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Anotace

Tato prace se zabyva vyuzitim kinetické energie pro rekuperacni procesy trakénich vozidel.
Zejména jde o poutziti superkapacitorl pro rekuperaci energie ptimo v trakénich vozidlech a
rekuperaci energie do stfidavé sité a stejnosmérné sité. V této resersi jsou vyzdvihnuty jak
teoretické aktualné feSené védecké prace, tak i konkrétni technologie, které vyuzivaji

spole¢nosti, jako jsou napfiklad ABB, Bombardier, Siemens a Skoda transportation.
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Seznam symbol( a zkratek

TCR Thyristor controlled rectifier

SDR Silicon diode rectifier

RTCR Reversible thyristor controlled rectifier
ESS Energy storage system

DC Direct current

AC Alternating current
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1 Uvod

S pribyvajicim dlrazem na efektivnéjsi vyuzivani energii dochazi k vyvoji systému, které se
snazi vyuzit kinetickou energii vznikajici pfi brzdéni. Pfi rekuperacnim brzdéni pracuje
elektricky stroj v generatorickém rezimu a ziskand energie muze byt uchovana v akumulaénim
prvku (akumulator, superkapacitor), nebo vracena do sité. Pfi intenzivnim provoznim rezimu
Ize u trakénich vozidel, zejména v méstském provozu, rekuperovat az 25% energie. Protoze
brzdéni probihd v kratkém casovém intervalu s velkym mnoistvim energie, je moZnost
ukladdani energie omezena.

NejbéznéjSimi akumulaénimi prvky vhodnymi pro rekuperaci jsou naptiklad

o Olovéné akumulatory,
o NiMH baterie,

o Li-lon baterie,

. Li-Pol baterie,

J Superkondenzatory

V soucasné dobé je predevsSim zdjem o baterie na bazi lithia a superkondenzatory. Pouziti
superkondenzatori prodluZuje Zivotnost baterie. DdalezZité vlastnosti energetickych
akumulatort jsou mérny vykon [W/kg] a mérna energie [Wh/kg].
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2 Pouziti superkapacitorti pro rekuperaci

2.1 Rekuperace energie pomoci DC-DC ménice

V ¢lanku [1] je popsana realizace zafizeni pro rekuperaci brzdné energie pomoci
ultrakapacitorU. Zafizeni vyuzivd DC-DC ménic, ktery je pfipojen mezi ultrakapacitor a hlavni
baterii. Systém umozZnuje vyssi zrychleni a zpomaleni vozidla s minimalnimi ztratami a
minimalni degradaci hlavni baterie. MnozZstvi energie ulozené béhem rekuperace umoznuje
dosazeni vykonu 40 kW za 20s. Jmenovité hodnoty ultrakapacitoru: jmenovité napéti 300V,

jmenovity proud 200A, kapacita 20F. [1]

o+ ~ +
e — 20 Farads
312vde | learr vlr‘wm  ULTRA
BATTERY POWER. . CAPAC!TOR..

PACK INVERTER - BANK

' o - FOR © i
(26 lead-acid .TRACTION - (132 ultra
 Batteries 'MOTOR .. - Capacitors

in Series) I - 'Iﬂ’ series

Obrazek 1 Schéma zapojeni systému s ultrakapacitorem [1]

Na Obrazek 2 Zavislost napéti superkondenzatoru na Case pfi brzdéni a zrychlovanijsou
znazornény pribéhy napéti v zavislosti na ¢ase pri maximdalnim proudu +200A. Pfi nabijeni
superkondenzatoru vozidlo brzdilo po dobu 8s a 248k] bylo generovdno pomoci DC-DC

ménice, z toho 208kJ bylo uloZeno v ultrakapacitoru. To je ucinnost 84%.

PFi vybijeni superkondenzatoru vozidlo zrychlovalo po dobu 5,5s a 219kJ bylo doddno pomoci

DC-DC ménice, z toho 191,5kJ bylo z ultrakapacitoru. To je U¢innost 87%.
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Obrazek 2 Zavislost napéti superkondenzatoru na case pri brzdeni a zrychlovani [1]

2.2 System MITRAC pro akumulaci rekuperované energie

Clanek [2] se zabyva systémem MITRAC od spole¢nosti Bombardier pro uchovani brzdné
energie pomoci superkapacitord. Namérena Uspora trakéni energie je az 30%. Zafizeni
vyrazné snizuje vykonové Spicky a umoznuje tak provoz na nékolik set metri bez napajeni z

trolejového vedeni. [2]

_":} Brake

Resistor

ahe

Obrazek 3 Schéma zapojeni ménice se systémem MITRAC [2]
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Obrazek 4 Pribéh napéti a proudu troleje se systémem a bez systému MITRAC [2]

Systém MITRAC sniZuje nejen spotiebu energie vozidla, ale také Jouleovy ztraty v troleji, které

jsou Umérné druhé mocniné proudu. Z Obrdazek 4 je patrné, Zze systém MITRAC zpUsobuje

snizeni vstupniho proudu o 50%, coZ zpUsobuje i nizsi pokles napéti v siti. Ultrakapacitory tedy

prispivaji ke stabilizaci napéti v siti. Tato vyhoda muaze byt vyuzita napriklad k zvySeni

vzdalenosti mezi napajecimi stanicemi pro planované nové linky na trati, k sniZzeni ¢asovych

interval( mezi jednotlivymi vozidly a k vyuZiti delSich vozovych souprav na stdvajicich tratich.

[2]
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without Energy storage With Energy storage
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Obrazek 5 Energeticka bilance v metru [2]

Systém bez skladovani energie pfijima 100% energie z rozvodny, ztraty béhem brzdéni jsou
Ew=25%, energie spotfebovana v brzdovém odporniku je E,=20%, energie vracend do sité

Eback=20%.

Systém se skladovanim energie prijima pouze 79% energie z rozvodny, protoZe energie
uloZend v systému MITRAC je Ees=21%. Ztraty béhem jizdy a brzdéni jsou stejné, ale zbyvajici
brzdna energie 40% se rozdéli mezi energii ztracenou v odporniku Ey=5%, energii vrdcenou

do sité Epback=10% a energii skladovanou 25%, kde 4% jsou ztraty v systému MITRAC. [2]

2.3 Zarizeni pro skladovani rekuperované energie

Clanek [3] se zabyva vyvojem zatizeni pro skladovéni energie (ESS-energy storage system) na

bazi superkapacitoru umisténého v rozvodné.

Aby bylo mozZné vyuZit brzdnou energii vozidla, muselo by byt v blizkosti brzdiciho vozidla
vozidlo zrychlujici, které by energii vyuZilo. Tento problém odstranuje zafizeni pro skladovani
energie, které snizZuje spotfebu primarni energie, uklada rekuperovanou energii a stabilizuje

napéti troleje. ESS uklada energii pri brzdéni a vybiji ji znovu, kdyz vozidlo zrychluje bez
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nutnosti synchronizace s jinym vozidlem, vybijeni a nabijeni probiha velmi rychle. [3] Tento

zpUsob skladovani energie pouziva spolecnost Siemens v systému SITRAS SES [4].

Substation é Substation Substation
: o . 1
Pa Braking Braking
Py %& & = oy 5 a =,
Station Staion Station r — 3 Staton Station Station
< <
%"?O"L /| Braking [Powesing Braking
I8 (L) E )( ;
ESS discharges energy

Exchange energy amongst
powering/braking train

and substation feed power ESS stores energy

Obrazek 6 Tok energie mezi vozidly a ESS v méstském provozu [3]

EDLC Current DgchaglngAr,,“ ‘ : ‘

Charging

| SR

e ur: ke e A *: : SR 1 R —
Feedar Vollage v b 'Wﬁrik A . T
TI T2 Ta

Obrazek T Zavislost proudu superkapacitorii a napdjeciho napéti na case [3]

2.4 Nova topologie ménice pro akumulaci rekuperované energie

V ¢lanku [5] je popsana nova topologie skladovani energie pomoci superkondenzator(i a
vstupné/vystupnich transformatorl zapojenych v sérii s vinutim trakéniho motoru.
Transformatory jsou svymi vystupy pripojeny na stfida¢/usmérnovac, ktery slouzi jako
usmérnova¢ pro nabijeni superkapacitord v generatorickém reZimu a jako stfidaC v

motorickém rezimu, coz zvySuje napéti a vykon motoru. [5]
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Obrazek 8 Schéma zapojeni ESS se vstupné/vystupnimi transformatory se sériovym zapojenim
do vinuti motoru [5]

Motor speed (rpm)

4000
‘_’-_'_,....-—
2000 / ‘\
0 ./ T
0 0.5 1 15 2 2.5 3
d—axis current & g-axis current (A)
20 0
\Z d-3xis current
’ [
q-gxis current—7
—20
0.5 1 15 2 25 3
Motor input/output power & input/output power of EDLC (w)
2000 TN othr power
0 =
EDLC power —
—2000
0 0.5 1 15 2 25 3
Capacitor voltage & current
400
200 Capﬂeit:?/"‘“ e =" Capaeitor
voltage ~” current
e 4
0 0.5 1 15 2 25 3
Powering Time (se/cond) Braking

N

W

Tl

Obrazek 9 simulované pribehy se zvysenim vykonu pomoci superkondenzatorii (EDLC
power) [5]
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3 Rekuperace brzdné energie do stridave sité

3.1 Nahrada diodového usmérriovace tyristorovym

Clanek [6] se zabyva odhadem Uspory energie prostfednictvim rekuperace brzdné energie
ziskané nahrazenim diodového usmérfiovace v rozvodné tyristorovym usmérfiovaéem. V
¢lanku je provedeno porovnani vyhod mezi tyristorovymi usmérnovaci (TCR) a diodovymi
usmérniovaci (SDR). Napfriklad lepsi zavislost napéti na zatézi, které se promita do uUspor
energie prostrednictvim zvySeného stejnosmérného napéti a do Uspor ziskanych snizenym

poctem napajecich stanic v disledku zvyseni vzdalenosti mezi stanicemi.

850

800

750

700

650
\

600 S~
550
500
— Diode Rect
450 11 —TcCR
400 |

0% 100% 200% 300% 400%

Obrazek 10 Zavislost napéti [V] diodového a tyristorového usmérnovace (TCR) na zatizeni

[6]

Dodatecné uspory u reverzacnich tyristorovych usmérnovaci (RTCR) nad diodovymi (SDR)
jsou prostfednictvim rekuperace energie zpét do stfidavé sité. Prestavbou diodovych
rozvoden na reverzacni tyristorové rozvodny se ziskd Uspora energie a navratnost takové
modernizace je 2 a7 2,5 roku. Uspora energie s reverzaénimi usmérfiovaci mdze byt vyssi nez

50%. [6]
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Obrdazek 11 Nahradni schéma reverzacniho tyristorového usmérnovace [6]
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Obrazek 12 Priibéhy proudu a ztrat diodového usmérnovace (SDR) a (reverzacniho)
tyristorového usmérnovace (TCR/RTCR) v zavislosti na case pri zrychlovani [6]

[Current (kA)
Rail Losses (MW)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

t

Obrazek 13 Priibehy napéti, proudu a ztrat RTCR usmérnovace pri zpomalovani [6]
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Rectifier Type RTCR TCR SDR
Energy savings (US$ million/year) 1.2 0.1 0
Capital savings (US$ million) 2.0 2.4 0
Total savings after six years (US$ million) 9.1 3.1 0
Total savings after 12 years (US$ million) 16.2 3.8 0
Total capital (US$ million) 16.0 15.6 18.0
Total energy (US$ million/year) 2.759 3.824 3.942
Number of substations 5 5 6
Installed substation cost (US$ million) 3.20 3.12 3.00
Rectifier cost (US$) 350,000 270,000 150,000

Obrazek 14 Investicni naklady a uSetiend energie jednotlivych typii usmérnovacii [6]

3.2 Vraceni rekuperované energie do sité pomoci stridace

Clanek [7] se zabyva ndvrhem PWM fFizeni stiidace, ktery vraci rekuperovanou energii do
stfidavé sité. Stejnosmérna ménirna s dvanactipulsnim usmérfiovac¢em ma napéti naprazdno
1590V, toto napéti se pfi rekuperaci zvysuje. V okamziku, kdy dosdhne stejnosmérné napéti
1650V, méni¢ preménuje rekuperovanou energii a vraci ji zpét do sité, tim vyrovnava a

stabilizuje stejnosmérné napéti v troleji. [7]

kepea

22.9kV

s e et
| 1GBT
| inverter
diode I
rectifier y

Uome i s o i aed] s
Regenerative powel

Obrazek 15 Stejnosmérné napdjeni s diodovym usmérnovacem a stridacem pro vraceni
energie do sité [7]

Toto zafizeni neumozinuje fizeni power faktoru, to vytvari nekvalitni vykon s velkymi
harmonickymi, proto uc¢innost neni pfilis vysoka. Bylo by vhodné doplnit zafizeni harmonickym
filtrem. Spole¢nost ABB pouziva podobny systém s tyristorovym stfidacem [8], tento zplsob

vraceni energie do sité je velmi Usporny, ve srovnani s jinymi systémy (jako je napfiklad
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superkapacitor, nebo setrvacnik), ma kratSi dobu navratnosti a nizsi provozni ndklady.

Prikladem pouziti je napfiklad metro v Sao Paulo v Brazilii. [8]

2500

Valtage[V]
N
=1
=

Current[4]

Time[sec]

Obrazek 16 Simulované prubéhy napéti v troleji a trojfazového proudu vrdaceného do sité
V zavislosti na case [7]
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4 Rekuperace brzdné energie do stejnosmérné sité

4.1 Aktivni rekuperacni brzdéni

V ¢lanku [9] je popsano rekuperaéni brzdéni, které je pouZito na tramvaji Skoda 14T. Jedna se
o brzdéni, pfi kterém je tramvaj schopna pfendset rekuperovanou energii, prestoze je napéti
stejnosmérného meziobvodu vyssi, nezZ je pripustné napéti troleje. Tento pripad nastava pfi
brzdéni s maximalnim momentem pti vysokych rychlostech. Strategie fizeni umoznuje prenos
energie do troleje ve vSech provoznich rezimech a to i v pfipadé brzdéni s rostoucim napétim

stejnosmérného meziobvodu. [9]

Other vehicle on the same
power supply section v

V=0 ... OFF
V=1..0N

U
Cx == Rbx 600V

blok Trl

Voltage Source

AATIONL Da

o

Obrdzek 17 Schéma zapojeni pro aktivni rekuperacni brzdeéni a zpiisob rizeni [9]

Zpusob fizeni je zndzornén na Obrazek 17, v konvenénim brzdném rezimu je tranzistor T1

trvale zapnuty, ale s diodou D2 tvofi snizovaci pulzni ménic. [9]
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Obrazek 18 Priibehy napéti meziobvodu, napéti troleje, proudu troleje a zapinacich pulzii
V zavislosti na case [9]
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5 Zaver

Z popsanych principt ziskavani energie pfi rekuperacnim brzdéni je patrné, Ze tyto technologie
pfindsi nejen provozni Uspory trakénich vozidel, ale také investi¢ni Uspory ve vystavbé a
rekonstrukci napajecich stanic a sité jako takové. Pravé stabilizace napéti v napdjeci siti a
stabilizace proudovych razd na trakénim vozidle je nejvétsim prinosem, ktery resi jak
technologie akumulace pfimo ve vozidle, tak i technologie rekuperace a uskladnéni
nespotiebované energie v rozvodnych prvcich sité. V této resersi jsou popsany technologie,
které jsou bud ve fazi teoretického vyvoje, nebo jsou aktualné vyuzivany konkrétnimi

spole¢nostmi jako je napf. spole¢nost ABB, Bombardier, Siemens nebo Skoda Transportation.

V soucasnosti jsou cilovou oblasti vyzkumu spiSe trakéni sité lokdlniho charakteru, jelikoz
rekuperace do verejné distribucni sité muize vyvoldvat urcité technické i ekonomické
problémy. Z technického pohledu jde predevsim o nastaveni ochran proti vyrovndvacim
proudim. Po ekonomické strance se ukazuji slaba mista ve zplsobu identifikace a zuctovani

zpétnych odbérl od jednotlivych Gcastnikl verejné elektrické sité.
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