

R(1-1)-R(2-2")

R(8-8") - R(7-7")

2.2. Elektriska transporta sistémas modelésana Matlab/Simulink vidé

Mainigas pretestibas modelis kontakttikla modeléSanai

Mainigas pretestibas model&Sanai ir nepiecieSams reostats, kam model€Sanas gaita var mainit
pretestibu. Tacu $ada elementa Matlab/Simulink vidé nav, tadgl tiek piedavats reostatu izveidot no
rezitoru matricas, ka tas redzams 2.5. att.

Connl
ANDY bitmask /00000001 & com
it 01010 ’—F
v
SWl ® R1=Ryad255
AND2 bitmask 10
s 00 ,
L] swa ¥
R2=2*R 1/ 255
bitmask ‘00000100’ max
AND3 10101010 g ,
v
sw3
bitmask ‘00001000’ R3=4*Rax/255
AND4 10101010
255/Rmax NOT E— Swa v
' . RA=8*R /255
k 1 max/
R=0,05 85=b'01010101’ b1o101010 | ANDS bitmask 0010000
v
Sws
= % |
ANDS _bitmask 00100000 R5=16"Rma/255
Swe o
AND? _bitmask '01000000' R6=32*Rmax/255
0101010
sw7
— *|
ANDS _bitmask 10000000 R7=64"Rmax/255
010101 Osws
R8=128*R /255

:
Conn2

2.5. att. Mainigas pretestibas kontakttikla Simulink modelis

ApakSstacijas modelis
Lai apaksstacijas modelis biitu atrdarbigs, vilces apakSstacijai ir izveidots vienkarSots

modelis, kas lauj iegiit sesfazu taisngrieza ar izlidzinoSo reaktoru VA raksturlikni. Modelis un ta
raksturlikne ir redzami 2.6. att.

Conn
1 . 850
2
VD1ZA VD2 § 8001 | oar780v |
2 750 , !
R1 R2 S 700 30A/ 650V
[}
©
780V 650V T 650
: : 8
VDC1+ VDC2 é 600
g
Conn < 5500 1000 2000 3000 4000 5000
2 Apaksstacijas strava [A]
() (b)

2.6. att. Simulink modelis apaksstacijai un modela voltampgéru raksturlikne
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Tramvaja modelis

Simulink modelis tramvajam redzams 2.7. att. Modela pamata ir vadams stravas avots CCS
(controlled current source), kam vadibas signala vértibu nosaka tramvaja jaudas (Pin) daljjums ar
spriegumu, kas nomérits uz stravas avota. Pozitivas Pin vertibas atbilst tramvaja gaitas reZimam, bet
negativas — bremzgSanai.

|:II\" lin
I S1
L
VD1 5% ! i
—aq MIN|g
VDC |
780v T

CCs]

3 out Pin_kw

2.7. att. Simulink modelis tramvajam

Realos tramvajos, ja spriegums tramvaja ieeja tuvojas 400 V [imenim, tramvaja vaditajam par
to tiek signalizéts, un vinam ir jasamazina tramvaja jauda, lai nenotiktu tramvaja atslégianas. Saja
modelt sprieguma nokrisana zem 400 V Iimena novérs bloki S1 un min.

Tramvaja bremzu rezistoru impulsregulators, kas tiek iedarbinats brizos, kad bremzeSanas
rezima spriegums tramvaja ieeja sasniedz 780 V, tiek aizstats ar idealu diodi VD1, kurai virkng slégts
780 V Iidzsprieguma avots VDC.

Modela parbaude
Lai demonstrétu modela jaudu bilanci, izveidots dal€js Rigas pilsétas 10. vilces apaksstacijas
barosanas sistémas modelis, un tas ir redzams 2.8. att.

N

Rk,551 % 94.2mQ

78.8mQ 10.5mQ

Refry 1 Refrz 1 Refrs 1 Refra 1

E—l—'\/ > % > % >
Rl R2ge1 R3se1 Rése1
‘ ReJPl i \Reipz A Refps 3 Refps 1

Plsel P25e1 PBSel P4se1

It 1 1

Apst.

.||_—

2.8. att. Simulink modelis 10. vilces apakSstacijai posma — Rigas 45. vidusskola—Dzerbenes iela

Modeli bloki Rlse1, R2se1 Un Plser, P2se1 aizvieto kontakttiklu un tramvajus posma Rigas
45. vidusskola—pievadkabela piesléguma vieta, bet bloki R3se1, R4ser Un P3se1, Pdser aizstaj
kontakttiklu un tramvajus atlikusaja sekcijas apgabala. No eksperimentali nomeéritajam diagrammam
tiek izveidots scenarijs, kura baroSanas sekcija vienlaikus atrodas divi pretimbraucosi tramvaji, un $§a
scenarija modeléSanas rezultati redzami 2.9. att.
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1000
750
500
250

Q
jauda, kw

-250

-500
0
b
) 300
2 200
o
©
8 100
0
0 20 40 60 80 100 120 140
c)
200
2 150
x
< 100
=}
8

50

0 20 40 80 100 120 140
laiks, s

2.9. att. ModeléSanas rezultati scenarijam, kad baroSanas posmu vienlaikus $kérso divi tramvaji;
a) tramvaju un apaksstacijas jaudu diagrammas; b) zudumu jauda kontaktltnijas; c) bremzu
rezistoros izkliedéta jauda

2.3. Analitiskais energijas uzkrasanas sistémas modelis

EUS spéka dalas aprakstiSanai ar analitiskam izteiksmém tiek izvirziti divi piepémumi;

e IGBT (isolated gate bipolar tranzistor) VT1, VT2 un diodes VD1, VD2 tiek uzskatitas
par idealiem slédziem, kam nav zudumu;

e energijas uzkrajéja ieeja ir lielas kapacitates kondensators, kas nodroSina minimalas
sprieguma pulsacijas, kas lauj uzskatit, ka EUS ieeja ir sprieguma avots.

Nemot vera Sos pienémumus, EUS spéka dala var tikt apskatita ka virkne slégta RLC kéde,
kas periodiski tiek pieslégta sprieguma avotam vai Tsslégta. Saja gadijuma Req ir SC baterijas ieksgja
virknes pretestiba un spoles aktiva pretestiba, L — parveidotaja spoles induktivitate un Csc p — SC
baterijas kapacitate.

lin VD1 L lout
R AN
.\ \
_______ ~
U VT yo? e
Cf | b1 D2VT2 T : i i: 5 Uout
| SC_b
A J Uc
A\_____________\:::::::/ i

2.10. att. Speka dala EUS, kas sastav no divu kvadrantu lidzstravas impulsregulatora un SC baterijas

Lai aprékinatu Saja shéma stravu un spriegumu veértibas, shémas darbiba tiek analizeta pa laika
nogriezniem, ko nosaka parveidotaja komutacijas periods T.

Laika intervala 0 <t < D/ ’-T (IGBT VTI ir vadosa stavokli) parveidotajs darbojas spriegumu
pazemino§aja reZima, un energija no ieeja eso$a sprieguma avota tiek nodota SC. Saja laika intervala
Req, L un Csc p ir pieslégti sprieguma avotam Uin un tiek izveidots kontirs I. Stravu i un spriegumu
uz Csc_p var aprakstit ar vienadojumiem:

i(t)=e™ [(um -U, (0))isina}0t +1 (0)(c03a)ot —Lsina)otj), (2.1)

o @y

15



ue (t)=U, —e™ ((Uin ~U, (0))(005 gt + D sin a)ot] -~
),

0

1 (0)sin a)otj (2.2)

Wy

kur:

2
b= Req , a)0= L_ Reqz ,
2L LCs, 4L
0<t<DI1’T — laiks no perioda sakuma, s;
I(0) — stravas vértiba perioda sakuma, A;
Uc(0) — spriegums uz superkondensatora kapacitativas dalas perioda sakuma, V;
DI1’— IGBT VT]1 aizpildijuma koeficients.
Nonemot vadibas signalu no VT1, sak vadit diode VD2, un strava i noslédzas pa kontaru II.
Kamer VD2 ir vadosa stavokli, i un uc vertibas var tikt aprékinatas ar vienadojumiem:

i(t,)=e™ (—UC (Dl'T)isin oty + 1 (Dl'T)(COSa)OtZ —wisin a)otz)] (2.3)
0 0
uc (t,)=—e" —UC(D1'T)[c03a)Ot2+£sin a)otzJ— 1 | (DL'T )sin apt, (2.4)
@, Wy'“sc b

kur: 0<t,<(1-D1°)T ir laiks, kura vada diode VD2.

Lidzigi EUS darbibu var aprakstit ari izlades rezima jeb laika, kad Iidzstravas
impulsregulators darbojas spriegumu paaugstino$a rezima. Laika, kad tranzistors VT2 ir vadosa
stavokli, ir noslégts stravas kontirs I un i un uc veértibas nosakamas ar vienadojumiem:

i(t)=e™ (_Uc (o)isin st + 1 (0)[005 ot —C%sin a)otJ] (2.5)

0 0

0

U (t) =™ (—Uc (O)[coswot+a)£sin a)otj— 1(0)sin a)otJ (2.6.)

Wy'loge

kur:  0<t<D2’T — laiks no perioda sakuma, s;
D2’ — VT2 aizpildijuma koeficients.
Kad VT2 tiek izslégts, strava noslédzas pa konttru I, un spéka ir vienadojumi:

i(t,)=e" ((Uin -U, (D2‘T))isin oty + 1 (D2‘T)(cos yt, —a%sin %N (2.7)

0 0

uc (t,)=U,, —e™ ((Uin U, (D2'T))(cos%t2 +w£sin a)otzl—;l (D2'T)sin a)OtZ} (2.8.)

o Wy'osc

kur: 0<t<(1-D2’)T ir laiks, kura vada diode VDI.

Lai nodroSinatu analitiska modela korektu darbibu spriegumu pazeminos$aja rezima,
pietickami ir aprékinat i(t) un uc(t) veértibas laika momentos t = D/ T vienadojumos (2.1.) un (2.2.)
un t2 = (1-D1”)T vienadojumos (2.3.) un (2.4.). Ja veido stravas vadibas saiti, tad vienadojumu (2.1.)
nepiecieSams V&l papildus aprékinat laika momenta t = D7°7/2.

Lidzigi ari paaugstino$aja rezZima vienadojumi (2.5.), (2.6.) tiek atrisinati laika momentam
t> = D2’T, bet vienadojumi (2.7.) un (2.8.) laika momentam t> = (1-D2")T.

Modelesanas rezultati

2.11. att. redzamas SC izlades stravas diagrammas komutaciju un analitiskajam modelim.
Komutaciju modelis ar aprékinu laika soli 20us (lielakais solis, kas lauj modelim stabili darboties)
dod nedaudz neprecizus rezultatus. Samazinot aprékinu laika soli I1dz 1 ps, tiek iegtita stravas forma,
kas pilniba sakrit ar analitisko modeli. ModeléSanai nepiecieSamais laiks analitsikajam modelim ir
par 75 reizes 1saks neka komutaciju modelim.
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100 T

-350 V —— komut. modelis, Ts = 2e-5s
e komut. modelis, Ts = 1e-6s

—* analitiskais modelis

-400 360

-380
-100

-450
-400

(Al

-200

-420

IC

0.008 0.01 0.012 0.014

-300f -440 -
0.04 0.041 0.042 0.043 0.044 0.045

-500
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

laiks [s]

2.11. att. Analitiska un komutaciju modela salidzinajums, kad ieeja ir sprieguma avots

3. Optimala superkondensatoru skaita noteik§anas metode energijas
uzkrasanas sistéma

3.1. Metode, kas maksimize stacionaras energijas uzkrasanas sistémas pelnu

Metodei ir pieci etapi, un ta var tikt izmantota gan stacionaram, gan mobilam EUS. Seit ta
tiks detalizeétak apskatita stacionaram EUS izpildijumam. Metode tiks demonstréta ar tas
izmantoSanas piemé&ru Rigas 8. vilces apaksstacijali.

1. etaps

Janoskaidro, cik daudz bremzésanas energijas vienas dienas laika var atgit ar EUS, kurai ir
noteikti jaudas un energijas ietilpibas parametri. To rti un atri var izdarfit ar stohastiskas model&sanas
metodi [44].

Stohastiska modelesSana balstita uz jaudas tramvaja meérjjumiem, kas veikti 8. apakSstacijas
robezas. Ar stohastiskas modelésanas palidzibu tiek novertéts atglistamas energijas daudzums
apaksSatcijas baroSanas apgabala robezas, un rezultati ir redzami 3.1. att.

4
Eatgastama_g[KWh] x 10
atgustama_g

4
x 10
12
g 10
.10 EEUS: 0.6
‘3 PEUS: 150
5 E. o 11.35x10° 18
)
uf
16
4
2
2

Peus,max [KW]

3.1. att. Gada laika atgiistama energija 8. apaksstacija atkariba no EUS parametriem
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2. etaps

Nosaka EUS nepieciesamo SC skaitu, kas nodroSina nepiecieSamo EUS jaudu un energiju:
2

Cee U
EEus=N‘w-(l—d2), (3.1)

Peusmax = N0 -Ugc max - Isc (3.2)

kur N — SC skaits, gab;

d = Usc,min/Usc,max — SC izlades limenis;

Usc,max — SC maksimali pielaujamais spriegums, V;

Usc,min — spriegums, lidz kuram izlade SC, V;

Csc — viena SC kapacitate, F;

Isc,max — maksimala stravas veértiba vienam SC, A.

No (3.1.) un (3.2.) var izteikt minimali nepiecieSamo SC skaitu un optimalo izlades limeni,
kas apmierina vélamo Eeus un Peus max kombinaciju:

2 2
E E P,
USC,maxCSC USC,maxCSC USC,max ISC,max
Eeysl ? Eeysl
d= dopt _ EUS 'SC,max 11— EUS 'SC,max (34)
PEUS,maxUSC,machC PEUS,maxUSC.maxCSC

SC baterijas dimension&Sanai izveleti SC, kuru nominala kapacitate ir 3400 F, bet maksimalais
spriegums 2,85 V. Literattra [45] atrodams, ka SC ciklé$ana ar lielam stravam var novest pie to
parametru pasliktinaSanas paris dienu laika, tapéc maksimala SC strava tiks izvéléta 100 A, kas sakrit
ar razotaju izmantoto stravu ilgstosai SC ciklésanai. 3.2. att (a) redzams nepiecieSamais SC skaits, lai
nodro§inatu vélamos EUS parametru, 3.2. att. (b) — SC izlades Iimenis.

N [gab] o d 1
N [gab] 3500
0.9
4000 3000 1
0.9 0.8
3000 - 2500 o g
. A
0.7 pevs: 350 ‘\‘\‘\‘\ 0-7
2000 EUS: :
2000 | d:0.86 \\\“\\‘
1000 1500 L ‘\\\\\\\\\\\\“““ 0.6
0 1000 1000~ e \\ 05
1000 e
800
500 0.4
ot FO 8 . ; e 1o 1.6
Peus max[KW] . ’ : Peus max[KW] 200 ' :
EUS . o eus,max[KW] - o 0.8 EcuskWh]
@ (b)

3.2. att. SC baterijas parametri: a) SC skaits, b) SC izlades dzilums
3. etaps

Nosaka nepiecieSamo investiciju apjomu EUS uzstadiSanai. ApléSot potencialo investiciju
apjomu, ka izejas parametrs tieck nemts nepiecieSamais SC skaits, kas noteikts metodes 2. etapa.

SC baterijas cenu novertet ir relativi vienkarsi, jo tas ir sérijveida produkts un ir zinamas cenas
dazadu razotaju SC. EUS izmantojami lieljaudas [idzsprieguma impulsregulatori un to vadiba nav
s€rijveida produkts, tap&c tiem cenu noteikt ir loti sarezgiti vai pat neiesp&jami. Tikpat sarezgiti ir
novertét ari izmaksas, kas saistitas ar energijas uzkrajéja uzstadiSanu, jo tas atkarigas gan no
transporta, gan darbaspéka izmaksam, kas mainas atkariba no izvélétas valsts, kur EUS tiks uzstadits.
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Tadel Saja metodé EUS uzstadiSanai nepiecieSamas sakotngjas investicijas piedavats tuvinati
aprekinat péc $adas izteiksmes:

Keus (Reus,max: Eeus) = N -Ksc -k, (3.5.)

kur N — SC skaits, gab;

Ksc — viena SC cena, EUR,;

k — koeficients, ar ko tiek reizinata SC baterijas cena. Sis koeficients ietver lidzstravas

impulsregulatora cenu, iekartas izveides uzstadiSanas izmaksas.

Pieeja, kura EUS cena aptuveni tiek novertéta ar izteiksmi (3.5.), tiek izmantota ari citu autoru
petijumos [22], kur koeficientam K ir pienemta vértiba 2.

Saja pieméra viena SC cena tiks piepemta 50 EUR, bet EUS kop&jas cenas aprékina
koeficientam k tiks pieskirta veértiba 2. Rezultata tiek iegiuts EUS izmaksu grafiks, kas redzams
3.3. att.

Keus[tikst. EUR]

350

300

1 250

r 1200

r 1150

KEus[tDkSt. EUR]

100

3.3. att. Dazadu EUS uzstadiSanai nepiecieSamais investiciju apjoms
4. etaps

Aprékina naudas patreiz€jo vétibu potenciali atglistamajai bremzeSanas energijai SC
kalpoSanas muiza laika dazadam Pgusmax UNn Eeus kombinacijam:

e B, (Eue, Progs )KL
PV (2T ) = ; e ((ffsz)tm’ ) - (3.6.)

kur  PV(z,Tsc_m) — naudas tagadnes veértiba elektroenergijas daudzumam, kas tiks atgiits laika

perioda, kura SC novecosies, EUR;

Z — naudas diskonteSanas likme, %;

Tsc_m — SC kalpoSanas muizs, gadi;

Eatgastama_g(EEus,Peus,max) — gada laika atglistamas energijas daudzums, kWh;

Kel — elektroenergijas cena, EUR/kWh;

t — gads, par kuru tiek veikts aprékins.

SC razotaji produktu specifikacija norada 10 gadu kalpoSanas miizu, tapeéc Sis laiks tiks
apskatits, ka laika posms, kam tiks aprékinata EUS pelpa. Elektroenergijas cena $aja pieméra
pienemta 0,1 EUR/kWh, bet diskontéSanas likme — 5 %.
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PV [tiikst. EUR]

120
140 — -
100
120 -
EEUS: 0.6
100\ : PEUS,max: 150
¥ PV.: 105.2 1 80
w 80\ B
]
'f‘? 60 — {60
2 40
20| 40
O?
1000 900 5 2
400
300 ,
PEUS,rnax [kVV] 200 100 0 0 0.2 0.4 0
3.4. att. Atglistama energija naudas izteiksmé 8. apaksstacijai 10 gadu laika
5. etaps

Nosaka EUS potencialo pelnu pie dazadam Peusmax Un Egus vertibam. Tas izdarams, no
4. etapa aprékinatajam PV(z,Tsc_m) veértibam atnemot atbilsto$as Keus(Peusmax,Eeus) vertibas, kas
iegiitas 3. etapa.

3.5. att. ar tumSi zilo krasu iekrasota virsma dala rada apgabalu, kura EUS uzstadiSana nestu
zaud@jumus. Attela ari redzams, ka EUS ar jaudu Peusmax =150 kW un energijas ietilpibu
Eeus = 0,6 kWh ir maksimuma punkts. Sads EUS 10 gadu griezuma dotu 44 000 EUR pelnu.
Apskatot So punktu iepriek$€jo etapu attélos, var noteikt, ka $ada EUS javeido no 610 SC, kam
jaizvelas izlades Iimenis 0,86. Sakotngjas investicijas $adam EUS biitu 61 000 EUR, un tas lautu katru
gadu atgit aptuveni 113 MWh energijas.

Pelna [tOkst. EUR]
0

-150

Pelna [tikst. EUR]

-200

- -250
1
800 ] ' Eeus [KWh
700 600 AT 05 eus [ ] -300
500 400
300

Peus max[KW] 200 100 0 0

-350
3.5. att. Rigas 8. vilces apakSstacija uztaditu EUS potenciala pelpa

3.2. Metodes lietojums mobilai energijas uzkrasanas sistémai

Izmantojot aprakstito SC skaita izvéles metodi tramvajam T3A, tika ieglti rezultati, kas
redzami 3.6. att.
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Pe|na [tokst. EUR]

-10
0
; o -20
o 204
2 -40 :
=]
| : 40
=
o .80
-100 it et FPTTPREEEL ‘, : ,»\
g Sk :
0,247 S R T e D 70
Eeus [KWh] Y & ' = "

100
0 0 0 PEus,max [kVV]

3.6. att. Ar dazadu EUS potenciali iegiistama pelpa 10 gadu perioda tramvajam T3 A
(|SC,max =100 A, CSC = 3400 F, VSC,maX = 2,85 V, Kel = 0,1 EUR/kWh, z=5 %)

EUS ar jaudu Peusmax = 40 kW un energijas ietilpibu Eeus = 0,14 kWh 10 gadu laika dotu
vislielako pelnu, kas biitu 4085 EUR. Sadai EUS biitu nepieciesami 160 SC, kam jauzdod izlades
limenis d = 0,88. Sakotng&ji nepieciesamas investicijas bitu 16 000 EUR, un $ads uzkrajgjs 10 gados
ietaupitu elektroenergiju aptuveni 20 000 EUR vértiba.

Piedavataja metode tiek nemta konstanta EUS maksimala jauda, tacu isteniba EUS jauda ir
atkariga no SC izlades lIimena (skat. (3.2.)). Jo augstaks SC spriegums, jo lielaka EUS momentana
jaudas sp€ja pie uzdotas maksimalas SC stravas Iscmax. Tadel tika veikts EUS pelnas aprékins, kura
nemta véra EUS momentana jaudas spgja, ka arm zudumi, kas rodas SC ekvivalentas virknes
pretestibas dg]. Aprékinu rezultati redzami 3.7. att. Saja gadfjuma maksimala pelpa sagaidama
gadijuma, ja tiek izmantoti 150 SC, tacu ta ir tikai par 22 EUR mazaka neka ar 160 SC, tapéc var
uzskatit, ka ar piedavato metodi noteiktais SC skaits ir optimals.

Pelna [ EUR] 5000

5000 — [(3] (igg 4500
Pelna: 4540 | 4000
= 4000 — elna-2529

= d: 0.87 Mas0o

2 3000 _| §'|159
c\g: _ ) elna: 4562 L 13000
€ 2000 | | Losoo
1000 o _ - ' L 12000

250 -
200 - N 0o 0,95 Ilsoo
150 ;

N [gab] 100 0,8 0.85 d 1000

3.7. att. Ar dazadu EUS potenciali ieglistama pelna 10 gadu laika, npemot véra SC zudumus

4. Energijas uzkrasanas sistému parametru ietekme uz apakSstacijas
energijas paterinu

4.1. Mobilo energijas uzkrasanas sistému parametru analize

Transportlidzeklu aprikoSana ar mobilam EUS ir visefektivaka metode, kas lauj uzkrat
bremzésana energiju. Tacu tas ir ar visdargakais veids, ka atgiit bremzéSanas energiju, jo katra EUS
apkalpo tikai vienu transportlidzekli. Tadel ir loti batiski precizi izveléties SC skaitu, ko satur EUS
SC baterija, ka arT piemeklét EUS vadibas parametrus, kas dod labakos rezultatus.
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Saja sadala tiks analiz&ta trolejbusa Skoda 24Tr bremzésana gadijumam, kad trolejbuss ir ar
maksimalo iesp&jamo masu (17 t) un bremzé ar maksimalo at]auto palénindjumu (-2 m/s?) no atruma
50 km/h. Lietderibas koeficients, ar kadu trolejbuss atgieZ regeneréto energiju, ir pienemts 0,5 [46].
Ar sadiem ieejas datiem var aprékinat, ka trolejbusa sakotn&ja bremz&Sanas jauda Pyr ir 236 kW, bet

Mobilo energijas uzkrasanas sistému parametru analize ar

idealizétam jaudu diagrammam

bremzésanas laika regeneréta energija Epr = 820 kJ.
EUS darba rezZimi

4.1. att. ir redzama blokdiagramma elektriskajam transportlidzeklim, kas aprikots ar EUS un
atrodas bremz€Sanas rezima. Lidzstravas impulsregulators (DC/DC parveidotajs) ar noteiktu

lietderibu # nodroSina kontrol&tu energijas plismu no transportlidzekla uz SC bateriju.

4.2. att. redzamas mobilas bremzésanas energijas uzkrasanas iekartas darbibas raksturliknes
gadijumam, kad transportlidzeklis laika intervala O—tyr lineari samazina bremzes$anas jaudu por NO
maksimalas veértibas Pprmax [1dz 0. EUS darbiba ir tris reZimi:
uzladel — noverojams laika intervala 0—t1, kad bremz&Sanas jauda por parsniedz EUS
jaudas sp&ju, ko nosaka maksimala stravas ierobezo3ana. Saja rezima dala no por tiek

4.1. att. Ar mobilu ESS aprikota elektriska transportlidzekla blokdiagramma

bremzu
rezistoru
imulsreg.

(

lpbrires

Rbr

Vilce
(bremzésanas
rezims)

Por

UEUSI

DC/DC
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—>

1

| |

k Usc_b
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— P C b
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izkliedéta bremzéSanas rezistoros;

uzlade2 — rezims, kad visa bremz&Sanas energija (atskaitot energijas zudumus

parveidotaja un SC virknes pretestibas) tiek uzkrata SC baterija;

uzlade3 — norisinas laika intervala to—ts. Saja rezima tiek stabilizéts SC baterijas

spriegums limenT Usc b = cONSt = Usc_p max.
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4.2. att. Tris iesp&jamie darba rezZimi mobilajai EUS
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SC skaita izveles apsverumi
Lai bremzéSanas energiju netiktu kliedéta bremzu rezistoros, ir jabuit spéka Sadam
nevienadibam:
EEUS 2 Ebr : I:)EUS,max 2 I:)br,maX' (4.1)

levietojot (4.1.) vienadojumos (3.1.) un (3.2.), var uzrakstit nevienadibas, kas nosaka SC
skaitu:

2F
N> br , 42,
USZC,maxCSC (l_dz) ( )
N> (4.3)

VSC,max ISC,malxd
4.3. att. parada, ka nepiecieSamais SC skaits ir atkarigs no SC izlades lIimena pie dazadam
Iscmax vertibam. Attéla redzamas liknes iegiitas ar (4.2.) un (4.3.) ar Sadiem ieejas parametriem:
Ebr = 820 kJ, Por,max = 236 kW, Csc = 3400 F un Usc max = 2,85 V. Likne N(Eyr) ir iegiita no (4.2.) un
ataino N atkaribu no d, nemot véra tikai energijas ietilpibas nosacijumu.

1450 —a— N(Ebr)
: —o— N(Pbr,4002)
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T T t
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250
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4.3. att. NepiecieSamais SC skaits N, lai uzkratu bremz&$anas energiju bremzesanas profilam ar
Pbrmax = 236 KW un Epr = 820 kJ pie dazada izlades limena d un dazadam SC maksimalas stravas
vertibam

Nepartrauktas liknes N(Por) 4.3. att. iegiitas ar (4.3.) pie dazadam SC maksimalas stravas
vertibam: Isc,max = 100, 200, 400 un 1200 A. Nepartrauktas liknes parada, ka nepiecieSamo SC skaitu
ietekmé tikai jaudas nosacijums. SC maksimalas stravas vértiba 1200 A ir izvéleta péc sakaribas:
0,12l5ss1e0uma, kas avotos [46], [47], [48] tiek rekomend&ta ka maksimala pielaujama SC strava. Jaudas
sp&jas un energijas ietilpibas nosacTjumi tiek apmierinati, ja tick izvéléts SC skaits, kas atrodas gan
virs energijas ietilpibas, gan jaudas sp&jas likném. Jaudas un energijas liknu krustpunkts dod
minimalo N, pie kura ir speka abi nosactjumi. Sis vértibas var tikt izskait]otas ar (3.3.) un (3.4.). Ja
izvélas Iscmax = 1200 A, visas atglistamas bremzeéSanas energijas uzkrasanai pietiek ar 105 SC, kam
izlades Itmenis d = 0,66. Izvéloties Iscmax = 100 A, nepieciesamais SC skaits pieaug Iidz 858 ar
izlades Itmeni 0,96. Apskatitaja Isc max stravas diapazona 100-1200 A optimalais izlades dzilums ir
lielaks par 0,66, kas nesakrit ar vértibu 0,5, kas plasi minéta literattira, kura tiek apskatiti jautajumi,
kas saistiti ar EUS SC skaita izveli.
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Mobilo energijas uzkrasanas sistému parametru analize ar eksperimentali
nomeéritam jaudu diagrammam

Modelis sist€émai ar mobilo EUS, kas energiju gan uzkrdj, gan atdod atpakal, ir redzams
4.4. att. Vilces apaksstacija Seit att€lota ar spriegumu avotu V_sub un virkng slégtu diodi VD1. R
aizstaj kontakttilus, barosanas pievadkabelus un sliedes. Lai ar1 tramvajs nepartraukti atrodas kustiba,
kas nozimég, ka R vértiba ir mainiga laika, modela vienkarsibas labad tiek pienemts, ka R vértiba ir
nemainiga laika. Tramvaja jaudas py pozitivais virziens tiks saistits ar tramvaja gaitas reZimu, bet
negativas py vertibas tiks saistitas ar tramvaja bremzéSanas procesu. EUS un SC baterijas jaudu
(attiecigi Peus UN psc_b) pozitivais virziens tiks asoci€ts ar uzlades reZimu, bet negativais — ar izladi.

ESS izlade var notikt divos rezZimos:

. izladel — EUS tiek izladets ar jaudu, ko nosaka vienadojums:

PEUs =Kp * Pyr (4.4)
kur ko — izlades proporcionalitates koeficients;
o izlade2 — rezima izladel noteikto peus jaudu EUS nevar nodrosinat, jo tas parkapj SC

maksimalas stravas ierobezojumu. Tapéc no peus tiek nodrosinats tads jaudas limenis, ko
nosaka izteiksme:

Peus = lsc_bmax "Usc_b 77 (4.5))
Bremzu Ry
rezistoru
impulsregulators
R i ib,Tlpbr_res ievs DC/DC isco  Rsc.b
—> — 5 f 5 —>
parveidotajs 1
VD1 ' Peus —
l Iir |zlade: Csc b
=kppir =1
V_sub Paw P i Ueu igcpiilg:m‘:N Peus] P'seb  pgc, —— |o
| tramvajs uSC:bzd'USCj‘max
l ) Uzlade:
e mobila EUS

4.4, att. Ar mobilo EUS aprikota tramvaja un ta baroSanas sistémas blokdiagramma

Nemot vera EUS izlades un uzlades rezimus, brivi mainamie parametri, kas lauj ietekmét EUS
jaudu un energijas ietilpibu, ir d un k,. Tap&c $ie parametri tiks mainiti plasa diapazona, lai atrastu
kombinaciju, kura tie dod labako rezultatu. Turklat katra eksperimenta kp un d vértibas tiks uzturétas
konstantas, un tadél So vadibas metodi sauksim par konstanto parametru metodi. Rezultatu
noveértésana notiks ar relativu mérvienibu, kas parada, par cik procentiem EUS ar konkrétiem
parametriem samazinas energijas patérinu no apaksstacijas attieciba pret situaciju, kura tramvajs nav
aprikots ar EUS:

Ea ¢ =2 —8100 %, (46.)

sup_r
sub0
kur  Esuso — energijas patérins no apaksstacijas, kad tramvajs nav aprikots ar mobilo EUS;

Esuo — energijas patérins no apaksstacijas, kad tramvaja ir uzstadita EUS.

Lai samazinatu energijas daudzumu, kas tiek zaudéts bremzu rezistoros, kad EUS tiek 1adéta
uzlades rezimos uzladel vai uzlade3, SC baterijai pirms katras bremz&sanas sakuma ir jabit izladetai
lidz sprieguma limenim, kas nodroSina EUS stavokli, kura tas sp&j uzkrat tiesi tik energijas, cik
nakamaja bremzesanas procesa tiks rekuperets. Tas nozimé, ka konkrétam bremzesanas profilam tiks
nodroSinata ne tikai pietickama EUS uzkrajamas energijas rezerve, bet ari EUS maksimala jauda.
Sadu vadibas metodi, kura jaudas profils ir iepriek§ zinams, sauksim par mainigo metodi. Lai $o0
vadibas metodi parbauditu, ieprieks registrétos tramvaja jaudas profilus nepiecieSams sadalit posmos,
kur katrs posms sakas laika momenta, kad tramvajs sak kustibu, bet beidzas bridi, kad tramvaja
atrums ir atkal nokritis 11dz 0 km/h. Viena Sada posma jaudas profils redzams 4.5. att.
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4.5. att. Tramvaja jaudas profils, kas atbilst vienai paatrinaSanai un bremzgSanai

Energijas daudzums, ko tramvajs patérés vienas ieskrieSanas laika Epoz, un energija, ko tas
regenerds Eneg, ir viegli nosakama, integréjot attiecigo jaudas profila dalu, tapéc var noteikt
nepieciesamo SC izlades limeni un jaudas proporcionalitates koeficientu, kas nodrosinas EUS darbibu
ar mainigo parametru metodi:

2E
\/USZC_b,max - =
d =

Cscob 4.7.)
USZC_b,max
E
kp == (4.8.)
Epoz

Lai ar1 $adu vadibas metodi realai EUS tramvaja jaudas varbiitéja rakstura dé] nav iesp&jams
nodrosinat, rezultati, ko $T metode dos, tiks izmantoti, lai noverteétu konstanto parametru metodes
efektivitati.

Modelesanas rezultati

Apskatamas sist€émas matematiskais modelis izveidots Matlab vidé ka algoritms, kas iterativi
veic sisteémas elektrisko parametru skaitloSanu, mainot ieejas parametru pyr.

4.6. att. redzami aprékinu rezultati, kuros tika mainits SC skaits un EUS vadibas parametri Kp
un d. Pie dazada SC skaita un izvélétas kp vertibas tika atrasts SC izlades optimalais limenis.

Esubﬁr [%]

N: 500
i 1 N: 800 24
Esub r :22,9 3
26 . - 22
22 k120
< 18 r118
< 14 (116
L
lo i 14
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4.6. att. Mobilas EUS ietekme uz apaksstacijas energijas patérina samazinajumu (Isc,max = 100 A)

Ka redzams, mainot kp vértibu robezas no 0,3 1idz 1, energijas patérins no apaksstacijas butiski
nemainas. Tacu, ja kp vertiba tiek nemta mazaka par 0,3, Esun r sak strauji mazinaties. Pieméram,
izveloties N =500 un mainot kp no 0,3 Iidz 1, Esu r samazinas tikai par 0,5 %, tacu pie kp = 0,2
energijas paterins no apaksstacijas attieciba pret situaciju, kura kp = 0,3, pieaug aptuveni par 3 %.

4.6. att. atspogulotie rezultati uzskatami ar parada, ka Esup r ir atkarigs no izveléta SC skaita.
Pieaugot SC skaitam ir passaprotami, ka pieaug ari ietaupitas energija daudzums, tacu $is picaugums
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nav lineari atkarigs no SC skaita. lzmantot vairak par 500 SC nebiitu nepieciesams, jo, palielinot SC
skaitu no 500 Iidz 800, ietaupitas energijas daudzums palielinas tikai par 2 %.

4.7. att. redzams, ka d ietekmé& Esun r pie dazada SC skaita un pie konstanta kp = 0,3. Esub r
maksimalas veértibas tiek sasniegtas, kad d izv€las aptuveni 0,87. Jo mazaks SC skaits, jo lielaka d
ietekme ir uz Esup_r. Ja tick izvE€léta parak maza d vértiba, EUS sak darboties uzladel rezima, savukart,

ja d vértiba ir lielaka par 0,9, Esun r samazinas, jo EUS darbojas uzlade3 rezima.
26
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4.7. att. EUS izlades limena ietekme uz Esup_r pie dazada SC skaita

Lai novertétu relativi vienkarsas konstanto parametru metodes efektivitati, ta tiek salidzinata
ar mainigo parametru metodi, un rezultati redzami 4.8. att. EUS ar mainigo parametru vadibas metodi
apskatitaja N diapazona vid&ji lauj samazinat pat€rinu no apaksstacija par 0,5 % vairak neka ar
konstanto parametru vadibas metodi.

26 T

24 + |
mainigo param. metode

22 konst. param. metode ||
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1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800
N

4.8. att. EUS (Iscmax = 100 A, kp = 0,3) vadibas metozu ietekme uz Esub r

4.2. Stacionaro energijas uzkrasanas sistému vadibas parametru izpéte

Lai veiktu EUS vadibas parametru iectkemes uz atgiistamas energijas daudzumu noveértésanu,
ir javeic sisttmas modeléSana plasa EUS vadibas parametru diapazona. Tas nozimé, ka 2. nodala
piedavatais tramvaju sisttmas modelis §im nolikam nav izmantojams, jo ta mazais aprékinu laika
solis noved pie ilgstoSiem aprékiniem. Tade] — Ilidzigi ka mobilo uzkrajéju vadibas parametru
analizéSanas gadijuma — ir izveidots vienkarSots matematiskais modelis tramvaju sist€mas
matematiskai modelésanai. Vienkar$ota modela blokdiagramma redzama 4.9. att. Galvenie elementi
Saja sisteéma ir stacionara EUS, apaksstacija, kontaklinijas pretestiba un tramvajs.
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4.9. att. Ar stacionaru EUS aprikotas tramvaja sist€mas matematiska modela blokdiagramma

Saja vienkarSotaja modeli ir tikai viens bloks, kas imité tramvaja jaudas patérinu, tapéc tiek
izmantota summara tramvaju jaudas diagramma, kas sintez€ta no eksperimentali noméritas tramvaja
jaudas diagrammas.

Stacionara EUS sastav no divu kvadrantu impulsregulatora un SC baterijas. Lai arT SC
baterijas sastav no 800 SC (3400 F), ta tiek apskatita ka viens elements, kam ir 800 SC summara
kapacitate Csc_p un summara ekvivalenta virknes pretestiba Rsc .

DC/DC parveidotajs izpilda kontrolétas SC baterijas ladéSanas un izladéSanas
funkciju.Uzlades laika parveidotajs nodroS$ina tris darba reZimus:

e uzladel — tiek nodrosinats konkréts spriegums EUS ieeja (Ugus = const);

e uzlade2 — tramvaju generéta jauda ir lielaka neka EUS momentana jaudas spgja. Tiek
ierobezota SC baterijas strava isc p limeni, kas atbilst vienas SC §tinas maksimali
pielaujamai stravai Isc_max = 100 A.

e uzlade3 — SC ir gandriz uzladéti un spriegums uz SC baterijas kapacitativas dalas
(uc_p) un ekvivalentas virknes pretestibas Rsc p ir sasniedzis maksimali ielaujamo
vertibu Usc pmax. Tad€l SC baterijas strava tiek ierobezota, un tas vertibu nosaka ar
vienadojumu:

Usc_pmax —YUc b

isc p = 4.9))

Rsc_b
Izlades laika EUS var darboties divos reZimos:
e izladel — EUS izladgjas ar jaudu, kas proporcionala apaksstacijas jaudai:
pEUS = kp " Psub» (410)
kur kp ir izlades proporcionalitates koeficients;
e izlade2 — SC baterijas maksimalas stravas ierobezosana.

EUS mainigie parametri un modelésanas rezultati

SC izlades limenis d ir mainigais, ar kuru var ietekmé&t EUS gan uzlades, gan izlades rezimos.
Izvéloties zemas d vértibas, tiek palielinata EUS energijas ietilpiba (skat. vienadojumu (3.1.)), bet
vienlaikus tiek samazinata EUS jaudas sp&ja (skat. vienadojumu (3.2.)), kas nozimé, ka EUS
darbosies uzladel rezima. Ja izvélas parak augstas d vértibas, EUS ir ar parak mazu energijas
ietilpibu. Ta rezultata SC baterija tiek uzladéta, un EUS darbojas uzlade3 rezima, kas nozimég, ka dala
energijas tiek izkliedéta bremzu rezistoros.

Otrs parametrs, kura ietekme uz atgiistamas energijas daudzumu tiks parbaudita, ir EUS ieejas
spriegums Ugus. Izvéloties augstakas vértibas Ugus, tiek samazinats energijas daudzums, kas SC
baterija tiek ieladets no apakSstacijas. Pie augstakam Ugus vertibam ir ari mazaki zudumi
kontaklinijas, jo tiek paaugstinats spriegums, pa kadu tiek nodota energija no tramvaja uz EUS. Tacu,
izveloties parak augstas Ugus vertibas, bremzgSanas energijas nodoSanu no tramvaja uz EUS var
ierobezot pati kontaktlinija. Maksimalo jaudu, ko pa kontakliniju no tramvaja var nodot EUS pie
izveletas Uguys vertibas, nosaka vienadojums:

U -UgysU
Pline_max _ ( br_max REUS) br_max ’ (4'11.)
|

27



kur:  Upr max — bremzu rezistoru impulsregulatora nostrades spriegums (780 V).
Lai noskaidrotu, ka minétie EUS parametri ietekmé energijas patérinu no apaksstacijas, tika
veikta modelésana ar dazadam Ugus un d kombinacijam.

4.10. att. grafika, kura redzami model&Sanas rezultati viena tramvaja gadijumam, izceltie datu
punkti parada, ka Esup_r mainas, ja d tiek mainits robezas no 0,7 lidz 0,9, bet Ugus robezas 700—765 V.
Redzams, ka Ueus $aja diapazona atstaj loti nelielu iespaidu uz energijas patérinu no apaksstacijas.
Tas nozimé, ka no apaks$stacijas uzkrata energija energijas uzkraj€ja ir mainama nebitiski. Ja Ugus
palielina virs 765 V, Esu_r sak strauji samazinaties. Tas notiek Iinijas jaudas parvades spg&jas dél, ko
nosaka vienadojums (4.11.). Lidziga Ugus ietekme uz Esuw r ir ar lielakam tramvaju skaitam.
Veiktajos aprékinos tika arT konstatéts, ka bremzesanas laika aptuveni 1,5 % no SC baterija uzkratas
energijas naca no apaksstacijas.

d: 0,9 . 1 tramvajs 2 tramvaji 3 tramvaji

Ugus: 765 .
Eoup i 18,2 © e Esub_r [%]

. 6tramvaji

700 0.7

4.10. att. EUS vadibas parametru ietekme uz energijas patérinu no vilces apaksstacijas

4.10. att. uzskatami redzams, ka Esun r vertiba mainas atkariba no tramvaju skaita. Viena
tramvaja gadijjuma apakSstacijas energijas paterins tiek samazinats par 18,2 %, savukart sesu
tramvaju gadijuma samazinajums ir tikai 2,86 %.

4.10. att. dod vispargju parskatu par d un Ugus ietekmi uz Esu . Detalizétakai d ietekmei uz
energijas patérina samazinajumu no

4.10. att. grafikiem izceltas liknes, pie kuram Uguys = 765 V (skat. 4.11. att.). No ieglitajam
likném var secinat, ka SC baterijas izlades limenis var biit konstants lielums, kas atkariba no tramvaju
kurs€$anas biezuma var but 0,86 vai 0,87. Lai arT sadas d vértibas nav optimums gadijumam, kad
apaksstacijas baroSanas apgabala ir tikai viens tramvajs, atSkiriba starp Usus_r vertibam pie d = 0,9 un
d = 0,87 ir parak maza, lai to nemtu vera.
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Secinajumi par darbu

P&tijumi par SC izmantoSanu pilsétas elektriska transporta bremzeSanas energijas atgtiSanai ir
aktuali, jo ta ir jauna tehnologija un $adam lietojumam tiek pétita nepilnus 15 gadus. Turklat pasaule
ir tikai dazi pieméri, kas demonstré realu EUS darbibu pilsétas elektriskaja transporta.

Bremzg€s$anas energijas atgiiSanai pamata tiek izmantotas Cetras tehnologijas: reversivas
apaksstacijas, spararatu energijas uzkrajéji, SC energijas uzkraj€ji, elektrokimisko akumulatoru
energijas uzkrajéji. Vismazak komercializétas ir spararatu sistémas, kas skaidrojams ar to
komplicétibu.

Darba piedavata metode pils€tas elektriska transporta baroSanas kontakttiklu ekvivalenta
modela iegiiSanai Jauj biitiski vienkarsot kontakttikla ekvivalento shému. Iegtito ekvivalento shemu
var izmantot sprieguma kritumu novertésanai dazados kontakttikla punktos.

Darba piedavatais Matlab/Simulink elektriska transporta sistémas modelis lauj iegtit energijas
patérina sadalijumu starp dazadiem pilsétas elektriska transporta sistémas elementiem. Ja ir pieejama
jaudiga skaitloSanas tehnika, modelis var tikt izmantots model&Sanai, kura tiek mekl&ti optimali EUS
parametri.

Energijas uzkrasanas sisttmas spéka dalu, ko veido pazeminoSais un paaugstino$ais
parveidotajs un SC baterija, dazados tas darbibas rezZimos var aprakstit ar RLC kédes virknes sléguma
analitiskajam izteiksmém. Matlab/Simulink vidé izveidotais algoritms, kura ieklautas $is analitiskas
izteiksmes, lauj energijas uzkraSanas sistému modelét ar aprékina laika soli, kas vienads ar
parveidotaja darba frekvenci.

Izmantojot darba piedavato EUS jaudas un energijas parametru izvéles metodi Rigas 8. vilces
akpaSstacijai, var secinat, ka pilsétas elektriska transporta sist€émas ar radialu barosanas topologiju un
ltdzenu reljefu nepieciesamo SC skaitu galvenokart nosaka SC jaudas sp&ja. Jaudas sp&ja ar1 nosaka,
ka SC izlades limenis ir aptuveni 0,87. Turklat, izvéloties SC skaitu ta, lai tie sava kalpoSanas muza
nestu maksimalo pelnu, netiek atgiita visa bremzesanas energija.

Pilsétas elektriska transporta sistéemas, kur baroSanas apakSstacijam izmantota se$fazu
taisngrieza ar izlidzinoSo reaktoru shéma, aptuveni 1,5 % energijas stacionara EUS tiek ladéta no
apakSstacijas.

1z1adg&jot mobilo EUS ar proporcionalu jaudu apaksstacijas jaudai, jaizvélas proporcionalitates
koeficients, kas ir ne mazaks par 0,3. Izlad€jot EUS ar mazaku jaudu, SC baterija netiek izladéta lidz
limenim, kas nodro$inatu pietickamu energijas ietilpibu nakamajai bremzésanai.

Piedavato virkné slégtu SC sprieguma merisanas risinagjumu var izmantot pé&tniecibas
mérkiem, kur energijas uzkraj&ji tiek testéti plasa sprieguma diapazona.
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