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TEMAS AKTUALITATE

Lidz ar Rigas pilsétas elektriska transporta parka atjaunoSanu gandriz jau
visiem tramvajiem un trolejbusiem piemit sp&ja rekuperét bremzeSanas energiju
atpakal kontakttikla. Tacu kontakttikla segmentétas baroSanas topologijas, ka ari
nereversivo taisngriezu baroSanas apaks$staciju dél ne vienmér $T1 rekuperéta energija
var tikt lietderigi izmantota. Ja bremze€Sanas bridi taja pasa kontakttikla apgabala nav
cita transportlidzekla, kas tobrid energiju patéré, tad rekuperéta energija joprojam tiek
izklied€ta bremzeSanas reostatos.

DARBA MERKIS UN UZDEVUMI

ST darba merkis ir pilsétas elektrotransporta energoefektivitates paaugstinasana,
ko varétu panakt, pielietojot superkondensatoru energijas uzkrajéjsisteémas, tadejadi
samazinot bremzu reostatos izkliedétas energijas daudzumu. Lidz ar to promocijas
darba mérka sasniegSanai tika risinati sekojosi uzdevumi:

e Izstradat metodiku reostatos izkliedétas energijas daudzuma noveértésanai,

e Izstradat metodiku, kas Jautu novértét energijas ictaupijumu atkariba no
uzkraj€ja parametriem,;

e Novertét rekuperétas energijas rezerves Rigas elektriska transporta tikla;

e Izpétit superkondensatoru ka potenciala rekuperétas energijas uzkrajéja
Ipasibas un ar to pielietojumu saistitas problémas;

o Izstradat transportlidzekli  uzstadamu  superkondensatoru  energijas
uzkrajéjsisteémas un to simuléSanas modelus;

e Veikt modeléSanas rezultatu analizi.

PETIJUMA LIDZEKLI UN METODES

e ApakSstaciju un transportlidzeklu jaudas diagrammu iegiiSanai veikti praktiski
mérfjumi SIA ,,Rigas satiksme” tramvajos T3 A un baroSanas apakSstacijas.

e Datu apstrade un algoritmu izstrade veikta, izmantojot MATLAB programmu.

e Neizmantotas rekuperétas energijas daudzuma novértéSanas metodikas
izstradé izmantoti varbiitibu teorijas principi (varbiitibu sadalijuma blivuma
funkcija, kompozicijas integralis).

e Transportlidzekli uzstadamu energijas uzkrajéju izstrade un modeléSana
veikta, izmantojot programmas PSIM un SIMULINK.

e Eksperimentos  tika  izmantota  Fizikalas  energgtikas  institiita
Energoelektronikas laboratorijas tehniska baze un iekartas.

DARBA ZINATNISKA NOVITATE

e Izstradata neizmantotas rekuperétas bremzéSanas energijas novértéSanas
metodika.

e Izstradata metodika saglabjamas energijas daudzuma noveértéSanai, atkariba no
energijas uzkrajéja jaudas sp&jas un energijas ietilpibas.

o Izstradata autonomas darbibas transportlidzekli uzstadama superkondensatoru
energijas uzkrajgjsistéma un tas simulésanas modelis PSIM vidg.



Izstradatas ar transportlidzekla vadibu saistitas energijas uzkrajgjsistémas un
to simuléSanas modeli SIMULINK un PSIM vide.

Pétitas dazadas transportlidzekli uzstadama energijas uzkrajéja vadibas
stratégijas un veikts to efektivitates salidzinajums.

Piedavats kapacitaSu balanséSanas princips un veikta ta efektivitates teorétiska
zpé€te.

DARBA PRAKTISKA NOZIME

Izstradata jaudas varbiitibu sadalijjuma blivuma metodika pielietojama
neizmantotas rekuperétas energijas daudzuma novértéSanai tikliem ar radialu
baroSanas topologiju.

Izstradata stohastiskas modelé$anas metodika pielietojama energijas uzkrajéju
optimalai dimension&Sanai.

Izstradatie autonomas darbibas energijas uzkrajéja, ka ari ar transportlidzekla
vadibu saistitu energijas uzkrajéju vadibas sistemu modeli var tikt izmantoti ka
paraugi, izstradajot realas ierices.

Kapacitasu balansé€Sanas princips lautu palielinat superkondensatoru baterijas
energijas ietilpibu, ka ari ietaupit uz balanséSanas k&zu rékina.

DARBA APROBACIJA

Promocijas darba galvenie rezultati tika prezentéti sekojoSas zinatniskas
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IEVADS

Lidz ar Rigas pilsétas elektriska transporta parka atjaunoSanu gandriz jau
visiem tramvajiem un trolejbusiem piemit sp&ja rekuperét bremzeSanas energiju
atpakal kontakttikla. Tacu kontakttikla segmentétas baroSanas topologijas, ka ari
nereversivo taisngriezu baroSanas apaks$staciju dél ne vienmér ST rekuperéta energija
var tikt lietderigi izmantota. Ja bremze€Sanas bridi taja pasa kontakttikla apgabala nav
cita transportlidzekla, kas tobrid energiju patéré, tad rekuperéta energija joprojam tiek
izklied€ta bremzeSanas reostatos.

ST ir apslépta energijas rezerve, kas pagaidam netiek izmantota, bet kuru ir
iesp&jams utilizét, tada veida samazinot kop€jo energijas patérinu. Ir tris pamata
risindjumi, ka to var izdarft:

e aprikot apakSstacijas ar reversiviem taisngrieziem [4—6];

e uzstadit energijas uzkraj&jus transportlidzeklos [7-11];

e uzstadit stacionarus energijas uzkrajéjus apaksstacijas vai optimalajas to
piesléguma vietas kontakttiklam [12—15].

Sis promocijas darbs veltits energijas daudzuma novértésanai, kas zid tramvaju
un trolejbusu bremzesanas reostatos, ka arT pétiti §is energijas izmanto$anas varianti,
pielietojot superkondensatoru energijas uzkraj&jus.



1. RIGAS ELEKTRISKAIS TRANSPORTS UN TA PIEDZINAS VEIDI

Saja nodala dots iss katra elektriskas vilces piedzinas veida apraksts, ka ari
sniegts ieskats Rigas elektriska transporta parka esoSaja stavokli un attistibas
dinamika.

Diagramma (1.1. att.) labi ilustré rekuperétas energijas racionalas izmantosSanas
problémas aktualitati. Ja pirms paris gadiem to varja attiecinat tikai uz tramvaju
Iinjjam (un apakSstacijam, kas tas baro), tad tagad, kad rekupergjoSo trolejbusu
Ipatsvars ir ieveérojami palielindjies, §1 probléma kliist aktuala visa Rigas elektriska
sabiedriska transporta tikla. Nav Saubu, ka p&c paris gadiem rekuper&joSo vienibu
Ipatsvars Rigas sabiedriskaja elektriskaja transporta ciesi pietuvosies 100% robeZzai.

Rekuperéjoso transportlidzek|u ipatsvars

L

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
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1.1. att. Rekupergjoso vienibu 1patsvars Rigas sabiedriskaja elektriskaja transporta
Turpmakos neizmantotas rekuperétas bremzéSanas energijas aprékinos tiek

pienemts, ka visi transportlidzekli ir rekuper€josi, kas atbilst ne parak talai nakotnes
perspektivai.
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2. NEIZMANTOTAS REKUPERETAS ENERGIJAS APREKINA
METODIKA UN TAS PIELIETOJUMS

Tramvaju-trolejbusu baroSanas tikla neizmantotas rekuperétas energijas
daudzuma aplése ir vajadziga, lai novértétu potenciali iesp&jamo energijas ekonomiju
un kads ir ekonomiski pamatotakais energijas patérina samazinasanas veids.
Neizmantotas energijas aplései $aja darba tiek piedavatas divas dazadas metodikas.
Viena, nosaukta par ,jaudas varbiitibu sadalijuma blivuma metodiku”, lauj novertet
apakSstacijas baroSanas zona neizmantoto energijas rezervi [19], [20]. Savukart otra
piedavata metodika ,stohastiskas modeléSanas metodika” [21] bez neizmantotas
energijas rezervju novertésanas lauj ari noteikt, cik energijas uzkrajéjsistéma (EUS) ar
noteiktu energijas ietilpibu un noteiktu jaudas sp&ju spés saglabt rekuperéto energiju,
tadejadi palidzot izveleties ekonomiski izdevigako EUS.

Abas metodikas ir principiali atSkirigas, bet abam $§im metodém ir
nepiecieSamas transportlidzeklu jaudas diagrammas, kuras savukart var dazadi iegit
[22-26]. Saja darba tiek izmantotas eksperimentali iegatas transportlidzek]u jaudas
diagrammas. Tapéc Saja nodala ir definéts ,transportlidzekla jaudas” jédziens. Dots
literatiiras apskats par neizmantotas rekuperétas energijas novértéSanas principiem un
p&c tam aprakstitas abas neizmantotas rekuperétas energijas aprékina metodikas.

Nodalas beigas dots aprékinu gaitas apraksts konkrétu apakSstaciju baroSanas
apgabalos neizmantotas energijas rezervju aplései, pielietojot jaudas varbiitibu
sadalfjuma blivuma metodiku. Dots apraksts, ka praktiski pietiekami atri un vienkarsi
no interneta pieejama tramvaju-trolejbusu kustibas grafika ieglit metodikai
nepiecieSamo informaciju, ka arl veikta neizmantotas rekuperétas energijas rezervju
aplése 18 no 34 Rigas elektriska transporta apaksstacijam [27].

Neizmantotas rekuperétas energijas novertéSanas principu apskats

Literatiira pieminétos elektriska transporta tikla neizmantotas bremzeSanas
energijas daudzuma noveértésanas principus nosaciti var iedalit divas grupas, kur viena
tiek izveidots un izmantots transporta sisttmas simuléSanas modelis [23], [26], [28—
34], savukart otra tiek operéts ar visparigiem transporta sist€mas parametriem tadiem
ka vidéja bremzEéSanas energija vai jauda, jaudas varbiittbu blivuma funkcijas,
rekuperétas energijas izmantoSanas koeficients, vidéjais bremzeéSanu skaits diennakti
utml. [5], [7], [35-37].

Elektriska transporta sistémas modeléSana ka Ilidzeklis energijas plismu
novert€Sana ir minéta daudzos literatiiras avotos. EsoSiem modeliem, ka ieejas dati,
nepiecieSama detaliz€ta informacija par kontakttikla shému, par transportlidzeklu
parametriem, par to kustibas grafiku, atruma diagrammam un cela profilu, par
apak$staciju uzbiivi un to izvietojumu. Sadi simulé$anas modeli parasti ir komplic&ti
un to simul&$anai nepiecieSama liela skaitloSanas jauda. Tapéc ar Sadiem modeliem uz
personalajiem datoriem netiek simul€ta transportlidzeklu darbiba visas dienas garuma,
bet tiek izmantotas vien paris miniisu vai stundu garas diagrammas, un péc tam iegiitos
rezultatus parrékina uz interes€joSo laiku. Galvenokart simuléSanas modeli tiek
izmantoti, lai demonstrétu sistémas darbibu ar un bez energijas uzkrajéja, ka ari veiktu
energijas uzkrajéja dimensionésanu [15], [28], [29].

Eksist€ arT komercialas programmatiiras ka Sidytrac (Siemens), Elbas (Alstom),
ECOtranz (Bombardier) un Fabel (Enotrac), kas paredzetas elektriska transporta
sisttmu simuléSanai. To pielietoSana rekuperétas energijas izmantoSana ar
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reversivajam apakSstacijam pieminéta literatira [34], tacu detalizétaka informacija par
§Tm programmam nav brivi pieejama.

Pie rekuperétas energijas novertéSanas principu otras grupas dal&ji varétu
pieskaitit metodes, kas aprakstitas literatira [7], [35], [36]. Sajos rakstos rekuperétas
energijas izmantoSana tiek pétita, ievieSot kontakttiklu raksturojoSu parametru ka
kontakttikla uznémiba, jeb rekuperétas energijas izmantoS$anas koeficients. Izmantojot
So koeficientu, iesp&€ams stipri vienkarSot kontakttikla modeli, tadejadi palielinot
aprékinu atrdarbibu. Literatara [35], [36], lai iegltu So rekuperétas energijas
izmantoSanas koeficientu, tiek izmantotas vienkarSotas transportlidzeklu jaudas
varbiitibu blivuma funkcijas, savukart raksta [7], Sis koeficients tiek patvaligi
pienemts, kas var biit par ievérojamas neprecizitates iemeslu. Japiemin, ka lielakoties
literatira pétita transportlidzeklu baroSanas kontakttikla shéma, kurai atSkiriba no
Rigas situacijas nav elektriski atsaistiti apakSstaciju baroSanas apgabali. Lidz ar to,
modelgjot rekuperétas energijas jaudas plismu, ir nepiecieSsams nemt véra kontakttikla
pretestibu, jo pretéja gadijuma vienmer visa rekuperéta energija tiktu izmantota.

Rekuperétas energijas rezervju aplése Rigas elektriska transporta tiklam
apskatita [5], [37]. Sajos darbos apskatita metode balstas uz vidgjas bremze$anas
energijas daudzuma noveértéSanu, ko péc tam reizina ar vidéjo bremzeés$anu skaitu un
pienemto rekuperétas energijas izmanto$anas koeficientu. Sada aprékina metode ir loti
atra, tacu, ta ka sada aprékina ir daudz pienémumu, iesp€jama ari liela klida. Tapéc,
lai uzlabotu precizitati, biitu nepiecieSama So pienémumu korekcija, izmantojot kadu
precizaku metodi.

Transportlidzekla jaudas patérina diagrammu iegiSana
Ar jédzienu ,transportlidzekla jaudas pat€rina diagramma” saprotam jaudu
ptr(t), ko transportlidzeklis, parvietojoties interes€josaja cela posma, pate€ré no
kontakttikla vai ir spgjigs tam atdot. Pienemts no kontakttikla patéréto jaudu p,, (t)
apzimét ar ,,+” zimi; §1 jauda tiek izlietota transportlidzekla vilcei p,,..,(¢) un

paligiekartu baroSanai ( p,, (t) ). Vilces rezima transportlidzekla jauda ir:

P (1) = Pis (1) = Paacion (1) + Parc (1) 2.1

BremzeSanas rezima generéta jauda dalgji tiek izlietota paligiekartu barosanai,
bet atlikusT tick atdota kontakttikla ar ,,-” zimi, vai izkliedéta bremZu reostata ( p,, (¢)):

ptr (t) = ptmction (t) + paux (t) = pin (t) - pbr (Z) (22)

No izteiksmém (2.1) un (2.2) izriet divi varianti, ka eksperimentali registrét
transportlidzekla jaudu p, (7):
1. registr&jot p,.....(¢) un p,. (¢) un aprékinot p, (¢) no izteiksmes

ptr (t) :ptmction (t)+paux (t)’ (23)
2. registr&jot p,, (¢) un p, (¢) un aprekinot p, () no izteiksmes
P, (1)= Py (£) = Py (2)3 24

12



Varianta izvéle atkariga no transportlidzekla konstrukcijas un ta vadibas signalu
un datu pieejamibas. Saja darba par pamata variantu izv€lamies otro, atbilstoSi
izteiksmei (2.4).

Jaudas varbiitibu sadalijuma blivuma metodika bremzésanas reostatos izkliedétas
jaudas/energijas novértésanai

Kaut ari transportlidzekla kustiba kontakttikla apgabala, kuru baro viena
apaksSstacija, notiek saskana ar kustibas grafiku un jaudas pat€rina diagrammas
raksturs ir samera prognoz€jams, tomér jebkura brivi izveléta laika momenta
transportlidzekla patérétajai jaudai ir gadijuma raksturs. Ka jebkuru gadijuma lielumu
to var raksturot ar jaudas varbiitibu sadalijuma blivuma funkciju, kura lauj noteikt, ar
kadu varbttibu jauda var atrasties kada intervala [38], [39].

Pienemsim, ka ir registréts transportlidzekla jaudas patérin§ p, (¢)
interes€josaja sekcija abos kustibas virzienos pietiekami ilga laika intervala 7 . Jaudas
patérina diagrammas fragments, ka piemeérs, paradits 2.1. att.

ptr(t)
N B Pmax

b A
I
<j APy o
\V o
“

3k

CC
Atk1 Atkz Atk3 = Atkm
T ¢

. p) Ll

2.1. att. Jaudas paterina laika diagrammas piemeéra fragments
Izveloties jaudas intervala platumu vienadu ar AP, pozitivo un negativo jaudu
diapazonu sadala N dalas ta, lai AP-N > |P ; P . |. PieSkirot jaudas intervalam kartas

max >~ min

numuru k£ vienadu ar intervala augs€jo robezu, varbiitiba, ka jauda atradisies intervala
AP-(k—-1)<P, <AP-k ir:

L (2.5)

P[k]Z?,

kur ¢, = ZA%‘ — summarais laiks, kura jauda p, (f) atrodas k-taja intervala (skat.

i=1

2.1. att.). Ta ka jauda p, (t) praktiski tiek registréta diskrétos laika momentos ar soli

AT , tad varbitiba p[k] tiek aprékinata ka nolasjumu skaita g, , kuros jauda atrodas
k-taja intervala, attieciba pret kop€jo nolasijumu skaitu Q:
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4q;
plk]=2. (2.6)
£ Q
Funkcija p[k], k e[—N ;N ] ir transportlidzekla jaudas varbiitibu sadalijuma

diskréta blivuma funkcija, tas iesp&jamais grafiskais izskats, ka piemers, paradits
2.2. att.

2.2. att. Tramvaja T3 A jaudas varbiitibu sadalijuma blivuma funkcija (piemers)

Ja viena kontakttikla sekcija vienlaicigi atrodas divi dazadu tipu, pieméram,
»A” un ,B” tipa transportlidzekli, tad, pienemot, ka abu transportlidzeklu jaudas
patérinam laika ir gadijuma raksturs un tie ir neatkarigi procesi, kuru jaudas varbutibu
sadalfjuma blivuma funkcijas ir attiecigi p, un p,, tad summaro varbiitibu sadalijuma

blivuma funkciju p,, var noteikt ar kompozicijas integrala palidzibu [40], [41].
Diskrétas varbiitibu sadalijuma blivuma funkcijas gadijuma, ja ,,A” un ,B” tipa
transportlidzeklu jaudas Itmenu skaits ir N, kompozicijas integralis parverSas summa
un iegist izskatu:

min(N;k+N)

pulkl= > pmlplk-m],  ke[-2N;2N] , (2.7)
m=max(—N;k—N)

Ja kontakttikla baroSanas sekcija vienlaicigi atrodas vairaki dazadu tipu
transportlidzekli, rezultéjoSo jaudas varbiitibu sadalijuma blivuma funkciju nosaka
pakapenisku aprékinu cela. Pieméram, gadijumam, kad ir / ,,A” tipa un i ,,B” tipa
transportlidzekli, secigi aprékina varbutibas p,,, p;,.... P> P> Pigse-- Dy UN PEC
tam rezultgjoSo varbutibu p,,,, no izteiksmes:

min((I+i)N;k+(I+i)N)

Puislk]= > pulmlpslk—ml, ke[-(+)N:(I+)N]  (2.8)
m=max(—(I+i) N;k—(I+i)N)

Ka piemers 2.3. att. paradita jaudas varbiitibu sadalijuma blivuma diagramma
septinu viena tipa transportlidzeklu gadijuma. Tika pienemts, ka visiem septiniem
transportlidzekliem ir vienadas jaudas varbiitibu sadalijjuma blivuma diagrammas,
kadas paraditas 2.2. att.
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______________________________________________________________

pIk]

____________________________________________________________

-----------------------------------------------------------

-98 -84 -70 -56 -42 -28 -14 0 14 28 42 o6 70 84 88

2.3. att. Jaudas varbutibu sadaljjuma blivuma funkcija septigu viena tipa tramvaju gadjjumam
Transportlidzekla vid€ja patéréta jauda laika intervala 7' péc definicijas ir:

1 T
P =— t)dt. 2.9
tr,av T'([ptr( ) ( )

Diskretizgjot nepartraukto funkciju p, (), vidgjo jaudu var tuvinati izteikt ka:

N N
P . = L Bt, = AP > (k-0.5),, (2.10)
’ Tk:—N T k=—N
k+(k-1) . _ . R _
kur P, =AP————==AP(k-0.5) ir k-ta limena videja jaudas vertiba, bet ¢,

definéts ar izteiksmi (2.5). levietojot izteiksme(2.10) #, no izteiksmes (2.5) , iegustam:

P, ~AP i (k —0.5)p[k]. 2.11)

1
k=—N

Vidgjo varbiit§jo neizmantoto rekuperéto jaudu P,

J,av
j transportlidzeklu tipa un skaita kombinacijam var aprékinat, pielietojot izteiksmi
(2.11) negativo jaudu apgabalam:

jebkurai no iesp&€jamajam

J

P, = APZO: (k—0.5)p,[k], (2.12)
k

=—0

bet summaro varbiitéjo neizmantoto rekuperéto energiju £ ka

E=) Pr,. (2.13)
J

kur 7, — summarais laiks, kura ST transportlidzek]u tipa un skaita kombinacija atrodas

kontakttikla baroSanas sekcijas robezas.
Isuma neizmantotas rekuperétas energijas aprékina metodiku var raksturot ar
Sadiem etapiem:
1. Eksperimentali registré transportlidzeklu jaudas patérinu interes€josSaja
kontakttikla baroSanas sekcijas posma.
2. Aprekina jaudas varbiitibu sadalijuma blivuma funkciju p[k] katram

transportlidzeklu tipam.
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3. P&c kustibas grafika nosaka transportlidzeklu tipa un skaita iesp&jamas j
kombinacijas diennakts laika un So kombinaciju summaro atrasanas
laiku 7, kontakttikla baroSanas sekcija.

4. Aprekina jaudas varbutibu sadaljjuma blivuma funkcijas p, [k] visam j

transportlidzeklu kombinacijam.

5. Pielietojot izteiksmi (2.12) aprékina vid€jo varbiit€jo neizmantoto jaudu
P, katraino j kombinacijam.

6. Aprékina summaro varbiit€jo neizmantoto rekuperéto energiju E
interes€josam laika posmam.

Stohastiskas modeleSanas metodika

Ka otrs $aja darba izstradatais neizmantotas rekuperétas energijas novertésanas
panémiens ir ,,stohastiskas model&$anas metodika”. ST metodika papildus neizmantotas
energijas novért€Sanai lauj ari ieglit ar stacionaru energijas uzkrajéju potenciali
saglabjamas energijas daudzumu atkariba no uzkrajéja energijas ietilpibas un jaudas
sp&jas. Stohastiskas simuléSanas metodika tiek piedavats sadalit registréto tramvaja

jaudas diagrammu atsevisSkos intervalos no pieturas Iidz pieturai (2.4. att.).
1.;2.33.34.35.36.1 j

7. 8. 158. 159. 160.

A
ML

0 715 554 397 7.42 5.49 65 7.82 )y 1804 2004
laiks, [min]

2.4. att. Tramvaja jaudas diagrammas sadaliSana intervalos
Otra tramvaja jaudas diagramma ir iegita, patvaligi izv€loties So intervalu
secibu. Sada veida tiek sintez&tas vairakas tramvaja jaudas diagrammas, lai varétu
aprekinat summaro jaudas diagrammu jebkadam tramvaju skaitam. Attels 2.5. rada
pieméru divu tramvaju summaras diagrammas iegiiSanai.

60

atrums

[km/h]
N
o

jauda, [kW]

600, 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
< 400F
= 200
§ of
3 -200F
-400F
0 1.15 2.24 3.27 442 549 65 762
600 4. 12. . 27. . 16. . 13. . 25. 19. 21, 23. . 26. , 9.
< 200 F ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ‘ ‘ ‘ ‘
= 200 |-
3 0 ]
3,200 =
-400 - : ! : : : : ! —
3.99 5.19 6.68 7.66 918  10.18 1258  13.58
800
= 600
z 400 -
@ 200
3 o
=200 |
-400

0 2 4 6 8 10 12 14
laiks, [min]

2.5. att. Divu tramvaju summaras jaudas diagrammas sint€zes piemers
Momentano energijas daudzumu, kads biitu uzkrats EUS, var iegiit, integréjot
summaras jaudas diagrammu. Tas (ar ,,-” zimi) paradits 2.6. att. a) — zala raustita
linija. Energija, kas uzkrata EUS, un energija, kas atdota kontakttiklam, ir paradita
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2.6. att. atbilstoSi ka zilais un sarkanais iekrasotais laukums. IntegréSana tiek
partraukta, kad uzkrata energija sasniedz ,,0” (EUS ir iztukSots). AttEls 2.6. b)
demonstré situaciju, kad EUS ir ierobeZota jaudas spgja P, , attels2.6. ¢) —kad EUS ir
ierobezota energijas ietilpiba E, , bet att€ls 2.6. d) - gan jaudas sp&ja gan energijas
ietilpiba ir ierobezota. Pe€d¢ja gadijuma aprekinu procediira sastav no Cetriem soliem:
1) jaudas diagrammas ierobezoSana lidz EUS jaudas sp&jas Iimenim P, ; 2) apcirptas
jaudas diagrammas integréSana, nemot véra, ka integrala vertiba nevar parsniegt nulles
vertibu, ka ari absoliita vértiba neparsniedz EUS energijas ietilpibu; 3) otraja soli
iegitas EUS energijas diagrammas diferencéSana, lai iegiitu saglabtas energijas
daudzumu (zilais iekrasotais laukums); 4) videjas saglabtas jaudas vertibas P,

v,recov erable

noteikSana, vid€jojot zilos laukumus pa visu diagrammas laiku.
a
1000

kopéja jauda

o
(=]
o O

4
=]
=]

EUS uzkrata
-1000 \ “— enrgija ~ - B
-1500 =7

0 25 50 75 100 125 150
laiks, [s]

jauda, [KW];
energija, [Wh]

1000 - kopéja jauda
500 -

jauda, [KW];
energija, [Wh]

s ,
-500 EUS jaudas " " ~ 4 EUS uzkrta ' .
jaudas "oy _ ’ uzkrata s
-1000 | spéja e T — T ia ‘

-1500

0 25 50 75 - 100 125 150
laiks, [s]

1000 - kopéja jauda
500 -

e
A EUS uzkrata

energija e B

-500
-1000 - EUS energijas / . )
ietilpTba e L

-1500

0 25 50 75 ] 100 125 150
laiks, [s]

jauda, [KW];
energija, [Wh]

>

1000 kopéja jauda
500 —

~ ¥
e o
EUS jaudas /

spéja

-500
-1000
-1500

jauda, [kW];
enrgija, [Wh]

EUS energijas . -

ietilpTba Tt
0 25 50 75 100 125 150
laiks, [s]

energija

2.6. att. Jaudas un EUS uzlades stavokla diagrammas ar: neierobezotu EUS jaudas sp&ju un
energijas ietilpibu (a); ar ierobezotu jaudas sp&ju P, (b); ar ierobezotu energijas ietilpibu
E, . (c); ar ierobezotu gan EUS jaudas sp&ju P, gan energijas ietilpibu £, (d)
PoE,.iJ)

Sada veida var tikt aprékinata vidéja saglabjama jauda P, ceomoraie ( Pracs
pie katra tramvaju skaita j. Diennakts saglabjama energija konkrétam P, _un E,
parim tiek rékinata ka:

N

Edaily,recoverable = Z Ijav,recoverable (Pmax 5 Emwc > ]) ) T;iaily (]) > (2 14)

J=1

17



kur N ir apakSstacijas baroSanas zona vienlaicigi esoSo tramvaju maksimalais skaits,
Ty (J) ir péc tramvaja kustibas saraksta aprékinatais ilgums situdcijai, kad

apakSstacijas baroSanas zona ir j tramvaji.
Neizmantotas energijas apréekins 18 Rigas periférijas apaksstacijam

Izmantojot transportlidzeklu jaudas varbiitibu sadalijuma blivuma vai
stohastiskas modeleéSanas metodiku, tiek ieglita neizmantota rekuperéta jauda (2.7. att.)
atkariba no tramvaju un trolejbusu skaita.

vasara

neizmantota vidéja jauda, [kW]

tramvaji
trolejbusi

2.7. att. Neizmantota rekuperéta jauda atkariba no tramvaju un trolejbusu skaita,
kas atrodas viena apakSstacijas baroSanas zona
Péc tramvaju/trolejbusu kustibas grafika nosaka vienlaicigi apakSstacijas
baroSanas apgabala kurs€joSo transportlidzeklu skaitu katra miniite (2.8. att.).

(2]

N

tramvaju skaits

N

|
19:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
diennakts laiks

(2]

N

trolejbusu skaits

N
—
—

[ L L i 111l
(9:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
diennakts laiks

2.8. att. 10. apaksstacijas baroSanas apgabala kurs€joSo tramvaju
un trolejbusu skaits darba dienam
Zinot vidgjo neizmantoto jaudu katrai tramvaju un trolejbusu skaita
kombinacijai (2.7. att.), var iegut §is jaudas grafiku diennaktij (2.9. att.).

18



w
o

w
o

‘J} nmrt
U Uy bt

N
(&
I

—_—

=

o
o

o
o

neizmantota vidgja rekuperéta jauda, [kKW]
S
= —

o

29:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
diennakts laiks

2.9. att. Nesaglabta videja jauda 10. apakSstacijas baroSanas apgabala darba dienam
Talak atliek vien nointegrét 2.9. att. redzamo jaudas diagrammu, lai iegitu
diennakts laika 10. apakSstacijas baroSanas apgabala neizmantotas energijas
daudzumu. Veicot $adus pat solus, izmantojot brivdienu kustibas grafikus, ka ari
pavasara/rudens un ziemas sezonu neizmantotas vid€jas jaudas diagrammas, tiek
ieglits neizmantotas energijas daudzums darba dienam, sestdienam un svétdienam
visam sezonam. Pareizinot visus iegiitos energijas daudzumus ar attiecigo dienu skaitu
gada un tos saskaitot, tiek iegiits energijas daudzums, kas netiek izmantots konkrétas
apaksstacijas baroSanas apgabala gada laika.
Aprekini tika veikti 18 no 34 Rigas sabiedriska elektriska transporta baroSanas
apakSstacijam; to rezultati dilstosa energijas seciba sakopoti 2.1. tabula.
2.1. tabula
Neizmantotas rekuperétas energijas aprekinu rezultati 2010. gadam

ApaksSstacija Nr. Tramvaju marSruti Trolejbusu marsruti E, kWh

10 3;6 4; 16 118000
5 5,9 3 113900
8 11 — 101300
16 4;5 9;25 98500
7 10 19; 24, 27 93300
30 2;4 — 82200
12 5,9 3 74800
13 3,79 15 66750
22 4 — 64200
27 2 — 62800
11 3;7;9 15 58800
17 3,79 15 57050
20 — 5;11;13;22 54900
29 4 — 46300
33 — 16; 22 45550
32 — 16;17;22; 23 42850
18 - 11;13;16;17; 18;22; 23| 40700
23 — 14; 18 38300
Kopa: 1260200
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3. SUPERKONDENSATORI

Saja nodala dots superkondensatoru, ka vienas no piemérotakajam energijas
uzkrajéju tehnologijam bremz&sanas energijas uzkrasanai un izmantoSanai, apraksts.
Isuma tick apskatitas superkondensatoru Ipasibas un ekvivalentas shémas. Apskatita
spriegumu  balans€Sanas probléma daudzu virkné slégtu superkondensatoru
izmantoSanas gadijuma, ka ar1 tiek piedavats kapacitasu balans€Sanas princips, ka
iesp&jamais risinajums virkne slégtu kapacitasu spriegumu disbalansa novérsanai.

Kapacitasu balanséSana

Saja darba sikak apskatits superkondensatoru spriegumu disbalansa novérsanas
vai samazina$anas variants, pielietojot kapacita$u balanséanas principu [72]. So
variantu var pielietot, ja energijas uzkrajéja ir nepieciesams ne tikai kondensatorus
slégt virkn€, bet ari paraléli, lai nodroS§inatu nepiecieSamo spriegumu un energijas
ietilpibu. Lai var€tu izveidot paraléli slégtu superkondensatoru modulus, kur So
modulu kapacitaSu izkliede ir daudz mazaka neka kondensatoriem atseviSki, ir
nepiecieSams nomérit katra superkondensatora kapacitati. Lidz ar to, slédzot virkng
modulus ar niecigu kapacitasu starpibu, tiek iev@rojami samazinata spriegumu
disbalansa iesp&jamiba.

Lai pétitu sprieguma disbalansu, ir izmantots piemérs ar tramvaja uzstadamu
EUS, kas satur 2x180 3000F superkondensatorus [61]. Teorétiskai analizei ir
nepiecieSams zinat superkondensatoru kapacitasu izkliedi. Maxwell saviem
BCAP3000 kondensatoriem dod tikai kapacitates izkliedes robezas 0%/+20%, bet
sadalfjuma funkcija nav pieejama. Atsaucoties uz pétijumu [73], superkondensatoru
BCAPO0008 (1800F, £20%) kapacitates ir izkliedeétas p&c normala sadalijjuma ar
standartdeviaciju ¢ = 1% no vidgjas (u = 1920F) vertibas. Lidz ar to tiek pienemts, ka
kapacitates BCAP3000 arT ir ar normalo sadalijumu (¢ = 2%, u = 3300F).

Lai analizétu sprieguma disbalansa ietekmi uz EUS energijas ietilpibu, 360
kapacitasu vertibas, izmantojot MATLAB ,,randn” funkciju, ir sagenerétas, ka paradits
3.1. att. Sagenerctajam kapacitatém vidéja vértiba ir u = 3304F un standartdeviacija
o =2.05%.

7

(S,

IN

6 — B
| v

w

superkondensatoru skaits

N

—

N

0
iy Jj i

I I
3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600
kapacitate, [F]

0 o

3.1. att. A — teorétiska kapacitasu sadalfjuma likne, B — patvaligi sageneréto 360 kapacitasu
sadalijums
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Teoretiska energijas ietilpiba visiem superkondensatoriem var tikt aprékinata
péc sekojosas izteiksmes un ta ir 1.03kWh.

360 . 2
4 —Z—C" Vs (3.1)

ESS
2

n=l1
kur C, —n-ta superkondensatora kapacitate;

V' —superkondensatoru maksimalais spriegums (2.5V).

max

Reala energijas ietilpiba ir mazaka par teorétisko, jo tiklidz spriegums uz
kondensatora ar mazako kapacitati sasniedz 2.5V, uzlade ir japartrauc.

Lai apmierinatu pielietojuma jaudas un energijas prasibas, superkondensatoru
bateriju var izveidot vai ka virknes/paralélo (3.2. att., a), vai ari paralélo/virknes
slegumu (3.2. att., b).

a)

e
B0

1

3.2. att. Superkondensatoru baterijas slégums: a) virknes/paral€lais, b) paralélais/virknes

Ieprieks sagenerétas 360 kapacitates patvaligi saslédzot virknes/paralélaja vai
paralélaja/virknes  sléguma, iegiistam, ka  efektiva  energijas ietilpiba
superkondensatoru baterijai ir mazaka par teorétiskajam 1.03kWh.

Lai noveértétu patvaliga sléguma ietekmi uz superkondensatoru baterijas
energijas ietilpibu, 360 kondensatori (3.1. att., b) patvaligi tika sakartoti 100000 reizes
gan virknes/paralélaja gan paral€laja/virknes sleguma. Tika ieglts rezultats, ka
superkondensatoru baterijas energijas ietilpiba virknes/paral€laja sléguma var atrasties
robezas no 0.905kWh lidz 0.925kWh, savukart paral€laja/virknes sleguma no
0.915kWh Iidz 0.985kWh (3.3. att.).

Sledzot  superkondensatorus  paral€laja/virknes  sléguma,  teorétiski
standartdeviacija Stm virkné slégto modulu kapacitatem salidzinajuma ar

standartdeviaciju superkondensatora kapacitattm ir samazinata V2 reizes.
Paral€lais/virknes slégums vid€ji nodroSina lielaku efektivo energijas ietilpibu,
salidzinajuma ar virknes/paral€lo slégumu. Tomér arT mazaka energijas ietilpiba var
gadities. Tapéc, lai maksimizétu efektivo energijas ietilpibu, ir nepiecieSams atrast
optimalo sakartojuma kombinaciju superkondensatoru slégumam.

VienkarSs veids, ka panakt labako sakartojumu lielakaja dala gadijumu, ir likt
par1 superkondensatoru ar lielako kapacitati kopa ar superkondensatoru ar mazako
kapacitati, tad otru lielako kopa ar otru mazako utt. Ja superkondensatoru kapacitates
butu simetriski sadalitas, tad biitu iesp&jams saparot kondensatorus ta, ka virkne slégto
modulu kapacitates biitu vienadas un kop€ja efektiva energijas ietilpiba sasniegtu
100%. Sada kondensatoru saparosana tad arf tiek saukta par kapacitasu balansésanu.

Attela 3.3. paradits, ka kapacitaSu balanséSana ievérojami palielina
superkondensatoru baterijas efektivo energijas ietilpibu. Ja superkondensatoru efektiva
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energijas ietilpiba patvaliga virknes/paraléla sleguma vidgji ir 89% un patvaliga
paraléla/virknes sléguma 92%, tad pielietojot kapacitasu balanséSanu, var iegiit 99%.

4
25110 T l
Il virknes/paralélais
Il paralslais/virknes
= balansétas kapacitates
2 = teorétiskais maksimums

N
[$))

gadijumu skaits

N

0.5

8.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04
energijas ietilpiba, [kWh]

3.3. att. Virknes/paraléla, paral€la/virknes un kapacitasu balanséSanas metodes salidzinajums

Lidz ar to var secinat, ka 1) superkondensatoru kapacitaSu balanséSana
paral€laja/virknes sléguma ieverojami palielina superkondensatoru baterijas efektivo
energijas ietilpibu; 2) kapacitaSu balans€Sanai ir nepiecieSama superkondensatoru
kapacitaSu mériSana, kas visiem kondensatoriem veikta vienados apstaklos; 3)
ekspluatacijas laika superkondensatoru parametru degradéSanas dél biitu nepiecieSams
veikt ilgstoSus petijumus, izmantojot lielu skaitu superkondensatoru.
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4. REKUPERETAS ENERGIJAS IZMANTOSANA

Saja nodala dots apskats neizmantotas rekuperétas energijas izmanto$anas tris
variantiem. Sie varianti ir: 1) apaksstaciju parbiive, lai nodroginatu divvirzienu jaudas
plismu; 2) energijas uzkrajéju uzstadiSana transportlidzeklos; 3) stacionaru energijas
uzkrajéju izmanto$ana. Saja nodala piedavats autonomas darbibas energijas
uzkrajéjsistemas PSIM modelis, kas biitu piemérots, pieméram, uzstadiSanai tramvaja
T3A, dots speéka shémas un vadibas sistemas apraksts, un simuléSanas rezultatu
analize. Apskatiti ari ar transportlidzekla vadibu saistitu energijas uzkrajéjsist€ému
(EUS) simuléSanas modeli. Sniegts vadibas sistemu un transportlidzeklu modelu
darbibas apraksts un simuléSanas rezultati. SimuléSanas atruma palielinaSanai
izveidots EUS spéka parveidotaja nepartrauktais modelis un dots ta apraksts.
Analiz&tas un pétitas dazadas teorétiskas EUS vadibas stratégijas un pétita to ietekme
uz kopg€jo energijas patérinu no apaksstacijas.

Pielietojot stohastiskas modeléSanas metodiku, iegita sakariba, ka no
apakSstacija uzstaditas EUS energijas ietilpibas un jaudas sp&jas ir atkarigs
saglabjamas energijas daudzums.

ApakSstaciju apriko$ana ar reversivajiem taisngrieZiem

BaroSanas apak$stacijas ar nereversivajiem dioZu taisngrieZiem ir mantojums
no elektriska transporta ievieSanas &ras, kad transportlidzeklis bija tikai energijas
patérétajs. ApakSstaciju parbiives, t.i. aprikoSanas 1iesp€as ar reversiviem
taisngrieziem, ir pétitas vairakos Rigas Tehniskas universitates darbos [4], [5], [76].
Sim risinajumam ir vairaki trikumi:

e taisngrieza-invertora agregatu uzstadiSana apakSstacija salidzinajuma ar
parasto vilces apakSstacijas elektroiekartu praktiski dubulto tas cenu;

e vienkar$akajiem, ar tiklu komutgjamiem tiristoru invertoriem, ir zems jaudas
koeficients un kroplota tikla strava, ka arT pazeminats darba droSums;

¢ janodroSina kontakttikla rezerves baroSana apaksstacijas parbtives laika;

e taisngrieza-invertora agregata atteikums rada energoapgades partraukumu;

e netick nodroSinata maksimalas jaudas nolidzinasana; pretvirziena energijas
plusmas d&l jaudas svarstibas baroSanas tikla ir lielakas neka nereversivo
taisngriezu apaksSstacijam;

e dala energijas tiek zaudéta licla energijas parvades attaluma dg].

Minéto trukumu dél nereversivo apakSstaciju parbiive uz reversivajam nevar
konkurét ar pargjiem diviem variantiem. V&l jo vairak, pasaul€ ir vérojama tendence
aprikot ar energijas uzkrajéjiem ari reversivas apakSstacijas, lai uzlabotu to
energgétiskos raditajus [6], [77].

Energijas uzkrajéju uzstadisana transportlidzeklos

Uzstadot energijas uzkrajéju transportlidzekli, rekuperativa bremzESanas
energija tick izmantota visefektivak. Sim risindjumam ir sekojosas prieksrocibas:
e vismazakie energijas zudumi;
e samazinatas kontakttikla sprieguma svarstibas, seviSki no apakSstacijas
attalinatajos posmos;
e iespgja veikt nelielus attdlumus autonomi bez kontakttikla baroSanas
sprieguma.
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Diemzel Sis risinajums ir ar1 visdargakais un, vietas trikuma dgl, griti
realiz€jams jau ekspluatacija esoSajos transportlidzeklos. Transportlidzekliem, kuriem
atlikusais kalpoSanas laiks ir mazaks par desmit gadiem, ictaupita energija praktiski
nevar nosegt iegulditos lidzeklus. Riga energijas uzkrajéju uzstadiSanai ir pieméroti
trolejbusi Skoda 24TR, kuros nav uzstaditi dizelgeneratori.

Energijas uzkrajéju uzstadisana baroSanas apaksstacijas

Sis risindgjums ir alternativa iepriek§gjam. Salidzinajuma ar divvirzienu
energijas plismas apaks$stacijam tam ir vairakas prieksrocibas:
e samazinatas jaudas svarstibas mainstravas baroSanas tikla; energijas uzkrajéjs
var stradat ar1 ka maksimalas jaudas ierobezotajs;
e mazaki energijas zudumi;
e tas samazina sprieguma svarstibas lidzstravas kontakttikla un lidz ar to uzlabo
transportlidzeklu vilces un paligiekartu energétiskos raditajus;
e cnergijas uzkraj&ja atteikums nerada baroSanas partraukumus kontakttikla.
Savukart, salidzinajuma ar energijas uzkrajéja uzstadiSanu transportlidzek]os,
stacionarajam variantam ir $adas priekSrocibas:
e labaki ekspluatacijas apstakli, lidz ar to vienkarsaka un 1€taka konstrukcija;
e cnergijas uzkrajéja izdalito siltumu rudens, ziemas un pavasara méneSos var
lietderigi izmantot apaks$staciju apsildei;
e augstaks energijas uzkrajéju izmantos$anas koeficients, lidz ar to mazaks to
kopé¢jais skaits un izmaksas, ka ar1 1saks atmaksaSanas laiks.

Autonomas darbibas energijas uzkrajéja uzstadiSana transportlidzekli

Uzstadot energijas uzkrajéjus ekspluatacija esoSajos transportlidzeklos ne
vienmér ir iesp&jama piekluve transportlidzekla vadibas signaliem, ka ar1 dazreiz ta var
biit nevélama. Tapeéc, ka viens no darba uzdevumiem bija autonomas darbibas
energijas uzkraj€ja izstrade, kas darbotos ka neatkarigs funkcionals mezgls, izmantojot
pec iespgjas vienkarSakus tehniskos risindjumus un savus stravu un spriegumu
sensorus. Ka tipisks $ada transportlidzekla piemérs tika izvelets tramvajs T3 A, kuram
nav atruma dev€ja, vadibas iekarta veidota uz mikroprocesoru bazes, galvenie
tramvaja vadibas signali eksisté tikai digitala forma un argja piekluve tiem nav
iespgjama. ST uzdevuma izpildei tika izvéléts vienpakapes impulsu parveidotajs bez
lidzsprieguma starpposma [78]. Ar EUS aprikota tramvaja darbiba tika parbaudita,
izmantojot PSIM un MATLAB/SIMULINK vidés izveidotus sisttmas modelus, un
simulgjot tos dazadas situacijas, kur tramvajs uzsak gaitu, bremz€, ar un bez cita
tramvaja taja pasa kontakttikla posma, ka ari situacija, kad tramvajs darbojas
autonoma reZima bez kontakttikla.

Tramvaja T3 A vilces piedzinas un borta EUS PSIM modelis redzams 4.1. att.
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4.1. att. Tramvaja T3 A uzstadita EUS PSIM modelis

EUS vadibas sistema

EUS vadibas sistema (4.1. att.) satur superkondensatoru uzlades kontrolleru,
izlades kontrolleru, uzlades-izlades reZima slédzi un superkondensatoru baterijas
sprieguma ierobezotaju.

25



Galvenais EUS vadibas sist€émas uzdevums ir uzkrat visu tramvaja bremzesanas
energiju, nepielaujot tas izkliedéSanos bremzu reostata. Lai uzkratu energiju,
kondensatoram bremzeéSanas sakuma jabut izladeétam Iidz spriegumam V. Ta ka

bremzesanas energija atkariga no tramvaja atruma, tad uzlades-izlades process varétu
tikt kontroléts pec tramvaja reala atruma. Diemzel $ads vadibas algoritms neesosa
atruma devé€ja d€l nevar tikt pielietos T3 A tramvaja.

EUS vadibai tiek merits filtra kondensatora spriegums V', , superkondensatoru

baterijas spriegums v, un strava i. un tramvaja iecjas filtra strava 7,,. Ta ka filtra

kondensatora spriegumam v, un superkondensatoru baterijas stravai i. ir 1000Hz

pulsacija ar ieve€rojamu amplitidu, tapec meritie signali tiek filtréti ar 1000Hz
frekvences aiztures filtriem BSF1, BSF2 un zemo frekvencu filtriem LPF1, LPF2 ar
nogrieSanas frekvenci 800Hz.

Viens no simuléSanas uzdevumiem ir noteikt optimalo energoietilpibu, kas
atkariga no virkn€ un paraléli slégto superkondensatoru skaita. Tomeér virkné slégto
kondensatoru skaitu ierobezo maksimali pielaujamais spriegums 450V (vienads ar
minimalo kontakttikla spriegumu).

Vadibas sistemas parametru optimizacija

Primarais PSIM simuléSanas mérkis bija atrast optimalo EUS vadibas sist€mas
struktliru un optimizet tas atgriezenisko saiSu parametrus ta, lai sasniegtu stabilu
darbibu un parejas procesus bez parreguléjuma un svarstibam.

PI kontrolleru parametri tika optimizeti veicot iterativu EUS simul&Sanu
dazados rezimos, pielietojot PSIM ,parameter sweep” funkciju. Pie izv€léta PI
kontrollera proporcionala koeficienta tiek mainita laika konstante. Péc tam tiek
izveleta laika konstante, kas dod vislabako parejas procesu, pie $is konstantes tiek
mainits proporcionalais koeficients. P&c vairakam iteracijam tiek atrasta labaka
proporcionala koeficienta un laika konstantes kombinacija. Optimalas vadibas
sist€mas parametru vertibas ir paraditas 4.1. att.

EUS darba reZimu simulésana

PSIM/SIMULINK simulacijas tika veiktas tramvaja gaitas un bremzeSanas
procesu dazadam situacijam, ar un bez otra tramvaja taja pasa kontakttikla posma.

PSIM  simuléSanas rezultati vienam tramvajam pie divam EUS
superkondensatoru baterijas kapacitatém (37.5F un 33.3F) ir paraditi 4.2. att.,a,b.
Kapacitate 33.3F sp& uzpemt vairak energijas pateicoties maksimalajam un
minimalajam sprieguma iestatijumam, kas lauj vairak energijas uzkrat bremzeé$anas
sakuma. Savukart, tas nozimé, ka 1saku laiku notiek stravas ierobezoSana, kad
regeneréta energija dalgji tiek izkliedéta bremzEéSanas reostatos. Jaudas galotnu
apcirpSanas laiks (laiks, kamér superkondensatori tiek izladéti Iidz minimalajam
iestatitajam spriegumam) pie 33.3F superkondensatoru baterijas ir palielinats lidz
15.59s salidzinajuma ar 13.72s pie 37.5F EUS kapacitates. Kopgjais laiks, kad
darbojas stravas ierobezoSana uz 700A, ir 4s 37.5F EUS un 3s 33.3F EUS.
Turpmakajam simuléSanam ir izveléta 33.3F kapacitate.

a) b)
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4.2. att. PSIM simul&Sanas rezultati viena tramvaja gadijuma pie divam superkondensatoru
baterijas kapacitatem: a) 37.5F, b) 33.3F
Tramvaja autonomas darbibas simulacijas rezultati paraditi 4.3. att. lerobeZotas
EUS energijas ictilpibas d€] tramvaja vilce autonoma reZima ar maksimalo stravu ir
iespejama tika pirmas 9s, kad superkondensatoru baterijas spriegums nokrit tuvu pie
apaksejas robezas, un filtra kondensatora spriegums samazinas lidz 500V. Tas atbilst

tramvajam, kas ieskrienas lidz 27km/h.
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4.3. att. Tramvaja autonomas darbibas PSIM simuléSanas rezultati
Simulacijas tika veiktas arm gadijumiem, kas imité kontakttikla bojajumus
dazadas tramvaju kustibas faz€s. Att€la 4.4. redzams gadijums, kad kontakttikla

spriegums pazid 42. sekundé€, kad tramvajs bremz€ pie maksimala atruma. Redzams,
ka tas nenojauc normalu tramvaja darbibas reZimu.
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4.4. Kontakttikla sprieguma pazuSanas simuléSana tramvaja bremzeSanas laika (42. s)
[zmantojot tramvaja lidzstravas IPM impulsveida stravas PSIM modeli, ir pétita

EUS vadibas sist€mas stabilitate gan sinhrona, gan asinhrona tramvaja vilces
parveidotaja un EUS stravas regulatora darbibas reZima. Iepriek§¢ja nodala
simuléSanas atrdarbibas nodroSinasanai tramvaja spéka shéma tika aizstata ar linearu
stravas avotu. Savukart, reala situacija $ads lidzstravas parveidotdjs generé stravas
impulsus ar frekvenci 1000Hz un gandriz konstantu amplitiidu, bet mainigu platumu.
Filtra kondensators Cy ir kop€js abiem, gan tramvaja, gan EUS parveidotajiem. Ta ka
Cr kapacitate ir salidzino$i maza (5100uF), tad stravas impulsi izraisa ievérojamas
kondensatora sprieguma pulsacijas, kuras savukart var ietekmét EUS darbibu. PSIM
simulaciju mérkis bija:

e izpétit, ka abu parveidotaju mijiedarbiba ietekmé EUS sprieguma reguléSanas

saiti;
e optimiz&t vadibas saiSu PID parametrus;
¢ noteikt, vai nepiecieSams sinhronizet abu parveidotaju darbibu.
Situacija asinhronajam darba rezimam ar 1Hz (a) un 5Hz (b) atSkiribu abu

parveidotaju komutacijas frekvenceém redzama 4.5. att. Attéls 4.5. ¢ demonstré
autonomo vilci ar 1Hz frekvencu starpibu. Spriegumu ¥, un stravu /. liniju biezums

4.5. att. atbilst to pulsaciju amplitiidai.
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4.5. att. Asinhronais darba rezims ar 1Hz (a) un 5Hz (b), un autonomais rezims ar 1Hz (c)
atSkirtbu komutacijas frekvencém
Salidzinot rezultatus, kas iegiiti simulacijas ar impulsveida un nepartraukto
stravas avotu, var secinat, ka:
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1. Uzstadot superkondensatoru EUS, pieméram, tramvaja T3A, iesp&jams efektivi
uzkrat bremzgSanas energiju neatkarigi no pargjiem pie kontakttikla pieslégtajiem
patérétajiem.

2. Pilniga bremzg&S$anas energijas uzkrasana tiek panakta, ja EUS vadibas sistéma tiek
ieviesta atgriezeniska saite pec filtra kondensatora sprieguma. Lai ierobeZotu
superkondensatoru stravu pielaujamas robezas, papildus ari ir nepiecieSama
vadibas saite pec stravas.

3. Atskiribas darbiba starp sinhrono un asinhrono parveidotaja darba reZimu ir
nebiitiskas, ja komutacijas frekvenCu starpiba tramvaja Ilidzstravas vilces
parveidotdjam un EUS parveidotajam neparsniedz 1Hz. Sadu precizitati ir viegli
nodros$inat, ja komutacijas frekvence ir kvarca stabiliz€ta; tas nozimé, ka frekvencu
sinhroniz€S$ana nav nepiecieSama.

4. EUS un tramvaja vilces parveidotaju vadibas sisttmu neatkariga darbiba ir
iesp&jama, toméer ta sarezgl EUS vadibas sistémas darbibas algoritmu, kas savukart
samazina ta stabilitates robezu.

5. Lai uzlabotu ar EUS aprikota tramvaja darbibu, rekomendgjosi ir aprikot EUS
vadibas sisttmu ar atruma devEju. Izstradajot jaunus transportlidzeklus, kas
aprikoti ar EUS, to vadibas sistémam jabit sinhronam un saistitam.

Ar transportlidzekla vadibu saistitas EUS

Izstradajot jaunu tramvaju vai trolejbusu, passaprotami ir veidot EUS saistitu ar
transportlidzekla vadibas sisteému, tadejadi paverot plasas iesp€jas realiz€t dazadas
EUS vadibas stratégijas. Tapéc $aja darba izstradati ar ar transportlidzekla vadibu
saistitu  EUS simuléSanas modeli gan tramvajam ar Ilidzstravas piedzinu, gan
asinhronas piedzinas trolejbusam.

Barojosas apakSstacijas un tramvaja, kas aprikots ar EUS, SIMULINK modelis
paradits 4.6. att.
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4.6. att. SIMULINK modelis baroSanas apaksstacija un ar EUS aprikotam tramvajam

Trolejbusa asinhronas piedzinas un superkondensatoru EUS speka shéma
paradita 4.7. att. Shéma sastav no divam dalam — no asinhronas piedzinas, kas ar
kontakttiklu pieslégta baroSanas apakSstacijai, un no superkondensatoru EUS.

Atskiriba no autonomas darbibas EUS vadibas sistémas, Saja varianta EUS
vadibas sisttma sapem no trolejbusa vadibas sistémas informaciju par
transportlidzekla darba reZzimu, tadéjadi uzlabojot EUS darbibu.
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4.7. att. Trolejbusa asinhronas piedzinas ar superkondensatoru EUS spéka shéma

Trolejbusa vilces parveidotajs ir simuléts, izmantojot SIMULINK tieSo
momenta reguléSanas (DTC) piedzinas modeli, savukart superkondensatoru EUS
simuléSanas modelis izveidots PSIM vide. Abi modeli tiek sajiigti, izmantojot PSIM
,»SimCoupler” programmas riku (skat. 4.8., 4.9.,4.10. att.).
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4.8. att. SIMULINK asinhronas piedzinas un PSIM EUS modelu sajiigSana

Trolejbusa asinhronas vilces piedzinas SIMULINK modelis ir izveidots, ka
paradits 4.9. att.
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4.9 att. Asinhronas piedzinas SIMULINK modelis
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Energijas uzkrajgjsisttmas PSIM modelis paradits 4.10. att. Impulsveida
buck&boost parveidotaja modelis ir aizstats ar nepartraukto modeli S1[81], kas lauj
palielinat simul€Sanas soli, tad€jadi ieveérojami samazinot simuléSanas laiku.
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4.10. att. Energijas uzkrajéja PSIM modelis

SimuleSanas rezultati
PSIM-SIMULINK
bremzeSanas reZimiem gan barojoties no kontakttikla, gan autonomaja vilces reZima.
Tika simuléti sekojosi varianti:
e baroSana no kontakttikla (4.11. att.);
autonoma vilce, kad kontakttikla baroSana nav pieejama;

[ ]
e sprieguma pazusana,
[

simuléSana tika veikta viena trolejbusa gaitas

islaiciga sprieguma pazusana.
Ka piemérs 4.11. att. paraditas simuléSanas diagrammas, kas iegltas pie
normala kontakttikla sprieguma.
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4.11. att. Trolejbusa modela, kas barojas no kontakttikla, simuléSanas rezultati a) PSIM dalai,
b) SIMULINK dalai

Secindajumi
Ka rada simulésanas rezultati, EUS vadibas sistéma nodroSina stabilu darbibu
visos darba rezimos, ka ari demonstré efektivu trolejbusa bremzéSanas energijas

uzkrasanu un izmantoSanu.

Nepartraukta buck&boost modela pielaujamais simuléSanas solis ir atkarigs no
parveidotaja vadibas sist€émas dinamiskajiem parametriem un no parejas procesa
diagrammu pielaujamas neprecizitates. Parak liels simuléSanas solis var izsaukt
sist€mas svarstibas.
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Nepartrauktda modela izmantoSana demonstré iesp&ju samazinat sist€mas
simuléSanas laiku 6 reizes, salidzinajuma ar impulsveida modeli, kura komutacijas
frekvence ir 1000Hz.

EUS vadibas stratégijas

Saja darba tika pétitas vairakas transportlidzekli uzstadama EUS vadibas
stratégijas, kuras varétu saukt ka ,,vidéja”, ,,vid€ja ar paredze$anu”, ,,proporcionala” un
,.galotnu apcirpSanas” vadibas stratégija. No apakSstacijas patéréto energiju noteicam,
izmantojot tramvaja ar EUS matematisko MATLAB/SIMULINK modeli, kuram, ka
icejas datus devam tramvaja vienas dienas jaudas diagrammu, kas tika registréta
6. marsSruta tramvaja.

Tabula 4.1. att€lota registrétas jaudas diagrammas energijas bilance. Energijas
zudumi bremZu reostatos tiek aprékinati integréjot jaudas diagrammas negativo

apgabalu.
4.1. tabula

Energijas sadalijums

Energija, Attiecinata
kWh energija,%
No kontakttikla patéréta energija 1158.6kWh 93.9%
Kontakttikla atgriezta energija OkWh 0%
Bremzu reostatos izkliedéta energija 230.1kWh 18.7%
Energijas zudumi kontakttikla 75kWh 6.1%
Kopgjais energijas patérins no apaksstacijas 1233.6kWh 100%
Kopgjie energijas zudumi 305.1kWh 24.8%
Energijas daudzums, ko teorétiski iesp&jams ietaupit 294.3kWh 23.9%

Teorétiskais maksimums energijas daudzumam, ko biitu iesp&jams ietaupit, tick
aprékinats gadijuma, kad tramvajs no kontakttikla téré konstantu jaudu, kas vienada ar
ta vidgjo jaudu (48.2kW), savukart mainiga jaudas dala tiek nodroSinata ar EUS
palidzibu. Saja gadijuma zudumiem vados ir minimala vértiba, kas sastada 0.9% no
kopgja energijas daudzuma patéréta no apaksstacijas, t.i., zudumus vados varétu
samazinat no 6.1% Iidz 0.9%.

Videjas jaudas vadibas strategija

Teorétiskais minimums energijas patérina varétu tikt sasniegts, izmantojot EUS
ar pietickami lielu energijas ietilpibu, lai no kontakttikla tramvajs varStu terét,
konstantu jaudu. Tacu $ads EUS biatu nesamérigi liels un dargs. Saja darba pétits
tramvaja energijas patérin$ no apaksstacijas atkariba no tramvaja uzstadamas EUS
ietilpibas un iestatita jaudas limena, ko EUS censtos uzturét tramvaja ieeja.

Attels 4.12. rada SIMULINK modeli no apakSstacijas patérétas energijas
aprékinam, kur transportlidzeklt uzstadita EUS energijas ietilpiba ir £, un tiek

realizéta vidéjas jaudas vadibas stratégija. Tipiska vid€jas jaudas EUS vadibas
stratégijas darbiba pie £, = 0.4kWh paradita 4.13. att.
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4.12. att. SIMULINK modelis no apaksstacijas patérétas energijas aprékinam, kur
transportlidzeklt uzstadita EUS energijas ietilpiba £, vadibas strategija - ,,vidgjas jaudas”
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4.13. att. Tipiska vidgjas jaudas EUS vadibas stratégijas darbiba
(E, =04kWh,7=1,c=1)

Videjas jaudas ar prognozi vadibas strategija

Tramvaja vidéja jauda mainas atkariba no diennakts laika un, no ta, kura
marSruta posma tramvajs atrodas. Tapec iepriekS aprakstita vid€jas jaudas vadibas
strat€gija var tikt uzlabota, ja varétu precizi paredzét tramvaja vidéjo jaudu kadu laiku
uz priekSu. Tas nozimétu, ka EUS vadibas sistéma censtos nodrosinat, lai tramvajs no
kontakttikla nem nevis visas dienas vid€jo jaudu, bet tikai paris mintiSu vid€jo jaudu.

Attels 4.14. rada salidzinajumu starp vid€jas jaudas metodeém ar un bez jaudas
prognozes. Metode ar prognozi ir realiz€ta tiri teorétiski vid€jojot jaudas diagrammu
pa 2 min laika intervaliem. Daudzmaz ievérojams ieguvums, izmantojot So vadibas
metodi ar prognozi, ir novérojams pie EUS ietilpibas kas lielaka par 1kWh. Ta ka Sis
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ieguvums ir aptuveni 1% un tikai pie lielas EUS ietilpibas, tad So vadibas strat€giju var
uzskatit par nepraktisku.

100 - —oe— ¢ =0.2 (20% no vidéjas jaudas = 9.6kW) |
iy —+— ¢ =1 (100% no vid€jas jaudas = 48.2kW)
= vidéja ar paredzésanu T = 2min
3
5
) 95+ f
C
5}
[2]
3
3
@ 90 - B
K%
X
@
Q.
(]
E
i© 85 - |
£
[S]
Q2
®

75 L L L L L L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2

EUS energijas ietilpTba, [kVWh]

4.14. att. Vidgjas jaudas un vid€jas jaudas ar paredzéSanu EUS vadibas stratégijas
salidzinajums pie 17 =1

Galotnu apcirpSanas vadibas stratéegija
Darbibas princips galotpu apcirpSanas metodei ir vienkarSs — uzkrat visu
bremzeésanas energiju un no EUS nemt tikai tad, ja tramvaja jauda parsniedz kadu
noteiktu limeni £, =/-P, , (P, — tramvaja maksimala jauda).
Proporcionala vadibas stratégija
Proporcionalas EUS vadibas stratégijas biitiba ir uzkrat bremzé$anas energiju
un izladeét EUS ar jaudu, kas proporcionala tramvaja vilces jaudai.

Vadibas strategiju salidzinajums
EUS vadibas stratégiju salidzinajumam no katras stratégijas izvéléti sekojosi
labakie gadijumi:
e vidgjas jaudas stratégija ar ¢ =0.2;
e vidgjas jaudas ar paredzéSanu un vid&josanas intervalu 7 =2 min stratégija;
e galotnu apcirpSanas stratégija ar [ =0.25;
e proporcionala stratégija ar k =0.4.

Bezzudumu (n=1) EUS gadijuma §is metodes ir salidzinatas 4.15. att.
Redzams, ka pie mazas ietilpibas EUS galotnu apcirpSanas un proporcionala vadibas
strategija dod vislielako energijas ietaupfjumu. Savukart pie £, >0.85kWh ir
vislabaka vidgja ar paredz&éSanu vadibas stratégija.

Ta ka EUS ar efektivitati 7 =1 nav praktiski realiz€jama, tapec tika pétita §1
parametra ietekme uz ietaupamas energijas daudzumu. Aprékinu rezultati pie 7=0.9
ir paraditi 4.16. att. Redzams, ka vid&jas jaudas ar paredzéSanu EUS vadibas stratégija
ir vissliktaka, turpreti galotnu apcirpSanas stratégija ar /=0.25 dod vislielako
energijas ietaupijumu neatkarigi no EUS ietilpibas.
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4.15. No apaksstacijas pateréta energija atkariba no £, = dazadam vadibas stratggijam pie
n=1

100 - ——  k=0.4(40% no EUS)
—o— ¢ =0.2(20% no vid€jas jaudas = 9.6kW)
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4.16. att. No apakSstacijas patéréta energija atkariba no £, = dazadam vadibas stratggijam pie
n=0.9
Lidz ar to var secinat, ka:

e vidgjas jaudas strat€gijai priekSrocibas salidzinajuma ar citam stratégijam ir
tikai pie lielam EUS ietilpibam, salidzinosi lielam kontakttikla pretestibam un,
ja EUS ir ar augstu lietderibu;

¢ ja kontakttikla pretestiba ir ap 0.1Q2 un EUS lietderiba ir mazaka par 95%, tad
vislielako energijas ictaupijumu nodroSina galotnu apcirpSanas metode, kur no
EUS tiek nodroSinata vilces jaudas dala, kas parsniedz 25% Iimeni no
tramvaja maksimalas attistitas jaudas;

e ja EUS 1<0.95, tad energijas ietilpibas paliclinasana virs 0.6kWh galotnu
apcirp$anas strat€gijas gadijuma nedod papildus energijas ietaupijumu;
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e iegiitie rezultati nevar tikt visparinati un ir derigi tikai konkrétam marSrutam.
Tome@r izmantota metode var tikt izmantota citu marSrutu transportlidzekli
uzstadama EUS optimalas energijas ietilpibas un vadibas stratégijas atrasana.

Izmantotas energijas atkariba no stacionara EU parametriem

ApakSstacija uzstadita EUS galvenais uzdevums ir samazinat energijas
patérinu, kas nozimé ari samazinat izmaksas. Izv€loties uzstadit EUS ar neatbilstos$i
licliem energijas ietilpibas un jaudas sp&jas parametriem, iesp&jama situacija, ka EUS
sava ekspluatacijas miiza pietickami daudz nesamazina izmaksas par energiju, lai sevi
atpelnitu. Tapéc loti svarigi ir izvéléties EUS ar optimaliem parametriem, lai energijas
uzkraj€ju izmantoSanai biitu pozitivs ekonomiskais efekts.

Saja nodala, izmantojot iepriek§ aprakstito stohastiskas model&$anas metodiku,
pétita sakariba, ka saglabjamas energijas daudzums ir atkarigs no EUS energijas
ietilpibas un jaudas spgjas. Ka piemérs izvéléta 10. apaksstacija. Sis apaksstacijas
baroSanas apgabala piepemts, ka kurse tikai saparoti rekuperét spejigi T3A tramvaji.

Aprékinu rezultati paraditi 4.17. att. ka trisdimensionala virsma. Sie rezultati
var tikt izmantoti, izv€loties EUS ar ekonomiski pamatotiem parametriem.

150000 -~ "'

100000 - -,

50 000 -,

gada laika saglabta energija, [kWh]

L n
0.5 i e“\p’\ba Emaxs “(\N

£uUs enerdia®

4.17. att. Gada laika saglabjama energija 10. apakSstacijai atkariba no EUS P un E

max
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5. EKSPERIMENTALA DALA

Saja nodala dots jaudas diagrammu eksperimentalas iegiiSanas apraksts
tramvajam T3A, ka ar1 dots izveidota superkondensatoru parametru mériSanas stenda
apraksts un iegito merijjumu rezultatu analize.

Jaudas patérina diagrammas iegiiSana tramvajam T3A

Lai noveértétu tramvaja jaudu, ir nepiecieSams registrét divu sprieguma sensoru
un tris stravu sensoru signalus. Sensoru slodzes rezistori ir izvietoti tramvaja vadibas
plates VMT-1 un RT-1. Datu registréSsana tika veikta, izmantojot 16-bitu
daudzfunkcionalu USB datu registréSanas ierici (USB-4716). Mériekartu pieslégums
sensoriem paradits 5.1. att.

- [T Tfii — 7| [UsB-4716
“lins" ] X EHR B
= O T
1 D G RC 2T 1B 5
| Hi |
il - T + L
S ST e 22 1
2 | |
E T xS fve %E>
g = OHT] =——=\
: :—c:GND
|
RT1 |
"|VT2+'|:| - | +L"‘ | £ Ip*
i __THIE

5.1. att. Datu registréjosas aparatiiras pieslégums tramvaja T3A vadibas blokam: vadibas
kartes VMT-1, RT-1, RC filtru plate, USB datu registréSanas ierice USB-4716

RC filtru plate tiek lietota lai samazinatu trokSpa Itmeni un vidgjotu 1000Hz
impulsveida i,,, stravu. Nemot vera sensoru méroga koeficientus, tramvaja jauda tika
aprekinata sekojosi:

p, =200v, (200, +20i )-12000v.i,,,, (5.1)
kur v, ,i; i ,V.,i,, ir atbilsto§o spriegumu un stravu noméritie signali voltos.

Lai no registrétajiem datiem var€tu izdalit datus, kas atbilst interesgjoSajam
apakSstacijas baroSanas apgabalam, tika izmantots GPS datu registrators i-Blue 747.
legiito datu fragments paradits 5.2. att.
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5.2. att. Registréto tramvaja T3A datu fragments
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Superkondensatoru kapacitates mériSana

KapacitaSsu balanséSanas metodes praktiskai pielietoSanai ir nepiecieSams
iepirktajai superkondensatoru partijai nomérit katra superkondensatora kapacitati.
Tapéc, lai apgiitu kapacitasu mérisanas tehnologiju, tika izveidots superkondensatoru
kapacitates meériSanas stends (5.4.att.), kas nodroSina konstantas stravas
superkondensatoru uzladi un izladi. Stenda elektriska shéma paradita 5.3. att.
Superkondensatoru uzlade tiek veikta ar konstantas stravas laboratorijas avotu 11, kura
maksimala strava ir 100A. Savukart izladei izgatavota ierice (5.4. att.5.), kas
nodroSina konstantu 100A stipru izlades stravu uz reostatu R1.
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5.3. att. Superkondensatoru uzlades/izlades stenda elektriska shéma
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5.4. att. 100A konstantas stravas superkondensatoru uzlades-izlades stends
(1. 100A stravas avots; 2. superkondensatori; 3. Superkondensatoru sprieguma indikators; 4. stravas
indikators; 5. konstantas stravas izlades ierice; 6. izlades reostats; 7. USB-4716 16-bitu ACP; 8.
portativais dators ar WaveScan 2.0 datu registréSanas programmu)

Ladgjot kondensatoru ar konstantu stravu, sprieguma kritums uz iekS$gjas
pretestibas ir konstants un sprieguma pieaugums uz superkondensatora spailem ir tiesi
proporcionals pievaditajam ladinam un apgriezti proporcionals kapacitatei. Kapacitati
nosaka no izteiksmes:

1At
C=—
AV

Ja laika intervali Ar¢ ir pietieckami mazi, izteiksme (5.2) izsaka dinamisko

kapacitati, ar ko var labi raksturot tas nelinearitati. Stenda superkondensatori tika

ladéti no aptuveni 1.25V lidz 2.5V. Viena superkondensatora dinamiskas kapacitates
izmaina Cetros uzlades-izlades ciklos ir paradita 5.5. att.

(5.2)
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kapacitate, [F]

2900

2800

2700
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14 1.6 1.8 2 2.2 24
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5.5. att. Superkondensatora dinamiska kapacitate

Eksperimentam bija pieejami 8 superkondensatori, kuru pie 2.1V nomeéritas
kapacitates ir apkopotas 5.1. tabula. Var redzet, ka lielaka kapacitasu starpiba ir 210F.
5.1. tabula
Superkondensatoru kapacitates nomeéritas pie 2.1V
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superkondensatora nr. Kapacitate

1.

3075F

3000F

3000F

2990F

3200F

3150F

3180F

e e Rl el el

3075F

Astonus superkondensatorus péc (5.3) var sakartot pa pariem 105 dazados

veidos.

N =

n.

o2
2

kur n — superkondensatoru skaits (n = 8).
Efektiva energijas ietilpiba visiem 105 sakartojumiem paradita 5.6. att.

5.6.

50 F.

100

!

(5.3)

99

98

97

96

95

energijas ietilpiba no kopéjas visu SC ietilpibas, [%]

0. 10. 20. 30.

40.

50.

60. 70.

realizacijas numurs

80.

90.

100.

att. Astonu superkondensatoru efektiva energijas ietilpiba dazados paraléla/virknes
slegumos
Sakartojums, kas dod vislielako energijas ietilpibu, paradits 5.2. tabula.

Sabalansétas kapacitates

sakartojums kapacitate
1.+8. | 1.+8. 6150F
2.45. | 2.+6. 6200F
3.+6. | 3.+5. 6150F
4+7. | 4.+7. 6170F

5.2. tabula

P&c kapacitaSu balanséSanas maksimala kapacitaSu starpiba ir samazinata lidz

43



SLEDZIENS

Rekuperétas bremzESanas energijas racionala izmantoSana Riga kltst seviski
aktuala paslaik, kad rekupergjoSo transportlidzeklu 1patsvars ir pietuvojies 100%.

Darba izstradata jaudas varbiitibu sadalijuma blivuma metodika dod iesp€ju atri
novertét neizmantotas rekuperétas energijas daudzumu pilsétas elektrotransporta, ka
ieejas datus izmantojot transportlidzeklu jaudas diagrammas un kustibu grafiku.

Otra 1zstradata stohastiskas modeléSanas metodika papildus neizmantotas
energijas daudzuma novértésanai lauj iegtt ar sakaribu, kas parada saglabtas energijas
daudzuma atkaribu no energijas uzkrajéja jaudas sp&jas un energijas ietilpibas.

Abas metodikas dod iesp&ju veikt rekuperétas energijas izmantoSanas
pasakumu ekonomiskos aprékinus ari talaka perspektiva, pamatojoties uz
transportlidzeklu parka atjaunoSanas un kustibas organizacijas perspektivajiem
planiem.

Pielietojot jaudas varbiitibu sadalfjuma blivuma metodiku 18 Rigas periférijas
apakS$stacijam, neizmantota rekuperéta bremzeésanas energija gada laika kopa tiek 1&sta
1.26GWh apméra.

Stacionaru vai mobilu energijas uzkrajéju pielietoSana Jauj samazinat energijas
patérinu, samazinat jaudas svarstibas mainstravas baroSanas tikla, ka ari energijas
uzkrajejs var stradat ka maksimalas jaudas ierobeZotajs.

Transportlidzekli uzstadits energijas uzkrajéjs dotu vislielako energijas
ietaupljumu, tacu ekspluatacija esoSo tramvaju un trolejbusu konstrukcija (iznemot
trolejbusus Skoda 24TR, kuros nav uzstadits dize]generators), vieta energijas
uzkrajéjam nav atrodama. Tapéc Riga rekuperétas bremzeéSanas energijas izmantoSanai
ieteicams uzstadit superkondensatoru energijas uzkrajéjus baroSanas apaksstacijas.

Darba ietvaros izstradato transportlidzekli uzstadamu superkondensatoru
energijas uzkraj¢jsistému datormodelu simulé$anas rezultati demonstré stabilu sistému
darbibu un efektivu rekuperétas energijas uzkrasanu un izmantosanu.

No salidzinatajam transportlidzekli uzstadamas EUS vadibas stratégijam ka
efektivaka atzita ,,galotnu apcirpSanas” stratégija.

Piedavatais  kapacitaSu  balans€Sanas  princips var tik  izmantots
superkondensatoru baterijas virkn€ slégto kapacitasSu sprieguma disbalansa novérSanai,
tau principa efektivitates parbaudei nepiecieSams veikt ilgstoSus praktiskus
eksperimentus ar lielu skaitu superkondensatoru.

Jaatrod Iidzekli pirma energijas uzkrajéja izgatavosanai un uzstadiSanai kada no
periferijas apakSstacijam, teorétisko petijumu eksperimentalai apstiprinasanai.

Pirma karta biitu jauzstada energijas uzkrajéji apaksstacijas: Nr. 5; 7; 8; 10; 11;
12; 13; 16; 17; 20; 22; 27; 29; 30, kas varétu dot ap 800 MWh gada energijas
ckonomiju. Energijas uzkrajéju uzstadiSanas lietderiba centra apaksstacijas japéta
atseviski.

Katrai apaksstacijai javeic atsevis$ki aprékini energijas uzkrajéja optimalas
jaudas un energoietilpibas izv€lei, nemot vera pasreiz€jo un perspektivo transporta
kustibas organizaciju.
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