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IEVADS

Jebkuras attistitas valsts galvaspils€tai un pargjam lielpilsétam sabiedriska elektriska
transporta infrastruktiira, bidama neatnemama sastavdala, ir viens no lielakajiem elektriskas
energijas patérétajiem, tapec jautajumi par sabiedriska elektriska transporta infrastruktiiras
energoefektivitates uzlaboSanu, kas balstas elektriskas energijas pat€rina samazinasana, ir
aktuali. Veicot pétijumus par sabiedrisko elektrisko transportlidzeklu, pieméram, trolejbusu
energoefektivitates uzlabosanu, ne vienmer ir iesp&jams izmantot realus transportlidzeklus — tie
var nebiit pieejami vai arT to izmantoS$ana var biit nesameérigi darga. Tapéc virtualu datormodelu
izmantoSana var but ka alternativa arT pirms eksperimenta veikSanas ar realiem
transportlidzekliem [1], [2]. Par energijas uzkraj&ju sistémas (EUS) lietoSanu sabiedriskajos
elektriskajos transportlidzeklos lidz §im ir veikti gan pétijumi ar praktiskiem eksperimentiem
ar realiem transportlidzekliem [3],[4],[5], gan pétijumi ar elektrisko transportlidzeklu un EUS
datormodeliem [6], [7]. Elektriska transporta un ta EUS darbibas modelé$anu var veikt dazadas
virtualas vidés, pieméram, PSIM [8], [9] un Matlab Simulink [10], [11]. Tomér lidz §im
veiktajos teor&tiskajos pétijumos par EUS lietoSanu elektriskajam transportam var atrast
vairakus trikumus un vajas vietas, kas apliikotas $aja darba. Piem&ram, nav veikti p&tijumi par
to, cik energijas elektriskais transportlidzeklis spiests patérét uz papildu superkondensatoru
(SC) EUS masas rekina un vai §1 energijas patérina starpiba ir izteikti butiska uz atgiistamas un
atkartoti izmantojamas rekuper&tas energijas fona.

No attaluma starp apaksstaciju un transportlidzekli atkarigd mainiga elektroparvades
pretestiba biezi tikusi pienemta ka konstanta jeb nemainiga visa kustibas cikla laika [12], [13].
Ir izstradati arT modeli, kuros elektroparvades pretestiba mainas ik pa sekcijam [14]. Tapéc, lai
veikto simulaciju rezultati péc iesp&jas precizak atbilstu realam situacijam, promocijas darba
gaita tika izstradati modeli, kuros kontakttikla elektroparvades pretestiba reala laika mainas
dinamiski ik pa noteiktam attalumam, kadu trolejbuss veic. Lai arT parasti p&tijjumos
apaksstaciju ieksgjie zudumi ir tikusi nemti vera, lietojot rezistoru elementus, kas imit€ noteiktu
pretestibu jeb zudumus apaksstacijas transformatora un taisngriezi, tomer nereti nav tikusi
nemti véra iek$&jie zudumi piedzinas invertoros un EUS impulsu parveidotajos.

Atseviskos pétfjumos, izmantojot redlus eksperimentali ieglitus datus par elektriska
transporta patéréto un regeneréto jaudu, ir prezentétas metodes, ka veikt elektriska transporta
neizmantotas regenerétas energijas apléses aprékinus ar varbutisku un statistisku metozu
palidzibu [15], [16]. Regenerctas energijas atgiSanas efektivitate ir atkariga no EUS
pielaujamas jaudas un energoietilpibas. Lidz ar to iesp&jams veikt ekonomijas aprékinus, kas
ietver atmaksas periodu konkrétai EUS un kopgjos energijas ietaupTjumus darbmiiZa laika. Tacu
autori atzinusi, ka precizakiem atgiistamas energijas aprékiniem butu janem véra arT zudumi
kontakttikla vados un EUS [17].

Ja nav pieejas jeb iespjas izmantot redlus sabiedriskos elektriskos transportlidzeklus
pétniecibas darba, kura izstrades gaita elektrisko transportlidzekli apriko ar realu EUS, nereti
tiek izmantoti arT stacionari vilces piedzinas stendi, kas parasti sastav no divam savstarpgji
sajugtam elektriskajam masinam, no kuram viena imit€ transportlidzekla vilci, otra — slodzi
[18], [19]. Tomeér parasti $adiem stendiem jaudu me&rogi ir krietni mazaki par realu



transportlidzeklu jaudam, tapec eksperimentu rezultatus, kas veikti uz stendiem, nevar uzskatit
par pilnigi preciziem, pat ja tiek ievérota proporcionalitate.

Lidz $im nav veikti p&tfjumi par to, ka mainas EUS efektivitate tas kalpoSanas laika, kas
izpauzas ar elektrisko parametru pasliktinasanos. Visefektivak SC iekarta strada tad, kad ta ir
jauna un tikko uzstadita, bet saskana ar razotaju sniegto informaciju par iekartas novecosanos
ar katru nakamo uzlades/izlades ciklu tas elektriskie parametri arvien vairak degradgjas.
Iekartas darbmiiza laika $T novecosanas var butiski ietekmét regenerétas bremzesanas energijas
akumuléSanas efektivitati, jo kada bridi EUS energoietilpiba var biit samazinajusies lidz tadai
pakapei, ka EUS vairs nespgj uznemt visu elektriska transportlidzekla rekupergto energiju.
Tapeéc S$aja promocijas darba izklastits, ka objektivaku ilgtermina EUS rentabilitates un
atmaksas aprekinu rezultatu iegliSanai ir janem vera ar1 SC noveco$anas ietekme.

Mobilas EUS atseviSkos gadijumos var uzladet arT no kontakttikla, un galvenas uzlades
metodes ir uzlade ar konstantu stravu un uzlade ar konstantu padoto jaudu. Ir veikti teorétiski
pétijumi par SC sléguma uzladi/izladi ar konstantu jaudu, balstoties RC (rezistora-kondensatora
virknes sleguma) modelt [20]. Tacu lidz §im ne teorétiski, ne praktiski efektivitates zina nav
salidzinata SC uzlade/izlade ar konstantu stravu un SC uzlade/izlade ar konstantu padoto jaudu
pie vienadiem robeznosacijumiem, proti, abos gadijumos gan uzlade, gan izlade notiek no
vienadiem sakotn&jiem spriegumiem lidz vienadiem beigu spriegumiem vienados laikos, tapec
to tika nolemts veikt §1 darba gaita, balstoties visplasak izmantotaja reala SC aizvietoSanas
modeli — RC k&de.

Darba meérki un uzdevumi

1. Izstradat uzlabotas parvades zudumu modeléSanas metodes pie gaisvadu kontakttikla
pieslégta sabiedriska elektriska transporta — trolejbusa — kustibas simulacijam.

2. lIzstradat metodi, ka noteikt apjomu, par kadu ekonomiskas mobilas SC EUS pieejamajai
energoietilpibai jabut augstakai par maksimalo rekuperéto energiju, nemot véra to, ka
SC elementu energoietilpiba ekspluatacijas laika samazinas.

3. Ar simulaciju palidzibu izpétit, ka mobilas SC EUS masa ietekmé jeb palielina
trolejbusa piedzinas energijas patérinu un vai §is pieaugums ir nozimigs uz izmantotas
rekuperétas energijas fona.

4. Izstradat metodi, ka tuvinati aprékinat SC EUS darbmiiza laika ietaupito apaksstacijas
energijas apjomu un ta finansialo veértibu, ko var salidzinat ar SC EUS iegades un
uzstadiSanas izmaksam, lai analizétu SC EUS atdevi.

5. Salidzinat mobilu SC EUS izlades strat€gijas, kuru mérkis ir panakt, lai kopa ar
apaksstaciju EUS spétu apgadat piedzinu ar jaudu lidz paatrinasanas beigam, novérsot
apak$stacijas jaudas piki, kas var rasties, ja EUS izladgjas pirms paatrinasanas beigam.

Promocijas darba hipotézes

1. Mobilas SC EUS papildu masas d€l izraisitais trolejbusa piedzinas energijas patérina
pieaugums ir zem 5 %.

2. SC sleguma ekvivalentas aizvieto$anas RC (rezistors-kondensators) keédé uzlade ar
konstantu stravu ir tikpat efektiva, ka uzlade ar konstantu padoto jaudu, ja abos



gadijumos uzlade notiek vienados laika ilgumos un vienados sprieguma diapazonos,
savukart izlade ar konstantu stravu ir tikpat efektiva, ka izlade ar konstantu izlad&to
jaudu izeja, ja abos gadijumos izlade notiek vienados laika ilgumos un vienados
sprieguma diapazonos.

Zinatniskas novitates

1.

Izstradata metode, ka reallaika aprékinat patérétaja spriegumu, stravu un sprieguma
Kritumu pie zinamas patérétaja jaudas, parvades pretestibas un avota sprieguma,
izveidojot atbilstosu vienadojumu sist€ému, no kuras iegtist kvadratvienadojumus un péc
logiskiem apsvérumiem noskaidro to pareizas atrisinajumu saknes. P&c lidziga principa
izstradata arT metode, ka aprékinat parvades sprieguma krituma kompensésanas stravu,
kuras uzdevums ir panakt, lai paterétajam tiktu nodroSinata nepiecieSama jauda.
Izstradati trTs gaisvadu kontakttikla parvades pretestibas reallaika imitéSanas algoritmi:
ar elektrisko parametru matematisku aprékinu; ar virtualu rezistoru elementu
izmantoSanu; ar virtualu sprieguma avota elementu izmantoSanu.

Izstradata metode, ka reallaika modelét mobilas SC EUS impulsu parveidotaja darbibas
rezultatus bez parveidotdja iek$€jo procesu un komutaciju modelésanas.

Rekomendeta metode, ka noteikt apjomu, par kadu mobilas SC EUS sakotngjai
energoietilpibai jabit lielakai par maksimalas rekuper&tas energijas apjomu, lai visa
EUS ekspluatacijas laika rekuperéta energija tiktu efektivi uzkrata un izmantota,
rékinoties ar EUS noveco$anos un zudumiem impulsu parveidotaja un invertora.

Ar simulaciju palidzibu pétits, ka mobilas EUS papildu masas ietekmé pieaug trolejbusa
piedzinas energijas patérin$, noskaidrojot, ka $is pieaugums neparsniedz 5 % un ir
maznozimigs, salidzinot ar veiksmigi uzkrato un izmantoto rekuper&to energiju.
Izstradatas un salidzinatas mobilu EUS izlades vadibas stratégijas, kuru mérkis ir
panakt, lai EUS ar tas pieejamo energijas apjomu spétu apgadat trolejbusa piedzinu ar
energiju lidz paatrinasanas rezima beigam, tadejadi noversot apaksstacijas jaudas piki.
Izstradata metode, ka tuvinati aprékinat ietaupitas apaksstacijas energijas apjomu un ta
pilno cenu visa EUS darbmiiza laika, un noskaidrots, ka izteiktaka EUS atdeve vérojama
nevis pie zemakam EUS iegades un uzstadiSanas izmaksam, bet pie augstakam
elektroenergijas cenam.

Uz RC kédes bazes, salidzinot SC uzladi/izladi ar konstantu stravu un uzladi/izladi ar
konstantu jaudu pie vienadiem uzlades/izlades nosacijumiem, ar aprékiniem un
simulacijam atklats, ka uzlade/izlade ar konstantu stravu ir efektivaka par uzladi/izladi
ar konstantu jaudu, tacu §1 atskirTba parasti ir mazaka par 1 %.

Darba aprobacija

Promocijas darba atspogulotie rezultati izklastiti 32 publicétos darbos, taja skaita trTs —
zinatnisko zurnalu rakstos (no kuriem divi indekséti SCOPUS), viens — kolektiva monografija
un 28 — konferen¢u publikacijas (no kuram 23 indeksétas SCOPUS), kas tika prezentétas
26 zinatniskas konferenc€s $adas valstis: Latvija (9), Igaunija (5), Krievija (4), Rumanija (3),
Cehija (2), Turcija (1), Bulgarija (1), Lietuva (1).



1. SABIEDRISKA ELEKTRISKA TRANSPORTA MOBILO
SUPERKONDENSATORU ENERGIJAS UZKRAJEJU
SISTEMU PROCESU MODELESANA

Modernas sabiedriska elektriska transporta vienibas (tai skaita trolejbusi) ir aprikotas ar
rekupergjosu elektrisko piedzinu, un, pateicoties tai, bremz&sanas rezima laika trolejbusa vilces
piedzina darbojas elektriskas energijas generatora reZima, generédama papildu elektrisko
energiju, kas tiek saukta arT par regeneréto vai rekuperéto energiju. Trolejbusos ir ierikoti
bremzg§anas rezistori, kur rekuperéta energija tiek izklied@ta siltuma, ja to nekur citur izmantot
nevar. Trolejbusi kurséSanas laika, it Tpasi intensivas satiksmes apstaklos, bremzeSanu veic
saméra biezi, tapec tiek generéts diezgan nozimigs rekuperétas energijas apjoms un ir verts
mekl&t iespgjas, ka So rekuperéto energiju izmantot lietderigi, un galvena no $adam iespgjam ir
EUS izmantoSana.

Riga vilces apaksstacijas nereversivie taisngriezi nodroSina tikai vienvirziena elektriskas
energijas plusmu, tapec rekuperéto energiju nevar novadit no apak$stacijas uz augstsprieguma
tiklu. Rekuper@to energiju gan var novadit uz citu trolejbusu, kas parvietojas taja pasa
kontakttikla posma, tomér biezi negadas tadas situacijas, kad, vienam trolejbusam bremzgjot,
otrs taja pasa kontakttikla posma esoss trolejbuss uznem atrumu. Turklat trolejbuss, kas uznem
atrumu, var arT neabsorbét visu bremzgjosa trolejbusa rekuperéto jaudu, jo attieciga momenta
pieprasitas jaudas apjoms var bt mazaks par rekuper&to. Tap&c var uzskatit, ka EUS
nepieejamibas gadijuma lielaka dala no rekuperétas energijas izklied€jas bremzu rezistoros.

Rekuperétas energijas uzkrasanai un atkartotai izmanto$anai var izmantot divu veidu EUS —
mobilas, kas ir ierikotas pasa transportlidzekli (par mobilam tas sauc tap&c, ka, budamas
ierikotas transportlidzekli, tas visu laiku parvietojas lidz ar pasu transportlidzekli), un
stacionaras, kas ierkotas apaksstacija vai arpus apaksstacijas pieslégtas pie kontakttikla (par
stacionaram tas sauc tapec, ka, biidamas ierikotas apaksstacija vai pieslégtas pie kontakttikla,
tas neparvietojas, bet atrodas konkréta vieta).

Mobilas EUS izmantoSanas gadijuma nav aktuali elektroparvades zudumi, taéu to galvenais
trukums ir papildu noslodze trolejbusam, jo uz mobilas EUS rékina trolejbusam ir lielaka masa.
Lidz ar to trolejbusa kustibas laika ta vilces piedzina pateré vairak energijas, salidzinot ar
situaciju bez §1s papildu noslodzes. Tomér, no otras puses, darba tika izp&tits un apstiprinats,
ka $is trikums tiek nokompenséts ar uzviju saistiba ar faktu, ka kustibas laika, izmantojot $aja
mobilaja EUS pieejamas energijas apjomu, kas tika uzkrats iepriek§ bremze$anas reZima laika,
butiski samazinas kopgjais apak$stacijas energijas patérin$, salidzinot ar situaciju, ja visa
rekuperéta energija tiktu izkliedéta bremzu rezistoros. Tacu nefunkciongjosas mobilas EUS
gadijuma trolejbusa kustibas laika pilnais apak$stacijas energijas paterin$ viennozimigi ir
augstaks saistiba ar augstaku piedzinas energijas pat€rinu un attiecigi ari augstakiem
elektroparvades zudumiem.

Stacionaru EUS izmantoSanas gadijuma trolejbusam netiek radita papildu noslodze, tacu
elektroparvades zudumi ir aktuali. No stacionaras EUS nemtas energijas apjomi un ari uz
stacionaro EUS novaditas energijas apjomi, kas zaudéti elektroparvadg, ir mainigi atkariba no
attaluma starp trolejbusu un stacionaro EUS.



EUS izmantoSanas pamata prieksrocibas ir:

o zemaks jaudas paterins no apakSstacijas un zemaka kontakttikla noslodze;
o zemaki zudumi elektroparvadg,;
o zemaks apak$stacijas pilnais energijas patérins.

2004. gada avota [21], kas ir viens no pirmajiem, kura tiek apliikota iesp&ja EUS izmantot
elektriskaja transporta, ir piedavats priekslikums elektriska transporta gaisvadu kontakttiklam
pieslégt staciondras SC balstitas EUS, kas nosauktas pat par SC apaksstacijam, ar mérki
samazinat kontakttikla sprieguma kritumu attieciba pret transportlidzekli, kas parvietojas.
Vietas, kur §is stacionaru SC apaksstacijas pieslédzamas pie kontakttikla, pieméram,
kontakttikla sekcijas galapunktos, defingtas ka vajie jeb sensitivie punkti, kas atrodas vistalak
no apaksstacijas, jo tajos attiecigi ir augstaki elektroparvades zudumi, un minéts, ka tajos
spriegums no 700 V veértibas, kad slodZu nav, médz nokristies 1idz pat 350 V pie straujiem
jaudas pieprasijumiem, kad vairakas elektriska transporta vienibas Vienlaikus uzsak
paatrinasanos. (Riga esoso apaksstaciju spriegums ir 600 V, Iidz ar to arT jebkuras kontakttikla
sekcijas spriegums, kad slodZzu nav, ir 600 V). Modernas mainstravas vilces piedzinas sist€mas
nav paredz@tas izteiktam ieejas sprieguma svarstibam, tapéc stacionaru EUS lietoSana ir
aplukota ka pragmatisks risinajums. Avota minéts, ka regenerativas bremze$anas iespgja ir
tipiska attieciga laika jauno transportlidzeklu, piem&ram, trolejbusu, tramvaju un metro, iespgja.
Tacu lielaka dala apaksstaciju ir nereversivas, kas nozimé, ka regeneréta energija nav padodama
atpakal uz augstsprieguma tiklu. Lidz ar to nakas izmantot rezistorus, kuros rekuperéta energija
tiek izkliedéta siltuma, tomér nav pieminéts, ka pastav iesp€&ja regeneréto energiju novadit uz
kadu citu transportlidzekli, kas atrodas taja pasa kontakttikla posma un kas paatrinas. Pirmas
EUS ierikotas Londonas metro, izmantojot rot&osas kinétiskas energijas tehnologijas [22],
[23]. Pirmas SC balstitas EUS ierikotas Kelng, Vacija [24], [25].

Avota [25] veikti simulacijas balstiti p&tijumi par EUS izmantoSanas efektivitati,
konstatgjot, ka, pateicoties mobilam EUS, apaksstacijas kop&jais energijas paterins vidgji ir par
24-27,6 % mazaks, savukart EUS SC darbmuza beigu posma — par 18,1-25,1 % mazaks
atkariba no lietotajiem SC moduliem. Tapéc ir ieteikts izveleties EUS, kas ir ar tadu
energoietilpibu, kas vienada ar regenerétas energijas apjomu. Piemingts un paradits, ka pasa
pedegja EUS darbmiiza posma ir pasliktinajusies tas elektriskie parametri un samazinajusies tas
energoietilpiba, tapec dala no regenerétas energijas tiek izkliedéta bremzZu rezistoros. Ari [12]
ir paradita EUS efektivitate pasa tas darbmiZa beigu punkta, t. i., miljonaja uzlades/izlades
cikla, bet — nav tikusi analizéta efektivitate visa EUS darbmiiza laika, piem@ram, p&c pirmajiem
30 000, 50 000, 200 000 cikliem utt., un nav ieteikts ierosinajums, ka EUS vajadz&tu izvéleties
ar tadu energoietilpibu, kas ir par zinamu procentu augstaka neka regeneréta energija, ar merki,
lai visa SC iekartu kalpoSanas laika to energoietilpiba butu pietiekama, lai nebutu
nepiecieSamibas dalu rekuperétas energijas izkliedét bremz&Sanas rezistoros. Tapéc $1 darba
tre$aja nodala aprakstita EUS plano$anas un aprékina metode, kuras mérkis ir noskaidrot
nepiecieSamo EUS ietilpibu un attiecigo SC Stinu skaitu ta, lai EUS ekspluatacijas laika tas
energoietilpiba nesamazinatos Iidz tadam apjomam, kura nepietiek vietas visas rekuperétas
energijas uzkrasanai.



Avota [7] analizéta arT EUS impulsu parveidotaja lietderibas koeficienta ietekme uz
ietaupitas energijas apjomu, tau nav analizéta piedzinas invertora efektivitates ictekme uz
ietaupitas energijas apjomu. Tapat, ka caur impulsu parveidotaju, ari caur vilces invertoru
regenercta energija viena pilna EUS uzlades/izlades cikla laika iziet cauri divas reizes. Lidz ar
to ir saprotama pamatotiba tam, ka precizakiem pétfjumiem par ietaupito energiju bitu
ieteicams nemt v&ra ari invertora darbibas efektivitates ietekmi uz ietaupitas energijas apjomu.
Tapéc §1 darba tresaja nodala aprakstita gan EUS impulsu parveidotaja, gan vilces invertora
lietderibas koeficientu ietekme uz regenerétas energijas izmanto$anas efektivitati.

1.1. Zudumi rekuperétas energijas utilizéSanas procesa

1.1. attéla redzama trolejbusa rekuperé&tas energijas utilizéSanas jeb dzives cikla diagramma,
lai detalizeti izskaidrotu, ka turpmakaja pétniecibas darba tika nemti v&ra visi iesp&jamie
rekuperétas energijas zudumi, Kuriem ir noteikta seciba. EUS uzlades procesa rekuperéta
energija izplast caur vilces invertoru un impulsu parveidotaju, savukart izlades procesa
veiksmigi uzkrata energija caur tam pasam iekartam plust atpakal uz vilces piedzinu. Tadgjadi
var secinat, ka piedzinas invertora un EUS impulsu parveidotaja lietderibas koeficienti var atstat
ieveérojamu ietekmi uz rekuperétas energijas utiliz€Sanas efektivitati, it ipasi tapéc, ka pilna EUS
uzlades/izlades cikla laika energija caur katru iekartu plist cauri divas reizes.

Trolejbusa bremzésanas jeb SC EUS
uzlades reZims

Trolejbusa ieskréjiena jeb SC EUS
izlades reZims

sk
i Uzkrata Izladsta Izmantota
5 rekuperéta rekuperéta rekuper‘éfﬁ
= energija energija energija
S [
= Pilnie rekuperetas
- energijas zudumi 1 l
=
=
1 j Parvades zudumi Zudumi
Zudumi Ieksgjie Ieksgjie Zuduml (ja stacionara vilces
Zudumi Parvades zudumi impulsu zudumi SC  zudumi SC _Imp.L(JiIStu_'_ us) invertora
! - - ! ) parveidotaja
vilces ~ (ja stacionara parveidotaja kede kedz
invertora

1.1. att. Rekuperétas energijas utilizésanas jeb dzives cikla shéma.

Elektriskajam transportlidzeklim lidzas vilces piedzinai ir arT dazads papildu aprikojums,
kas patéré energiju, pieméram, apgaismojums, durvju atvérSana/aizvérSana utt., taéu kopuma
§is iekartas patéré maznozimigu energijas daudzumu, salidzinot ar piedzinas pateréto energijas
daudzumu. Toties ievérojamu energijas apjomu var patérét gaisa kondiciong$anas sisteémas
vasaras sezona un apkures sisteémas ziemas sezona. Turklat tie§i bremzeSanas laika zinama dala
rekuperétas energijas tiek automatiski izmantota iepriek§ min&to paspatérina aprikojumu
darbinasanai. Promocijas darba tika pienemts, ka transportlidzekli ta parvietoanas laika
nefunkciong ne gaisa kondicionéSanas sisteémas, ne apkures sistémas.
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1.2. Superkondensatoru energijas uzkrajéju sistémas impulsu
parveidotaja darbibas rezultatu modeléeSanas metode

Lidzsprieguma impulsu parveidotaji médz but dazadi to uzbiives sarezgitibas un sniegto
iesp&ju zina, tacu darbibas pamatprincipi visiem parveidotajiem biitiba ir lidzigi. 1.2. attela
redzamajas vienkarSotajas sh&mas parveidotdjs ir sadalits divas dalas, no kuram viena ir
pieslégta pie lidzsprieguma tikla (kreisa pus€), otra — pie SC sléguma (laba pusg).

Turpmak darba SC slegums ir jasaprot ka vairaku SC $tnu slégums, kas ekvivalenti
aizvietots ar kondensatora un rezistora virknes slégumu, kas biezi tiek saukts par RC slegumu.
Tostarp kondensatora C kapacitate atbilst visu SC §tinu kop€jai kapacitatei, savukart rezistora
Rc pretestiba — kopgjai aktivajai pretestibai. Min&tie parametri tiek aprékinati pec attiecigajam
formulam atkariba no ta, ka SC $tinas saslégtas — virkng€ vai paral€li.

Impulsu  SC EUS uzlades reZims Impulsu ~ SC EUS izlades rezims

+ ii parveidotajs lo sc + io parveidotajs i SC

= DC Do - | slegums - DC O] slegums
o8 ] o | \ 0= | \
BE = == | C | EE  Po pi | C |
£g = | Esg — | vil—— |
2T Vi Vo } } BE| Vo } }
s e

- | - |

O—— DC| ¢ o | ol = DC 00—

1.2. att. Stravu un jaudu pliismas attieciba pret impulsu parveidotaju.

Parasti par parveidotdja ieeju uzskata to dalu, kura jauda ieplust, par izeju — dalu, no kuras
jauda izplust. Lidz ar to EUS uzlades rezima pie tikla pieslégta parveidotaja dala ir ieeja, pie
SC sléguma pieslégta dala — izeja. Savukart izlades rezima pie SC sléguma pieslégta
parveidotaja dala ir ieeja, pie tikla puses pieslégta dala — izeja.

Ideala lidzsprieguma impulsu parveidotaja pamata butiba ir tada, ka ta ieejosa jauda pj ir
vienada ar izejo$o jaudu po. Tas nozimé, ka $ada bezzudumu situacija ieejas puses stravas ij un
sprieguma v; reizinajums ir vienads ar izejas puses stravas io Un Sprieguma Vo reizinajumu —

iV = iy, (1.1)

Tomeér reala situacija parveidotajam ir ari iek$€jie zudumi, par kuru apjomu var spriest péc
ta lietderibas koeficienta jeb efektivitates #. Tas nozimég, ka iek$gjo zudumu dg] izejas jauda po
vienmér ir zemaka par ieejas jaudu pi, ko var raksturot ar sakaribu

Po = 1D;. (1.2.)
Tapéc 1.1. izteiksmi ir japarveido, ieklaujot parveidotaja efektivitati #, tadgjadi iegiistot
faktisko attiecibu starp parveidotaja ieejas un izejas stravam un spriegumiem —

ioVo = NiiVj. (1.3.)

1.3. attela redzama pie kontakttikla pieslégta un ar mobilu EUS aprikota trolejbusa modela
sheéma. Uy ir sprieguma avots Iinijas sprieguma krituma simuléSanai.
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o Elektriskas piedzinas dala’
11 Id

Apaksstacijas dala

Elektroparvades
Iinijas dala

1.3. att. Ar mobilu SC EUS aprikota trolejbusa modela vienkarSota blokshéma.

Lai nebiitu jasimulé impulsu parveidotaja komutacijas procesi, tika izstradats tads trolejbusa
kustibas virtuals modelis, kur EUS izlade un uzlade tiek simul&ta ar stravas avotu palidzibu,
izmantojot divas nesavienotas blokshémas, ka redzams 1.4. attéla, ar mobilas SC EUS izladi.
Shéma kreisaja pus€ imitée tikla pusi attieciba pret impulsu parveidotaju, savukart shéma labaja
pus€ — SC pusi attieciba pret impulsu parveidotaju. Tas nozimé, ka pats parveidotajs simuléts
netiek, bet tiek simuléti ta darbibas rezultati. Uzlades procesa laika abiem 1.4. attéla
redzamajiem stravas avotiem ir pret&ji stravas pliismas virzieni atskiriba no paraditajiem.

Mobilas EUS dala

1.4. att. Pie gaisvadu kontakttikla pieslégta un ar mobilu SC EUS aprikota trolejbusa modela
ar divam nesavienotam blokshémam vienkarSota shéma, kur paradita EUS izlade.

Ir verts piebilst, ka piedzinas dalu, kas ieklauj invertoru un motoru M, var vienkarsot,
aizvietojot to ar stravas avotu (1.4. att.). Tomér $aja gadijuma ir jabit iepriek$ zinamam un
sagatavotam trolejbusa jaudas profilam, kas tiek iestatits jaudas liknes veida atkariba no laika.
Izmantojot zinamo piedzinas jaudu, reallaika tiek aprekinata attieciga piedzinas strava, kas tiek
iestatita trolejbusa piedzinu imit€josajam stravas avotam, ka piedzinas jaudas un piedzinas
sprieguma dalfjums.

SC EUS uzlades gadijuma (1.4. att.) eso$ajiem stravas avotiem ir pret&ji pltiSanas virzieni,
salidzinot ar paraditajiem, savukart Iidz impulsu parveidotajam nonakusi jauda pi ir zemaka par
pilno rekuperéto jaudu pq invertora zudumu dél, tapec pi tiek aprékinata pec 1.4. formulas.

Pi = NinvPd, (14.)
kur 7inv — invertora lietderibas koeficients.

12



L1dz ar to stravas avotam I» iestatama strava tiek aprékinata péc 1.5. formulas.

. Di

i, =—. 1.5.

2= (15.)
Impulsu parveidotajam cauri izgajusi jauda jeb impulsu parveidotaja SC puses jauda psc ir

zemaka par ieejas jaudu pi parveidotaja zudumu dél, tapéc psc tick aprékinata péc 1.6. formulas

Psc = NimpPi» (16.)
kur 7imp — impulsu parveidotaja lietderibas koeficients.

Strava impulsu parveidotaja SC pusg, kas iestatama stravas avotam li, tiek aprékinata péc
1.7. formulas.
. pSC
isc = —, (1.7.)
SC vsc

kur vec — ir SC sléguma pilnais spriegums, kas simulacijas laika tiek mérits.

Modeli ir jabit arT algoritmam, kas simulacijas laika kontrole SC EUS uzlades stavokli.
Tiklidz SC EUS uzladgjas Iidz maksimali pielaujamajam sprieguma ITmenim, ta stravas avotiem
I1 un 12 stravu iestatiSana ir japartrauc. Tas nozim& SC EUS uzlades apturéSanu, un lidz ar to
jauda, kas ve&l turpina rekuperéties, izklied€jas siltuma. Attiecigais algoritms nem veéra
spriegumu uz kondensatora C elementa, uz kura ir faktiskais SC sléguma uzlades stavokla
spriegums. Ieksgjas pretestibas Rsc d€l uzlades gadijuma ar voltmetru noméritais SC sleéguma
spriegums ir nedaudz augstaks par faktisko, savukart izlades gadijuma — zemaks.

SC EUS izlades gadijuma var definét nosacijumu, kas nosaka pilnas piedzinas jaudas dalas
apjomu, kas tiek nemts no apaksstacijas, un apjomu, kas tieck nemts no SC EUS. Sada gadijuma
stravas avotam I iestatamo stravu aprékina p&c 1.8. formulas.
b2 = @ = &,

Va Vd
kur k — koeficients, kas nosaka, kadu dalu no piedzinas jaudas pg veido no SC EUS nemta jauda
pa.

(1.8.)

Jauda impulsu parveidotdja SC pusé tiek aprékinata, rékinoties ar zudumiem impulsu
parveidotaja un invertora, péc 1.9. formulas.

p
DPsc = : (1.9.)

ninvnimp.
Stravas avotam | iestatamas stravas aprékina formula ir vienada ar 1.7. formulu. Turklat
modeli jabit arT algoritmam, kas kontrolé SC EUS izlades stavokli. Tiklidz SC EUS izladgjas
lidz minimali pielaujamajam sprieguma limenim, ta stravas avotiem I1 un Iz stravu iestatiSana

ir japartrauc. Tas nozim&é SC EUS izlades aptur&Sanu, péc kuras visa piedzinai nepiecieSama
jauda tiek nemta no apakSstacijas.
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2. JAUNAS PIEEJAS ELEKTRISKA TRANSPORTA
LIDZSTRAVAS KONTAKTTIKLU ELEKTROPARVADES
ZUDUMU APREKINASANA UN SIMULESANA

Veicot aprékinos un simulacijas balstitus pétijumus par elektriska transportlidzekla, kas
piesaistits gaisvadu kontaktttklam, pieméram, trolejbusa, energoefektivitati, ir jareékinas ar
zudumiem gaisvadu kontakttikla. Trolejbusam parvietojoties, ta atraSanas vieta kontakttikla
posma nepartraukti mainas, lidz ar to kontakttikla elektroparvades pretestiba posma starp
baroSanas apaksstaciju un trolejbusu ir mainigs lielums.

2.1. Kontakttikla elektriskas pretestibas aprékinasana posma
starp apakSstaciju un transportlidzekli ta kustibas laika

Trolejbusam jabit pieslégtam pie divu kontaktvadu para, t. i., pozitivas (+) un negativas
() polaritates, lai tiktu nodrosinata jaudas plisma no apaksstacijas uz trolejbusa piedzinu. lelas,
pa kuram parvietojas trolejbusi, galvenokart ir divvirzienu satiksme, 1idz ar to katrai no joslam
ir savs (+) un (-) polaritates kontaktvadu paris. Parsvara vienme@r tiek izmantota iesp&ja ar
stravas stabiliz€Sanas vadiem saslégt paral€li min&to divu joslu kontaktvadu parus, tadgjadi
samazinot parvades pretestibu. Aprakstita situacija ar gaisvadu kontakttikla posmu, kur abu
joslu (+) un () polaritates vadi saslégti paraléli, redzama 2.1. attéla. Rezistori Rs simbolizé
attiecigu sekciju vadu pretestibas. Trolejbusa piedzina shéma apziméta ar invertoru un
mainstravas dzingju. Turpmak promocijas darba pienemts, ka kontakttikla posms sastav no
200 m garam sekcijam un katras sekcijas 200 m gara vada pretestiba Rs = 0,0354 Q, pienemot,
ka izmantotie kabeli ir MF-100 ar 100 mm? $k&rsgriezuma laukumu un Tpatngjo pretestibu p =
1,77 - 108 Qm.

Apaksstacijas piesléguma R«

vada pretestiba \ R {—+t— BaroSanas Stravas stabilizeSanas vadi Kontakttikla sekcijas posma
I > k + apaksstacija vada pretestiba |
Rs AJ -+
)
LI

+ R R '
! s s !
[ — &f
Pirma josla | |
l— Rs Rs —!
® LI i LI ﬂ LT M
T — |
— A Trolejbuss
Otra josla l !
' Rs Rs !

2.1. att. Divvirzienu gaisvadu kontakttikla posma elektriska shéma.

2.1. attla redzamo rezistoru slégumu var vienkarSot lidz pat vienam rezistoram R, kas
simbolizé pilno kontakttikla parvades pretestibu R gaisvadu posmam starp apaksstaciju un
trolejbusu, ka redzams 2.3. attela, kur trolejbusa piedzina aizvietota ar stravas avotu D, savukart
apaksstaciju imité sprieguma avots S. Pretestibai R atbilsto$a izteiksme ir $ada:
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R=2&+a&+R4§K2—9=2&+R4a+6ﬂ2—9> (2.1.)

kur a — koeficients, kas apzimé sekciju skaitu pirms trolejbusa atraSanas vietas sekcijas;
X — trolejbusa atra$anas vietas koordinate sekcija (no 0 m Iidz 200 m), m;
d =200 m — kontakttikla posma sekcijas, kura atrodas trolejbuss, garums;
Rk — apaksstacijas piesléguma kabela pretestiba.

2.2. attela redzams, ka pretestiba saskana ar 2.1. izteiksmi pieaug pa atseviskam sekcijam.
Saja gadijuma nav nemta véra Rk, pienemot, ka trolejbuss atrodas loti tuvu apaksstacijai.

Kontakttikla pretestiba posma starp apakSstaciju un trolejbusu (omi)
T T T T T T T

0,4 T
0,2 + 4

0 1 I I 1 I I 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Attalums starp apaksstaciju un trolejbusu (m)

2.2. att. Gaisvadu kontakttikla pretestiba posma starp apakSstaciju un trolejbusu.

2.2. Pateretaja sprieguma un stravas apréekins pie zinamiem
parvades IInijas parametriem un patérétaja jaudas

Situaciju ar vienu elektriskas energijas patérétaju var attélot 2.3. attela redzamas elektriskas
kédes veida, kur stravas avots D ir patérétajs, rezistors R — parvades pretestiba, S — sprieguma
avots. Turpmak pienemts, ka paterétajs ir trolejbuss, kas konkréta momenta patéré jaudu P =
200 kW, sprieguma avots ir apakSstacija ar spriegumu Vs = 600 V, parvades pretestiba R =
0,2 Q. Zinamie parametri 2.3. att. un 2.2. vienadojuma attgloti zala krasa, nezinamie — sarkana.

2.3. att. Elektriska k&de ar sprieguma avotu, patérétaju un parvades pretestibu.

Matematisks aprékins ar kvadratvienadojumu izveSanu

2.3. attela redzamo situaciju var noformulét uzdevuma veida ar $adiem nosacijumiem:

dots: P =200 kW; Vs=600 V; R=0,2 Q;

jaaprékina: 1 =?; Vg=?; VR="2.

Lai arT 2.3. attela redzama k&de ir elementara, tomér §1 uzdevuma atrisinasana vairs nav tik
vienkar$a, jo ietver vairakus solus un prasa zinamu atjautibu. Vispirms jauzraksta tiTs
vienadojumu sisteéma, kura balstas dotas kédes darbiba saskana ar Oma un otro Kirhofa likumu.

P =1Vy
Vg = IR : (2.2.)
Vs = Vg + Vg
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Taka 2.2. vienadojumu sistéma ietver tris vienadojumus un tris nezinamos, tad matematiski
tai ir atrisinajums, tacu risinaSanas gaita tiek izvesti kvadratvienadojumi. No 2.2. sist€mas var
izvest 2.3. kvadratvienadojumu stravas | aprékinam, 2.4. kvadratvienadojumu sprieguma
krituma Vg aprékinam un 2.5. kvadratvienadojumu patérétaja sprieguma Vg aprékinam.

RI?— Vgl +P =0, (2.3.)
VZ —VsVr + RP = 0, (2.4.)
V¢ —VsVq+ RP = 0. (2.5.)

Kvadratvienadojumu dé| katram no parametriem — I, Vr un Vg — pastav divas aprékinasanas
formulas, tapéc rodas jautajums, kura formula ir pareiza, jo, pieméram, stravai | nevar bat
vienlaikus divas dazadas vértibas. Ja vienadojumu sist€émai ir vairaki atrisinajumi, tad no
matematikas viedokla pastav vairaki varianti, pie kuriem attieciga sistéma ir speka. Ka par
pieméru 2.4. attéla paraditi divi elektriskas kédes varianti, pie kuriem ir speka aplikota 2.2.
sistéma. Zem katras k&des ir uzrakstitas atbilstosas kvadratvienadojumu atrisinajumu saknes,
savukart aprékinatas skaitliskas vertibas ir noraditas pie attiecigajiem parametriem kedes.

Pareizais variants Nepareizais variants
R=12Q

R=12Q

1=2618 A

—
i Vg = 524V i

~ Vs =600V Vg=76

-3

200kW | 4

s= 600V Vg =524V

Vs ++/VZ — 4RR
LV VZ — 4RP " Vs —/VZ —4RP [=2 s !
- 2R R 2

Vs +/VZ — 4RP
T
2.4. att. Divi elektrisko k&zu varianti, pie kuriem ir speka 2.2. vienadojumu sisteéma.

=9

2.4. attela var redzet, ka “nepareizaja” varianta Vr un Vg, salidzinot ar “pareizo” variantu,
ir samainiti vietam, tap&c ar1 strava | iznak tik augsta. Lai arT uzdevuma risinaSanas gaita balstas
elementaraja matematika, tomér rezultata iegiitie vairaki risinajuma varianti var radit zinamu
apmulsumu. Tas nozim&, ka pareizas atrisindjumu saknes jaizsecina péc logiskiem
apsverumiem, pieméram, ka Vr vertiba nevar biit augstaka par Vg, tapéc 2.4. vienadojuma
pareiza sakne ir ar (—) zimi pirms kvadratsaknes, un 2.5. vienadojuma — ar (+) zimi. Savukart
2618 A strava ir parak augsta trolejbusa piedzinas stravai, tapéc 2.3. vienadojuma pareiza sakne
ir ar (-) zZimi pirms kvadratsaknes. Tomé&r kadu no iepriek$ pieminétajiem apgalvojumiem ir
ieteicams pievienot ka piebildi attieciga uzdevuma nosacjuma apraksta, ja $adu uzdevumu
nolemj uzdot atrisinat studentiem ar elektrotehnikas nozari saistitos macibu priekSmetos.
Izvestos kvadratvienadojumus un to saknu formulas nevar saukt par visparzinamam fizikas vai
elektrisko k&zu aprékinu formulam, tacu bez to izveSanas nevar rakstiski izrékinat konkréto
uzdevumu. Faktiski pilnigi pietick izvest tikai viena parametra — |, VrR vai Vg —
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kvadratvienadojumu un atrisinat ta pareizas saknes vértibu, jo atlikuSos parametrus var
aprékinat ar attiecigajam formulam, ka paradits 2.1. tabula.

2.1. tabula
Elektriskas k&des parametru aprekins
Parametrs, kas tiek aprékinats Atlikusie parametri, kas tiek aprékinati
ar kvadratvienadojuma sakni ar visparigam formulam
. Vs — V& — 4RP
1. variants | = S# :> Ve=IR; Vy=V.—W
. Vs —VZ — 4RP %
2. variants Vg = S+ |:> I= FR; Va=V,— Vg
2 — Vi
3. variants Vd:VS-‘_VZJ |:> Ve=V.—Vy; ]:?R

Variants ar kvadratvienadojumu izveSanu, aprékinot zudumu kompensésanas stravu
Metode ir lidziga iepriekS aprakstitajai, tacu sniedz papildu ieskatu parvades zudumu
kompensg$ana ar stipraku stravu. Var pienemt, ka 2.2. vienadojumu sistéma strava | ietver divas
komponentes — idedla bezzudumu rezima stravu lig un papildu stravu I, ar kuru tieck kompenséts
sprieguma Kritums Vg, tad€jadi nodrosinot nepiecieSsamo jaudu P. Neatkarigi no trolejbusa
atraSanas vietas nepiecie$ama piedzinas jauda P konkréta kustibas atruma nodro$inasanai
saglabasies viena un ta pati. Ja gaisvadu kontakttikls biitu bez pretestibas, tad piedzinas
spriegums Vg batu vienads ar apak$stacijas spriegumu Vs. Lidz ar t0 var uzrakstit $adu divu
vienadojumu sisteému lc un Vg aprékinam:
{P = LigVs = Vg = (lig + 1) (s — Vr) (26)
Vr = (lig + IR ' o
No 2.6. vienadojumu sist€mas var izvest 2.7. kvadratvienadojumu lc aprékinam un iegat
pareizo sakni (2.8. vienadojums), ka arT 2.9. kvadratvienadojumu Vg aprékinam un iegit
pareizo sakni (2.10. vienadojums).

I2R + I.(2I4R — Vy) + I43R = 0, (2.7.)
—2IigR + V; — \JVe(V; — 4I4R
Ic — id s o s( S id )’ (28)
V2 —ViVg + L,4ViR = 0, (2.9.)
Vy — JVe(V; — 4I,4R
Vg == 5(25 k) (2.10.)

2.9. un 2.10. izteiksmei un ar iepriek$€jam izteiksmém (2.4. att.) atrisinajumi ir tad, ja to
zemsaknu jeb diskriminantu izteiksmes ir lielakas vai vienadas ar nulli. Gadijums ar
diskriminantu, vienadu ar nulli, ir pie maksimalas pretestibas R situacija, kad spriegumi Vr un
Vg katrs ir vienadi ar pusi no apaksstacijas sprieguma Vs. Tomér trolejbusa situacija minimalais
Vg spriegums, 1idz kadam tas var nokristies, ir 400 V, tatad augstak par pusi no Vs = 600 V.
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2.3. Elektroparvades zudumu modeléSanas varianti

Talak aprakstiti trTs veidi, ka model&t parvades zudumus trolejbusa kustibas simulacijas
laika, un parvades pretestiba R simulacijas laika pastavigi tiek aprékinata ar 2.1. formulu.

Parvades zudumu modeléSana ar elektrisko parametru matematisku aprékinu

2.5. attela redzamais modelis ietver k&di bez parvades pretestibu imitgjoSa rezistora.
Modela blokshéma visu laiku strada ideala bezzudumu rezima, kur plusto$a strava ir lig un
piedzinas spriegums Vg ir vienads ar apaksstacijas spriegumu Vs. Ta¢u modela darbibas laika
ar atseviSku aprékinu bloku tiek aprékinata faktiska strava |, sprieguma kritums Vg un piedzinas
spriegums Vg, zudumu jauda Pr, apaksstacijas jauda Ps, parvadé zaudéta energija Er un pilna
apaksstacijas energija Es. Ir divi varianti, k@ aprékinat nezinamos — I, Vr un Vg: reallaika merit
piedzinas jaudu P, to aprékiniem izmantojot 2.2. vienadojumu sistému; reallaika mérit ideala
rezima stravu lig, to aprékiniem izmantojot 2.6. vienadojumu sistemu. 2.5. attéla paraditi abu
aprekinu variantu bloki ar attiecigiem ieejas parametriem. Var izvéleties, kuru aprékina variantu
lietot, bet rezultati ir vienadi. Pirmais variants ir vieglaks apjoma zina, savukart otrais variants
lauj apskatit, par cik piedzinas strava ir japalielina eso$o parvades zudumu dgl. Piemérs dots
2.5. attéla — laba pusé paraditi ar pasazieriem piepildita 27Tr kustibas simulacijas stravu
rezultati gan bezzudumu rezima (lig), gan zudumu reZima (l), pienemot, ka trolejbuss sakuma
atradas 0,6 km no apaksstacijas un paatrinajas 1idz 50 km/h.

1. aprekina variants Rezultati
leejas parametri v — 11% 1
VR R = o Vg
Ri Vs; P Vs = Vi + Va Va
2. aprekina variants Ps
leejas parametri { IigVs = (Iig + 1) (Vs — VR) Er Simulacijas rezultatu stravu Iiknes (A)
— ™ E . . -
R;Vs; lig Ve = (lia + IR s Faktiska piedzinas strava
< lig (bezzudumu reZima strava _
n I B
R R Sttt e T —— == =lig+ ¢
| | - lig } Trolejbusa pledzmasl .
E s —DC
g | [y [
s | | 29 | |
1% | i L E9 [
| 5 | } 4 5, | |
< L VSL,@E,,s ,,,,,,,, - AC

2.5. att. Trolejbusa kustibas modelis ar parametru aprékinasanu un stravu liknes.

Parvades zudumu modelé$ana ar rezistoru kédi saturoSu apakSsistemu

2.6. attela kreisaja pusé paradita shéma trolejbusa kontakttikla parvades zudumu
simul&S$anas apaks$sisteémai ar rezistoru k&di, labaja pusé — $is apakssistémas darbibas algoritms
ar nosacijumiem, pie kadiem attiecigiem slédZiem jabiit noslégtiem. Ar sarkanu krasu atziméts
stravas pliismas cel§, par pieméru nemot situaciju, kad trolejbuss atrodas 80-120 m attaluma
no apakSstacijas, savukart algoritmiskaja shema ar sarkanu krasu iekrasots dotas situacijas cikls.
Parvades pretestibu R imitgjoso rezistoru k&di saskana ar trolejbusa atraSanas koordinati X
kontrolé slédzi, reallaika saslédzot atbilstoSu rezistoru k&di. A bloks ietver apaksstacijas
pievades kabelu pretestibas imit€Sanas rezistoru, B — rezistorus, kas atbilst kontakttikla sekciju
elektroparvades pretestibam Rs, un C — rezistorus, kas atbilst vienas kontakttikla sekcijas
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atseviSku dalu parvades pretestibam. Ja sekcijas garums ir 200 m, tad 2.6. attéla redzama
blokshéma atbilst variantam, kur parvades pretestiba tiek izmainita ik pa 40 m, ko trolejbuss
veic kustibas laika, jo C dala ir pieci rezistori. C dala rezistoru skaitu var palielinat, pieméram,
lidz diviem simtiem, ja tiek nolemts veikt vél precizakas simulacijas, izmainot R ik pa vienam
metram, tau tad modelis klast komplicétaks ar ilgaku kompil&sanas laiku.

2.6. att. Rezistoru apakssistémas elektriska shéma un tas regulésanas algoritmiska blokshéma.

2.7. attela redzama vienkarsota trolejbusa kustibas modela, kas ietver apakssistému R ar
parvades pretestibu imit&joso rezistoru kédi (2.6. att.), blokshéma.

5
2

F\ﬁaT(éA stacijas aaj

iv 1 Elektroparvades
s| linijas dala

2.7. att. Trolejbusa kustibas modela ar rezistoru apakssistému vienkarsota blokshéma.

Parvades zudumu modelé$ana ar sprieguma avota izmantoSanu
Pasivo elementu — rezistoru — ir iespgjams ekvivalenti aizvietot ar aktivo elementu —
sprieguma avotu. Saja metod@ rezistoru apak$sistémas vieta ir sprieguma avots U, ka redzams
2.8. attela, kuram reallaika tiek iestatita kontakttikla sprieguma kritumam Vg atbilsto$a vertiba.
Simulacijas laika ar stravas merinstrumentu tiek merita strava I, tas reizinajums ar pretestibu R
ir atbilstoSs Vr vertibai, kada tiek iestatita sprieguma avotam. Gluzi ka modeli ar rezistoru
apakssistemu, arT $aja modelt sprieguma kritums Vr tiek kompensg€ts automatiski ar stipraku
stravu no apakSstaciju imitgjosa sprieguma avota. Modelis darbojas atbilstosi realai situacijai,
jo atskiriba no modela ar rezistoru apakssisteému, kur pretestiba mainas ik pa noteiktiem soliem,
$aja gadijuma pretestiba mainas visu laiku atkariba no trolejbusa veikta attaluma. Konkrétajam
modelim pie Vr aprékina ir iespgjams nemt véra ari trolejbusa piedzinas invertora zudumu
kompenseésanu. ArT zudumi invertora tieck kompenséti, nemot stipraku stravu no apaksstacijas,
tadgjadi nodrosinot prasito piedzinas jaudu invertora izeja. Ja invertora lietderibas koeficients
ir k, tad sprieguma avotam iestatama Vg aprékinasanas formula ir $ada:
Vr = kI4R. (2.11.)
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Bitiska prieksrociba §im modelim ir tada, ka tas ir ieveérojami vienkar$aks par ieprieks
aprakstitajiem un neietver sarezgitus aprékinasanas un k&zu reguléSanas algoritmus. Tapéc
turpmak aprakstita divu trolejbusu kustibas modela simulacijas tika veikta uz §1 modela bazes.

T g 1 | Trolejbusa
k5 |
gs s U | lg | | piedzinas dala|
1’5 s ! ! |
= | B I | "IDC |
7 I s, J i ! I
| @ | 1o | |
X2 I © = | I
1< ! 75 |/AC |

2.8. att. Trolejbusa kustibas modela ar sprieguma avotu vienkarSota blokshéma.

2.4. Kontakttikla elektriskas pretestibas aprékinasana
un modelésana divu trolejbusu kustibas gadijuma

Trolejbusa bremze$anas reZima rekuperéto jaudu var novadit uz kadu citu trolejbusu, kas
atrodas taja pasa posma un attiecigaja momenta uznem atrumu. Faktiski EUS neesamibas
gadijuma bremzgjosa trolejbusa rekupergta jauda automatiski tiek novadita uz kontakttiklu
virziena, kur atrodas trolejbuss, kas uznem atrumu. P&tot $adu rekuperétas jaudas izmanto$anas
variantu, ir jarekinas ar gaisvadu parvades pretestibu, jo starp abiem trolejbusiem ir ari
savstarpgjais attalums. Lidz ar to noteikta dala rekuperétas jaudas tiks zaud&ta parvades vadu
pretestibas del, turklat pie lielaka trolejbusu savstarpgja attaluma bis lielaki zudumi.

Divu trolejbusu kustibas gadijuma apaksstacija var bat pieslégta kontakttiklam starp abiem
trolejbusiem, ka redzams 2.9. attéla kreisaja pusé, vai kada no kontakttikla posma
galapunktiem, ka redzams 2.9. attéla labaja pusé. Var secinat, ka pirmaja situacija trolejbusu
stravu sadalfjums katram trolejousam, kad abi uznem atrumu, ir tads pats ka iepriek$ viena
trolejbusa kustibas gadijuma, neskaitot Rk posmu, savukart otraja situacija posma starp
apak$staciju un tai tuvako trolejbusu Ti pliist abu trolejbusu T1 un T2 kopéja strava. T» stravas
del kontakttikla sprieguma kritums attieciba pret Ty ir augstaks neka gadijuma, ja T2 nebitu, jo
posma starp apaksstaciju un T1 strava priek§ T faktiski ir lieka garam pliistosa strava, kas
izraisa papildu sprieguma kritumu. To paSu var teikt par trolejbusa T stravu attieciba pret T>.

Apakstacijas pieslégums kontakttikla posma vida Apaksstacijas pieslégums kontakttikla posma gala

2.9. att. Divvirzienu gaisvadu kontakttikla posmu shémas ar diviem trolejbusiem.
Turpmak tiks apliikots situacijas variants, kas redzams 2.9. attela labaja puse un kura shemu

var ekvivalenti parveidot, rezultata iegustot 2.10. attéla redzamo shému ar tiis rezistoru
zvaigznes slégumu. Pretestibu Ra, Re un Rc atbilstosas formulas ir $adas:
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X
Ra = 2Ry + aRs + R, (E)' (2.12.)

Rg = % =R, (g) (1- g) (2.13.)

Rc = Ry ((1—2)+b—(a+1)+<§) <2—%’>>, (2.14.)

kur x € [0; 200] — trolejbusa Ty atrasanas vietas koordinate sekcija, m;
d = 200 m — kontakttikla posma sekcijas, kura atrodas trolejbuss T1, garums, m;
a — koeficients, kas apzimé sekciju skaitu pirms sekcijas, kura atrodas trolejbuss Tt;
x’€ [0; 200] — trolejbusa T» atrasanas vietas koordinate sekcija, m;
b — koeficients, kas apzimé sekciju skaitu pirms sekcijas, kurd atrodas trolejbuss To.

Ra Rc |2
[ e 1

o

2.10. att. Divvirzienu gaisvadu kontakttikla posma vienkar$ota elektriska shéma ar diviem
trolejbusiem un apakSstaciju, pieslégtu kontakttikla posma gala.

Parvades zudumu modeléSana ar sprieguma avota izmantoSanu

Optimals variants ir tris sprieguma avotu izmanto$ana, kas simul€ attiecigos sprieguma
kritumus posmos ar pretestibam Ra, Re un Rc, ka redzams 2.11. attéla pieméra, kur Ty un T»
abi uznem atrumu. Saskana ar abu trolejbusu atraSanas vietam reallaika tiek aprékinatas Ra, Rs
un Rc, savukart stravu vertibas $ajos posmos tiek izmeritas ar virtualajiem amp&rmetriem, kuru
mérfjumi tiek izmantoti avotiem iestatamo spriegumu aprékina. Sprieguma avotiem iestatamo
spriegumu veértibu aprékinasanas formulas redzamas 2.11. att¢la (sarkanas krasas ramisos), un
gala rezultata pie esoSajam trolejbusu piedzinu jaudam un sprieguma kritumiem atbilstosas
stravas 1 un |2 no apakSstacijas sprieguma avota ar spriegumu Vs tiek nemtas automatiski.

2.11. att. Bloksheéma divu trolejbusu modelim ar sprieguma avotiem kontakttikla sprieguma
krituma simul&Sanai, kad abi trolejbusi uznem atrumu.
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Trolejbusa rekuperétas jaudas pliismas simuléS§ana un rezultatu interpretéSana

Tika veikta divu trolejbusu — T1 un T2 —kustibas simulacija, pienemot, ka abiem ir aizpildits
50 % pasazieru ietilpibas; situdcijas piemérs redzams 2.11. att€la. Sakuma Ty atrodas 0,2 km
attaluma no apaksstacijas un uzsak paatrina$anos Iidz 50 km/h, attalinoties no apaksstacijas.
30. sekundg kustibu uzsak T>, kas atrodas 1,4 km attaluma no apak$stacijas un attalinas no tas.
Péc 40. sekundes T1 uzsak bremz&Sanu. 2.12. attéla redzami simulaciju rezultati ar jaudas
diagrammam viena plakné. Labakas uzskatamibas dél bremzgjosa T: jauda attelota skaitlu
plaknes pozitivo vértibu dala. Energiju reallaika aprékina, integrgjot jaudu, tapéc jaudas plakné
noteikti laukumi atbilst attiecigas energijas apjomam. Kad 30. sekundé kustibu uzsak T,
apaksstacijas jauda palielinas. P&c 40. sekundes T1 rekupere vairak jaudas, neka pieprasa To,
lidz ar to dala §is jaudas tiek izkliedéta bremzu rezistoros, bet apaksstacijas jaudas patérins ir
nulle. Lidzko T1 rekuper@ mazak jaudas par T2 pieprasito, ta jauda tiek nemta no apaksstacijas.
Pastav neskaitami situaciju varianti ar bremzg&josa trolejbusa rekuperétas jaudas novadisanu uz
trolejbusu, kas uznem atrumu. ST procesa efektivitati nosaka trolejbusu savstarpgjais attalums
un starpiba starp jaudu, ko pieprasa viens trolejbuss, un jaudu, ko rekuper€ otrs trolejbuss.

50 T T T T T T
(kmih) T T T T
T1 kustibas atrums
T2 kustibas atrums
0 | | | | | | | | |
300 1. Apaksstacijas jauda (KW ‘ I I ! I I ‘
M . Apaksstacijas jauda 3 5 &ta b
2 T?jauda jas} (kw) 1 Bremzu rezistoros izkliedéta Pakrvade_z_audetam f
250H 3' T2 jauda . rekuperéta energija rekuperetd energija
’ I . 4.
4.T1 pilna regeneréta jauda Veiksmigi izmantota \/
200 M 5. Starpiba starp T1 pilno rekuper&ta energija B
regeneréto jaudu un parvadé \\
150 H zaudéto regeneréto jaudu 5. 1
6. Bremzu rezistoros izkliedéta
100 H T1 regeneréta jauda \ b
N / /\x
0 1 I ! I ! 1 I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 (s)

2.12. att. Divu trolejbusu kustibas simulacijas rezultatu diagrammas.

2.5. Gaisvadu kontakttikla temperatiairas izmainas ietekme
uz zudumiem un pilno apakSstacijas energijas patérinu

Lai arT zinatniskaja un tehniskaja literatira vadu pretestibas aprékinos parsvara tiek
pienemts, ka attieciga materiala temperatiira ir 20 °C, nedrikst aizmirst art faktu, ka jebkuram
materidlam Tpatngja pretestiba p ir mainiga atkariba no temperatiras. Sada gadijuma
kontakttikla pretestiba R, kas aprékinata péc 2.1. formulas, mainas proporcionali p izmainai.
Tapec pie noteiktas temperatiras faktisko R var aprékinat, izmantojot atskaites pretestibu Rref,
kas $aja gadijuma atbilst 20 °C temperatirai Tref, savukart R temperattira T aprékina $adi:

R = Ryer [1 4 a(T — Trep)], (2.15.)
kur o = 0,00393 — vara pretestibas termiskais koeficients.

Turpmak darba tika pienemts, ka iepriek§ minéta o vértiba attiecas ari uz vadu MF-100,
nozimgjot, ka, palielinoties materiala temperatirai par 1 °C, pretestiba pieaug par 0,393 %. Tika
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apliikota trolejbusa “Skoda 27Tr”, kura aizpilditi 100 % pasaZieru vietu, kustiba ar vienmérigu
paatrinajumu lidz 50 km/h 23,8 s laika, salidzinot parvadé zaudétas energijas apjomu Ez un
apak$stacijas pilna energijas patérina apjomu Es pie 0 m, 500 m un 1000 m sakotngjiem
attalumiem starp trolejbusu un apaksstaciju. Lidz Sim simulacijas parvades pretestibas tika
rekinatas, pienemot, ka vadu temperatiira ir 20 °C. Tacu turpmak katram no trijiem miné&tajiem
attalumiem Ez un Es tika salidzinatas pie piecam dazadam gaisvadu kontakttikla pretestibas
likném, kas aprékinatas, izmantojot 2.15. formulu $ada temperatara: 10 °C; 20 °C; 30 °C; 40 °C
un 50 °C. Aplukojot 27Tr kustibu tris dazadiem attalumiem piecas temperattras katram, sanak
15 gadijumi, tapéc, lai nebiitu javeic 15 simulacijas, skaitliski aprékini tika veikti ar MS Excel.

Katra no 15 gadijumiem trolejbusa atruma liknes biis vienadas, tapec ari piedzinas jaudas
liknes biis vienadas. Pirms aprékinu veikSanas tomer ir javeic viena simulacija, lai iegiitu
piedzinas jaudas likni. Ja 23,8 s ilgai trolejbusa paatrinaSanas rezima simulacijai laika solis ir
0,005 s, tad simulacijas laika tiek generétas 4760 piedzinas jaudas Pg vertibas (3o skaitli iegaist,
23,8 izdalot ar 0,005), kas veido jaudas likni (2.14. att.).

Trolejbusa vilces piedzinas jauda paatrinaSanas rezima laika (kW)

400 T
l Pilniba ar pasazieriem piepildits 27Tr (30,55 t) l
200 -
0 1 | 1 I
0 5 10 Laiks(s) 15 20 238

2.13. att. 27Tr, kura aizpilditi 100 % pasazieru vietu, jaudas likne paatrinajuma laika.

P4 skaitliskas vertibas tiek ickop&tas Excel dokumenta masiva veida, kas sastav no vienas
kolonnas ar 4760 rindam, lai turpat varétu veikt par&jos aprékinus. V&l aprékinu veikSanai
vajadzigas piecam dazadam temperatiiras vertibam atbilstoso elektroparvades pretestibu R
vertibu kolonnas. Attiecigas R var ieglit gan no simulacijam, gan aprékinu veida, izmantojot
2.15. formulu. 2.14. attela redzams elektroparvades pretestibas liknes piemérs piecas dazadas
temperatiiras, ja sakotngjais attalums starp trolejbusu un apaksstaciju ir 1 km.

Attaluma starp apaks$staciju un trolejbusu izmainas Iikne trolejbusa paatrinasanas rezima laika (m)
T T T T

1200
1100 }»
1000 : : . ‘
025 Elektroparvades pretestiba (omi) posma starp apak$staciju un trolejbusu parvieto$anas laika
4 10°C| T T T T
20°C
30°C ’//
02E 40°C _//—_
50°C
1 I 1 I
0 5 10 Laiks (s) 15 20 23,8

2.14. att. Parvades pretestibas gaisvadu posmam dazadas vadu temperatiiras.

Zinot Py, energiju, kadu piedzina patéré laika posmos t = 0,005 s, var aprékinat $adi:
Ed = Pdt . (216)

Piedzinas jauda Pq rakstita ar lielo burtu, jo ta katra sekojosa laika intervala ar ilgumu t =
0,005 s tiek pienemta ka konstanta. Tas pats attiecas arT uz piedzinas stravu | un spriegumu V.
Eq ir energija, kas tiek patéréta tikai noteikta 0,005 s posma ar noteiktu Pg. Pilna energija Ep,
kadu piedzina patéré paatrinasanas laika, ir atsevisku ar 2.16. formulu aprékinato Eq summa.
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4760 4760

Ep = z Pyt = Z Egn. (2.17.)
n=1 n=1

So situaciju var uzskatit par 2.2. apak$nodala izvesta stravas | aprékinasanas
kvadratvienadojuma saknes praktiskas lieto§anas pieméru, jo turpmako aprékinu veikSanai ir
nepiecieSams aprékinat | katrai Pg 4760 reizes. Elektroparvadé zaudéto energiju E; var
aprekinat katrai Pgq 4760 reizes péc 2.18. formulas.

E, = I?Rt. (2.18.)

2.18. formula ari t = 0,005 s, lidz ar to attieciga E; atbilst tikai tai energijai, kas tiek zaudéta
noteikta 0,005 s posma ar noteiktu | un R. Savukart pilna parvadé zaudgta energija Ez visu 23,8

s laika tiek aprékinata ka 4760 atsevisku ar 2.18. formulu aprékinato E; summa.
4760 4760

E; = Z 2Rt = Z E,p. (2.19.)
n=1 n=1

Ir iespgjams ieglit arl apaksSstacijas pilnas jaudas paterina likni, aprékinot tas jaudu
4760 reizes pie attiecigas Pg, | un R péc 2.20. formulas (t = 0,005 s).
(I?R + Pt

p=—"°<" 2.20.
s n1n2 ( )

kur 71 — apaksstacijas transformatora lietderibas koeficients;
n2 — apakSstacijas taisngrieza lietderibas koeficients.

Apaksstacijas pilno energiju Es, kada tiek patéréta 23,8 s laika, var aprékinat ar dazadam
turpmak uzrakstitam izteiksmém (t = 0,005 S)'

4760 4760
(I R + Pdn)t (Ezn + Edn) EZ + ED
Es = Pp=——. (221.)
M2 M2 - M2
n=1 n=1

2.15. attela redzamas ar Ez un Es vértibas dazadas gaisvadu temperataras. Var secinat, ka
gaisvadu temperatiiras paaugstina$anas manami palielina Ez apjomu, savukart Es palielinas
nebtiski, nesasniedzot 5 %. No ta izriet, ka parvadé zaudéta energija veido salidzino§i mazu
dalu no apaksstacijas pilna energijas patérina, tapeéc turpmak veiktajos pétijumos par SC EUS
planosanu kontakttikla pretestiba tika rékinata, pienemot, ka gaisvadu temperattra ir 20 °C.

Elektroparvadé zaudéta energija Apaksstacijas elektroenergijas patérins
Sakotngjais

040 attalums

030 m0m 1,8
= m500 m = 12
w ppppp e

0,10 0,6

»>5 ® ®§ ® ®
0,00 Gaisvadu temperatira °C 0,0

Gaisvadu temperatara °C
10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C

2.15. att. Parvadg zaud@tas energijas un apaksstacijas energijas paterina vertibas.
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2.6. Lidzstravas Iinijas parametru izmainu eksperimentali
meérijumi pie ilgstoSam konstantam patérétaja jaudam

Lidz $im tika aprakstits, ka pie mainiga Iidzstravas linijas garuma jeb posma starp avotu un
patérétaju — trolejbusu — mainas sprieguma kritums un pliisto$a strava, rezultata nodrosinot
nepiecieSsamo jaudu trolejbusam. Tapéc ar pieejamo aprikojumu tika nolemts praktiski
parbaudit, ka palielinas sprieguma kritums Vgr nemainiga garuma lidzstravas Iinija vadu
temperatiiras picauguma dgl, ilgstosi darbinot patérétaju — elektrisko dzingju — ar konstantu
jaudu. Tika veikti vairaki eksperimenti, izmantojot dazadu vadu garumu un dzingja jaudu.
Eksperimentu situacijas ir pielidzinamas stacionariem energijas patérétajiem, pieméram,
ripnicas eso§iem dzingjiem, industrialiem robotiem vai stavosiem transportlidzekliem, kuru
baroSanas avoti neatrodas tiesa to tuvuma, bet véra nemamos attalumos. Ieslédzot dzingju un
sakot plast stravai, lidzstravas linijas vadi sak pakapeniski uzsilt, lidz temperatiira sasniedz
noteiktu vertibu Tmax, pie Kuras ta vairs nepalielinas un saglabajas nemainiga, ja vien nemainas
arT apkart&jas vides temperatiira. Eksperimentala stenda principiala shéma redzama 2.16. attéla,
kur rezistors R simbolizg elektroparvades linijas (+) un (—) vadu kopgjo elektrisko pretestibu.

Akﬁyais_ Parvades lTnija§ Motora M1 Motora M2 frekvenéu B
< taisngriezis +3 R | invertors parveidotajs 2
S lac . ifpc A AC A
‘;ﬁ > Vi \é
Ze| £
g — JVS le @- g
g g
g g
& bc AC &

2.16. att. A — merjjumu veikSanas sléguma shéma; B — dzingju stends; C — saritinati kabeli.

Tika izmantots divu sajigtu motoru stends, KO var uzskatit ari par vilces piedzinas
emulatoru, jo M1 ir vilces dzingjs un M2 ir slodzes dzingjs. Mérijumi tika veikti attieciba pret
M1, izmantojot divus aptuveni 100 metru garus kabelus ar ¢etram vara 6 mm? gkérsgriezuma
laukuma vadu dzislam, no kuram tika saslégtas noteiktu garumu elektroparvades Iinijas. Pie
augstam stravam kabeli tomér ir obligati jaizritina, lai tiktu nodroSinata pienaciga dzes€Sana,
jo, saritinati spolgs, tie var uzkarst 1idz kritiski augstai temperattrai. Kabeli tika izritinati un
izvietoti arpus laboratorijas telpas pa gaitena gridu, ka redzams 2.17. attéla, kura paraditi ari
dazi ar termografijas kameru uznemti mérijumu veik$anas gaitas kadri. Garas lidzstravas linijas
temperattiras mérisana reallaika nav viegli paveicams uzdevums, turklat vadu temperatiiras
sadalfjums dazadu apstaklu dél var biit nevienmérigs, t. i., atsevi§kos vada posmos temperatiira
var biit augstaka, atseviS$kos — zemaka. Tap&c dzingja darbinaSanas laika vadu temperatiira
reallaika meérita netika, bet netiesi tika merits sprieguma kritums Itnija.

56.0

2.17. att. Eksperimentu gaita uznemti infrasarkanas gaismas kadri un redzamas gaismas kadri.
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Ar jaudas analizatoru tika nomérita Iinijas strava |, izmantojot stravas Suntu, un spriegums
dzingja invertora ieeja Vg, savukart jauda dzingja invertora ieeja Pq tiek aprékinata ka nomerito
I un Vg reizinajums. Merfjumi tika veikti ik sekundi, tapéc 35 minites tika iegitas
2100 parametru I, Vg un Pq vértibas, ieglistot min&to parametru raksturliknes. Aktiva taisngrieza
spriegums Vs =600 V, savukart sprieguma kritumu Iinija Vr var aprékinat ka Vs un Vq starpibu.
Kad Vq parstaj samazinaties un Vg parstaj paliclinaties, var uzskatit, ka ir sasniegta maksimala
vadu temperatiira, un tas aptuvenas vertibas tika nomeritas ar termografijas kameras palidzibu.
Tapéc parvades pretestibas liknes 35 mintsu periodos tika iegttas, Vr dalot ar I. 2.18. attela
redzami mérijumu rezultati 400 m garai linijai pie 15 kW un 20 kW patérétaju jaudam.

Dzing&ja jauda (kW) Dzinéja jauda (kW)

15,1 T T 20,1 T -
15+ T i vl 20 ﬁr—&w
14,9 . L . . . . 19,9 L . . . . L
Plastosa strava (A) Plastosas strava (A)
299 F T ; : 7 44 Y T T 1 :
r - N 1 43f ]
29 Pie 15 kW jaudas | 1wl [ Pie 20 kW jaudas | ]
28,8 . . . . : . ! T : -
Spriegums dzingja FP ieeja (V) Spriegums dzingja FP ieeja (V)
518 T ‘ i T i i 1 480 i ¥ i T i i ]
5161 1 4701 1
514 : ‘ i 460¢ : : - ; : .
Elektroparvadé zaudéta jauda (W) Elektroparvadé zaudéta jauda (W)
2500 ! 6000} ]
24001 1 55001 ]
| : . . . . 5000 i i i . A . 1
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Laiks (min) Laiks (min)
Elektroparvades pretestiba (omi)
3,2 [ T T T T a
3 i
2,8 1 1 1 1 1 1
1EIektropzTJrvades pretestibas procentualais pieaugums attieciba pret sakotnéjo pretestibu (%)
T T T I
12+ Py =15 kW —
i [ |——Pa=20kW 7]
0 T ) 1 1 i I
3Eolektropa?\rvadé zaudétas jaudas procentualais pieaugums attieciba pret sakotnéjo vértibu (%)
T T T T I
20+ b
10 =
0 1 1 1 1 1
0 5 10 25 30 35

15 20
Laiks (min)
2.18. att. Rezultatu salidzinajums 15 kW un 20 kW jaudam, ja linijas garums ir 400 m.

Eksperimentos aktiva taisngrieza spriegums bija 600 V, proti, ka trolejbusa kontakttikla
apaksstacijai, tomer, salidzinot ar kontakttikla 100 mm? gaisvadiem, mérfjumos izmantotie
6 mm? vadi ir ar biitiski augstaku pretestibu. Tapéc arT pie 15 kW un 20 kW jaudam, kas, no
vienas puses, ir krietni zemakas par trolejbusa jaudam, ir ievérojami sprieguma kritumi un
zudumi. Tapéc stacionaru energijas patérétaju elektroapgadei, kad baroSanas avots atrodas
lielaka attaluma, ieteicams ieplanot vadus ar tadiem Skérsgriezuma laukumiem, pie kuriem
parvades zudumi ir péc iesp&jas mazaki. lekartu instalacijas var parbaudit parvades zudumu
apjomu, nomérot spriegumu patérétaja ieeja, un salidzinat ar baroSanas avota spriegumu. Ja
starpiba ir biitiska, tad ir aktuali parvades zudumi, Ko varétu samazinat, nomainot eso$os vadus
ar biezakiem, vai pieslédzot paral@li papildu vadus.
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3. EKONOMISKU MOBILU EUS MEROGOSANA
REKUPERETAS ENERGIJAS EFEKTIVAS
IZMANTOSANAS NODROSINASANAI

Tika izstradata mérogoS$anas metode tadas mobilas SC EUS planoSanai, kuras izmantoSanas
meérkis nav nodroSinat garas autonoma rezima distances, bet gan uzkrat transportlidzekla
bremzgsanas laika rekuperéto energiju, lai to izmantotu nakama paatrinajuma rezima. Turpmak
aprakstiti soli, kas javeic $§adas ekonomiskas SC EUS mé&rogoSanas un planoSanas gaita.

Transportlidzekla rekuperétas energijas apjoma noskaidrosana

Pirmais uzdevums mobilas SC EUS planosanas gaita ir noskaidrot, kadu energijas apjomu
rekuperé apliikojamais transportlidzeklis, konkrétaja gadijuma — trolejbuss “Skoda 27Tr”,
bremz&dams no maksimali atlauta 50 km/h kustibas atruma. Veicot simulacijas, tika
noskaidrots, ka faktiskais rekuper&tas energijas apjoms ir nedaudz mazaks par atbilstoSo
kingtiskas energijas apjomu dazadu energijas zudumu dgl, un 3.1. attéla redzams rekuperétas
un kinétiskas energijas apjoms dazadam 27Tr noslodzém. Turpmakajam SC EUS planosanas
darbibam tiks izmantota 27Tr, kura aizpilditi 100 % pasaZieru vietu, rekuperéta energija, jo tas
ir uzskatams par maksimalo energijas apjomu, kadu mobilajai SC EUS ir jaspgj uzkrat.

1
05 —23% _27% -31% || Kinstiska energija (KWh)
’ I Rekuperéta energija (kWh)
Tukss trolejbuss — Aizpilditi 50 % pasazieru vietu  Aizpilditi 100 % pasaZieru vietu
27Tr (77 pers.), trolejbuss 27Tr (154 pers.), trolejbuss 27Tr
3.1. att. 27Tr rekuperéto un kinétisko energiju salidzinajums.

0

NepiecieSama superkondensatoru elementu skaita aprékinasana

Par mobilas EUS SC elementiem tika izvélétas Maxwell sérijas 3 V 3400 F Siinas, kas
razotas 2019. gada janvarT un vél patlaban — 2024. gada — ir pats jaunakais modelis, kas seko
aiz ieprieksgjiem 2,7 VV 3000 F un 2,85 V 3400 F §tnu modeliem (3.2. att.).

3.2. att. Cilindrveida superkondensatoru §tinu modeli.

Lidzsprieguma impulsu parveidotaja topologijas vienkar§o$anai minimalais EUS uzlades
stavokla spriegums parasti ir noteikts ka puse no maksimala EUS uzlades stavokla sprieguma,
tapéc izmantojama SC EUS ietilpiba ir 75 % no pilnas ietilpibas [26]. Lai noskaidrotu
nepiecieSamo SC $tinu skaitu, rekuperétas energijas apjoms tika salidzinats ar dazada skaita SC
§tinu kombinaciju izmantojamam ietilpibam Esc n, kas tiek aprékinatas ar 3.1. formulu.

Escn = Cn (VrflaX_N — VI?lin_N) ( 1 >’
- 2 3600000

3.1)
kur N — SC $anu skaits, gab.;
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Cn — kopgja kapacitate N §tinu slégumam, F;
Vmax_N — maksimali pielaujamais uzlades stavokla spriegums N §iinu slégumam, V;
Vmin_N — minimali pielaujamais uzlades stavokla spriegums N $iinu slégumam, V.

Tomér ir jarekinas, ka SC ekspluatacijas laika to iek$gja pretestiba R pieaug un kapacitate
C jeb energoietilpiba samazinas. No ta var secinat, ka, izv€loties SC EUS, kuras sakotng&ja
energoietilpiba ir vienada ar rekupertas energijas apjomu, energoietilpiba pakapeniski
samazinasies 11dz tadiem apjomiem, ka EUS uzlad@&sies arvien atrak pirms bremzgsanas reZima
beigam, tadgjadi arvien vairak rekuperétas energijas izkliedgjot bremzu rezistoros. 3.3. attéla

redzama C pakapeniska samazinasanas par 20 % un ick$gjas pretestibas R pakapeniska
palielinasanas par 100 % viena miljona uzlades/izlades ciklu laika.

Superkondensatoru kapacitates procentuala samazinaSanas ekspluatacijas laika (%)
T T T

10!
90~ 7
80 t i hd
200 Superkondensatoru iek$&jas pretestibas procentuala palielinaSanas ekspluatacijas laika (%)
T T T

150 - /././‘—/ .

1000—@- L L
0 30 150 400 700 1000

Uzladesl/izlades ciklu skaits (x103)

3.3. att. Superkondensatoru parametru pasliktinasanas diagrammas darbmiiza laika.

Ir vérts atzimét, ka ne visa rekuperéta energija Er nonak lidz SC slégumam, jo vispirms ta
iziet cauri vilces piedzinas invertoram un p&c tam — cauri EUS impulsu parveidotajam, un abas
no minétajam iekartam dala energijas tiek zaudéta. Lai ar1 pat tada EUS, kuras energoietilpiba
ir precizi vienada ar rekuperétas energijas apjomu, ekspluatacijas sakuma neuzladésies 11dz
galam, tomér p&c noteikta izmantoSanas laika tas energoietilpiba bls samazinajusies zem
nepiecieSama apjoma. Tapéc tika rekomendéts planot tadu SC EUS, kuras sakotngja
energoietilpiba Egus ir par noteiktu apjomu augstaka par maksimalo uzkrajamo E;.
NepiecieSamo Eeus, nemot véra energoietilpibas samazina$anos, vilces piedzinas invertora un
impulsu parveidotaja lietderibas koeficientus #inv UN 7imp, var aprékinat péc 3.2. izteiksmes.

Egys = E; + (nEr - (1 - T]invnimp)Er) = Er(n + ntot)r (3-2-)
kur n = 0,2 — energoietilpibas jeb kapacitates C samazinasanas (par 20 %) apjoma koeficients;
ot — vilces piedzinas invertora un impulsu parveidotaja kopgjais lietderibas koeficients.

Pienemot, ka #inv = 98 % un #imp = 98 %, péc 3.2. izteiksmes Eeus~ 0,66 KWh. Ka redzams
3.4. attela, noskaidrojot nepiecieSamo SC $unu skaitu, ar 3.1. formulu aprékinata Esc n likne
krustojas ar Eeus likni, kas aprékinata ar 3.2. formulu, ja SC sanu skaits ir 208. 3.1. tabula
apkopoti SC EUS parametri, un turpmak tika pienemts, ka 1 EUS sastav no diviem paraléli
slegtiem 104 SC stinu virknes slégumiem.

3.1. tabula
27Tr EUS, kuras ietilpiba ir par 16 % lielaka par rekuperétas energijas apjomu, parametri
N Vimax Vrin CF Aktiva Izmantojama SC stinu EUS pilna
(V) V) pretestiba (Q) | ietilpiba (kWh) | masa (kg) | masa (kg)
27TrEUS | 208 312 156 65,38 0,01248 0,663 103 459
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EUS pieejama energijas ietilpiba dotam SC $inu skaitam N
Piepildita (154 pers.) 27Tr rekuperéta energija no 50 km/h
letilpiba, kas ir par 16% lielaka par rekuperéto energiju

Energija (kWh)
o
(92}
T
1

0 1 1 I 1 ] 1
0 50 100 150 178 250 300

Superkondensatoru $inu skaits N (gab.)
3.4. att. Nepieciesama EUS superkondensatoru $iinu skaita noteik$ana.

3.1. Rekuperétas energijas utilizéSanas efektivitate

Trolejbusa piedzinas bremze$anas laika rekuperéta energija E tiek novadita SC EUS
virziena, tomér SC uzlades procesa laika dala no E; tiek zaud&ta, ka redzams 3.5. attéla (E;
plasmas cel$ lidz SC EUS). Rezistors R simbolizé SC sléguma ieksgjo pretestibu R. Escy ir péc
izieSanas caur invertoru un impulsu parveidotaju lidz SC slégumam nonakusi energija —

Eser = Erninvrlimp = ErNtot- (33.)

Vilces EUS impulsu

Vilces . =2 THPHES
invertors E parveidotajs E
2 SC2,

Zudumi invertora  Zudumi parveidotaja Zudumi superkondensatoros (Eg)

3.5. att. Energiju plasmu celi SC EUS uzlades un izlades rezimos.
Tika izstradata metode, ka var aprékinat Er un Ec bez simulaciju veikS$anas. Ec ir
jaaprekina, lai var€tu aprékinat uzlades procesa efektivitati, kas ir attieciba starp Ec un E; —

Nuz = = (3.4.)

Lai ar1 uzlades procesa caur SC pliistosa strava ir mainiga, tuvinatu aprékinu veikSanai var
pienemt, ka visa uzlade notiek ar konstantu stravu lu;, ka redzams 3.6. attela, kur Iy (sarkana
taisne) atbilst visu faktisko stravas veértibu (zila likne) vidgjai vertibai.

2000
I Superkondensatoru kédes faktiska uzlades strava (A) uzlades procesa laika
Superkondensatoru kédes vidéja uzlades strava (A) visa uzlades procesa laika
1000 =
0 I I I \r\

42 44 46 48 50 52 ()
3.6. att. Superkondensatoru k&des strava uzlades laika.

Pienemot, ka SC slégums ar kapacitati C un sakotngjo spriegumu V1 uzladgjas ar konstantu
stravu ly; lidz spriegumam V> laika t, no visparigas fizikas zinams, ka ly; aprékinama sadi:
W - W)

- (3.5.)

IUZ
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lyz var aprékinat gan ar 3.5. formulu, gan ka vidgjo veértibu 3.6. attéla redzamas zilas liknes
vertibam, jo abos variantos rezultati ir praktiski vienadi ar +1 % kladu. Ja SC uzladgjas no V1
lidz V2, tad Ec var aizvietot ar atbilstoSu uzkratas energijas aprékinasanas formulu, savukart
Er— ar atbilstoSu pretestibas R d&l izklied&tas energijas aprékinasanas formulu $adi:

CVZ-Vv2d) [(CV,—V)Y
Eqe=E.+Ep = (22 1)+<(2 1)> Rt. (3.6.)
Vienkar$ojot 3.6. formulu, tiek iegata 3.7. formula —
C((VZ-VHt+ (V, — V,)?CR
E. = (V2 VDt + (V, = V) )_ 3.7

2t

Par to, vai SC slégums konkré&taja situacija uzladéjas 1idz maksimalam spriegumam Vmay, ir
iesp&jams parliecinaties, 3.6. un 3.7. izteiksmé V2 aizvietojot ar Vmax= 312 V. Ja E1 > Esci, tad
SC slégums uzladgjas [idz Vmax, jo E1 un Esci starpiba ir bremzu rezistoros izkliedéta energija.
Ja E;1 < Esc, tad SC kéde neuzladgjas 1idz Vmax, tapéc no 3.7. formulas ir jaizved V> formula.
Vienadojot 3.7. formulas saucgjus, var iegit kvadratvienadojumu V2 aprékinam.

C(t + 2CR)V, — 4C?RV,V, + 2C?RVZ — CtV2 — 2E41t = 0. (3.8.)

3.8. formulas saknei, kas atbilst faktiskajai V2> vértibai, ir pluss zime pirms kvadratsaknes
izteiksmes —
_4C?RV; +/(4C?RV;)? — 4C(t + 2CR)(2C2RV? — CtVE — 2Eyt)
V2= 2C(t + 2CR) :

(3.9.)

Izlades laika SC sléguma izladéta energija ir Ec. Lidz piedzinai nonakusi energija Eq ir $ada:
Eq = EscoMimpTinv = Esc2Mtot- (3.10.)

Izlades procesa efektivitati var aprékinat ka Eq un Ec dalfjumu —
Eq

P (3.11.)

Niz

E: utilizé$anas jeb pilna SC uzlades/izlades procesa efektivitatei atbilstosa formula ir $ada:
Eq
Nuz/iz = E_r . (3.12.)

3.7. attéla kreisaja pusé redzami SC spriegumi uzlades reZima beigas, ja notiek 27Tr
bremzg$ana no 50 km/h, atkariba no SC §tinu nolietojuma un no vilces piedzinas invertora un
impulsu parveidotaja kopgja lietderibas koeficienta. Redzams, ka maksimalais EUS spriegums
uzlades procesa sasniegts netiek, tatu pieméra ar augstako 7t pie miljona uzlades/izlades cikla
Vmax ir loti tuvu maksimalajam 312 V spriegumam. Apskatot diagrammu 3.7. attéla labaja pusg,
var secinat, ka invertora un impulsu parveidotaja efektivitates atstdj manamu ietekmi uz E;
utilizéSanu, tapéc rekomend&jams izveleties iekartas ar pec iesp&jas augstakiem 7. Tapeéc
turpmakos aprekinos tika pienemts, ka #7iny = 98 % uUn 7imp= 98 %, rezultgjoties ar ntot = 96,04 %.
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SC sléguma sprieguma V¢ vértibu virsma uzlades ~ Rekuperétas energijas utilizéSanas (SC uzlades/izlades)
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3.7. att. SC uzlades beigu sprieguma un rekuperétas energijas utilizé$anas efektivitates virsmas.

3.2. Mobilas superkondensatoru EUS optimalas izlades vadibas
stratégijas un to efektivitasu salidzinajums

Par izp&tes pamatu tika nemta ar lidz $im aprékinato mobilo EUS aprikota 27Tr, kura ir
aizpilditi 50 % pasazieru vietu, kustiba ar paatrinasanos lidz 50 km/h un bremzeSanu, ka
redzams 3.8. attéla, rekupergjot 0,493 kWh, no kuram 0,458 kWh tiek veiksmigi uzkratas EUS,
uzladgjot to no 156 V lidz 273 V. Tapéc katra 27Tr paatrinasanas simulacija pienemtais EUS
sakuma spriegums bija 273 V. 27Tr sakotngji atradas 1,5 km attaluma no apaksstacijas, no kuras
kustibas laika attalinajas. Situacija, kas redzama 3.8. attéla, EUS jau kops kustibas iesak$anas
nodros§ina piedzinu ar 50 % nepiecieSsamas jaudas, tatu EUS izladgjas lidz minimalajam
spriegumam aptuveni 2 s pirms paatrinasanas beigam, tadgjadi izraisot apaksstacijas jaudas
piki. Kad EUS izlad&jusies, strauji samazinas piedzinas spriegums sakara ar gaisvadu linijas
sprieguma krituma palielinasanos, ko izraisa no apak$stacijas nemtas stravas pieaugums.

Trolejbusa kustibas atrums (km/h)
50 T | I I T =

0 L
2000 Attalums starp trolejbusu un barosanas apaksstaciju (m)
T T T

_/:'//. T
1500 ' 4
Gaisvadu kontakitikla elektroparvades pretestiba posma starp apaksstaciju un trolejbusu (omi)

0,351 j‘:‘/_/ﬁ
0,3 i

0,25 .
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3.8. att. Trolejbusa kustibas un SC izlades/uzlades simulacijas rezultatu liknes.
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Nemot véra to, ka piedzina vairak jaudas paté€ré paatrinasanas rezima beigu posma,
vajadzgtu izstradat un izmantot tadas EUS izlades strat€gijas, kur EUS aktivi iesaistas piedzinas
jaudas apgadé paatrinaSanas rezima beigu posma, jo pie augstakam no tikla nemtam jaudam
parvades zudumi attiecigi ir augstaki neka, piemé&ram, pie zemakam jaudam kustibas sakuma.
Ja EUS spgj piedalities jaudas nodro§ina$ana paatrinaSanas beigas, tad apak$stacijas pilna
energijas patérina ietaupijumi ir augstaki, jo tie ieklauj ne tikai piedzinas pilnas jaudas dalu, ko
nodrosina EUS, bet arT noveérstos parvades un apaksstacijas iek$&jos zudumus, kadi biitu bez
EUS iesaistes.

SC izlades stratégija ar apaksstacijas jaudas pika ierobeZoSanu

No trolejbusa kustibas uzsakSanas sakuma momenta to I1dz laikam t; piedzinai nepiecieSamo
jaudu nodrosina tikai apak$stacija (3.9. att.). Laika momenta ti1, kad piedzinas jauda sasniedz
vertibu Pc, piedzinas jaudas apgadg sak iesaistities arT1 SC EUS, savukart no apaksstacijas visu
atliku$o paatrinasanas rezimu tiek nodroSinata konstanta jauda, kas vienada ar Pc. Intensitate
k, ar kadu SC EUS laika no t; lidz t, tiek izladéta, tiek aprékinata $adi:

Pa — Pc
k=2, (3.13.)
Pd
Jauda (kW)

300 [ f I ! — Pd - piedzinas pilna jauda

200 1 | ——— Ps—apaksstacijas pilna jauda

100k | | ——— P1-apaksstacijas nodrosinata piedzinas jauda

——— P2 - SC EUS nodrosinata piedzinas jauda

Ed — piedzinas pilna patéréta energija

Es — apaksstacijas pilnais energijas patérins

0,5r 1 E1 - apaksstacijas nodrosinata piedzinas energija
E2 — SC EUS nodrosinata piedzinas energija

0 5 10 Laiks (s)15 20 25

3.9. att. Simulacijas rezultati SC izlades stratégijai ar apaksstacijas jaudas pika ierobezo$anu.
SC izlades stratégija ar konstantu izlades proporcionalitati
No trolejbusa kustibas uzsak§anas sakuma momenta to 1idz laikam t piedzinai nepiecieSamo
jaudu nodroSina gan apakS$stacija, gan EUS ar nemainigu sadalfjumu (3.10. att.). Izlades
intensitate jeb proporcionalitate atbilst koeficientam K, kas nosaka, kadu dalu no piedzinas
jaudas pqg veido no EUS nodros$inata jauda pz, kuru reallaika aprékina $adi:
P, = kpg. (3.14.)

Jauda (KW)

Pd — piedzinas pilna jauda
Ps — apaksstacijas pilna jauda

100 P1 — apaksstacijas nodrosinata piedzinas jauda
P2 - SC EUS nodrosinata piedzinas jauda
0
1 7Energija (kWh) Ed — piedzinas pilna patéréta energija
Es — apaksstacijas pilnais energijas patérins
0,5f E1 - apaksstacijas nodrosinata piedzinas energija
E2 — SC EUS nodrosinata piedzinas energija
0 g ! I
0 5 10Laiks (s) 15 20 25

3.10. att. Simulacijas rezultati SC izlades stratégijai ar konstantu izlades intensitati.
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SC vélakas izlades stratégija ar konstantu izlades proporcionalitati

No trolejbusa kustibas uzsaksanas sakuma momenta to [1dz laikam t; piedzinai nepiecieSamo
jaudu nodrosina tikai apaksstacija (3.11. att.), bet momenta t1, kad piedzinas jauda sasniedz
noteiktu vertibu Pa, jaudas apgade sak iesaistities arT EUS ta, ka no t1 11dz t2 piedzinu ar jaudu
apgada gan apakSstacija, gan EUS ar nemainigu sadalfjumu jeb k.

300 T
Jauda (kW) Pd - piedzinas pilna jauda
200 1 Ps — apakéstacijas pilna jauda
100} L=. P1- apak§stacijasv(1oﬁdrfoéi‘nété piefizinas jauda
| ‘ | | P2 - SC EUS nodrosinata piedzinas jauda
0 O 2

Ed — piedzinas pilna patéréta energija

Es — apaksstacijas pilnais energijas patérins

E1 — apaksstacijas nodrosinata piedzinas energija
E2 — SC EUS nodrosinata piedzinas energija

i Energija (kWh)

0 5 10Laiks (s) 1I5 2|0 25
3.11. att. Simulacijas rezultati SC izlades stratégijai ar vélaku izlades uzsaksanu.

SC izlades stratégiju efektivitaSu salidzinajums

Turpmak uz situaciju, kas redzama 3.8. att€la, autors atsauksies ka uz A strat&giju,
3.9. attéla redzama situacija tiks definéta ka B stratégija, 3.10.attela — C strat€gija,
3.11. attela — D strategija. Visos gadijumos paatrinajuma rezima EUS tika pilniba izlad&ta.
3.12. attela redzams, ka A strat€gijas gadijuma bridi, kad EUS izladgjas, apak$stacijas energijas
patérin$ strauji pieaug, un rezultata 1 ir visneefektivaka stratégija, salidzinot ar pargjam, kas
izskatas savstarpgji lidzvertigas, ja nem véra apakS$stacijas energijas patrina liknes, kas
paatrindjuma reZima beigas ir gandriz parklajusas.

Apaksstacijas energijas patérins EUS izlades laika (kWh)

A stratégija
0,6 B stratégija
C stratégija
0,41 D stratégija
0,2r
O L L L
0 5 10 Laiks (s) 15 20 25

3.12. att. Apaksstacijas patérétas energijas liknes katrai SC izlades strategijai.

3.13. attéla redzamas parvade zaudgétas energijas liknes lauj precizak salidzinat stratégijas.
Skaitliski visefektivaka ir B stratégija, kas zudumu samazina$anas zina ir par aptuveni 52 %
efektivaka par A stratégiju, tacu, vadoties p&c apaksstacijas pilna energijas patérina (3.12. att.),
no kura parvadé zaudéta energija veido vien nelielu dalu, B stratégija ir par 8 % efektivaka par
A stratégiju. Savukart C un D strat€gija ir par aptuveni 1 % neefektivaka par B stratégiju.

Elektroparvadé zaudéta energija (kWh)

A stratégija
0,1+
C stratégija
0,05 D stratégija
0 = | \
0 5 10 Laiks (s) 15 20 25

3.13. att. Parvadé zaudetas energijas liknes katrai no aplikotajam SC izlades strateégijam.
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3.3. Mobilas superkondensatoru EUS masas ietekme uz
transportlidzekla pilno energijas patérinu

Nedrikst aizmirst, ka trolejbusa aprikosana ar mobilu EUS papildus nozime ar trolejbusa
pilnas masas palielinaanos, Iidz ar to trolejbuss paliek noslogotaks un kustibas laika patere
vairak energijas. Tacu Iidz §im nav ticis péfits, cik licla méra paliclinas elektriska transporta
energijas patérin$ mobilas EUS masas dé€l un vai §is pieaugums uzskatams par batisku uz visas
atgistamas un izmantojamas rekuperétas energijas fona. Tapéc tika nolemts ar simulaciju
palidzibu izp@&tit mobilas EUS masas ietekmi ne vien uz piedzinas paterinu paatrinasanas laika,
bet arT uz apaksstacijas pilnas energijas patérinu gadijuma, ja EUS nepiedalas piedzinas apgade
ar jaudu. EUS masas aprekina tika pienemts, ka impulsu parveidotaja masa ir Mimp = 200 kg.
Vienas SC $tinas masa ir Msc = 520 g, tau uz vienu SC $tnu ir vél papildu mg = 750 g, kas
ieklauj dazadas kopnes, stiprindjumus, balansé€Sanas k&des un ventilacijas sistémas utt. Lidz ar
to pilna EUS masa aprékinama péc 3.15. formulas, kur SC §tinu skaits N = 208 (3.1. tab.).

mgys = N(Mgsc + mg) + Mimp. (3.15.)

Saskana ar 3.15. formulu SC EUS masa ir 459 kg. 3.2. tabula redzams 27Tr bez mobilas
EUS un 27Tr ar mobilu EUS pilno masu procentuals salidzinajums tuksa trolejbusa, tada
trolejbusa, kura ir aizpilditi 50 % pasazieru vietu, un trolejbusa, kura ir aizpilditi 100 %
pasazieru vietu, gadijuma. EUS vislielako ietekmi uz trolejbusa pilno masu atstaj tuksa 27Tr
gadijuma, jo $eit EUS masa veido lielaku dalu no pilnas masas, salidzinot pargjiem variantiem.

3.2. tabula
Trolejbusa 27Tr masa

Tuksa trolejbusa masa 19 000 kg
Tuksa trolejbusa masa + EUS masa 19 459 kg (+ 2,4 %)
Trolejbusa, kura ir aizpilditi 50 % pasazieru vietu, masa (77 pasazieri ) | 24 775 kg
Trolejbusa, kura ir aizpilditi 50 % pasazieru vietu, masa + EUS masa 25234 kg (+ 1,9 %)
Trolejbusa, kura ir aizpilditi 100 % pasaZieru vietu, masa (154 pasazieri) | 30 550 kg
Trolejbusa, kura ir aizpilditi 100 % pasazieru vietu, masa + EUS masa | 31 009 kg (+ 1,5 %)

Tika veiktas 27Tr kustibas simulacijas ar paatrinaSanos no 0 km/h 1idz 50 km/h 23,8 s laika.
3.14. attéla redzami salidzinasanas rezultati. Papildu EUS masas dél visvairak palielinas
parvadé zaudgeta energija, un visos gadijumos pieaugums ir virs 5 %. Tacu, nemot véra to, ka
parvadeé zaudéta energija veido nelielu dalu no pilna apaksstacijas energijas patérina, pilnais
apakSstacijas energijas patérin$ papildu EUS masas dél palielinas robezas zem 3,5 %. Turklat
§1 atSkirtba ir aktuala tikai tad, ja EUS izmantota netiek, proti, vienkarSi atrodas uz
transportlidzekla borta.

27Tr piedzinas energijas patérind (kWh) Elektroparvadé zaudéta energija (kWh)  Apak$stacijas energijas patéring (kWh)

g “17%|S 6% <, 34%
s +2,4% Z05 g 3%
51 +2,5% = +6,4 % < 3%
iy ®© =
5 I Bez EUS | 5, +6,4 % 51
2 I ArEUs || @ o
Wo = T Wo
277Tr bez 27T 27T 27Trbez  27Tr 27Tr 27Tr bez 27T 27Tr

pasazieriem (77 pasazieri) (154 pasazieri) pasazieriem (77 pasazieri) (154 pasazieri) pasazieriem (77 pasazieri) (154 pasaZieri)

3.14. att. Energijas patérinu salidzinajumi pie paatrinasanas 1idz 50 km/h ar un bez EUS masas.
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3.15. attéla uzskatami redzamas jaudu Iiknes 27Tr, kura aizpilditi 50 % pasazieru vietu, kad
tas sakuma atrodas 1,5 km attaluma no apakSstacijas un paatrinas Iidz 50 km/h gadijumiem ar
EUS izmantosanu (C stratégija) uz bez EUS. Pateicoties EUS izmantoSanai, apaks$stacijas
jaudas pat€rin$ ir ievérojami mazaks, savukart ar zalam svitram iezim&tais laukums (3.15. att.),
ko ierobezo apakSstacijas jauda gadijuma bez EUS (dzeltena likne) un apakSstacijas jauda
gadijuma ar EUS (zala likne), uzskatams par ietaupitas apaks$stacijas energijas apjomu, kas $aja
gadijuma no kustibas uzsaksanas briza lidz paatrinasanas rezima beigam veido aptuveni 48 %.
No ta var secinat, ka EUS izmanto$anas gadijuma apak$stacijas energijas patérina ietaupijums
butiski atsver mobilas EUS galveno trikumu — transportlidzekla pilnas masas pieaugumu.

Jauda (kW)

Piedzinas jaudas patérina Ilkne bez papildus EUS masas
— — — - Piedzinas jaudas petérina Itkne ar papildus EUS masu
Apak$stacijas jaudas patérina Iikne, kad nav papildus EUS masas
. Apaksstacijas jaudas patérina Iikne, kad ir papildus EUS masa,

400n

300[1™ ™ ™ "pet EUS izmantota netiek
Apaks3stacijas jaudas patérina Ikne, kad ir papildus EUS masa,
200H un EUS tiek izmantota

0 5 10 Laiks (s) 15 20 25

3.15. att. Jaudu diagrammu salidzinajums situacijas ar un bez EUS.

3.4. Mobilas superkondensatoru EUS izmantoSanas rezultata
ietauptto finansialo Iidzeklu aprekins

Mobilas SC EUS izmantos$anas sakuma posmu var uzskatit par atmaksas periodu, kas ilgst
lidz bridim, kad EUS izmanto$anas rezultata izmantotas rekuperétas energijas apjoms naudas
izteiksmé atbilst EUS iegades un uzstadisanas izmaksam. P&c minéta perioda beigam var teikt,
ka EUS netiesi nes pelnu uz turpmak izmantotas rekuperétas energijas cenas rékina, salidzinot
ar gadijumu bez EUS. Promocijas darba tika izvirzits priekslikums, ka tuvinati aprékinat pilno
energijas apjomu, kadu EUS var uzkrat visa tas ekspluatacijas laika, t. i., tikt uzladéta un
izladéta 1idz bridim, kad tas kapacitate C ir samazinajusies par 20 % un ieksgja pretestiba R ir
palielingjusies par 100 %. Turpmak aprakstitas EUS nestas pelnas aprékinam tika izmantots
pilns 27Tr, kas ieskr&jienu lidz 50 km/h un bremzeéS$anu veic vienu miljonu reizu — tiesi tik
reizes SC §tina var tikt uzladéta/izlad@ta, kas tiek uzskatits par darbmtizu. Saskana ar razotaja
sniegto informaciju 3is 10° uzlades/izlades ciklu skaits attiecas uz pilnu uzladi/izladi, tomér
jaatgadina, ka trolejbusa gadijuma mobila SC EUS tiek izladéta Iidz pusei no maksimala
sprieguma. Tacu, nemot véra to, ka mobilas SC EUS darba temperatira var but ari virs
nominalajiem 25 °C, paatrinot SC $iinu nolieto$anos, tad tas uzlade no Vmin= 0,5 Vmax 11dz Vmax
un izlade no Vmax [1dz Vimin = 0,5 Vmax turpmak tiks uzskatita par pilnu uzlades/izlades ciklu.

SC ekspluatacijas laika izmantotas trolejbusa rekuperétas energijas tuvinats apréekins
Veicot simulaciju, tika noskaidrots, ka vienas bremz&s$anas laika 27Tr ar aizpilditiem 100 %
pasazieru vietu rekuperé aptuveni 0,562 kWh energijas. Lidz ar to miljons reizes $ads 27Tr
rekuperé 562 000 kWh energijas. Pienemot, ka cena par 1 kWh ir, pieméram, 0,15 eiro,
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aprekinata rekuperétas energijas apjoma cena ir 84 300 eiro, kas ir pietiekami liela summa
mobilas SC EUS izmantoSanas iesp&jas apsversanai. Saprotams, ka faktiska ietaupitas energijas
cena biis zemaka par min&to summu rekuperétas energijas zudumus dél, pieméram, invertora,
impulsu parveidotdja, ka ari SC ieksgjas pretestibas dél. Tapeéc nakamais solis ir aprékinat cenu
tai rekuperétas energijas dalai, kas EUS darbmuza laika veiksmigi tiek izmantota 27Tr p&c
piedzinas bremzeSanas sekojosa ieskr&jiena rezima.

3.16. attela redzamas pilnas rekuperétas energijas liknes, kas raksturo 27Tr, kura aizpilditi
100 % pasazieru vietu un kas brauc ar atrumu 50 km/h: sarkana likne — veiksmigi uzkrata
rekuperétas energijas dala; zala likne — rekuper€tas energijas dala, kas veiksmigi izmantota péc
bremzésanai sekojo$da paatrindjuma, laikano 1. lidz 10° EUS uzlades/izlades ciklam.
Izmantojot datus, kas redzami uz zalas liknes, var aprékinat pilno veiksmigi izmantoto
rekuperéto energiju visa EUS ekspluatacijas laika, jo $ai energijai atbilst ar biezakam zalam
linijam iezim&tais plaknes laukums (3.16. att.), ko aug$pusé norobezo zala likne. Izmantojot
trapeCu metodi, var aprékinat kopgjo energijas apjomu, kadu péc bremze$anas reZzimiem vilces
piedzina izmanto nakamajos ieskrgjiena rezZimos EUS darbmiiza laika. Veiksmigi realiz&tas
rekuperétas energijas laukums tiek sadalits piecas trapec@s, katrai atseviski tiek aprékinati
laukumi, kas péc tam tiek summ@ti. Pieméram, laukums S3 tiek aprékinats péc trapeces laukuma
aprékinasanas izteiksmes

ab + cd
)a , (3.16.)

S3 = Egus_s3kwh) = (T
kur ab — veiksmigi absorbétas energijas apjoms 150. tiikstosaja cikla, kWh;
dc — veiksmigi absorbétas energijas apjoms 400. tiikstosaja cikla, kWh;
ad — ciklu skaits starp 150 takst. un 400 tikst. cikliem, cikli.

Tiesi tada pasa veida tiek aprékinati arT visu pargjo trapecu laukumi. Savukart pilnais
lietderigi izmantotas energijas apjoms tiek aprékinats ka attiecigo trapecu laukumu summa —
EEUS =51 +Sz +S3 +S4_ +55 (317)

06 Energiju lknes (kWh) SC EUS ekspluatacijas laika

4 4 4 4
b, 7C hd
/ ; Ar pasazieriem piepildita 27Tr rekuperéta
; energija.
Rekuperétas energijas dala, kas veiksmigi uzkrata
mobilaja EUS.
3 / - Riakupeirétéslenerg.ijas di!a, kaslvtaiksmigi izmantota
' nakama trolejbusa ieskréjiena laika.
1d 7 S/ ]
30 150 400 700 1000

Uzladeslizlades ciklu skaits N (x10%)

3.16. att. Uzkratas un izmantotas rekuperétas energijas liknes mobilas EUS darbmiuza.

Saskana ar aprékinu rezultatiem EUS ekspluatacijas laika veiksmigi izmantotas kopgjas
energijas apjoms ir Egus = 514 434 kWh, kas uzskatams par rekuperétas energijas uzkrasanas
un izmanto$anas rezultata giitu netieSu piedzinas energijas patérina ietaupijumu, kas mobilas
EUS neesamibas gadijuma tiktu pateréts no apaksstacijas.
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Superkondensatoru izmantoSanas rezultata prognozéjamas nestas pelnas aprékins

Ar EUS iegadi un uzstadiSanu saistitie izdevumi ir atpelniti taja bridi, kad kop$
ekspluatacijas sakuma izmantotas rekuperétas energijas apjomam atbilsto$a naudas summa
atbilst EUS sakotngjo izmaksu un uzstadi$anas izdevumu summai, kas tiek aprékinata $adi:

Kgys = NKsck, (3.18.)

kur N — SC $anu skaits, gb.;

Ksc — vienas SC §tinas cena, €iro;

k = 2 — impulsu parveidotaja un SC instalacijas izmaksu koeficients [27], [28].

Energijas patérina samazinajumu naudas izteiksmé visa EUS ekspluatacijas laika, nemot
vera tikai piedzinas rekuperétas energijas izmanto$anu, var aprékinat ar 3.19. formulu.
K4 = EgusKikwn — Keus (3.19.)
kur Eeus — veiksmigi izmantotas rekuperétas energijas apjoms SC darbmuza laika, kWh;
Kkwh — elektroenergijas cena par kWh, eiro.

Tomér ar 3.19.formulu v&l netiek aprékinata naudas summa pilnajai apakSstacijas
ietaupitajai energijai, kas ieklauj ne tikai izmantoto rekuperéto energiju Eeus, bet arT parvades
un apaksstacijas iek$€jo zudumu samazinajumu, pateicoties tam, ka no apaksstacijas tiek
nodroSinats mazaks jaudas apjoms. Lai veiktu pilna apakS$stacijas energijas patérina
samazindjuma Es aprékinu naudas izteiksmé Ks visa EUS ekspluatacijas laika, tika ierosinats
vispirms veikt trolejbusa 27Tr, kura aizpilditi 100 % pasaZieru vietu, bez mobilas EUS kustibas
simulaciju un registrét apak$stacijas energijas patérinu paatrinasanas reZima beigas, péc tam —
27Tr, kura aizpilditi 100 % pasaZzieru vietu, ar mobilu EUS kustibas simulaciju un registrét
apaksstacijas energijas patérinu paatrinaSanas reZima beigas. Starpiba starp pirmo un otro

KS = ESKkWh - KEUS' (320)

Lai veiktu tuvinatus aprékinus, tika pienemts, ka vid€jais apak$stacijas un trolejbusa
savstarpgjais attalums ir 1 km, un tika veikta 27Tr, kura aizpilditi 100 % pasazieru vietu,
kustibas simulacija. 3.17. attéla redzami simulaciju rezultati situacijam bez mobilas EUS un ar
mobilu EUS, kas tika izladéta saskana ar konstantas izlades proporcionalitates strat€giju.
Apaksstacijas patéréto energiju starpiba starp abiem gadijumiem ir 0,7066 kWh. Lidz ar to, lai
iegiitu Es vertibu visa EUS ekspluatacijas laika, mingtais skaitlis jareizina ar 10°. Tad Es =
706 600 kWh, kas ir vairak, salidzinot ar Egus = 514 434 kWh.

!
200 Apak3stacijas jauda gadijuma bez EUS
Apaksstacijas jauda gadijuméa ar EUS

Energija (kWh)
T

Apaksstacijas energija gadijuma bez EUS
Apak3stacijas energija gadijuma ar EUS

0 L T 1 1 1 1
0 5 10 15 Laiks(s) 20 238 25

3.17. att. Simulacijas rezultatu diagrammas.
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EUS nesto pelnu apjomi ekspluatacijas laika tika aprékinati, pienemot, ka elektroenergijas
cena par kWh var mainities robezas no 0,1 eiro Iidz 0,18 eiro un vienas SC §iinas iesp&jama
cena var mainities robezas no 46 eiro lidz 62 eiro. 3.18. attéla kreisaja pusé redzams EUS nestas
pelnas apjoms, kas aprékinats, izmantojot 3.19. formulu, nemot véra tikai izmantoto rekuperéto
energiju, labaja puse — EUS nestas pelnas apjoms, kas aprékinats, izmantojot 3.20. formulu,
nemot vera apaksstacijas pilno energijas ictaupijumu. EUS nesta pelna ir jasaprot nevis ka tiesi
finansiali ienakumi, bet ka elektroenergijas patérina rékinos uzradito izmaksu samazinajums.

EUS ekspluatacijas rezultata veiksmigi izmantotas EUS ekspluatacijas rezultata ietaupitas x10*
rekuperétas energijas cena (eiro) apak$stacijas energijas cena (eiro)

x10%
12

o 2> © Q

EUS ekspluatacijas rezultata ietaupitas elektro-

S
CenapariSCo @ g o 2 2 % & Cenapar1SC © & ¢
sanu (eiro) LA NEfgktroenergljas cena  ggnu (eiro) ¢ Elektroenergijas cena
par 1 kWh (eiro) par 1 kWh (eiro)

3.18. att. Energijas ietaupljumi nauda, pateicoties mobilas EUS izmanto$anai.

Tatad finansialo Iidzeklu ietaupijums ir manamaks, ja aprékinos nem véra ne tikai izmantoto
rekuperéto energiju Egus, bet ari pilno apakSstacijas energijas patérina samazinajumu Es,
skatoties uz at8kiribu salidzinasanas grafiku (3.19. att.). Procentuala starpiba starp Es un Eeus
cenam ir augstaka pie zemakam elektroenergijas cenam un augstakam SC $tnu jeb EUS
kopgjam iegades/uzstadiSsanas cenam. Cena par vienu SC $iinu un elektroenergijas cena par
kWh tika noteikti par mainigiem lielumiem, tadgjadi iegiistot tris dimensiju grafikus.
3.18. attela redzams, ka EUS finansialo atdevi ictekmé elektroenergijas cena par kWh krietni
vairak neka EUS kopgja cena. No ta izriet, ka rekuperétas energijas izmantoSana ar EUS
palidzibu var bt finansiali loti izdeviga elektroenergijas cenas inflacijas gadijumos, taéu pie
elektroenergijas cenas samazina$anas EUS atmaksas periods bis ilgaks un p&c ta sekojosa
finansiala atdeve jeb ietaupitas energijas apjoma cena biis mazaka.

Procentuala starpiba, par kadu apakSstacijas ietaupitas
energijas apjoma cena ir augstaks par veiksmigi izmantotas
rekuperétas energijas apjoma cenu

0,12 014 0.16 o1

$unu (eiro) 0.1 Elektroenergijas cena par 1 kWh (eiro)

3.19. att. Apaksstacijas ietaupitas energijas un izmantotas rekuperétas energijas cenu starpiba.
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4. SUPERKONDENSATORU KONSTANTAS JAUDAS
UN KONSTANTAS STRAVAS UZLADES/IZLADES
METOZU EFEKTIVITASU SALIDZINAJUMS

Liela méroga SC EUS planosanas, aprékinu un model@Sanas gaita visbiezak tiek izmantots
RC kédes modelis, kas ekvivalenti aizvieto re@lu SC k&di [29].

Aprékinu un simulaciju veida tika salidzinatas efektivitates uzladei ar konstantu stravu un
uzladei ar konstantu jaudu SC ieeja, efektivitates izladei ar konstantu stravu un izladei ar
konstantu patéréto jaudu un arT abu minéto metozu pilnas uzlades/izlades efektivitates uz RC
modela bazes. Simulacijas tiks veiktas, balstoties 20 virkng slégtu SC §tinu Maxwell BCAP0450
P270 S18 sleguma, kas redzams 4.1. attéla. Vadoties péc razotaja tehniskas dokumentacijas,
vienas SC stnas C = 450 F, R = 2,8 mQ, maksimalais spriegums Vc = 2,7 V. Lidz ar to 29 SC
Stnu virknes slégumam C =225 F, R=0,056 Q, Vc =54 V.

2

4.1. att. Superkondensatoru virknes sléguma kéde.

Uzlazu gadijumos SC slégums no sakotngja sprieguma Vc1 = 27 V tiks uzladéts 1idz beigu
spriegumam Vcz2 = 54 V laika t = 25 s. Savukart sekojoSo izlazu gadijumos SC slégums no
sakotngja sprieguma Vci1= 54 V tiks izladéts [idz beigu spriegumam Vcz2 = 27 V tada pasa laika.

Uzlade/izlade ar konstantu stravu

4.2. attela redzama SC kédei ekvivalentas RC kédes uzlade un izlade, kur konstantie
parametri, pieméram, strava lc, apziméti ar lielajiem burtiem, mainigie — ar mazajiem burtiem.
Uzlades gadijuma lc plist virziena uz C, tap&c potenciali uz R un C ir v@rsti vienados virzienos,
bet izlades gadijuma Ic pliist virziena projam no C, tapec potenciali uz R un C ir ar pretgjiem
virzieniem. Spriegums vc ir SC sléguma iek$gjais jeb faktiskais spriegums, Vr — pretestibas R
dél izraisits sprieguma kritums, kas ir konstants konstantas Ic del.

Izlade le

Konstantas stravas
avots
Pateretajs ar
konstantu stravu

4.2. att. SC sléguma uzlades un izlades elektrisko procesu attélojumi ar ekvivalentu RC k&di.
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SC kedes argjais spriegums Vsc, kadu uzrada voltmetrs uzlades reZzima laika, ir $ads:
Vsc = V¢ + VR = VUc + IcR (41)

Izlades reZzima laika voltmetra uzraditajam SC sléguma spriegumam Vvsc atbilst 4.2, ir —
Vsc = Ve — VR =Vc— IcR (42)

No 4.1. un 4.2. formulas var secinat, ka uzlades rezZima voltmetra uzraditais spriegums Vsc
ir augstaks par Vc, savukart izlades rezZima — zemaks, tacu, 11dz ko uzlade vai izlade beidzas, ta
voltmetrs uzreiz uzrada vértibu Vc. Konstantu stravu, ar kadu jauzladé SC slégums, lai tas
noteikta laika t uzladetos no sakotngja sprieguma Vc1 lidz beigu spriegumam Vco, aprékina $adi:
_ €02 = Ver)

Ic :

(4.3.)

Ar 4.3. formulu aprékina ar izlades stravu. Ja uzlade un izlade notiek vienados laikos un
sprieguma diapazonos, tad stravas abos rezimos ir vienadas, tikai ar pretgjiem plasanas
virzieniem. lIzlades procesa efektivitate ir uzkratas energijas Eci un pilnas uz SC plistosas
energijas Esc1 daltjjuma izteiksme. Esc1 sastav no Ec1 un no zaudétas energijas Eri —
_Eci  Ecr C(Vé, — V&)

CEscit EcitEp C(VEG—VE) +2IERt

Nz (4.4.)

Izlades procesa veiksmigi izladéta energija Escz atbilst pilnas izladétas energijas Ec2 un
zaudétas energijas Er2 starpibai. Pilna izlades procesa efektivitate ir Escz2 un Ecz dalfjums —
_Esc;  Ec;—Epp  C(VE —VE) — 2I¢Rt

= = . 4.5.
Ec, Ec, C(chz - VCZ1) ( )

Niz

Pilno uzlades/izlades procesa efektivitati, kad uzlade no Vci lidz Vcz un pec tam sekojosa
izlade no Vc2 lidz Vci1 notiek vienados laikos, var aprékinat ka izlades rezima veiksmigi
izladétas energijas Esc2 Un uzlades reZima pilnas uz SC novaditas energijas Esc1 dalfjumu —
Esc; Eco —Ep,  C(VE —VE) — 2IERt
Esci  Eci+Eri  C(VE —VE) +2I2Rt

Nuz/iz = (4.6.)

Uzlade/izlade ar konstantu jaudu SC ieeja
Uzlades rezima vienigais konstantais parametrs ir SC ieejas jauda P, bet izlades reZzima —
veiksmigi izladéta jauda P, savukart pargjie parametri — uzlades/izlades strava ic, sprieguma
kritums Vg, iek$&jais spriegums Vc — ir mainigi lielumi, kas 4.3. att€la apzimé&ti ar maziem
burtiem. Uzlades gadijuma konstanta jauda P SC ieeja ir vienada ar veiksmigi uzkratas jaudas
pc un jaudas zudumu pr summu —
P =1pc+ pr = iV + i2R. (4.7.)

Uzlades procesa laika starp stravu ic un kapacitati C pastav §ada sakariba:
lc
(1) =—. 4.8.
v =% 48
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4.3. att. SC sléguma uzlades un izlades elektrisko procesu attélojumi ar ekvivalentu RC k&di.

Izmantojot 4.8. sakaribu, lai parveidotu 4.7. vienadojumu, iegiist:
RC*v{(t)? + Cv.wi(t) — P = 0. (4.9.)

Izdalot 4.9. vienadojumu ar C, tek ieguts 4.10. kvadratvienadojums, kura pareiza sakne ir
4.11. vienadojums.

P
RCwe(0)? +vevi(®) = =0, (4.10.)
vy —Vet+/VE+4RP
ve(t) = SRC (4.11.)

No 4.11. vienadojuma var izvest 4.12. diferencialvienadojumu, kuru integr&jot, var izvest

uzlades laika aprékinasanas formulu (4.13. formula), ja vc mainas no Vci lidz Ve laika t.

2RC
dt = dv, (4.12.)
—v. + 4/ V¢ + 4RP

Vea +\4RP + VG
t=-—"|\V& V4 +Ve, [4RP +VE — 4RP +VZ + 4RP - LN (413)
4P Ver +4RP + VE

No 4.13. formulas nevar izvest konkrétu P aprékinasanas formulu pie zinama laika t. P

vertibu atrasanas variants ir 4.13. vienadojuma t atrisindjumus iegiit tabulas vai liknes veida ka
funkciju no P, ka redzams 4.4. attéla, nodrosinot iesp&ju nolasit interesgjosam t atbilstoso P.
Konkrétaja piemera aprekinati t pie P no 750 W Iidz 9000 W ar soli 0,1 W, pie kura gan pastav
arT zinama t vértibas klida, kuras samazinasanai $§im solim jabut vél mazakam. Piem&ram,
meklgjot P pie laika t = 25 s, vistuvaka atrasta uzlades laika vértiba, kas iegiita ar 4.13. formulu,
ir aptuveni 25,0012 s, ka redzams 4.4. attéla. S1 kliida ir nenozimiga, jo veido tikai tikstogo
dalu no sekundes, tapéc turpmakiem aprékiniem drosi var izvéléties atbilstoso P = 1018,3 W.

X 1018.3 Uzlades no 27 V I1dz 54 V laiks ka funkcija no jaudas SC ieeja

v T
sof \| Y 25,0012 ‘ 7

[J
20 .
10 1
1 1 1 1 1 1 1 I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Pilna jauda SC ieeja (W)
4.4. att. SC sleguma uzlades laika diagramma atkariba no padotas konstantas jaudas.

Uzlades laika ilgums t (s)
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Izlades gadijuma pie SC sléguma pieslégts paterétajs patéré konstantu jaudu P, kas reallaika
atbilst pilnas izladétas jaudas pc un zudumu jaudas pr starpibai —
P = pc — pr = vcic — i2R. (4.14.)

Izlades procesa laika starp stravu ic un kapacitati C pastav $ada sakariba:
i
ve(t) = ——. (4.15.)
c
Izmantojot 4.15. sakaribu 4.14. vienadojuma parveidoSanai, tiek iegist:

RC?v((t)% + Cvcve(t) + P = 0. (4.16.)

Izdalot 4.16. vienadojumu ar RC?, tiek iegiits 4.17. kvadratvienadojums ar pareizo
atrisinagjumu (4.18. vienadojums).

P
2 4.17.
ve(t) +Rcvc(t)+ rez =0 (4.17.)
, —ve + /v — 4PR
= 4.18.
v () T (418.)

No 4.18. vienadojuma var izvest 4.19. diferencialvienadojumu, kuru integrgjot, var izvest
izlades laika aprékinasanas formulu (4.20. formula), ja vc mainas no Vcz lidz Ve laika t [30].

2RC
dt = dve, (4.19.)

—ve +/vé — 4PR

e=(ve, —ve 4, [VZ, — 4PR - V¢, - [VZ — 4PR — 4PR - LN Vea + Vi, — 4PR (4.20.)
4—P Cc2 C1 c2’ Cc2 c1’ C1 VCl-{- VCl—4PR . . .

Konkrétaja izlades procesa vai nu laiks t, vai nu jauda P var bt vienada ar attiecigo uzlades
procesa parametru. Ja tiek nolemts, ka izlades un uzlades procesiem janotiek vienados laika

ilgumos t, tad izlades laika patéréta jauda P ir mazaka par konstanto jaudu SC iceja uzlades
procesa. Ja tiek nolemts, ka izlades un uzlades procesiem janotick ar vienadu konstantu jaudu
P, tad izlade notiek atrak. Pienemot, ka uzlade notiek no 27 V Iidz 54 V, izlade — no 54 V Iidz
27V, 4.5, attela viena plakng att€lotas uzlades un izlades procesu laiku salidzinaSanas liknes
atkariba no konstantas uzlades/izlades jaudas. Palielinoties jaudas vertibai un samazinoties
salidzinamas uzlades/izlades laikam t, atskiriba starp uzlades un izlades ilgumiem palielinas.

Konstantas jaudas uzlades un konstantas jaudas

izlades laika ITknes atkariba no jaudas
T T T T T T T T

8 2301 \ Pilna padota jauda Pc (W) (Uzlades gadijums)
E g L Veiksmigi izladéta jauda P (W) (Izlades gadijums)
% g’ZO- X 949,5 _ _ _ _lzladétas jaudas P nedefinétais apgabals (W) 7
1] z Y 25.0009 (Izlades gadijums)
® x40l i
5= e T—————
| I I I el el Rttt
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Jauda (W)

4.5, att. Uzlades/izlades laika diagrammas atkariba no konstantas padotas/patérétas jaudas.
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4.5, attéla redzama zala Iikne viena punkta (3254,5 W) klast par sarkano likni, kas nozimé,
ka pie turpmakajam jaudam P 4.20. izteiksme zemsaknes izteiksmes, kas ieklauj Vco, vertibas
iznak negativas. Sarkana partraukta likne atbilst 4.20. izteiksmes rezultatu komplekso skaitlu
realajam dalam, tacu kopuma tas ir nedefinéts jaudas vertibu apgabals, nemot véra konkretos
izlades nosacijumus, proti, ar Sim jaudam izladet SC slegumu lidz prasitajam 27 V spriegumam
nav iespgjams. Uzlades/izlades procesa pilno efektivitati aprekina lidzigi ka ieprieks — ar 4.4.,
4.5.un 4.6. formulu. Konkrétaja situacija veiksmigi izlad&to energiju aprékina $adi:

Es = Pt. (4.21.)

4.1. SC kedes konstantas stravas un konstantas jaudas
uzlades/izlades efektivitasu savstarpéjs salidzinajums

4.6. attela redzami apliikota SC sléguma simulaciju rezultati salidzinasanai ar 25 s ilgam
uzladéem no 27 V lidz 54 V un izladém no 54 V lidz 27 V. 4.7. attéla redzamas jaudas un
energijas uzkrasanas efektivitasu izmainas reallaika.

SC uzlade ar konstantu stravu SC uzlade ar konstantu padoto jaudu
Uzlades strava Ic (A) R Uzlades strava Ic (A)
540 $40 . ; c . .
© o L
520 | | 720 ’\‘
» 0 » ot
SC sléguma iek$é&ja sprieguma Vc un aréja SC sléguma iek$éja sprieguma Vc un aréja
56 sprieguma Vsc izmainas liknes (V) 56 sprieguma Vsc izmainas liknes (V)
<50t / <50
E 44} E 44t
238 Ve (V) 238t Ve (V)
532 Vsc (V) 532t Vsc (V)
? 26 : : : : : @ 26 : : : : :
Pilnas padotas jaudas P un veiksmigi Konstanta padotas jaudas Psc un veiksmigi
uzkratas jaudas Pc izmainas ltknes (W) uzkratas jaudas Pc likne (W)
1400 * 1400
< ~ Pc (W
2 1200t i  1200¢ P:c( (vx)/)
w [22]
1000} 1 1000
] Pc (W) ]
3 800f 1 2 800t
i} P (W) -
600 - + s - - 600 . + - - :
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Laiks (s) Laiks (s)

4.6. att. SC uzlazu ar konstantu stravu un konstantu jaudu simulaciju rezultatu Iiknes.

Konstantas stravas un konstantas padotas jaudas uzlazu jaudas uzkrasanas
R efektivitaSu salidzinajums reallaika
O\D T T T

T T

<98 T
-]

g 96 - !
é 94l Uzlades ar konstantu stravu jaudas uzkrasanas efektivitate (%)

fq‘_, Uzlades ar konstantu padoto jaudu jaudas uzkrasanas efektivitate (%)
] 92 1 T T T T T

Konstantas stravas un padotas jaudas uzlazu energijas uzkrasanas
97 efektivitadu salldzinajums reallaika
T T T

T T

96 / 
L Uzlades ar konstantu stravu energijas H

uzkrasanas efektivitate (%)

Uzlades ar konstantu padoto jaudu energijas

uzkrasanas efektivitate (%)

1 1 T T T

5 10  Laiks (s) 15 20 25

Efektivitate (%)
© [(]
= O
T

3
S)

4.7. att. Jaudas un energijas uzkrasanas efektivitasu salidzinajums reallaika.
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Uzlades procesa pilnajai energijas uzkrasanas efektivitatei atbilst uzlades beigu momenta
eso$a vertiba, un 4.7. attela redzams, ka konstantas uzlades stravas gadijuma §1 vértiba ir
augstaka, salidzinot ar konstantas SC ieejas jaudas gadijumu. ArT konstantas izlades stravas
gadijuma izlades procesa efektivitate ir augstaka, salidzinot ar konstantas veiksmigi izladetas
jaudas gadijumu, ka redzams 4.8. attéla.

Konstantas izlades stravas un patérétas jaudas izlaZu jaudas
izladéSanas efektivitadu salidzinajums reallaika
T T

T

Rogf ' -
2
© 96 - e — J
=2 941 Izlades ar konstantu stravu jaudas izladésanas efektivitate (%) _
faf) Izlades ar konstantu patéréto jaudu jaudas izladéSanas efektivitate (%)
i 92 T T T T
Konstantas stravas un patératas jaudas izlaZzu energijas izladé$anas
efektivitasu salidzinajums reallaika
<SosF T T T L
&
©
i© 97 T
é 96 Izlades ar konstantu stravu energijas izladéSanas efektivitate (%) .
2 Izlades ar konstantu patéréto jaudu energijas izladésanas efektivitate (%)
w 95 T T T T L
0 5 10 Laiks (s) 15 20 25

4.8. att. Jaudas un energijas izladesanas efektivitasu salidzinajums reallaika.

Tika nolemts apliikot un salidzinat 4 s 1idz 30 s ilgas uzlades un tikpat ilgas attiecigas izlades
ar izmainas soli 1 s. S0 SC elementu maksimala rekomendgjama pika strava ir 240 A, tap&c nav
rekomend€jamas 1-3 s uzlades/izlades. Lai arT ne izteikti, tomér rezultati (4.9. att.) uzrada, ka
uzlade ar konstantu stravu ir efektivaka par uzladi ar konstantu jaudu un procentualas atSkiribas
veido aptuveni 0,1 % lidz 0,25 %. Ja uzlade notiek atrak, procentuala atSkiriba ir lielaka, ja
ilgak — mazaka.

Konstantas stravas un konstantas padotas jaudas uzlazu
efektivitasu Iltknes (%) atkariba no uzlades laika
T

N
o
o

Uzlade ar konstantu stravu
Uzlade ar konstantu jaudu

Efektivitate (%)
[(e]
o
T

80 1 1 Il 1
Efektivitates atSkiriba (%) starp uzladi ar konstantu

stravu un uzladi ar konstantu padoto jaudu atkariba no uzlades laika
T T T T

.03 T
X
802 .
=
S01F J
@ 1 1 1 1 1

5 10 15 20 25 30

Laiks (s)

4.9. att. Uzlazu efektivitates salidzinajums atkariba no uzlades laika.

Konstantas jaudas izlades minimalais laiks ir 7 S, jo pie zemakam veértibam 4.20. formula
zemsaknes izteiksmes ar Vc ir negativas. Lidz ar to uzlades laikiem, kas mazaki par 7 s,
nepastav definétas konstantas patérétas jaudas vertibas péc ieprieks§ aprakstita, atsaucoties uz
4.5, attelu. Ka redzams 4.10. attéla, izlade ar konstantu stravu ir manamak efektiva, salidzinot
ar uzlades gadijumu, jo procentualas atSkiribas ir no aptuveni 0,15 % lidz 1 %.
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Konstantas stravas un konstantas patérétas jaudas izlazu efektivitasu

Itknes (%) atkariba no izlades laika
T T T T

-
o
(=}

©
a

T
1

Efektivitate (%)
©
o
\
1

Izlade ar konstantu stravu

I1zlade ar konstantu patéréto jaudu

1 1 1 1
Efektivitates atSkiriba (%) starp izladi ar konstantu stravu un izladi

ar konstantu patéréto jaudu atkariba no izlades laika
T T T T T T T

©
(9]

-
I

Starpiba (%)
o
(4]
T

o

1 1 1 1 1
13 16 19 22 25 28 30
Laiks (s)

4.10. att. Izlazu efektivitates salidzinajums atkariba no izlades laika.

~
-
o

4.11. attela redzams, ka konstantas stravas pilnas uzlades/izlades efektivitate ir augstaka par
konstantas padotas/paterétas jaudas pilnas uzlades/izlades efektivitati un procentuala atskiriba
veido 0,2 % Iidz 1,1 %, budama augstaka, ja uzlade/izlade ir atraka, un zemaka, ja uzlade/izlade
ir ilgaka.

Pilno uzlades/izlazu efektivitadu liknes (%) atkariba no uzlades/izlades laika
T T L

95 T T T T
S
E 90 =
b
=851 4
k] Pilna konstantas stravas uzlades/izlades efektivitate
ﬁ 80 Pilna konstantas patérétas jaudas uzlades/izlades efektivitate | _|
75 1 1 1 1 1 1 1
Efektivitates atSkirtba (%) starp pilno konstantas stravas un konstantas
jaudas uzladesl/izlades efektivitati
T T T T T T T
g 1r 1
[
Q
'3 0,51 4
S
* 0 1 1 1 1 1 1 1
7 10 13 16 19 22 25 28 30

Uzlades un izlades laiks (s)

4.11. att. Pilno uzlades/izlades efektivitaSu salidzinajums atkariba no uzlades un izlades laika.

Tika parbaudits, ka mainas atSkiriba, par kadu uzlade ar konstantu stravu ir efektivaka par
uzladi ar konstantu SC ieejas jaudu, un ka mainas atskiriba, par kadu izlade ar konstantu stravu
ir efektivaka par izladi ar konstantu patéréto jaudu atkariba no SC sléguma icksgjas pretestibas
R, kas konkrétajiem SC elementiem p&c miljona pilnu uzlades/izlades ciklu var sasniegt
aptuveni 0,14 Q. Tapéc tika veikts atskiribu salidzinajums gadijumam, kad to pasu SC slégumu
uzladé no 27 V lidz 54 V 25 s laika pie dazadam R —no 0 Q Iidz 0,14 Q ar soli 0,004 Q. Saskana
ar aprekinu rezultatiem gan uzlade, gan izlade ar konstantu stravu ir efektivaka jebkura
gadijuma, iznemot gadijumu, kad iek$gjas pretestibas nav, t. i., R =0 Q, jo tad abam stratégijam
ir vienada 100 % efektivitate. Tacu praksé $ads gadijums nav iesp&jams, jo kaut kada icksgja
pretestiba biis jebkuram kondensatoram. Saskana ar 4.12. att€lu pie mazakam R atskiriba starp
uzlades procesiem ir mazaka, savukart pie lielakam R $T atskiriba pakapeniski pieaug, savukart
izladé$anas gadijuma minétas atSkiribas ir izteiktakas.
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Pilna uzladesl/izlades efektivitate, uzladéjos SC slegumu no 27 V I1dz 54 V 25 s laika un izladéjot
SC slégumu no 54 V Iidz 27 V 25 s laika, atkariba no SC sléguma iek$éjas pretestibas R
T T T T

100 T T

R

© 95 —
E Pilna uzlades/izlades efektivitate (konstantas 24,3 A stravas)

é 90 Pilna uzlades/izlades efektivitate \
2 85 (konstantas jaudas aprékinatas ar 4.20. formulu) \

1 1 1 1 1 1
Starpibas (%), par kddam uzlade/izlade ar konstantu stravu ir efektivaka par uzladi/izladi

3 ar konstantu padoto/patéréto jaudu.

3

:; AtskirTba starp uzladi ar konstantu stravu un uzladi ar konstantu padoto jaudu

@ 1 AtskirTba starp izladi ar konstantu stravu un izladi ar konstantu patéréjo jaudu b
ol Atskiriba starp konstantas stravas pilno uzladi/izladi un konstantas padotas/patérétas

© jaudas pilno uzladi/izladi

205 )
Lg

2

jé 0 T 1 1 1 1 1

w 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Superkondensatoru sleguma iek$§éja pretestiba (omi)

4.12. att. Uzlades/izlades metozu efektivitasu salidzinajums atkariba no SC pretestibas.

Péc efektivita$u atSkiribam secinams, ka uzlade/izlade ar konstantu stravu ir nebtiski
efektivaka par uzladi ar konstantu padoto jaudu un izladi ar konstantu patéréto jaudu, jo
atSkiribas ir krietni zem 1 %. Lidz ar to abas no §Tm uzlades/izlades metodem efektivitates zina
ir praktiski lidzvertigas. Tomeér veiktajiem aprékiniem un iegitajiem rezultatiem ir
fundamentala teorétiska vértiba, jo tie pierada un pamato, ka attieciba uz RC modeli
efektivitates zina kondensatora uzlade ar konstantu stravu nav identiska uzladei ar konstantu
SC ieejas jaudu un izlade ar konstantu stravu nav identiska izladei ar konstantu patéréto jaudu.

4.2. SC kédes eksperimentala uzladésana/izladeSana
un mérijumu salidzinasana ar simulaciju rezultatiem

Tika nolemts veikt ari redla SC sléguma uzlades/izlades, lai parbauditu, vai ieprieks
aprakstitais teor&tiskais pamatojums par to, ka uzlade/izlade ar konstantu stravu ir efektivaka
par uzladi/izladi ar konstantu jaudu, ir parbaudams ar1 praktiski, nemot véra to, ka atklata
atskiriba ir pavisam neliela, proti, zem 1 %. 4.1. att€la redzamais SC slégums tika uzladéts,
izmantojot laboratorijas barosanas avotu, un izladéts, izmantojot elektronisku slodzi. SIeguma
sakotngjais spriegums bija Vc1 = 27 V, beigu spriegums Vcz = 50 V. Uzlades un izlades laiks
ilga 30 s. Eksperimentalie mérjjumi tika veikti, izmantojot 4.13. attéla redzamo stendu, un
salidzinati ar simulaciju rezultatiem. Veicot aprékinus ar RC k&di, parametra R noteikSana
tomér nevar palauties tikai uz SC sléguma pilno ieks€jo pretestibu, jo diezgan ieverojama
pretestiba var biit arT sléguma plates vadoSajiem celiniem. Ar mikroommetra palidzibu tika
noskaidrots, ka to kopgja pretestiba ir aptuveni 46 mQ.

4.13. att. A — mérisanas stends; B — plates vadosie celini; C — celinu pretestibas mériSana.
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Lai tiktu nodrosinatas 30 s izlades un uzlades, konstanta strava ir Ic = 17,25 A (péc
4.1. formulas) gan uzlade, gan izlade, konstanta uzlades jauda SC ieegja ir 697,1 W (péc
4.13. formulas), konstanta patéréta jauda izlades gadijuma ir 630,6 W (p&c 4.20. formulas).
4.14. attela redzami me&rijumu un simulaciju rezultati, Kuros tomer var manit nelielas atskiribas.
Viens no neprecizitaSu iemesliem ir vienkarSota RC modela izmantoSana aprékinos un
simulacijas, otrs — SC sléguma kapacitate C var atSkirties no aprékinatas, jo C ar laiku
samazinas, savukart SC iek$&ja pretestiba R, kas ar laiku palielinas, var atSkirties no aprékinatas.
Turklat atsevi$ku SC elementu C un R laika gaitd var bat izmainijusies nevienmérigi, jo
sprieguma balanséSanas kédes var nenodrosinat vienadus spriegumus uz SC elementiem. Tapéc
pirms un péc uzladém/izladém tika nomeriti spriegumi uz katra SC elementa, lai parliecinatos,
cik vienmerigi pa tiem sadalits sléguma spriegums. Tika atklatas zinamas spriegumu nobides,
ka redzams 4.15. attela, kur redzama tada ka nobizu simetrija ik pa Getriem secigiem SC. Saja
situacija maksimalas atskiribas ir no 0,04 V 1idz 0,06 V.

Uzlade/izlade ar konstantu stravu Uzlade/izlade ar konstantu padoto/patéréto jaudu
0 IzIades strava (A) 30 IzIades strava (A)
——— Eksperimentali nomérita ig !
. Simulacija iegata o U l
SC sleguma aréjais spriegums (V) SC sleguma aréjais spriegums (V)
50 50
46 46
42 42
38 38
34 34
30 30 T n .
26 26 Eksperimentali noméritais
22 22 Simulacija iegatais
Uzlades strava (A 30 Uzlades strava (A)
20 (A) >0 | —
10 J |
0 J |- 0
SC sleguma aréjais spriegums (V) SC sleguma aréjais spriegums (V)
54 54
50 50
46 46
42 42
38 38
34 34
30 30
26 26
22 22
0 10 20 30 0 10 20 30
Laiks (s) Laiks (s)

4.14. att. SC sleguma izlades/uzlades merijumu un simulaciju rezultatu salidzinasanas Iiknes.

m Spriegums pie 50 V pirms izlades (maksimala nobide 0,04 V) B Spriegums péc izlades ar konstantu stravu (maksimala
m Spriegums péc uzlades ar konstantu stravu (maksimala nobide 0,05 V) Nobide 0,06 V)
m Spriegums péc uzlades ar konstantu jaudu (maksimala nobide 0,05 V) B Spriegums péc izlades ar konstantu jaudu (maksimala
255 Nobide 0,06 V)
’ 1,38
= 2,53 < 1,36
T 251 1 34
o 249 g 1,32
£ 247 g 13
g = : 1,28
2,45 1,26
2,43 1,24

12 §uperk50ndensa§oru sun%% % C1539%I %5 1617181920 12 §uéeﬁ<06n(¥enssa%0%'8 suna]§3p %1556%3 1675181920

4.15. att. SC sléguma katras $tinas sprieguma vertibas.
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5. SECINAJUMI

Pie gaisvadu kontakttikla pieslégta elektriska sabiedriska transporta infrastruktiira ir viens
no liclakajiem elektriskas energijas patérétajiem, tapéc ir aktuali jautajumi par S$Is
infrastruktiras energoefektivitates uzlabo$anu, samazinot elektriskas energijas paterinu.
Elektriska transporta vienibu, piem&ram, trolejbusu rekupergjosas piedzinas bremzgSanas
reZima laika rekuperé bremze$anas energiju, kuras uzkrasana SC EUS un izmanto$ana nakama
paatrinajuma laika ir galvenais veids, ki samazinat pilno elektriskas energijas patérinu. Sim
mérkim ir nepiecie$ams planot ekonomisku mobilo SC EUS, kas nav domata garu autonoma
rezima distancu nodro§inasanai, bet tikai rekuperétas energijas uzkrasanai un izmanto$anai,
tomeér §adas EUS sakotn&jai energoietilpibai jabiit par noteiktu rezerves apjomu augstakai par
uzkrajamo rekuperéto energiju, jo SC energoietilpiba to izmantoSanas gaita pakapeniski
samazinas. Ar SC EUS izmantoSanas palidzibu tiek novérsti ari potencialie parvades zudumi,
kas buitu aktuali, ja jauda uz trolejbusa vilces piedzinu plistu tikai no apaksstacijas, tapec ir
nepiecieSami instrumenti jeb trolejbusa kustibas simulaciju datormodeli, ar kuru palidzibu var
pétit, vai SC EUS izmantoSana attieciga situacija biitu efektiva, nemot véra ietaupitas energijas
apjomu, kas ieklauj arT noverstos parvades zudumus, kuru pé&tisanai tika izstradati tris varianti.
Elektrisko parametru reallaika aprékinasanas metode prasa izvest kvadratvienadojumus, jo,
nemot veéra konkrétos lielumus, kédei ir divi darbibas varianti, tapc arT tiek iegiti divi
atrisinajumi, no kuriem pareizais jaizsprieZ péc logiskiem apsvérumiem. Var izmantot ari
rezistoru elementu kédi, kur simulacijas laika tiek saslégts parvades pretestibai atbilstoss
slegums, tomér $ads modelis var biit apjomigs ar lielu rezistoru elementu skaitu un ilgaku
izpildi. Tika secinats, ka aktivai pretestibai ekvivalenta sprieguma avota elementa izmantoSana
ir visvieglak realiz€jama un ar1 racionalaka vairaku viena kontakttikla posma esosu trolejbusu
simulacijam. Veicot simulacijas, apstiprindjas pirma hipotéze, ka piedzinas energijas patérina
pieaugums mobilas EUS masas dé| ir zemaks par 5 %, savukart apak$stacijas pilnais energijas
paterins var samazinaties par vairak neka 40 %. Trolejbusa paatrinajuma beigas ir augstakais
jaudas paterins un attiecigi augstakie parvades zudumi, tap&c ir rekomendg&jams, lai SC EUS
spetu piedzinu apgadat ar jaudu Iidz paatrindjuma rezima beigam, tad€jadi noverSot
apaksstacijas jaudas piki. Kopuma labi planotas mobilas SC EUS izmanto$ana atmaksajas, un
izteiktaka EUS izmantoSanas finansiala atdeve vErojama pie augstakam elektroenergijas
cenam, nevis pie zemakam EUS iegades un uzstadiSanas izmaksam. Atseviskas situacijas var
bt nepiecieSamiba elektriska transporta mobilu SC EUS uzladét no kontakttikla, ko var panakt,
pieméram, ar konstantu stravu un konstantu jaudu SC ieeja. Veicot detaliz€tus aprékinus,
balstoties RC kedg, kas ir visplasak lietotais realu SC aizvietoSanas modelis, tika apgazta otra
hipotéze, noskaidrojot, ka SC uzlad@Sana ar konstantu stravu SC ieeja ir efektivaka par
uzladésanu ar konstantu jaudu SC ieeja pie vienadiem nosacijumiem, un tas pats attiecinams uz
izladésanu. Minéta atskiriba ir atkariga no SC ieksgjas pretestibas un parasti ir zemaka par 1 %,
tapéc, No vienas puses, abas metodes var uzskatit par gandriz lidzvertigam, tacu veiktajam
atklajumam, kas ir aktuals jebkura méroga SC EUS jeb RC slégumam, ir fundamentala vertiba
un ar1 praktiska nozime, jo SC izmantoSanas ilgtermina konstantas stravas metodes efektivitate
varétu bt izteiktaka.
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