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Anotace:

Clanek predstavuje metodu dimenzovani superkapacitorti pro rekuperaci brzdné energie na tramvajovych tratich
MHD Bratislava. Simula¢ni model je vytvofen podle teorie trakéni mechaniky. Pro ucely simulace je zvolen
nejvhodnéjsi tratovy usek pro rekuperaci a pro tento sek jsou prezentovany vysledky pro cyklu rozjezd — jizda

— zastaveni.

The article deals with sizing of supercapacitors for recuperation of breaking energy of tramway line in Bratislava
(Slovakia). Based on theory of traction mechanics, a simulation model is introduced. With reference to the
tramway line plan and elevation profile, the most valuable line is selected for recuperation. Then, the simulation
results are introduced, concluding a balance of energy with recuperation in one start — stop operation cycle.

UvVoD

S prichodem modernich technologii v oblasti
akumulace elektrické energie se ¢im dal Ccastéji
zaméiuje pozornost na uspory energie tam, kde
probiha jeji obousmérna preména, tedy spotieba i
vyroba. Ziejmé nejlepsim piikladem je doprava
uskute¢niovana elektrickou vozbou, kde se elektricka
energie méni na kinetickou energii dopravniho
prostfedku a pii tzv. elektrodynamickém brzdéni se
kineticka energie preménuje zpét na elektrickou. Jeste
pred n¢kolika lety neexistovaly technologie, které by
umoziovaly tuto energii ulozit (akumulovat) pro
pozdé¢jsi pouziti. Akumulace energie velkych vykont
je umoznéna 'gi s [gichodem superkapacitord.

www.imhd.sk

Tramvaj typu T3 Mod s eviden¢nim ¢islem 7304 [1]

Obr. 1:

V ramci uloh vyplyvajicich z projektu ITMS
26220220078 ,»Vyskum vysoko uspornych
komponentov elektrickych pohonnych systémov

hnacich drdhovych vozidiel a vozidiel MHD* byla
provedena studie vyuziti rekuperace brzdné energie
na tramvajovych tratich MHD Bratislava, na kterych
jezdi vozidla typu T3 Mod s asynchronnim trakénim
pohonem (Obr. 1). Uvazuji se i varianty s umisténim

superkapacitoru na vozidle, ale zejména se pocita s
rekonstrukci vybrané napajeci stanice, ktera by
slouzila jako zasobnik energie pro dany napajeci
usek. Na zvolené trati potom byly provedeny
simulace cyklu rozjezd — jizda — zastaveni s ohledem
na predpokladané vlastnosti trakéni vyzbroje pro
rekuperaci energie. Cilem prace je zjistit mnozstvi
energie z jednoho takového cyklu, které bude slouzit
pro dimenzovani akumuléatoru energie v zavislosti na
dopravnim toku a ¢asové naslednosti dopravy.

SIMULACNI MODEL JiZDY
TRAMVAJE

Pro vySetfovani pfemény energie pii jizd¢ tramvaje
(vlaku) je nutné respektovat vlivy, které se na
pfeméné podileji. Vzhledem k neurCitosti a
proménlivosti nékterych dé&ji potom pfistupujeme
k zjednoduSeni na =zakladé empirickych vzorcu,
pfipadn¢ zanedbavame nékteré jevy, které nemaji na
vysledek zasadni vliv. Zakladni principy trakéni
mechaniky jsou dobfe znamé a uvedené v mnoha
publikacich (napf. [2]). Omezime se proto pouze na
jejich aplikaci a na pouzita zjednoduseni.

Zakladni rovnici tvoii rovnovéha tazné sily F; a
souhrnné odporové sily F, (1). Tazna sila je vyvijena
trakénim pohonem a je chapéna jako soucet sil
hnacich naprav na styku kolo — kolejnice.

F,—F =0 1)

Mezi odporové sily fadime zejména vozidlové a
tratové odpory, brzdnou silu a silu setrvacnou.
Z praktickych dtvodi se nejéastéji tyto odpory
uvadéji v pomérném tvaru, tj. vztazené ktize G

vozidla (2).
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Vzhledem ke slozitosti jevl ovlivilyjicich jizdu
vozidla se potom tyto mérné odpory vyjadiuji pomoci
empirickych vzorct (3) — (7). Uvedené veli¢iny
vyjadiuji polomér cepu/loziska ndpravy r, polomér
kola R, soucinitel tfeni loziska ¢, soucinitel valivého
tteni B, soucinitel tvaru vozidla ¢, hustotu vzduchu p,
Celni plochu vozidla S, rychlost V, soudinitel
rotujicich hmot &, zrychleni a, hmotnost vozidla m a
stoupani traté s. Bliz§i vysvétleni uvedenych vztaht
je moZné najit napt. v [2]. Bézné se uvadi tzv.
redukovany mérny trat'ovy odpor, ktery sluc¢uje odpor
ze stoupani, odpor zoblouku a pfipadné odpor
z tunelu. Odpor z oblouku se udava jako piidavny
odpor a udava se pro kazdy typ traté¢ zvlast. Pro traté
svyraznym sklonem ale byva odpor z oblouku
relativné maly. Odpor z jizdy tunelem se udava pro
kratké tunely mezi 1 a 2 N/kN.

Piestoze se jedna o vztahy empirické a do znaéné
miry zjednoduSené, mulzeme je pouzit pro
vySetifovani premény energie pii jizd¢é vozidla, a to
S dostateCnou presnosti. Pro tcely vysetfovani
pfemény energie pii jizdé tramvaje byla sestavena
pohybova  rovnice (9), ktera vychazi ze
stanoveného mérného jizdniho odporu vozidla typu
T3 / T3 Mod [2]. Tratové poméry jsou vyjadieny
redukovanym tratovym odporem pPgey. Brzdna sila je
zde sdruzena staznou silou Fy, pficemz v pfipadé
brzdéni se zméni znaménko sily.

Slozka smykového/valivého tieni v loZiskach
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Vysledny vztah vyjadfujici silové poméry ve
zjednoduseném modelu jizdy vozidla je nasledujici
(indexy sil odpovidaji indextim mérnych odport, Fy
je brzdna sila):

F=F+F+F+F +F (8)

Pohybova rovnice pro vySetfovani pfemény energie
pii jizde€ tramvaje:

FF=m-a-&+
m )
+ 205 981 [(38+0,0008-V2) + p,y ]
Pro vypocet spotieby energie byla pouzita metoda
integrace trakéniho vykonu ziskaného simulaci jizdy
vozidla na daném tuseku. Pohybova rovnice potom
zméni svij tvar a dostavame rovnici (10), kterou je
mozné pouzit pro pifepis a pouziti v numerickém
tvaru pro feSeni pomoci vypocetni techniky.
dv. 1
a=—=—(Ft—ZFO) (10)
dt m-¢&

Tazna sila je generovana trakénim pohonem, ktery je
v pifipadé uvazovaného typu tramvaje tvofen
asynchronnim motorem napdjenym ze stiidace.
Regulaci pohonu lze dosahnout libovolnou taznou
silu z plochy trakéni charakteristiky, a to jak v jizde
silou, tak i v rezimu elektrodynamického brzdéni. Pro
ucely simulace byla trakéni a brzdova charakteristika
zjednodusena do podoby na obrazku 2. Adhezni
omezeni pocitda se stfedni kvalitou styku kolo —
kolejnice podle Curtius-Knifflera [2], ptiCemZ
teoretické maximum tazné sily je vys$i (regulace
ohonu umoziuje dosazeni adhezniho maxima).

TrakEni a brzdova charakteristika
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Obr. 2: Trakéni a brzdova charakteristika tramvaje T3 Mod

V redlném provozu je ukolem fidi¢e dodrzovat
pfedepsany jizdni fad, tratovou rychlost a sledovat
poméry na trati a ndsledné zadavat taznou nebo
brzdnou silu. Z pohledu simulace je tedy nutné
vytvofit tuto zpétnou vazbu alespon castecné, a to
vytvofenim regulatoru rychlosti, pfipadné systémem
cilového brzdéni. V piipadé regulatoru rychlosti lze
pouzit nelinearni deterministicky regulator, ktery ma
za ulohu generovat pozadované zrychleni na zdkladé
odchylky pozadované a skute¢né rychlosti (11) [3].
Parametrem je cCasovd zména zrychleni, neboli
LHtrhnuti. Pozadované zrychleni je potom omezeno



maximalnim provoznim zrychlenim a zrychlenim
danym obalovou trak¢ni charakteristikou.

Qe = i\/2 ‘b- (Vdem - Vreal) 11)

V ptipad¢ nasi simulace jizdy tramvaje nebyl fesen
systétm cilového brzdéni. Zastaveni je zadano
nastavenim nulové pozadované rychlosti v urCitém
misté¢ na trati, pfiCemZz pozadované zpomaleni je
konstantni a vozidlo (souprava) tak =zastavi na
pozadovaném misté.

Parametry simulace, které je mozné nastavit / ovlivnit
jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab.1:  Parametry simulace
Parametr Vychozi
hodnota
Tratové useky pro rekuperaci Viz odst. 3
Jm. vykon trakénich motort 4x 90 kw
Rychlost nartstu a poklesu F; 10 %l/s
Maximalni zrychleni 1,3 m.s™
Maximalni zpomaleni 1,12 m.s™
Trhnuti 5m.s>
Mérny vozidlovy odpor po [N/KN] 3,8 + 0,0008.V2
Hmotnost vozidla 26t
Soucinitel rotujicich hmot 1,2
Souhrnna u¢innost pohonu 0,85
Délka soupravy 14 m
Tratové poméry Viz odst. 3

TRATOVE USEKY PRO REKUPERACI

Vzhledem k tomu, Ze cile vyzkumu se orientuji na
ulozisté energie umisténé v napajeci stanici, bylo
nutné vybrat v ramci tramvajové sit¢ MHD Bratislava
vhodny tratovy usek s nejvétsi ,hustotou” vymény
energie, tj. s nejvétsim a/nebo nejdelsim spadem. Na
takovém useku se predpoklada vysoky brzdny vykon
a vys$i hodnoty rekuperované energie. Podkladem
byl pléan sité tramvajovych linek MHD Bratislava a
trojrozmérnd mapa Bratislavy (Google Earth).
Prekrytim tramvajovych linek a trojrozmérného
modelu byly vytvofeny vySkové profily trati, které
byly nasledné analyzovany. Pfesnost vyslednych
profild je na dostate¢né trovni. Chyby vyskovych
profili mohou byt pozorovany jen v husté
zastavénych ¢astech centra mesta (mosty, atd.)

Pfevazna vétsina trati je vedena historickym centrem
a pfevazné rovinatymi Castmi Bratislavy (smér Raca,
Zlaté Piesky, Ruzinov). Mirné sklony do 1% se
nachazeji na vsech usecich. Jejich délka a rozmisténi
stanic ale nepfedpoklada vétsi vyuziti rekuperace.
Nejvétsi sklon 7,2% lze nalézt u vyjezdu z tunelu
v ulici Kapucinska. Jeho délka (cca 80 m) a nizka
rychlost soupravy pfi vyjezdu z tunelu nezarucuje
dobré vyuziti akumulace rekuperované energie.

Sklonové nejvyraznéjsi profil byl zaznamenan na trati
do méstské casti Karlova Ves, resp. Dubravka (linky
¢. 4,5, 6 a9. Prikladem je usek mezi zastavkami
Karlova Ves a Molecova, kde primérny sklon
dosahuje piiblizné 5% pifi prumérné vzdalenosti

zastavek cca 350 m. Celkova délka tohoto useku je
ptiblizné 2 km, pficemz sklon je v celém useku veétsi
nez 3%. Vzhledem kpodobnosti usekli mezi
zastavkami byl zvolen usek Borska — MU Karlova
Ves, ktery vykazuje téméf konstantni sklon 5,4% na
vzdalenosti 450 m (obr. 4). V soucasné dob¢ je zde
tratova rychlost snizena na 10 az 30 km/h, ale
simulace byly provadény pro 40, 50 a 60 km/h (rizné
stavy dodrZeni jizdniho fadu; nejvyssi dovolena
rychlost mize byt az 60 km/h, tj. maximalni dovolena
rychlost v Gsecich, kde je trat’ vedena na samostatném
télese).

VYSLEDKY SIMULACI

Simulace byly provedeny v né&kolika variantach
provozu. Referen¢ni variantou byla jizda po spadu na
tiseku Borska — MU Karlova Ves s cilovou rychlosti
50 km/h. Jeji pribéh je uveden na obr. 3. Uvazuje se
snajezdem do klesani, tj. realny redukovany sklon
postupn¢ nartistd. Rychlost roste se zrychlenim
danym regulatorem rychlosti. Po dosazeni rychlosti
50 km/h lze zaznamenat ptfekmit brzdné¢ho vykonu
zpisobeny pomalejsi reakci reguldtoru tahu
(modelovany omezenim casové zmény pomérného
tahu). Tato $pi¢ka nema vyrazny vliv na vyslednou
hodnotu brzdné energie. Nasleduje interval regulace
rychlosti, ktery je realizovan elektrodynamickym
brzdénim (souprava jede na klesani). Ve vzdalenosti
cca 100 m pied zastavkou je zadana nulova zadana
rychlost a nastava brzdéni maximalnim brzdnym
zpomalenim. Pfi poklesu rychlosti pod urcitou
hodnotu klesa wvyuziti elektrodynamické brzdy a
brzdéni piebira mechanicka (vysttidaci) brzda.
Vysledné teoretické hodnoty jsou uvedeny v tabulce
2. Spotfebovana energie je na Urovni 26%
rekuperovatelné energie, coz je dano vysokou
hodnotou sklonu (velka ¢ast jizdy je realizovana
brzdénim). Zaporna teoreticka energeticka bilance je
podminéna  schopnosti  akumulatoru  energie
absorbovat vykon piiblizné¢ 300 kW (pfi uvazovani
ucinnosti trakéniho pohonu 0,85 a u¢innosti nabijece
0,95). Pro ucely celkové energetické bilance byla
provedena simulace jizdy i v opacném sméru, tedy
proti spadu. Vysledna energetickd bilance je na
urovni 2 kWh, coz znamena tsporu energie piiblizné
50% v porovnani se souCasnym stavem, kdy
rekuperace neni vyuzivana (soucet spotieby energie
vobou smérech je 4,376 kWh). Rekuperovatelna
energie neboli optimdlni kapacita akumulatoru
energie na jedno zastaveni je piiblizné 2 kWh. [4]
Dale byly provedeny simulace jizdy v usecich
s niz§imi sklony (0%, 0,5% a 1%) pojizdénych
rychlosti 40 a 60 km/h. Bylo zjisténo, Ze teoreticky
rekuperovatelna energie dosahuje max. 5,4 kWh pro
jizdu rychlosti 60 km/h na spadu 1%, pfic¢emz vykon
elektrodynamické brzdy je pfiblizné 300 az 330 kW.
Dimenzovani akumulatoru energie by mélo byt
pfedchdzeno ovéerovaci simulaci pro cely napajeci



usek a pii simulaci plného provozu (tj. vice vozidel
Vv tseku v obou smérech).

Simulace jizdy tramvaje na trati Borska - MU Karlova Ves
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Obr. 3: Simulace jizdy tramvaje v tiseku Borska — MU
Karlova Ves

Tab. 2: Vysledky simulace jizdy tramvaje v seku Borska —
MU Karlova Ves

Parametr Jizda po Jizda proti

spadu spddu

Rychlost 50 km/h 50 km/h

Cas 48 s 49s

Sp. vykon na OK 210 kW / 210 kW / 375

(Jizda / Brzda) 375 kw kw

Spotieba energie 0,494 kWh 3,882 kWh

Mozna rekuperace -1,889 kWh -0,481 kWh

Bilance energie -1,396 kWh 3,401 kWh

Celkova bilance

energie 2,005 kWh

ZAVER

Na zakladé simulace jizdy tramvaje na vybranych
trafovych usecich bylo prokazano, ze vyuziti
rekuperacni brzdy uloZzenim energie do akumulatoru
energie dosahuje urovné cca 50% spotiebované
energie a hraje tedy vyznamnou roli zejména
v méstské hromadné dopravé. Prizkumem tratovych
poméri v siti MHD Bratislava byly vytipovany Gseky
trat¢ Centrum — Karlova Ves (-Dtbravka), které
vykazuji nejvyraznéj$i a nejdelsi spady a kde je
predpoklad nejvétsiho vyuziti rekuperace. Hlavnim
cilem simulace bylo stanovit mnozstvi energie na
jedno zastaveni a vytvofit tak podklady pro
navazujici prace, zejména potom simulace procesu
nabijeni a vybijeni. V zavislosti na provoznich
podminkach (zejména na tratové rychlosti) je
navrhovand hodnota kapacity v rozmezi 2 az 5,4 kWh
Vv ptipadé zastaveni jednoho vozidla. Doporucujeme
provést dalsi studie zahrnujici provoz vice vozidel
podle ptedpokladaného jizdniho ftadu, vcetné
vzajemné polohy vozidel na trati a tedy ruznych
okamziki rozjezdl a brzdéni.
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