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IEVADS

Pétijumu témas aktualitate

Parizes noligums, kas stajas speka 2020. gada un nosaka ilgtermina celu globalai cinai ar
cilvéka darbibas izraisitajam klimata parmainam, ietver ambiciozu mérki, kas nosaka
uzdevumus bitiski samazinat siltumnicefektu izraisoSo gazu emisiju daudzumu un nodrosinat,
lai globala vid&ja gaisa temperatiira nepaaugstinatos vairak par 2 °C, salidzinot ar pirms-
industriala laikmeta vidéjo gaisa temperatiiru. Starptautiska Energétikas Agentira ir
izstradajusi dazadus iespgjamus CO2 izmeSu samazinaSanas scenarijus, kuros transporta
sektora elektrifikacijai ir loti nozimiga loma, jo lai Parizes noliguma nosacijumi tiktu izpilditi,
transporta sektoram ir vajadzigi strikti regul&jumi par radito CO2 emisiju apjoma samazinasanu
[1]. Saskana ar [2], transporta sektora radito CO2 izmeSu apjoms pasaulé sastada aptuveni 23%
no visiem ar energijas izmanto$anu saistitajiem CO2 izmeS§iem. Saskana ar [3], no visiem ar
energijas izmanto$anu saistitajiem CO2 izmeSiem transporta sektora radito CO2 izmeSu apjoms
Eiropa sastada aptuveni 30%. Eiropas Savienibas oficialos infografiskos materialos var mantt,
ka 2016. gada Eiropa péc Eiropas Vides Agentiiras aprékiniem no visa transporta sektora radita
CO2 izmeSu apjoma 72% rada autotransports, tacu Eiropas Padomes Generalsekretariata
infografiskaja materiala, kas datéts ar 2018. gadu, apgalvots, ka Eiropa pé&c Eiropas Vides
Agentiiras aprékiniem no visa transporta sektora radito COz izmeSu apjoma 94% rada
autotransports [4]. Lai arT elektriskais transports parvieto$anas laika neizdala CO2 izmeSus,
tomér elektribas, ar ko tiek uzladétas elektrisko transportlidzeklu baterijas vai ar ko tiek
apgadatas pie gaisvadu kontakttikla pieslégtu sabiedrisko elektrisko transportlidzeklu vilces
piedzinas, razoSanas procesa nereti tiek sadedzinati neatjaunojamie energoresursi, ka rezultata
izdalas CO2. Tacu Iidzas transporta sektora elektrifikacijai un dekarbonizacijai notiek ar1
elektroapgades sektora dekarbonizacija, t.i. elektribas razoSana arvien vairak tiek izmantoti
atjaunojamie energoresursi.

Jebkuras attistitas valsts galvaspilsétai un pargjam lielpils€tam sabiedriska transporta
infrastruktiira ir loti neatnemama sastavdala, kas nodroSina iedzivotaju, galvenokart ka
darbaspéka resursu, transport€sanu. Kopuma parvietosanas ar sabiedrisko transportu pilsétas ir
ekonomiskaka, salidzinot ar privatu transportlidzeklu lietoSanu, jo braukSanas bilesu iegade
tome@r ir letaka par privatu transportlidzeklu izmanto$anas kop&jam izmaksam. Piedevam,
parvietoSanas ar privatu transportlidzekli pilsétas me&dz but loti apgriitinoSa sastrégumu
gadijumos. Savukart uz pilsétu autoceliem médz biit nozimétas atseviskas joslas, pa kuram, ja
neskaita privatos elektromobilus, atlauts parvietoties tikai sabiedriskajam transportam, kas
iev@rojami paatrina ta parvietoSanas laiku. Toties pilsétu centros médz biit problémas atrast
stavvietas privatu transportlidzeklu novietoSanai. P&c iepriek§ minétajiem apgalvojumiem ir
saprotama pamatotiba tam, kap&c blivi apdzivotas pilsétas ir augsts pieprasijums péc
sabiedriska transporta pakalpojumiem. Sabiedriska transporta merkis ir piedavat iedzivotajiem
augstas mobilitates iesp&jas noteiktas pilsétas dalas, un Iidzas parvadato pasazieru skaitam
sabiedriska transporta efektivitati raksturo arm ta darbibu nodroSinoSo energoresursu
ekonomiska izmantosana [5].



Loti butisks elektriska sabiedriska transporta energoefektivitati raksturojoss faktors ir
iesp&ja bremz&$anas rezima laika atgiit daJu no transportlidzekla kustibas kingtiskas energijas
regenerétas elektriskas energijas veida, ja vien attiecigais transportlidzeklis ir aprikots ar
rekupergjosu elektrisko piedzinu [6], [7], [8]. Elektriska transporta aprikoSana ar akumulatoru
un/vai superkondensatoru (SC) energijas uzkrajéju sisttmam (EUS) ir visparzinams, bet
salidzinosi nesens regenerétas energijas uzkrasanas un atkartotas izmantoSanas nodro$indjuma
variants, kas ticis pielietots apméram peéd&jas divas desmitgades [9]. Tomér jautajumi par
optimalu EUS izvéli un to vadibas stratégijam vienmer ir bijusi un vél arvien ir aktuali [10]. Ir
divi EUS lietosanas varianti - mobilas EUS, kas tiek uzmontgtas uz transportlidzekla borta, un
stacionaras EUS, kas tiek pieslégtas pie kontakttikla vai apaksSstacijas. Katram no minétajiem
variantiem ir savas prieksrocibas un trikumi. Mobilu EUS prieksrociba ir pastaviga pieejamiba,
tacu galvenais trukums ir transportlidzekla masas pieaugums, Iidz ar ko transportlidzeklis ir
spiests patérét vairak energijas kustibas laika. Turklat mobilas EUS, pieméram, kontakttikla
bojajumu gadijumos transportlidzeklim var nodro§inat ar autonomas gaitas kustibas rezimus,
kuru iespgjamie ilgumi atkarigi no EUS uzlades stavokla. Stacionaru EUS prieksrociba ir
raksturojama ar to, ka transportlidzeklis papildus noslogots netiek, tacu galvenais trikums ir
saistams ar to, ka nozimigi energijas apjomi var tikt zaudéti parvades laika atkariba no mainiga
parvades attaluma starp transportlidzekli un EUS, un ar to, ka stacionaras EUS var bt
nepieejamas, ja transportlidzeklis un EUS atrodas atseviskos un savstarpgji izoletos kontakttikla
pOSMoS.

Elektriskie transportlidzekli tieSi ieskr&jiena laika pieprasa visaugstakas jaudas
nodro§indjumu un patéré visvairak energijas. Tapéc, pateicoties tam, ka trolejbusa regeneréta
energija, kas bremzesanas laika tikusi uzkrata EUS, var tikt atkal izmantota ieskr&jiena laika, ir
iespgjams ne vien samazinat no apaksstacijam nemtas energijas kop&jo apjomu, bet ari
nogludinat apaksstaciju jaudu pikus. Tas paver iesp€jas apsvert samazinat pieslégumu rezerveto
jaudu apjomus, jo, pieméram, Latvija papildus elektroenergijas pat€rinam ir jamaksa ari
konstanta maksa par nodrosinatas jaudas pieslégumu, t.i. jo augstaka jauda tiek nodros$inata, jo
lielaka maksa par pieslégumu un otradi. Piesléguma pastav arT zinama jaudas rezerve, jo ja
vidgja patéréta jauda izteikti parsniedz pilno rezervéto jaudu, ir jamaksa soda procenti.

Pétamie objekti

Trolejbuss ir videi draudzigs, miisdienigs un perspektivs bezizmesu elektrotransporta veids,
kas nodrosina salidzino$i zemu energijas patérinu, kas ir mazaks, salidzinot ar dizeldzingja
autobusa energijas paterinu [11]. Trolejbusa kontakttikls un ta baroSanas infrastruktiira
nepiecieSamibas gadijuma var nodro§inat arT citu ar kontaktstieniem aprikotu transportlidzeklu
uzladi braukSanas un stavésSanas laika. Tomer trolejbusa bezsliezu gaisvadu elektroapgades
sistémai ir lielaka kontakttikla pretestibas ietekme uz energoefektivitati, neka sliezu transporta,
piemeram, tramvaju elektroapgades sistémam, jo sliezu celam ir ieveérojami mazaka pretestiba,
bet no otras puses trolejbusa linijas izbiive ir 18taka par tramvaja Iinijas izbiivi.

Izpétei tika izveleti Latvijas galvaspilséta Riga plasak izmantotie 18 m garie trolejbusi
Skoda 27Tr. Pienemts, ka trolejbuss var bt bez EUS, ar mobilu EUS vai ar stacionaru EUS.
EUS sastav no SC uzkraj€ju elementiem, impulsu parveidotaja, ventilacijas sisttmam un cita



funkciongsanu nodrosinosa paligaprikojuma. Trolejbusos var bat ari dazads skaits pasaZieru,
kas ietekmé ta energijas patérina apjomu kustibas laika. Neskaitot kontakttikla bojajuma un
bezstravas posmu SkérsoSanas gadijumus, apakSstacija ir ka vienm@r pieejams primars
elektriskas energijas avots, kas trolejbusa vilces piedzinu ar energiju var apgadat jebkura laika,
bet EUS ir ka sekundars elektriskas energijas avots, kas trolejbusa vilces piedzinu ar energiju
var apgadat tad, ja to pielauj pietiekami augsts tas uzlades stavoklis.

PétiSanas instrumenti

Darba gaita Matlab/Simulink vidé tika izstradati trolejbusa kustibas datormodeli, ar kuru
palidzibu var veikt virtualas trolejbusa kustibu datorsimulacijas. Tika izstradati modeli, kas
paredzeti tikai viena trolejbusa kustibas simuléSanai, un arT modeli, kas paredzeti vairaku
trolejbusu kustibas simuléSanai, ar dazadiem elektroparvades pretestibas modeleSanas
variantiem. Viens modelis veido saméra kompleksu sistému, kas ietver $adas apakSsistémas;

e trolejbusa kustibas simulé$anas apakssist€éma, kura ietver virtualu elektriska dzingja
elementu ar vadibas bloku;

¢ trolejbusa kustibai pret&ji darbojoSos speku aprekina apakssisteéma, kuras signali tiek
novaditi uz dzingja varpstu, tadgjadi simul&jot berzes un gaisa pretestibu;

e clektroparvades zudumu simulé$anas apakssisteéma, kas reallaika strada saskana ar
vienu no $adiem parvades pretestibas modeléSsanas un zudumu simulé$anas
variantiem: elektrisko parametru aprékins; gaisvadu pretestibas simuléSana ar
rezistoru elementu k&di; gaisvadu pretestibas simul€Sana ar sprieguma avotu;

e EUS simuléSanas apakssisttéma, kas ietver energijas uzkrajéju elementus,
pazeminosi-paaugstino$u impulsu parveidotaju un vadibas sistému.

Pirms pétnieciska trolejbusu kustibu modelésanas darba saksanas RTU un RP SIA Rigas
Satiksme sadarbibas Iiguma ietvaros no RP SIA Rigas Satiksme tika iegiiti trolejbusu razotaja
Skoda materiali ar tehniskajiem datiem par trolejousiem 27Tr, kuros paraditas ari
eksperimentali iegiitas realu trolejbusu kustibas kinematisko un elektrisko parametru
raksturliknes, kuras turpmak tika izmantotas ka precizitates salidzinaSanas etaloni, péc kuriem
modelu izstrades gaita veikt attiecigas izmainas ar mérki panakt, lai simulaciju rezultati batu
tuvu atbilsto$i realu situaciju gadijumiem. Ar virtudliem Matlab modeliem nosimulgjot
trolejbusa kustibas pie tadiem paSiem nosacijumiem, kadi uzraditi eksperimentalajas likn€s un
ar tam salidzinot simulaciju rezultatus, vargja secinat, ka trolejbusa kustibas simulaciju
rezultatu precizitate atbilst videji ne mazak par 95 %, salidzinot ar reala trolejbusa kustibu. No
ta var secinat, ka darba izmantoto trolejbusu modelu simulaciju rezultati ir loti tuvi realam
situacijam. Turklat darba galvenais mérkis nebija izstradat absoliiti precizu trolejbusa kustibas
virtualu modeli, kura simulaciju rezultati pilniba sakrit ar konkréta trolejbusa kustibas realu
gadijumu. Dota trolejbusa virtualais modelis kalpoja par instrumentu, ar kura palidzibu sasniegt
velak piemingtos darba meérkus un uzdevumus un apstiprinat to izpildi, piem&ram, par jaunu
elektroparvades pretestibas modeléSanas metozu izstradi un mobilu SC EUS planosanas
metodes izstradi. Izmainot dota datormodela parametrus, ir iesp&jams simulét arT jebkura cita
trolejbusa kustibu, kas nozimg, ka modelis ir izmantojams arT dazadiem citiem mérkiem.



Praktisku lidzstravas linijas silSanas un sprieguma krituma picauguma meériSanas
eksperimentu veiksanai tika izmantots mainstravas elektriskas piedzinas stends un Iidzstravas
elektroparvades Iinija.

SC sléguma konstantas stravas un konstantas jaudas uzlades/izlades efektivitasu
salidzinasanai tika izmantots gan virtuals datormodelis uz RC (rezistora R un kondensatora C
virknes slégums) sléguma bazes, gan ari reals SC elementu slégums, veicot ta uzladi no
sprieguma avota un izladi ar elektronisku slodzi.

PétiSanas metodes

Elektriskais transports ka pétama sisteéma ir kustiga un dinamiska, kuras stavoklis laika
mainas atkariba no daudziem parametriem. Mainiga kontakttikla elektroparvades pretestiba,
mainiga transportlidzekla masa un arT ieks&jie zudumi apaksstacijas, piedzinas invertoros un
EUS impulsu parveidotajos ir uzskatami par nozimigiem un registréjamiem sistémas ieejas
parametriem, kas visi kopa atstaj nozimigu ietekmi uz pétijumu rezultatiem. Tapec Saja darba
mobilu EUS gadijuma analiz&ts trolejbusu elektriskas energijas patérina picaugums, Kas radies
uz EUS papildus masu rekina. Stacionaru EUS gadijuma pétiti energijas apjomi, kas tiek
zaudeti kontakttikla elektroparvades zudumu veida. Lidzas kontakttikla elektroparvades
zudumiem nemti véra ari energijas zudumi trolejbusa vilces piedzinas invertora, EUS impulsu
parveidotajos, iek$gjie zudumi SC un ari vilces apaksstacijas.

Tika veikti lidzstravas linijas silSanas un sprieguma krituma pieauguma meriSanas
praktiskie eksperimenti, izmantojot mainstravas elektriskas piedzinas stendu un
elektroparvades liniju, kura savieno baroSanas avotu jeb 600 V lidzstravas tiklu un patérétaju.
Pateretajs jeb mainstravas dzingjs tika ilgstosi darbinats ar dazadam konstantam jaudam pie
dazadiem 200m Iidz 400m elektroparvades linijas garumiem.

Tika veikti konstantas stravas un konstantas jaudas SC uzlades/izlades eksperimenti,
izmantojot virtualu datormodeli uz RC sléguma bazes un izmantojot realu SC sléguma k&di.

Izvirzitie nosacTjumi attieciba uz superkondensatoru energijas uzkrajéju sistémam

Galvenais darba aplikoto EUS lietoSanas meérkis ir elektriska transporta regenerétas
energijas uzkrasana un izmanto$ana, nevis garu autonoma rezima distanéu nodrosinasana. Sada
veida EUS ir uzskatamas ka ekonomisks neliela budZzeta risinajums. SC, kas, bidami ar augstu
jaudas blivumu, var tikt salidzino$i strauji uzladéti un izladéti, tika izvéleti ka EUS elementi.
Tatad, no vienas puses, prieks attieciga veida trolejbusa mobilu EUS var uzskatit par optimalu,
ja tas izveleta energoietilpiba par trolejbusa regenerétas energijas apjomu nav ne zemaka, lai
atlikuSo energiju nenaktos novadit uz bremzu rezistoru, ne ari batiski augstaka, lai nerastos
prieksstats, ka trolejbuss ir ar lieku aprikojumu. Tomer, no otras puses, ir vélama zinama
energoietilpibas rezerve, jo ekspluatacijas laika EUS efektivitate, t.i. — energoietilpiba
samazinas sakara ar tas elektrisko parametru degradé$anos novecosanas del. Mobila EUS var
uzkrat arf citu pa to paSu kontakttikla sekciju parvietojoSos trolejbusu regeneréto energiju, bet
promocijas darba pienemts, ka netick veikta bremz&Sanas energijas pardale starp trolejbusu
EUS. Stacionaru EUS ietilpibu ieteicams izvéleties tadu, lai bitu iespgjams akumul&t
maksimala viena posma esos$u trolejbusu skaita vidéjo kopg€jo regeneréto energiju.



Darba pétitas optimalu EUS vadibas metozu strat€gijas, kuras trolejbusa piedzinu ar
energiju apgada gan apaksstacija, gan EUS un kuras tikusas analiz&tas saskana ar rezultatiem.
Izteikti priekslikumi par optimalam mobilu EUS vadibu stratégijam:

o Stratégija ar apaksstacijas jaudas pika ierobezoSanu;
e Stratégija ar konstantu izlades proporcionalitati;
e Stratégija ar konstantu izlades proporcionalitati un vélaku izlades uzsak$anu.

Darba veikts arT mobilu EUS un stacionaru EUS darbibas efektivitates salidzinajums, nemot
vera papildus noslodzi trolejbusam mobilu EUS gadijuma un elektroparvades zudumus
stacionaru EUS gadijuma.

Tomeér trolejbusa regeneréta energija var tikt izmantota arT bez pieejamas EUS, ja taja pasa
kontakttikla posma atrodas otrs atrumu uznemoss trolejbuss. Tacu tas, cik lielu dalu no $is
energijas absorb@s otrs trolejbuss, ir atkarigs no tadiem faktoriem, ka savstarpgja attaluma starp
trolejousiem, un arT no ta, kadu energijas apjomu pieprasa atrumu uznpemosais trolejbuss
konkréta momenta. Tap&c promocijas darba gaita tika izstradati art Matlab/Simulink modeli, ar
kuriem var simulét vairaku trolejbusu kustibu un to savstarp&ju bremz&$anas energijas apmainu.

Darba mérki un uzdevumi

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

2) Ar simulaciju palidzibu izpétit EUS impulsu parveidotaja un trolejbusa vilces piedzinas
invertora lietderibas koeficientu ietekmi uz rekuperétas energijas uzkrasanu EUS un
izmantoSanu trolejbusa nakamaja ieskrgjiena.

3) Izstradat 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.

4) 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.

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

6) Izstradat un salidzinat mobilu SC EUS izlades vadibas stratégijas, kuru mérkis ir panakt,
lai kopa ar apaksstaciju EUS spétu apgadat piedzinu ar energiju lidz paatrinaSanas
beigam, noverSot apaksstacijas jaudas piki, kas var rasties, ja EUS izladgjas pirms
paatrinasanas beigam.

7) Arsimulaciju palidzibu veikt mobilu un stacionaru SC EUS efektivitasu salidzinajumu.

Promocijas darba hipotézes

1) Mobilas SC EUS papildu masas dg] trolejbusa piedzinas energijas pat€rina 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 izladéto
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 paterétaja jaudas, parvades pretestibas un avota sprieguma,
izveidojot atbilstosu vienadojumu sist€ému, no kuras iegtist kvadratvienadojumus un péc
logiskiem apsvérumiem noskaidro to pareizas atrisinajumu saknes. Péc lidziga principa
izstradata arT metode, ka aprékinat parvades sprieguma krituma kompensésanas stravu,
kuras uzdevums ir panakt, lai paterétajam tiktu nodroSinata nepiecieSama jauda.

2) lIzstradati tiTs gaisvadu kontakttikla parvades pretestibu reallaika imité$anas algoritmi:
ar elektrisko parametru matematisku aprékinu; ar virtualu rezistoru elementu
izmantoSanu; ar virtualu sprieguma avota elementu izmantoSanu.

3) Izstradata metode, ka redllaikda model&t mobilas SC EUS impulsu parveidotaja darbibas
rezultatus bez parveidotdja iek$€jo procesu un komutaciju modelésanas.

4) Rekomendéta metode, ka noteikt apjomu, par kadu mobilas SC EUS energoietilpibai
jabut lielakai par maksimalas rekuper&tas energijas apjomu, lai visa EUS ekspluatacijas
laika rekuperéta energija tiktu efektivi uzkrata un izmantota, rékinoties ar EUS
novecosanos un zudumiem impulsu parveidotaja un invertora.

5) Arsimulaciju palidzibu pétits, ka mobilas EUS papildu masas ietekmé pieaug trolejbusa
piedzinas energijas patérins, noskaidrojot, ka $is pieaugums ir maznozimigs, salidzinot
ar veiksmigi uzkrato un izmantoto rekuperéto energiju.

6) Izstradatas un salidzinatas mobilu EUS izlades vadibas strat€égijas, kuru mérkis ir
panakt, lai EUS ar tas pieejamo energijas apjomu spétu apgadat trolejbusa piedzinu ar
energiju lidz paatrind$anas reZima beigam, lai novérstu apakSstacijas jaudas piki:
stratégija ar sakotngji aizturétu izladi; stratégija ar noteiktu EUS izlades intensitati;
jaudas piku apcirpSanas stratégija ar apakS$stacijas nodro$inatas jaudas ierobezoSanu.

7) lzstradata metode, ka tuvinati aprékinat apaksstacijas ietaupitas energijas cenu visa EUS
darbmiiza laika, un noskaidrots, ka izteiktaka EUS atdeve vérojama nevis pie zemakam
EUS pirkSanas un uzstadisanas izmaksam, bet pie augstakam elektroenergijas cenam.

8) 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 atSkiriba parasti ir mazaka par 1%.

Darba aprobacija

Promocijas darba atspogulotie rezultati tika izklastiti 32 (trisdesmit divos) publicétos
darbos, taja skaita tris - zinatnisko Zurnalu rakstos, viens - kolektiva monografija un 28
konferencu publikacijas, kas tika prezentétas 26 zinatniskas konferencés $adas valstis: Latvija
(9), Igaunija (5), Krievija (4), Rumanija (3), Cehija (2), Turcija (1), Bulgarija (1), Lietuva (1).
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Zemak uzskaititas 23 konferenc¢u publikacijas, kas indeksétas SCOPUS datubaze, ar
attiecigajam konferenceém un to norises vietam:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

G. Stana, K. Kroics, V. Brazis, D. Ardanuov, “Efficiency Comparison of Discharge
Strategies of Mobile Supercapacitor Energy Storage System for Public Electric
Transport,” 16.11.2023.-18.11.2023. International Symposium on Fundamentals of
Electrical Engineering (ISFEE 2023), Bukareste, Rumanija

G. Stana, V. Brazis, “Theoretical and Practical Study of the Effect of DC Grid Wire
Temperature Variation on Transmission Losses,” 16.11.2023.-18.11.2023. International
Symposium on Fundamentals of Electrical Engineering (ISFEE 2023), Bukareste,
Rumanija

G. Stana, K. Kroi¢s, V. Brazis, “Method for Estimating the Efficiency of Energy
Recycling for Electric Transport Equipped with Mobile Supercapacitor Storage
System,” 09.10.2023.-10.10.2023, 64th International Scientific Conference on Power
and Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON 2023), Riga,
Latvija

G. Stana, K. Kroi¢s, “Supercapacitor energy storage system discharge strategies
considering discharge power levels and DC grid voltage drop,” 14th National
Conference with International Participation “Electronica 2023”, Sofija, Bulgarija

G. Stana, K. Kroic¢s, “Efficiency Analysis and Calculation of Supercapacitor Constant
Current and Constant Power Discharging Strategies,” 10.10.2022.-12.10.2022, 63rd
International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga
Technical University (RTUCON 2022), Riga, Latvija

G. Stana, V. Brazis, J. Voitkans, “Methods for Simulating Power Transmission Losses
in Overhead Contact Line for Electric Transport Using Virtual Resistors and Voltage
Sources” 10.10.2022.-12.10.2022, 63rd International Scientific Conference on Power
and Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON 2022), Riga,
Latvija

G. Stana, K. Kroic¢s, “Analysis and Comparison of Supercapacitor Constant Current,
Voltage and Power Charging Strategies for Power Backup Applications,” 25.09.2022.-
28.09.2022, 20th International Power Electronics and Motion Control Conference
(PEMC 2022), BraSova, Rumanija

G. Stana, J. Voitkans, V. Brazis, “Methods for Calculating Expected Voltage Drops of
Prospective Power Transmission Systems,” 15.11.2021.-17.11.2021, 62nd International
Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical
University (RTUCON 2021), Riga, Latvija

G. Stana, V. Brazis, “Predicting the Financial Yield of Mobile Energy Storage Systems
for Electric Public Transport,” 14.10.2021.-15.10.2021, 62nd International Scientific
Conference on Information Technology and Management Science of Riga Technical
University (ITMS 2021), Riga, Latvija

10) G. Stana, V. Brazis, “Two Trolleybus Motion Modeling by Calculating Transmission

Loss Compensation Currents,” 15.10.2020.-16.10.2020, 61st International Scientific
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Conference on Information Technology and Management Science of Riga Technical
University (ITMS 2020), Riga, Latvija

11) G. Stana, V. Brazis, “Overhead DC Line Transmission Loss Calculation Algorithm in
Motion Simulations of Electric Transport Equipped with Energy Storage System,”
27.01.2020.-30.01.2020, 27th International Workshop on Electric Drives: MPEI
Department of Electric Drives 90th Anniversary (IWED 2020), Maskava, Krievija

12) G. Stana, . Brazis, “Simulation-Based Research of Mobile Energy Storage System Mass
Influence on Trolleybus Traction Drive and Supply Substation Energy Consumption,”
28.11.2019.-30.11.2019, 11th International Conference on Electrical and Electronics
Engineering (ELECO 2019), Bursa, Turcija

13)G. Stana, V. Brazis, “Precision Comparison of Various Overhead DC Grid
Transmission Resistance Changing Steps in Electric Transport Motion Simulations,”
15.11.2019.-16.11.2019, The 7th IEEE Workshop on Advances in Information,
Electronic and Electrical Engineering (AIEEE’2019), Liepaja, Latvija

14) G. Stana, V. Brazis, “Calculation and Modeling of Compensating the Power Lost due
to Transmission Resistance of Overhead DC Network for Electric Transport,”
02.09.2019.-06.09.2019, 54th International Universities Power Engineering Conference
(UPEC), Bukareste, Rumanija

15) G. Stana, V. Brazis, “Analysis of Trolleybus Recuperation Energy Utilization Losses
Considering Different Efficiency Ratios of Traction Inverter and DC/DC Converter,”
15.05.2019.-17.05.2019, 20th International Scientific Conference on Electric Power
Engineering (EPE), Kouty nad Desnou, Cehija

16) G. Stana, V. Brazis, “Electric Transport Braking Energy Storage System Sizing by
Considering Aging-Related Degradation During Lifetime,” 30.01.2019.-02.02.2019,
26th International Workshop on Electric Drives: Optimization in Control of electric
Drives (IWED 2019), Maskava, Krievija

17)G. Stana, V. Brazis, “Comparative Modeling of Mobile Energy Storage System
Application for Trolleybuses,” 12.11.2018.-14.11.2018, 59th International Scientific
Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University
(RTUCON), Riga, Latvija

18) G. Stana, V. Brazis, “Energy Consumption Comparison of Standard and Articulated
Trolleybuses: Case Study,” 03.10.2018.-06.10.2018, 10th International Conference on
Electrical Power Drive Systems (ICEPDS 2018), Novocerkaska, Krievija

19) G. Stana, V. Brazis, M. Prieditis, “Simulation-Based Comparisons of Mobile and
Stationary Energy Storage Systems Applied for electric Transport,” 17.09.2018.-
21.09.2018, 20th European Conference on Power Electronics and Applications (EPE’18
ECCE Europe), Riga, Latvija

20) G. Stana, V. Brazis, “Modeling of Two-Trolleybus Motion with Braking Energy
Exchange and Transmission Resistance,” 31.01.2018.-02.02.2018, 25th International
Workshop on Electric Drives: Optimization in Control of Electric Drives (IWED 2018),
Maskava, Krievija
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21) G. Stana, V. Brazis, “Trolleybus with ESS Motion Simulation Considering Common
Mass Increase and Transmission Losses,” 12.10.2017.-13.10.2017, 58th International
Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical
University (RTUCON), Riga, Latvija

22) G. Stana, V. Brazis, “Trolleybus Motion Simulation by Dealing with Overhead DC
Network Energy Transmission Losses,” 17.05.2017.-19.05.2017, 18th International
Scientific Conference on Electric Power Engineering (EPE), Kouty nad Desnou, Cehija

23) G. Stana, V. Brazis, P. Apse-Apsitis, “Virtual Energy Simulation of Induction Traction
Drive Test Bench,” 28.11.2014.-29.11.2014, 2nd Joint IEEE Lithuania and Latvia
Sections Workshop on Advances in Information, electronic and Electrical Engineering
AIEEE’14, Vilna, Lietuva

Zemak uzskaititas 5 konferen¢u publikacijas, kas nav indeksétas SCOPUS datubazg:

1) G. Stana, V. Brazis, “Mathematical Calculation and Experimental Measurement of DC
Line Transmission Losses,” 15.06.2022.-18.06.2022, 21st International Symposium
“Topical Problems in the Field of Electrical and Power Engineering” and “Doctoral
School of Energy and Geotechnology III”, Pérnava, lgaunija

2) G. Stana, “Electric Transport Electrical Braking Energy Accumulation Efficiency of
Supercapacitor Storage System Considering Aging-Related Deterioration,”
14.01.2019.-19.01.2019, 18th International Symposium ,,Topical Problems in the Field
on Electrical and Power Engineering” and ,,Doctoral School of Energy and
Geotechnology 1117, Toila, lgaunija

3) G. Stana, V. Brazis, “A Concept of Trolleybus Modeling for Energy Consumption
Reduction Planning,” 14.01.2018.-19.01.2018, 17th International Symposium ,,Topical
Problems in the Field of Electrical and Power Engineering” and ,,Doctoral School of
Energy and Geotechnology 11”7, Kuresare, lgaunija

4) G. Stana, V. Brazis, “DC Power Line Loss simulation Method by Using Variable
Resistor in Matlab Environment,” 14.01.2017.-19.01.2017, 16th International
Symposium ,,Topical Problems in the Field of electrical and Power Engineering” and
,,Doctoral School of energy and Geotechnology 1, Pé&rnava, lgaunija

5) G. Stana, P. Apse-Apsitis, ”An Insight into the Evolution of Direct Current Systems,”
15th International Symposium ,,Topical Problems in the Field of Electrical and Power
Engineering” and ,,Doctoral School of Energy and Geotechnology 11, 14.01.2015.-
19.01.2015, Pérnava, lgaunija

Zemak uzskaititi 2 zinatnisko zurnalu raksti, kas indekséti SCOPUS datubaze:

1) G. Stana,J. Voitkans, K. Kroi¢s, “Supercapacitor Constant-Current and Constant-Power
Charging and Discharging Comparison under Equal Boundary Conditions for DC
Microgrid  Application”, MDPI, Energies, 2023, Vol.16, No. 10, doi:
10.3390/en16104167
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2) K. Kroi¢s, G. Stana, “Bidirectional Interlieved DC-DC Converter for Supercapacitor
Energy Storage Integration with Reduced Capacitance,” MDPI, Electronics, 2023,
Vol.12, No. 1, doi: 10.3390/electronics12010126

Zinatniska zurnala raksts, kas nav indekséts SCOPUS, bet ir indekséts WEB OF SCIENCE:

1) G. Stana, V. Brazis, P. Apse-Apsitis, “Simulation of Induction Traction Drive with
Supercapacitor Energy Storage System Test Bench,” Electrical, Control and
Communication Engineering, 2015, Vol.9, No.1, doi: 10.1515/ecce-2015-0007

Kolektiva monografija, kas paredzeta lietoSanai augstakas izglitibas iestadgs:
1) ,.Mathematical Modelling of Mechatronic Systems”, RTU Izdevnieciba, 2021

Lidz$in€jie pétijumi

Veicot petijumus par sabiedrisko elektrisko transportlidzeklu, pieméram, tramvaju un
trolejbusu energoefektivitates uzlaboSanu, ne vienmér ir iesp&ams izmantot realus
transportlidzeklus — tie var nebiit pieejami vai arT to izmantoSana var biit nesamerigi darga.
Tapéc virtualu datormodelu izmantoSana var but ka alternativa [12], [13]. Par EUS lietosanu
sabiedriskajos elektriskajos transportlidzeklos lidz $im ir veikti gan pétfjumi, kuru ietvaros
tikusi veikti praktiski eksperimenti ar realiem transportlidzekliem un EUS [14],[15],[16],[17],
gan pétTjumi, kuru ietvaros nav tikus$i izmantoti reali transportlidzekli un EUS, bet gan virtuali
elektrisko transportlidzeklu un EUS datormodeli [18], [19]. Elektriska transporta un ta EUS
darbibas model&$anu var veikt dazadas virtualas vides, pieméram, PSIM [20], [21] un Matlab
Simulink [22], [23]. Tomér lidz §im veiktajos datorsimulacijas balstitajos teorétiskajos
petijumos par EUS lietoSanu elektriskajam transportam var atrast vairakus turpmak piemin&tos
trakumus un vajas vietas, kas tikusas apliikotas Saja darba.

Pieméram, transportlidzekla masas picaugumi, kas radusies uz papildus EUS rékina, nav
nemti véra. Tatad, nav veikti p&tijumi par to, cik energijas elektriskais transportlidzeklis spiests
pateret vairak uz papildu EUS masas rékina un vai §T starpiba ir izteikti biitiska uz atgiistamas
un atkartoti izmantojamas rekuper&tas energijas fona.

No attaluma starp apaksstaciju un transportlidzekli atkariga mainiga elektroparvades
pretestiba biezi tikusi pienemta ka konstanta jeb nemainiga visa kustibas cikla laika [24], [25].
Ir izstradati arT modeli, kuros elektroparvades pretestiba mainas ik pa sekcijam [43]. Pie 400-
500 m nobraukta attaluma kontakttikla pretestiba ievérojami mainas. Tapéc, lai veikto
simulaciju rezultati pc iespgjas 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 pétijumos apaksstaciju iek$g&jie zudumi ir nemti véra, lietojot rezistoru
elementus, kas imité noteiktu pretestibu jeb zudumus apakSstacijas transformatora un
taisngriezl, tomér nereti nav nemti véra ieksgjie zudumi piedzinas invertoros un EUS impulsu
parveidotajos.

Atseviskos pétfjumos, izmantojot realus eksperimentali ieglitus datus par elektriska
transporta patéréto un regeneréto jaudu, tikuSas prezentStas metodes, ka veikt elektriska
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transporta neizmantotas regenerétas energijas apléses aprékinus ar varbutisku un statistisku
metozu palidzibu [26], [27]. Regenerétas energijas atgiiSanas efektivitate ir atkariga no EUS
pielaujamas jaudas un energoietilpibas. L1dz ar to iesp&ams veikt konkrétu EUS atmaksas
periodu aprékinus un izmantoto rekuperéto energiju aprékinus konkrétu EUS darbmiizu laika.
Tacu autori atzinu$i, ka precizakiem atglistamas energijas aprékiniem batu janem veéra ari
zudumi kontakttikla vados un EUS [28].

Ja nav pieejas jeb iespgjas izmantot realus 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 imité transportlidzekla vilci, otra imite
transportlidzekla slodzi [29], [30], [31], [32]. Tomér parasti $adiem stendiem jaudu meérogi ir
krietni mazaki par realu transportlidzeklu jaudam, tap&c eksperimentu rezultatus, kas veikti uz
stendiem, nevar uzskatit par pilnigi preciziem attieciba uz realiem transportlidzekliem, pat ja
tiek ieveérota proporcionalitate.

Lidz $im nav veikti p&tfjumi par to, ka mainas EUS efektivitate tas kalpoSanas laika, kas
izpauzas ar elektrisko parametru degradeSanos jeb pasliktinasanos. Visefektivak SC iekarta
strada tad, kad ta ir pilnigi jauna un tikko uzstadita, bet saskana ar razotdju sniegto informaciju
par iekartas novecosanos, ar katru nakamo uzlades/izlades ciklu tas elektriskie parametri arvien
vairak degradgjas. lekartas darbmiiza laika §T novecoSanas var bitiski ietekmét regenerétas
bremzgsanas energijas akumuléSanas efektivitati, pieméram, kada bridi pirms razotaju noteikta
kalposanas laika EUS energoietilpiba var biit samazinajusies Iidz tadai pakapei, ka EUS vairs
nespgj uznemt visu elektriska transportlidzekla regeneréto energiju. Tapéc $aja darba izklastits,
ka objektivaku ilgtermina EUS rentabilitates un atmaksas aprekinu rezultatu iegtiSanai ir janem
vera arl novecosanas ietekme.

Elektriska transporta mobilas EUS atseviSkos gadijumos var tikt uzladétas arl no
kontakttikla, un galvenas uzlades metodes ir uzlade ar konstantu stravu un uzlade ar konstantu
jaudu. Ir veikti teorgtiski petijumi par SC sleguma uzladi/izladi ar konstantu jaudu, balstoties
RC modelt [33]. Tacu lidz §im ne teorétiski, ne praktiski efektivitates zina nav salidzinata SC
uzlade/izlade ar konstantu stravu un SC uzlade/izlade ar konstantu jaudu pie vienadiem robezu
nosacijumiem, proti, abos gadijumos gan uzlade, gan izlade notiek no vienadiem sakotng&jiem
spriegumiem lidz vienadiem beigu spriegumiem vienados laikos, tap&c to tika nolemts veikt
promocijas darba gaita, balstoties visplasak izmantotaja reala SC aizvietoSanas modeli — RC
kede.

Darba struktiira

Darbs sastav no ievada un Cetram nodalam.

Ievada sniegts ieskats lidz§in€jos p&tijumos, ka ari izklastitas izvirzitas hipotézes, darba
merki, uzdevumi un zinatniskas novitates. Pirmaja nodala vispirms veikts visparigs apraksts
par trolejbusa kustibu kontakttikla posma un elektroparvades zudumiem, ka art par EUS
izmanto$anu. P& tam izskaidrota trolejbusa kustibas simuléSana Matlab/Simulink vidé un
detalizeti izskaidrota elektriska transporta rekuperétas energijas uzkrasanas un izmanto$anas
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cikla shéma, nemot véra secigus zudumus gan uzkrasanas jeb EUS uzlades procesa, gan
izmantoSanas jeb EUS izlades procesa.

Otraja nodala aprakstitas un salidzinatas dazadas jaunas pieejas, ka modelét elektriska
transporta elektroparvades zudumus ka viena trolejbusa kustibas simulacijas gadijuma, ta divu
viena kontakttikla posma parvietojosos trolejbusu kustibu simulacijas gadijuma. Sis pieejas
ieklauj elektroparvades zudumu matematisku aprékinu, elektroparvades zudumu modeleSanu
ar rezistoru elementu izmantoSanu un elektroparvades zudumu model&Sanu ar sprieguma avota
elementu izmanto$anu. Prezenté&ti pilna apaksstacijas energijas patérina simulaciju rezultati pie
dazadam gaisvadu kontakttikla elektroparvades temperatiiram un ari praktisku lidzstravas
Iinijas temperatiiras pieauguma izraisita sprieguma krituma picauguma merisanas eksperimentu
rezultati.

TreSaja nodala prezentéta jauna metode, ka modelét SC EUS bez impulsu parveidotaja
iek$€jo komutacijas procesu modeléSanas un sniegts ieskats par ekonomiskas un efektivas
mobilas EUS plano$anu un mérogosanu, nemot véra energijas apjomu, kadu regenere pilns
transportlidzeklis, bremzgdams no maksimali atlauta kustibas atruma, un par EUS noveco$anos
ekspluatacijas laika. Tikusi apliikota vilces piedzinas invertora un EUS impulsu parveidotaja
lietderibas koeficientu ietekme uz rekuperétas energijas uzkrasanas un atkartotas izmantosanas
efektivitati. Ticis pétits, cik liela méra palielinas elektriska transporta piedzinas elektriskas
energijas patérin$ paatrinaSanas laika uz mobilas EUS papildu masas rékina un vai §is
pieaugums ir butisks uz rekuperétas energijas izmantosanas iespgjas fona. Piedavati varianti,
ka aprekinat mobilas EUS atmaksas periodu un pelpas apjomu, rékinoties ar dazadiem
mainigiem faktoriem, pieméram, elektroenergijas cenu, apaksstacijas energijas patérina
samazinajumu utt.

Ceturtaja nodala veikts konstantas stravas un konstantas jaudas SC uzlades/izlades
efektivitasu salidzinajums pie vienadiem uzlades/izlades robezu nosacijumiem (vienadi sakuma
un beigu spriegumi, vienadi uzlazu un izlazu ilgumi), balstoties RC (rezistors-kondensators)
sleguma, kas ir visplasak izmantotais reala SC aizvietoSanas modelis liela méroga SC EUS
planosana. Ticis noskaidrots, ka saskana ar aprékiniem RC sléguma uzlade/izlade ar konstantu
stravu ir efektivaka par uzladi/izladi ar konstantu jaudu, un $1 atSkiriba palielinas gan pie
atrakam uzladeém/izladem, gan pie lielakam ieks&jam pretestibam R. Veikti ar Ista SC sleéguma
praktiski uzlades/izlades eksperimenti, kas salidzinati ar attiecigo situaciju simulaciju
rezultatiem.
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1. ELEKTRISKA SABIEDRISKA TRANSPORTA KUSTIBAS
VIRTUALA MODELESANA UN ENERGIJAS UZKRAJEJU
SISTEMU IZMANTOSANAS PRIEKSROCIBAS

Pie gaisvadu kontakttikla piesleégta elektriska transportlidzekla kustibas modeleSana tris
galvenie véra nemamie elementi ir baroSanas jeb vilces apaksSstacija, gaisvadu kontakttikls un
pats transportlidzeklis, bet ka ceturtais véra nemamais elements var bat mobila un/vai
stacionara SC EUS. 1.1. attela ilustrativi paradita situacija ar apaksstaciju, kura ierikota
stacionara EUS, un ar atrumu uznemosu trolejbusu, kas aprikots ar mobilu EUS.

1.1. Pie gaisvadu kontakttikla pieslégta elektriska transporta parvietoSanas

Pie gaisvadu kontakttikla pieslégtu elektrisko transportlidzekli, piem&ram, trolejbusu ta
kustibas laika ar elektrisko energiju apgada vilces apakS$stacija, no kuras trolejbusam
nepiecieS$ama jauda pliist pa gaisvadu elektroparvades liniju virziena uz trolejbusu. Vilces
apaksstacijas esoSais transformators ir pieslégtas pie vid&ja sprieguma vai augstsprieguma
kabelu Iinijas un funkciong ka spriegumu pazeminoss transformators, savukart taisngriezis izeja
dod 600 V Ilidzspriegumu. Noteikta dala no elektriskas energijas, kas tiek parvadita no
apaksstacijas uz trolejbusu, tiek zaudéta kontakttikla vadu ieksgjas pretestibas dél, izpauzoties
ar vadu silsanu. Sis elektroparvadé zaud@tas energijas apjoms ir atkarigs no attaluma starp
trolejpbusu un vilces apaks$staciju. Tatad, trolejbusam atrodoties tuvak apakSstacijai,
elektroparvadé zaud@tas energijas apjomi bis mazaki, bet atrodoties talak no apakSstacijas,
elektroparvadé zaudgtas energijas apjomi bus augstaki.

600 V lidzsprieguma vilces apaksstacija ar stacionaru EUS

: T
% P Gaisvadu kontakttikls

! =

| [oc Trolejbuss ar mobilu EUS \ Kustibas
| virziens
i [/oc [oc DC @

- L1 bc AC |:>
@) @)

1.1. att. Trolejbusa kustiba kontakttikla posma.

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&$anas rezistori, uz kuriem tiek novadita rekuperéta energija, izkliedédamas siltuma, ja
to nekur citur izmantot nevar. Trolejbusi kursé$anas laika, it ipaSi intensivas satiksmes
apstaklos, bremz&$anu veic saméra biezi, tapec tiek genercts diezgan nozimigs rekuperétas
energijas apjoms un ir verts mekl&t iesp&jas, ka $o rekuperéto energiju izmantot lietderigi, un
galvena no $adam iesp&jam ir EUS izmantoSana.

17



Riga vilces apak$stacijas nereversivie taisngriezi nodro$ina tikai vienvirziena elektriskas
energijas plismu, tapéc rekuperéto energiju nevar novadit no apaksstacijas uz augstsprieguma
tiklu. Rekuperéto 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 neabsorb&t visu bremzgjosa trolejbusa regeneréto jaudu, jo attieciga momenta
pieprasitas jaudas apjoms var bat mazaks par regeneréto. Tap&c var uzskatit, ka EUS
nepieejamibas gadijuma lielaka dala no rekuperétas energijas tiek izkliedéta bremzu rezistoros.

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

Mobilas EUS izmanto$anas gadijuma nav aktuali elektroparvades zudumi gan bremzeSanas
energijas uzkrasanas procesa, gan uzkratas energijas izmantosanas procesa. Ta¢u mobilas EUS
galvenais triikums ir papildu noslodze trolejbusam, jo uz mobilas EUS rékina trolejbusam ir
lielaka masa. Lidz ar to trolejbusa kustibas laika ta vilces piedzina patéré vairak energijas,
salidzinot ar situaciju, kad trolejbusam nav §is papildus noslodzes. Tomér, no otras puses, Sis
triikums tiek izkompensg&ts ar uzviju saistiba ar faktu, ka kustibas laika, izmantojot $§aja mobilaja
EUS pieejamas energijas apjomu, kas tika uzkrats iepriek$ bremzesanas rezima laika, butiski
samazinas kopgjais apak$stacijas energijas patérins, salidzinot ar situaciju, kad visa rekuperéta
energija tiek izkliedéta bremzZu rezistoros, kas arT tika pétits un apstiprinats $aja darba. Tacu
nefunkciongjosas mobilas EUS gadijuma trolejbusa kustibas laika pilnais apakS$stacijas
energijas patérin$ viennozimigi ir augstaks saistiba ar augstaku piedzinas energijas patérinu un
attiecigi arT augstakiem elektroparvades zudumiem. Mobila EUS var tikt ievietota 1.2. attela
paraditaja nodalfjuma, kur§ paredzets dizelgeneratora vai mobilas EUS izvietoSanai. Riga
Sobrid visu 18 m garo 27Tr un standarta garuma 24Tr trolejbusu palignodalijumi ir aiznemti ar
dizelgeneratoriem, tapéc Sos trolejbusus ir griiti aprikot ar mobilam EUS, nedemontgjot
dizelgeneratorus, kuru nolieto$anas gadijuma ir lietderigi apsveért iesp&ju trolejbusu aprikot ar
mobilu EUS, lai nebitu javeic dizelgeneratora kapitalais remonts.

1.2. att. Trolejbusa Skoda 24Tr atvérta motortelpa.
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Stacionaru EUS izmantoSanas gadijuma trolejbusam netiek radita papildu noslodze, tacu
elektroparvades zudumi ir aktuali, jo gan atruma uznemsanas laika, kad EUS pieejama energija
tiek parvadita uz trolejbusu, gan bremzesanas laika, kad trolejbusa vilces piedzinas rekuperéta
jauda tiek novadita uz stacionaro EUS, zinama dala energijas tiek zaudg&ta elektroparvadé. 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.

1.2. Pilna energijas patérina samazinasana ar EUS palidzibu

Visbiezak izmantotie energijas uzkraj&ju elementi ir akumulatori un SC. Akumulatoru
galvena priek§rociba ir to augstais energijas blivums. Lidz ar to akumulatoru baterijas ir
energoietilpigakas, salidzinot ar SC, un ir sp&jigas nodrosinat ilgakus transportlidzekla kustibas
autonomas gaitas rezZimus, tacu galvenais trikums ir to salidzinosi zemais jaudas blivums. Lidz
ar to akumulatori nav sp&jigi nodrosinat jaudu prieks strauja transportlidzekla paatrinajuma un
straujas rekuperativas bremzesanas energijas uzkrasanas. Ja tomér notiek straujas akumulatoru
uzlades un izlades ar lielu jaudu, tad biitiski samazinas to kalpo$anas laiks. Savukart SC galvena
prieksrociba ir to augstais jaudas blivums. Lidz ar to salidzinajuma ar akumulatoru baterijam
SC ir spgjigi nodrosinat jaudu priek$ strauja transportlidzekla paatrinagjuma, bet tie nespgj
nodrosinat ilgu transportlidzekla kustibas autonomas gaitas rezimu.

Lai apvienotu abu iepriek§ mingto energijas uzkraj&ju elementu — akumulatoru un SC —
atseviskas prieksrocibas un noverstu to atseviskos trikumus, tiek lietotas t.s. hibridas EUS, kas
ir abu 80 uzkrdj¢ju elementu kombingjums. Tacu turpmak darba tiks aplikoti tikai SC, jo
izvirzitais mérkis bija pie gaisvadu kontakttikla piesaistita elektriska transporta — trolejbusu —
regenerétas energijas efektiva uzkraSana bremzeSanas reZima laika un efektiva atkartota
izmanto$ana nakama ieskréjiena reZima laika, nevis garu autonoma reZzima veicamo attalumu
nodro$inasana. Hibridas EUS ir piem&rotas autonomiem elektriskajiem transportlidzekliem,
pieméram, elektriskajiem autobusiem, hibridajiem automobiliem un bateriju elektromobiliem.

1.3. attéla paraditas trolejbusa visparinatas un shematiskas kustibas diagrammas, kas ietver
paatrinasanos, vienmeérigu kustibu un bremzeSanu ieklaujosa kustibas cikla atruma, jaudu,
kontakttikla sprieguma krituma un energiju shematiskas diagrammas situacijai bez EUS un
situacijai ar EUS, kur paatrina$anas rezima laika piedzinu ar nepiecieSamo jaudu nodro§ina gan
EUS, gan baroSanas apaksstacija. Redzamas diagrammas ir tikuSas uzpemtas, veicot
simulacijas ar darba gaita lietotajiem Matlab modeliem. Turklat trolejbusa paatrinaganas rezima
beigas EUS ir izladgjusies 1idz minimali pielaujamajam sprieguma limenim. Lidz ar to
vienmerigas kustibas laika piedzinu ar nepiecieSamo jaudu apgada tikai apaksstacija.

Ka redzams, elektriska transporta paatrinaSanas rezima beigu posma ir visaugstakais
piedzinas jaudas paterin$ jeb jaudas pikis. Lidz ko paatrinasanas rezims beidzas un sakas
vienmeérigas kustibas rezims, ta trolejbusa piedzinas pat€rétas jaudas apjoms samazinas ar
strauju kritienu. Toties situacija bez EUS, apakSstacijas kop€ja jauda visu laiku ir nedaudz
augstaka par piedzinas jaudu, jo apaksstacijas kop@ja jauda ietver ne vien piedzinas patréto
jaudu, bet ar1, piem&ram, elektroparvade zaudg&to jaudu, apaksstacijas iek§€jo zudumu jaudu,
vilces piedzinas invertora zaud&to jaudu un arT jaudu, ar ko tiek kompenséti visi zudumi, lai
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lidz vilces piedzinai nonaktu tads jaudas apjoms, kads nepiecieSams trolejbusa pieprasita
kustibas atruma nodro$inasanai. Tadi pasi apgalvojumi ir attiecinami arT uz apakSstacijas
kopgjo patéréto energiju, kas visu laiku ir nedaudz augstaka par piedzinas patéréto energiju.
Bremzgsanas reZima laika piedzinas jauda tiek att€lota ar minusa zimi tapec, ka piedzina
jaudu nevis pater€, bet generé/regenerg, un $1 regeneréta jauda plist virziena prom no piedzinas.
Visneekonomiskakais un energoneefektivakais variants ir §Ts regenerétas jaudas novadiSana uz
transportlidzekli eso§iem bremzu rezistoriem, kuros ta tiek izkliedeta siltuma. Tacu pastav ar1
tris varianti ka o regeneréto jaudu var lietderigi izmantot:
1) Regeneréta jauda var tikt novadita uz kontakttiklu, kur to absorbé cits taja pasa
kontakttikla posma atrodoss trolejbuss, kurs attiecigaja bridi uznem atrumu;
2) Regeneréta jauda var tikt novadita uz baroSanas apaksstaciju un talak tikt novadita uz
augstsprieguma tiklu, ja vien apakSstacija ir aprikota ar reversiviem taisngrieziem;
3) Regeneréta jauda var tikt uzkrata mobila EUS, kas uzmontéta uz trolejbusa borta, vai
stacionara EUS, kas ierikota apaksstacija vai pieslégta pie gaisvadu kontakttikla.
Attieciba uz pirmo no augstak mingtajiem variantiem, ne parak biezi gadas tadas situacijas,
kad, vienam trolejbusam bremzgjot, otrs taja paSa posma esoSs trolejbuss uzpem atrumu,
efektivi absorbédams bremzgjosa trolejbusa regeneréto jaudu. Savukart otrais variants,
piemé&ram, Rigas apstaklos nav iesp&jams, jo Riga eso$as baroSanas apaksstacijas nav aprikotas
ar reversivajiem taisngrieziem un art netiek planots tas $adi aprikot. Tapec tresais variants, t.i.
regenerétas energijas uzkrasana iek§ EUS un uzkratas energijas izlietoSana nakama ieskré&jiena
laika ir uzskatams par iesp&jamako un ekonomiskako variantu, ja vien EUS ir pieejama.

Kustibas diagrammas trolejbusam bez EUS Kustibas diagrammas trolejbusam ar EUS

BremzéeSanas

|< Ieskréjiena refims > <

refims >

< leskréjiena rezims >

BremzéSanas

<

rezims

>

Kustibas atrums

Kustibas atrums

i ———
Apaksstacijas jaudas
pika samazindjums

Piedzinas jauda
Apaksstacijas jauda

Piedzinas jauda

Apaksstacijas jauda

Apaksstacijas spriegums ]
Kontakttikla spriegums

Kontakttikla
sprieguma krituma
samazindjums

Apaksstacijas spriegums |]

Kontakttikla spriegums

Piedzinas energija

Apakstacijas energija | |

Apaksstacijas energijas
patérina samazindjums b

Piedzinas energija [

Apaksstacijas energija

Laika ass

Laika ass

1.3. att. Trolejbusa kustibas visparinatas diagrammas gadijumiem ar un bez EUS.
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1.3. attela shematiskajas diagrammas var redzet tris priekSrocibas gadfjumam, kura
trolejbusam ir pieejama uzladéta EUS, kas ieskréjiena reZima trolejbusa piedzinu nodrosina ar
dalu no nepiecieSamas jaudas, salidzinot ar gadijumu, kura nav pieejama EUS:

1) no baroSanas apaksstacijas tieck nemts mazak jaudas paatrindgjuma reZima, tadgjadi
samazinot kontakttikla noslodzi;

2) jo mazak jaudas tiek nemts no apaksstacijas, jo mazaki elektroparvades zudumi, ko
parada mazaks kontakttikla spriegums kritums, kas atbilst apaksSstacijas sprieguma un vilces
piedzinas sprieguma starpibai;

3) mazaks pilnais apaksstacijas energijas paterins.

2004. gada avota, kas ir viens no pirmajiem, kura tiek aplikota iespgja EUS izmantot
elektriskaja transporta, [34] ir piedavats priekslikums elektriska transporta gaisvadu
kontakttiklam pieslégt stacionaras SC balstitas EUS, kas nosauktas pat par SC apaksstacijam,
ar mérki samazinat kontakttikla sprieguma kritumu attieciba pret transportlidzekli, kas
parvietojas. Vietas, kur $is stacionaru SC apaksstacijas pieslédzamas pie kontakttikla,
pieméram, kontakttikla sekcijas galapunktos, definétas ka vajie jeb sensitivie punkti, kas
atrodas vistalak no apakSstacijas, jo tajos attiecigi ir augstaki elektroparvades zudumi, un
minéts, ka tajos spriegums no 700 V vértibas, kad slodZzu nav, médz nokristies Iidz pat 350 V
pie straujiem jaudas pieprasijumiem, kad vairakas elektriska transporta vienibas vienlaikus
uzsak paatrinasanos. (Riga esoSo apakSstaciju spriegums ir 600 V, Iidz ar to arT jebkuras
kontakttikla sekcijas spriegums, kad slodzu nav, ir 600 V). Modernas mainstravas vilces
piedzinas sist€mas nav paredzétas izteiktam ieejas sprieguma svarstibam, tapec stacionaru EUS
lietosana ir aplakota ka pragmatisks risinajums. Avota mingts, ka regenerativas bremzg$anas
iespgja ir tipiska attieciga laika jauno transportlidzeklu, pieméram, trolejbusu, tramvaju un
metro, iesp&ja. 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 regenercto
energiju novadit uz kadu citu transportlidzekli, kas atrodas taja pasa kontakttikla posma un
paatrinds. Pirmas EUS ierikotas Londonas metro, izmantojot rotéjosas kinétiskas energijas
tehnologijas [35], [36]. Pirmas SC balstitas EUS tikusas ierikotas Kelng, Vacija [37], [38].

Avota [38] veikti simulacijas balstiti pétfjumi par EUS izmantoSanas efektivitati,
konstatgjot, ka, pateicoties mobilam EUS, apaksstacijas kopgjais energijas patérin$ vidgji ir par
24-27,6 % mazaks, savukart EUS SC darbmiiza beigu posma — par 18,1-25,1 % mazaks atkariba
no lietotajiem SC moduliem. Tap&c ir ieteikts izveléties EUS, kas ir ar tadu energoietilpibu, kas
vienada ar regenerétas energijas apjomu. Pieminéts un paradits, ka pasa pedéja EUS darbmiiza
posma ir pasliktinajusies tas elektriskie parametri un samazinajusies tas energoietilpiba, tapéc
dala no regenerétas energijas tiek izkliedéta bremzu rezistoros. Ari [24] ir paradita EUS
efektivitate pasa tas darbmiiza beigu punkta, t. i., miljonaja uzlades/izlades cikla, bet — nav
tikusi analizeta efektivitate visa EUS darbmiiza laika, piem&ram, p&c pirmajiem 30 000, 50 000,
200 000 cikliem utt., un nav ieteikts ierosinajums, ka EUS vajadzetu izvéleties ar tadu
energoietilpibu, kas ir par zinamu procentu augstaka neka regeneréta energija, ar mérki, lai visa
SC iekartu kalposanas laika to energoietilpiba biitu pietickama, lai nebatu nepiecieSsamibas dalu
rekuperétas energijas izklied&t bremze$anas rezistoros. Tap&c §1 darba tre$aja nodala aprakstita
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EUS planosanas un aprékina metode, kuras merkis ir noskaidrot nepieciesamo EUS ietilpibu
un attiecigo SC Stnu skaitu ta, lai EUS ekspluatacijas laika tas energoietilpiba nesamazinatos
lidz tadam apjomam, kura nepietiek vietas visas rekuperétas energijas uzkrasanai.

Avota [19] analizéta arT EUS impulsu parveidotdja lietderibas koeficienta ietekme uz
ietaupitas energijas apjomu, tatu nav analiz€ta piedzinas invertora efektivitates ietekme uz
ietaupitas energijas apjomu. Tapat, ka caur impulsu parveidotaju, ari caur vilces invertoru
regeneréta energija viena pilna EUS uzlades/izlades cikla laika iziet cauri divas reizes. Lidz ar
to ir saprotams pamats tam, ka precizakiem pétfjumiem par ietaupito energiju butu ieteicams
nemt vera ar invertora darbibas efektivitates ietekmi uz ietaupitas energijas apjomu. Tapéc §i
darba tresaja nodala aprakstita gan EUS impulsu parveidotaja, gan vilces invertora lietderibas
koeficientu ietekme uz regenerétas energijas izmantosanas efektivitati.

1.3. Rekuperétas energijas zudumu modeléSana

Apsverot iespgju par EUS planosanu ar mérki uzkrat un atkartoti izmantot elektriska
transporta bremzg&$anas laika rekuperéto energiju, ir jarékinas ar to, ka pastav noteiktu veidu
zudumi gan rekuperétas energijas uzkra$anas jeb akumul€Sanas procesd, gan rekuperctas
energijas, kas ieprieks tikusi uzkrata EUS, izmanto$anas procesa.

1.3.1. Elektriska transporta rekuperetas energijas zudumi uzkrasanas
un atkartotas izmantoSanas procesos

Trolejbusa rekuperétas energijas uzkrasanas un izmantoSanas jeb dzives cikla diagramma
redzama 1.4. attéla, lai detalizti izskaidrotu, ka turpmakaja pétniecibas darba tika nemti véra
visi iesp&amie zudumi rekuperétas energijas utiliz€Sanas procesd. Sakotn&jai pilnajai
rekuperétai energijai atbilst sakums 1.4. attéla kreisaja pusé attélotai zalajai simboliskajai
bultai, kas attiecigu zudumu dg@l paliek Sauraka, un lidzigi ir nakamo bultu, kas simbolizé
izladéto energiju. EUS uzlades procesa elektriska transporta rekuperéta energija vispirms
izpluist caur elektriska transporta piedzinas invertoru, kura zinama dala no tas tiek zaudéta. Péc
tam, ja eso§a EUS ir stacionara, dala no atlikusas rekuperétas energijas tiek zaudéta parvades
laika gaisvadu elektriskas pretestibas dél, bet, ja esosa EUS ir mobila, tad elektroparvades
zudumi nav aktuali, ja vien nenotiek energijas apmaina starp atsevisku trolejbusu mobilajam
EUS. Talak dala no atlikusas rekuperétas energijas tick zaudéta EUS impulsu parveidotaja.
Visbeidzot no rekuperétas energijas dalas, kas izplast caur impulsu parveidotaju, dala
izkliedgjas siltuma SC ieksgjas pretestibas dél. Savukart EUS izlades procesa rekuperéta
energija, kas iepriek§ tikusi veiksmigi uzkrata, plast uz vilces piedzinu caur tam pa$am
iekartam, tikai pretgja seciba. Tadgjadi var secinat, ka piedzinas invertora un EUS impulsu
parveidotaja lietderibas koeficienti var atstat visai ieveérojamu ietekmi uz rekuperétas energijas
uzkraSanas un izmantoSanas efektivitati, it IpaSi tapéc, ka rekuperéta energija pilna EUS
uzlades/izlades cikla laika caur katru no min€tajam iekartam pliist cauri divas reizes.
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Trolejbusa bremzesanas jeb SC EUS Trolejbusa ieskréjiena jeb SC EUS
uzlades reZims izlades reZzims

<

a energija

eta

Pilna rekuper

Zudumi

Zudumi Parvades zudumi

- Iekéé_] ie Iek§é_] ie ‘ . . vilces
Zudumi Parvades zudumi ﬂjd::lr;: zudumi SC zudumi SC _|mp.ulsu_._ (G2 sItEalcleo)nara invertora
i (ja stacionara _ - puisu _ kede kede parveidotaja
vilces EUS) parveidotaja ;
invertora

1.4. att. Rekuper&tas energijas utilizé$anas jeb dzives cikla shema.

Elektriskajam transportlidzeklim I1dzas vilces piedzinai, ir arT dazads papildu aprikojums,
kas patére noteiktus energijas apjomus, pieméram, apgaismojums, durvju atvérSana/aizvér§ana
utt., taéu kopuma §Ts iekartas patéré maznozimigu energijas daudzumu, salidzinot ar piedzinas
patéréto energijas daudzumu. Toties ievérojamu energijas apjomu var paterét gaisa
kondicion€s$anas sistémas vasaras sezona un apkures sistémas ziemas sezona. Turklat tiesi
bremzg$anas laika zinama dala rekuper&tas energijas tiek automatiski izmantota iepriek§ minéto
pasSpaterina aprikojumu darbinasanai. Promocijas darba tika pienemts, ka transportlidzekl ta
parvietoSanas laika nefunkciong ne gaisa kondicionéSanas sistémas, ne apkures sisteémas, lidz
ar to papildu aprikojuma energijas patérin$ netika nemts véra. 1.5. attéla paradits no
apaksstacijas nemtas energijas cel§ uz vilces piedzinu, un $aja gadijuma tika nemti vera tris
energijas zudumu faktori - apaksstacijas iek$€jie zudumi transformatora un taisngriezi,
elektroparvadé zaud@ta energija un vilces invertora zaudéta energija.

vilces piedzinai

Pilnie no apaksstacijas
nemtas energijas zudumi

Pilna apaksstacijas energija

Zudumi vilces

Elektroparvades invertord

zudumi

Apaksstacijas
ieksgjie zudumi

1.5. att. No apaksstacijas nemtas energijas cela lidz trolejbusa piedzinai shéma.
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1.3.2. Elektriska transportlidzekla rekuperétas energijas zudumi,
novadot uz citu paatrinosos transportlidzekli

Ja apaksstacija nav reversiva un nav pieejama ne mobila, ne stacionara EUS, tad vienigais
rekuperétas energijas lietderigas izmanto$anas variants ir tas novadi$ana uz citu taja pasa posma
atrodoSos trolejbusu, kas konkréta bridi uznem atrumu. 1.6. attéla paradits bremzgjosa
trolejbusa rekuperétas energijas plisma uz taja pa$a kontakttikla posma esoSu paatrino$os
trolejbusu. Rekuperétas energijas zudumiem ir $ada seciba: zudumi bremzgjosa trolejbusa
vilces invertora, elektroparvades zudumi, zudumi atrumu uznemosa trolejbusa invertora. Ja
bremzgjosais trolejbuss rekuper€ vairak energijas, neka pieprasa atrumu uznemosais trolejbuss,
tad atlikusT energija tick izklied&ta siltuma bremzu rezistoros.

Lidz atrumu uznemosa
trolejbusa vilces
piedzinai nonakusi
energija

”””” Pilnie rekuperétas
LA e [ 1 ,,,,,,,,, 1 ,,,,,,,, : energijas zudumi

> g Elektroparvades ~ Zudumi atrumu
Bremzu rezistoros zudumi uznemosa trolejbusa
izkliedeta energija vilces invertora

Bremzgjosa trolejbusa
pilna rekuperéta energija

Zudumi bremzgjosa
trolejbusa vilces invertora

1.6. att. Bremzgjosa trolejbusa rekuperétas energijas cela lidz atrumu uznemosam trolejbusam
shéma.

1.4. Trolejbusa kustibas matematiska modelesana

Lai varétu izstradat trolejbusa kustibas matematisku modeli, ar kuru veicot simulacijas, var
ieglt attieciga trolejbusa raksturliknes, kas tuvinati atbilst realam situacijam, t.sk. kustibas
atruma, jaudas pat€rina, energijas patérina u.c., ir jazina reala modela mehaniskie un elektriskie
parametri. 1.1.tabula ir paraditi 27Tr tehniskie dati. 1.7. attéla redzams trolejbuss 27Tr.

1.7. att. Trolejbuss 27Tr
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1.1.tabula ar oranzu krasu iekrasotas §inas mingti tie parametri, kas modelt tiek ievaditi ka
ieejas dati un atstaj butisku ietekmi uz simulaciju rezultatiem. Ar dzelteno krasu iekrasotas
$tinas mingti tie parametri, kas arT tiek ievaditi modeli ka ieejas dati, bet visu laiku ir nemainigi
un neatkarigi no trolejbusa veida.

1.1. tabula
Trolejbusa 27Tr fizikalie parametri.
Detalas 27Tr
Garums (m) 18
Platums (m) 2,55
Augstums (m) 3,45
Sedvietu skaits 42
Maksimala pasazieru kapacitate (skaits) 154
Prieksgjas virsmas laukums (m?) 8,7975
Velkosas ass reduktora parnesuma skaitlis 6,2
Tuksa transportlidzekla masa (kg) 19000
Vilces dzingja nominala jauda (kW) 250
Reduktora lietderibas koeficients (%) 96,06
Ritena diametrs (270/70, R22,5) (m) 0,9565
Brivas kridanas paatrindjums (m/s?) 9,81
Rites berzes koeficients 0,015
Gaisa pretestibas koeficients 0,7
Gaisa blivums (m/s®) 1,225

Trolejbusa mehaniskie un kinematiskie vienadojumi

Trolejbusa kustibas inerce ir atkariga no ta masas, ritenu diametra un reduktora koeficienta.
Lai tiktu ievérota inerce, modeli uz vilces dzingja varpstu it jareduce trolejbusa kustibas inerces
moments, kas tiek aprékinats péc formulas:

D2
]trol m4k1?ed ’ (1.1.)

kur m — trolejbusa pilna masa, kg;

D — trolejbusa ritena diametrs, m;

kred — reduktora koeficients.

Pienemot, ka trolejbusa riepam rites berzes koeficients ir ¢ = 0,015 [12] un brivas kriSanas
paatrindjums g = 9.81 m/s?, kopgjais rites berzes pretestibas speks, kads darbojas uz visiem
trolejbusa riteniem ir aprékinams péc formulas:

F, = pmgcosa , (1.2.)
kur m — trolejbusa pilna masa, kg;
a— kustibas slipuma lenkis, °.

1.1.un 1.2. formulas trolejbusa pilna masa bez paSmasas un pasazieru kop&jas masas ieklauj
arT mobilas EUS masu, ja vien trolejbuss ir aprikots ar mobilu EUS.

Rites berzes moments Ty tiek aprékinats péc formulas:
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Ty = Fyr, (1.3.)
kur Fp — berzes pretestibas speks, N;
r —ritena radiuss, m.

Gaisa pretestibas speks Fq tick aprekinats p&c formulas:
VZ
Fd = CdA‘D7 ) (14)
kur Cq = 0,7 — trolejbusa prieksgjas virsmas aerodinamiskais gaisa pretestibas koeficients [44];
p=1,225 — gaisa blivums, kg/m?;
A — trolejbusa prieksgjas virsmas laukums, m?;
V — trolejbusa kustibas atrums, m/s.

Trolejbusa kustibas atrums V (m/s) ir atkarigs no dzingja rotacijas atruma un tiek aprékinats
péc formulas:
nDn

B 60kred '
1.

(1.5.)

kur n — trolejbusa vilces dzingja rotacijas atrums, min®
D — ritena diametrs, m;
kred — velko$as ass reduktora parnesuma skaitlis.

Lai aprékinatu trolejbusa kustibas atrumu km/h, 1.5. izteiksme ir jareizina ar 3,6. Gaisa
pretestibas speka momentu aprékina, reizinot gaisa pretestibas speku Fq ar ritena radiusu r:
Tq = Fyr, (1.6.)
kur r — ritena radiuss, m.

Parnesumu karba atrodas starp dzingja varpstu un riteniem. Kad dzingja varpsta griez
parnesumu karba esoSos zobratus, ritenu rotacijas atrums ir Kreg reizes mazaks par dzingja
varpstas rotacijas atrumu. Parnesumu karbas lietderibas koeficients ietekmé izejas momentu To,
nevis ritena rotacijas atrumu:

To = Tmkrean (1.7.)
kur Tm — dzingja varpstas moments, Nm;

17— parnesumu karbas lietderibas koeficients.

Kopgjais pretestibas speku moments Ty, kas reducgjas uz dzingja varpstu, tiek aprekinats ka
rites berzes pretestibas speéka momenta un gaisa pretestibas speéka momenta summa, kas dalita
ar velkosas ass reduktora parnesuma skaitli un reduktora karbas lietderibas koeficienta
reizinajumu:

Ty + Tq)
7, = ot Ta),

1.8.
P kredn ( )

Lai varétu simulét trolejbusa kustibas ciklu, kas ieklauj paatrinasanos, vienme&rigu kustibu
un bremzg$anu, tika izmantota tie$ds momenta vadibas metode. Avotos [21] un [22] aprakstits
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EUS modelis un ta vadibas sistema, tacu S§1 darba tresaja nodala tiks aprakstita metode, ka
simul&t SC EUS darbibu bez impulsu parveidotaja modulacijas procesu simulésanas.

Trolejbusa simulacijas rezultatu salidzinajums ar eksperimentaliem datiem

1.8. attéla augseja dala paraditas trolejbusa Skoda 27Tr kustibas eksperimentali uznemtas
atruma, veikta attaluma un stravas raksturliknes pret laiku sekund@s. Trolejbusa deklareta pilna
masa ir bijusi 24,75 tonnas. 135 sekund@s, kuru laika trolejbuss veic aptuveni 900 m attalumu,
ieklautas trTs kustibas posmi ar ieskr&jiena rezZimiem, kuros atrums pieaug lineari, vienmérigas
kustibas reZimiem un bremzeS$anas reZimiem, kuros atrums samazinas lineari. Var secinat, ka
eksperimenti tikusi veikti uz lidzena cela un arpus intensivas satiksmes, jo atruma izmainas
likném ir idealizétas trapecveida formas. Ka redzams, pirmaja kustibas posma trolejbuss
paatrinas Iidz 20 km/h, otraja — 1idz 40 km/h un treSaja — Iidz 50 km/h. Lai arT reala satiksme
atruma raksturltkném visbiezak nav $adas idealizétas trapecveida formas, tomér
eksperimentalos un pétnieciskos noliikos pétot trolejbusa kustibas energoefektivitati, var
izmantot idealiz&tas atruma Iiknes. Turpmak darba biezi tika apliikots tre$a kustibas posma
gadijums, kura trolejbuss paatrinas lidz 50 km/h vienmerigi aptuveni 23,8 sekunzu laika.

o Trolejbusa 27Tr kustibas parametri pret laiku (eksperimentalu mérjjumu Iiknes)

-50
100 Trolejbusa 27Tr kustibas parametri pret laiku (simulacijas rezultatu Iknes)
1 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T

Atrums (km/h)
Veiktais attalums (m) [x10]
Strava (A) [x10]

50— -

0
50 I Y I N I N N N N RO N
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1.8. att. Trolejbusa kustibas eksperimentalo rezultatu un simulacijas rezultatu salidzinajums.

Ja eksperimentalajos mérijumos biitu ieklauta piedzinas sprieguma likne, tad p&c sprieguma
kritumiem paatrinaSanas rezimos varétu spriest par aptuveniem attalumiem starp trolejbusu un
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apaksstaciju. Tapéc tika pienemts, ka trolejbuss kustibas uzsakSanas sakuma atradas loti tuvu
barosanas apaksstacijai un sakotng&ja elektroparvades pretestiba bija nulle, bet uzsakot kustibu,
elektroparvades pretestiba pieauga atbilstosi attalumam starp apaks$staciju un trolejbusu.
Palielinoties elektroparvades pretestibai, attiecigi pieaug ar piedzinas strava, lai izkompens&tu
sprieguma kritumu, tadgjadi nodroSinot trolejbusu ar nepiecieSamo jaudu, tadu par
elektroparvades pretestibas aprékinasanu un zudumu kompensésanu sikak aprakstits 2. nodala.
Salidzinot eksperimentalo un simulaciju rezultatu raksturliknes, var secinat, ka turpmakaja
darba izmantotais trolejbusa virtualais matematiskais modelis kustibas simulaciju gaita dod
rezultatus, kas kopuma ir tuvinati precizi reala trolejbusa kustibas parametriem aptuveni 95 %
apméra. Tatad darba izmantotais trolejbusa virtualais modelis dod realam trolejbusam tuvinatus
simulaciju rezultatus ar +/-5 % nobidém no precizajiem rezultatiem. Sada neprecizitate ir
pielaujama, lai doto modeli var&tu izmantot prieks turpmakiem p&tjjumiem.

Ir jaatzZimé ari tas, ka darba galvenais mérkis nebija pilnigi preciza trolejbusa kustibas
virtuala modela izstrade. Viens no pamatmérkiem bija izstradat jaunas elektroparvades
pretestibas modeleSanas un simul&Sanas pieejas, par kuram aprakstits 2. nodala, un kuras bitiba
var izmantot praktiski pie jebkura cita, ne tikai 27Tr, pie gaisvadu kontakttikla pieslégta
elektriska transportlidzekla kustibas simulésanas. Otrs no pamatmérkiem bija izstradat mobilas
SC EUS planosanas un aprékinasanas metodi un izpétit optimalas to izlades strat€gijas, par
kuram aprakstits 3. nodala. Turklat aprakstitas SC EUS aprékinasanas metodes var pielietot pie
jebkura cita, ne tikai 27Tr, trolejbusa mobilas SC EUS planosanas. Beigas secinats, ka iegiistot
trolejbusa piedzinas patérétas un rekuperétas jaudas skaitliskas vértibas jeb raksturliknes pie
noteiktam trolejbusa masam, tas var izmantot gan elektroparvades zudumu aprékinasana jeb
simul€Sana pie dazadiem attalumiem starp trolejbusu un apaksstaciju, gan mobilu SC EUS
planoSana prieks attieciga transportlidzekla.

1.5. Secinajumi

Izmantojot mobilas un/vai stacionaras EUS, ir iesp&jams samazinat no apaksstacijas nemtas
energijas apjomus, pateicoties iespgjai bremze$anas reZzima laika uzkrat rekuperéto energiju,
kuru nakos$a paatrinaSanas rezima laika var lietderigi izmantot. Mobilu EUS gadijuma
trolejbuss tiek noslogots ar papildus masu, bet rekuperétas energijas uzkraSanas un
izmantoSanas laika tas zudumi elektroparvad@ nav aktuali. Savukart stacionaru EUS gadijuma
trolejbuss netick noslogots ar papildus masu, bet rekuperétas energijas uzkraSanas un
izmantoSanas laika tas zudumi elektroparvade ir aktuali.

Modelgjot trolejbusa rekuperétas energijas uzkrasanu EUS un atkartotu izmanto$anu
nakamaja paatrinaanas rezZima, ir jareékinas ar zudumiem vilces piedzinas invertora, zudumiem
elektroparvade stacionaru EUS gadijuma, zudumiem EUS impulsu parveidotaja un zudumiem
SC elementos. 27Tr trolejbuss tika izvél&ts ka Sablons, ar kura palidzibu tika veikti turpmak
aprakstitie petijumi par otraja nodala aprakstitajam elektroparvades zudumu modeléSanas
pieejam un par mobilu SC EUS planosanu tresaja nodala. Lai arT turpmakie p&tfjumi, kas
attiecas uz elektrotransporta kustibu, ir veikti, balstoties 27Tr kustibas simulacijas, tomer
simulaciju rezultati ir Joti tuvinati realam situacijam ar aptuveni 95 % precizitati.
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2. JAUNAS PIEEJAS ELEKTRISKA TRANSPORTA
KONTAKTTIKLA ELEKTROPARVADES ZUDUMU
APREKINASANA UN SIMULESANA

Veicot aprékinos un simulacijas balstitus p&tijumus par elektriska transportlidzekla, kas
piesaistits gaisvadu kontakttiklam, piem&ram, trolejbusa, energoefektivitati parvietoSanas laika
un pilno energijas patérinu pie kadiem noteiktiem, iepriek§ definétiem apstakliem, ir jarékinas
ar zudumiem gaisvadu kontakttikla. Trolejbusam parvietojoties, ta atrasanas vieta kontakttikla
posma nepartraukti mainas, lidz ar to kontakttikla elektroparvades pretestiba posma starp
baroSanas apak$staciju un trolejbusu ir mainigs lielums. Trolejbusam parvietojoties, ta
atrasanas vieta kontakttikla posma nepartraukti mainas, lidz ar to starp baro$anas apaksstaciju
un trolejbusu esosais kontakttikla posma garums ir mainigs lielums. Tatad kontakttikla
elektroparvades pretestiba attieciba pret trolejbusu mainas ka funkcija no attaluma starp
kontakttikla baro$anas apaksstaciju un trolejbusu.

Kad trolejbuss uznem atrumu un parvietojas, attalinadamies no apaksstacijas, trolejbusa
piedzinas spriegums samazinas saskana ar sprieguma krituma esamibu kontakttikla. Tatad, ja
apaksstacijas spriegums ir vienads ar 600 V, trolejbusa piedzinas spriegums kritas zem §Ts
vertibas ar tadu intensitati, kas ir atkariga no elektroparvades linijas elektriskas pretestibas un
pa to pliistosas stravas stipruma, jo abu So parametru reizinajums atbilst sprieguma kritumam
Iinija. Savukart pretgja situacija, kad trolejbuss parvietojas, tuvodamies apaksstacijai,
sprieguma kritums kontakttikla samazinas un trolejbusa piedzinas spriegums attiecigi pieaug.

Lai tiktu nodroSinats trolejbusa kustibas atruma piecaugums noteikta laika perioda vai ari
vienmgerigs parvietoSanas atrums, ir nepiecieSams noteikts elektriskas jaudas apjoms, kas tiek
nemts no barosanas apaksstacijas, no kuras pa gaisvadu kontakttikla liniju tas tick novadits uz
trolejbusa piedzinu. Pat pie esoSiem neizb&gamiem elektroparvades zudumiem prasitais
trolejbusa kustibas atrums tik un ta tiek nodroSinats, jo ta ka elektriskas jaudas apjoms ir vienads
ar stravas un sprieguma reizindgjumu, tad no apaksstacijas tiek nemta stipraka strava, lai
izkompensétu linijas sprieguma kritumu, tadgjadi rezultata iegiistot nepiecieSamo jaudu prasita
trolejbusa kustibas atruma nodrosinasanai.

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

Jebkura vada $kérsgriezuma laukums un izmantota vado$a materiala Tpatngja elektriska
pretestiba ir loti batiski parametri, no kuriem ir atkariga vada elektriska pretestiba R, kas tiek
aprekinata péc 2.1. formulas.

R=— (2.1.)

kur | — vada garums, m;
p—vada vadosas dalas materiala Tpatngja elektriska pretestiba, Qm;

S — vada $keérsgriezuma laukums, m?.
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Turpmak promocijas darba pienemts, ka trolejbusa kontakttikla sekcija sastav no vara
vadiem MF-100, kuru $kérsgriezuma laukums S = 100 mm? atbilst Rigas Satiksmes vidgjam
kontaktvadu Skeérsgriezuma laukumam. 2.1. attela paradita visbiezak lietoto kontakttikla vadu
tipiska geometriska forma un $kérsgriezuma laukuma ras€jums, savukart attiecigie skaitliskie
dati MF-100 vadam minéti 2.1. tabula [39].

2.1. tabula
Kontaktvada MF-100 fizikalie parametri
Vada Vada Vada dimensijas, mm 1 km gara vada
marka Skérsgriezuma A H C R aptuvena masa, kg
laukums, mm?
MFE-100 100 1281+0,25 | 118+0,11 1,8 7 890
+0.15
05~
+015
5.70-003
S.32

A

2.1. att. Kontaktvada MF-100 geometriska forma un §k&rsgriezuma rasgjums.

Saskana ar visparigas fizikas tabulam tira vara Ipatngja pretestiba ir p= 1,678-108 Qm pie
20 °C temperatiiras, tacu praksé vara vadu faktiska Tpatngja pretestiba ir nedaudz augstaka, jo
vadosa dala visbiezak nesastav no tira vara, bet vara sakausg€juma ar dazadiem piejaukumiem,
piemeram, alvas vai kadmija, lai uzlabotu vada izturibu. Parasti vara vadu faktiska elektriska
pretestiba R, kas lidzas definétiem vada vadosas dalas geometriskiem izmériem piemingta
razotaja tehniskaja dokumentacija, médz but par 5 - 20 % augstaka par rezultatu, kads tiek
ieglts aprckinasanas cela ar 2.1. izteiksmi pie iepriek$ minétas tira vara Ipatn&jas pretestibas.
Piem&ram, [40] ir pieminéts, ka vadam MF-100 ipatngja pretestiba pie 20 °C parasti nav
augstaka par 1,77-10% Qm, un § maksimala vértiba iznak par aptuveni 5,5 % augstaka,
salidzinot ar gadijumu, kad MF-100 vado$o dalu pienem par tiru varu, tapéc ari turpmakos
apréekinos tiks pienemts, ka vada MF-100 Tpatngja pretestiba p = 1,77-10° Qm.

Lai ar1 zinatniskaja un tehniskaja literatiira vadu pretestibas aprékinos gandriz vienmer tiek
pienemts, ka attieciga materiala temperatiira ir 20 °C, nedrikst aizmirst art faktu, ka jebkurai
vielai, taja skaita arT varam, Tpatn&ja pretestiba ir mainiga atkariba no vielas jeb materiala
temperatiiras. Sada gadijuma vada pretestiba R, kas aprekinata ar 2.1. izteiksmi, mainas
proporcionali Tpatngjas pretestibas p izmainai. Tap&c pie noteiktas temperatiiras faktisko vada
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pretestibu R var aprékinat, izmantojot ta saukto atskaites pretestibu Rrer, kura Saja gadijuma
atbilst 20 °C atskaites temperatiirai Tref, savukart faktiskas vada pretestibas aprékina formula
pie noteiktas temperatiiras T ir §ada:
R = Ree[1+ (T = Tyep)], (2.2.)
kur o = 0,00393 — vara pretestibas termiskais koeficients.

Turpmak darba tika pienemts, ka iepriek§ minéta a vertiba attiecas art uz vadu MF-100,
nozimgjot, ka, palielinoties materiala temperatiirai par 1°C, pretestiba pieaug par 0,393 %.
Gadijuma, kad materiala temperatiira palielinas par 10 °C, pretestiba pieaug attiecigi par
3,93 %. ST atskiriba nav biitiska, ja pienem, ka véra nemama pretestibas izmaina ir, pieméram,
pie 5 % at8kiribas sliek$na sasnieg8anas. 2022. gada ziema Latvijas vidgja temperatira bija —
1,5°C, vasara +18,1 °C, Iidz ar to dazados gadalaikos var atSkirties intensitate, ar kadu apkartgja
vide gaisvadus atdzes€. Tapeéc apak$nodala 2.5 sniegts neliels ieskats, ka vadu temperatiira
ietekmeé parvades zudumu apjomu trolejbusa 27Tr kustibas laika. Tacu pargjos aprékinu
gadijumos tiks pienemts, ka vadu temperatiira ir 20 °C.

Praktiskakos gadijumos vadu pretestibas aprékind médz nemt véra ar1 vadu nodilumu, jo
trolejousa stravas nonémgjs vadus pakapeniski nodeldé, ka rezultata ari MF-100 vada
Skérsgriezuma laukums kldist mazaks par 100 mm? un sakard ar to palielinas pretestiba.
Apvienojot 2.1. un 2.2. formulas, var uzrakstit detalizétaku pretestibas R aprékinasanas
formulu, kur tiek nemts véra ari vadu nodilums, kas apziméts ar koeficientu k:

o oLl +a(l ~ T
Sk '

(2.3.)

Nodiluma Kkoeficients k raksturo vada procentudlo nodilumu un pie noteikta nodiluma
sasniegSanas vadi tiek nomainiti, tacu turpmak darba veiktajas trolejbusu kustibu
datorsimulacijas pie elektroparvades pretestibas aprékina tika pienemts, ka esosie gaisvadi ir ka
jauni ar 100 mm? gkersgriezuma laukumu.

2.1.1. Elektriskas pretestibas aprékinasanas formulas izvedums divvirzienu
kontakttikla posmam starp apaksstaciju un trolejbusu

Trolejbusam jabut pieslégtam pie divu kontaktvadu para, t.i. pozitivas (+) un negativas (-)
polaritates, lai tiktu nodro$inata jaudas pliisma no apak$stacijas uz trolejbusa piedzinu. Ielas,
pa kuram parvietojas trolejbusi, galvenokart ir divvirzienu satiksme, lidz ar to var pienemt, ka
arT gaisvadu kontakttikla atseviskie posmi ir ar divvirzienu satiksmi, jo katrai no joslam ir savs
pozitivas (+) un negativas (-) polaritates kontaktvadu paris. Tap€éc parsvara vienméer tiek
izmantota iesp&a ar stravas stabiliz€Sanas vadiem saslégt paraléli minéto divu joslu
kontaktvadu parus, tadgjadi samazinot parvades pretestibu. Aprakstita situacija ar gaisvadu
kontakttikla posmu, kur abu joslu (+) un (-) polaritates vadi saslégti paraléli, redzama 2.2.
attela. Rezistori simbolizg attiecigu sekciju vadu pretestibas, un trolejbuss, kura piedzina shema
apziméta ar invertoru un mainstravas dzingju, ka redzams, atrodas viena no divam kustibas
virzienu joslam.
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Sstacias piesls R
Apaksstacijas piesleguma k Stravas stabilizé$anas vadi

vada pretestiba L1 — BaroSanas Kontakttikla posma sekcijas
| \" Rk + apaksstacija vada pretestiba |
Rs J
. —

4+ R R 4
i LT LT él)
Pirma josla | I
| — Rs Rs Rs - I
b — M — R
| _'_ LT Rs LT Rs 1 Rs l _'_ |
— 1+ L 1 d [ 1 [+——% Trolejbuss
Otra josla l }f
Rs Rs Rs !

2.2. att. Divvirzienu gaisvadu kontakttikla posma elektriska shema.

Stravas stabiliz€Sanas vadu mazo garumu dgl var neievérot to pretestibas, tapec ar1 2.2.
attéla sie vadi ir bez rezistoriem. Turpmak promocijas darba pienemts, ka kontakttikla posms
sastav no 200 m garam sckcijam un katras sekcijas vada pretestiba saskana ar 2.1. formulu
atbilst Rs = 0,0354 Q. Lai uzskatami att€lotu stravu plismu no apaksstacijas lidz trolejbusam
gaisvadu kontakttikla posma, 2.2. att€la redzamo sh&mu var ekvivalenti parveidot, att€lojot abu
joslu pozitivas polaritates vadus aug$pus€ un abu joslu negativas polaritates vadus — apak$pusg,
ka redzams 2.3. attela. No apaksstacijas nemta strava lg mezgla a sadalas divas vienadas dalas,
kas pliist virziena uz trolejbusu pa tam sekcijam, kuras atrodas pirms trolejbusa atrasanas vietas
sekcijas. Trolejbusa atraSanas vietas sekcijas vads bed sadalas divas dalas: bc ar Ry — vada
pretestiba no sekcijas sakuma lidz trolejbusa piesléguma punktam X (vai c); cd ar Ry — vada
pretestiba no punkta X (vai ) lidz sekcijas beigu punktam d. Punkta e strava sadalas divas dalas:
la plust uz punktu b, kur ta summgjas ar l¢/2, rezultata iegiistot stravu |1, kas plast uz piedzinu
pa 1sako celu; I2 apiet “papildus Iikumu”, 1idz nonak punkta ¢, kur stravu Iz un Iz summa
rezultgjas ar piedzinas stravu lq — tadu pasu, kada sakotn&ji nemta no apaksstacijas. l1 un Iz
sadalfjums jebkura gadijuma atbilst Pirmajam Kirhofa likumam ka ar balstas fakta par
vienadiem spriegumiem paralélsléguma, t.i. spriegums uz rezistora Ri vienmeér vienads ar
summaro spriegumu uz rezistoriem Rs un Ry-.

| Apak3stacijas | Sekcija 1 | Sekcija 2 | Trolejbusa atrasanas vietas |
|piesléguma | R i R jsekcija R i
kabeli la/2 TS s e l —°
e
Y s
Rs b R c R d
s .
Trolejbuss
11 la T+
Rs L Ru I Trolejbusa
— —— atraSands vietas X
koordinata 200m
Y
Rs Rs gara sekcija
s
0 X 0=200
1
I

X
2.3. att. Divvirzienu gaisvadu kontakttikla posma elektriska shéma ar stravas plasmu.

2.4. attela paradita 2.2. un 2.3. attelos redzamo shému pakapeniska un seciga vienkarSoSana
jeb ekvivalenta aizvietoSana Iidz vienam rezistoram R, kas atbilst kop&jai pretestibai R posma
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starp trolejbusu un apaksstaciju. Turpmak tiks paradits R aprékinasanas formulas izveSanas
process. Ta ka stravas stabilizé$anas vadu pretestibu tika nolemts neieverot, tos var aizvietot ar
mezgliem, ka paradits 2.4. attéla A dala. Ja pienem, ka trolejbuss parvietojas, tad mainas
trolejbusa atrasanas vietas sekcijas attiecigas pretestibas R1, Ri> un Rs, tap€c to simbolizgjosie
rezistori paraditi ar bultinam ka mainigas pretestibas.

Vispirms, izvedisim trolejbusa atraSanas vietas sekcijas pozitivas polaritates vadu paraléla
sleéguma kopgjas pretestibas aprékina formulu attieciba pret trolejbusu. Ta ka 2.3. attéla Ry un
Ri> summa ir vienada ar Rs, tad pretestibai Ry atbilst 2.4. izteiksme.

R, = R, (2) (2.4.)

kur x &€ [0; 200] — trolejbusa atrasanas vietas koordinate sekcija, m,
d = 200 m — kontakttikla posma sekcijas, kura atrodas trolejbuss, garums.

Savukart pretestibai Ry atbilst 2.5. izteiksme.
x
Ry =Ry (1- E)‘ (2.5.)

Pa celu, kuru pliist I2, kopg€jo pretestibu Rz aprékina, summgjot Rs un Ry>:

R2=RS+RS(1—2)=RS(2—2). (2.6.)

[ ey R B A
k

+E> Re ! Rs ! R L

Rk .
— H -t Rs { Re | R,
— < }— —{ =
] R Rs/2 Rs/2 Rj+. o B
R« Rs/2 Ry/2 R|- %K@
| T ] ] 7]
— 2R, Rs Rs R la C
—|——|:|k—o_.._|:| e} %

R lg D

T e e

2.4. att. Divvirzienu gaisvadu kontakttikla posma elektriskas shemas ekvivalenta un
pakapeniska vienkarSoSana.

R1 un Rz paralélslegumu var ekvivalenti aizvietot ar vienu rezistoru Rj+ ka paradits
2.4. attela B dala. Izmantojot 2.4. un 2.6. izteiksmes, var izvest Rj+ aprékinasanas izteiksmi:

33



(2.7.)

R (g)R:(2-3) _Rs(§)§2—§).

R(z)+rs(2-3)

Pretesttbu R1 un Rz lielumi atkariba no trolejbusa atrasanas vietas 200 m gara sekcija

R+ =

redzami 2.5. attela. Pateicoties pret&jas joslas vadam, kas pieslégts paraléli attieciga trolejbusa
joslas kontaktvadam, kopgja elektroparvades pretestiba R+ ir mazaka, salidzinot ar gadijumu
bez $ada paralélsléguma, kad atbilstosa pretestiba biitu Ri. Atskiriba no atseviskajam lineari
mainigajam Ry un Rz pretestibam, paralélsléguma pretestibas Ry+ izmainas likne nav lineara, bet
nedaudz ieliekta.

07Sekcijas pretestibu izmainas atkariba no trolejbusa atrasanas vietas

0,06

S 005

m©

S 004

k!

$ 003 ——R1

k7l

2 o002 R2

0,01 RI|+

0
0 50 100 150 200

trolejbusa atrasanas vieta sekcija (m)

2.5. att. Gaisvadu kontakttikla vienas sekcijas pozitivas polaritates vadu paral€lsléguma
pretestibas izmaina atkariba no trolejbusa atrasanas vietas.

Negativas polaritates vada pretestibu paralélsléguma Rj- aprékinam atbilst ta pati
2.7. izteiksme, jo, vadoties pec 2.3. un 2.4. attéliem, negativas polaritates vada pretestiba ir tada
pati ka pozitivas polaritates vadam. Ta ka 2.4. attela B dala esoSos pozitivas polaritates un
negativas polaritates vadus var uzskatit par virknes slégumu, tad negativas polaritates vadu
pretestibas var ekvivalenti parnest uz pozitivas polaritates vadu ka paradits C dala. Tatad
trolejbusa atraSanas vietas sekcijas kop€jas elektroparvades pretestibai attieciba pret trolejbusa
atraSanas vietu X atbilst izteiksme:

R, = R, (2) (2- g) 2.8.)

Ka paradits 2.4. attela D dala, visus atlikuSos vadu pretestibu simbolizgjosos rezistorus var
ekvivalenti aizvietot ar vienu rezistoru R, kas simbolizé kopgjo kontakttikla elektroparvades
pretestibu attieciba pret trolejbusu, ieskaitot pievades kabelu pretestibu 2Rk un starp
apaksstaciju un trolejbusa atrasanas vietas sekcijas esoSo sekciju gaisvadu pretestibas Rs. Tapéc
pilno pretestibu R var aprékinat 2.9. formulas.

R = 2R + aRs + Ry (3) (2- 2) = 2R, + R, <a + (g) (2- 2)) (2.9.)

kur a — koeficients, kas apzimé sekciju skaitu, kas atrodas pirms sekcijas, kura atrodas
trolejbuss.
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2.6. attela redzama pretestibas R izmainas Iikne, kas aprékinata ar 2.8. formulu atkariba no
trolejbusa atrasanas vietas 2 km gara kontakttikla posma. Var redzet, ka pretestiba pieaug pa
atseviSkam sekcijam. Konkrétaja gadijuma pienemts, ka apaksstacija atrodas loti tuvu
kontakttiklam, tap&c pievades kabelu pretestiba Rk nav nemta vera, savukart pretgja gadijjuma
visa 2.6. attela redzama likne pavirzitos uz augSu par noteiktu apjomu, kas vienads ar R.

Elektroparvades pretestiba atkariba no trolejbusa atrasanas vietas
kontakttikla posma.
0,3

0,2

0,1

Pretestiba (Q)

0 500 1000 1500 2000
trolejbusa atrasanas vieta kontakttikla posma (m)

2.6. att. Gaisvadu kontakttikla posma elektroparvades pretestiba starp apaksstaciju un
trolejbusa atraSanas vietu.

2.2. Pateretaja sprieguma un stravas matematiska aprékinasana pie
zinamiem parvades linijas parametriem un patérétaja jaudas

Situaciju, kura ir tikai viens paterétajs, var att€lot 2.7. attéla paraditas elektriskas k&des
veida, kas butiba ir lidziga ieprieks 2.4. attéla redzamas D dalas shémai, ja pienem, ka stravas
avots D (2.7. att.) ir elektriskas energijas patérétajs jeb trolejbuss, rezistors R — elektroparvades
pretestiba, sprieguma avots S — baroSanas apaksstacija. Turpmak tiks pienemts, ka paterétajs ir
trolejbuss, kuram jaudu attiecigaja momenta ir P = 200 kW, sprieguma avots ir apaksstacija ar
spriegumu Vs = 600 V, rezistors ir gaisvadu kontakttikla kopgja elektroparvades pretestiba
posma starp apakSstaciju un trolejbusu vienada ar R = 0,2 Q, un 2.7. attéla Sie parametri ir
atteloti ka zinami zala krasa, savukart nezinamie parametri — sprieguma kritums Itnija Vg,
paterétaja jeb trolejbusa spriegums Vg un pliistosa strava | — att€loti sarkana krasa.

2.7. att. Elektriska k&de ar sprieguma avotu, patérétaju un parvades pretestibu simbolizgjosu
rezistoru.

Ja kada konkréta situacija, kas var arT nebit saistita ar trolejbusa kustibu, bet kuras shéma
principa atbilst 2.7. attéla paraditajai, tiek nodefinéts, pieméram, maksimali pielaujamais
sprieguma kritums Iinija Vg, tad attiecigo maksimali pielaujamo parvades pretestibu R var
elementari aprékinat pec Oma likuma, ja zinams sprieguma avota spriegums Vs un patérétaja
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jauda P, no kuras var aprékinat attiecigo stravu |. Tau gadijumos, kas maksimali pielaujamais
sprieguma kritums ITnija nav stingri noteikts, un art gadijumos, kad tiek izveleti konkreti vadi
ar pretestibu R, pie kuras sprieguma kritums Vr var bt sagaidams arT augstaks par maksimali
pielaujamo, tomér var rasties nepiecieSamiba noskaidrot faktisko sprieguma kritumu Vg, kads
ir sagaidams pie attiecigas pretestibas R un patérétaja jaudas P, lai varétu aprékinat, piem&ram,
paredzamos elektroparvades zudumus.

2.2.1. Matematiskais aprekins ar kvadratvienadojumu izvedumu

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

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

jaaprekina: 1 = ?; Vg=?; VR = 2.

Lai arf 2.3. attéla redzama k&de ir elementara, tomér §1 uzdevuma atrisinasana vairs nav tik
vienkarSa, jo ietver vairakus solus un prasa zinamu atjautibu. Vispirms jauzraksta tris
vienadojumu sist€ma, kura balstas dotas k&des darbiba saskana ar Oma un otro Kirhofa likumu.

P =1V,
Va=IR . (2.10.)
VS = VR + Vd

Ta ka 2.10. vienadojumu sist€éma ietver tris vienadojumus un tris nezinamos, tad
matematiski tai ir atrisinajums, tacu risinasanas gaita tiek izvesti kvadratvienadojumi, nevis
elementaras pirmas pakapes izteiksmes. No 2.10. vienadojumu sist€émas var izvest
kvadratvienadojumu stravas | aprékinam:

RI?—-VsI+P =0. (2.11.)

2.11. kvadratvienadojuma atrisindgjuma saknes ir:

| Vs £VE - 4RP

o7 (2.12.)

No 2.10. sist€mas var izvest kvadratvienadojumu art sprieguma krituma Vg aprékinam:
VZ — VsV + RP = 0. (2.13.)

2.13. kvadratvienadojuma atrisindgjuma saknes ir:
Vs £/ V& — 4RP
Vg =——7—7—. (2.14.)
2
No 2.10. sisttmas var izvest kvadratvienadojumu arT paterétaja spriegums Vg aprékinam:
Vi —VsVq+ RP = 0. (2.15.)

2.15. kvadratvienadojuma atrisindgjuma saknes ir:

_ Vs +/VZ—4RP

Vq 5

(2.16.)
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Ta ka no 2.10. vienadojumu sisteémas tiek izvesti kvadratvienadojumi, tad katram no
attiecigajiem parametriem — I; Vg un Vg — pastav divas aprékinasanas formulas. Tapéc rodas
jautdjums, kura formula ir pareiza, jo, pieméram, stravai | nevar but vienlaikus divas dazadas
vertibas. Ja vienadojumu sist€mai ir vairaki atrisinajumi, tad no matematikas viedokla pastav
vairaki varianti, pie kuriem attieciga vienadojumu sistéma ir speka, un ka par pieméru 2.8. attéla
paraditi divi elektriskas k&des varianti, pie kuriem ir speka apliikota 2.10. vienadojumu sisteéma.
Zem katras no sheémam ir uzrakstitas atbilsto$as atrisinajumu saknes, savukart aprékinatas
skaitliskas vertibas ir noraditas pie attiecigajiem parametriem elektriskajas k&des.

Pareizais variants Nepareizais variants
R=02Q =334 R=02Q |=218A

P=200 kW .
Vg = 524V i

Vs =600V Vg= 524V

Vs —\/VZ — 4RP

I =

2R
_ Vs —/VZ—4RP
VR = —
Vs +/VZ — 4RP
Vd = —2

2.8. att. Divi elektrisko k&zu varianti, pie kuriem ir speka 2.10. vienadojumu sisteéma.

=99

2.8. attela var redzét, ka “nepareizaja” varianta Vr Un Vg, salidzinot ar “pareizo” variantu,
ir samainiti vietam, tapéc ari strava | iznak tik augsta. Sada veida uzdevuma pareizas parametru
atrisinajumu saknes jaizsecina péc logiskiem apsvérumiem. Piemé&ram, sprieguma krituma
vértiba nevar bt augstaka par patérétaja spriegumu, tapéc 2.14. izteiksmes pareiza sakne ir ar
minusa zimi pirms kvadratsaknes, un 2.16. izteiksmes pareiza sakne ir ar plusa zImi pirms
kvadratsaknes. Savukart 2618 A strava ir parak augsta trolejbusa piedzinas stravai, tapec 2.12.
izteiksmes pareiza sakne ir ar minusa zimi pirms kvadratsaknes. Lai arT uzdevuma risinasanas
gaita balstas elementaraja matematika, tomer rezultata iegiitie vairaki risinajuma varianti var
radit zinamu apmulsumu, tap&c kadu no iepriek$ pieminétajiem apgalvojumiem ir ieteicams
pievienot ka piebildi attieciga uzdevuma nosacijuma apraksta, ja $ada veida uzdevumu nolemj
dot rekinat studentiem ar elektrotehnikas nozari saistitos macibu priekSmetos. lzvestos
kvadratvienadojumus un to saknu formulas nevar saukt par visparzinamam fizikas vai
elektrisko k&zu aprékinasanas formulam, tacu bez to izveSanas nevar rakstiski izrékinat
konkreto uzdevumu. Faktiski pilnigi pietiek izvest tikai viena parametra kvadratvienadojumu
un atrisinat ta sakni, jo atlikuSos divus parametrus var aprékinat ar attiecigajam formulam, ka
redzams zemak 2.2. tabula.
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2.2. tabula
Elektriskas kédes parametru aprékins.

Parametrs, kas tick aprékinats ar Atlikusie parametri, kas tiek aprékinati ar
kvadratvienadojuma sakni: visparigam formulam:

Vs —/VZ — 4RP

1. variants == Y5 = |:> VR=1IR; Vyg=Vs—MW
2R

Vs — V& — 4RP Vi

2. variants VR = S X5 :> I=—; Va=Vs—Vr
2 R
_ Vs + V& — 4RP Vr

3. variants Vyq = — :> VR=Vs—=Vyq; [I= 7

2.2.2. Grafiskais apréekins

Pastav iespgja iepriek§ minéto uzdevumu ar 2.10. vienadojumu sist€mu atrisinat ar1 grafiski,
parveidojot sistému ta, lai taja butu divi nezinamie — Vg un | — iegiistot divas VR izteiksmes,
kuras var attélot grafiski ka funkciju no uz x ass atliktajam | vértibam:

b
w=W—-7 (2.17.)
Ve = IR

2.17. sistemas atrisindjumi 2.9. att€la ir atrodami tajos punktos, kuros abas asis krustojas.
Krustosanas punkta nolasa attiecigo | un Vg, turklat pareizie atrisinajumi ir taja zemakaja
krustoSanas punkta, un rezultati ir tadi pasi ka ieprieks aprékinatie no kvadratvienadojumiem.

600
/

- 500 —
= /
g 400 / /
2 300
= 200 /S ——VR()
© —
€ 100 - [/ VR(2)
S ¢ ~
5 z
9] -
g 0 / T T T T T 1 Strava ( A)
A -100 500 1000 1500 2000 2500 3000

-200

2.9. att. Stravas un sprieguma krituma grafisks aprékins.

Lidzigi 2.10. vienadojumu sistému var parveidot ar, iegiistot divus nezinamos — Vr un Vyg
— un divas Vg izteiksmes, kuras att€lo grafiski ka funkciju no uz x ass atliktajam Vg vertibam:

. _RP
R% vy . (2.18.)
Vr=Vs = V4

2.18. sistemas atrisinajumi 2.10. attela ir nolasami zemakaja krustoSanas punkta. Kopuma
parametru grafiska mekl&Sana ir vel viens veids, ka parliecinatie par minéto secinajumu, ka
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pastav divi kédes varianti, pie kuriem ir speka 2.10. vienadojumu sisteéma. Tatad skaitliskas
risinaSanas gadijuma tiek iegiiti kvadratvienadojumi ar divam sakn@m, savukart grafiskas
risinaSanas gadijuma tiek iegiiti asu krustpunkti divas vietas.

600
< 500
S 400
£ \ \
=
= 300 —VR(1)
S 200 VR(2)
[T}
g \
5 100 —
» 0 Piedzinas spriegums (V) TS

0 100 200 300 400 500 600

2.10. att. Sprieguma krituma un piedzinas sprieguma grafisks aprékins.

2.2.3. Variants ar kvadratvienadojumu izvedumu, apréekinot zudumu
kompenséSanas stravu

Metode ir diezgan lidziga 2.2.1. apaksnodala aprakstitajai, tacu sniedz papildu ieskatu
elektroparvades zudumu kompensésana ar stipraku stravu. Var pienemt, ka 2.10. vienadojumu
sistéma esosa strava | ietver divas komponentes — ideala rezima stravu lig, kada biitu gadijuma
ar elektroparvades pretestibu R = 0 Q, un papildus stravu ¢, ar kuru tiek kompenséts sprieguma
kritums VR, tadgjadi nodrosinot nepieciesamo jaudu P, t.i.:

I=lig+1.. (2.19.)

Neatkarigi no ta, vai trolejbuss atrodas tuvu apaksstacijai vai talu no tas, nepiecieSama
piedzinas jauda P konkréta kustibas atruma nodros§inasanai saglabasies viena un ta pati. Ja
gaisvadu kontakttikls biitu bez parvades pretestibas, tad piedzinas spriegums Vg biitu vienads
ar apaksstacijas spriegumu Vs. Lidz ar to trolejbusa piedzina jaudu var izteikt ka:

P =1lgVy = Vg = (i + 1OV — V). (2.20.)

Piedzinas jaudu izsakot ka lig un Vs reizinajumu, var uzrakstit divu vienadojumu sistému lc
un VR aprékinam:
{Iist = (Lg + 1) (Vs — VR). (2.21.)
Vr = (lig + IR
No 2.21. sistemas izvedot kvadratvienadojumu kompensacijas stravas |c aprékinam, iegtst:
I2R + I.(2IiqR — V) + I3R = 0. (2.22)

Pareiza sakne ir ar minusa zimi pirms kvadratsaknes sakara ar ieprieks 2.2.1. apak$nodala
piemingtajiem iemesliem.

;= “2haR+ Vs — VVs(Vs — 41i4R)

¢ 2R

. (2.23.)
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Var izvest arT kvadratvienadojumu sprieguma krituma Vg aprékinam:
V2 —V;Vg + IiqViR = 0. (2.24.)

Pareiza sakne ir ar minusa zimi pirms kvadratsaknes.

V, — Vo(Vi — 4I4R
Vg = = 5(25 k) (2.25.)

Savukart 2.24. vienadojuma sakne ar plusa zimi pirms kvadratsaknes pilniba atbilst
piedzinas spriegumam:

Vs + Vs (Vs — 4I,4R)

Vq = . 2.26.
a ; (2.26.)

2.2.4. Aprekins pie daZadam piedzinas jaudam un parvades
pretestibam

2.12., 2.14., 2.16. izteiksmju grupai un art 2.22., 2.25., 2.26. izteiksmju grupai ir vienadas
zemsaknes jeb diskriminantu izteiksmes. Tap&c §im izteiksmém atrisinajumi pastav tad, ja:
V2 —4RP =0, (2.27.)

V, — 4I,4R > 0. (2.28.)

Ja augstak minétas izteiksmes ir mazakas par nulli, tad kvadratvienadojumu saknu
atrisinajumi iznak kompleksi skaitli. Tas nozimé, ka pastav noteikta maksimala pretestiba R,
pie kuras augSminétas 2.27. un 2.28. izteiksmes ir vienadas ar nulli un katrs no spriegumiem —
VR Un Vg — ir vienads ar pusi no apakSstacijas sprieguma Vs. 2.12., 2.14. un 2.16. izteiksmju
grupai pie maksimalas pretestibas R biis viens atrisinajums, savukart grafiskas risinasanas
gadijuma bils viens krustoSanas punkts ka redzams pieméros 2.11. attela.

600 600 \

500 500
— 2
2400 /, 2400
E300 7 ) £ \
£ —V/R(1 ~300 ~———VR(1)
<200 £
€00 // —VR(2) 2200 —VR(2)
=21
&/ N\ —
a o l T T 1 Strava (A) || 100

100 I 1000 2000 3000 Piedzinas spriegums (V) \

0 T T ]
200 0 200 400 600

2.11. att. Sprieguma krituma un piedzinas sprieguma grafisks aprekins.

Ja maksimali pielaujama pretestiba R tiek parsniegta, tad dota kéde nestradas péc plana.
Sada neesosa atrisinajuma gadijuma kvadratvienadojumu saknu diskriminanti biis negativi, bet
grafiskas risinaSanas gadijuma nebiis krusto§anas punktu, ka redzams pieméros 2.12. attela.
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2.12. att. Sprieguma krituma un piedzinas sprieguma grafisks aprekins.

Lai arf trolejbusa 27Tr vilces piedzinas nominala jauda ir 260 kW, tomér var pienemt, ka
atseviskos brizos, pieméram, strauja paatrinajuma beigu posma jauda var sasniegt art 300 kW.
Tapéc pienemsim, ka piedzinas jauda Pq var mainities no 0-300 kW, un parvades pretestiba R
var mainities no 0-0,51 Q, turklat maksimalajai pretestibai atbilst aptuveni 3 km attalums no
apaksstacijas Iidz trolejousam. Sakuma piedzinas spriegumu Vg ir optimali rékinat arT tapéc, ka
pastav arl minimala veértiba, 1idz kadai Vg var nokristies, kas piedzinai parasti ir 400 V. Tas
nozimé, ka sprieguma kritums Vg nedrikst biit augstaks par 200 V. Ja piedzinas spriegums
nokristos no 600 V uz 400 V, tad nostradatu vilces invertora un minimala sprieguma
aizsardzibas sistéma, nelaujot paaugstinat stravu un apturot turpmaku piedzinas sprieguma
samazinajumu. Tacu teor€tiski gan no matematikas, gan no fizikas viedokla, minimalais
piedzinas spriegums var biit 300 V jeb puse no apaksstacijas sprieguma, ka izsecinats ieprieks.

Paskatisimies, kas iznak, ja veic piedzinas sprieguma Vg aprékinu p&c 2.16. izteiksmes (ar
+ zimi) vai 2.26. izteiksmes pie ieprick§ mingtajam P (0-300 kW) un R (0-0,51 Q)
kombinacijam. Ja P un R vertibu asis katru sadala 300 dalas, tad var iegiit rezultatu tabulu jeb
matricu ar 90 000 $unam, kuras ietver attiecigos rezultatus, un 2.13. attéla paradits ar
programmas MS Excel palidzibu iegiitas rezultatu tabulas samazinats att€ls ar attiecigi
iekrasotam $tinam jeb zonam, no kuram zala un oranza ietver matematiski un fizikali iesp&jamas
parametru kombinacijas, bet sarkano zonu ar kompleksu skaitlu rezultatiem var uzskatit par
nedefinctu apgabalu, kas ietver neiesp&jamas parametru kombinacijas.

0 051 (Q)

0

Zona, kura 2.16. izteiksmes
<« atrisindjums ietilpst 400-600 V
robezas, t.i. pielaujama diapazona
attieciba pret tehniskajam prasibam.

Zona, kura 2.16. izteiksmes
atrisindjums ietilpst 300-400 V
robezas, t.i. nepielaujama diapazona [N\
attieciba pret tehniskajam prasibam.

Zona, kura 2.16. izteiksmei nav
atrisindjumu realo skaitlu kopa.

300 (KW)

2.13. att. Piedzinas sprieguma Vg vértibu tabula atkariba no R un P.

Piedzinas spriegumu Vg var att€lot arT 3D virsmas veida ka funkciju no diviem parametriem
-piedzinas jaudas P un parvades pretestibas R - ka paradits 2.14. att€la A., att€lojot viena telpa
gan atrisinajumu rezultatu realas, gan imaginaras dalas. Ja 2.16. un/vai 2.26. izteiksmei eksisté
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atrisinajums realo skaitlu kopa, tad imaginara dala ir vienada ar nulli, tacu lidz ko Vg nokritas
lidz minimali pielaujamajiem/iesp&jamajiem 300 V, ta imaginara dala attiecigi palielinas ar
katru nakamo P un R, bet 300 V reala dala paliek nemainiga. Tapéc atrisindgjumu realo un
imaginaro dalu virsmas atgadina aizvértu putna knabi.

Ka redzams 2.14. attéla B, sprieguma krituma Vg nedefinétaja zona arT reala dala ir vienada
ar 300 V, bet imaginara dala ir negativa, jo 2.14. un/vai 2.25. izteiksmei ir minusa zime pirms
kvadratsaknes. Lidz ar to atrisinajumu realo un imaginaro dalu virsmas atgadina atvertu putna
knabi.

Piedzinas sprieguma Vg un sprieguma krituma Vr summai visu laiku jabut vienadai ar
apaksstacijas spriegumu Vs = 600 V, ka paradits 2.13. att€la C, kur viena telpa paraditas visu
spriegumu atbilsto$as virsmas — Vg, VR un Vs. Turklat Vg un Vg imaginaro dalu summa ir
vienada ar nulli.

Sprieguma krituma

Piedzinas sprieguma
VR reala dala B

Vd reala dala

300
200
100
0
100
50 -200
100
100 150 (&)
200 0.4
(kW) 250
0 300 ¢ Sprieguma krituma
VR imaginara dala
Piedzinas sprieguma C
Vg imaginara dala V) 4/{ Apaksstacijas spriegums Vs |
600

Piedzinas spriegums Vg |
4004

2004 Sprieguma kritums Vr |

Piedzinas sprieguma Vg
imaginara dala

Sprieguma krituma Vr
imaginara dala

300 0

2.14. att. V4, Vr un Vs 3D vertibu virsmas atkariba no R un P.

Javeic Ic aprékinu ar 2.23. izteiksmi tam pasam P un R kombinacijam, var parliecinaties ka
nedefinétais atrisinajumu apgabals ir tajas pasas robezas ka pie Vg un Vr. Samazinoties
piedzinas spriegumam Vg, arvien vairak japalielina strava lc, lai saglabatos prasita jauda P.
Izteikts stravas pieaugums, protams, rada arT papildus Vg samazinajumu. Att€lojot viena telpa
idealas stravas lig un kompensésanas stravas Ic virsmas ka 2.15. attéla B, var parliecinaties, ka
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abu minéto stravu summa veido pilno piedzinas stravu |. Lidzko I¢ virsma pietuvojas lig virsmai,
tad ta arT ir galgja robeza jeb |c maksimala strava. Tatad Ic nevar biit lielaka par lig. P&c tam
2.23. izteiksmei atrisindjums ir vienigi komplekso skaitlu kopa, bet atrisindjuma realajai dalai
ir tendence samazinaties 11dzigi ka imaginarai dalai, ka redzams 2.15. att€la A. Var izsecinat,
ka lc nedefinétaja apgabala atrisinajuma reala dala atbilst maksimalajai stravas vertibai, kada
iespgjama pie attiecigas R un kuru summeéjot ar lig tiek iegtita maksimali iesp&jama piedzinas
strava |, kuru reizinot ar R, tiek iegtita maksimala Vr = 300 V vértiba.

Stravas Ic reala dala A B Ideala strava lia

" ) o3
) 200 Piedzinas strava |
500+

200 400 600

400
-500
¢ -200
200
-400
(KW) 500 04 Q)
300 o | Stravas lc imaginara dala 300 ¢ Strava lc 2

2.15. att. Stravu lig, Ic un | vértibu virsmas atkariba no R un P.

Reizinot piedzinas sprieguma Vqg realas dala ar stravas | realajam dalam, tiek aprékinata
piedzinas jauda P, kuras 3D virsma paradita 2.16. attela Ieprieks iegitajas Vq un | atrisinajumu
nedefinétajas zonas §1 jaudas virsma norada maksimalo iesp&amo jaudu pie attiecigas
pretestibas R pie nosacijuma, ka Vg = Vr =300 V. Redzams, ka $ajos gadijumos pie lielakam R
§1 jauda P samazinas v&l vairak, t.i. — nevar tikt nodroSinatas ieprieks planota jauda P, tapec arl
jaudas vertibu virsma ir attiecigais lizums.

105 (kW) Faktiska piedzinas jauda P
3

0.
0
10

Planota pledzmas 200
jauda (kW) 300 0. 0. 0.4
(Q)

- [+
_:
= o

2.16. att. Piedzinas jaudas P vértibu virsma atkariba no R un planotas piedzinas jaudas P.

Viena telpa 3D virsmu veida l1dzas piedzinas jaudai P var attelot arT parvade zaudeto jaudu
Pr, ko aprékina ka | un R reizinajumu. Apaksstacijas jaudu var aprékinat ka P un Pr summu,
reizinatu ar noteiktu koeficientu k, kas saistits ar apaks$stacijas, taisngrieza un piedzinas
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invertora zudumu kompens€Sanu. Ja pienem, ka katrai no iekartam - apaksstacijas
transformatoram, taisngriezim un piedzinas invertoram — lietderiba ir 98 %, tad attiecigais
koeficients k = 1,063 apaksstacijas jaudas aprékina izteiksmé:

P,=k(P+Pg) =k(IVqg+I?R) = ki(V4+IR). (2.29.)

Jaudu P, Pr un Ps 3D virsmas viena telpa redzamas zemak 2.17. attéla. Var redzgt, ka ta
saucamaja nedefin€taja zona zudumu jauda Pr ir vienada ar piedzinas jaudu P. Tatad zudumu
jauda nekad nevar biit lielaka par paterétaja jeb piedzinas jaudu.

KW) Apaksstacijas jauda Ps

' 105_\

Faktiska piedzinas jauda P

Parvades zudumu jauda Pr
100

200 /{
0.2

Planota piedzinas
(@

jauda (kW) 300 0o
2.17. att. P, Pr un Ps vértibu virsmas atkariba no R un planotas P.

Aplikojot jebkuru atsevisku rezultatu no 2.13. attéla sarkanas zonas, var definét, ka pie
attiecigas pretestibas R vilces piedzina nevar attistit konkr&to jaudu P, jo $ada jaudas vertiba ir
pretruna fizikas un elektrotehnikas pamatiem, t.i. Oma un Otra Kirhofa likumam. V&l var
defingt $adi — pie attiecigas pretestibas R neeksisté tada strava un spriegums, kurus sareizinot
var iegiit planoto jaudu P. Realitatg faktiska jauda sarkanaja zona biis mazaka par planoto jaudu.
Pie §is faktiskas jaudas spriegumi Vg = Vr = 300V un §ada situacija piedzina lielaku jaudu par
uz to bridi esoSo neattistis, pat ja ari bils pieprasijums palielinat jaudu.

2.3. Elektroparvades zudumu modeléSanas varianti

Tiks aprakstiti tifs dazadi veidi, kd model&t elektroparvades zudumus viena trolejbusa
kustibas simulacijas laika — modelis ar elektrisko parametru matematisku aprékinu, modelis ar
rezistoru apakssistému parvades pretestibas imitéSanai, modelis ar rezistoram ekvivalentu
sprieguma avotu parvades pretestibas imit€Sanai. Visus modelus vieno tas, ka parvades
pretestiba R simulacijas laika pastavigi tiek aprékinata ar 2.9. formulu.
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2.3.1. Elektroparvades zudumu modelésana ar elektrisko parametru
matematisku aprekinu

Modelis ietver elektrisko k&di bez rezistora, kas imit€tu elektroparvades zudumus, ka
redzams 2.18. attéla. Modela blokshéma visu laiku strada ideala bezzudumu rezima, kur
plistosa strava ir vienada ar ideala reZima stravu lig un piedzinas spriegums Vg ir vienads ar
apaksstacijas spriegumu Vs. Tacu modela darbibas laika ar atsevisku aprekinu bloku tiek
aprekinata faktiska piedzinas strava |, sprieguma kritums Vg, piedzinas spriegums Vg, zudumu
jauda Pr, apaksstacijas jauda Ps, parvadé zaudéta energija Er un pilna apaksstacijas energija
Es. Nezinamie parametri — |, Vr un Vg — tiek aprékinati saskana ar 2.2.1 un/vai 2.2.3
apak$nodalas aprakstito teoriju. Parvades pretestiba R simulacijas laika pastavigi tiek
aprekinata p&c 2.9. formulas un tiek attiecigi izmantota iepriek$ min&to parametru aprékina, un
pastav divi varianti, ka tos aprékinat: reallaika mérit piedzinas jaudu P, kuru izmantot, lai veiktu
aprekinus saskana ar 2.2.1 apaksnodalas aprakstu; reallaika merit piedzinas ideala reZima stravu
lig, kuru izmantot, lai veiktu aprékinus saskana ar 2.2.3 apaks$nodalas aprakstu. Zemak 2.18. att.
paraditi abu aprékinu variantu bloki: 1. aprékina varianta gadijuma par ieejas parametriem
kalpo R, Vs un P; 2. aprékina varianta — R; Vs; lig. Var brivi izvEl&ties, kuru aprékina variantu
lietot attiecigaja situacija, bet abu variantu gadijumos rezult€joSajiem parametriem jabiit

vienadiem.
1. aprekina variants Rezultati

leejas parametri P =1Vq I;

Vr = IR - Va;

RiVs; P 1 =1+ 1y VR;

2. aprekina variants Pr;

Ps;

leejas parametri {Iist = (iq+ 1) (Vs —VR) Ex:

= (I - ’

RiVsilg [o VR=(lia IR Es;
- Y - " /" - — — — — —
| | | lig | | Trolejbusa piedzinas |
S f > O dala
E g | DC |
| 3 | 2 s | | |

I'5 || EE |

E EASR-F | |
5 L g5 . |
| & | | § & | | |
b . L/ Ac |
L _ T S~ o Tte—— _ _ 4

2.18. att. Trolejbusa kustibas modela ar elektrisko parametru aprékinu vienkarSota blokshéma.

Pirmais variants ir vieglaks apjoma zina, tacu otrais variants lauj apskatit, par Cik piedzinas
strava eso$o zudumu dél ir japalielina. Piemérs dots 2.19. att - paraditi ar pasaZieriem piepildita
27Tr kustibas simulacijas stravu rezultati gan bezzudumu rezima ar lig, gan zudumu reZima ar
I, pienemot, ka trolejbusa sakotngjais attalums no apaksstacijas ir 600 m un paatrinasanas notiek
lidz 50 km/h.
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(A) Stravu Iknes (A) |
800

600
400
200

0

2.19. att. Piedzinas bezzudumu reZima stravas lig, zudumu kompensésanas stravas I un
piedzinas faktiskas stravas | Iiknes.

2.3.2. Elektroparvades zudumu modeléSana ar rezistoru kedi
saturoSu apakssistemu

2.20. attela redzama blokshéma elektriska transporta gaisvadu kontakttikla elektroparvades
zudumu simul&$anas apaks$sisteémai, kas ietver konstantu pretestibu rezistoru k&di, 2.21. attela
redzams $is apakssist€émas darbibas algoritms. Darbiba balstas taja, ka parvades pretestibu
imit&joSo rezistoru k&di saskana ar trolejbusa atraSanas vietas koordinati X kontrole sledzi,
reallaika saslédzot no esoSajiem rezistoriem tadu k&di, kuras pretestiba atbilst elektroparvades
pretestibai posma starp trolejbusu un apaksstaciju. 2.20. attéla bloks A ietver apaksstacijas
pievades kabelu pretestibas imit€Sanas rezistoru, B bloks — rezistorus, kas atbilst kontakttikla
sekciju elektroparvades pretestibam Rsi, Rs2 utt., C bloks — rezistorus, kas atbilst vienas
kontakttikla sekcijas atsevisku dalu elektroparvades pretestibam. Ta ka vienas sekcijas garums
ir 200 m, tad tas nozimé, ka 2.20. attéla redzama blokshéma atbilst variantam, kur
elektroparvades pretestiba tiek izmainita ik pa 40 metriem, ko trolejbuss veic kustibas laika.
Tatad rezistors Ry atbilst vidgjai pretestibai sekcijas posma 0-40 m, Rz — posma 40-80 m utt. C
dala rezistoru skaitu ir iesp&jams palielinat ar, piem&ram, l1dz diviem simtiem, ja tiek nolemts
veikt v€l precizakas simulacijas, kuru gaita elektroparvades pretestiba tiek izmainita ik pa
vienam metram, ta¢u tad modelis klast komplicétaks ar ilgaku kompil&sanas laiku. Rezistoru
sh@mas sléguma mainiSanai saskana ar 2.21. attela redzamo algoritmu reallaika tiek iegits
parametrs Sk, kas saistits ar trolejbusa atraSanas vietas koordinati X visa kontakttikla posma, un
konkrétaja pieméra redzams 800 m gar$ kontakttikla posms, sastavoss no ¢etram 200 m garam
sekcijam.

2.21. attela algoritmiskaja shéma ir pieminéti nosacijumi, pie kadiem attiecigiem slédziem
2.20. attela jabut noslégtiem. 2.20. attela ar sarkanu krasu atziméts stravas plismas celS, par
pieméru nemot situaciju, kad trolejbuss atrodas 80-120 m attaluma no apaksstacijas, savukart
2.21. attela ar sarkanu krasu ir iekrasots aprakstitas situacijas atbilstoSais algoritmiskais cikls.
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2.21. att. Algoritms atbilstosas pretestibas iestatiSanai prieks rezistoru apakssist€mas.

2.22. attéla redzama vienkar$ota shematiska trolejbusa kustibas modela blokshéma, kas
ietver apakssisttmu R ar lidz $im aplikoto parvades pretestibu imitgjoso rezistoru kédi no
2.20. attela. Tris modela pamata sastavdalas ir sprieguma avots ar spriegumu Vs, kas imité
baroSanas apaksstaciju, parvades linijas pretestibas imit€Sanas dala, kas ieklauj rezistoru

47



apaks$sistému, uz kuras veidojas attiecigais sprieguma kritums Vg, un trolejbusa piedzinas
imité$anas bloks ar attiecigu piedzinas spriegumu V.

- - - s — — - — _‘ _ _' - '_ -
= | | R lo | | Trolejbusa piedzinas |
s dala
2 | % | DC |
g 1 ES | |
hA 5 |

s | Vs &g |
(=% 8= | |
N | & & | |
| . - | AC |
e e S e _ _ S

2.22. att. Trolejbusa kustibas modela ar rezistoru apakssisteému vienkarsota blokshéma.

—-w

2.3.3. Parvades zudumu simuldaciju precizitasSu salidzinajums
modeliem ar atSkirigiem pretestibas izmainas soliem

Vairuma model&$ana balstitajos p&tijumos par elektriska transporta gaisvadu kontakttikla
elektroparvades zudumiem tikusi izmantoti konstantu pretestibu rezistori. Isaks pretestibas
izmainas solis no vienas puses nozimé precizaku rezultatu iegfiSanu, tau no otras puses tas
nozime ari vairak rezistoru 2.20. att€la apakssistémas C dala, padarot modeli apjomigaku un ar
ilgaku kompilesanas laiku. Tapéc tika nolemts izpétit, kadi ir optimali elektroparvades izmainas
soli modelim ar rezistoru apakssistému, salidzinot atSkiribas starp ieprieks aprakstito precizo
variantu — matematisku aprékinu, kur elektroparvades pretestiba bez aiztures mainas visa
simulacijas laika atbilstoSi trolejbusa kustibai jeb veiktajam attalumam. Tika parbauditi
2.20. attela C dalas rezistoru iesp&jamo kombinaciju sesi varianti, kuru rezultgjosas pretestibu
liknes 400-600 m attaluma no apakSstacijas paraditas 2.23. un 2.24. attela. sarkanajas krasas,
bet zilas ltknes atbilst precizajai pretestibai. Jo vairak rezistoru, jo rezult€josa Iikne lidzigaka
precizajai liknei, ka redzams pie 40 rezistoriem.

1) 40 rezistoru — pretestiba 2) 20 rezistoru — pretestiba 3) 10 rezistoru — pretestiba
(Q) mainas ik pa 5 metriem mainas ik pa 10 metriem mainas ik pa 20 metriem
0.1
0.1
0.09
0.08
400 600 400 600 400 600 (m)

2.23. att. Elektroparvades pretestibas izmainas varianti salidzinajuma ar precizo pretestibu.
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4) 5 rezistori — pretestiba 5) 4 rezistori — pretestiba 6) 2 rezistori — pretestiba

mainas ik pa 40 metriem mainas ik pa 50 metriem mainas ik pa 100 metriem
o f f
0.1
0.09
0.08

400 450 500 550 600 400 450 500 550 600 400 450 500 550 (m)

2.24. att. Elektroparvades pretestibas izmainas varianti salidzinajuma ar precizo pretestibu.

Lidz pusei ar pasazieriem piepilditam 27Tr tika veiktas tris simulacijas pie 400 m, 600 m
un 1600 m sakotn&jiem attalumiem no apaksstacijas. Kustibu ciklos trolejbuss attalinajas no
apaksstacijas, paatrinadamies lidz 50 km/h aptuveni 24 s. un péc tam veikdams vienmérigu
kustibu vel 16 s. 2.25. attéla redzamajos simulaciju rezultatos gan linijas sprieguma krituma,
gan parvadé zaud@tas energijas liknes pie visiem variantiem gandriz parklajas. Tacu
procentualas parvades zudumu at8kiribas variantiem ar augstu pretestibas izmainas soli (jeb ar
mazaku rezistoru skaitu) ir lielakas tiesi kustibas sakuma, it Tpasi pie mazakiem sakotn&jiem
attalumiem no apak$stacijas. Ka galveno iemeslu tam var izsecinat péc 2.24. attéla, jo
pretestibas vértibas solu jeb pakapienu sakumos (sarkana krasa) ir augstakas par precizo
pretestibu (zila krasa), savukart bridi, kad viena sola jeb pakapiena ietvaros zilas liknes vertibas
klast augstakas par konstanto sarkanas liknes vértibu, sakas sava veida kompens€$anas process,

kura rezultata procentuala atskiriba sak izlidzinaties jeb nokristies.
2(\5% Sprieguma kritums linija (400 m) Sprieguma kritums linija (1000 m) Sprieguma kritums linija (1600 m)
200
150
100
50

(kwh) Elektroparvadé zaudeta energija (400 m) | Elektroparvade zaudéta energija (1000 m) |Elektroparvadé zaudéta energija (1600 m)

0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
Zaudetas energijas Zaudetas energijas Zaudeétas energijas
(%) procentudla atskiriba (400 m) procentudla atskiriba (1000 m) procentudld atskiriba (1600 m)
0%
1. (40 rezistoru)
2. (20 rezistoru)
3. (10 rezistoru)
4. (5 rezistori)
5. (4 rezistori)
6. (2 rezistori)
- E& N\ SN
0 10 20 30 400 10 20 30 40|10 10 20 30 40 (%)

2.25. att. Simulaciju rezultati pie tris dazadiem sakotn&jiem attalumiem no apaksstacijas.
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Ka otru iemeslu tam, ka modeliem ar mazak rezistoriem atskiribas ir augstakas tiesi pie
mazakiem sakotngjiem attalumiem no apaksstacijas, kad trolejbusi parvietojas gar kontakttikla
sekciju sakumiem, ir tads, ka pie garakiem attadlumiem starp apakSstaciju un trolejbusu
pretestibu atSkiribas, kas redzamas 2.24. attéla, veido mazaku dalu no pilnas linijas pretestibas,
savukart pie 1sakiem attalumiem 2.23. attéla redzamajam atskiribam attiecigi ir lielaka ietekme.
Tacu jebkura gadijuma, ja trolejbuss veic kustibu visas 200 m sekcijas garuma, tad zudumu
atSkiriba izlidzinas, ka redzams 2.25. attéla visos gadijumos p&c 24. sekundes jeb pie
paatrinasanas beigam. P&c procentualo atSkiribu likném var secinat, ka p&dgjie divi varianti ar
2 un 4 rezistoriem ir pasi neprecizakie, un variants ar 5 rezistoriem ir uz precizitates robezas.
Savukart variantu ar 10 rezistoriem, kura pretestiba izmainas ik pa 20 m, var uzskatit par
optimalu variantu ka pirmo, kura rezultati atSkiras mazak par 1 % no preciza varianta.

2.3.4. Elektroparvades zudumu modeleSana ar sprieguma avota
izmantoSanu rezistoru apakSsistemas vieta

Augstakas izglitibas iestades elektrotehnikas teor&tisko pamatu macibu kursa tiek macits
par ekvivalentiem parveidojumiem lidzstravas k&d€s, un $aja gadijuma ka piem&ru var minét
2.1.1. apak$nodalas ietvaros veiktas darbibas, gaisvadu kontakttikla pretestibas sleguma shemu
parveidojot par shému ar vienu rezistoru, ka redzams iepriek$ 2.4. attela. Parveidojums ir
uzskatams par pareizi veiktu un ekvivalentu, ja sprieguma kritums uz parveidotas shémas
rezistora ir tads pats ka kopgjais sprieguma kritums uz neparveidotas shémas rezistoru sléguma,
ka arT ja abas shémas no apaksSstacijas nemtas jeb trolejbusa piedzinas stravas ir vienadas.

Pastav arT iespgja pasivos eclementus — rezistorus - ekvivalenti aizvietot ar aktiviem
elementiem — stravas un/vai sprieguma avotiem. ST teorija macibu procesa istenotajos studiju
kursos parasti tiek piemingta virspusgji bez lielas iedzilinasanas, tacu turpmak tiks aprakstits
tas praktiska pielietojuma piemérs trolejbusa gaisvadu kontakttikla sprieguma krituma
simul&$ana. Konkrétaja gadijuma rezistora vieta var izmantot Sprieguma avotu, kam var iestatit
tadu sprieguma vertibu, kas butu vienada ar sprieguma kritumu uz aizvietojama rezistora. Ta
rezultata caur sprieguma avotu pliistoSas stravas vertiba atbilstu stravas, kada plistu caur
aizvietojamo rezistoru, vertibai.

Metodes pamatideja ir tada, ka rezistoru apaks$sist€mas vieta ir sprieguma avots U, ka
redzams 2.26. attgla. Sprieguma avotam reallaika tiek iestatita kontakttikla sprieguma kritumam
VR atbilstosa vertiba. Simulacijas laika ar stravas mérinstrumentu tiek merita strava lq, savukart
ar 2.9. formulu tiek aprékinata attieciga parvades pretestiba R. Abu pieminéto parametru signalu
reizinajums ir atbilstoSs sprieguma krituma vértibai, kada attiecigi tiek iestatita sprieguma
avotam. Gluzi ka modeli ar rezistoru apakssisteému, arT $aja modeli sprieguma avota raditais
sprieguma kritums tiek kompens&ts automatiski, nemot stipraku stravu lg no apaksstaciju
imit&josa sprieguma avota. Modelis visu laiku darbojas atbilstosi realai situacijai, jo atSkirtba
no modela ar rezistoru apak$sistému, kur pretestiba mainas ik pa noteiktiem soliem, $aja
gadijuma pretestiba mainas visu laiku atkariba no trolejbusa veikta attaluma.

Konkrétajam modelim pie sprieguma krituma aprékina ir iesp&jams nemt veéra ari trolejbusa
piedzinas invertora zudumu kompens@Sanu. ArT zudumi invertora tiek kompens@ti, nemot
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stipraku stravu no apaksstacijas, tadgjadi nodroSinot prasito jaudu invertora izeja prieks
piedzinas. Ja pienem, ka invertora lietderibas koeficients ir k, tad sprieguma avotam iestatama
sprieguma krituma aprékinasanas formula reallaika ir $ada:

Vg = kI4R . (2.30.)

Bitiska prieksrociba §im modelim ir tada, ka tas ir ieveérojami vienkar§aks par ieprieks
aprakstitajiem un neietver sarezgitus aprékinasanas un kéZu regul&Sanas algoritmus. Tapéc
turpmakas apak$nodalas aprakstita divu trolejbusu kustibas modela simulacijas tiks veiktas uz

§1 modela bazes.

r« 7 | | . o
| = | U . Trolejbusa piedzinas
S o . dala |
£ | la | | |
Q —'—O—.r— —.—O—|—
'z g A DC |
|¢é | |'§%s - | | |
:< f | Vsl '%; Vi lVdil |
£ Ve=kiR |l V! I
| | |UL3': | | |
| o < L L|/AC |
L 1 - ] L= _ |

2.26. att. VienkarSota bloksh@ma trolejbusa kustibas modela ar sprieguma avotu kontakttikla
sprieguma krituma simul&Sanai.

2.4. Kontakttikla elektriskas pretestibas aprékinasana divu
trolejbusu kustibas gadijuma

Pat ja trolejbuss nav aprikots ar mobilu EUS, kontakttikla posma nav pieejamu stacionaru
EUS un apaksstacija nav aprikota ar reversivo taisngriezi, tomer pastav iesp&ja trolejbusa
bremzeSanas rekupereto jaudu novadit uz kadu citu trolejbusu, kas atrodas taja pasa kontakttikla
posma attiecigaja momenta uznem atrumu. Faktiski EUS neesamibas gadijuma bremzgjosa
trolejbusa rekuperéta jauda automatiski tiek novadita uz kontakttiklu virziena, kur atrodas
trolejbuss, kas uznem atrumu. Tacu ja konkrétaja momenta kontakttikla posma nav citu
trolejbusu, kas jaudu patére, tad §1 rekuperéta jauda tiek izkliedeta bremzu rezistoros. Tada
veiksmiga situacija, kad viens trolejbuss bremzg€ un rekuperé jaudu, bet otrs taja pasa
kontakttikla posma uznem atrumu un jaudu patéré, tad atrumu uzpemos$ajam trolejbusam
absorb&jot bremzgjosa trolejbusa rekuperéto jaudu, attiecigi samazinas apakSstacijas jaudas
apjoms. Apsverot un petot $adu rekuperetas jaudas izmantoSanas variantu, neapSaubami, ir
jarekinas ar1 ar gaisvadu elektroparvades pretestibu, jo starp abiem trolejbusiem pastav arl
zinams savstarpgjs attalums, kas atkarigs no abu trolejbusu atrasanas vietam kontakttikla
posma. Lidz ar to noteikta dala rekuperetas jaudas tiks zaud&ta elektroparvades vadu pretestibas
del, turklat pie lielaka trolejbusu savstarp&a attaluma biis attiecigi lielaki elektroparvades
zudumi.
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2.4.1. Stravu pliismas gaisvadu kontakttikla divu trolejbusu kustibas
gadijuma un parvades pretestibas shémas vienkarsSoSana

Divu trolejbusu kustibas gadijuma apaksstacijas pieslégums pie kontakttikla posma var
atrasties starp abiem trolejbusiem, ka redzams 2.27. attéla, vai arT kada no kontakttikla posma
galiem, ka paradits 2.28. att., kur abi trolejbusi atrodas viena un taja pasa kontakttikla posma
pusé attieciba pret apaksstaciju. Var izdarit secinajumu, ka 2.27. att€la situacija trolejbusu
stravu sadalfjums Katram atseviska trolejbusam, kad abi uznem atrumu, biitiba ir tads pats ka
ieprieks viena trolejbusa kustibas gadijuma, bet vienigi pa apaksstacijas pievades kabeliem ar
pretestibu Rk plist abu trolejbusu stravas. Savukart 2.28. attéla situacija posma starp
apakSstaciju un tai tuvako trolejbusu T1 plist abu trolejbusu — T1 un T2 — kopgja strava. Tas
nozimé, ka trolejbusa T2 stravas del kontakttikla sprieguma kritums attieciba pret T1 ir augstaks
neka gadijuma, ja trolejbusa T2 nebiitu, jo posma starp apaksstaciju un trolejbusu T1 strava
prieks trolejbusa To faktiski ir lieka garam pliistoSa strava, kas izraisa papildu sprieguma
kritumu. To paSu, protams, var teikt par trolejbusa T stravu attieciba pret trolejbusu To.

Rk

1| —_— o
Apaksstacija
-

Rk  Rs

o—-—-—

L+

!
—
2.27. att. Divvirzienu gaisvadu kontakttikla vienkarSota shéma ar diviem trolejbusiem un
apaksstacijas pieslegumu kontakttikla posma vidi.

Rk

Apaksstacija
1]
R« Rs

2.28. att. Divvirzienu gaisvadu kontakttikla vienkarSota shéma ar diviem trolejbusiem un
apaksstacijas pieslégumu kontakttikla posma gala.

Tapéc tika nolemts veikt padzilinataku izpéti stravu plismu sadalijumam 2.28. attéla
shémas kontakttikla sekcija, kura atrodas apakS$stacijai tuvak esoSais trolejbuss Ti, jo $aja
sekcija plust abu trolejbusu stravas. Lai uzskatami att€lotu stravu pliismu no apaksstacijas lidz
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abiem trolejbusiem gaisvadu kontakttikla posma, 2.28. attéla redzamo shému var ekvivalenti
parveidot, att€lojot abu joslu pozitivas polaritates vadus augSpusé un abu joslu negativas
polaritates vadus — apakSpusg, ka redzams 2.29. attela. No apaksstacijas nemta strava ls mezgla
a sadalas divas vienadas dalas, kuras plist virziena uz abiem trolejbusiem. Trolejbusu T1 un T2
atraSanas vietu sekciju vadi sadalas divas dalas ar pretestibam R1 un Ry, ka arT attiecigi ar Rz
un Ry. Trolejbusa Ty atrasanas vietas sekcija visos tris posmos bc, ¢d un bd pliist dazadas stravas
la; b un lc. Talak 3. sekcija strava sadalas divas vienadas dalas un plust uz trolejbusu T2 péc
tada pasSa principa ka ieprieks viena trolejbusa kustibas gadijuma, tap&c §1s stravas vairs nav
izdalitas ar atseviskam krasam.

|Apaksstacijas | Sekcija 1 | Sekcija 2 | Sekcija 3 | Sekcija 4
ol ! ! ! !
el R 1 |, Ry ! 2Ry ! Rs

2.29. att. Divvirzienu gaisvadu kontakttikla posma elektriska shéma ar stravu plismam divu
trolejbusu kustibas laika.

Veicot simulacijas, tika noskaidrots, ka divu trolejbusu vienlaicigas kustibas un jaudas
patéréSanas gadijuma trolejbusa Ti atrasanas vietas sekcijas vada posma cd strava var plast ne
tikai virziena uz T1, ka redzams 2.29. attéla, bet ari virziena uz T». Tas ir atkarigs no R1 un Ry
jeb trolejbusa T1 atrasanas vietas sekcija, ka arf no abu trolejbusu jaudas patériniem konkrétaja
momenta. 2.30. attéla redzamas attiecigas Iiknes situacijai, kur pienem, ka trolejbuss T1 patéré
konstantu stravu l1, savukart trolejbusam T2 strava |2 lineari mainas no nulles 1idz vertibai, kas
ir divas reizes lielaka par l1. Stravu I1 un Iz liknes ir vienadas pie jebkadam Ri un Ry> vertibam,
tacu strava lc posma dc mainas atkariba no Ry un Ry, tapéc ir paraditas tris dazadas I¢ liknes pie
dazadam Ri: R1=0,05Rs; R1= 0,5Rs un Ry = 0,95Rs. 2.30. attela negativa lc nozime, ka ta plast
no ¢ uz d. Var redz&t, ka ja l2> Iy, strava lc vienmér plist virziena no ¢ uz d. Ja l2< Iy, Ic var
pliist gan viena, gan otra virziena atkariba no Ry un Ry: vertibam.

AR

I1

0

: : : {  Ri=0,95Rs H :
_0 5|1 1 1 1 = 1 1
' Laika ass

2.30. att. Piemérs trolejbusu stravu sadalijumam, virzieniem un vertibam, kad abi trolejbusi
patere stravu.
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Gan pozitivas, gan negativas polaritates vadu sekciju paralélslegumus var ekvivalenti
aizvietot ar vienu rezistoru, ka redzams 2.31. attgla, bet ta ka T1 sekcija notiek abu trolejbusu
stravu pardale, rezistorus Ri, Ri> un Rs nav iesp&jams ekvivalenti aizvietot ar vienu rezistoru.
Mingtie rezistori ir atstajami ka trissttira sleégums.

l1+1, R+
+
Rxi-
—

2.31. att. Divvirzienu gaisvadu kontakttikla posma elektriskas shémas ar stravu plismam divu
trolejbusu kustibas laika vienkarSoSanas pirmais solis.

Vienigi negativas polaritates vada rezistorus Ri, Ri» un Rs var ekvivalenti parnest uz

pozitivas polaritates vadu, ka redzams 2.32. attéla, jo plistosas stravas, piemeram, gan caur
pozitivas, gan negativas polaritates rezistoru Ry ir vienadas, lidzigi ka ar rezistoriem R;> un Rs.

li+l, Ry

2.32. att. Divvirzienu gaisvadu kontakttikla posma elektriskas sheémas ar stravu plismam divu
trolejbusu kustibas laika vienkarSosanas otrais solis.

Talak 2.32. attéla redzamo Ri, Ri> un Rs trisstlira slégumu var parveidot par zvaigznes
slégumu ar jauniem rezistoriem Ra, Rp un Re, ka redzams 2.33. attéla.

li+l, Ry Ra Rc 12 Ry

2.33. att. Divvirzienu gaisvadu kontakttikla posma elektriskas sheémas ar stravu plismam divu
trolejbusu kustibas laika vienkarSoSanas treSais solis.

Pretestibu Ra, R un R¢ formulas ir:
2R{Rg x
=R (3).

R =— =
2 R, +Ry +Rs

(2.31.)
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Ry = % =r,(3)(1-3). (2.32.)

R, = — “RuRs —R(1 x) 2.33
"Ry +R,+R, ° d/’ (233.)

kur x€ [0 1idz 200] — trolejbusa T; atrasanas vietas koordinate sekcija, m;
d = 200 m — kontakttikla posma sekcijas, kura atrodas trolejbuss T1, garums, m.

P&c tam pozitivas polaritates vada rezistorus Rx un Ra, caur kuriem pliist abu trolejbusu
strava, var ekvivalenti aizvietot ar vienu rezistoru Ra, [idzigi ka rezistorus R¢ un Ry, caur kuriem
pliist trolejbusa T» strava. Rezultata tiek ieglita shéma ar trTs rezistoriem, ka 2.34. attéla.

li+l2 Ra Rc I2

2.34. att. Divvirzienu gaisvadu kontakttikla posma elektriskas she€mas ar stravu plismam divu
trolejbusu kustibas laika vienkar§oSanas pedgjais solis.

Rezistora Ra pretestibas aprékinasanas formula ir:

X
Ra = 2R + aRs + Ry (E)' (2.34.)

kur a — koeficients, kas apzimé sekciju skaitu, kas ir pirms sekcijas, kura atrodas trolejbuss Ti.

Rezistora Rg pretestibas aprékinasanai atbilst ta pati 2.31. formula, savukart rezistora Rc
pretestibas aprékinasanas formula ir:

Re = R, ((1—2)+b—(a+1)+<xg’> <2—%'>>, (2.35.)

kur x’€ [0 Iidz 200] — trolejbusa T» atrasanas vietas koordinate sekcija, m;
b — koeficients, kas apzimé sekciju skaitu, kas atrodas pirms sekcijas, kura atrodas
trolejbuss Ta.

2.4.2. Gaisvadu kontakttikla elektroapgades kédes vienadojumi divu
trolejbusu kustibas gadijuma

Shému, kas redzama 2.34. attéla, var parveidot, aizvietojot apakSstacijas bloku ar sprieguma
avotu un divus trolejbusus ar stravas avotiem, ka talak redzams 2.35. attéla, kur zinamie
parametri iekrasoti zala krasa, nezinamie - sarkana. Viena trolejbusa kustibas varianta jeb
2.7. attela sheéma nezinamos parametrus vargja aprekinat, sastadot vienadojumu sistému un
iegiistot kvadratvienadojumus, no kuriem izved attiecigas nezinamo parametru aprékinasanas
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formulas. Sastadisim 2.35. att€la redzamas k&des vienadojumu sistému ar sakotn&jo meérki
izvest ar sarkano krasu att€loto nezinamo parametru aprékinasanas formulas.

'i l1+1; P '&‘
— I —
+ Vra ¢ Vre
Vre Rs NS
Cf le Vzlc\/ P2

Vil P1

2.35. att. Divvirzienu gaisvadu kontakttikla posma ar divu trolejbusu kustibu vienkarSota
elektriska shéma, kur trolejbusi aizvietoti ar ekvivalentiem stravas avotiem.

2.36. vienadojumu sistémas pirma rinda atbilst k&€des jaudu bilances vienadojumam, otra —
Otra Kirhofa likumam k&des kreisas puses kontiiram, tresa — Otra Kirhofa likumam konttiram
ap visu k&di:

Ve, + 1) = (I + I)?Rp + IZRg + Py + IZRc + P,

P
Vo=, + )R LR —
S ( 1 + 2) A + 1B + 11 (236)

P.
Vo= (h + L)Ra+ Rc + 7
2

Atskiriba no 2.10. vienadojumu sistémas, méginajumi rakstiski atrisinat 2.36. vienadojumu
sisttmu ar stravu 1 un Iz izveSanu novestu pie loti garam ceturtas pakapes vienadojumu
izteiksmem, kuras nevar atrisinat ar tradicionalam risinasanas metodém, proti, nesanaks iegit
konkrétas l1 un I formulas, tapéc $adas darbibas netiks veiktas. Tas nozimg, ka divu trolejbusu
kustibas gadijuma vieniga racionala izv€le ir reallaika kustibas modeleSana, izmantojot
attiecigos matematiskos modelus ka, pieméram, modeli, kas ietver tris apak$sistémas ar
rezistoru k&dém vai modeli, kurs ietver tris sprieguma avotus.

Aprakstitaja divu trolejbusu kustibas gadijuma 2.22. attéla posma Ra pilnie jaudas zudumi
kontakttikla sastav no divam dalam — trolejbusa Ti stravas l1 dél radusies zudumi Practyy Un
trolejousa T2 stravas I dél radusies zudumi Pra(rz). Tapéc zudumu jauda §in1 posma ir
aprékinama ka:

Pra = (I + I)?Rp = (12 + 2111, + [Z)R,. (2.37.)

Matematiski var parliecinaties, ka pie jebkadam Iy, |2 un Ra vertibu kombinacijam Pr¢r1y un
Pr(r2) atbilstosas izteiksmes ir:
Pracryy = Uf + LiI;)R,, (2.38.)

Pract2) = (I3 + I11;)Ra. (2.39.)

2.38. un 2.39. izteiksmes summgjot, tiek ieguita 2.37. izteiksme.
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2.4.3. Elektroparvades zudumu modeléSana ar sprieguma avotu
elementu izmantoSanu divu trolejbusu kustibas gadijuma

Viens no modela variantiem var sastavét no tris apakssistémam, kas ietver rezistoru kédes
un imite attiecigas 2.34. un 2.35. attéla redzamas pretestibas Ra, Re un Rc, regul€jot rezistoru
kédes saskana ar pretestibas izmainas soli un abu trolejbusu atrasanas vietam, izmantojot
ieprieks izvestas 2.32., 2.34. un 2.35. formulas. Tomér $ads modelis ar tris apakssistémam ir
uzskatams par saméra sarezgitu apjoma zina, tapéc $ada modela izveide nav lietderiga un
detalizéti $ads modelis turpmak aplikots netiks. Optimalaks variants ir tris sprieguma avotu
izmantoSana, kas simulg attiecigos sprieguma kritumus posmos ar pretestibam Ra, Re un Rc, ka
redzams 2.36. attéla. Saskana ar abu trolejbusu atraSanas vietam reallaika tiek aprékinatas
pretestibas Ra, Rs un Rc ar 2.32., 2.34. un 2.35. formulam, savukart stravu vertibas $ajos
posmos tiek izméritas ar virtualajiem ampérmetriem, kuru mérfjumi tiek izmantoti attiecigo
avotiem uzdodamo spriegumu aprékina ar Oma likuma formulam lidzigi ka iepriek$ viena
trolejbusa modelim ar sprieguma avotu no 2.26. attéla. Sprieguma avotiem uzdodamo
spriegumu vértibu aprékinasanas formulas paraditas 2.36. attéla sarkanos ramjos un gala
rezultata pie esoS$ajam trolejbusu piedzinu jaudam un sprieguma kritumiem atbilstosas stravas
11 un 2 no apaksstacijas sprieguma avota ar spriegumu Vs tiek nemtas automatiski.

| | | k(11 +12)RA Elektroparvades dala e

| | | r Trolejbusa T2 |

| < | | Ra Re | | piedzinas dala |

- PR I N b e |
2 i > > DC

: £ I \__/ Yo \Z : cT :
<
A | | — Rs —» Ve V1 |

| = | Vra | |

| & | : Vre | | |

| R I Il AC |

| ? r—— 'Woke_jblﬁaﬂjl L —

o— 1 iedzinas dala

| Ve “oc

|

|

| Y

|

|

|

C e

F
|
|
L

A
=

2.36. att. VienkarSota blokshéma divu trolejbusu kustibas modelim ar sprieguma avotiem
kontakttikla sprieguma krituma simulé$anai ar gadijumu, kad abi trolejbusi paatrinas.

Konkrétajam modelim trolejbusa bremzgSanas jeb jaudas rekuperacijas rezima ir iesp&jams
simulét rekupergtas jaudas zudumus invertora. Ja pienem, ka trolejbuss Ti bremz€ un

rekuperéta jauda tiek padota atrumu uznemosa trolejbusa T virziena, tad no tas jaudas, kas tiek
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padota uz trolejbusu T», var atrékinat nost invertora zaud&to jaudu, izmantojot stravas avotu,
kas pieslégts paral€li T1 piedzinai ar stravas plismas virzienu no pozitivas polaritates Iinijas uz
negativas polaritates lmiju. Ka redzams 2.37. attéla, T1 regeneréta strava lpr pliist T2 virziena,
tacu ar stravas avota I palidzibu noteikta dala |z tiek atrékinata saskana ar formulu:

I = (1 =)y, (2.40.)
kur  — trolejbusa T1 piedzinas invertora lietderibas koeficients.

Konkrétaja situacija var pienemt, ka strava lpr ir ta, kas nav tikusi novadita uz bremzu
rezistoru, bet tikusi padota uz T, tap&c attieciba pret $o stravu ir janem véra zudumi invertora.
Sada veida var panakt, ka Ti piedzinas invertora zaudéta jauda tiek nemta véra samazinot
rekuperetas stravas apjomu ta, ka jaudas samazinajums atbilst invertora zaudetas jaudas
apjomam. Ka redzams 2.37. attéla, sprieguma avota Rg sprieguma aprékina pirms I un Re
reizingjuma Soreiz nav koeficienta k, jo rekuperétas jaudas zudumi invertora netiek kompenséti
ar papildus rekuper€to stravu, atSkiriba no apaksstacijas gadijuma, kur var panemt papildus
stravu. Zudumi T2 piedzinas invertora gan tiek kompenséti, bet attieciga papildus strava, kas
nemta no apaksstacijas, plust tikai posmos Ra un Rc.

Elektroparvades dala

Trolejbusa T2 |
piedzinas dala |

| |
| | |
< : RA m | | m RC | |
=3 S 2
'§ i -+ - > -+ | > DC :
% | \_/ Ay U | | |
<
2 | — — \/gc | Vq| | |
it Vra |
2 | Vrs | | |
| | |
________________ B | AC |
T

______ 1
dala |

.

2.37. att. Divu trolejbusu kustibas modela shéma ar sprieguma avotiem kontakttikla

A

sprieguma krituma simulé$anai gadijuma, kur viens trolejbuss bremzg, otrs — uzgpem atrumu.

2.38. attela par piemeru paradita bloksheéma modelim, kas simul€ divu trolejbusu kustibu
gadijuma, kad abi trolejbusi uznem atrumu un apaksstacijas pievades kabeli kontakttikla
posmam pieslégti starp abiem trolejbusiem ka iepriek§ 2.27. attgla. Sini situdcija, uzdodot
sprieguma vertibas sprieguma avotiem, pretestibas R1 un Rz tiek aprékinatas ar 2.9. formulu,
kada bija izmantota ieprieks viena trolejbusa kustibas gadijuma.
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2.38. att. Blokshéma divu trolejbusu kustibas modelim ar sprieguma avotiem kontakttikla
sprieguma krituma simul&Sanai, ar apaksstacijas pieslégumu starp trolejbusiem.

2.4.4. Bremzejosa trolejbusa rekuperetas jaudas pliissmas simulesana
un rezultatu interpretéSana

Tiks veikts divu trolejbusu kustibas simulacijas piemeérs, balstoties 2.28. attéla situacija, kur
abi trolejbusi atrodas viena kontakttikla posma pus€ attieciba pret apaksstacijas pieslégumu, un
balstoties 2.36. un 2.37. attéla paraditajos modelos. Apaksstacijai tuvakais trolejbuss (T1), ar
50 % aizpilditu pasazieru ietilpibu Skoda 27Tr atrodas 200 m attaluma no apaksstacijas, uzsak
kustibu un paatrinas lidz 50 km/h, attalinadamies no apaksstacijas. Trisdesmitaja simulacijas
sekundé kustibu uzsak otrs tads pats trolejbuss (T2), kur§ atrodas 1400 m attaluma no
apaksstacijas, attalinadamies no apaksstacijas. P&c cetrdesmitas sekundes T1 uzsak bremze$anu,
un 2.39. attela redzami simulaciju rezultati — aug$eja dala kustibas atrumi, apaksgja dala dazadu
jaudu diagrammas viena plakné. Labakas uzskatamibas d&é] bremzgjosa trolejbusa Ti pilna
rekuperéta jauda att€lota pozitivo vértibu plakng. Energiju reallaika parasti aprékina integr&jot
jaudu, tapéc jaudas plakné noteikti laukumi atbilst attiecigas energijas apjomiem, kurus var
iekrasot noteiktas krasas. 2.39. attéla ir atSifréti gan ltknu nosaukumi, gan laukumu iekrasojumi.

N -

40 :
: : : T1 kustibas arums
0 i i
(kW) 1 . . T ® Bremzu rezistoros izkliedeta rekuperéta energija F——
300 1. ApakZstacijasjauda N Parvadé zaudéta rekuperéta energija —
2 T1jauda : o Veiksmigi akumuléta/izmantota rekuperéta energija

250 3.T2jauda

4.T1 pilna regenerata jauda

5. Starpiba starp T1 pilno
redeneréto jaudu un pavads
zaudéto regeneréto jaudu

150 - 6. BremZu rezistoros izkliedsta
T1redeneréta jauda

200

80

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 (9)
2.39. att. Divu trolejbusu kustibas simulacijas rezultatu diagrammas.
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Simulacijas sakuma redzamas atskiribas starp apaksstacijas un T1 jaudu pateriniem ir nekas
cits ka zudumi. Kad taja paSa kontaktttkla posma uzsak kustibu vél viens trolejbuss, ta
apaksstacijas jaudas patérin$ palielinas, ka redzams, sakot ar trisdesmito sekundi. P&c
Cetrdesmitas sekundes ir redzams, ka bremzgjosais T1 rekuperg vairak jaudas, neka pieprasa T,
lidz ar to dala rekuperétas jaudas tiek izkliedéta bremzu rezistoros, bet apakSstacijas jaudas
pat@rins ir nokrities 11dz nullei. L1idz ko T1 rekupere mazak jaudas par T pieprastto, ta attiecigi
tiek nemta jauda no apaksstacijas, ka redzams sakot ar ¢etrdesmit piekto sekundi. Ta ka energija
reallaika parasti aprékina integré&jot jaudu, tad jaudu plakn€ noteikti laukumi atbilst attiecigo
energiju apjomiem, kurus var iekrasot noteiktas krasas.

Kopuma pastav neskaitami varianti nosimul&§jamam situacijam ar bremzgjosa trolejbusa
rekuperétas jaudas novadiSanu uz tadu trolejbusu, kas uznem atrumu, un atrodas taja pasa
kontakttikla posma. Jebkura situacija rekuperetas jaudas novadiSanas efektivitati nosaka,
pieméram, savstarpgjais attalums starp trolejbusiem, atrumu uznemosa trolejbusa attistita jauda,
transportlidzeklu masas, utt. Ta¢u péc veiktas simulacijas rezultatiem var redzét, ka pie
salidzinosi gara savstarpgja attaluma (konkretaja gadijuma I1dz 1,5 km) elektroparvad@ zaudetas
rekuperétas jaudas apjoms ir neliels attieciba pret visu regeneréto jaudu. Tacu visbutiskak
rekuperétas jaudas akumuléSanas efektivitati ietekmé tas, vai ta rekuperéSanas bridi var tikt
novadita uz kadu citu taja pasa posma esoSu trolejbusu un vai pieprasita jauda nav daudz
mazaka par rekuperéto jaudu. Jo rekupereta jauda augstaka par atrumu uznemosa trolejbusa
pieprasito jaudu, jo lielaka dala no $1s jaudas tiek izklied&ta bremzu rezistoros.

Pec pieredzes, kas guta izstradajot divu trolejbusu kustibas modeli ar elektroparvades
zudumu simul&Sanu, var drosi apgalvot, ka ir iesp&jams izstradat modeli ari situacijam, kad
viend un taja pasa kontakttikla posma atrodas ari tris un vairak trolejbusu. Tacu ta ka atseviski
gaisvadu kontakttikla posmi parasti nemédz bt garaki par 1,5 km 1idz 2 km, tad var piepemt,
ka viena posma parasti atrodas divi trolejbusi, kas sava starpa var izmantot viens otra rekupereto
energiju.

Ta ka kontakttikla baroSanas apakSstacija var apgadat ar jaudu ne tikai vienu, bet arl
vairakus atseviSkus un savstarpg&ji izol&tus kontakttikla posmus, tad izstradatie divu trolejbusu
kustibas modeli var tikt parveidoti sarezgitaku situaciju simul$anai, pieméram, par Cetru
trolejbusu kustibas modeliem, kas imit€ situacijas, kur pirmie divi trolejbusi atrodas viena no
posmiem, otri divi — otra. Sada gadijuma tiek imitéta apaksstacija, kas apgada divus gaisvadu
kontakttikla posmus, jo rekuperéta energija bez problémam var tikt novadita arT uz citiem
posmiem, pie kuriem pieslégta viena un ta pati apaksstacija.

2.5. Trolejbusa kontakttikla gaisvadu temperatiiras izmainas ietekme uz
elektroparvades pretestibu, zudumiem un apakSstacijas energijas patérinu

P&c gaisvadu kontakttikla elektroparvades pretestibas aprékinaSanas un model&Sanas
metozu izstrades var veikt trolejbusa kustibas simuléSanu pie dazadam elektroparvades
pretestibam atkariba no gaisvadu temperatiiras, lai p&titu, cik liela méra gaisvadu temperatiira
ietekmé& elektroparvadé zaud&to energiju un pilno apaksstacijas energijas patérinu.
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Turpmak tiks apliikota tuksa, lidz pusei ar pasazieriem piepildita un pilniba ar pasaZieriem
piepildita trolejbusa 27Tr kustiba, kas ilgst 23,8 sekundes, kuru laika 27Tr vienm&rigi paatrinas
no 0 km/h lidz 50 km/h linearas atruma liknes veida, attalinoties no apaksstacijas. Tiks
salidzinati elektroparvadg zaud@tas energijas apjomi Ez un apaksstacijas pilna energijas patérina
apjomi Es pie $adiem sakotngjiem attalumiem d starp trolejbusu un apaksstaciju: 0 m; 500 m
un 1000 m. Lidz $im ieprieks€jo apaksnodalu simulacijas parvades pretestibas tika aprékinatas,
pienemot, ka vadu temperatiira ir 20 °C. Tacu turpmak katram no trijiem mingtajiem attalumiem
Ez un Es tika salidzinatas pie piecam dazadam gaisvadu kontakttikla pretestibas likném, kas
aprékinatas, izmantojot 2.2. formulu §ada temperatira: 10 °C; 20 °C; 30 °C; 40 °C un 50 °C.
Tatad, ja tiek apliukoti tris trolejbusa 27Tr masu varianti trijiem daZzadiem attalumiem d un
katram no Siem d tiek aplikoti pieci gaisvadu temperatiiru varianti, tad pavisam kopa iznak
Cetrdesmit pieci atseviski gadijumi, kuru simul&Sana butu loti laikietilpigs process. Lai nebiitu
javeic 45 simulacijas, tika veikti skaitliski aprékini MS Excel vide.

Ta ka katra no 45 gadijumiem trolejbusa kustibas atruma liknes bis vienadas, tapec ari
piedzinas jaudas Iiknes biis vienadas. Pirms aprékinu veik$anas tomer ir javeic vismaz tris
simulacijas, lai iegitu piedzinas jaudas liknes tris minétajiem trolejbusa 27Tr noslodzes
variantiem. Ja 23,8 sekunzu ilgai trolejbusa paatrinasanas reZima simulacijai laika solis ir 0,005
sekundes, tad simulacijas laika tiek generétas pavisam kopa 4760 piedzinas jaudas Pq vértibas
(iegtist, 23,8 izdalot ar 0,005), kas veido jaudas likni laika, un 2.40. att¢la redzamas attiecigas
jaudu liknes.

Trolejbusa vilces piedzinas jauda paatrinaSanas reZzima laika (kW)
T T T

400 T

Tukss 27Tr (19t)
Lidz pusei ar pasazieriem piepildits 27Tr (24.775t) T
PilnTba ar pasazieriem piepildits 27Tr (30.55t)

300

200

100

ol I 1 1 1
0 5 10 15 20 (s)

2.40. att. Trolejbusa 27Tr jaudas liknes pie tris dazadam trolejbusa noslodz&m jeb masam.

Piedzinas jaudas Pq skaitliskas vertibas tiek iekopétas MS Excel dokumenta masiva veida,
kas sastav no vienas 4760 skaitlu kolonnas, lai turpat varétu veikt par&jos turpmak aprakstitos
aprékinus. Vel aprekinu veikSanai vajadzigas piecam dazadam temperatiiras verttbam atbilstoSo
elektroparvades pretestibu R vertibu kolonnas jeb masivi. Attiecigas pretestibas vertibas var
ieglit gan no simulacijam, gan aprékinu veida ar 2.2. formulu, ja no simulacijas ieglistam
attaluma d izmainas vertibas trolejbusa kustibas laika. 2.41. attéla paradits piemérs ar
elektroparvades pretestibas likném pie piecam dazadam temperatiram gadijjumam, kad
sakotngjais attalums starp trolejbusu un apaksstaciju ir 1 km, un trolejbuss parvietojas,
attalinadamies no apaksstacijas.
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Attaluma starp apaks$staciju un trolejbusu izmainas likne trolejbusa paatrina8anas rezima laika (m)

1200

1100 — n

1000

Elektroparvades pretestiba (omi) posma starp apak$staciju un trolejbusu trolejbusa paatrinasanas laika
0.24 T T T T

10°C
20°C
0.221 30°C
40°C
50°C

0.2F

| |
0 5 10 15 20 ©

2.41. att. Elektroparvades pretestiba gaisvadu Iinijas posmam starp apaksstaciju un trolejbusu

paatrinasanas rezima laika dazadas gaisvadu Inijas vadu temperatiiras.

Zinot piedzinas jaudu, var aprékinat energijas patérinu, kadu piedzina patéré noteiktos laika
posmos t, p&c formulas:

2.41. formula un arT turpmakajas formulas t = 0,005 s. Lai arT piedzinas jauda Pq ir mainiga
23,8 s laika, 2.41. formula ta uzrakstita ar lielo burtu tapéc, ka Py tiek pienemta ka konstanta
katra sekojosa laika intervala ar ilgumu t = 0,005 s. Tas pats attieksies arT uz piedzinas stravu |
un piedzinas spriegumu Vg. 2.41. formula t = 0,005 s un tas nozimg, ka attieciga Eq atbilst tikai
tai energijai, kas tiek patéréta tikai noteikta 0,005 s posma ar noteiktu Pg. Savukart pilna
energija Ep, kadu piedzina patéré visu 23,8 sekunzu laika, tiek aprekinata ka 4760 atsevi§ku ar

2.41. formulu aprekinato Eq summa.
4760 4760

Ep = Z Pynt = Z Egn. (2.42.)
n=1 n=1

So situaciju var uzskatit par 2.2.1 apaksnodala izvestas un 2.2. tabula paraditas stravas |
formulas praktiskas pielictoSanas pieméru, jo turpmako aprékinu veikSanai ir nepiecieSams
aprekinat piedzinas stravu | katrai Py pavisam kopa 4760 reizes. Var aprékinat ari attiecigos
piedzinas spriegumus Vg katrai Pq 4760 reizes, tacu Vg vairs nebiis nepiecie$sams turpmako
aprékinu veikSanai.

Elektroparvade parvade zaud&to energiju E; var aprékinat katrai Pq pavisam 4760 reizes p&c
sadas formulas:

E, = I*Rt. (2.43.)

2.43. formula ari t = 0,005 s, un tas nozZimg, ka attieciga E; atbilst tikai tai energijai, kas tick
zaudgta noteikta 0,005 s posma ar noteiktu | un R. Savukart pilna parvadé zaudéta energija Ez
visu 23,8 sekunzu laika tiek aprékinata ka 4760 atsevisku ar 2.43. formulu aprékinato E,
summa:
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4760 4760

E; = Z I2R,t = z Epn : (2.44.)
n=1 n=1

Ir iesp&jams iegiit arT apaksstacijas pilnas jaudas patérina likni, aprékinot tas jaudu 4760
reizes pie attiecigas Pg, | un R péc formulas, kur t = 0,005 s:
_ (IR + Pyt
S MmNz
kur 71 — apakSstacijas transformatora lictderibas koeficients;

(2.45.)

n2 — apaksstacijas taisngrieza lietderibas koeficients.

Apaksstacijas pilno energijas paterinu Es 23,8 sekunzu laika var aprékinat ar dazadam
izteiksmém, kur t = 0,005 s:

4760 2 4760 4760
(Ian + Pdn)t (Ezn + Edn) EZ + ED
Eg = = =) Ph=——2" . (246.)
— MmNz — N2 — mnz
n=1 n=1 n=1

Elektroparvade zaudgetas energijas Ez vertibas, kas aprékinatas ar 2.44. formulu, redzamas
2.42. attela, kura augseja dala lauj vizuali salidzinat skaitliskas vértibas iepriek§ mingtajiem
gadijumiem. 2.42. attela apaksgja dala paradits, par cik procentiem gadijumos ar 30 °C, 40 °C
un 50 °C gaisvadu temperatiiram zudumi ir lielaki salidzinajuma ar 20 °C gadijumu.
27Tr ar 77 pasazieriem

27Tr bez pasaZieriem 27Tr ar 154 pasazieriem

= = =
g z =
. 0.40 . 0.40 2 0.40
Y a0 80
:‘;’ mO0m g 2
2
E 0.30 H500m ; 0.30 g 0.30
B 1000m B 3
g 0.20 g 020 3 0.20
o by w
1 o ]
010 .l ‘l .l -I 2 0.10 g 0.10
g '’’’ g [ ' j g
2 - & &> & & £ -5 o g
£ 0.00 % 0.00 £ 0.00
© U U U U O © U U U U SO w SR RN RN RN
SIS S ST ST S ST ST
Gaisvadu temperatira °C Gaisvadu temperatara °C Gaisvadu temperatara °C
8 %o : 8
2 m 2 2
S 25% S 25% S 25%
% 20% = 500m Tﬁ“ 20“/u T‘ﬁ“ 20‘;
8 ’ 1000m 8 ° 2 °
5 15% 5 15% g 15%
€ € €
g 10% = g 10% — g 10% —
a 5% - I 5% - & 5% -
% = % [ = 0% [ =
20°C | 30°C  40°C  50°C 20°C | 30°C  40°C = 50°C 20°C | 30°C | 40°C  50°C
mom 0%  +3.6% +7.7% +11.8% mOm 0% +3.7% +7.8% +11.9% mOm 0% +3.7% +7.9% +12.1%
W500m | 0% +4.5% +9.0% +13.6% B500m | 0%  +4.7% +9.5% +14.3% B500m | 0%  +5.1% +10.2% +15.6%
1000m 0%  +5.1% +10.3% +15.7% 1000m = 0%  +5.8% +11.9% +18.3% 1000m = 0%  +7.7% +16.3% +26.1%

2.42. att. Elektroparvadé zaud@tas energijas skaitlisko vertibu stabini un procentualas
atskirlbas, salidzinot ar 20 °C gadijumu.
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Apaksstacijas pilna energijas patérina Es vértibas, kas aprékinatas ar 2.46. izteiksmi,
redzamas 2.43. attéla, kura aug$gja dala lauj vizuali salidzinat skaitliskas vertibas ieprieks
minétajiem gadijumiem. 2.43. att€la apakseja dala paradits, par cik procentiem gadijumos ar
30°C, 40 °C un 50 °C gaisvadu temperatiiram apaksstacijas energijas patérin$ ir augstaks
salidzinagjuma ar 20°C gadijumu. Skatoties uz 2.42. att€lu, var secinat, ka gaisvadu
temperatliras paaugstina$anas diezgan manami palielina elektroparvadé zaudétas energijas
apjomu, proti, virs 26 % pie 50 °C ar maksimalo trolejbusa noslodzi un 1000 m sakotngjo
attalumu, savukart skatoties uz 2.43. att€lu, var secinat, ka apaksstacijas pilnais energijas
patérin§ gaisvadu temperatiiras paaugstinasanas del palielinas diezgan nebtiski, proti,
nesasniedzot 5 % pie 50 °C ar maksimalo trolejbusa noslodzi un 1000 m sakotngjo attalumu,
neskatoties uz to, ka §inI gadijuma no apaksstacijas pilna energijas patérina elektroparvade
zaudg@ta energija sastada aptuveni 21 %, kas ir v&ra nemama dala. Ta ka saskana ar simulaciju
un aprékinu rezultatiem gaisvadu temperatiiras izmaina loti maz ietekmé apaksstacijas pilno
energijas paterinu, tad nakamas nodalas, kura aprakstita trolejbusa superkondensatoru energijas
uzkrajgju sist€tmu planosana, veiktajos aprékinos un simulacijas attalumam starp apaksstaciju
un trolejbusu eso$o gaisvadu elektroparvades pretestibu tika nolemts rékinat ar 2.2. formulu,
vadoties péc vienas konstantas 20 °C gaisvadu temperatiiras.

27Tr ar 77 pasaZieriem

27Tr bez pasazieriem 27Tr ar 154 pasazieriem

= = g
5] = =
L1 mOm 218 18
216 m500m 216 g 16
;‘14 o 1.4 8 1.4
8 1000m s L g
®812 1.2 g 1.2
© 2 g 1.0
§1.0 § 1.0 5 .
£os8 £os £08
2 £ S 06
< 0.6 < 0.6 @ 0.
804 204 = 04
202 802 202
2 0.0 £ 00 5 00
= =4 < U U U U SO
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Gaisvadu temperatra °C Gaisvadu temperatira °C Gaisvadu temperatiira °C
5 5% = Om 5 5% 5 5%
= | m = =
= 4% iggo = 4% = 4%
8 m c B
E 3% ; 3% L’: 3%
© o S o i© o I I
2 2% - B 2 2% — n 2 2% —
g 1% - & g 1% - § 1% -
£ 0% - > o o £ 0% - o o © £ 0% - o o ©®
20°C | 30°C | 40°C | 50°C 20°C  30°C  40°C  50°C 20°C | 30°C | 40°C | 50°C
WOm  +0.00%+0.04%+0.09%+0.14% BMOm  +0.00%+0.06% +0.12% +0.18% WOm  +0.00%+0.07%+0.16%+0.24%
W500m  +0.00%+0.21%+0.42%+0.64% W500m  +0.00%+0.30% +0.60% +0.91% W500m  +0.00% +0.43%+0.87% +1.32%
1000m +0.00%+0.46%+0.92%+1.40% 1000m +0.00% +0.72% +1.48% +2.27% 1000m +0.00% +1.36% +2.88%+4.61%

2.43. att. Apaksstacijas pilna energijas patérina skaitlisko vértibu stabini un procentualas
atskiribas, salidzinot ar 20 °C gadijumu.
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2.6. Lidzstravas elektroparvades liniju elektrisko parametru izmainu
eksperimentali mérijumi pie ilgstosam konstantam patérétaju jaudam

Lidz Sim tika aprakstits, ka pie mainiga lidzstravas linijas garuma jeb posma starp avotu un
patérétaju mainas sprieguma kritums un pliistosa strava, rezultata nodrosinot nepiecieSamo
jaudu patérétajam, kas apliikotajas situacijas bija trolejbuss. Turklat tika pienemts, ka gaisvadu
kontakttikla posma pretestiba starp abiem galapunktiem ir konstanta, tadejadi atbilstot
konstantai vadu temperattrai. Tapéc ar pieejamo materialtehnisko aprikojumu tika nolemts
eksperimentali parbaudit, ka palielinas sprieguma kritums lidzstravas linija saistiba ar vadu
temperatiiras pieaugumu, ilgstosi darbinot patérétaju — elektrisko dzingju — ar konstantu jaudu.

Tika veikti vairaki eksperimenti pie dazadiem vadu garumiem un dzingja konstantam
jaudam. Atskiriba no trolejbusa kustibas, kur ir mainigs parvades Iinijas garums starp trolejbusu
un baroSanas apakSstaciju, §inT gadfjuma visos eksperimentos Iiniju garumi bija nemainigi. Lidz
ar to veikto eksperimentu apstakli ir pielidzinami, pieméram: dinamiskas uzlades bateriju
trolejbusa uzladei no kontakttikla stavéSanas reZima laika; bateriju elektroautobusa uzladei no
trolejbusa kontakttikla stavéSanas laika; kranu un ekskavatoru baroSanai; riipnicas esoSiem
dzingjiem vai industrialiem robotiem, kuru barosanas avoti atrodas véra nemamos attalumos.

Ieslédzot dzingju un uzsakot plist jaudai, lidzstravas linijas vadi sak pakapeniski uzsilt.
Noteiktu laiku vadu temperatiira palielinds, 1idz sasniedz noteiktu veértibu Tmax, pie kuras
temperatiira palielinaties parstaj un turpmak saglabajas nemainiga pie nosacijuma, ka apkartgjas
vides temperatiira arT saglabajas nemainiga. Tmax var palielinaties, kad palielinas apkartgjas
vides temperatiira, un samazinaties, kad samazinas apkartgjas vides temperatiira.

Eksperimentu veikSanas stenda principiala shéma redzama 2.44. attéla ar rezistoru R, kas
simbolizg elektroparvades linijas “+” un “— vadu kopgjo elektrisko pretestibu. Eksperimentos
tika izmantots divu sajligtu motoru stends, kuru var uzskatit ar par vilces piedzinas emulatoru,
jo ar motoru M1 varétu ekvivalenti imitét, pieméram, trolejbusa dzin&ju samazinatas jaudas
mérogos, bet ar M2 — trolejbusa masas izraisito noslodzi. Faktiski §is stends ir industriala robota
KUKA emulators, kas tika izstradats kadreizgja Eiropas projekta AREUS ietvaros, kur RTU
uzdevumos ietilpa pétit KUKA robota energétiskos parametrus un darbibas energoefektivitati
[49]. Eksperimentalie mérfjumi tika veikti attieciba pret dzingju M1, lai arT dzingjs M2 to
slogos. Aktivais taisngriezis, pats stends un saritinati kabeli redzami 2.45. attéla.

Aktivais Elektroparvades linija Frekvencu
taisngriezis (Lidzstravas tikls) Invertors parveidotajs
+ R I
ac /% R IDpC AC

2] 2
= ;VR Vilces dzingjs =
S o o3
I% |;
5 o \Z | oS
= &
- -
£ Vs=600 V - £
g Slodzes dzingjs g
e - i
= DC|[* ¢ AC AC| E

2.44. att. Eksperimentalo m&rijumu veikSanas iekartu sléguma principiala elektriska sheéma.
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2.45. att. A — aktivais taisngriezis; B — dzin&ju stends un jaudas analizators uz galda; C —
saritinati kabeli.

Eksperimentu veiksanai tika izmantoti divi aptuveni simt metru gari kabeli ar etram vara
6mm? skérsgriezuma laukuma dzislam, no kuram tika saslégtas noteiktu garumu elektroapgades
Itnijas. Sakuma neuzsilditu kabelu vadu pretestiba tika nomerita, izmantojot mikroommetru, ka
redzams 2.46. attela. Jasaprot, ka $inT situacija vadu temperatiira ir vienada ar apkartgjas vides
jeb istabas temperatiiru, kura atstaj ietekmi uz nomérito pretestibu. Ja, pieméram, ziemas laika
vadam nomeris pretestibu istabas temperatiira, un péc tam vadu iznesis ara, kadu laiku atstas
atdziSanai un tad atkal nomeris pretestibu, tad p&dgja merijjuma uzradisies attiecigi zemaka
pretestiba. Tacu konkrétaja situacija, veicot mérijumus, izradijas, ka vienam no kabeliem
elektroparvades pretestiba bija 0,326 Q katrai no dzislam, otram kabelim — 0,336 Q katrai no
dzislam. Iemesls $ai aptuveni 3 % atSkiribai atklajas izritinot kabelus un novietojot tos vienu
otram blakus. Izradijas, ka abi kabeli nav precizi vienada 100 m garuma, jo viens no kabeliem
ir par aptuveni 1 m isaks par 100 m, otrs — par aptuveni 1,5 m garaks. Tatad tie tikusi
nevienmé&rigi nogriezti no spoles, saglabajot 200 m kop&jo garumu. Lidzstravas elektroparvades
linija sastavéja no vél diviem 10 m gariem vadiem arf ar 6 mm? §kérsgriezuma laukumu, kuri
savienoja aktivo taisngriezi ar garo kabelu vadiem. Tomér vienkar§ibas p&c uz izmantotajiem
Itniju vadu slégumu variantiem atsauksimies ka uz 200 m, 300 m un 400 m garam linijam.

= —v

2.46. att. Kabelu dzislu pretestibas merisana un kabelu garumu salidzinasana.

Pie augstam stravam kabeli tomé@r ir obligati jaizritina, lai tiktu nodro$inata pienaciga
dzeséSana, jo budami saritinati spolés ka 2.46. attela, tie var uzkarst lidz kritiski augstam
temperatiram, liekot kust izolacijas materialiem. Tap&c kabeli tika izritinati un izvietoti arpus
laboratorijas telpas pa gaitena gridu, ka redzams 2.47. attéla.
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2.47. att. Lidzstravas tikla fizikalais modelis ar izritinatiem kabeliem.

Pie katra no min&tajiem 200 m, 300 m un 400 m Iinijas garumiem dzin&js tika darbinats
aptuveni 35 minites ar 15 kW jaudu. Tad sekoja partraukums kabelu atdzesg$anai, péc kura
dzingjs tika darbinats aptuveni 35 miniites ar 20 kW jaudu. Tatad tika veikti pavisam sesi
eksperimenti. 200 m linijai tika izmantots viens kabelis, par kura visam Cetram dzislam plada
strava, 300 m linijai — abi kabeli, un §inT kabelu sléguma pa dazam dzislam strava neplida,
400m Inijai — abi kabeli, pa kuru visam astonam dzislam pliida strava.

Garas Iidzstravas linijas temperatiiras mériSana reallaika nav viegli paveicams uzdevums,
turklat vadu temperatiiras sadalijums dazadu apstaklu del var biit nevienméerigs, t.i. — atseviskos
vada posmos temperatiira var biit augstaka, atseviskos — zemaka. Tap&c dzingja darbinasanas
laika vadu temperattra reallaika mérita netika, bet netiesi tika merits sprieguma kritums Iinija.
Ar jaudas analizatoru tika izmerita Iinijas strava |, izmantojot stravas Suntu, un spriegums
dzingja invertora ieeja Va, bet jaudu dzingja invertora ieeja Pqg, analizators aprékina ka izmérito
I un Vg vertibu reizinajumu. Jaudas analizators meérfjumus veica vienu reizi sekundg, 11dz ar to
35 mintsu laika tika veikti 2100 parametru |, Vg un Pg mérijumi, rezultata iegiistot minéto
parametru vertibu raksturliknes. Aktiva taisngrieza spriegums Vs = 600 V, savukart sprieguma
kritumu ltnija Vr var aprekinat tiesi ta pat ka ieprieks trolejbusa gadijuma ar apakSstacijas
spriegumu un trolejbusa piedzinas spriegumu, proti, ka Vs un Vq starpibu:

Vr =V — Vq. (2.47.)

Kad patérétaja spriegums Vg parstdj samazinaties un linijas spriegums VR parst3j
palielinaties, var uzskatit, ka ir sasniegta maksimala vadu temperatiira, kuras aptuvenas vértibas
tika nomérftas ar termografijas kameras palidzibu. 2.48. attéla redzami divi kadri no katra veikta
eksperimenta, kas uznemti apméram p&d&jas miniiteés, kad Vg ir parstajis samazinaties. Paraditi
gan infrasarkano staru att€li ar krasu paletém temperatiiras vertibu atSifréSanai, gan tie pasi
atteli redzamaja gaisma. Var novérot, ka visa kabela garuma ta temperatiira dazadas vietas var
bt atskiriga 3 °C Iidz 5 °C robezas. Izteikti nevienmerigi kabeli sila pie 300 m Iinijas, jo §in1
varianta viena no kabeliem strava pliida ne pa visam dzislam, tap&c var redz&t, ka attiecigie vadi
kabela iekSieng ir spiralveida, turklat tas kadrs, kura skaidri redzama viena vada silSana kabeli,
ir vienigais, kas uznemts apméram eksperimenta vidi, jo uz eksperimenta beigam temperatiiras
kontrasts izlidzinas.
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Dzlne a darbiba ar 15 kW audu pie 200 m garas parvades linijas.
\

2.48. att. Infrasarkanas un redzamas gaismas kadri ar katra no veiktajiem eksperimentiem.

Eksperimenta laika parvades pretestibu ar mikroommetru merit nevar, jo iebtiveta stravas
avota dg] to nav iesp&jams pielietot k€dEs ar ieslégtiem energijas avotiem. Ari péc 35 mindtém
pie uzsiluSiem kabeliem pretestibas netika méritas, jo, lai no dota stenda garos kabelus
atvienotu, ir javeic vairaku minfiSu procediira, kuras laika vadi ir butiski atdzisuSi. Ar
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termografijas kameras palidzibu tika noskaidrots, ka, sakot stravas partrauk$anas bridi, vadu
temperatlira samazinas loti strauji, bet péc zinama laika temperatiira samazinas mazak strauji.

Eksperimentals konstantu 15 kW un 20 kW jaudu salidzinajums 200 m gara linija

Talak no 2.49. Iidz 2.56. attélam apskatitas dzingja jaudas Pq, plistosas stravas | un dzingja
invertora ieejas sprieguma Vg vertibu liknes ir uznemtas eksperimentali ar jaudas analizatoru,
darbinot dzin&ju ar 15 kW konstantu jaudu 35 mintites un ar 20 kW konstantu jaudu art 35
miniites. Starp abiem eksperimentiem pie ta pasa ITnijas garuma tika ieturéta pauze uz aptuveni
stundu, lai Iinijas vadi atdzistu. Savukart parvades pretestibas vertibu Iiknes tika iegiitas ka Vr
un | dalfjums, un parvades zudumu jaudas Iiknes tika iegiitas ka 1% un R reizinajums.

No 2.49. Iidz 2.54. attelam var redzet, ka konkretajos apstaklos tomér nebija iespgjams
nodro$inat pilnigi konstantas 15 kW un 20 kW jaudu liknes, jo pastav nelielas svarstibas. Ja
dzingja darbibas laika jaudas regulé$anas potenciometru neaiztiek, tad péc idejas dzin&ja darba
jaudai vajadzetu saglabaties konstantai, tacu neskatoties uz to, dzingja darbibas laika jaudai tik
un ta bija tendence nedaudz pieaugt. Kad jaudas pieaugums bija par aptuveni 5 W virs
noteiktajiem 15 kW vai 20 kW, tika manuali méginats samazinat jaudu atpakal uz attiecigajiem
15 kW vai 20 kW. Dazreiz jaudu Ikn€s redzami nelieli robi, kuri atsaucas arT uz plastoso stravu
likném, jo regulSanu ar potenciometru ne vienmér izdevas veikt pilnigi precizi. Ja jauda tika
samazinata par daudz, tad ta bija atkal japalielina. Tac¢u kopuma visas jaudas liknes tuvinati var
uzskatit par konstantam.

2.49. attela var redzét, ka darbinot dzingju ar 15 kW jaudu pie 200 m garas linijas,
sakotngjais spriegums dzin&ja invertora ieeja Va = 560 V, bet 35 mintsu laika tas nokritas tikai
par 1 V. Lidz ar to arT nav butiska stravas pieauguma. Turklat var redzgt, ka Vg parstaj kristies
jau p&c aptuveni 15 minfitém, nozimgjot, ka ar So bridi tika sasniegta gan maksimala Iinijas
temperatira, gan maksimala pretestiba.

Dzingja jauda (kW)

15.1

15 [/J"—f o
14.9
Linijas strava (A)
27
B8 S T 7
26.6

Spriegums dzin&ja FP ieeja (V
560 prieg j ja (V)

559.5 _’\\\M’V‘ ]
559 = E st et et |

Elektroparvades zudumu jauda (W)

1100 T
1090 - 1
1080 B

0 5 10 15 20 25 30 35 (min)
2.49. att. Meérijjumu rezultati, darbinot dzingju ar 15 KW jaudu pie 200 m garas linijas.

Saskana ar 2.50. att€lu, darbinot dzingju ar 20 kW konstantu jaudu pie 200 m linijas 35
miniites, ITnijas strava pieauga par 0,5 A, sprieguma Kritums palielinajas par aptuveni 6 V. Lidz
ar to ir ar izteiktaks elektroparvade zaudétas jaudas pieaugums salidzinajuma ar 2.49. attélu.
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Dzinéja jauda (kW)
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2.50. att. M&rtjjumu rezultati, darbinot dzingju ar 20 KW jaudu pie 200 m garas linijas.

Sakotngja pretestiba pie 15 kW 2.51. attela ir nedaudz augstaka tapéc, ka vispirms mérijumi
tika veikti ar 20 kW un Iinija vél nebija pilniba atdzisusi lidz apkart&jas vides temperatiirai.

Elektroparvades pretestiba (omi)

161 =|
1.551 B
1.5 b

Elektroparvades pretestibas procentuala izmaina attieciba pret sakuma pretestibu (%)
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2.51. att. Rezultatu salidzinajums 15 KW un 20 kW dzingja jaudam pie 200 m garas linijas.

Eksperimentals 15kW un 20kW jaudu salidzinajums 300m gara linija
Pie 300 m garas linijas, strava picauga par 0,1 A pie 15 kW un par 0,8 A pie 20 kW,
sprieguma kritums palielinajas aptuveni par 1,5 V pie 15 kW un par 8 V pie 20 kW.

Dzinégja jauda (kW)
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2.52. att. Mérfjumu rezultati, darbinot dzingju ar 15 KW jaudu pie 300 m garas linijas.
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Dzinéja jauda (kW)
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2.53. att. Merijumu rezultati, darbinot dzingju ar 20 KW jaudu pie 300 m garas linijas.

Elektroparvades pretestiba (omi)
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2.54. att. Rezultatu salidzinajums 15 KW un 20 kW dzingja jaudam pie 300 m garas linijas.

Eksperimentals konstantu 15kW un 20kW jaudu salidzinajums 400m gara linija

Pie 400 m garas linijas, strava picauga par 0,4 A pie 15 KW un par 2,5 A pie 20 kW,
sprieguma kritums palielindjas par aptuveni 4 V pie 15 kKW un par 24 V pie 20 kW. Pretestibas
pieaugums 15 kW gadijuma ir aptuveni 4 %, 20 kW gadijuma — aptuveni 15 %.

Dzinéja jauda (kW)
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2.55. att. Meérijjumu rezultati, darbinot dzingju ar 15 KW jaudu pie 400 m garas linijas.
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Dzinéja jauda (kW)
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2.56. att. Mertjjumu rezultati, darbinot dzingju ar 20 KW jaudu pie 400 m garas linijas.
Elektroparvades pretestiba (omi)
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2.57. att. Rezultatu salidzinajums 15 KW un 20 kW dzingja jaudam pie 400 m garas linijas.

P&c meérfjjumu rezultatiem izriet, ka pie ilgstoSas stravas pliismas situacijas ar garakam
elektroparvades Iinijam un augstakam paterétaja jaudam linijas vadu temperatiiras pieauguma
del to pretestiba var pieaugt Iidz 15 %, vadoties péc garakas 400 m linijas un ar augstako 20
KW jaudu (2.57. att.). Temperatiras zina tas nozimé pieaugumu par aptuveni 40 °C.

Lai arT veiktajos mérjjumos aktiva taisngrieza spriegums bija 600 V jeb tads pats, ka
trolejbusa kontakttikla baroSanas apakSstacijas spriegums, tomér salidzindjuma ar trolejbusa
kontakttikla vadiem, kuru $kérsgriezuma laukums ir 100 mm2, eksperimentalajos mérfjumos
izmantotie vadi, kuru $kérsgriezuma laukums ir 6 mm2, ir ar biitiski augstaku pretestibu. Tapéc
ari pie 15 KW un 20 kW jaudam, kuras no vienas puses ir krietni zemakas par trolejbusa jaudam,
ir ievérojami sprieguma kritumi un zudumi. No ta var secinat, ka planojot stacionaru elektriskas
energijas patérétaju elektroapgadi variantos, kur baroSanas avots atrodas talakas distancés no
patérétaja un elektroapgadi nodrosina lidzstravas un industrialie tikli, rekomend&jams ieplanot
vadus ar tadiem Skérsgriezuma laukumiem, pie kuriem elektroparvades zudumi ir p&c iesp&jas
mazaki. Iekartu un aprikojumu instalacijas ir verts parbaudit elektroparvades zudumu apjomu,
nomerot spriegumu paterétaja ieeja un salidzinat ar barosanas avota spriegumu. Ja dota situacija
starpiba ir ievérojama, tad var secinat, ka ir aktuali elektroparvades zudumi, kurus varétu
samazinat, nomainot esoSos vadus ar liclaka §kérsgriezuma vadiem, vai jau esoSiem vadiem
pieslédzot paral€li papildus vadus. Rezultata samazinatos pilnais energijas paterins.
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2.7. Secinajumi

Ja ir zinama pie gaisvadu kontakttikla pieslégta elektriska transportlidzekla, piem&ram,
trolejbusa piedzinas patérina jaudas vertibu likne kustibas cikla, baroSanas apakSstacijas
spriegums un parvades pretestibas izmaina posma starp apakSstaciju un kustigu
transportlidzekli, tad ir iesp&jams matematiski aprékinat pliistoso stravu, trolejbusa piedzinas
spriegumu un kontakttikla sprieguma kritumu, lai talak varétu aprékinat ari pilno energijas
patérinu. Sads aprékins prasa tris vienadojumu sistémas uzraksti$anu, no kuras tiek izvesti tris
kvadratvienadojumi tris nezinamo parametru aprékinasanai. Kvadratvienadojumu dgl
nezinamajiem ir divas atrisinagjuma formulas, no kuram pareiza jaizsecina pec skaitliska
rezultata, balstoties aprakstitajos logiskajos apsveérumos, bet $ada veida obligati jaaprekina tikai
viens no nezinamajiem parametriem, jo pargjos nezinamos pec tam var aprékinat ar
visparzinamam formulam.

Sprieguma avota rezistoru k&des vieta trolejbusa kustibas simuléSanas datormodeli, ir
optimalakais gaisvadu kontakttikla pretestibas un parvades zudumu simul€Sanas variants, jo
$ads modelis struktiiras zina ir vienkar§aks un ar atraku simulacijas izpildes laiku, salidzinot ar
rezistoru sléguma izmantoSanas variantu un ar matematiska aprékina variantu.

Simulaciju gaita tika noskaidrots, ka palielinoties gaisvadu temperatiirai un pretestibai,
elektroparvades zudumu apjoms var pieaugt 1idz 25 %, bet apakSstacijas pilnais energijas
pat@rina pieaugums ir nepilni 5 %, neskatoties uz to, ka elektroparvades zudumu apjoms var ar1
parsniegt 20% no pilna apaksstacijas energijas patérina. Tapéc turpmak veiktajos pétijumos tika
pienemts, ka gaisvadu temperatiira ir 20 °C , kas visbiezak ir pienemta ka standarta temperatiira
vadu pretestibu aprékinos.

Gadijumos, kad stacionari elektriskas energijas patérétaji atrodas véra nemamos attalumos
no energijas avotiem, var but lieli elektroparvades zudumi un sprieguma kritumi pasi, ja
parvades linijas vadi ir salidzinosi tievi. Tapéc, ja starpiba starp energijas avota un patérétaja
spriegumu ir ieveérojama, ir verts apsvert nomainit eso$as parvades linijas vadus ar biezakiem,
vai paraléli esoSiem vadiem pieslégts papildus vadus, tadgjadi samazinot pilno pretestibu.
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3. EKONOMISKU MOBILU EUS MEROGOSANA
REKUPERETAS ENERGIJAS EFEKTIVAS
IZMANTOSANAS NODROSINASANAI

Turpmak aprakstito mobilo SC EUS mérkis nav nodroSinat transportlidzeklim iesp&ju veikt
garas autonoma rezima distances, bet gan nodroSinat iesp&ju lietderigi izmantot
transportlidzekla rekuperéto energiju. Tas nozimé, ka bremz&Sanas laika rekuperéta energija
gandriz nekad netiek izkliedeta bremz&Sanas rezistoros, bet gan tiek uzkrata SC EUS. Savukart
péc bremzesanas sekojosa paatrinajuma laika ieprieks uzkrata energija tiek izlietota, apgadajot
piedzinu, tadgjadi izladgjot SC EUS un atbrivojot vietu nakamd bremz€Sanas rezima
rekuperétas energijas uzkrasanai. Tapec $adu EUS var uzskatit par ekonomisku variantu.

Tacu vispirms tiks aprakstita promocijas darba gaita izstradata metode, kas lauj veikt
impulsu parveidotaja darbibas vienkarSotu model@Sanu un simul&Sanu bez iedzilinaSanas pasa
parveidotaja topologija un bez komutacijas procesu simul&Sanas.

3.1.Ar superkondensatoru energijas uzkrajéju sistému aprikota
trolejbusa kustibas modeleéSana

Lidzsprieguma impulsu parveidotaji médz but dazadi to uzbives sarezgitibas un sniegto
iespgju zina, tacu darbibas pamatprincipi visiem parveidotajiem butiba ir lidzigi. 3.1. attela
redzamajas vienkarSotajas shémas parveidotajs ir sadalits divas dalas, no kuram viena ir
pieslégta pie lidzsprieguma tikla (kreisa pus€), otra — pie SC sléguma (laba pusg).

Turpmak darba SC slégums ir jasaprot ka vairaku SC §iinu slégums, kas ekvivalenti
aizvietots ar kondensatora un rezistora virknes slégumu, kas bieZi tiek saukts par RC slégumu
un ir redzams 3.1. attéla. Kondensatora C kapacitate atbilst visu SC $anu kopgjai kapacitatei,
savukart rezistora Rc pretestiba — kopgjai aktivajai pretestibai. Mingtie parametri tiek aprékinati
péc elementu virknes un paralélsleguma formulam atkariba no SC §iinu sléguma konfiguracijas.

~Impulsu  SC EUS uzlades rezims ~Impulsu SC EUS izlades rezims
+ i + i
o——] O—a

parveidotdjs o sc parveidotajs  ij sc
DC | slégums DC _|slegums
. =Ly, ::>po I | s p0<::I : I I
= P ' loed &= |
z = | C 2 g | C
?:jb .5 Vi Vo : | ED ,§ o i : |
23 R E3 R
2 st
ol | ale I I
I DC L1 __1 I DC L1l __1
O] O]

3.1. att. Stravu un jaudu pliismas attieciba pret impulsu parveidotaju.
Parasti par parveidotaja ieeju uzskata to dalu, kura jauda iepliist, par izeju — parveidotaja

dalu, no kuras jauda izplust. Lidz ar to SC EUS uzlades reZzima pie tikla pieslégta parveidotaja
dala uzskatama par ieeju, pie SC sléguma pieslégta dala — par izeju. Savukart, SC EUS izlades
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rezima pie SC sléguma pieslégta parveidotaja dala uzskatama par ieeju, pie tikla puses pieslégta
dala — par izeju.

Idedla Iidzsprieguma impulsu parveidotaja pamata biitiba ir tada, ka ta ieejosa jauda pi ir
vienada ar izejoSo 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 = [yV,- (3.1.)

Tomér 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

Do = NDi- 3.2.)

Tapec 3.1. izteiksmi ir japarveido, ieklaujot parveidotaja efektivitati #, tadgjadi iegistot
faktisko attiecibu starp parveidotaja ieejas un izejas stravam un spriegumiem —
ioVo = Niiv;. (3.3.)

3.1.1. Trolejbusa kustibas un lidzsprieguma impulsu parveidotija
darbibas rezultatu simulésana

VienkarSota modela shéma trolejbusam, kas pieslégts pie gaisvadu kontakttikla un aprikots
ar mobilu SC EUS, redzama 3.2. attéla, bet modela shéma trolejbusam, kas pieslégts pie
gaisvadu kontakttikla ar pieejamu stacionaru SC EUS — 3.3. attéla. Otra varianta shéma atSkiras
ar to, ka posma starp EUS pieslégumu pie tikla un trolejbusa piedzinu ir ieklauts papildus
sprieguma avots R> parvades zudumu simulé$anai, jo $inT posma plist gan apaksstacijas, gan
EUS stravas.

| 7| : Ry || Elekiskas piedzinas dala ﬁ|
£ i
|§ | | Q || I1= I'i o |
£ N bC |
8 | | |
2 | —>w | I2
| & | |
< . |
o,k ! AC |
» e
Elektroparvades | = —9DC
linijas dala | : " C_1I|
| ) | I
- Vd s¢ !
E ]
g TRel
| = -/ DC i

3.2. att. Pie gaisvadu kontakttikla pieslégta un ar mobilu SC EUS aprikota trolejbusa modela
vienkarsota blokshéma.
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3.3. att. Pie kontakttikla piesl€gta un ar stacionaru SC EUS aprikota trolejbusa modela shema.

Lai nebutu jasimulé impulsu parveidotaja komutacijas procesi, tika izstradats modelis, kur
EUS izlade un uzlade tiek simuléta ar stravas avotu palidzibu, izmantojot divas nesavienotas
blokshémas, ka redzams 3.4. attela ar mobilas SC EUS izladi. Shéma aug$pusé imitg tikla pusi
attieciba pret parveidotaju, savukart shéma apak$pusé — SC pusi. Lidz ar to pats parveidotajs
simul@ts netiek, bet tick simuléti ta darbibas rezultati. Uzlades procesa laika abiem 3.4. attela
redzamajiem stravas avotiem ir pretgji stravas pliismas virzieni atskiriba no paraditajiem.

- 7 - - 7 L
| | | R | | Elektriskas pledzmasl
| o | | | i id | dala |
E :
2 | !
g s

4 | |Vl
| = |

g |
| < | |
L — v —

Elektroparvades

linijas dala

3.4. att. Pie gaisvadu kontakttikla pieslégta un ar mobilu SC EUS aprikota trolejbusa modela
ar divam nesavienotam blokshémam vienkarSota shéma.

Ir verts piebilst, ka ar stravas avota palidzibu var simulét arT trolejbusa piedzinu, ka redzams
3.5. attela. Sads modelis ir vél vienkarSotaks, jo neieklauj invertora bloku un mainstravas
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dzingja elementu. 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 aprékinata attieciga piedzinas strava, kas tiek iestatita trolejbusa
piedzinu imit&joSajam stravas avotam, ka piedzinas jaudas un piedzinas sprieguma dalijums.

i_RT - | Elektriskas |
i | Piedzinas dala |

linijas dala

Elektroparvades

3.5. att. Pie gaisvadu kontakttikla pieslégta un ar mobilu SC EUS aprikota trolejbusa modela
ar divam nesavienotam blokshémam vienkarSota shéma.

SC EUS uzlades gadijuma (3.5. att.) esoSajiem stravas avotiem ir pretgji plusanas virzieni,
salidzinot ar paraditajiem, savukart Iidz impulsu parveidotajam nonakust jauda pi ir zemaka par
pilno rekuperéto jaudu pq invertora zudumu dél, tapec pi tiek aprékinata pec 3.4. formulas.

Pi = NinvPds (34.)
kur 7inv — invertora lietderibas koeficients.

Lidz ar to stravas avotam | iestatama strava tiek aprékinata p&c 3.5. formulas.
bi

=0 (35.)

iy
Impulsu parveidotajam cauri izgajust jauda jeb impulsu parveidotaja SC puses jauda psc ir
zemaka par ieejas jaudu p;i parveidotaja zudumu del, tapec psc tiek aprékinata pec 3.6. formulas.
Psc = NimpPi (3.6.)

kur 7imp — impulsu parveidotaja lietderibas koeficients.

Strava impulsu parveidotaja SC pusg, kas iestatama stravas avotam Iy, tiek aprékinata ka:

i = ?, (3.7.)
SC

kur vsc — ir SC sléguma pilnais spriegums, kas simulacijas laika tick mérits.
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Modeli ir jabut arT algoritmam, kas simulacijas laika kontrole SC EUS uzlades stavokli.
Tiklidz SC EUS uzladgjas Iidz maksimali pielaujamajam sprieguma ITmenim, ta stravas avotiem
I1 un I2 stravu iestatiSana ir japartrauc. Tas nozim& SC EUS uzlades apturé$anu, un lidz ar to
jauda, kas vel turpina regeneréties, izkliedgjas siltuma. Attiecigais algoritms nem véra
spriegumu uz kondensatora C elementa, uz kura ir faktiskais SC sléguma uzlades stavokla
spriegums. lek$gjas pretestibas R dél uzlades gadijuma ar voltmetru izméritais SC sléguma
spriegums ir nedaudz augstaks par faktisko, savukart izlades gadijumda — zemaks, tacu
detaliz&taks ieskats par atSkiribam starp SC sléguma faktisko un voltmetra izmérito spriegumu
sniegts 4. nodala.

SC EUS izlades gadijuma var definét nosacijumu, kas nosaka, kada dala no pilnas piedzinas
jaudas tiek nemta no apaksstacijas, kada — no SC EUS. Sada gadfjuma stravas avotam Iy
iestatamo stravu aprékina péc 3.8. formulas.
_kpa_p,

Va V4
kur k — koeficients, kas nosaka, kadu dalu no piedzinas jaudas pg veido no SC EUS nemta jauda
p2.

i (3.8.)

Jauda impulsu parveidotaja SC pusé tiek aprékinata, nemot véra zudumus impulsu
parveidotaja un invertora, pec 3.9. formulas.

p
Psc = : (3.9.)

ninvnimp

Stravas avotam I iestatamas stravas aprékina formula ir vienada ar 3.7. formulu. Turklat
modeli jabiit arT algoritmam, kas kontrole SC EUS izlades stavokli. Tiklidz SC EUS izladgjas
l1dz minimali pielaujamajam sprieguma Iimenim, ta stravas avotiem I1 un |2 stravu iestatiSana
ir japartrauc. Tas nozimé SC EUS izlades aptur€Sanu, péc kuras visa piedzinai nepiecie$ama
jauda tiek nemta no apakSstacijas.

3.2. Rekuperétas energijas apjoma noskaidrosana

Ta ka smagaks transportlidzeklis rekuper€ vairak elektriskas energijas un vieglaks - mazak,
ekonomiskas mobilas EUS planoSana par galveno nosactjumu tika izvirzita iesp&ja akumulét
tadu elektriskas energijas apjomu, kadu attiecigais transportlidzeklis, bidams noslogots ar
maksimalo pasazieru skaitu, rekuperé, bremzgjot no maksimali atlauta kustibas atruma 50
km/h. Sis rekuperétas energijas apjoma noskaidro$ana ir pirmais uzdevums pirms mobilas EUS
mérogosanas aprékiniem. Transportlidzekla rekuperétas energijas uzkrasana biezi tiek uzskatita
par ta kingtiskas energijas, kas tiek aprékinata pec 3.10. formulas, atgtisanu.

E_sz( ! ) 3.10
k= 213600000/’ (3.10)

kur Ex — transportlidzekla kingtiska energija, kWh;
m — transportlidzekla masa, kg;
V — transportlidzekla kustibas atrums, pie kura sakas bremz&sana, m/s.
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Tomér faktiska rekuperéta jeb atgiita energija vienmér ir mazaka par 3.10. formulai
atbilstoso kin&tisko energiju sakara ar dazadu veidu zudumiem, ko izraisa, pieméram, rites
pretestiba, gaisa pretestiba, termiskie zudumi vilces dzingja utt. Meginot paredzet
transportlidzekla aptuvenu rekuperétas energijas apjomu, aprékinata kinétiska energija biezi
tiek dalita ar noteiktiem koeficientiem, pienemot, ka visu laiku noteikta procentuala dala no
kingtiskas energijas tiek zaud@ta, neatkarigi no transportlidzekla noslodzes [43]. Tapéc ar
simulaciju palidzibu tika nolemts papildus noskaidrot, kadu ietekmi transportlidzekla masa
atstdj Uz bremzeSanas laika atgitas elektriskas energijas apjomu, t.i. par kadu apjomu
rekuperéta energija ir mazaka salidzinajuma ar teor&tiski atbilstoSo kingtisko energiju.

Vispirms Matlab/Simulink vidg, pienemot, ka viena pasaziera vidgja masa ir 75 kg, tika
veiktas trolejbusa 27Tr bez pasazieriem, 27Tr ar 50 % aizpilditam pasazieru vietam (77 pers.),
un pilniba ar pasazieriem piepildita 27Tr (154 pers.) kustibas cikla simulacijas ar aptuveni
400 m kopgjo nobraukumu, kas ieklauj paatrinasanos 1idz 50 km/h, neilgu vienméerigu kustibu
un bremzesanu. Visiem gadijumiem bija vienadas formas kustibas atruma Iiknes, ka redzams
3.6. attela, kur paraditas ari piedzinas jaudu, patéréto energiju un rekuperéto energiju liknes.
Paatrinasanas laika pieprasitas jaudas patérin$ pieaug, lidz sasniedz maksimumu paatrinasanas
beigas. P&c tam, vienmeérigas kustibas sakuma jaudas patérin§ samazinas ar strauju Kritienu un
turpmako kustibas laiku ir vienmerigs. Bremzg$anas rezima sakuma piedzinas jauda ar strauju
kritienu samazinas zem nulles, un negativa jauda neparprotami nozime rekuperacijas reZimu.

Trolejbusa kustibas atrums (km/h)

50
25 B
0
Trolejbusa vilces piedzinas jauda (kW)
300
0
-300
Trolejbusa vilces piedzinas patéréta energija (kWh)
15F <
1k m
0.5 B
0
06 Trolejbusa vilces piedzinas rekuperéta energija (kWh)
B T T T T T T T
04 Tukss trolejbuss 27Tr
2 L1dz pusei piepildits (77 pers.) trolejbuss 27Tr
0. Piepildits (154 pers.) trolejbuss 27Tr
0 I T I I I 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 (%)

3.6. att. 27Tr kustibas simulaciju rezultatu diagrammas.

3.7. attela redzami kingtisko un rekuperéto energiju apjomu salidzindjumi situacijam, kad
bremzgsana notiek no 50 km/h sakotngja kustibas atruma. Kinétiskas energijas aprékinatas ar
3.10. formulu, bet rekuperétas energijas atbilst rekuperéto energiju diagrammu p&d&jam
vertibam no 3.6. attéla. Var redzet, ka tukSu, pustukSu un pilnu trolejbusu rekuperéto energiju
atskiribas no atbilsto$ajam kinétiskajam energijam nav vienadas. P&c eso$a 27Tr trolejbusa
virtuala modela simulaciju rezultatiem var redzgt, ka jo trolejbuss ir smagaks, jo mazaka dala
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no ta kingtiskas energijas tiek atgiita rekuperétas elektriskas energijas veida. Ta¢u kopuma
jarekinas, ka rekuperétas energijas apjoms ir vidgji par vismaz 20 - 30 % mazaks par kin&tiskas
energijas apjomu. Pilnigi precizu atSkiribu noskaidroSanas gadijuma biitu nepiecie$ams veikt
testus uz reala trolejbusa, mérot rekuperétas energijas apjomus bremzeSanas laika pie dazadiem
pasaZzieru skaitiem, pirms tam nom&rot trolejbusa pilno masu.

27Tr kingtisko energiju diagrammas pie 50 km/h un rekuper&to energiju diagrammas, bremzgjot no 50 km/h (kWh)
1

I Kingtiska energija (kWh)
I Rekuperata energija (kWh)

27Tr bez 27Tr ar 77 pasazieriem 27Tr ar 154 pasazieriem
pasazieriem

3.7. att. 27Tr rekuperéto un kinétisko energiju salidzindjums.

3.3. Rekuperétas energijas uzkrasanai paredzétas mobilas super-
kondensatoru EUS planosana un aprékinasana

Par mobilas EUS SC elementiem tika izvélétas Maxwell BCAP3400 P300 K04/05 sérijas
3V 3400F stnas, kas izlaistas aprité 2019. gada janvari, un kuru galvenie parametri redzami
3.1. tabula [41]. S cilindrveida $Gina ari patlaban — 2024. — gada ir pats jaunakais modelis, kas
seko aiz iepriek$&jiem 2,7 V 3000 F un 2,85 V 3400 F $anu modeliem, kuri redzami 3.8. attéla.

Vispirms tiks paradits, ka tiek aprékinata tada SC EUS, kuras energijas ietilpiba ir vienada
ar attieciga transportlidzekla regeneré&tas elektriskas energijas apjomu.

3.8. att. Cilindrveida superkondensatoru $tinu modeli.

3.1. tabula
Izveleta superkondensatora BCAP3400 P300 K04/05 parametri
Sakotngja kapacitate 3400 F
Sakotngja ekvivalenta pretestiba 0,24 mQ
Maksimalais nominalais spriegums 3V
Maksimala darba strava 2800 A
Ipatngja siltumietilpiba 580 J/°C
Termala pretestiba 3,2 °C/W
masa 496 g
Nominala darba temperattra 25°C
Maksimala darba temperatiira 65 °C

Lai vienkarSotu lidzstravas impulsu parveidotdja topologiju, minimalais EUS uzlades
stavokla spriegums tika noteikts ka puse no maksimala EUS darba sprieguma. Lidz ar to
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izmantojama SC EUS ietilpiba ir 75 % no pilnas ietilpibas [45]. Lai noskaidrotu nepiecie$amo
EUS SC stnu skaitu, rekuperétas energijas apjoms tika salidzinats ar dazada skaita SC $tnu
kombinaciju izmantojamam ietilpibam Esc_n, kas tiek aprékinatas ar formulu:
E _ CN(VI‘%laX_N B Vr?lin_N) ( 1 )
SCN 2 3600000/’

(3.11.)

kur N — SC stnu skaits, gab.;
Cn — kopgja kapacitate N s§tinu sl€égumam, F;
Vmax_N — maksimali pielaujamais uzlades stavokla spriegums N $tinu slégumam, V;
Vmin_N — Minimali pielaujamais uzlades stavokla spriegums N $tinu slégumam, V.

Izmantojot 3.11. formulu, var aprékinat Esc n slégumiem ar dazadu SC skaitu. Rezultatus
att€lo tabula, kura sameklé Esc n, kas atbilst transportlidzekla rekuperétas energijas apjomam
un nolasa SC $anu skaitu. Esc_n likne ka funkcija no SC $tinu skaita redzama 3.9. attela, kur
ieklauta arT likne, kas atbilst energijai, rekuperétai no 50 km/h sakotngja atruma. Punkta, kur
krustojas regenerétas energijas likne ar Esc_n likni, var nolasit attiecigo SC $tnu skaitu.
Redzams, ka 27Tr gadijuma pie 0,565 kWh rekuperétas energijas, ir vajadzigas 178 SC §unas,
jo to izmantojama energoietilpiba arT ir 0,565 kWh.

1 I I I I I T
EUS pieejama energijas ietilpiba (E

SC»N)
Piepildita (154 pers.) 27Tr rekuperéta energija no 50 km/h kustibas atruma

Energija (kWh)
o
[9)]
T
|

0 | | | | | 1
0 50 100 150 200 250 300

Superkondensatoru $nu skaits (gab.)

3.9. att. EUS1 SC sléguma nepieciesama SC $tinu skaita noteikSana.

EUS SC var saslégt virknes sléguma vai ari paral€los slégumos ar vienadu skaitu SC katra
zara. [zvele ir atkariga no izvirzitiem nosacijumiem ka, piem&ram, vai merkis ir pec iesp&jas
augstaks vai zemaks SC sléguma maksimalais darba spriegums, vai ar1 vajaka caur SC plistosa
strava. Ja, piemé&ram, Cetras SC Stnas saslédz virkng€, k&des kopgja strava ir vajaka un kopgjais
spriegums augstaks, bet ja to pasu slégumu parveido par divu virknes slégumu paral€lslégumu,
tad ir divas reizes mazaks kopgjais spriegums un divas reizes stipraka k&des kopgja strava. Lidz
ar to pluistosas jaudas abiem SC sleégumiem ir vienadas.

Elektriska transporta EUS impulsu parveidotajs var funkciongét tad, ja spriegums paterétaja,
t.i. tikla jeb piedzinas pus€ ir augstaks. Atkariba no attaluma starp transportlidzekli un
apakSstaciju, intensivas paatrinasanas laika kontakttikla spriegums elektroparvades pretestibas
dél no 600 V var nokristies zem 450 V. Tapéc tika nolemts, ka turpmakos simulaciju
eksperimentos jebkadas planojamas EUS maksimalais uzlades spriegums nebiis augstaks par
450 V. 3.2. tabula paraditi parametri ieprieks noteiktajai EUS ar 178 SC $tinam (3.4. att.), kuras
ir saslégtas paralélsleguma ar 89 §unam katra zara, jo ja visas 178 $tnas saslédz virkng, tad
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kédes maksimalais spriegums iznak 534 V, kas ir sameéra riskanti pie augstu kontakttikla
sprieguma kritumu iesp&jamibas.

EUS aprékinos tika nemta véra ari papildus masa, kas trolejbusu padara smagaku. Tika
pienemts, ka impulsu parveidotdja masa ir 200 kg, ieskaitot droseles. Ja plano, ka EUS sastav
no atsevi§kam SC §iinam, tad EUS masas aprékina janem veéra ari papildus aprikojuma masa uz
vienu SC §tnu. Par pieméru tika nemts 3.10. attéla redzamais 125V 63F Maxwell BMODO0063-
125 modulis, kas sver 61 kg un sastav no 48 atseviskam SC $tinam [46].

3.10. att. Superkondensatoru modulis 125V 63F Maxwell BMODO0063-125.

Ja vienas atseviSkas SC §finas masa ir 520 g, tad 48 SC $tnu kop&ja masa ir aptuveni 25 kg.
No ta izriet, ka uz vienu 520 g SC $tnu ir vél papildus 750 g, kas ieklauj dazadas kopnes,
stiprinajumus, sprieguma balanséSanas k&des, dzes€Sanas un ventilacijas sistémas utt., tapec
turpmak tiks pienemts, ka papildus aprikojuma masa uz katru atsevisku SC Sunu ir 750 g.
leskaitot impulsu parveidotaju, pilna EUS masa aprékinama péc formulas:

mgys = N(mgc +mq) + Mimp, (3.12.)
kur N — SC $tnu skaits, gab.;

Msc — Vienas SC §tnas masa, kg;

Mg — papildus aprikojuma masa uz vienu SC $iinu, Kg;

Mimp — iMpulsu parveidotdja masa, Kg.

3.2. tabula
27Tr SC EUSI, kuras energoietilpiba vienada ar rekuperétas energijas apjomu, parametri
) Aktiva Izmantojama SC stnu EUS pilna
N | Viax (V) | Vain (V) | C(F) pretestiba (Q) | ietilpiba (kWh) | masa (kg) masa (kg)
27TrEUSL | 178 267 1335 76,4 0,01068 0,567 88,288 422

Diemzel ir jarekinas ar ar tadu neizb&égamu procesu, ka SC elektrisko parametru
degradésanas. Tas nozimé, ka SC ekspluatacijas laika to iek$gja pretestiba palielinas, kas
rezult€jas ar lielakiem iek$€jiem zudumiem uzlades/izlades laika, savukart to kapacitate
samazinas, kas attiecigi rezult€jas ar energoietilpibas samazinasanos. No ta var izdarit
secinajumu, ka izveloties iepriek§ aprékinato EUSI, kuras energoietilpiba ekspluatacijas
sakuma ir vienada ar rekuperétas energijas apjomu, samazinoties Kkapacitatei jeb
energoietilpibai, EUS uzladésies arvien atrak pirms bremz&Sanas rezima beigam un lidz ar to
arvien vairak rekuper&tas energijas tiks izklied&ta bremzu rezistoros.
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Saskana ar Maxwell sniegto informaciju SC §iinu icks€ja pretestiba viena miljona
uzlades/izlades ciklu laika palielinas lineari par 100 %, bet SC $iinu kapacitate C darbmiiza
laikda samazinas nelineari. 3.6. att€la redzamas razotdja informativa materiala atrodamas SC
kapacitates izmainas diagrammas 2,5 V 2600 F un 2,7 V 3000 F $§tinam nominala 25 °C darba
temperattira [47]. Tacu saskana ar informaciju, kada atrodama tehniskaja dokumentacija,
kapacitate turpmak aplukotajam 3 V 3400 F $tinam viena miljona uzlades/izlades ciklu laika
samazinas par 25 %, bet vadoties péc desmit gadu kalposanas laika, nevis tiri ciklu skaita — par
20 %. Nemot véra to, ka SC slegums neizladgjas Iidz nullei, bet 1idz spriegumam, kas ir 25 %
no maksimala sprieguma, turpmak darba tika pienemts, ka izmantoto SC $tinu kapacitate viena
miljona uzlades/izlades ciklu laika samazinas par 20 % saskana ar tadu pasSu Iikni, ka 3.11.
attéla 2,7 V 3000 F $tnam.

e

%Cn
5

o [ N

0 200 400 600 a0 1000
Uzlades/izlades ciklu skaits (x10°)

3.11. att. SC elementu kapacitates procentuala samazinasanas Iikne darbmiiza laika.

Ir vérts atzimét, ka visa rekuperéta energija nenonak lidz SC slégumam, jo vispirms ta iziet
cauri vilces piedzinas invertoram un p&c tam — cauri EUS impulsu parveidotajam, ka paradits
velak 3.14. attela, un abas iekartas dala rekuperétas energijas tick zaudets iek$gjo zudumu veida.
Tomer turpmakie aprekini pieradis, ka sakara ar zudumiem mingtajas iekartas tikai
ekspluatacijas sakuma fazé EUS1 neuzladgjas 11dz maksimumam pirms bremzeSanas rezima
beigam, jo péc zinama izmantoS$anas laika energoietilpibas samazinaSanas atstdj manamaku
ietekmi, kuras rezultata palielinas bremzu rezistoros izklied&tas energijas apjoms. Lidz ar to
tika ieteikta rekomendacija planot tadu SC keédi jeb EUS2, kuras sakotn&ja energoietilpiba ir
par noteiktu rezerves apjomu augstaka par lidz $im aprékinatas EUS1 energoietilpibu ar tadu
mérki, lai visa darbmuiza laika SC kédes energoietilpiba nesamazinatos zem nepiecie$ama
apjoma. Starpibu d, par kadu jaunas EUS2 SC kédes kapacitatei C jabut augstakai par ieprieks
aprekinatas EUS1 kapacitati, nemot véra EUS1 kapacitates C samazinasanos, vilces piedzinas
invertora un impulsu parveidotdja lietderibas koeficientus #inv UN #imp, var aprékinat péc
formulas:

d=C+(nC— (1= NinyMimp)C) = C(n + Nyor), (3.13.)
kur n = 0,2 — kapacitates C samazinaSanas apjoma koeficients;

ntot — piedzinas invertora un impulsu parveidotaja pilnais lietderibas koeficients, kas vienads
ar inv UN 7imp reizinajumu.

83



3.13 formula tiek nemts véra iepriek§ mingtais kapacitates C samazinajums par 20 %, tap&c
arT koeficients n = 0,2. Pienemot, ka gan piedzinas invertoram, gan impulsu parveidotajam
maksimala efektivitate var bat 98 %, t.i. #inv = #7imp = 98 %, tad p&c 3.13. formulas d = 16 %.
Tas nozimé, ka jaunas EUS2 kapacitatei un lidz ar to arT energoietilpibai jabiit par 16 %
augstakai salidzinajuma ar EUS1 gadijumu, un skaitliski EUS2 energoietilpiba ir Ekus2 ~ 0,66
kKWHh, kuru var aprékinat arT p&c §adas formulas, kur E; ir rekuperéta energija:

Egrysy = E. + dE,. = E.(1 4+ d). (3.14.)

Saskana ar 3.12. attélu, kur veikta EUS2 nepiecieSsama $tinu skaita noskaidro$ana, Esc_n
likne krustojas ar Eeusz Iikni pie 208 SC $tinam, kas ir par 30 vairak salidzinajuma ar 178 pie
EUSI1. Savukart EUS2 elektriskie parametri, kas tiks izmantoti turpmakajos aprékinos un
simulacijas, redzami 3.3. tabula.

1 EUS pieejama energijas ietilpiba (ESC_N)
Piepildita (154 pers.) 27Tr rekuperéta energija no 50 km/h kustibas atruma
EO.8 letilpTba, ka par 16% lielaka par augstak minéto rekuperéto energiju 7
s
0.6 - _
S,
204 |- .
(0]
C
Woo L .
0 I I I I I I
0 50 100 150 178 250 300
Superkondensatoru $unu skaits (gab.)
3.12. att. EUS2 SC sleguma nepieciesama SC suinu skaita noteikSana.
3.3.tabula
27Tr EUS2, kuras ietilpiba ir par 16% lielaka par rekuperétas energijas apjomu, parametri
) Aktiva Izmantojama SC stnu EUS pilna
N | Vi (V) | Vi (V) | C(F) pretestiba (Q)lietilpiba (kWh)| masa (kg) | masa (kg)
27Tr EUS2 | 208 312 156 65,38 0,01248 0,663 103 459

3.4. Rekuperétas energijas izmantoSanas efektivitates aprékinasana
ar vidéjo stravu metodi

Ar virsraksta minSto terminu “izmantoSanas efektivitate” domata pilna efektivitate
rekuperétas energijas uzkrasanai trolejbusa bremzeSanas rezima laikda un péc tam sekojosai
izmantoSanai trolejbusa nakama ieskrg&jiena laika. 3.13. attela piem&ra p&c paraditi simulacijas
rezultati EUS1 gadijumam, kas ieklauj paatrinasanos Iidz 50 km/h, vienmérigu kustibu un
bremze$anu. Simulaciju rezultati atbilst gadijumam ar jaunu, nelietotu EUS1 un iekartu
lietderibas koeficientiem #inv = 7imp = 98 %. Paatrinasanas rezima piedzinu ar jaudu apgada gan
apaksstacija, gan SC EUS ta, ka tie$i paatrinaSanas rezima beigas, t.i. pie 50 km/h atruma
sasniegSanas SC EUS ir izladgjusies tiesi lidz minimali pielaujamajam uzlades stavokla
spriegumam Vmin = 133,5 V. Piedzinas pilnas jaudas likne ir vienada ar no apaksstacijas nemtas
jaudas P1 un no SC EUS nemtas jaudas P2 liknu summu. Japiebilst, ka att€lota no apaks$stacijas
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nemta jauda P1 nav pilna apaksstacijas jauda, bet gan tikai ta dala, kas veiksmigi nonakusi lidz
piedzinai. Soreiz netiek apliikota elektroparvadé zaudeta jauda, kas atkariga no attaluma starp
apaksstaciju un trolejbusu un ieklaujama pilnaja apakSstacijas jauda. Ta ka pienemts, ka
sakotng&ji pieejamas SC EUS energijas apjoms ir vienads ar to, kadu EUS veiksmigi uzkraj, kad
trolejbuss bremzeé no 50 km/h, tad konkrétaja situacija attiecigi SC sléguma sprieguma Iiknes
sakuma un beigu punktos ir ar vienadam vertibam.

Trolejbusa kustibas atrums (km/h)
50F =

Jauda (kW)

Vilces piedzinas pilna jauda (Pd)
200 Pd dala, ko nodro$ina apaks$stacija (P1) —

P, dala, ko nodrosina SC EUS (P,)

-400

Energijas patérin$ trolejbusa paatrinaSanas un vienmérigas kustibas laika (kWh)

Vilces piedzinas pilnais energijas patérin$ (E

)l

Ed| dala, ko nodro$ina apaksstacija
Ed dala, ko nodro$ina SC EUS

Rekuperéta un veiksmigi uzkrata energija trolejbusa bremzésanas laika (kWh)

0.4 Vilces piedzinas pilna rekuperéta energija (Er) -

E, dala, kas veiksmigi uzkrajas SC EUS =

Superkondensatoru (SC) kédes spriegums (V)
300 T T T T T T T

T T T
SC kédes spriegums, kadu uzrada voltmetrs (VSC)

SC kédes faktiskais spriegums (Vc)

200~ -
150 =
1 1 1 1 T T I T 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S
3.13. att. Trolejbusa ar mobilu EUS1 kustibas simulacijas rezultati.

Rekuperétas energijas utiliz€Sanas jeb pilno uzlades/izlades procesa efektivitati var
aprekinat ka paatrinajuma laika veiksmigi izmantotas SC EUS energijas (E2 no 3.16. att.) un
iepriek$gja bremze$anas reZima pilnas rekuperétas energijas Er dalfjumu. Tomér $ada veida
simulaciju veiksana, piem&ram, pie dazadam invertora un impulsu parveidotaja efektivitatem
aiznem zinamu laiku. Tapéc tika izstradata metode, ar kuras palidzibu attiecigos rezultatus
iegiist aprékinu veida bez simulaciju veik$anas. Pirms aprékiniem ir nepiecieSams veikt tikai
vienu simulaciju, lai noskaidrotu, kadu energijas apjomu trolejbusa piedzina patéré, paatrinoties
lidz 50 km/h atrumam, un kadu energijas apjomu piedzina rekuper€, bremzédama no 50 km/h.
SC uzlades un izlades stravas pie mainigiem trolejbusa kustibas atrumiem ir mainigas, ka
redzams v€lak 3.15. un 3.17. attela. Tacu turpmak aprakstitie aprekini balstisies uzlades/izlades
stravu vid€jo vertibu izmanto§ana.
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3.4.1. Mobilas superkondensatoru EUS uzlades efektivitate

Trolejbusa piedzinas bremzgSanas reZima laika rekuperéta energija E, tiek novadita SC EUS
virziena ar mérki to uzkrat. Tomér SC uzlades procesa laika dala no E; tick zaudéta. Uzlades
procesu var sadalit vairakos posmos, ka redzams 3.14. attela att€lotaja shema ar E; pliismas celu
lidz SC EUS. Rezistors R simboliz€ SC k&des ieksgjo pretestibu.

Vilces EUS impulsu
invertors parveidotajs Superkondensatoru kéde

E [AC E: (DC

DC @ DC

En Er Ep

3.14. att. Rekuperétas energijas cel§ no piedzinas lidz superkondensatoru kédei.

Vilces
piedzina

Sakums

Piedzinas pilna rekuperéta energija E; vispirms iet cauri piedzinas invertoram, kura noteikta
dala Ep tiek zaudéta invertora zudumu del. Ja pienem, ka invertora lietderibas koeficients ir
ninv, tad energijas apjomam, kas veiksmigi iziet tam cauri, atbilst izteiksme:

Ey = Er — Ejy = Er — (1 = Niny) Er- (3.15.)

3.14. attela Ejr ir izklied&ta energija bremzu rezistora, kur§ atrodas lidzstravas posma starp
piedzinas invertoru un EUS impulsu parveidotaju. Tau energijas izkliedéSanas bremzu
rezistora ir aktuala tikai tad, ja SC spriegums sasniedzis maksimalo vértibu pirms trolejbusa
bremzgsanas jeb energijas rekuperacijas rezZima beigam, par ko sikak tiks aprakstits velak.

Caur invertoru izgajusi energija E; talak iet cauri EUS impulsu parveidotajam, kura noteikta
dala Ej2 tiek zaud@ta parveidotaja zudumu del. Ja pienem, ka parveidotaja lietderibas koeficients
ir 77imp, tad energijas apjomam, kas veiksmigi iziet cauri parveidotajam, atbilst izteiksme:

Esc = Ey — Eip = Ey = (1 = imp ) 1. (3.16.)

Tatad Esc ir uzskatama par rekuperétas energijas Er dalu, kas caur piedzinas invertoru un
EUS impulsu parveidotaju veiksmigi nokluvusi Iidz SC slegumam. Turklat 3.15. un 3.16.
formulas var apvienot, iegiistot isaku aprékina formulu energijai Esc, kur E; tiek reizinata ar
invertora un impulsu parveidotaja kop&jo efektivitati #ot:

Esc = Efinvllimp = ErMtot- (3.17.)

Tomer japiebilst, ka 3.17. formula ir izmantojama tikai mobilas SC EUS gadijuma, kad
posma starp invertoru un impulsu parveidotaju parvades pretestibu var neieverot. Bez tam Esc
vel nav veiksmigi uzkrata energija, jo ta sastav no divam dalam, no kuram Ec ir veiksmigi

uzkrata energija, un Er ir SC iek$&jas pretestibas R d€l zaudéta energija:
Eeq = E. + Eg. (3.18.)
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Ka redzams, ja E:, #inv UN #imp ir zindmi, tad nav problému aprékinat Es, tacu nakamais
jautajums ir, ka aprékinat energijas Ec un Eg, neveicot simulacijas. Ec ir jaaprékina, lai varétu
aprékinat uzlades procesa efektivitati ka attiecibu starp Ec un Er:

Nz = —. (3.19.)

Lai ari uzlades procesa caur SC pliistosa strava ir mainiga, priek$ tuvinatu skaitlisku
aprékinu veiksanas tika nolemts pienemt, ka visa uzlade notiek ar konstantu stravu. Tas nozimé
visu uzlades procesa mainigo stravu aizvietot ar konstantu stravu, ka redzams 3.15. attela, kur
konstanta strava (sarkana likne) atbilst visu faktisko stravas vértibu (zila Iikne) vidgjai vértibai
visa uzlades procesa laika. Japiebilst gan, ka faktiska caur vienu SC $tinu pliistosa strava ir divas
reizes mazaka par 3.15. attéla redzamajam, atceroties un atsaucoties uz to, ka SC slegumu veido
divu virknes zaru paralélslegums.

Superkondensatoru kédes uzlades strava (A)
T T

2000 : :

T T
Superkondensatoru kédes faktiska uzlades strava uzlades procesa laika

1500 Superkondensatoru kédes vidéja uzlades strava visa uzlades procesa laika | |
1000~ —

500~ -

0 | | ! 1 1 T
42 44 46 48 50 52 (S)

3.15. att. Superkondensatoru k&des strava uzlades laika.

Pienemot, ka SC slégums ar kapacitati C un sakotngjo spriegumu V1 uzlad&jas ar konstantu
stravu I1dz spriegumam V? laika t, no visparigas fizikas zinams, ka §Ts konstantas uzlades stravas
aprékina formula ir:

c(Vy -V,
Iy = # (3.20.)

Vidgjas stravas vértiba, kas aprékinata pec 3.20. formulas, un vidgjas stravas vertiba, kas
aprékinata ka 3.10. attela redzamas faktiskas stravas (zila likne) vid&ja vertiba, sava starpa
atSkiras ne vairak par + 1 % saistiba ar nenozimigam simulacijas kladam.

Ja SC slégums uzladgjas no Vi Iidz V>, tad 3.18. izteiksmé E¢ var aizvietot ar atbilstoSu
uzkratas energijas aprékinasanas formulu, savukart Er var aizvietot ar atbilstoSu aktivas
pretestibas R dél izkliedétas energijas aprékinasanas formulu $adi:

CVZ-V2d) [CV,—-VDY
Eqe=E.+Eg = (22 1)+< (Zt 1)> Rt. (3.21.)
Vienkarsojot 3.21. izteiksmi, var iegit:
C((VE—-vHt+ (V, —V,)%CR
g _ G2 v+ 0 = W)CR) 622)

2t
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3.21. un 3.22. izteiksm&s vienigais nezinamais lielums ir SC uzlades procesa beigu
spriegums V2. Ir iesp&jams parliecinaties, vai konkrétaja situacija SC slégums uzladgjas lidz
maksimali pielaujamajam spriegumam Vmax = 267 V, vai n&. Lai to izdartu, aprékinot pilno
energiju SC pusg pie maksimali pielaujama uzlades limena, 3.21. un 3.22. izteiksmés V> aizst3j
ar Vmax. Ja E1> Eg, tad SC slégums uzladgjas lidz maksimali pielaujamajam spriegumam Vax.
Lidz ar to starpiba starp E1 un Es ir energijas dala, kas péc Vmax sasnieg8anas tick novadita uz
bremzu rezistoru un izkliedgjas:

Er =E; — Es. (3.23.)

Ja E1 < Es, tad SC slégums neuzladgjas 1idz maksimali pielaujamajam spriegumam Vmax,
tapéc no 3.22. izteiksmes ir jaizved V2 aprékinasanas formula, ko var izdarit, vienadojot
sauc&jus un rezultata iegiistot kvadratvienadojumu V2 aprékinam:

C(t + 2CR)V, — 4C?RV,V, + 2C2RV? — CtVZ — 2E, .t = 0. (3.24.)

3.24. kvadratvienadojuma saknei, kas atbilst faktiskajai V> vértibai, ir plusa zime pirms
kvadratsaknes izteiksmes:

_4C?RV; + /(4C?RV;)? — 4C(t + 2CR)(2C2RV? — CtVE — 2Eq.t)

V= 2C(t + 2CR) '

(3.25.)

Pieméram, 3.13. att€la simulacijas rezultatos SC sl€guma spriegums uzlades beigas bija
Vo = 257,55V, savukart saskana ar 3.25. formulu V2 = 258,38 V. V, vértiba, kas aprékinata ar
3.25. formulu, un V> vertiba, kas iegiita reallaika simulacija, atSkiras par mazak neka 1 % sakara
ar nenozimigam simulacijas procesa kladam. Lidz ar to izvesta 3.25. formula ir pareiza.

3.4.2. Mobilas superkondensatoru EUS izlades efektivitate

Ari SC izlades procesa laika pastav dazadi energijas zudumi lidzigi ka uzlades gadijuma,
bet pret§ja seciba. Izlades procesu var sadalit vairakos posmos, ka redzams 3.16. attela, kur
redzams no SC nemtas energijas plasmas cel$ 11dz trolejbusa piedzinai.

Vilces Vilces EUS impulsu
piedzina invertors parveidotdjs Superkondensatoru kéde
E2 AC E1 DCJF
DCcy | ] |IbC
Er En

3.16. att. Superkondensatoros uzkratas energijas cel$ lidz vilces piedzinai.

Tika pienemts, ka visa trolejbusa atruma uznemsanas laika t no SC EUS nemtajai energijai
bija viena un ta pati procentuala dala no pilnds piedzinai nepiecieSsamas energijas lidzigi ka
redzams iepriek$ 3.13. attela. Turklat tiesi paatrinaSanas rezima beigas, proti, pie 50 km/h
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atruma sasniegSanas SC slégums ir izladgjies 1idz minimali pielaujamajam spriegumam.

Ieprieks uzlades procesa par energijas avotu bija uzskatama trolejbusa vilces piedzina, tacu

izlades gadijuma energijas avots ir superkondensatoru slégums jeb precizak — elements C 3.16.

attéla. Ta ka izlades procesa SC sléguma beigu spriegums V2 ir zemaks par sakotngjo spriegumu

Vi, tad, lai energiju aprékinasanas skaitliskajiem rezultatiem batu pozitivas skaitliskas vertibas,

pilno no SC izlad&to energiju Ec aprékinasim péc formulas:

CVi =V

c= " (3.26.)

Lidzigi, lai vidgjas izlades stravas liz vertibas skaitliskais rezultats biitu ar plusa zimi,
aprékinam tiks izmantota formula ar sakotngja sprieguma V1 un beigu sprieguma V> starpibu:

C(V, — V)

= (3.27.)

3.26. un 3.27. formulas spriegums Vi ir zinams, ka iepriek$gja uzlades rezima beigu

spriegums, ti. Vi = 258,38 V, un V; ari ir zinams, ka SC sléguma minimali pielaujamais

spriegums, t.i. V2 = 133,5 V. Lidz EUS impulsu parveidotajam nonaku$ajai energijai Esc

atbilstosa formula no 3.21. un 3.22. formulam atskiras ar to, ka SC sléguma ieksgjas pretestibas

R dél zaudgta energija Er tiek atnemta no Ec:

CVE -V (Cvy—V)\
E.=E.—Eg = (12 2)_< (lt 2)> Rt, (3.28.)
C((VZ =Vt — (V; —V,)?CR
B =k, = (2 VD) — -7 ) (329
Caur EUS impulsu parveidotaju izgajuso energiju E1 var aprékinat ka:
E; = Egc — (1 - nimp)Esc- (3.30.)
Talak var aprékinat caur invertoru izgajuso energiju Ez:
E; = E; — (1 — iny) By (3.31.)
Turklat E2 var aprékinat arT pec:
E, = Escnimpninv = EscNtot (3.32))

Toméer arT Seit japiebilst, ka 3.31. un 3.32. formulas nevar izmantot stacionaras EUS
gadijuma, kad starp impulsu parveidotaju un piedzinas invertoru ir vél parvades pretestiba.
Tatad E ir uzskatama par energijas dalu, kas izlades laika veiksmigi nonak lidz trolejbusa
piedzinai. Izlades procesa efektivitati var aprekinat ka Ez un E¢ dalijumu:

E,

e =5 (3.33.)
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Pilno uzlades/izlades procesa efektivitati var aprékinat ka lidz piedzinai nonakusas

energijas E» un ieprieksgjas bremzesanas rezima laika pilnas rekuperétas energijas Er daljjumu:

E,
Nuz/iz = E_r (3.34.)

Pienemot, ka trolejbuss paatrinajuma laika pat€ré energiju Eq, tad attieciba starp E2 un Eq
atbilst intensitatei K, ar kadu SC EUS ir jaizlade visu izlades laiku t, lai nodro$inatu ieprieks
min&tos nosacijumus par EUS izladi no V1 lidz Va:

E,
k=g (3.35.)

Pie EUS izlades piedzinas pilna jauda Pq sastav no divam dalam — no apaksstacijas nemtas
jaudas P1 un no EUS nemtas jaudas P>. Var arT definét, ka izlades intensitate k nosaka gan to,
kadu dalu no pilnas piedzinas energijas Eq nodrosina no EUS nemta energija Ez, gan to, kadu
dalu reallaika no pilnas piedzinas jaudas Pq nodro$ina no EUS nemta jauda P». Ta ka K ir arT P2
un Pq dalifjums, tad P> atbilstosa izteiksme ir:

P, = kP,. (3.36.)

Ieprieksgja 3.13. attéla k = 0,376, un tas nozimé&, ka visu trolejbusa ieskrjiena reZimu no
EUS nemta jauda P> sastada aptuveni 37,6 % no piedzinas pilnas jaudas Pg. Lai arT izlade un
uzlade notiek vienados sprieguma diapazonos, uzlade notiek 1saka laika, tap&c uzlades procesa
vidgja strava ir augstaka neka izlades procesa vidgja strava, ja salidzina 3.15. un 3.17. att€lus.

Superkondensatoru kédes izlades strava (A)
1000 T T T T T T T T T T T =

Superkondensatoru kédes faktiska izlades strava izlades procesa laika
Superkondensatoru kédes vidéja izlades strava visa izlades procesa laika

500~ -

0 1 | | | | | | | | 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 (S)

3.17. att. Superkondensatoru kedes strava izlades laika.

3.4.3. Rekuperetas energijas izmantoSanas efektivitates atkariba no
SC $itnu nolietojuma un no pielietoto iekartu efektivitates

Turpmak paraditi un salidzinati dazadu parametru aprékinasanas rezultati 3D virsmu veida
atkariba no virsraksta minéto pielietoto iekartu - invertora un impulsu parveidotaja - kopgjas
efektivitates 71t Un N0 SC nolietojuma jeb ieprieks notikuso uzlades/izlades ciklu skaita N, kas
pieder intervala [0;106]. No iepricks 3.11. attéla redzamas raZotaja eksperimentalas liknes 2,7 V
gadijuma, sesas vietas tika nolasitas aptuvenas kapacitates C izmainas procentualas vertibas un
izveidota jauna likne, kas redzama 3.18. attela. Atseviskie aprekini tiks veikti min&tajos se$os
punktos, t.i. — pie 0.; 30-10%.; 150-10%.; 400-10°.; 700-10°. un 1000-10°. izlades/uzlades cikla.
Netiesi tiks pienemts, ka minéto punktu starpposmos jeb piecos posmos 3.18. attéla kapacitate
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C samazinas lineari. 3.18. attéla apaks&ja dala paradita arT SC ieksgjas pretestibas R izmainas
ltkne. LidzSingjie pienémumi un petfjumi apgalvo, ka R izmainam atskiriba no kapacitates C
izmainam ir linearaks raksturs [48]. Tika pienemts, ka viena miljona cikla laika R palielinas par
100 % neatkarigi no cikla dziluma, un lidz ar to R izmaina jebkura darbmiiza posma ir viegli

nosakama ar taisnlenka trijstiira likumsakaribu palidzibu.

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

95 n
90 .

85 .

80 Ad

75 1 1 1 1

200 Superkondensatoru iek$&jas pretestibas procentuala palielinasanas ekspluatacijas laika (%)
T T T T

150~ 4

10 1 I 1
0 30 150 400 700 1000

Uzladesl/izlades ciklu skaits (x103)

3.18. att. Superkondensatoru parametru pasliktinasanas diagrammas darbmiiza laika.

Pienemot, ka atseviski gan invertoram, gan impulsu parveidotajam minimala efektivitate
var bt 91 %, bet maksimala — 98 %, var att€lot uzlades/izlades procesa pilnas efektivitates
virsmas atkariba no 7wt, kas atbilstosi ieprieks skaidrotajam #inv UN #imp reizinajumam pieder
intervalam [0,8281; 0,9604]. Turpmakos att€los kreisajas pusés paraditi EUS1 gadijumi, labajas
pusés — EUS2 gadijumi, lai uzskatami salidzinatu abus EUS variantus. 3.19. attéla redzamas
virsmas SC kédes sprieguma V¢ vértibam uzlades reZima beigas atkariba no 7wt un N.
Kapacitates C samazinaSanas ietekme visbiitiskak izpauzas péc 30 lidz 150 tikstoSiem
uzlades/izlades ciklu, jo $ajos intervalos V. pieaug visstraujak. EUS1 gadijuma virsmas plakana
dala nozime to, ka tur maksimalais spriegums Vemax = 267 V ticis sasniegts jau pirms piedzinas
bremzgsanas reZima beigam. Savukart EUS2 gadijuma maksimalais spriegums Vemax = 312 V
sasniegts netiek, lai arT pie augstakiem 7wt Un N tiek gandriz sasniegts.

V) EUS1 V) EUS2

320 320

300 300

280 280

260 260

<
3
o

<
g
<

000V
000V

ntot =) N (x10%) ntot 5 N (x10%)

S
S

3
(=}
3.

19. att. SC sprieguma Vc vértibas uzlades procesa beigas.
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Péc 3.20. attela paraditas EUS1 gadijuma bremzZu rezistoros izkliedStas energijas Er
virsmas var secinat, ka jo Ejr ir lielaka, jo atrak pirms uzlades laika beigam ticis sasniegts SC
sléguma maksimalais spriegums Vemax. Jebkura 3.20. attéla virsmas vieta, kur Eir ir lielaka par
nulli, V¢ ir sasniedzis maksimalo veértibu. EUS2 gadijuma bremzu rezistoros neizkliedgjas
nekads energijas apjoms visa ekspluatacijas laika, un tiesi tas ari ir galvenais EUS2 planoSanas
merkis, kas tika sasniegts, aprékinot nepiecieSamo sakotngjo energoietilpibu.

(kwh) EUS1 EUS2

000V

ntot = N (x10%)

S N (x10%) o
3

3.20. att. Rekuperétas energijas dala, kas izkliedéta bremz&$anas rezistoros.

3.21. attela redzams, ka EUS izmantoSanas sakuma, kad SC kapacitate C ir visaugstaka,
vidgja izlades strava, kas aprékinata ar 3.16. formulu, ir augstaka, bet laika gaita ta samazinas.

EUS1 EUS2

(G} (A)
400 400
350 350
300
&
; S
-
g
o
4; =]
: &

3.21. att. Vidgjas izlades stravas virsmas.

3.22. attela redzamas energijas atbilst R d€l zaud&to energiju summam no uzlades un izlades
reZimiem. Redzama tada ipatniba, ka SC ekspluatacijas sakuma (N=0) Er ir nedaudz augstaka
neka pec 30 tukstosiem ciklu.

(kWh) EUS1 (kWh)  EUS2
0.05 0.05

0.04
0.03

0.02

©

©
2 &)

ntot
1000

2 3 o 3
&% N (x10%) &5 N (x10%)

1000

3.22. att. SC ieksgjas pretestibas dé| zaudéta energija uzlades/izlades procesa.

92



3.23. attéla redzamas uzlades efektivitates virsmas, kas aprékinatas ar 3.18. formulu.

N (x10%) N (x10%)

S © ©
S ¢ 2
SR ki)

3.23. att. Rekuperétas energijas uzkrasanas efektivitates virsmas.

3.24. attela ka procenti no pilnas rekuperétas energijas attélotas visa uzlades/izlades procesa
efektivitates virsmas, kas aprékinatas ar 3.34. formulu. Uzlades/izlades efektivitates EUS1
gadijuma ir pazeminatas apgabalos, kuros dala energijas tick izklied&ta bremzu rezistoros.

EUS1 EUS2
(%)

90

(%)
90

e7
2 7%

N (x10%)

960

N (x10%) ntot

°
k&)

3.24. att. Rekuperétas energijas utiliz€Sanas (uzkrasanas/izmantosSanas) efektivitasu virsmas.

No 3.19. - 3.24. att€élu virsmam var secinat, ka invertora un impulsu parveidotaja
efektivitates atstaj manamu ietekmi uz rekuperétas energijas uzkrasanu un izmantoSanu, tapéc
ieteicams izveleties iekartas ar peéc iespgjas augstakam efektivitatém. Lidz ar to turpmakos
aprekinos tiks pienemts, ka #inv = 98 % un zimp = 98 %, rezultgjoties ar nwt = 96,04 %.
3.25. attela paraditas veiksmigi uzkratas energijas Ec, vadoties péc 3.14. attéla, EUS1 un EUS2
visa to ekspluatacijas laika. EUS2 ekspluatacijas laika tiek veiksmigi uzkrats vairak energijas
ar aptuveni 9,8 % starpibu, ja salidzina attiecigo trape¢u laukumus, ko norobezo EUS1 un EUS2
Ec liknes, x ass un y ass lidz nullei (mazaka paradita vertiba ir 0,44 kWh).

Veiksmigi uzkratas energijas Ec apjoma izmaina EUS ekspluatacijas laika (kWh)
T T T

052 i
ey
2 os| n
5 —— EUSH
§0.48 = — EUS2 _
2 0.46 _
w
0.44 1 1 1 |
0 30 150 400 700 1000

Uzladesl/izlades ciklu skaits (x103)
3.25. att. Veiksmigi uzkratas rekuperétas energijas izmainas liknes SC ekspluatacijas laika.
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3.5.Mobilas superkondensatoru energijas uzkrajéju sistémas optimalas
izlades vadibas stratégijas un to efektivitasu salidzinajums

Sint apaksnodala veiktos aprékinus un simulacijas tika nolemts veikt 27Tr trolejbusam, kas
ir Iidz pusei piepildits ar pasazieriem un aprikots ar SC EUS2, uz kuru turpmak atsauksimies
ka EUS. Ar maksimalo pasazieru skaitu (154 pers.) 27Tr piepildits ir loti reti. Tapéc var
pienemt, ka vid&ji 27Tr ir Iidz pusei piepildits ar pasazieriem (77 pers.), un $ada gadijuma 42
pasazieri s€z, 35 — stav kajas. Saskana aprékiniem un simulacijam péc ieprieks aprakstitajam
metodém pustukss Skoda 27Tr, bremzédams no 50 km/h sakotngja atruma, rekuperé aptuveni
0,493 kWh energijas, no kuram aptuveni 0,458 kWh energijas tieck veiksmigi uzkrats SC EUS,
kas uzladgjas no sakotngja minimala 156 V sprieguma lidz 273 V. Turpmak par pieméru tiks
aplakots gadijums, kur trolejbuss atrodas 1500 m attaluma no apakSstacijas un paatrinas lidz 50
km/h 23,8 sekunzu laika, attalinadamies no apaksstacijas. Vispirms aplikosim situaciju, kur SC
EUS nodros$ina 50 % no piedzinai nepiecieSamas jaudas jau kop$ kustibas uzsaksanas. 3.26.
attela redzami simulacijas rezultati trolejbusa kustibai, kas ieklauj paatrinasanas, vienmérigas
kustibas un bremzesanas rezimus. Var redzet, ka EUS izladgjas [1dz minimali pielaujamajam
156 V spriegumam aptuveni 2 sekundes pirms paatrinasanas rezima beigam. L1dz ar to rodas
apakSstacijas jaudas pikis, jo pec EUS izlades visu nepiecieSamo jaudu nakas nemt no tikla.

Troejbusa kustibas atrums (km/h)

2000 Attalums starp trblejbusu un barosanas apaksstaciju (m)

J
1500 | —

Gaisvadu kontakttikla elektroparvades pretestiba posma starp apaksstaciju un trolejbusu (omi)

0.35[-

]
I
i
0.25 i
Trolejbusa vilces piedzinas jauda (kW)

200 /‘Tﬁ -
0 ! L/
200 ' b

i
Superkondensatoru kédes spriegums (V)

250(~ ! 4
200~ ; -

i
Trolgjbusa piedzinas strava (A)

600 _-]
400 == ; ArSC EUS
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-200 !
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Trolejbusa vilces piedzinas spriegums (V)
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3.26. att. Trolejbusa kustibas un SC izlades/uzlades simulacijas rezultatu Iiknes.
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3.26. attela var redzet, ka EUS izladesanas bridi strauji samazinas piedzinas spriegums
sakara ar gaisvadu linijas sprieguma krituma palielinasanos, ko izraisa no apaksstacijas nemtas
stravas palielinaSands. Sprieguma krituma palielinaSanas d@| palielinas piedzinas strava,
tadejadi nodrosinot piedzinai nepiecieSamo jaudu.

Nemot véra to, ka trolejbusa paatrinasanas rezima beigu posma piedzina pateré visaugstako
jaudu, var secinat, ka visefektivakas varétu but tadas EUS izlades stratégijas, kuru ietvaros SC
EUS tiesi paatrinasanas rezZima beigu posma aktivak iesaistas piedzinas jaudas apgade. Tas
pamatojams ar to, ka pie augstakam no tikla nemtam jaudam elektroparvades zudumi attiecigi
ir augstaki neka, pieméram, pie zemakam jaudam kustibas uzsaksanas sakuma. Ja SC EUS spgj
piedalities jaudas nodro§inasana paatrinasanas rezima beigas, tad apakS$stacijas pilna energijas
pat@rina ietaupijumi ir augstaki, jo Sos ietaupljumus sastada ne tikai piedzinas pilnas jaudas
dala, ko nodros§ina SC EUS, bet arT noverstie elektroparvades zudumi, kadi biitu bijusi bez EUS
iesaistes.

Turpmak tiks aprakstitas tris dazadas SC EUS izlades strat€gijas un péc tam salidzinatas
efektivitates zind, vadoties péc elektroparvades zudumu un apakSstacijas pilnas energijas
patérina samazinajuma, salidzinot ar situaciju bez SC EUS.

3.5.1. Stratégija ar apakSstacijas jaudas pika ierobeZoSanu

Stratégijas ideja izskaidrota ar 3.27. attéla simulacijas rezultatu palidzibu, kur att€lota pilna
piedzinas jauda Pg, pilna apaksstacijas jauda Ps, no apaksstacijas nodrosinata piedzinas jaudas
dala P1 un no SC EUS nodrosinata piedzinas jaudas dala P2. Turklat jauda Pyq ir vienada ar Py
un P2 summu. No trolejbusa kustibas uzsakSanas sakuma momenta to I1dz laikam t; piedzinai
nepieciesamo jaudu nodrosina tika apaksSstacija.

Jauda (kW)

300

v
Energija (kWh)

0 5 . 10 15 20 25 Laiks (s)
3.27. att. Simulacijas rezultati SC izlades stratégijai ar apaksstacijas jaudas pika ierobeZoSanu.

Laika momenta t1, kad piedzinas jauda sasniedz noteiktu vértibu Pc, piedzinas jaudas
apgade sak iesaistities ar1 SC EUS, savukart no apaksstacijas visu atlikuso paatrinasanas rezimu
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tiek nodro$inata konstanta jauda, kas vienada ar to pasu Pc. Intensitate k, ar kadu SC EUS laika
no t; Iidz t2 tiek izladeta, tiek aprékinata ka:

pd_Pc
Pa

k= (3.37.)

Pamatmeérkis ir SC EUS pieejamas energijas maksimala izmanto$ana, un tas nozimé, ka

tiesi ieskrgjiena rezima beigu momenta t; EUS ir jabut pilniba izladétai [idz minimali

pielaujamam spriegumam. Lidz ar to uzdevums ir noskaidrot, kura laika momenta t1 un pie

kadas P vertibas sasnieg$anas jaudas apgade iesaistit EUS, un zemak aprakstiti §T uzdevuma

izpildes soli.

Iepriek§ ir jazina, kadu energiju Eq2 trolejbusa piedzina ir patér&jusi, kad ta ir
paatrinajusies no 0 km/h lidz 50 km/h un kad piedzinas jauda ir samazinajusies lidz
gandriz konstantai jaudai laika momenta t.. Tomer janem véra tas, ka saskana ar
simulaciju rezultatiem paatrinaSanas rezimam beidzoties, proti, 50 km/h atruma
sasniegSanas bridi piedzinas jauda nesamazinas ar tulit€ju kritienu. Laiks, kura
piedzinas jauda pie 50 km/h atruma sasniegSanas samazinas lidz jaudai, kada
nepiecieSama 50 km/h konstanta atruma uzturéSanai, ilgst apmeéram 0,4 s saskana ar
3.27. attelu. Tas nozImg, ka, ja EUS partrauks piedzinu apgadat ar jaudu tiesi 50 km/h
sasniegSanas bridi, tad uz 0,4 s sekos ass apaksstacijas jaudas pikis sakara ar ieprieksgja
teikuma miné&to. Tapéc turpmak tiks izmantoti $adi ieskr&jiena rezima parametri, proti
Es2=1,0213 kWh unt2=24,2s.

Lai noskaidrotu mekl&to jaudu Pc un laiku ti, izmanto piedzinas jaudas likni. Citiem
vardiem sakot, katru no piedzinas jaudas vertibam pqg pienem par P, iegiistot turpmako
aprekinu rezultatu tabulu, pieméram, MS Excel vai cita programma.

Ieprieks ir jazina arT piedzinas energija Eq1, kadu piedzina ir pat€r&jusi no laika momenta
to 11dz apliikojamas P vertibas sasnieg$anai laika momenta t;. Ta ka laika no t1 lidz t,
no apaksstacijas tiek nodro$inata konstanta jauda Pe, tad piedzinas pilnas energijas Eqz
dala Ei, ko nodros8inas apaksstacija visa paatrinasanas laika no to 11dz tz, ir aprékinama
péc formulas:

E; = Egq1 + P.(t; — ty). (3.38.)

Izmantojot 3.38. formulu, E: aprékina pie visam pq jeb pc vértibam. Piedzinas pilnas
energijas Eq2 dala jeb energijas apjoms E», ko EUS jaspgj nodro$inat laika perioda no t;
Iidz ty, ir aprékinams p&c formulas:

E, = Eq, — E;. (3.39.)

Izmantojot 3.39. formulu, E2 aprékina visam Pc un tam attiecigam E; veértibam. Ieprieks
ir jazina SC EUS sakotngji pieejamais energijas apjoms Eeus, lai var€tu aprekinat
energijas apjomu Ez eus, kur§ veiksmigi tiks lidz piedzinai, un §im aprékinam izmanto
ieprieksgja apaksnodala aprakstito vidgjas stravas metodi. Nemot véra to, ka laika
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periods, kura piedzinas apgadg ar jaudu iesaistas art EUS, ir vienads ar (t2 - t1), energiju
E>_eus var aprékinat pec formulas:

cC(Vi—V3)

2
m) R(t; = t1) | Mot (3.40.)

Es eus = | Eeus — <

e Tatad E», kas aprekinata péc 3.38. formulas, ir energijas apjoms, kadu EUS ir jaspgj
nodro§inat laika no t1 11dz to, bet Ez eus, kas aprékinata péc 3.39. formulas, ir energijas
apjoms, kadu EUS faktiski spgj nodrosinat laika no t; 11dz t;. Tas nozZimé, ka konkrétaja
situacija iepriek§ aprékinu rezultatu tabula ir jaatrod tas variants, kur energiju E2 un
E>_eus skaitliskas vertibas ir vai nu vienadas, vai arT ar vismazako atSkiribu, jo pilnigi
vienadu skaitlisko vertibu var arT nebiit. Lai So mekl&Sanu atvieglotu, vispirms Ez un
E> eus var att€lot viena plakné liknu veida ka funkciju no laika (t2 - t1), ka redzams
3.28. attela. Punkta, kur abas Itknes krustojas, var nolasit gan attiecigo E2 eus vertibu,
gan arl laika perioda (to — t1) vertibu. Péc tam skaitlisko rezultatu tabulas atrod ari
noskaidrotajam Ez_eus un (t2 - t1) veértibam atbilstoso Pc.

08 ——Starpiba starp E1 un E2_eus
§ 06 E2_eus pa laika periodu t2-t1
=
S,

& 04
[
f=
w02
0
1 6 11 16 21

Laika momenta t, vértibas (s)

3.28. att. Liknes E2 un Ez eys atkariba no ti.

Jaatzim€, ka augstak aprakstitie aprékini attiecas uz idealizétu gadijumu, kad visu
paatrinajuma laiku EUS izladgjas [1dz minimumam, tacu ja kaut kadu iemeslu del EUS
izlad@sies pirms paatrinaSanas reZima beigam jeb 50 km/h atruma sasniegSanas, ta visa
nepiecieSsama jauda nekavgjoties tiks nemta no apaksstacijas, izraisot strauju apaksstacijas
jaudas piki. Tapéc reala situacija tomér ieteicams izvéleties tadu Pe, kas ir nedaudz augstaka
neka ar 3.40. formulu aprékinatajai Ez eus atbilstosa Pc, jo $ada veida tiek samazinata iespgja,
ka EUS vargtu izladeties pirms paatrindjuma rezima beigam.

3.5.2. Stratégija ar konstantu izlades proporcionalitati

Stratégijas ideja ir izskaidrota ar 3.29. att€la paradito simulacijas rezultatu palidzibu. No
trolejbusa kustibas uzsaksanas sakuma momenta to lidz laikam t piedzinai nepiecieSamo jaudu
nodroina gan apak$stacija, gan EUS ar nemainigu sadaljjumu. Izlades intensitate jeb
proporcionalitate atbilst koeficientam k, kas nosaka, kadu dalu no pilnas piedzinas jaudas pd
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sastada no SC EUS nodro§inata jauda p2 visa trolejbusa paatrinajuma laika t no 0 km/h Iidz 50
km/h. Savukart k visa izlades laika ir nemainigs. Zinot, ka EUS izlades laika t izladésies no Vi1
lidz V>, izmantojot iepriek$gja apakSnodala aprakstito vidgjas stravas metodi, var aprékinat
energijas apjomu Ex_eys, kurs izlades laika t veiksmigi sasniegs piedzinu:

cV, —V,)\
EZ_eus = (Eeus - <+2> Rt) Ntot . (3-41-)

Jauda (KW,
300 uda (kW)

Py

200

p1
Py

100

Energija (kWh)

0.5r

0

0 5 10 15 20 25 Laiks (s)

3.29. att. Simulacijas rezultati SC izlades stratégijai ar konstantu izlades intensitati.

Ieprieks ir jazina, kadu energiju Eq trolejbusa piedzina patéré laika t, paatrinoties no 0 km/h
lidz 50 km/h. Izlades intensitati jeb k var aprékinat gan ka E» eys un Eq dalijumu, gan ka reallaika
p2 un pqg dalfjumu:

_Frews _P2

k
Eq Pd

(3.42.)

Lidz ar to izlades laika pie zinamas piedzinas jaudas ps no EUS nemtas jaudas apjoms tiek
reguléts saskana ar iepriek§ min&to 3.36. formulu.

3.5.3. Strategija ar konstantu izlades proporcionalitati un velaku
izladi

No trolejbusa kustibas uzsaksSanas sakuma momenta to I1dz laikam t; piedzinai nepiecieSamo
jaudu nodrosina tikai apaksstacija, ka redzams 3.30. attela. Laika momenta t1, kad piedzina
sasniedz noteiktu vertibu P, piedzinas jaudas apgadg sak iesaistities ari SC EUS tada veida, ka
visu turpmako laiku no t1 lidz t2 piedzinu ar jaudu apgada gan apaksstacija, gan EUS ar
nemainigu sadalijumu, proti, EUS izlades intensitate jeb proporcionalitate k, kas aprékinata ar
3.42. formulu, saglabajas nemainiga, savukart izlades reZima beigas EUS ir izladgjusies I1dz
minimali pielaujamajam sprieguma limenim. So stratégiju var uzskatit ka papildindgjumu
iepriek$€jai stratégijai, kur aprakstita EUS izlades intensitate k ir maksimali iesp&jama, ja EUS
piedalas piedzinas jaudas apgadg€ visu paatrinajuma laiku. Savukart §Ts strat€gijas ietvaros pie
vélakas EUS iesaistes izlades koeficients k jebkura gadijuma bus augstaks salidzinajuma ar
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ieprieksgjo strat€giju. No ta izriet, ka jo izlades uzsaksana bas vélaka, jo augstaks bis attiecigais
izlades intensitates koeficients K.

Jauda (kW)

300

200

~ 7100

Energija (kWh) : t

/

0 5 10 15 20 25 Laiks (s)
3.30. att. Simulacijas rezultati SC izlades stratégijai ar vélaku izlades uzsaksanu.

0.5F

0

Sada situacija ieprieks jaizvélas laika moments t1, kad jaudas apgade iesaistisies EUS, un
janolasa §im momentam atbilsto$a piedzinas patéréta energija Eq1. Energijas apjomu E2_eus, kurs§
veiksmigi tiks lidz piedzinai, aprékina péc tadas paSas ka 3.41. formulas. Ka par piemeru
izvelets t1 = 7,26 s, kas athilda laika t1 veértibai no iepriek$gjas apaksstacijas jaudas pika
ierobezo$anas strat€gijas. Konstanto izlades intensitates koeficientu k, kads bus speka no laika
t1 11dz tp, aprékina p&c formulas:

o= leus Pz (3.43.)
Eq—Ea1  Pa

3.5.4. Strategiju efektivitasu salidzindjums

Turpmak uz 3.26. attéla redzamo EUS izlades gadijumu ar 50 % intensitati, kur EUS
izladgjas pirms paatrinasanas rezima beigam, atsauksimies ka uz A stratégija, uz 3.27. attela
redzamo apaksstacijas jaudas ierobeZo$anas stratégiju — B stratégija , uz 3.29. attéla redzamo
gadijumu ar konstantu izlades intensitati — C stratégija, uz 3.30. attéla redzamo gadijumu ar
konstantu izlades intensitati pie vélakas izlades uzsaksanas — D stratégija.

3.31. attela redzams, ka A stratégijas gadijuma, sakot ar bridi, kad EUS izladgjas pirms
paatrina$anas rezima beigam, apakS$stacijas energijas patérin$ strauji pieaug. Rezultata §i
stratégija, kurai salidzinajuma ar par&jam trijam paatrinaSanas rezima beigas ir augstaks
apaksstacijas energijas patérins, ir visneefektivaka. Savukart pargjas strat€gijas (B, C un D),
kuru ietvaros paatrinasanas rezima beigas EUS piedalas jaudas apgadg, izskatas lidzvertigas, ja
skatas uz apaksstacijas energijas patérina lkném, kuras paatrinajuma rezima beigas ir gandriz
parklajusas.
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Apaksstacijas energijas patéring EUS izlades laika (kWh)

0.8
Stratégija A

0.6 Stratégija B
Stratégija C

04tk Stratégija D 4

0.2 i

0 T 1 L | .
0 5 10 15 20 25 Laiks (5)

3.31. att. Apaksstacijas patérétas energijas liknes katrai no aplikotajam SC izlades stratégijam.

3.32. attéla redzamas elektroparvade zaudétas energijas liknes lauj precizak salidzinat B, C
un D stratégijas. Var redzgt, ka tiri skaitliski visefektivaka ir apakSstacijas jaudas ierobezoSanas
stratégija (B). Kopuma var apstiprinat sakotngji izvirzito hipotézi, ka ESS vajadzetu iesaistit
piedzinas jaudas apgadé paatrinaSanas rezima beigu posma, jo $ada veida tiek samazinats
elektroparvades zudumu apjoms un lidz ar to arT kopgjais apak$stacijas energijas paterins.
Paatrinasanas rezima beigas stratégijam B, C un D parvades zudumu apjoms ir aptuveni divas
reizes mazaks neka stratégijas A gadijuma. Elektroparvades zudumu samazinaSanas zina
stratégija B ir par aptuveni 52 % efektivaka par stratégiju A. Tacu vadoties péc apaksstacijas
pilna skaitliska energijas paterina 3.31. att, no kura parvadé zaud&ta energija veido vien nelielu
dalu, stratégija B ir par 8 % efektivaka par strat€giju A. Savukart strat€gijas C un D ir tikai par
aptuveni 1 % neefektivakas salidzinajuma ar stratégiju B.

Elektroparvadé zaudéta energija (kWh)

Stratégija A
0.1F Stratégija B )
Stratégija C
Stratégija D
0.05} i
0 L L .
0 5 10 15 20 25 Laiks (s)

3.32. att. Parvade zaud@tas energijas liknes katrai no aplukotajam SC izlades stratégijam.

3.6. Transporta mobilas superkondensatoru energijas uzkrajéju sistémas
masas ietekme uz kopéjo elektroenergijas patérinu

Lidzas mobilas EUS sniegtajai iesp&jai uzkrat un otrreizgji izmantot rekuperéto energiju
nedrikst aizmirst arT to, ka trolejbusa aprikoSana ar mobilu EUS papildus nozimg arT trolejbusa
pilnas masas palielinasanos. Lidz ar to mobilas EUS dg] trolejbuss ir noslogotaks un trolejbusa
piedzina ir spiesta paterét vairak energijas gan paatrinasanas, gan vienmérigas kustibas laika.

Tacu lidz §im nav ticis pétits, cik liela méra palielinas elektriska transporta energijas
patéring papildus mobilas EUS masas dél, un vai $is picaugums butu uzskatams par batisku uz
visas atglistamas un otrreiz&ji izmantojamas regenerétas energijas fona. Tapéc tika nolemts ar
simulaciju palidzibu izp&tit mobilas EUS masas ietekmi ne vien uz trolejbusa piedzinas paterinu
trolejbusa paatrinasanas laika, bet arT uz apaksstacijas pilnds energijas patérinu gadijuma, ja
uzstadita EUS nepiedalas piedzinas apgadg ar energiju. Tika aplakots trolejbusa 27Tr gadijums
ar iepriek§ aprékinato mobilo EUS2, kuras masa ir 459 kg. 3.4.tabula paradits trolejbusa bez
mobilas EUS un trolejbusa ar mobilu EUS pilno masu procentuals salidzinajums tuksa, lidz
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pusei ar pasazieriem piepildita un pilniba ar pasazieriem piepildita trolejbusa gadijuma. Var
redzet, ka EUS vislielako ietekmi uz trolejbusa pilno masu atstaj tuksa trolejbusa gadijuma, jo
tas paSas EUS masa sastada lielaku dalu no trolejbusa pilnas masas salidzinajuma ar Iidz pusei
piepilditu un pilniba ar pasazieriem piepilditu trolejbusu.

3.4. tabula
Trolejbusa masas
27Tr
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 25 234 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%)

Vispirms tika nolemts parbaudit, par cik procentiem trolejbusa vilces piedzina patéré vairak
energijas, paatrinoties no 0 km/h Iidz 50 km/h, ja trolejbuss ir aprikots ar mobilu EUS,
salidzinajuma ar identisku kustibas ciklu, ja trolejbuss nav aprikots ar mobilu EUS. Papildus
tika nolemts parbaudit, par cik procentiem trolejbusa vilces piedzina patéré vairak energijas,
veicot 100m vienmerigas kustibas ciklu ar 50 km/h atrumu, ja trolejbuss ir aprikots ar mobilu
EUS, salidzinajuma ar identisku kustibas ciklu, kad trolejbuss nav aprikots ar mobilu EUS. Tika
parbaudits arT par cik procentiem trolejbuss, kas aprikots ar EUS, rekuperé vairak energijas,
biidams smagaks salidzinajuma ar trolejbusu bez EUS. Tika veiktas tukSa, Iidz pusei ar
pasazieriem piepildita un pilniba ar pasazieriem piepildita trolejbusa 27Tr kustibas simulacijas,
kur trolejbuss 50 km/h kustibas atrumu sasniedz aptuveni 24 s laika. Sakotngji pienemtais
attalums starp apakS$staciju un trolejbusu bija 1,5 km, bet kustibas laika trolejbuss no
apaksstacijas attalinajas. Tapec tika salidzinati arT elektroparvades zudumu apjomi un pilnie
apaksstacijas energijas patérini gan paatrinoties 1idz 50 km/h, gan veicot 100 m distanci ar 50
km/h atrumu situacijam ar un bez EUS. 3.33. attéla var redze&t, ka visaugstakais piedzinas
energijas patérina procentualais pieaugums, paatrinoties lidz 50 km/h ir tuk§am 27Tr ar
aptuveni 2,5 %, salidzinot situacijas ar un bez EUS, bet noslogotiem 27Tr procentualie
pieaugumi vienmerigi samazinas jeb dilst, ja salidzina atskiribas secigam trolejbusa masam.

Energijas apjoms, kadu patéré 27Tr piedzina, paatrinoties no 0 km/h [iz 50 km/h (kWh)
T T

T
I Bez EUS +1.74 %
[ Ar EUS

3]
T

+2,43 %

-
T

+2,51 %

o
&)

Energija (kWh)

o

27Tr (tukss) 27Tr (77 pasazieri) 27Tr (154 pasazieri)
3.33. att. Energijas patérinu salidzinajumi paatrinajumiem Iidz 50 km/h.

3.34. attela redzams, ka veicot 100 m distanci ar 50 km/h atrumu, piedzinas energijas
procentualie piecaugumi dazadam secigam trolejbusu masam gadijumos ar un bez EUS nav
vienmerigi pieaugosi vai dilstosi, ja salidzina ar 3.33. attelu, bet ir robezas no 1 % lidz2 %.
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Energijas apjoms, kadu patéré vilces piedzina pie 50 km/h atruma, veicot 100m dista
T T

o
N
T

nci (kWh)

. -

I e EUS +1,06 %

+159 % _A?IZEUS +1,94 %
) 0

Energija (kWh)
IS4
T

o

27Tr (tuksSs)

27Tr (77 pasazieri) 27Tr (154 pasazieri)
3.34. att. Energijas patérinu salidzindajumi pie vienmérigas 50 km/h kustibas.

3.35. attéla redzams, ka paatrinoties Iidz 50 km/h, elektroparvade zaudétas energijas apjoma
procentualie pieaugumi dazadam secigam trolejbusu masam gadijumos ar un bez EUS nav
vienmé&rigi pieaugosi vai dilstosi, bet ir robezas no aptuveni 6,3 % lidz 7,6 %.

Energijas apjoms, kads tiek zaudéts elektroparvadé, paatrinoties no 0 Iidz 50 km/h (kWh)
T T

T

0.6 | N Bez EUS +7,56 % -
Z [ A EUS
S04r +6,35 % .
Dot +6,37 % .
[=4
Yoo

27T (tukss)

27Tr (77 pasazieri) 27Tr (154 pasazieri)
3.35. att. Elektroparvadé zaudéto energiju salidzinajumi pie paatrinasanas Iidz 50 km/h.

3.36. attela redzams, ka veicot 100 m distanci ar 50 km/h atrumu, elektroparvadeé zaudgtas
energijas apjoma procentualie pieaugumi dazadam secigam trolejbusa masam gadijumos ar un
bez EUS nav vienmérigi pieaugosi vai dilstosi, bet ir robezas no 2,5 % lidz 4,3 %.

)
o

Energijas apjoms, kads tiek zaudéts elektroparvadé pie 50 km/h vienmériga atruma, veicot 100m distanci (kWh)
T T T =
I Bz EUS +2,58 %
[ Ar EUS

L +4,30 % i
+3,45 %

Energija (kWh
o
<

0

27Tr (tuksSs) 27Tr (77 pasazieri)
3.36. att. Elektroparvadé zaud&to energiju salidzindjumi pie vienmérigas 50 km/h kustibas.

27Tr (154 pasazieri)

3.37. attéla redzams, ka paatrinoties 1idz 50 km/h, apaksstacijas pilnas energijas pat€rin$

dazadam secigam trolejbusu masam gadijumos ar un bez EUS ir vienm@rigi pieaugoss robezas
nedaudz virs 3 %.

Pilnais apak$stacijas energijas patérina apjoms, kad 27Tr paatrinas no 0 Iidz 50 km/h (kWh)
T T

— T
s2r I 5oz EUS +3,41 %
3 [ Ar EUS +3,34 %
S0 +3,08 % |
2
w
0

27Tr (tukss) 27Tr (77 pasazieri)

27Tr (154 pasazieri)
3.37. att. Apaksstacijas energijas patérina salidzinajumi pie paatrindjuma lidz 50 km/h.

3.38. attela redzams, ka veicot 100 m distanci ar 50 km/h atrumu, apaksstacijas pilnas
energijas patérin$ dazadam trolejbusa masam gadijumos ar un bez EUS nav vienmeérigi
pieaugoss vai dilstoss, bet ir robezas no aptuveni 1,2 % lidz 2 %.

102



Pilnais apak3stacijas energijas patérina apjoms, kad 27Tr pie vienmériga 50 km/h atruma veic 100m distanci (kWh)
T T

o
N

o
o
T

Energija (kWh)

o

I Bez EUS .
+1,70 o | I Ar EUS e

27Tr (tuksSs) 27Tr (77 pasazieri)
3.38. att. Apaksstacijas energijas patérina salidzinajumi pie vienmérigas 50 km/h kustibas.

27Tr (154 pasazieri)

"+1.18%

3.39. attela redzams, ka visaugstakais rekuperctas energijas apjoma procentualais
pieaugums ir tukS§am 27Tr ar 1,9 %, savukart piepilditiem trolejbusiem pie secigdm masam §1s
atskiribas ir dilstosas.

Energijas apjoms, kadu rekuperé 27Tr piedzina, bremzéjot no 50 km/h, Iidz apstajas (kWh)
T T

Energija (kWh)
o o o

o N A O

3.39. att

I Bz EUS
+1949 I Ar EUS +1,65 %

27Tr (tukss) 27Tr (77 pasazieri)
. Rekuperétas energijas salidzinajumi pie bremz&$anas no 50 km/h sakotngja atruma.

27Tr (154 pasazieri)

10,11 %

Papildus EUS masas d&] visvairak palielinas elektroparvadé zaudétas energijas apjoms
paatrinoties 1idz 50 km/h saskana ar 3.35. att€lu, kur visos gadijumos pieaugums ir virs 5 %.
Tacu ta ka parvadé zaudéta energija sastada nelielu dalu no pilna apaksstacijas energijas
patérina apjoma, tad saskana ar 3.38. attélu pilnais apak$stacijas energijas patérin$ papildus
EUS masas d&l palielinas robezas zem 3,5 %. Turklat §1 atSkiriba ir aktuala tikai tada gadijuma,
ja EUS izmantota netiek, proti, vienkarsi atrodas uz transportlidzekla borta. 3.40. att€la
uzskatami paraditas jaudu liknes 1idz pusei piepildita 27Tr gadijuma, kad tas sakuma atrodas
1,5 km attaluma no apakSstacijas un paatrinas lidz 50 km/h gadijumiem ar un bez EUS
izmantoSanas. Par pieméru paradita apaksstacijas jaudas patérina Iikne (zala), ja tiek izmantota
izlades strat€gija ar konstantu izlades intensitati.

Jauda (kW)
T T I T /< T

Piedzinas jaudas patérina lkne bez papildus EUS masas Y N
400 — — — - Piedzinas jaudas petérina Iikne ar papildus EUS masu 7, X <

Apaksstacijas jaudas patérina likne, kad nav papildus EUS masas y 4% N

_ . Apaksstacijas jaudas patérina Iikne, kad ir papildus EUS masa, |

300 bet EUS izmantota netiek |

Apaksstacijas jaudas patérina Ikne, kad ir papildus EUS masa, — _ |

un EUS tiek izmantota L~ = |

.
200(- === ==
_ == =
_ =
_ -
_ =
— - =

100 e

= = =

— = =
0 | 1 1 | |
0 5 10 15 20 25

3.40. att. Jaudu vertibu diagrammu salidzinajums.
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3.40. attéla ir redzams, ka pateicoties EUS izmanto$anai, apak$stacijas jaudas patérin§ ir
ieveérojami mazaks, savukart laukums, kuru ierobezo apaksstacijas energijas patérin$ gadijuma
bez EUS (dzeltena likne) un apaksstacijas jaudas patérin$ gadijuma ar EUS (zala likne),
uzskatams par ietaupitas apaksstacijas energijas apjomu, kas konkrétaja gadijuma no kustibas
uzsaks$anas briza Iidz paatrinasanas rezima beigam sastada aptuveni 48 %. No ta var secinat, ka
EUS izmanto$anas gadijuma apaksstacijas energijas patérina ietaupijums batiski atsver mobilas
EUS galveno trikumu - transportlidzekla pilnas masas pieaugumu. Gadijuma bez EUS
izmantoSanas apak$stacijas jaudas pat€rina likne paatrinaSanas rezima beigas ir ievérojami
augstaka par jaudas pat€rina likni, sasniedzot pat 40 % atskiribu pie dota 1,5 km sakotngja
attaluma starp trolejbusu un apaksstaciju, jo vérts atgadinat, ka apaksstacijas jaudas paterins
ietver ne tikai elektroparvade zaud@to jaudu, bet arT apakSstacijas invertora, taisngriezi un
piedzinas invertora zaudgtas jaudas.

3.7.Mobilas un stacionaras superkondensatoru energijas uzkrajéju
sistémas izmantoSanas efektivitates salidzinajums

Stacionaras EUS gadijuma no vienas puses trolejbuss ir ar mazaku masu un noslodzi
salidzinajuma ar mobilas EUS gadijumu, tom@r vajadzetu parliecinaties, cik lielu ietekmi uz
stacionaras EUS izmanto$anas efektivitati atstdj elektroparvadé zaud@ta energija uzlades un
izlades rezimos. Tiks salidzinata 1idz §im aplikotas mobilas SC EUS (EUS2) izmanto$anas
efektivitate ar identiskas stacionaras EUS (208 SC siinas, C = 65,38 F, Vmin = 156 V utt.)
izmanto$anas efektivitati, un §7 stacionara EUS ir ierikota apaksstacija. Vispirms tika pienemts,
ka konkrétaja gadijuma trolejbuss veic bremzeé$anu no 50 km/h atruma, un apstasanas bridi tas
atrodas 1,5 km attaluma no apakS$stacijas. P& tam trolejbuss atkal uzsak kustibu,
paatrinadamies 11dz 50 km/h, attalinadamies projam no apaksstacijas. Tika izmantota SC izlades
“stratégija A”, kur jau sakot ar kustibas uzsaksanu, 50 % no trolejbusa piedzinai nepiecieSamas
jaudas nodrosina EUS, atlikuSos 50 % - apaksstacija.

Salidzina$anas mérkis bija noskaidrot, cik liela meéra mobilas EUS gadijuma rekuperéta
energija tiek izmantota efektivak neka stacionaras EUS gadijuma. Uzreiz ir saprotams, ka
stacionaras EUS gadijuma bremzg$anas reZima laika dala rekuperétas energijas tiek zaudéta
elektroparvadg, un atruma uznemsanas rezima ari dala no EUS nemtas energijas tiek zaudéta
elektroparvadeé. Minéto elektroparvades zudumu apjoms ir atkarigs no attaluma starp
apaksstaciju un trolejbusu, un jo Sis attalums ir lielaks, jo mobila EUS bis efektivaka
salidzinajuma ar stacionaru EUS. Stacionaras EUS efektivitate mobilas EUS efektivitatei var
lidzinaties tad, ja trolejbuss atrodas loti tuvu apaksstacijai.

Vispirms tika veikta trolejbusa kustibas simulacijas ar mobilas/stacionaras EUS uzladi, un
3.41. attela viena plakne salidzinati simulaciju rezultati. Uzlades rezima stacionara EUS
elektroparvades zudumu dg@] tika uzkrats par 10,3 % mazak energijas neka mobila EUS.
Bremzgsanas laika mobila EUS uzladgjas Iidz 273 V, stacionara — lidz 262,5 V, un §is pasas
vertibas tika izmantotas ka SC EUS sakotngjie uzlades stavoklu spriegumi nakama ieskrgjiena
rezima. 3.42. attela var redzet, ka stacionara EUS izladgjas atrak, kad trolejbuss paatrinas Iidz
50 km/h, un ta rezultata pilnais apaksstacijas energijas patérins stacionaras EUS gadijuma bija
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par aptuveni 27 % augstaks neka mobilas EUS gadijuma. Tatad pie garakiem attalumiem starp
apakSstaciju un trolejbusu, kas konkrétaja gadijuma bija 1,5 km, mobila EUS ir manami
efektivaka salidzinajuma ar stacionaro EUS.

Trolejbusa kustibas atrums (km/h)
T T

50 T T T
25 N
0 I I I 1 I I 1
SC EUS spriegums (V|
300 T T T Pree |( ) T T
250 1
SC EUS sprieguma izmaina uzlades laika
200 mobilas EUS gadijuma L
SC EUS sprieguma izmaina uzlades laika
stacionaras EUS gadijuma
150 1 1 I r x T
06 Rekuperéta energija (kWh)
g T T
Pilna rekuperéta energija mobilas EUS gadijuma
Pilna rekuperéta energija stacionaras EUS gadijuma
0.4H Veiksmigi uzkrata energija mobilas EUS gadijuma
Veiksmigi uzkrata energija stacionaras EUS gadijuma
0.2 N
0 ! I 1 I I I I
30 32 34 36 38 40 42 44 46 (s)

3.41. att. Mobilas un stacionaras EUS uzlades rezima simulaciju rezultati, kad apstasanas
bridi attalums starp apaks$staciju un trolejbusu ir 1,5 km.

Trolejbusa kustibas atrums (km/h)

50 T T T T T T

25+ \_
0 1 I I 1 1 1 I

SC EUS spriegums (V)
T T

300 T SC EUS sprieguma izmaina izlades ]

laika mobilas EUS gadijuma
250 SC EUS sprieguma izmaina izlades [
laika stacionaras EUS gadijuma

200 =
150 L 1 ~J =
Apaksstacijas jauda (kW)
400 L . T =
Mobilas EUS gadijuma
200 Stacionaras EUS gadijuma .
0 I I

] Apaksstacijas energija (kWh)
- T
0.5~

: T

Mobilas EUS gadijuma

Stacionaras EUS gadijuma T
0 L L I

0 5 10 15 20 25 ()
3.42. att. Mobilas un stacionaras EUS izlades rezima simulaciju rezultati, kad kustibas

uzsaksanas bridi attalums starp apaksstaciju un trolejbusu ir 1,5 km.

Tika veiktas lidzigas simulacijas gadijumiem, kur min&to 1,5 km vieta attalumi starp
apaksstaciju un trolejbusu ir 1saki, proti, 1 km, 0,5 km un 0 km, lai parliecinatos, ka pie Tsakiem
attalumiem atSkiriba starp mobilas un stacionaras EUS efektivitati samazinas. Rezultata tika
noskaidrots, ka pie 1 km attaluma stacionaras EUS gadifjuma bremz&Sanas rezZima tika uzkrats
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par 7,5 % mazak energijas neka mobilas EUS gadijuma, un apak$stacijas pilnais energijas
patérin$ stacionaras EUS gadijuma bija par 15,7 % augstaks neka mobilas EUS gadijuma.
Savukart pie 0,5 km attaluma stacionaras EUS gadijuma bremzeSanas rezima tika uzkrats par
5,2 % mazak energijas neka mobilas EUS gadijuma, un apaksstacijas pilnais energijas patérin$
stacionaras EUS gadijuma bija par 7 % augstaks neka mobilas EUS gadijuma.

3.8. Mobilas superkondensatoru energijas uzkrajéju sistémas
izmantoSanas rezultata ietaupito finansialo Iidzeklu aprekins

Mobilas SC EUS izmantoSanas sakuma posmu var uzskatit par atmaksas periodu, kas ilgst
lidz tam bridim, kad $is EUS izmanto$anas rezultata veiksmigi izmantotas trolejbusa
rekuperétas energijas apjoms naudas izteiksmé atbilst EUS iegades un uzstadiSanas izmaksam.
P&c minéta atmaksas perioda var sacit, ka EUS “nes pelnu” uz turpmak izmantotas rekuperetas
energijas cenas rékina, salidzinot ar gadijumu bez EUS, kad visa rekuperéta energija tiktu
izkliedeta.

Tomér janem véra to, ka reala satiksmé trolejbusam sameéra reti ir tada ideala trapecveida
atruma ltkne, kas ietver vienmérigu paatrindjumu, kustibu ar vienmérigu atrumu un
bremzgSanu, kada tika izmantota Iidz Sim, sakot no elektroparvades zudumu simulé$anas un
beidzot ar EUS aprékinasanu un simulé$anu. Pastav bezgaligi daudz trolejbusa kustibas ciklu
varianti, pieméram, dazads pasazieru skaits — noslodze, nevienmerigi paatrinagjumi Iidz
dazadiem atrumiem, ne tikai Iidz maksimalajam 50 km/h, nevienmérigas bremzeSanas, utt. L1idz
ar to ir jasecina, ka kopuma nav iesp&jams veikt absoliiti precizus aprékinus par EUS kalpoSanas
laiku un paredzamo uzlades/izlades ciklu skaitu. Tomer tika izvirzits priekslikums, ka tuvinati
aprekinat pilno energijas apjomu, kadu EUS var uzkrat visa ekspluatacijas laika, t.i. tikt
uzlad@ta un izladeta [idz bridim, kad tas kapacitate C ir samazinajusies par 20 % un ieksgja
pretestiba R ir palielinajusies par 100 %. Talak, zinot $o pilno energijas apjomu, var aprékinat
aptuvenu veiksmigi izmantotas energijas apjomu un lidz ar to arT EUS ekspluatacijas laika
nestas pelnas apjomu. Precizu laiku gados, kada aprékinatais energijas apjoms tiek izlaists cauri
EUS, aprékinat diemzel nav iesp&ams — to varetu tikai aptuveni prognozet, analizgjot reallaika
ierakstitus trolejbusa kustibas atruma, patérétas jaudas un rekuperetas jaudas mérjjumu datus
konkr€tos marsrutos.

Ta ka ieprieks€jas apaksnodalas EUS1 un EUS2 tika rekinatas un planotas trolejbusam
27Tr, kas pilniba piepildits ar pasazieriem, turpmak aprakstitas EUS nestas pelnas aprékinam
tiks izmantots pilns 27Tr, kas ieskr&jienu lidz 50 km/h un bremzeSanu veic vienu miljonu reizu
— tiesi tik reizes SC $tina var tikt uzladéta/izladeta, kas skaitas ka darbmiizs. Saskana ar razotaja
sniegto informaciju §is viena miljona uzlades/izlades ciklu skaits attiecas uz pilnu uzladi/izladi,
taCu jaatgadina, ka trolejbusa gadijuma mobila SC EUS nekad netiek izlad&ta pilniba, bet lidz
pusei no maksimala sprieguma, t.i. Vmin = 0,5 Vmax. Tacu mobilas SC EUS darba temperatiira
var biit arT virs nominalajiem 25 °C, tadgjadi paatrinot SC $iinu nolietosanos, tapéc tas uzlade
NO Vmin = 0,5 Vmax 11dz Vmax un izlade no Vmax 11dz Vmin = 0,5 Vmax turpmak tiks uzskatita par
vienu pilnu uzlades/izlades ciklu.
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Jasecina, ka I1dz pusei ar pasazieriem piepildita 27Tr gadijuma, kad tiek gan rekuperéti, gan
patéréti mazaki energijas apjomi, dota EUS kalpos vairak par vienu miljonu uzlades/izlades
ciklu, bet no energijas uzkrasanas viedokla var uzskatit, ka lidz pusei ar pasaZieriem piepildita
27Tr gadijuma EUS visa darbmuza laika tiks uzkrats tik pat daudz energijas, cik pilniba ar
pasazieriem piepildita 27Tr gadijuma.

3.8.1. Superkondensatoru ekspluatacijas laika veiksmigi izmantotas trolejbusa
rekuperetds energijas aptuvens aprékins

Prognozgjot attiecigas EUS nestas pelnas, kas uzsak rasties péc atmaksas perioda izie$anas,
apjomu EUS darbmiiZa laika, pirmais solis ir noskaidrot aptuvenu kopgjas elektriskas energijas
apjomu, kadu trolejbuss rekuperg, miljons reizu bremzeédams no 50 km/h atruma, lai p&c tam
varétu aprékinat $1 kop&ja energijas apjoma pilno cenu. Ka tika noskaidrots simulacijas, vienas
§adas bremzeéSanas laika pilniba ar pasaZieriem piepildits trolejbuss Skoda 27Tr rekuperé
aptuveni 0,562 kWh energijas. Lidz ar to miljons reizgs pilns 27Tr rekuperé 562 000 kWh
energijas. Pienemot, ka cena par 1 KWh ir, pieméram, 0,15 eiro, tad aprékinata rekuperétas
energijas apjoma cena atbilst 84 300 eiro, kas ir pietiekami licla summa, lai apsvértu iesp&ju
izmantot mobilu SC EUS, pateicoties kurai varétu samazinat pilno apak$stacijas energijas
patérinu, kura pilna cena atbilstu dalai no Siem 84 300 eiro. Saprotams, ka faktiska ietaupitas
energijas cena blis zemaka par minéto summu, nemot vera iepriek$gjo apaks$nodalu ietvaros
detalizeti aprakstitos rekuperétas energijas zudumus invertora, impulsu parveidotaja, ka ari
zudumus SC iek§gjas pretestibas del.

Tapéc nakamais solis ir aprékinat cenu tai rekuperétas energijas dalai, kas attiecigas EUS
darbmuza laika veiksmigi tiek izmantota trolejbusa piedzinas ieskrgjiena reZzima, kas seko péc
bremzesanas jeb energijas uzkrasanas rezima. Aplikosim un salidzinasim ieprieks aprékinato
27Tr variantu EUS1 (3.2. tabula), un EUS2 (3.3. tabula) gadijumus.

3.43. attela pilna 27Tr gadijumam paradita bremzé$anas no 50 km/h atruma laika pilnas
rekuperétas energijas likne, rekuperétas energijas lIikne, kas veiksmigi uzkrata un aprékinata
péc 3.21. formulas Ec dalas, un rekuperétas energijas likne, kas veiksmigi izmantota p&c
bremzeSanas sekojosa paatrinajuma laika EUS1 un EUS2 variantiem no pirma Iidz miljonam
uzlades/izlades ciklam un aprékinata péc 3.32. formulas. Ar iegtto zalo liknu palidzibu var
aprékinat pilno veiksmigi izmantoto rekuperéto energiju visa EUS ekspluatacijas laika, jo $ai
energijai atbilst plaknes laukums, kas ir zem zalas liknes. Izmantojot trapecu metodi, var
aprekinat kopgjo energijas apjomu, kadu péc bremzesanas reZimiem vilces piedzina izmanto
nakamajos ieskrgjiena rezimos EUS darbmiiza laika jeb viena miljona uzlades/izlades reizu
laika. Veiksmigi realiz&tas rekuperétas energijas liknes ieklaujosais laukums tiek sadalits piecas
trapec@s, kuram katrai atseviski tiek aprekinati laukumi, kas p&c tam tiek sasumméti. Par
piemeru 3.38. attela aplikosim 27Tr EUS1 gadijumu, kur plaknes laukums zem zalas Iiknes ir
sadalits piecas dalas. Pieméram, laukums Ss tiek aprékinats p&c trapeces laukuma izteiksmes:
ab + cd

) ad,

S3 = Egus s3awn) = ( (3.44.)

kur ab = 0,4528 — veiksmigi absorbétas energijas apjoms 150. tikstosaja cikla, kWh;
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dc = 0,4377 — veiksmigi absorbgtas energijas apjoms 400. tukstosaja cikla, kWh;
ad = 250 — ciklu skaits starp 150 ttkst. un 400 takst. cikliem, cikli.

6 Energiju ltknes (kWh) EUS1 ekspluatacijas laika Energiju lTknes (kWh) EUS2 ekspluatacijas laika
q L o O y'Y P
'\\W s ! !
F p
b b | S22 S3 S4 Ss
04F 1 1 C 3 L
1 1
1 I Sl
S1 ) | —@— Pilna rekuperéta energija.
! 1 Rekuperétas energijas dala, kas
82 : S3 : 84 85 veiksmigi uzkrata mobilaja EUS.
ol : : ] L Rekuperétas energijas dala, kas
0. 1 ! —@— péc uzkrasanas veiksmigi izmantota
: I nakama trolejbusa ieskréjiena laika.
1 |
i i
1 1
. a  d . | | | |
30 150 400 700 1000 30 150 400 700 1000
Uzladesl/izlades ciklu skaits (x103) Uzladesl/izlades ciklu skaits (x103)

3.43. att. Veiksmigi uzkratas un veiksmigi izmantotas rekuperétas energijas liknes mobilu
EUSI un EUS2 ekspluatacijas laika pilniba ar pasazieriem piepilditam 27Tr.

Tiesi tada pasa veida aprékina ar visu pargjo trapecu laukumus. Savukart pilno lietderigi
izmantotas energijas apjomu aprékina ka attiecigo trapecu laukumu summu:
EEUSl = Sl + Sz + 53 + 54 + 55. (345)

Saskana ar aprékinu rezultatiem EUS ekspluatacijas laika veiksmigi izmantotas kop&jas
energijas apjomi 27Tr gadijumam ir: Epusi =437552kWh (SC  skaits:178);
Eeus2 = 514 434 kWh (SC skaits: 208). Mingtie energijas apjomi ir uzskatami par rekuperétas
energijas uzkrasanas un izmanto$anas rezultata giitiem “netieSiem” piedzinas energijas patérina
ietaupTljumiem, kas mobilas EUS neesamibas gadijuma tiktu patéréti no apaksstacijas. EUS2
gadijuma, salidzinot ar EUS1 gadijumu, veiksmigi tiek izmantots par 43 058 kWh jeb 9,8 %
vairak energijas, kas ir uzskatama par véra nemamu atkiribu. Sis ir papildus arguments jau
iepriek§ izdaritajam secinajumam, ka pie mobilas SC EUS planoSanas paredzama
energoietilpiba ir jaaprékina péc 3.14. formulas, lai butu lielaks energijas ietaupijums visa SC
EUS ekspluatacijas laika. Tapéc turpmak arT tiks apliikots EUS2 variants.

3.8.2. Superkondensatoru izmantoSanas rezultata prognozéjamas nestas
pelnas aprekins

Ka tika minéts ieprieks, EUS ekspluatacijas sakuma notiek tas iegades un uzstadiSanas
izmaksu atpelniSana uz veiksmigi izmantotas rekuperétas energijas rékina. lzdevumus, kas
saistiti ar EUS iegadi un uzstadiSanu, var uzskatit par atpelnitiem taja momenta, kad kop$
ekspluatacijas sakuma veiksmigi izmantotas rekuperétas energijas apjomam atbilsto$a naudas
summa ir vienada ar EUS sakotngjo izmaksu un uzstadiSanas izdevumu summu, kas ir atkariga
no diviem galvenajiem parametriem, kurus ne vienmér var viennozimigi prognozét. EUS
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kopgjas izmaksas veido SC elementu cena, impulsu parveidotdja cena, ka ari instalacijas
izmaksas. Ta ka impulsu parveidotajus var nakties izstradat péc speciala pasttijuma prieks
konkréta gadijuma, ir loti sarezgiti paredz&t ta cenu. Kopgja EUS cena tiek aprékinata péc
formulas:
Kgys = NKsck, (3.46.)

kur N — SC stnu skaits, gb.;

Ksc — vienas SC §tinas cena, €iro;

k — EUS cenas koeficients, kas ieklauj impulsu parveidotdja cenu un EUS instalacijas
izmaksas.

Tapat ka [42] un [43], turpmak tiks pienemts, ka 3.46. formula k = 2. P&c EUS iegades un
uzstadiSanas izdevumu atpelniSanas var uzskatit, ka no ta briza lidz pat SC $tnu ekspluatacijas
beigam notiek pelnas gisanas process uz izmantotas rekuperétas energijas rékina. Energijas
pat@rina samazinajumu naudas izteiksmé visa EUS ekspluatacijas laika, nemot véra tikai
piedzinas rekuperétas energijas izmantoanu, var aprekinat ar formulu:

K4 = EgysKxwn — Kgus, (3.47.)
kur Eeus — veiksmigi izmantotas rekuperétas energijas apjoms SC darbmuza laika, kWh;

Kkwh — elektroenergijas cena par kWh, eiro.

Tomér ar 3.47. formulu v&l netiek aprékinata energijas paterina summa naudas izteiksme
pilnajai apaksstacijas ietaupitajai energijai, kas ieklauj ne tikai ietaupito piedzinas energiju jeb
veiksmigi izmantoto rekuperéto energiju Erus, bet arT elektroparvadé zaudétas energijas
samazinajumu un apaksstacijas iek$&jo zudumu energijas samazinajumu, pateicoties tam, ka no
apaksstacijas tiek nodro$inats mazaks jaudas apjoms salidzinajuma ar situdciju bez mobilas
EUS. Jo mazaks jaudas apjoms tiek nemts no apaksstacijas, jo mazaki bs ar1 parvades zudumi.

Lai veiktu aprékinu pilnajam apak$stacijas energijas patérina samazinajumam Es naudas
izteiksmé Ks pa visu EUS ekspluatacijas laiku, tika ierosinats vispirms veikt ar pasazieriem
piepildita trolejbusa 27Tr bez mobilas EUS kustibas simulaciju un registrét apaksstacijas
energijas patérinu paatrinasanas reZima beigas, bet péc tam — ar pasazieriem piepildita 27Tr ar
mobilu EUS kustibas simulaciju un registrét apaksstacijas energijas paterinu paatrina$anas
rezima beigas. Starpiba starp pirmo un otro gadijumu biis apaksstacijas pilna ietaupita energija
Es, un lidz ar to apaksstacijas pilna energijas patérina samazinajumu naudas Ks izteiksmé visa
EUS ekspluatacijas laika var aprékinat ar §adu formulu:

Ks = EsKxwn — Keus- (3.48.)

Saprotams, ka apak$stacijas energijas patérin§ bus dazads pie dazadiem attalumiem starp
apakSstaciju un trolejbusu, kas var but Iidz 2 km, tacu priekS tuvinatiem aprékiniem var
pienemt, ka vid&jais apaksstacijas un trolejbusa savstarpgjais attalums ir 1 km, tapéc tika veikta
ar pasazieriem piepildita 27Tr kustibas simulacija situacijai, kur 27Tr atrodas 1 km attaluma no
apaksstacijas. 3.44. att€la redzami simulaciju rezultati situacijam bez mobilas EUS un ar mobilu
EUS, kas tika izladeta saskana ar iepriek$ aprakstito konstantu izlades proporcionalitates
stratégiju visa paatrindgjuma laika. Saskana ar simulaciju rezultatiem apaks$stacijas patérétas

109



energijas starpiba starp abiem gadijumiem ir 0,7066 kWh. Lidz ar to, lai iegiitu apaksstacijas
pilna energijas ietaupljuma vertibu Es visa EUS ekspluatacijas laika, min&tais skaitlis jareizina
ar 1 miljonu. Tad Es = 706 600 kWh, kas ir ievérojami vairak neka veiksmigi izmantotas
rekuperétas energijas apjoms Eeus = 514 434 kWh.

Jauda (kW)
T

Apaksstacijas jauda gadijuma bez EUS I
Apaksstacijas jauda gadijuma ar EUS

0 L I I
Energija (kWh)
T
Apaksstacijas energija gadijuma bez EUS
Apak3stacijas energija gadijuma ar EUS

1_‘

0 - T 1 1 1 1
5 10 15 20 23.8 25 (s)

0
3.44. att. Apaksstacijas jaudas un energijas patérina simulaciju rezultatu diagrammas.

Razotajs SC sanu cenas interneta nepublicg, bet aptuvenu cenu diapazonu var iegiit no
dazadu izplatitaju majaslapam. Lai arT elektroenergijas cena par vienu KWh nav nemainiga, bet
ik pa laikam mainas, var paredz&t aptuvenas izmainu diapazona robezas. EUS nesto pelnu
apjomi ekspluatacijas laika tika aprékinati, pienemot, ka elektroenergijas cena par kWh var
mainities robezas no 0,1 1idz 0,18 eiro, un vienas SC $inas iesp&jama cena var mainities robezas
no 46 Iidz 62 eiro. 3.45. attela kreisaja pus@ paradits EUS nestas pelnas apjoms, kas aprekinats
ar 3.47. formulu, nemot véra tikai veiksmigi izmantoto rekuperéto energiju, bet labaja pusé —
EUS nestas pelnas apjoms, kas aprékinats ar 3.48. formulu, nemot véra apaksstacijas pilno
energijas ietaupijumu. EUS “nesta pelna” ir jasaprot nevis ka tiesi finansiali ienakumi, bet ka
elektroenergijas patérina rékinu izmaksu samazinajums, salidzinot ar situaciju bez EUS.

EUS ekspluatacijas rezultata veiksmigi izmantotas EUS ekspluatacijas rezultata ietaupitas x10%
rekuperétas energijas cena (eiro) apaksstacijas energijas cena (eiro)

«10%
12 x10% 9

N
o

o]

o

energijas cena (eiro)
(o))

62

EUS ekspluatacijas rezultata ietaupitas elektro-

X o
© "{3\/ S o O) >
Cenapar1sC “ ¥ gog o % o ® Cena par 1 '
snu (eiro) ¥ > > “Elektroenergijas cena  Stnu (eiro) ¥ ©© "2 Elektroenergijas cena

par 1 kWh (eiro) par 1 kWh (eiro)
3.45. att. Energijas ietaupijumi nauda, pateicoties mobilas EUS izmantoSanai.

Tatad finansialo lidzeklu ietaupTjums ir manamaks, ja aprékinos nem vera ne tikai veiksmigi
izmantoto rekuperéto energiju, bet gan pilno apaksstacijas energijas patérina samazinajumu,
skatoties uz atskirTbu salidzinasanas grafiku 3.46. attéla, kur redzams, ka procentuala starpiba,
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par kadu EUS izmantoSanas rezultata apak$stacijas ictaupitas energijas cena ir augstaka par
veiksmigi izmantotas rekuper€tas energijas cenu, ir augstaka pie zemakam elektroenergijas
cenam un augstakam SC $tnu jeb EUS kopgjam iegades/uzstadiSsanas cenam.

Procentuala starpiba, par kddu apak3stacijas ietaupitas
energijas apjoma cena ir augstaks par veiksmigi izmantotas
rekuperétas energijas apjoma cenu

70
370
< 65
g 60
<] 60
o
55
50

0.18
015 0.16 017
sanu (eiro) ¥ g4 o011 012 013 014
Elektroenergijas cena par 1 kWh (eiro)

3.46. att. ApakSstacijas ietaupitas energijas un izmantotas rekuperétas energijas cenu starpiba.

Cena par vienu SC $iinu un elektroenergijas cena par 1 kWh tika noteikti par mainigiem
lielumiem, tadgjadi iegiistot tris dimensiju grafikus. Skatoties uz 3.45. attélu, var redzet, ka EUS
finansialo atdevi batiskak ietekmé elektroenergijas cena par 1 kWh neka EUS kopgja cena. Kur
trisdimensiju grafiks 3.45. attéla ir dzeltena-oranza-sarkana krasa, tur ir visaugstaka atdeve,
tatad - pie augstakam elektroenergijas cenam. No ta izriet, ka rekuper€tas energijas izmantoSana
ar EUS palidzibu var bit finansiali loti izdeviga elektroenergijas cenas inflacijas gadijumos,
tacu pie elektroenergijas cenas samazinasanas jeb deflacijas EUS atmaksas periods bus ilgaks
un péc ta sekojosa finansiala atdeve jeb ietaupitas energijas apjoma cena biis mazaka.

3.47. attela piemera pec paradita konstanta SC EUS iegades un uzstadiSanas izmaksu likne
Keus, kas aprekinata ar 3.46. formulu gadijumam ar maksimalo 62 eiro cenu par 1 SC $iinu,
nauda izteikta apaksSstacijas pilna energijas ietaupijuma Iikne EsKiwwn visa SC EUS darbmuza
un SC EUS darbmuiza laika nesta netieSas pelnas Iikne p&c iegades un uzstadiSanas izmaksu
atpelniSanas Ks, kas aprékinata ar 3.48. formulu vai ari ka EsKkwh un Kgus starpiba. Var redzet,
ka SC EUS nesta netie$a pelna, kas atbilst ietaupitas energijas cenai, kurai ir atrékinata nost
EUS iegades un uzstadianas izmaksu atpelniSanas perioda ietaupitas energijas cena, manami
parsniedz EUS iegades un uzstadiSanas izmaksas. Turklat pie zemakam EUS cenam (pieméram,
minimalajiem 46 eiro par 1 SC §tnu) §Ts atSkiribas biitu vél ievérojamakas.

140000 SC EUS iegades un uzstadi§anas cena T
120000H — — — - Apaksstacijas ietaupitas pilnas energijas cena pa visu SC EUS darba mdza laiku L — = —— """ i
— SC EUS darba miza laika nesta netie$a pelna péc iegades un uzstadiSanas izmaksu atpelni$anas
2 100000
< 80000 =
©
3 60000 N
2 40000 -
20000 b
0 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18

Cena par 1 kWh (eiro)
3.47. att. SC EUS darbmiiza laika nestas netie$as pelnas likne pret elektroenergijas cenu.
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3.9. Secinajumi

Tika izstradata trolejbusa mobilas SC EUS impulsu parveidotaja darbibas rezultatu
simuléSanas metode ar stravas avotu izmantoSanu, veicot parveidotaja ieejas/izejas parametru
aprékinus. Sada gadijuma nav nepiecie$ams izstradat un izmantot sarezgitakus parveidotaja
modelus, kas ietver komutacijas procesu simulé$anu un PI/PID regulatoru izmantoSanu.

Aprekinos un simulacijas tika noskaidrots, ka, ja izvelas tadu EUS, kuras sakotngja
energoietilpiba ir vienada ar pilna trolejbusa no 50 km/h rekuperétas energijas apjomu, tad jau
péc 30 tukstoSiem pilnu uzlades/izlades ciklu EUS SC kapacitate/ietilpiba ir pietiekami
samazinajusies, ka tas uzlades spriegums sasniedz maksimumu jau pirms bremzesanas beigam
un dalu rekuperétas energijas nakas izkliedét bremzu rezistora. Tapéc izveletas mobilas EUS
sakotngjai energoietilpibai ir jabut par noteiktu rezerves apjomu augstakai salidzinajuma ar
maksimali iesp&jamo rekuperéto energiju, lai EUS ekspluatacijas laika rekuperéta energija
nebiitu janovada uz bremzu rezistoriem, un tika izstradata metode, ka $o apjomu aprekinat.

Tika izstradata rekuperétas energijas uzkraSanas un izmantoSanas efektivitates
aprékinasanas metode atkariba no invertora un impulsu parveidotdja kop&jas efektivitates un
no SC §tnu nolietojuma. Min&tas iekartas ir ieteicams izvel&ties ar péc iesp&jas augstakiem
lietderibas koeficientiem, jo rekuper&ta energija katrai no tam plist cauri divas reizes viena
pilna EUS uzlades/izlades cikla laika.

Trolejbusa paatrinaSanas rezima beigu posma ir augstaks jaudas pat€rin$ un attiecigi
augstaki parvades zudumi, kurus iesp&jams noverst ar EUS izmantoSanu. Salidzinot dazadas
EUS izlades stratégijas, kur EUS piedalas jaudas apgadé un izladgjas paatrina$anas beigu
momenta, var secindt, ka tas sava starpa ir gandriz lidzvertigas un ir par 8 % efektivakas par
gadijumu, kad EUS izlad&jas pirms paatrina$anas rezZima beigam.

Ar eksperimentalam simulacijam tika noskaidrots, ka, lai arT papildus mobilas EUS masas
del] trolejbusa piedzinas energijas patérin$ palielinas Iidz 5 %, tomér apakSstacijas pilnais
energijas paterin$, pateicoties rekuperétas energijas uzkrasanai EUS un izmantoSanai, var
samazinaties lidz pat 50 %. Pie lielakiem attalumiem starp trolejbusu un apaksstaciju, kas $aja
darba bija 1,5 km, mobilas EUS ir aptuveni 27 % efektivakas par stacionaram, jo stacionaru
EUS gadijuma elektroparvadé tick zaud@ta energija gan EUS uzlades, gan izlades rezimos.
Savukart pie mazakiem attalumiem §T atskiriba attiecigi samazinas.

Meginot paredzét EUS izmantoSanas rezultata ietaupitas energijas pilno cenu, janem veéra,
ka sakuma ir atmaksas periods, kas ilgst lidz bridim, kad izmantotas rekuperétas energijas
apjomam atbilstosa naudas summa ir vienada ar EUS iegades un uzstadiSanas izmaksam.
Apaksstacijas pilno energijas ietaupijumu var aprékinat tuvinati, pienemot kadu vidgjo attalumu
starp apak$staciju un trolejbusu, jo, faktiski, trolejbusam parvietojoties, noverstas
elektroparvadé zaud@étas energijas apjoms biis mainigs. Izteikti augstaka ietaupitas energijas
cena ir manama tie$i pie augstakam elektroenergijas cenam, nevis pie zemakam SC iegades
izmaksam.
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4. SUPERKONDENSATORU KONSTANTAS JAUDAS UN
KONSTANTAS STRAVAS UZLADES/IZLADES METOZU
EFEKTIVITASU SALIDZINAJUMS

Atseviskas situacijas var biit nepiecieSamiba elektriska transportlidzekla mobilu SC EUS
vai pie gaisvadu kontakttikla pieslégtu stacionaru SC EUS uzladét no kontakttikla, ko var veikt,
pieméram, ar Kkonstantas stravas vai konstantas jaudas reZzimu. Sakotngji var€tu rasties
prieksstats, ka abam metodeém efektivitates zina vajadz&tu biit identiskam, ja ir vienadi robezu
nosactjumi, proti, SC uzlades sakotngjie un beigu spriegumi un uzlades ilgumi. Tapec
nepiecieSams salidzinat abas metodes uz iepriek$gja nodala izmantota RC (pieméram, 4.2. attela
redzama rezistora R un kondensatora C virknes sléguma) modela bazes, veicot gan uzlades, gan
izlades, jo lidz §im $ada veida salidzinajums nav veikts.

Visplasak izmantotais redlu SC aizvietojosais RC modelis ir loti vienkarss, tau negaranté
pilnigu precizitati, tapec ir izstradati ari dazadi citi sarezgitaki SC matematiskie modeli,
pieméram, Zubieta, Faranda, divu zaru k&des utt. [50], [51]. [52], [53]. Salidzinot tris dazadu
SC matematisko modelu darbibas precizitates attieciba pret realu SC, ticis konstatéts, ka RC
modelis ir ar augstaku kliidu salidzinajuma ar citiem modeliem [54]. Tacu saskana ar simulaciju
rezultatu ltkném RC modelis ir par aptuveni 5% neprecizaks salidzinajuma ar citiem modeliem,
un $o at8kirbu var uzskatit par pietiekami pielaujamu, lai vienkarSotais RC modelis vargtu tikt
izmantots trolejbusa mobilas SC EUS aprékinasana, plano$ana un darbibas virtuala simulésana,
ka tika darits ieprieks&jas nodalas ietvaros. Turklat RC modelis ir visparpienemts un plasi
izmantots prieks liela méroga SC EUS plano$anas, aprékinasanas un model&$anas [55].

4.1.1zvirzitie nosacijumi superkondensatoru kédes uzladem/izladem

Turpmakie aprékini, simulacijas un eksperimenti tika veikti, izmantojot pieejamu SC
slegumu, kas redzams 4.1. attela, sastavoSu no 20 virkné slégtam SC $anam Maxwell
BCAP0450 P270 S18. Vadoties péc tehniskas dokumentacijas, vienas SC §tinas kapacitate C =
450 F, ieksgja pretestiba R = 2,8 mQ un maksimalais spriegums Vc = 2,7 V. Lidz ar to divdesmit
SC Stnu virknes slegumam C = 22,5 F, R = 0,056 Q un Vc = 54 V. Lai ar1 §1 SC sléguma
energoietilpiba un spriegums ir mazakos mérogos salidzinajuma ar elektriska transportlidzekla
mobilu SC EUS, tomér beigas iegiitais secinajums par to, vai abas uzlades/izlades metodes ir
vai nav vienlidz efektivas, attieksies arT uz jebkuru lielaka me&roga SC EUS.

-

4.1. att. Superkondensatoru k&de.
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Tiks veikts SC sléguma uzlades ar konstantu stravu un uzlades ar konstantu padoto jaudu
salidzinajums, simul&jot SC sléguma uzlades no sakotngja sprieguma Vci1 = 27 V Iidz uzlades
beigu spriegumam Vc2 = 54 V vienados laikos t = 25 s. Lidzigi tika veikts SC sléguma izlades
ar konstantu stravu un izlades ar konstantu patéréto jaudu salidzinajums, simul&jot SC sléguma
izlades no sakotngja sprieguma Vc1 =54 V lidz izlades beigu spriegumam Vcz = 27 V vienados
laikos t = 25 s. Abas uzlades/izlades metodes tiks salidzinatas gan veicot aprékinus un virtualas
simulacijas uz RC modela bazes, gan veicot praktiskus eksperimentus, tacu vispirms tiks veikts
metozu teoretiskais apraksts.

4.2.SC kédes uzladésana/izladeSana ar konstantu stravu

Stravu plismas SC slégumam ekvivalentaja RC k&dé uzlades un izlades laika redzamas
4.2. attéla. Konstantie uzlades/izlades parametri ka, pieméram, uzlades/izlades strava Ic ir
apziméti ar lielajiem burtiem, bet mainigie parametri — ar mazajiem burtiem. SC ieksgjas
pretestibas R del izraisitais sprieguma kritums Vg konstantas stravas plismas gadfjuma ir
konstants lielums. Matlab modeli uzlade/izlade tiek simuléta, izmantojot 3.5. attéla mobilas
EUS dalai lidzigu blokshému ar stravas avotu, kam reallaika tiek iestatita attieciga strava, kas
uzlades gadijuma ir pozitiva, izlades gadijuma — negativa. Uzlades gadijuma strava Ic plust
virziena uz C, tapeéc potenciali uz R un C ir v@rsti vienados virzienos. lzlades gadijuma strava
Ic pliist virziena prom no C, tap&c potenciali uz R un C ir ar savstarpgji pret€jiem virzieniem
un kondensatora elementu C var uzskatit par energijas jeb stravas avotu. Nemot véra ieprieks
mingto, var secinat, ka mérot spriegumu realai SC k&dei, paraléli pieslégts voltmetrs uzlades
gadijuma uzradis tadu vértibu Vsc, kas ir par Vr augstaka neka sléguma faktiska vértiba Vc:

vsec = v + VR (4.1.)

Ie Uzlade le Izlade

Konstantas stravas avots
Konstantas stravas paterétajs

Superkondensatoru RC kede

4.2. att. SC sléguma uzlades un izlades elektrisko procesu attélojumi ar ekvivalentu RC k&di.

Uzlades procesam beidzoties, voltmetrs uzradis sléguma sprieguma faktisko vértibu Vc, ka
redzams 4.3. attéla. Savukart izlades gadijuma voltmetrs uzradis tadu vertibu Vsc, kas ir par Vr
zemaka neka sléguma sprieguma faktiska vertiba Vc, bet izlades procesam beidzoties, voltmetrs
uzradis sléguma faktisko vertibu, ka redzams 4.4. attela. Lidz ar to paraléli RC slégumam
pieslégta voltmetra uzradita vertiba ir:

vge = ve — V. (4.2.)
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Voltmetra uzradito vértibu médz saukt par SC sléguma argjo spriegumu, kas uzlades
gadijuma ir Vc un Vg summa, un izlades gadijuma ir Vc un Vg starpiba, bet faktisko spriegumu
Vc — par SC sléguma ieksgjo spriegumu. Lai aprékinatu konstantu stravu, ar kadu jaladeé SC
slegums, lai tas noteikta laika t uzladetos no sakotngja sprieguma Vc: lidz beigu spriegumam
Vcz, var izmantot kapacitates C definicijas formulu, kur q ir SC k&dei pievaditais elektriskais
ladin$ un AV ir sprieguma izmaina laika t ka starpiba starp Vcz un Vez:

q Ict

C=—=—"7—. 4.3.
AV Ve, — Ve (4.3.)
No 4.3. izteiksmes var izvest konstantas uzlades stravas aprékinasanas formulu:
C(Vep =V,
j = (W ~Ver) = @) (4.4.)

Ar 4.4, formulu var aprékinat un noskaidrot, ka dotais SC slégums ir jauzlade ar 24.3 A
stravu, lai tas 25 sekunzu laika no 27 V uzladétos 1idz 54 V. Datormodeli stravas avotam uzlades
procesa laika tiek uzdota konstanta strava, kas aprékinata ar 4.4. formulu, savukart izlades
procesa tas pasas skaitliskas veértibas stravai ir minusa zime, jO tai it pretgjs plisanas virziens.

Simulacijas rezultatu diagrammas 4.3. attéla var redz&t, ka pie konstantas uzlades stravas
SC sléguma iek$Ejais spriegums Vc pieaug lineari. Ta ka spriegums Vg Vvisu laiku ir konstants,
tad argjais spriegums Vsc visu uzlades laiku ir par vienu un to pasu vertibu augstaks par Vc.
Savukart pilna uzlades jauda p visu uzlades laiku palielinas lineari un ir par vienu un no pasu
vertibu augstaka neka veiksmigi uzkrata jauda pc.

Konstanta uzlades strava Ic (A)

SC sléguma spriegumu Vc un Vsc izmainas lknes (V)

<50f
E 44
3
38k
@32
26

SC sleguma iekséjais spriegums Ve (V)
SC sléguma aréjais spriegums Vsc (V) ||

1500 Pilnas padotas jaudas P un veiksmigi uzkratas jaudas Pc izmainas liknes (W)
T T T T T

Veiksmigi uzkrata jauda Pc (W)
Pilna padota jauda P (W)
I

Jaudas (W)
)
o
o
T

5 10 15 20 25
Laiks (s)

4.3. att. SC uzlades ar konstantu stravu simulacijas rezultati.

(42
o
o
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Lai aprekinatu uzlades procesa efektivitati, ir jazina gan veiksmigi uzkrata energija, gan
pilna padota energija uzlades laika. Ja SC slégums ar kapacitati C tiek uzladéts no sakotngja
sprieguma Vc1 1idz beigu spriegumam Vco, tad uzkrata energija Ec ir aprékinama péc:

CVE - V&)
c=T—5 (4.5.)

Ta ka uzlades strava Ic visu laiku ir konstanta, tad konstanta ir arT SC iek§gjas pretestibas R

dél zaud@ta jauda. Tapéc energija, kas zaudéta visa uzlades procesa laika t, ir aprékinama péc:
Ep = IRt (4.6.)

Pilna energija Esc, kas tiek novadita uz SC slégumu uzlades procesa laika, sastav no
uzkratas energijas Ec un no zaudétas energijas Er:
ESC = EC + ER' (47)

Pilna uzlades procesa efektivitate ir aprékinama ka uzkratas energijas Ec un pilnas uz SC
slegumu novaditas energijas Esc dalfjums:
Ec

= (4.8.)

Nc

At8kiriba no uzlades procesa izlades procesa SC sléguma sakotngjais spriegums ir augstaks
par beigu spriegumu, tapéc prieks izlades laika t izlades stravu aprékina péc tas pasas
4.4, formulas, ieglistot stravu ar tadu pasu skaitlisko vertibu ka uzlades gadijuma, bet ar preteju
ZImi, jO ta pliist pretgja virziena. SC sléguma izlades procesa simulacijas rezultatu diagrammas
paraditas 4.4. att€la un ja Sos rezultatus salidzina ar 4.3. attala redzamajiem, tad var secinat, ka
konstantas stravas gadijuma uzlades un izlades procesi sanak identiski, tikai pretgjos virzienos.

Konstanta izlades strava Ic (A)

g 0
© -10 .
© 20 T
@ -30
SC sléguma spriegumu Vs un Vsc izmainas Itknes (V)
250 o 1
%40 o 1
2
5 Ll Superkondensatoru iek$&jais spriegums Vc (V) _
o 30 o )
Superkondensatoru aréjais spriegums Vsc (V)
500 Pilnas izladétas jaudas Pc un veiksmigi izladétas jaudas P izmainas Itknes (W)
= T T T T T
=
8-1000- .
3 Pilna izladéta jauda Pc (W)
- Veiksmigi izladéta jauda P (W)
-1500 1 I 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Laiks (s)

4.4, att. SC izlades ar konstantu stravu simulacijas rezultati.
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Izlades procesa zaud@to energiju apréekina péc tas pasas 4.6. formulas, savukart energija Es,
kas no SC sléguma veiksmigi sasniedz paterétdju, ir aprékinama ka pilnas no SC sléguma
izladétas energijas Ec un zaudgétas energijas Er starpiba:

Eg = E; — ER. (4.9.)

Pilna izlades procesa efektivitate ir aprékinama ka veiksmigi izladétas energijas Es un pilnas
no SC sléguma izladetas energijas Ec dalijums:
Es

= o

M4 (4.10.)

Savukart pilno uzlades/izlades procesa efektivitati, kad uzlade no Vci lidz Vc2 un sekojosa
izlade no Ve 1idz V1 notiek vienados laikos, var aprékinat ka veiksmigi izladétas energijas
(4.9. formula) un pilnas uz SC slegumu novaditas energijas (4.7. formula) dalfjumu:
Es

Nt = Esc'

(4.11.)

Simulacijas laika var uznemt ar 4.8. un 4.11. izteiksmém aprckinatas energijas uzlades un
izlades efektivitaSu momentano vertibu Itknes, kas paraditas 4.5. attela. Ir iesp&jams uznemt ar1
jaudas uzkrasanas efektivitates momentano vertibu Iikni, kas aprékinata ar formulu:

Pc
e = B3 B (4.12.)

Savukart jaudas izladeSanas efektivitates momentano vertibu likne tiek uznemta, izmantojot
formulu:

Pc— PR

7 (4.13.)

Npdis =

Jaudas uzkrasanas un jaudas izladéSanas efektivitate reallaika
attiecigos konstantas stravas uzlades/izlades rezimos (%)

98
S
597 o 1
E
=96 1
% Jaudas uzkradanas efektivitate (%)
1 95 Jaudas izladésanas efektivitate (%) -
Energijas uzkrasanas un izladésanas efektivitates reallaika attiecigajos
%8 konstantas stravas uzlades/izlades rezimos (%)
T T T T T
S
@97 .
i
S
% 96 Energijas uzkrasanas efektivitate (%)
h Energijas izladé$anas efektivitate (%)
1 1 T T T =T
950 5 10 15 20 25
Laiks (s)

4.5. att. Jaudas un energijas uzkraSanas/izladé$anas efektivitasu simulaciju rezultati.
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Lai arT galvenas interes€josas vertibas ir energijas uzkrasanas efektivitate pasa uzlades
procesa beigu momentd un ari energijas izladé$anas efektivitate pasa izlades procesa beigu
momenta, 4.5. att€la var vizuali redzet, ka uzlades un/vai izlades laika mainas jaudas un
energijas uzkrasanas un/vai izladéSanas efektivitate. Uzlades procesa sakuma momenta jaudas
un energijas uzkrasanas efektivitates ir viszemakas, tacu turpmak tas pakapeniski palielinas.
Savukart izlades procesa sakuma momenta jaudas un energijas izladeSanas efektivitates ir
visaugstakas, tacu turpmak tas pakapeniski samazinas. Ka redzams, izlades procesa pilna
efektivitate ir nedaudz zemaka par uzlades procesa pilno efektivitati. Tas, ka uzlades un izlades
procesi tomér nav identiski efektivitasu zina, ir izskaidrojams ar to, ka izlades procesa gaita
pilna izlad&ta energija atbilst veiksmigi uzkratajai energijai uzlades procesa gaita, bet izlades
laika no §is energijas noteikta dala tiek zaudéta iek$€jas pretestibas R dél. Savukart uzlades
gadijuma zaud&ta energija tiek kompenséta, nemot attiecigi vairak energijas no avota. Ari
matematiski var parliecinaties, ka §is efektivitasu atskiribas lielums ir atkarigs no icks&jas
pretestibas R.

4.3.1eskats SC kédes uzladésana/izladeéSana ar konstantu spriegumu

Pastav ar1 tads fundamentals SC uzladesanas/izladeSanas variants, ka konstanta sprieguma
pieslégsana paraléli SC slégumam [56]. Uzlades gadijuma paraléli SC kédei pieslégtais
konstantais spriegums Vsc ir augstaks par SC sakotngjo spriegumu Vci, bet izlades gadijuma
Vsc ir zemaks par Vci. Sprieguma pieslégsanas bridi SC ar&jais spriegums uzreiz klust vienads
ar paraléli pieslégto spriegumu Vsc un notiek parejas process, kura laika SC iek$gjais spriegums
Vc eksponenciali pieaug, 11dz izlidzinas, klidams aptuveni, bet ne absoliiti vienads ar Vsc, ka
redzams 4.6. attela atseviskajos konstanta sprieguma pakapienos ar ¢etru solu uzlades pieméru.
Ieksgjo spriegumu Vc jebkura laika momenta t kop$ konstanta sprieguma Vsc pieslégsanas var
aprékinat péc formulas:

t
ve = Vour + (V1 — Vsc)e RC. (4.14.)

Strava ic jebkura laika momenta t ir aprékinama p&c formulas:
Vour— Vo1 _t

i¢ = e Re. (4.15.)

Laiks, kada SC sleguma ieksgjais spriegums uzladesies no sakotn&ja sprieguma Vci lidz
beigu spriegumam Vco, ir aprékinams péc formulas:

Ve =V
t = —RCLN (&> (4.16.)
Ve — Vs
Zudumu jaudas vertiba laika t ir aprékinama péc formulas:
2
Vse — Vi t
Pr = <<—SC L) e-m> R, (#.17.)

Integr&jot 4.17. izteiksmi, var izvest zaud@tas energijas Er aprékinasanas formulu:
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_ Wsc — VC1)2C( Zt)_

E 1—eRC
R 2 e

(4.18.)

Ja izlade ar konstantu spriegumu notiek trepites veida ar pakapenisku sprieguma

palielinaSanu, tad efektivitates paaugstinasanai So pakapienu skaitam jabiit pc iesp&jas

lielakam. Ka redzams 4.6. attéla, pie lielakiem pakapienu skaitiem stravas piki samazinas,

tadgjadi palielinot efektivitati. Palielinot pakapienu skaitu vel vairak, stravas piki nogludinatos,

I1dz saktu lidzinaties konstantas stravas liknei. No ta var secinat, ka uzlade/izlade ar konstantu

spriegumu jebkura gadijuma ir neefektivaka par uzladi/izladi ar konstantu stravu, tapec turpmak

Sis variants netiks aplikots. Konstanta sprieguma uzladi/izladi var nodroSinat, pieméram,

daudzfazu divvirzienu lidzsprieguma parveidotaji, tomér galvenais to trikums ir tads, ka

aizpildijjuma koeficientu izmanto$anai pastav zinami ierobezojumi atkariba no fazu skaita,

proti, pielaujami tikai tie aizpildijuma koeficientu diapazoni, pie kuriem stravas pulsacijas ir

loti mazas vai nav vispar.

Spriegumi pie 4 solu uzlades (V)

.6
> SC sléguma aréjais spriegums Vsc
g 5( SC sléguma iek$éjais spriegums Vc 7
3
geor 1
@30t ]
Uzlades stravas (A)
4 steps
Z100H 8 steps
< 16 steps
@ 501 -
7
0
Jaudas uzkrasanas efektivitate (%)
S
Zg5H i
2
T ol —1 4
S 90 4 so!!
585 8 soli
o 16 soli
80
Energijas uzkrasanas efektivitate (%)
;o\ T T T T
g5 /\/\' -
2
'S
E 90 4 soli 7
2 8 soli
i} L 16 soli —

]
)

5 10 15 20

25

30

4.6. att. SC sleguma uzlazu ar konstantiem spriegumiem simulaciju rezultati.

4.4.SC kédes uzladesana/izladésana ar konstantu ieejas jaudu

Uzlade

Konstantas padotas jaudas gadijuma vienigais konstantais parametrs ir §1 padota jauda P,

kas apziméta ar lielo burtu, bet pargjie parametri — uzlades strava ic, sprieguma Kritums vg,

iek$&jais spriegums Vc — ir mainigi lielumi, kas 4.7. attéla apzim&ti ar mazajiem burtiem.
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P — konstanta uz SC padota
pilna jauda

pr — SC pretestibas R dél
zaud@ta jauda

pc — veiksmigi uzkrata SC jauda

Konstantas jaudas avots

Superkondensatoru RC k&de

4.7. att. SC sléguma uzlades ar konstantu padoto jaudu procesa shéma ar ekvivalentu RC k&di.

Tatad konstanta padota jauda ir vienada ar veiksmigi uzkratas jaudas pc un zaudetas jaudas
PR SUMMU:

Uzlades gadijumam atbilstosais jaudu bilances vienadojums ir:
P = vcic + iéR. (4.20.)
Uzlades procesa laika starp stravu ic un kapacitati C pastav sakariba:

ve(®) = %C (4.21.)

Izmantojot 4.20. izteiksmi 4.21. vienadojuma parveidoSanai, var iegit S$adu
diferencialvienadojumu:
RC?v(8)? + Cocv(t) — P = 0. (4.22.)

Izdalot 4.22. vienadojumu ar C, iegist:

P
RCv(£)? + vevg(t) — = 0. (4.23.)

4.23. kvadratvienadojuma atrisinajums ir:

—ve + JVE T 4RP

2RC

ve(t) = (4.24.)

4.24. izteiksmes pareizais atrisindgjums ir ar plusa zimi pirms kvadratsaknes. To var
izspriest, 4.24. izteiksmi salidzinot ar 4.21. izteiksmi, jo uzlades stravai jabut pozitivai. Talak

no 4.24. formulas var izvest diferencialvienadojumu uzlades laika t aprékinasanai:

2RC
dt = dve. (4.25.)

—vc ++/vé + 4RP

Uzlades laika t formula tiek izvesta p&c 4.25. izteiksmes integréSanas, pienemot, ka
spriegums Vc mainas no V1 lidz Vo laika t, pie nosacijuma, ka Vci < Vco, rezultata iegtistot:
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c Vea + f4RP +Vg
t=15 VE —VE + Ve, /4RP +VE —Vey- /4RP +VZ +4RP-LN| ————] |(4.26.)
Vel + f4RP + V&

Tatad nav probléemu aprékinat uzlades laiku t pie zinamas konstantas jaudas P, sakotngja
sprieguma Vc1 un beigu sprieguma Vco, pateicoties 4.26. vienadojumam. Dotas situacijas
uzdevuma jautajuma formul&jums butu: “Cik ilga laika SC sléguma spriegums palielinasies no
Ve Iidz Ve, ja uz to tiks padota konstanta jauda P?”.

Tacu nakamais interes€josSais variants ir nepiecieSamas uz SC slégumu padotas jaudas P
aprékinasana pie zinama uzlades laika t, sakotngja sprieguma V1 un beigu sprieguma Veo. Sada
uzdevuma jautajuma formul&jums butu: “Kada konstanta jauda P japadod uz SC slégumu, lai
tas laika t uzladétos no Vci 1idz Vc2?”. Diemzél 4.26. vienadojums ir transcendents, un tas
nozimé, ka no §1 vienadojuma konkr&tu formulu jaudas P aprékinam izvest nevar. Attieciba uz
izlades gadijuma 4.37. vienadojumu, kas ir diezgan lidzigs 4.26. vienadojumam, avota [57]
aprakstita metode, ka var aprékinat pargjos parametrus, ka ic, Vc, Vr utt. reallaika, izmantojot
Lamberta W funkciju, bet nav sniegts ieskats konstantas jaudas P aprekina atkariba no noteikta
laika t. Viens no jaudas P atrisinasanas variantiem ir matematiskas skaitlo§anas programmas,
piemeéram, Wolfram izmantoSana, jo ievadot 4.26. vienadojumu ar attiecigam zinamo
parametru vertibam, jaudas P skaitliska vertiba tiek atrisinata. Otrs variants ir 4.26.
vienadojuma atrisindgjuma rezultatu tabulas izveidoS$ana pie dazadam jaudam P, kura pie
attieciga uzlades laika t var atrast atbilstoSo jaudu P. Piem&ram, var izveidot attiecigu laika t
vertibu masivu, kur jauda P mainas no 750 W lidz 9000 W ar soli 0,1 W. Pie $adam P vértibam
uzlade notiek aptuveni no 33,6 s 11dz 3,6 s, un 4.8. attela redzama SC sléguma atbilstosa uzlades
laika Iikne atkariba no padotas konstantas jaudas P.

5Uzlédes laiks ka funkcija no padotas jaudas, kad pie uzlades no 27V Iidz 54V
T T T T T

| — T

|\ | x1018.3 |
Y 25.0012

Uzlades laika ilgums t (s)
- - N N w
o (9] o [} o
T T T T

o
T

1 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Pilna padota jauda P (W)
4.8. att. SC sleguma uzlades laika diagramma atkariba no padotas konstantas jaudas.

Gan P un t skaitlu masivu tabula, gan uz 4.8. attéla redzamas uzlades laika t diagrammas
var atrast konkrétu interes€joso uzlades laiku t un tad nolasit atbilsto$o jaudu P. Tacu pie dota
jaudas izmainas sola 0,1 W pastav ar zinama atrisingjuma kltida. Lai $o kltidu samazinatu, P
izmainas solis biitu jasamazina vél vairak, tadgjadi rezultatus tuvinot absoliiti precizajiem.
Pieméram, meklgjot jaudu P pie laika t = 25 s, atrasta uzlades laika faktiska vértiba ir aptuveni
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25,0012 s, ka redzams 4.8. attela, un $ai laika veértibai atbilstosa jauda P = 1018,3 W arf tiek
izveleta. Tomer $1 kluda ir loti nenozimiga, jo veido tikai tikstoSo dalu no sekundes.

Ta ka 4.26. izteiksme ir zemsaknes izteiksmes, var uzskatit, ka pastav arl ierobeZots
konstantas padotas jaudas derigo vertibu diapazons, kuru var noteikt, vispirms uzrakstot
nevienadibu sistému:

2
{4RP+VC2220_ 427.)
4RP +V5 =20

Atrisinot nevienadibu 4.27. sistému, var noskaidrot, ka konstantas padotas jaudas vértibu
definicijas apgabals ir:

P> —VLZI_ (4.28.)
~ 4R

Tas nozimg, ka padotas jaudas vertibam ar pozittvu zZimi tiri matematiski nav ierobezojumu,
bet lidz noteiktai negativai padotas jaudas vertibai ierobezojums pastav. Tomér uzlades
gadijuma, ka redzams, tas nav aktuali, jo negativa padota jauda jau nozZim&tu pret&ju tas pliismas
virzienu jeb izladi. Savukart izlades gadijuma, kas tiks aprakstits turpmak, biis aktuali
zemsaknu izteiksmju definicijas apgabali.

Pieméra péc 4.9. attéla paraditi simulacijas rezultati, uzladgjot SC slegumu 25 sekunzu laika
ar ieprieks noteikto konstanto padoto jaudu P = 1018,3 W.

Uzlades strava Ic (A)

340
S20f 1
‘s
AN
SC sléguma spriegumu Vc un Vsc izmainas lknes (V)
550 r
E
?»40 -
'qé Superkondensatoru iek$€&jais spriegums Vc (V)
» 30 Superkondensatoru aréjais spriegums Vsc (V) |7

Konstanta padota jauda Psc un veiksmigi uzkratas jaudas Pc Ilikne (W)
T T T T

1050
2 1000+ _
3
.(% 950 Veiksmigi uzkrata jauda Pc (W) -
- Konstanta padota jauda Psc (W)
900 ! L L L I
0 5 10 15 20 25

Laiks (s)
4.9. att. SC sléguma uzlades ar konstantu padoto jaudu simulacijas rezultati.

Ta ka uzladg visu procesa laiku t uz SC slégumu tiek padota konstanta jauda P, tad pilna uz

SC slégumu padota energija tick aprékinata ka jaudas P un laika t reizingjums:
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Savukart uzkrata energija Ec ir zinama jau ieprieks, jo ta tiek aprékinata péc tas pasas
4.5, formulas, tap&c zaudeta energija Er ir aprékinama ka Esc un Ec starpiba. Savukart uzlades
procesa pilna efektivitate tiek aprékinata péc tas paSas 4.8. formulas. Jaudas uzkrasanas
reallaika efektivitate tiek aprékinata péc tas pasas 4.12. formulas.

Izlade
Izlades gadijuma tiek pienemts, ka pie SC sléguma pieslégts pateretajs pateré konstantu
jaudu P, ka redzams 4.10. attéla. Tas nozimé, ka $1 konstanta patéréta jauda P reallaika atbilst
pilnas izladétas jaudas pc un zaudétas jaudas pr starpibai:
P = pc — pr. (4.30.)

Mainigie parametri, kas uzrakstiti ar mazajiem burtiem, ir tie pasi, kas bija ieprieks
konstantas padotas jaudas uzlades procesa.

pc — pilna no SC izladéta jauda

pr — SC pretestibas R dél zaudéta
jauda

P — konstanta no SC sléguma

jauda

Konstantas jaudas (P) paterétajs
o=

Superkondensatoru RC ke&de

4.10. att. SC sleguma izlades ar konstantu pateréto jaudu process ekvivalenta RC kede.

Izlades gadijumam atbilstosais jaudu bilances vienadojums ir:
P = vgic — iéR. (4.31.)

Izlades procesa laika starp stravu ic un kapacitati C pastav sakariba:
ic

Ué(t) = —E. (432)

Izmantojot 4.32. formulu 4.31. vienadojuma parveidoSanai, iegtist diferencialvienadojumu:
RC?v{ ()% + Cocvi(t) + P = 0. (4.33.)

Izdalot 4.33. vienadojumu ar RC?, iegiist:
Vc

ve(t)? T

ve(t) + 0. (4.34.)

RCZ

4.34. kvadratvienadojuma atrisinajums ir:

—vc £/vé — 4PR
2RC

vi(t) = (4.35.)
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4.35. izteiksmes pareizais atrisinajums ir ar plusa zimi pirms kvadratsaknes. To var
izspriest, 4.35. izteiksmi salidzinot ar 4.32. izteiksmi, jo efektivitates paaugstinasanai izlades
stravai vajadzétu but péc iesp&as mazakai. Talak no 4.35. formulas var izvest
diferencialvienadojumu izlades laika t aprékinasanai:

2RC

= dve.
—ve+VE—4PR *

Izlades laika t formula tiek izvesta péc 4.36. izteiksmes integréSanas, pienemot, ka

dt

(4.36.)

spriegums vc mainas no Vcz 1idz Ve laika t pie nosacijuma, ka V2 > Ve, rezultata iegustot
izteiksmi [57], [58]:

c Ve + /ng —4PR
t=75 Ve, — V& + Ve, /VCZZ —4PR— Ve - /chl —4PR—4PR-IN| ————1] |(4.37.)
Ver + /chl —4PR

Japiebilst, ka lai arT tiek aplikota izlade, aprékinu vienkarSosanai 4.37. izteiksmé pienemts,
ka jauda P ir ar pozitivu zimi. Tatad 4.37. vienadojums atbild uz jautajumu: “Cik ilga laika t
SC sléguma spriegums samazinasies no Vc2 11dz Vcy, ja no ta tiks patéréta konstanta jauda P?”.
Tacu nakamais interes€joSais variants ir jautajums ar formulgjumu: “Kada konstanta jauda P ir
japatére no SC sléguma, lai ta spriegums laika t samazinatos no Vc2 lidz Vc1?”. Lidzigi ka
iepriek§ pie 4.26. vienadojuma apsprieSanas, izdarami tadi pasi secindjumi, ka no 4.37.
vienadojuma nav izvedama konkréta jaudas P aprékinasanas formula, tap&c jaizmanto kads no
tiem pasiem diviem iepriek§ minétajiem variantiem ar skaitlo§anas programmas izmantosanu
vai laika t vértibu tabulas izveido$anu pie dazadam jaudam P.

Konstantas uzlades/izlades stravas gadijuma pastav sakariba, ka pec SC sléguma uzlades ar
noteiktu stravu laika t no sakotngja sprieguma Vci 11dz beigu spriegumam Vcz, So slégumu péc
tam ar tik pat stipru stravu var izladét tada pasa laika t no Ve 1idz Ve, ka redzams ieprieksgjos
4.4, 4.5, attela. Tomer konstantas uzlades/izlades jaudas gadijuma ta nav, jo izlades procesam
tikai viens no parametriem — laiks t vai jauda P — var bt vienads ar attiecigo uzlades procesa
parametru.

Ja tiek nolemts, ka izlades procesam janotiek tada pasa laika t ilguma, ka uzlades procesam,
tad izlades laika patéréta jauda P ir mazaka par konstanto padoto jaudu, kada bija uzlades
procesa. Ja tiek nolemts, ka izlades procesam janotiek ar tadu pasu konstantu jaudu P, kada bija
uzlades procesa, tad izlade notiek atrak. 4.11. attéla viena plakn@ ir att€lotas uzlades un izlades
procesu laiku salidzinasanas Iiknes atkariba no konstantas uzlades/izlades jaudas, un var redzgt,
ka palielinoties jaudas vértibai un samazinoties salidzinamas uzlades/izlades laikam t, at$kiriba
starp uzlades un izlades ilgumiem palielinas. Zala likne 4.11. attéla viena punkta (3254,5 W)
kluist par sarkanu partrauktu likni, un tas nozime, ka pie attiecigajam jaudam P 4.37. izteiksme
zemsaknes izteiksmes, kas ieklauj Vcz, vertibas iznak negativas. 4.11. attéla redzama sarkana
partraukta likne atbilst 4.37. izteiksmes rezultatu komplekso skaitlu realajam dalam, tacu
kopuma tas ir nedefinéts jaudas vertibu apgabals pie konkrétajiem izlades nosacijumiem. Ja,
pieméram, izmégindjuma peéc datormodeli iestata kadu no sarkanas Iinijas izlades jaudam un
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palaiz simulaciju, tad kadu laiku izlade notiek, tacu noteikta bridi simulacija apstajas ar uzrakstu
par notikusu kladu. Tatad no 4.37. izteiksmes var noteikt maksimalas konstantas izladetas
jaudas derigo vertibu intervalu, vispirms uzrakstot $adu nevienadibu sistemu:
V& —4RP =0
¢ : (4.38.)
V& —4RP =0

Atrisinot 4.38. nevienadibu sistému, noskaidrojas izlades jaudas definicijas apgabals:
Vé
P<—. 4.39.
iR (4.39.)
Punkts, kur beidzas zala likne un sakas sarkana partraukta Iikne, atbilst izteiksmes (4.39.)
rezultatam gadijuma, ja tur ir vienadibas zime.

Konstantas padotas jauda uzlades procesa un konstantas veiksmigi
izladéetas jaudas izlades procesa Itknes ka funkcija no uzlades/izlades laika.
T T T T T T

35 7
X 949.5

30’\ Y 25.0009 — . - |

25k e — Pilna padota jauda Pc (W) (Uzlades gadijums) |
@ Veiksmigi izladéta jauda P (W) (Izlades gadijums)
g 20 _ _zladétas jaudas P nedefinétais apgabals (W)
3 15F (Izlades gadijums) |

101

5~ T T T=—_T"T"C
1 1 1 1 1 I e .
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Jauda (W)
4.11. att. Uzlades/izlades laika diagrammas atkariba no konstantas padotas/pateretas jaudas.

4.11. attela redzama sarkana partraukta Iikne, kas ir 4.37. izteiksmes komplekso rezultatu
realas dalas, izskatas ka simetrisks turpinajums zalajai liknei, tacu faktiski ar §im sarkanas zonas
jaudam izladet SC slegumu Iidz prasitajam 27 V spriegumam nav iesp&ams. Tika paméginats
veikt SC sléguma izlades simulaciju ar konstantu 4000 W jaudu uz 5 sekundém, un 4.12. attela
var redzet, ka sakuma izlade notiek, tacu simulacija uzkaras, kad Vc ir izladgjies [idz aptuveni
30 V. Pirms simulacijas partraukSanas izlades strava un pilna izladéta jauda sak strauji
palielinaties, bet spriegums sak strauji samazinaties, savukart pie tik zemiem spriegumiem SC
slégums vairs nav spgjigs izladét tadu pilno jaudu pc, kada nepiecieSama prasitas konstantas
jeb veiksmigi izladétas 4000 W jaudas P nodroSinaSanai, tapéc simulacija uzkaras. Reala
situacija jauda P vairs nebtitu konstanta, bet saktu samazinaties atbilstosi SC sléguma jaudas
nodro§inasanas iespgjam.

Pieme@ra pec 4.13. attela paraditi simulacijas rezultati, izladgjot SC slégumu 25 sekunzu
laika no Vc1=54 V lidz Vc2 = 27 V ar konstantu jaudu P = 949,5 W.

Ta ka konkrétaja situacija izlades procesa SC slégums iedomatu patérétaju baro ar konstantu
jaudu P, ko uzskata par veiksmigi izladétu SC jaudu, tad attiecigo veiksmigi izladSto energiju
var aprékinat ka patérétas jaudas P un laika t reizinajumu:

E; = Pt. (4.40.)
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K8nstantés pilnas izladétas jaudas Pc un veiksmigi izladétas jaudas P izmainas liknes
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SC keédes veiksmigi izladéta jauda (W)
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4.12. att. SC sleguma izlades ar 4000 W konstantu patéréto jaudu simulacijas rezultati.

Jaudas (W)

Izlades strava Ic (A)

Strava (A)
)
o
T

\l—

SC sléguma spriegumu Vc un Vsc izmainas lknes (V)

50

IN
o

Spriegumi (V)

w
o

Superkondensatoru iek$&jais spriegums Vc (V)
Superkondensatoru aréjais spriegums Vsc (V)

-900

Konstantas pilnas izladétas jaudas Pc un veiksmigi izladétas jaudas P izmainas liknes
T T T T

-950

-1000

Konstanta pilna izladéta jauda Pc (W)
Veiksmigi izladéta jauda P (W)

-1050
0
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4.13. att. SC sleguma izlades ar 949,5 W konstantu patéréto jaudu simulacijas rezultati.

Pilna izladéta energija Ec ir zinama un tiek aprékinata péc tas pasas 4.5. formulas, tapec
izlades procesa efektivitati var aprékinat péc tas paSas 4.10. formulas. Pilno uzlades/izlades
procesa efektivitati aprékina p&c 4.11. formulas. Jaudas izlades efektivitate tick aprékinata pec
tas pasas 4.13. formulas. 4.14. attéla var redzét, ka reallaika mainas jaudu un energiju

uzkraSanas/izladéSanas efektivitates.
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Jaudas uzkras$anas un jaudas izladéSanas efektivitate reallaika attiecigos
. konstantas padotas un konstantas izladétas jaudas rezimos (%)

Jaudas uzkrasanas efektivitate (%)
Jaudas izladésanas efektivitate (%)

Energijas uzkrasanas un izladésanas efektivitate reallaika attiecigos
konstantas padotas un izladétas jaudas rezimos (%)
T T T T

©
)
T
1

Energijas uzkrasanas efektivitate (%)
Energijas izladésanas efektivitate (%) |7

Efektivitate (%)
©
(]
T
1

©
s

1
0 5 10 Laiks (s) 15 20 25
4.14. att. Jaudas un energijas uzkrasanas/izladésanas efektivitaSu simulaciju rezultati.

4.5.1eskats SC kédes uzladésana/izladeésana ar konstantu
uzkrato/izladéto jaudu

Teoré&tiski ir iesp&jams ari tads variants, kad uzlades procesa laika t veiksmigi uzkrata jauda

Pc ir konstanta, ka redzams 4.15. attéla. Ja ir zinams pilnds uzlades procesa laika uzkratas

energijas Ec apjoms, tad konstanto veiksmigi uzkrato jaudu Pc var aprekinat p&c:
_ E _ V(VCZZ — VCZl)

4.41.
t 2t ( )

ic Uzlade ic Izlade

Stravas/jaudas avots
Stravas/jaudas paterétajs

4.15. att. SC sleguma uzlades/izlades ar konstantu uzkrato/patéréto jaudu RC kede.

Datormodelt uzlades procesa laika attieciga uzlades strava reallaika tiek iestatita uzladi
imitgjoSam stravas avotam un tiek aprékinata péc formulas:

== (4.42.)

AT izlades procesa izlades strava tiek aprékinata péc 4.42. formulas, tikai jauda Pc ir
negativa, lai ieglitu negativu, pretgja virziena plistosu stravu. Saskana ar 4.41. formulu,
konkr&tais SC slégums ir jauzlade ar Pc = 984,15 W jaudu, lai tas 25 sekunzu laika uzladetos
no 27 V lidz 54 V, un ar tadu pasu jaudu arT jaizlade, lai 25 sekunzu laika tas izladétos atkal
Iidz 24 V. 4.16. un 4.17. att€los paraditi simulaciju rezultati un var redzet, ka uzlades procesa
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mainas padota strava, lai uzkrata jauda butu visu laiku konstanta, un izlades procesa attiecigi
mainas izlades strava, lai pilna izladéta jauda Pc visu laiku biitu konstanta. Dotas strat€gijas
kopg@ja uzlades procesa efektivitate pilniba sakrit ar iepriekS aprakstitas konstantas padotas
jaudas stratégijas efektivitati pie vienadiem laikiem t, un tas pats attiecas arl uz izlades
gadijumu, noradot, ka Sis variants ar konstantu uzladéto/izladeto jaudu efektivitates zina ir
pilniba identisks iepriek$ aprakstitajai stratégijai ar konstantu padoto/patéréto jaudu. Pilnas uz
SC slégumu padotas energijas vertibu var aprékinat ar 4.29. formulu, zinot vidgjo uz SC
slégumu padoto jaudu. Izlades procesa pilnas veiksmigi izladétas energijas apjomu var
aprekinat, vispirms aprékinot vidgjo veiksmigi izlad&to jaudu ar 4.41. formulu. Tad péc ieprieks
aprakstita algoritma var aprékinat uzlades/izlades procesu zaudétas energijas un ari attiecigas
efektivitates. Tom&r prakse $adu variantu ar konstantu uzladeto/izladeto jaudu norealizet biitu
loti griiti un tam arT nav konkr&tu lietoSanas piemeéru, tap&c turpmak tas vairs netiks aplikots.
Savukart par€jas — konstantas uzlades/izlades stravas stratégijas, konstantas padotas jaudas
uzlades stratégija un konstantas patérétas jaudas izlades stratégija — ir viegli norealiz€jamas un
tiek lietotas dazadas situacijas. Visbiezak sastopamie gadijumi ir ar paterétajiem, kas patere
konstantu jaudu.
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Jaudu izmainas diagrammas (W)
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4.16. att. SC sleguma uzlades ar konstantu veiksmigi uzkrato jaudu simulacijas rezultati.
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(% 30 Superkondensatoru aréjais spriegums Vsc (V)
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SC sléguma veiksmigi izladéta jauda (W)

Jaudas (W)
)
o
o
T

-2000 : '
0 5 10 Laiks (s) 15 20 25

4.17. att. SC sleéguma izlades ar konstantu pilno izladéto jaudu simulacijas rezultati.
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4.6. SC kedes konstantas stravas un konstantas jaudas
uzlades/izlades stratégiju efektivitasu savstarpéjs salidzinajums

Turpmak tiks detalizeti salidzinatas efektivitates uzladei ar konstantu stravu un uzladei
konstantu padoto jaudu, efektivitates izladei ar konstantu stravu un izladei ar konstantu pateréto
jaudu, un arT abu minéto metozu pilnas uzlades/izlades efektivitates. Attiecigie aprekini tiks
veikti tam pasam SC slégumam pie tiem pasiem l1dzsingjiem nosacijumiem, pienemot, ka tas
tiek uzladets no 27 V lidz 54 V un péc tam tik pat ilgu laiku tiek izladets atpakal Iidz 27 V
spriegumam, kads bija uzlades sakuma. Saskana ar razotaja sniegto informaciju attieciga SC
elementa rekomend@ta maksimala 1slaiciga pika strava ir 240 A. Tapéc netiks apliikoti gadijumi
ar 1s; 2 sun 3 s uzladi/izladi, lai efektivitates paaugstinasanai konstanta uzlades/izlades strava
biitu zem 200 A, jo saskana ar 4.4. formulu konstanta uzlades/izlades strava pie Siem ilgumiem
ir virs 200 A. Tiks apliikotas 4 s lidz 30 s ilgas uzlades un tik pat ilgas attiecigas izlades ar
izmainas soli 1 s. 4.18. attela paraditas uzlades/izlades stravu vertibu likne, aprékinata ar
4.4. formulu, ka funkcija no uzlades/izlades laika.

Konstantas uzlades/izlades stravas vértibas (A) atkariba no uzlades un izlades laikiem
0 T T T T T =

100 Uzlades strava (A) B

Izlades strava (A)

50

50+ i

-100 B

Uzlades/izlades strava (A)
o
T
1

-150& L 1 I 1 | -
5 10 15 20 25 30

Uzlades un izlades laiks (s)

4.18. att. Uzlades/izlades stravas vértibas atkariba no uzlades/izlades laika.

Lai arT ne parak izteikti, toméer 4.19. attela rezultati uzrada, ka uzlade ar konstantu stravu ir
efektivaka par uzladi ar konstantu padoto jaudu, un 4.20. att€la paraditas procentualas
atSkiribas, kas ir aptuveni no 0,1 % Iidz 0,25 %. Pie atrakam uzladém $1 procentuala atSkiriba
ir lielaka, pie ilgakam uzladém — mazaka.

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

100

Uzlade ar konstantu stravu
Uzlade ar konstantu jaudu

Efektivitate (%)
©
o
T

80 Il 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30
Laiks (s)

4.19. att. SC sleguma jaudas uzlades efektivitates diagrammas atkariba no uzlades laika.
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Efektivitates atSkirTba (%) starp uzladi ar konstantu

Starpiba (%)
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stravu un uzladi ar konstantu padoto jaudu atkariba no uzlades laika
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4.20. att. Atskiriba starp SC sléguma jaudas uzlades efektivitatém konstantas uzlades stravas
un konstantas padotas jaudas gadijumos.

Konstantas paterétas jaudas izlades sakotngjais laiks ir 7 S, jo 4.37. formula zemsaknes
izteiksmes ar Vcz iznak negativas, tapéc uzlades laikiem, kas mazaki par 7 s, nepastav derigu
patéréto jaudu vertibas, ka aprakstits ieprieks, atsaucoties uz 4.10. attélu. Ka redzams 4.21. un
4.22. attela, izlades gadijuma izlade ar konstantu stravu ir efektivaka salidzinajuma ar uzlades
gadijumu no 4.19. un 4.20. attela.

100

Konstantas stravas un konstantas patérétas jaudas izlazu efektivitasu
Iknes (%) atkariba no izlades laika
T T

90

Efektivitate (%)
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Izlade ar konstantu stravu

I1zlade ar konstantu patéréto jaudu
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4.21. att. SC sléguma jaudas izlades efektivitates diagrammas atkariba no izlades laika.

Efektivitates atSkiriba (%) starp izladi ar konstantu stravu un izladi
ar konstantu patéréto jaudu atkariba no izlades laika
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4.22. att. Atskiriba starp SC sléguma jaudas izlades efektivitatém konstantas izlades stravas
un konstantas patérétas jaudas gadijumos.

4.23. attela redzams, ka pilnas konstantas stravas uzlades/izlades efektivitate ir augstaka par
konstantas padotas/paterétas jaudas uzlades/izlades efektivitati. 4.24. attela redzamas precizas
skaitliskas procentualas atSkiribas. Pie atrakam uzladem §T atSkiriba ir augstaka, un pie ilgakam
uzladém ta pakapeniski samazinas.
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Aprakstitas konstantas stravas un konstantas padotas jaudas uzlades efektivitates atseviskas
uzlades laika dalas atSkiras. Piemeéram, 4.25. attela paradits jaudas uzkrasanas efektivitasu
salidzinajums pie iepriek§ simul€tajam uzladém SC slégumam no 27 V lidz 54 V 25 sekunzu
laika. Var redzgt, ka uzlades sakuma konstantas uzlades stravas varianta efektivitate ir augstaka,
taCu konstantas padotas jaudas varianta efektivitate pieaug straujak lidz noteikta bridi parsniedz
konstantas uzlades stravas varianta efektivitati.

AtseviSkas uzlades un izlades efektivitasu un pilno uzlades/izlades
efektivitasu ltknes (%) atkariba no uzlades/izlades laika
T T T

100 T T
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Qo 80 / i
w / — Konstantas stravas uzlades efektivitate
// — Konstantas padotas jaudas uzlades efektivitate
/ Konstantas stravas izlades efektivitate
75 / —— Konstantas patérétas jaudas izlades efektivitate T
/// — Pilna konstantas stravas uzlades/izlades efektivitate
’/' Pilna konstantas patérétas jaudas uzlades/izlades efektivitate
70 / _
/f
65 / 1 1 1 1
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Uzlades un izlades laiks (s)

4.23. att. SC sleguma uzlades/izlades efektivitasu salidzinajums konstantas stravas un jaudas
izlades/uzlades variantiem.

Efektivitates atSkirtba (%) starp pilno konstantas stravas un konstantas

jaudas uzlades/izlades efektivitati
T T

0.5 B

Efektivitate (%)
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4.24. att. Atskiriba starp konstantas stravas un konstantas jaudas uzlades/izlades efektivitateém.

Konstantas stravas un padotas jaudas uzlazu jaudas uzkrasanas
efektivitaSu salidzindjums reallaika
T T

—_ T T T
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© 96 _

é 94 Uzlades ar konstantu stravu jaudas uzkrasanas efektivitate (%)

ﬁ Uzlades ar konstantu padoto jaudu jaudas uzkrasanas efektivitate (%)
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4.25. att. Jaudas reallaika uzkraSanas efektivitaSu salidzinasanas diagrammas.
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Skatoties uz 4.26. attélu, var redzet, ka uzlades ar konstantu stravu energijas uzkrasanas
efektivitate ir augstaka visu uzlades laiku. Lai arT uzlades ar konstantu padoto jaudu energijas
uzkrasanas efektivitate palielinas diezgan strauji un uzlades beigas ir gandriz pietuvojusies
konstantas uzlades stravas varianta efektivitatei, tomér pilna uzlades procesa efektivitate, kas ir
redzama diagrammas p&d&ja punkta, saglabajas augstaka konstantas uzlades stravas variantam.

Konstantas stravas un padotas jaudas uzlazu enerdijas uzkrasanas

©
<

efektivitaSu salidzindjums reallaika
T T

©
=)

Efektivitate (%)
©
(4]

Uzlades ar konstantu stravu energijas
uzkrasanas efektivitate (%)

94+ Uzlades ar konstantu padoto jaudu energijas
uzkrasanas efektivitate (%)
93 1 1 1 1 1 T
0 5 10 15 20 25
Laiks (s)

4.26. att. Energijas reallaika uzkrasanas efektivitagu salidzinasanas diagrammas.

4.27. attela paradits jaudas izladesanas efektivitasu salidzinajums, veicot izladi atpakal lidz
27V 25 sekunzu laika. Redzams, ka izlades sakuma konstantas patérétas jaudas izlades varianta
efektivitate ir augstaka neka konstantas izlades stravas variantam, tomér ar laiku $1 efektivitate
samazinas straujak, Iidz nokritas zem konstantas izlades stravas varianta efektivitates.

Konstantas izlades stravas un patérétas jaudas izlazu jaudas
izladéSanas efektivitadu salidzinajums reallaika
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4.27. att. Jaudas reallaika izladeSanas efektivitasu salidzinaSanas diagrammas.

AT skatoties uz 4.28. attelu, var redz&t, ka izlades procesa sakuma konstantas patérétas
jaudas izlades variantam efektivitate ir augstaka, tacu izlades procesa beigas konstantas izlades

stravas varianta pilna efektivitate ir augstaka, neskatoties uz to, ka lielako izlades laika dalu
izlades ar konstantu patéréto jaudu efektivitate bija augstaka.

Konstantas stravas un patératas jaudas izlazu energijas izladésanas

efektivitaSu salidzindjums reallaika
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4.28. att. Energijas reallaika izladéSanas efektivitasu salidzina$anas diagrammas.
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Noskaidrojot to, ka uzlades gadijuma SC sléguma uzladéSana ar konstantu stravu izradas
efektivaka par uzladésanu ar konstantu padoto jaudu, un to, ka arT izlades gadijuma SC sléguma
izladeSana ar konstantu stravu izradas efektivaka par izladéSanu ar konstantu patéréto jaudu,
tika nolemts parbaudit, ka 7 atskiriba izmainas atkariba no SC sléguma ieksgjas pretestibas R.
Lidz Sim veiktajos aprékinos un simulacijas SC sléguma ieks€ja pretestiba bija 0,056 Q, kas
atbilda attiecigam 20 §tinu virknes slégumam, vadoties p&c razotaja sniegtas informacijas un
nenemot véra SC k&des plates celinu pretestibu, tacu tagad tiks veikts efektivitasu atSkiribu
salidzinajums SC slégumu ar kapacitati C = 22,5 F uzladgjot no 27 V lidz 54 V 25 sekunzu
laika pie dazadam iek$€jam pretestibam R, kas mainas no 0 Q lidz 0,14 Q ar izmainas soli
0,004 Q. Konstantas uzlades/izlades stravas gadijuma attieciga strava ir tie pasi 24,3 A pie
visam pretestibam R no ieprieks min&ta intervala. Savukart konstantas padotas jaudas varianta
pie katras R attieciga jauda tiek aprékinata atseviski ar 4.26. formulu un rezultati ir no 948,15
W lidz 1069,1 W, un konstantas patérétas jaudas varianta pie katras R attieciga jauda tiek
aprékinata atseviski ar 4.37. formulu un rezultati ir no 948,15 W lidz 896,2 W. Saskana ar
turpmako aprékinu rezultatiem gan uzlade, gan izlade ar konstantu stravu ir efektivaka jebkura
gadijuma, iznemot gadijuma, kad pienem, ka ieksgjas pretestibas nav, ti. R = 0 Q, jo Sinl
situacija abam stratégijam ir vienadas 100 % efektivitates gan pie uzlades, gan pie izlades. Ta¢u
praksé $ads gadijums ar nulles ick$€jo pretestibu nav iesp&jams, jo kaut kada neliela ieksgja
pretestiba biis jebkuram kondensatoram.

4.29. attela redzams, ka pie mazakam iek$€jam pretestibam atSkiriba starp uzladésanu ar
konstantu stravu un konstantu padoto jaudu ir mazaka, savukart pie lielakam ieksgjam
pretestibam §1 atskiriba pakapeniski pieaug, un tadu paSu secinajumu var izdarit arT par
izladésanu. Turklat izlad€sanas gadijuma minétas atskiribas ir izteiktakas neka uzlades
gadfjuma, skatoties uz 4.29. attelu. Savukart 4.30. att€la paraditas So atSkiribu precizas
skaitliskas veértibas, bet vismanamak at3kiribas var redz&t, salidzinot pilnas uzlades/izlades
procesu efektivitates.

Skatoties uz 4.30. attéla redzamajam skaitliskajam efektivitasu atSkiribam, var secinat, ka
uzlade un izlade ar konstantu stravu ir efektivaka par uzladi ar konstantu padoto jaudu un izladi
ar konstantu patéréto jaudu, bet nebitiski, jo Sis atSkiribas ir krietni zem 1 %. Lidz ar to no
praktiska viedokla abas no §Tm uzlades/izlades metodém efektivitates zina var uzskatit par
lidzvertigam. Tomér veiktajiem aprékiniem un iegiitajiem rezultatiem ir fundamentala
teortiska veértiba, jo tie pierada un pamato, ka efektivitates zina gan matematiski, gan fizikali
kondensatora uzlade ar konstantu stravu nav pilnigi identiska uzladei ar konstantu padoto jaudu,
tapat ka izlade ar konstantu stravu nav pilnigi identiska izladei ar konstantu patéréto jaudu.
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Uzlades/izlades efektivitates, uzladéjot SC sléegumu no 27V lidz 54V 25s laika un izladéjot
10(?0 slégumu no 54V Ilidz 27V 25s laika, atkariba no SC sléguma iek3éjas pretestibas R
~ T T T
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Uzlades efektivitate (konstanta 24.3A uzlades strava)
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82 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Superkondensatoru sleguma iek$éja pretestiba (omi)
4.29. att. Uzlades/izlades metozu efektivitasu salidzinasanas diagrammas atkariba no SC
sléguma ieksgjas pretestibas.

Starpibas (%), par kadam uzlade/izlade ar konstantu stravu ir efektivaka par uzladi/izladi
ar konstantu padoto/patéréto jaudu.

Efektivitates atkiriba starp uzladi ar konstantu stravu

un uzladi ar konstantu padoto jaudu

0.7 Efektivitates atSkiriba starp izladi ar konstantu stravu )

un izladi ar konstantu patéréjo jaudu

Efektivitates atkiriba starp konstantas stravas pilno

uzladi/izladi un konstantas padotas/patérétas jaudas

pilno uzladi/izladi
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Superkondensatoru sleguma iek$éja pretestiba (omi)
4.30. att. Atskiribas, par kadam konstantas stravas uzlades/izlades ir efektivakas par
konstantas padotas/patérétas jaudas uzladém/izladém.

4.7. SC kédes eksperimentala uzladesana/izladéSana un mérijumu
rezultatu salidzinasana ar simulaciju rezultatiem

Lidzas simulacijam un aprékiniem, kas balstas SC slégumam ekvivalenta RC k&des modeli,
tika nolemts veikt arT reala SC sléguma uzladi ar konstantu stravu un tai sekojosu izladi ar
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konstantu stravu, ka arT uzladi ar konstantu padoto jaudu un tai sekojoso izladi ar konstantu
patéréto jaudu, lai parbauditu, vai iepriek§ aprakstitais aprékin0os un simulacijas balstitais
teorgtiskais pamatojums par to, ka kondensatoru uzlade/izlade ar konstantu stravu ir efektivaka
par uzladi/izladi ar konstantu padoto/patéréto jaudu, ir tikpat viegli parbaudams arT praktiski,
nemot vera to, ka §T atklata atskiriba ir pavisam neliela, vairuma gadijumu biidama zem 1 %.

leprieks 4.1. attela aplikotais 20 §tinu SC virknes slégums tiks uzladéts, izmantojot
barosanas avotu, kas var padot gan konstantu stravu, gan arT konstantu jaudu, un izladets,
izmantojot elektronisku slodzi, kas var patérét gan konstantu jaudu, gan konstantu stravu.
Sakara ar to, ka pieejamas elektroniskas slodzes maksimala darba strava ir 30 A, uzlades/izlades
nosactjumi atSkirsies no iepriek$&jiem. Sléguma sakotngjais minimalais spriegums bis
Vc1 =27 V un beigu maksimalais spriegums biis Vcz = 50 V, savukart uzlades un izlades laiki
katrs ilgs 30 sekundes. Eksperimentalie mérijumi tiks salidzinati ar simulaciju rezultatiem, un
20 SC stinu virknes sléguma mérijumu veikS$anas stends paradits 4.31. attéla. SC uzlades rezima
tika izmantots lidzstravas jaudas avots EA-PSI 9550-60, bet SC izlades reZima ka paterétajs
tika izmantota ELR 91500-30 elektroniska slodze. Eksperimentalas stravu un spriegumu Iiknes
tika uznemtas ar mériericém osciloskopu DLM6054 un stravas sensoru TAO018.

4.31. att. SC uzladeésanas/izlade$anas testéSanas stends un iekartas.

Veicot aprekinus un simulacijas p&c ieprieks aprakstitajam metodeém ar RC kedi, parametra
R noteikSana tomér nevar palauties tikai uz SC sléguma pilno ieks€jo pretestibu, jo diezgan
ievérojama pretestiba var biit ari, pieméram, sléguma plates vadoSajiem celiniem, un ar
mikroommetra palidzibu tika noskaidrots, ka So celinu kopgja pretestiba ir aptuveni 46 mQ.
Plates vadosie celini paraditi 4.32. attela sarkana krasa, vadoSo celinu pretestibas mérisana ar
mikroommetru paradita 4.33. attela.

Savukart vadu, kas SC slégumu savieno ar baro$anas avotu uzlades gadijuma un
elektronisko slodzi izlades gadijuma, pretestiba ir 6,3 mQ. Abas no mingtajam pretestibam
japieskaita klat SC sléguma 56 mQ ieksgjai pretestibai, [idz ar to pilnas pretestibas R veértiba,
kas turpmak tiks izmantota ekvivalentaja RC k&d@ aprekinu veikSanai, biis R = 108,3 mQ.
Konstantas uzlades/izlades stravas lc aprékinu §1 pretestiba neietekme, jo §1 strava ir
aprékinama ar 4.4. formulu, saskana ar kuru Ic = 17,25 A. Pie uzlades ar konstantu padoto
jaudu, 4.21. izteiksmé izmantojot jauno R un iegiistot attiecigu likni ka 4.8. un 4.11. attgla, no
kuras atrod attiecigo jaudu pie 30 s, nepiecieSama konstanta padota jauda ir 697,1 W. Attiecigi
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pie izlades ar konstantu patéréto jaudu, 4.32. izteiksme izmantojot jauno R un atrodot attiecigo

jaudu pie 30 s, nepiecie$ama konstanta patéréta jauda ir 630,6 W.

AxaimHar zaois
ITATI2A3VINY

4.33. att. SC sleguma plates vadoSo celinu pretestibas merisana.

4.34., 4.35., 4.36. un 4.37. attela paraditi eksperimentalo mérjjumu rezultati kopa ar

simulaciju rezultatiem viena plakng, turklat var redzet, ka pie meriSanas ar osciloskopu pastav
signalu svarstibas, kuru dé] liknes neiznak tik gludas ka simulacijas.
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4.34. att. SC sléeguma uzlades ar konstantu stravu mérijumu un simulaciju diagrammas.
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4.35. att. SC sleguma izlades ar konstantu stravu mérfjjumu un simulaciju diagrammas.
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4.36. att. SC sleguma uzlades ar konstantu padoto jaudu merfjjumu un simulaciju diagrammas.
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4.37. att. SC sleguma izlades ar konstantu patéréto jaudu mérijumu un simulaciju diagrammas.

Eksperimentalie rezultati rada, ka gan konstantas stravas, gan konstantas jaudas gadijuma
izlade notiek nedaudz atrak, jo péc 30 sekundém SC k&des beigu spriegums ir nedaudz zemaks
par planotajiem 27 V, tacu §is atskiribas ir loti maznozimigas. Lidzigu secinajumu var izdarit
attieciba uz eksperimentalajam uzladém, kur p&c 30 sekundeém SC ké&des beigu spriegums ir
nedaudz augstaks par planotajiem 50 V. Tomér iepriek§ minétie apgalvojumi balstas vizuali
redzamajas atskiribas starp gaiditajiem jeb simulaciju rezultatiem un faktiskajiem
eksperimentali izm@ritajiem rezultatiem. Lai iegiitu precizakas skaitliskas atSkiribas starp
planotajiem precizajiem rezultatiem un faktiskajiem eksperimentalajiem rezultatiem, var
izmantot vidgjas kvadratiskas kliidas metodi 30 sekunzu perioda, kas 4.34., 4.35., 4.36. un
4.37. attéla tiek rékinata posmam no 0,5 s lidz 30,5 s. Gan SC stravai, gan SC argjam
spriegumam var aprékinat vidéjo kvadratisko nobidi ar formulu:

Z?:l(xi - yi)?
n

RMSE = , (4.42.)

kur x; - planotais mérijjuma rezultats;
yi ir faktiskais mérijuma rezultats;
n =75 000 ir atsevisko m&rfjumu skaits 30 sekunzu laika.

SC stravas un spriegumu vid€jo kvadratisko nobizu aprékina rezultati paraditi tabula 4.1.

4.1. tabula
SC stravas un argja sprieguma vidéjas kvadratiskas nobides RMSE.
Konstantas Konstantas Konstantas Konstantas
Merijums stravas izlade stravas uzlade jaudas izlade jaudas uzlade
SC stravas RMSE (A) 0,58 1,28 0,72 1,18
SC argja sprieguma RMSE (V) 0,62 0,91 0,8 0,72

Jo vidgjas kvadratiskas nobides RMSE mazakas un tuvakas nullei, jo precizak
eksperimentalie rezultati atbilst gaiditajiem (simulaciju) rezultatiem, tacu nelielas skaitliskas
nobides tomér pastav, ka redzams tabula 4.1. Katra no gadijumiem ka vienu no neprecizitaSu
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iemesliem var minét vienkarSota RC modela izmantoSanu teorétiskajos aprékinos un
simulacijas. Ka otru iemeslu var minét to, ka preciza SC sléguma kapacitate var atskirties no
aprékinatas sakara ar to, ka pie SC izmantoSanas t0 kapacitate ar laiku samazinas. Kapacitates
samazinasanas var atstat ietekmi gan konstantas stravas, gan konstantas jaudas uzladei/izladei,
jo kapacitate tiek izmantota, lai aprékinatu attiecigo uzlades izlades stravu un uzlades/izlades
jaudu. Ka treSo iemeslu var minét SC icksgjas pretestibas atskiribu no aprékinatas, jo pie SC
izmantoSanas to iek$&ja pretestiba ar laiku palielinas.

Turklat SC sléguma atsevisku SC iepriek§ mingtie parametri — kapacitate un ieksgja
pretestiba — laika gaita var biit arT nevienmérigi izmainijusies, jo sprieguma balanséSanas kédes
ne vienmér ir tik idealas, lai nodro§inatu pilnigi vienadus spriegumus uz katra no sléguma
kondensatoriem. Tapéc gan pirms, gan péc uzladém/izladém ar voltmetru tika izmeriti
spriegumi ar1 uz katra atseviSka kondensatora, lai parliecinatos, cik vienmeérigi sléguma pilnais
spriegums sadalits pa atseviskajam SC §Gnam, un atklajas ari zinamas nobides. Ka redzams
4.38. un 4.39. attela, spriegumu nobidés pastav tada ka simetrija ik pa Cetriem secigiem SC
balans€Sanas plates d€]. Dazadam balans€Sanas platém var biit atSkirigas Ipatnibas. Konkrétaja
situacija maksimalas atskiribas starp divam atseviskam SC §tinam ir no 0,04 V lidz 0,06 V.

B Spriegums pie 50V pirms pirmas izlades (maksimala nobide 0.04V)
255 M Spriegums péc uzlades ar konstantu stravu (maksimala nobide 0.05V)
’ Spriegums péc uzlades ar konstantu jaudu (maksimala nobide 0.05V)
2.53

4 15 16 17 18 19 20
Superkondensatoru sunas pec seu as

2.

o
-

2.

N
©

Spriegum (V)

2.

N
~

2.

N
[Vl

2.

N

4.38. att. SC sleguma katras §tinas spriegumu vertibas pirms pirmas izlades un pec uzladém.

M Spriegums péc izlades ar konstantu stravu (maksimala nobide 0.06V)

1.4

138 M Spriegums péc izlades ar konstantu jaudu (maksimala nobide 0.06V)
S 136
w 1.34
Eim
oo
g 13
8128

1.26

1.24

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Superkondensatoru shnas péc secibas

4.39. att. SC sleguma katras $tinas sprieguma veértibas péc izladeém.

Izmantojot vid&jas kvadratiskas nobides metodi, tika aprékinata katras atseviSkas SC §iinas
sprieguma vidgja kludas vértiba visiem 4.38. un 4.39. attéla gadijumiem, pienemot, ka visas SC
kédes spriegums ir atsevisko SC $inu izmérito spriegumu summa, bet vienas SC $tnas
spriegumam vajadz&tu biit pilna SC kedes sprieguma un SC §tinu skaita dalijjumam. Tabula 4.2
paraditi rezultati un var redzét, ka spriegumu nobides kopuma nav augstas.
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4.2. tabula
SC stinu spriegumu vidgjas kvadratiskas nobides RMSE.

Gadijums RMSE vértiba (V)
RMSE pirms pirmas izlades 0,012
RMSE péc konstantas stravas izlades 0,015
RMSE péc konstantas stravas uzlades 0,015
RMSE péc konstantas jaudas izlades 0,015
RMSE péc konstantas jaudas uzlades 0,016

Salidzinot eksperimentalos rezultatus ar simulaciju rezultatiem, ir secinams, ka konstantas
stravas un konstantas jaudas uzlades/izlades metodes ir praktiski Iidzigas attieciba uz SC k&des
uzladi/izladi kada noteikta planota laika, tacu tik un ta pastav zinamas neprecizitates ieprieks
minéto iemeslu d&l, kas ieklauj, pieméram, zinamu neprecizitati, kas piemit vienkar$otajam RC
modelim, SC §tinu kapacitasu C un pretestibu R nevienmérigu izmainu laika gaita, utt. Lidz ar
to $adi praktiski eksperimenti lauj iegiit rezultatus, kuri ir aptuveni, bet ne precizi vienadi ar
planotajiem jeb simulaciju rezultatiem. Tap@c eksperimentala veida apstiprinat ieprieks iegtito
atzinu par to, ka konstantas stravas uzlade/izlade ir efektivaka par konstantas jaudas
uzladi/izladi, ir loti griiti jeb praktiski neiesp&jami, it 1pasi, ja T atSkiriba ir mazaka par 1 %.

4.8. Secinajumi

Veicot detalizétus aprekinus un salidzinajumus, atklajas, ka jebkura situacija SC uzlade ar
konstantu stravu ir efektivaka par uzladi ar konstantu padoto jaudu, un Iidzigi jebkura situacija
izlade ar konstantu stravu ir efektivaka par izladi ar konstantu jaudu, ja par pamatu tiek
izmantots RC kédes modelis. Tomér §is efektivita$u atSkiribas, kas mainas atkariba no SC
ieksgjas pretestibas, darba apliikotajos gadijumos ir mazakas par 1 %, lidz ar to no praktiska
viedokla abas metodes ir uzskatamas par lidzvertigam. Tap&c galvena pétjjuma novitate ir
fundamentals pamatojums tam, ka RC kéde konstantas stravas uzlade/izlade ir efektivaka par
konstantas jaudas uzladi/izladi. Turklat §1 atzina ir patiesa jebkurai SC §iinai jeb Stnu slégumam
ar noteiktu kapacitati C un iek$gjo pretestibu R — gan darba apliikotajam SC slégumam, gan ari
liela izméra elektrotransporta mobilam un stacionaram SC EUS. Dazadam SC §tnam ar savam
C un R var atskirties atSkiriba, par kadu konstantas stravas uzlade/izlade ir efektivaka, un §is
atSkiribas var aprékinat ar promocijas darba gaita izvestajiem vienadojumiem jebkurai, taja
skaita elektriska transporta, piem&ram, trolejbusa SC EUS.

Ta ka mingtas efektivitasu atskiribas starp abam metodém ir mazakas par 1 %, tad ir loti
gruti un praktiski neiesp&jami to apstiprinat eksperimentali sakara ar to, ka vienkarSotais RC
modelis ir zinama méra neprecizaks salidzinajuma ar realu SC, kapacitate un iek$&ja pretestiba
SC sléguma atseviskam $tinam var biit izmainijusies nevienmérigi, Un spriegumu balansé$anas
k&de var nenodros$inat pilnigi vienadus spriegumus uz visam SC sléguma §tinam.

Tomer atklajums, ka konstantas stravas uzlade ir efektivaka par konstantas jaudas uzladi ir
nozimigaks no praktiska viedokla, jo Sadas vienkarSas SC uzlades ar konstantu stravu vai
konstantu jaudu, pieméram, elektriska transporta EUS gadijumos notiek bieZak, neka izlades ar
konstantu stravu/jaudu. Lidz ar to var uzskatit, ka izmantojot konstantas stravas metodi liela
mé&roga SC EUS uzlades gadijumiem ilgtermina, energijas ietaupijumi var&tu bt manamaki.

140



SECINAJUMI

Pie gaisvadu kontakttikla pieslegta elektriska sabiedriska transporta infrastruktiira ir viens
no liclakajiem elektriskas energijas patérétajiem, tapéc ir aktuali jautajumi par $Ts
infrastruktras energoefektivitates uzlabo$anu, samazinot elektriskas energijas pat€rinu.
Elektriska transporta vienibu, piem&ram, trolejbusu rekupergjosas piedzinas bremzgSanas
reZima laika rekuper€ bremz&$anas energiju, kuras uzkrasana SC EUS un izmanto$ana nakama
paatrinajuma laika ir galvenais veids, ki samazinat pilno elektriskas energijas patérinu. Sim
mérkim ir nepiecieSams planot ekonomisku mobilo SC EUS, kas nav domata garu autonoma
rezima distancu nodro§inasanai, bet tikai rekuperétas energijas uzkrasanai un izmanto$anai,
tomeér §adas EUS sakotn&jai energoietilpibai jabiit par noteiktu rezerves apjomu augstakai par
uzkrdjamo rekuperéto energiju, jo SC energoietilpiba to izmantoSanas gaita pakapeniski
samazinas. Ar SC EUS izmantosanas palidzibu tiek noversti arT potencialie parvades zudumi,
kas buitu aktuali, ja jauda uz trolejbusa vilces piedzinu plistu tikai no apaksstacijas, tapec ir
nepiecieSami instrumenti jeb trolejbusa kustibas simulaciju datormodeli, ar kuru palidzibu var
pétit, vai SC EUS izmanto$ana attieciga situacija biitu efektiva, nemot véra ietaupitas energijas
apjomu, kas ieklauj arT noverstos parvades zudumus, kuru pé&tisanai tika izstradati trs varianti.
Elektrisko parametru reallaika aprékinasanas metode prasa izvest kvadratvienadojumus, jo,
nemot veéra konkrétos lielumus, k&dei ir divi darbibas varianti, tapec ari tiek iegtti 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 $ads modelis var biit apjomigs ar lielu rezistoru elementu skaitu un ilgaku
izpildi. Tika secinats, ka aktivai pretestibai ekvivalenta sprieguma avota elementa izmantoSana
ir visvieglak realiz€jama un ar1 racionalaka vairaku viena kontakttikla posma esosu trolejbusu
simulacijam. Veicot simulacijas, apstiprindjas pirma hipotéze, ka piedzinas energijas patérina
pieaugums mobilas EUS masas dé] ir zemaks par 5 %, savukart apaksstacijas pilnais energijas
paterins var samazinaties par vairak neka 40 %. Trolejbusa paatrinajuma beigas ir augstakais
jaudas patérin$ un attiecigi augstakie parvades zudumi, tapéc ir rekomendgjams, 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$ana atmaksajas, un
izteiktaka EUS izmantoSanas finansiala atdeve vErojama pie augstakam elektroenergijas
cenam, nevis pie zemakam EUS iegades un uzstadiSanas izmaksam. Atseviskas situacijas var
biit nepiecieSamiba elektriska transporta mobilu SC EUS uzladét no kontakttikla, ko var panakt,
pieméram, ar konstantu stravu un konstantu jaudu SC ieeja. Veicot detaliz€tus aprékinus,
balstoties RC k&dg, kas ir visplasak lietotais realu SC aizvieto$anas modelis, tika apgazta otra
hipotéze, noskaidrojot, ka SC uzladeSana ar konstantu stravu SC ieeja ir efektivaka par
uzladesanu ar konstantu jaudu SC ieeja pie vienadiem nosacfjumiem, 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, tac¢u veiktajam
atklajumam, kas ir aktuals jebkura méroga SC EUS jeb RC slégumam, ir fundamentala vertiba
un arT praktiska nozime, jo SC izmantoSanas ilgtermina konstantas stravas metodes efektivitate
varétu bt izteiktaka.
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