S[Ip1odSUBIIIOIO[O BUUI] BYIPOOIOW SNINATR JJ)SoA[eseISIoud ef astwepuly asnsnyoieidoug  VIOWIOH IQIVH

1918

IIIEEIl TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Energiatohususe hindamise ja
energiasalvestite arvutuse metoodika
linna elektertranspordile

HARDI HOIMOJA

TALLINN 2009






ENERGEETIKA. ELEKTROTEHNIKA. MAENDUS D42

Energiatohususe hindamise ja
energiasalvestite arvutuse metoodika
linna elektertranspordile

HARDI HOIMOIJA

%

KIRJASTUS




TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
Energeetikateaduskond
Elektriajamite ja jouelektroonika instituut

Viitekiri on lubatud kaitsmisele energeetikateaduskonna dekaani 19.11.2009
korraldusega filosoofiadoktori kraadi taotlemiseks energia- ja geotehnika alal

Juhendaja:

Professor Dr. Sc. techn. Juhan Laugis,
Tallinna Tehnikaiilikool

Oponendid.

Professor Dr. habil. Sc. ing. Leonids Ribickis,
Lati Teaduste Akadeemia tdisliige, Riia Tehnikaiilikooli tddstuselektroonika ja
elektrotehnika instituudi direktor

Professor Dr. habil. Algirdas Smilgevicius,
Vilniuse Gediminase Tehnikaiilikool

thnikakandidaat Toénu Pukspuu,
OU SystemTest

Vditekirja kaitsmine:

18. detsember 2009. a. kell 10.00
Ruum VII-430
Tallinna Tehnikaiilikool, Ehitajate tee 5, Tallinn

Deklaratsioon: deklareerin, et kiesolev doktoritvd, mis on minu iseseisva too
tulemus, on esitatud Tallinna Tehnikaiilikooli doktorikraadi taotlemiseks ja selle
alusel ei ole varem taotletud akadeemilist kraadi.

/Hardi Héimoja/
Autoridigus: Hardi Héimoja, 2009

ISSN 1406-474X
ISBN 978-9985-59-960-0



SISUKORD

SISSEJURALLS ...ttt tes ettt sttt bbbttt caeens
TEINIINE LAUSL ....ecvevererieeecierereieeeeenetereeseee et eseese s s essessse s s seesensssesnesnens
Teema aktuaalsus
Uurimistdd pohieesmérk ja -tlesanded...........oceueeeeeeiririneeieininencenneeeseeeeeseseenes 9
Kasutatud uurimismeetodid ja -vahendid............cooerveerneinncinninnenncsncseseeeeeenee 10
TeadushiK UUASUS ... 10
TOO Praktiling VAAITUS ......ccocvuevreieieieirieeieisiseeeeetsteeseistseese st esaesesseesssessasenssesessensnns 10
APTODALSIO0N ...cevvreairiniiaeieaeieaets ettt eb ettt bbbt b ettt etaebenacs 11

LURENAIA.....ouiiiiececieiieeeencicet et esesse e s sese s ses s esssessessessesessssessesnens 12

SUMDOLA ...covveii s bbb ss s 13

I TERNIKA LASE c.cvuvuereeeiecrnceeree et esseseese e ses s s sse e ssessesessssssensesnis 14

1.1 Tallinna elektertranspordivorgu iildiseloomustus...........ccceveeveeneeniennene 14
1.2 Energiamuundusprotsessid keskpingevorgu ja sdiduki vahel.................... 14
1.3 Elektertranspordisiisteemi veoalajaamad..........cc.ccccevveiriirnieneenicnicnnnen. 17
1.3.1  Voimalik energiasdist alaldi topoloogia valikuga...........ccccceveenneeee. 18
1.3.2  Energiasiist pidurdusenergia tagastamisega keskpingevorku.......... 20
1.3.3  Energiasiist salvestiga veoalajaamas ........cc.cccoceerveerviersiernieeneeneenne 23
1.4 Energiasiistu voimalused veoenergia jaotamisel ..........cccoceeveeneeniennene 25
1.4.1  Veovdrkude struktuurid.........c..ceceevereeviinieieninieneneeeeeceeeeseenen 25
1.4.2  Kontaktliinide ildisSeloOmuStus. .........coceevieerienieriieriierieeeeeeeene 25
1.4.3  Kaod kontakKtlinides .........ccccevereeneneeniinieieenineeieneeeee e 27
1.4.4  Kadude vihendamine koormuse jaotamisega mitme veoalajaama
VANEL e st 27
1.4.5  Pingelangude vihendamine ja pidurdusenergia taaskasutus
salvestusalajaamade abil.........c.cccooeiiiiiiiniiiiiii e 28
1.4.6  Energiasiist iileminekuga kdrgemale pingenivoole ...........c..c........ 30
1.5 Veeremi arengutase ja kasutatavad energiasiddstumeetodid...................... 31
1.5.1  Tallinna elekterveeremi tildiseloomustus...........cceeerveecvenereenuenneenne. 32
1.5.2  Energiatdhususe parandamine pardapealsete salvestitega ................ 33
1.5.3  Energiasdist 6konoomse soidustiili valikuga..........ccccceceeeveeneenneenne. 35
1.5.4  Energiasiist liikluse reaalaja juhtimissiisteemide kasutamisega ...... 37
1.6  Elektertranspordisiisteemi energiasiddstuvdimaluste kokkuvéte................ 38
2 Energiasalvestite liigitus ja anallilis...........coceeevrurireereirineeieininieeeireneereeseseesesseseeseees 39
2.1 Liigitus ja pOhiparameetrid.........cocceevuervuerrieeiieneeneenienienteeee e 39
2.1.1  Salvesti energiabilanss .........cccccevveerieriiiiiieiiiieieeeeeee e 40
2.1.2  Laetus- ja tHhjenemiSaste .........cceceerierierieisieeieenieeseente et 41
2.1.3  Elektertranspordi salvestitele esitatavad nduded.............cccceevueenneenee. 41
2.2 Elektrokeemiline energiasalVestus.........ccocuevvuerveeenieeneenienienieeieeieesieene 42
22,1 PHIAKUA .ot 42
2.2.2  Nikkel-kaadmiumakud..........cccccooviiriiiniinniiiniinicnicnceceeeeeeee 43
2.2.3  Nikkel-metallhiidriidakud ..........cccccovirviinieninienicnicnceeeeeeee 43
224  Litium-i00naKud........ccccoeeveeriiieninieieneneeteneetee et 43



2.2.5  Liitium-poliimeerakud..........cccccevveeriiriiiiiiiniiiieienieeeee e 44

2.3 Elektrilised ja mehaanilised energiasalvestid .........cccccoeceervieriiiicnniceneene. 44
2.3.1  ULKONAENSAALOTIA ........cocvevereeieeeieseceesesesee e 44
232 HOOTAttad......ccueeeeiiriieienieeieie ettt s 46

2.4 Energiasalvede vOrdlev analliliS.........ccoceereerieriieinieenienieniceiceceeeeee 49

3 Energiasalvestite topoloogiad, mudelid ja juhtimine ............ccceeecerevcurencerercerencerencunence 51

3.1 Salvesti liideste iildstruktuur ja iilesanded..........cccccooceeniiniiniiniinninneenne. 51

3.2 Aku- ja iilikondensaatorpatareide jouliidesed.........cc.cceveerieriiernceneeneenne. 53
3.2.1  Vahetult energiasiinile ithendatav langetus-tdstemuundur................ 53
3.2.2  Vahelduvvoolu vaheliiliga iilikondensaatorsalvesti...........c..ccccecn.ee. 54
3.2.3  Energiasiini, salvesti ja koormuse roopithendus ........c.cccoceveeeeenen. 55
3.2.4  Energiasiini, salvesti ja koormuse kaskaadithendus...............c.......... 56

3.3  Hooratassalvesti JOULIAES .......eevveeriiiriniieiiieiieeeiee ettt 57

3.4 Energiasalvede mudelid..........cccoceeiiiiiiiniiniiiiiieeeeee 59
3.4.1  Ulikondensaatorpatarei mudel.............cccocovevevreereeeceereieereeeneeieereennns 59
342 AKUMUAEL ..ot 61
3.4.3  Hooratta mudel.........ccccooviiiiiiniiniiniiiciceceeeeeee e 62

3.5 Salvestite energiavahetuse juhtimine............ccoceeveenieenieniieniennceneeeee 62
3.5.1  Energiavahetuse seisundid ........c..ccoceeriiiriiiiniiieenienienieeieeeeeeen 62
3.5.2  Salvesti laadimis- ja tilhjenemisvéime hindamine .........c..ccccceceeeneee. 63
3.5.3  Vodimsuse puudu- ja iilejadgi tuvastamine.........ccccceveeveeneenienneeennen. 64
3.5.4  Energiasalvesti iildistatud juhtimiseesKiri.........cccccevceenieniennenncnnnen. 65

4  Energiatarbimise analiiiisi ja salvesti arvutusmetoodika...........cocveecerevcerevcerercerercenence 66

4.1 Analiitisitud tildvalimite Kirjeldus.......c..ccoceeiiiniinininicicecceeeee 66

4.2 Koormusvdimsuste ja toitepingete jaotumise analtitis.........c.cceeveereenuenne. 67
4.2.1  Voimsuse histogrammid.........ccccoecuerviirneeneeneenienicnieneeeeeeeeees 67
4.2.2  Pinge histogrammid ..........ccccceevieriiniiinniiieeneeneeneneeeeee e 69

4.3 Koormuse ja kontaktliini pinge statistiline hindamismeetod..................... 71

4.4  Salvesti arvutusmeetod madalpiisfiltri analoogia alusel.............ccc.cc.e.... 71

4.5 Salvesti parameetrite arvutusmeetodid ...........oooeeervieiriiiiniiieniiienieeeeeee 72
4.5.1  Salvesti parameetrite arvutamine toitevdimsuse silumiseks ............. 72
4.5.2  Kontaktliini pinget stabiliseeriva salvesti arvutusmeetod.................. 74
4.5.3  Pidurdusenergia salvesti arvutusmeetod .........c..ccoceerveerciercieenneenneenne 75
4.5.4  Salvesti arvutusmeetod kontaktliinivabal liikkumisel......................... 76

4.6  Arvutusmetoodika rakendusnéited..........c.cceeereriieniiniieninieienieees 76
4.6.1  Liini koormuse Ghtlustamineg..........c.cccoeeeveeneenienicnicnnenneneeeee 76
4.6.2  Kontaktliini pinge stabiliSEerimine ............ccecceveervierieercerneeneeneenne 80
4.6.3  Pidurdusenergia taaskasutamine ............ccocceveereenieniieniiennieenceneee 83
4.6.4  Soiduki kontaktliinivaba lHIKUMINE .......coceevvevirieniinieieninieieneeens 84
4.6.5  Arvutatud salvesti parameetrite kokkuvottev tabel..............cccceuee.e. 85

4.7  Ulikondensaatorsalvesti dimensioneerimine. .............c..oveverreerrrrreennnnns 86

4.8 Energiasalvesti majandusliku tasuvuse arvutus ..........cceceeeveeeveeneenieeneene. 87
4.8.1  Energiasalvesti tasuvusaeg sOiduki pardal ..........c..ccocceevervenniennenne. 88
4.8.2  Veoalajaama statsionaarse energiasalvesti tasuvusaja arvutus.......... 89



4.9 Kasutatud arvutusmetoodika SWOT analtitis ............oovvveveveeiviieiiieeieennnenn. 89

5 Energiasalvesti topoloogiad ja arvutusmeetodid viikepingelistele abiahelatele .......90
5.1 Kergroobassoiduki vdikepingeliste ahelate kirjeldus...........coccoeveenieenneenne. 90
5.2 VarutomtealliKas ......cceecverieeieriinieiinieeenereere ettt 90
5.3 Koostoimeline viikepingeline SalVesti........cccceveereenienieriieinieenieenicenieene 91

5.3.1  Viikepingeliste ahelate koormusvoolude analiiiis ..........ccc.ccceeneeee. 91
5.4 RoOpapiduri efektiivsuse tOstmise MEEtod ..........eevveervuieerveeniieeenieenieeenne 92
5.4.1  RoOOpapiduri tOGPOhIMOLE. ......ccueerueiriiiieeieeieenee et 92
5.4.2  Aku- ja iilikondensaatorpatarei tthendusviisid ........c..ccoceeveeneenneenne. 93
5.4.3  Roopapiduri koostoimelise varutoiteallika néide........c...coceeeueeneenee. 94
5.4.4  Roopapiduri koostoimelise energiasalvesti arvutusmeetod .............. 96
5.4.5  Ulikondensaatormoodulite valikumudel .............c..cccoverrvrirerrrerennne. 96
5.4.6  Simulatsioonid ja nende tulemuste analtitis ........c..ccocvereververnreenneenne. 97

6  Energiatohusa elekterveo kontseptsiooni edasiarendusvdimalused ...............cco...... 101
6.1 Energiasiast diiselelektrilistes ajamites.........ccocevuereervierreeneenieeniennenns 101
6.2 Energiasalvesti koostoime kiituseelementidega..........cccccecceeveeneenicnncne 104

JAreldused Ja SOOVITUSE........c.euruiiueuririeieieirieeieistseeie ettt ettt b et st be et et essens 105

Viidatud Kirjanduse LOBIEIUL. ........c.eucurireureciricirieieieieeei ettt eseene 107

AUtOri PUDIKALSIOONIA ....c.ueueueuiineiieeireeiseeireer ettt sttt sttt seaees 117

KOKKUVOLE ...ttt sss s s sses 119

AADSITAC ...ttt esea st eae et es s et ae et eee 120

EIUIOOKITIEIAUS ...ttt ettt 121

CUITICUIUIM VIR ...ttt ss e ssssses 123



Sissejuhatus
Tehniline taust

Ténapideva energeetika iiheks pShiprobleemiks on energiatarbimise ebaiihtlus, kuna
lithiajaliste koormustippude tottu tuleb terve tootmise ja jaotamise infrastruktuur
iile dimensioneerida. Enamuse ajast téotavad tipukoormust pohjustavad paigaldised
alakoormusel, mida tuleb pidada majanduslikus mdttes vastuvéetamatuks.

Koormuse iihtlustamise pohimdte puhvrite ehk vahesalvestite kasutamisega on
ammutuntud, kuid raskesti realiseeritav, seda eriti suurte vOimsuste ja
energiahulkade juures. Uhtlustamise ja puhverdamise probleemid tulevad
elektertranspordis teravamalt esile kui iildenergeetikas. V&imsus piisitalitluses
moodustab alla 10 % maksimumvodimsusest, mida sdidukid tarbivad kiirendamisel.
Rekuperatiivpidurdusel vabanev energia tuleb juhul, kui vork ei suuda seda vastu
votta, hajutada pidurdustakistitel soojusena, vastuvotuvdimeline vork voi Gigesti
dimensioneeritud energiasalvesti lubavad pidurdusenergia taaskasutamisega
vihendada kulutusi vorgust tarbitavale elektrienergiale.

Traditsiooniliselt leiavad elektrienergia salvestamisel kasutust elektrokeemilised
akumulaatorid, mille peamisteks puudusteks on viike erivdimsus ja suhteliselt
lithike tooiga. Tuleb mainida, et viimastel aastakiimnetel toimunud arengud akude
tdiustamise vallas on toonud kaasa nii erivéimsuse, erienergia kui ka tootsiiklite
arvu kasvu, kuid nende tehnoloogiline kiipsus ja hinnatase muudavad need
praeguse tehnika taseme juures elektertranspordi rakendustel ebaatraktiivseteks.

Elektrokeemilistele akudele pakuvad tdnapdeval tdsist konkurentsi
alternatiivsed salvestusmeetodid, millest elektertranspordi puhul on ennast
Oigustanud kaksikkiht- ehk iilikondensaatorid ja hoorattad. Suutmata oma
erienergiaga voistelda akudega, on need tdnu tunduvalt suuremale erivoimsusele
sobilikud  lahendama  eelkirjeldatud energiatarbimise iihtlustamise ja
pidurdusenergia salvestamise iilesandeid.

Mainitud kaks salvestusviisi on juba leidnud laialdast kasutamist vilisriikides,
kus senine kogemus réddgib nende positiivsest mdjust energiatdhususele:
koormustippude silumisel kahanevad kaod kontaktliinides, paraneb pinge kvaliteet
ja vidheneb veoalajaamade energiatarbimine. Viitekirjas analiiiisitud salvestite
vdoimalik moju Tallinna elektertranspordi energiatarbimise néitajatele lubab
oletada, et nende kasutamine omab majanduslikku efekti ka kodumaal.

Energiasalvestiga komplekteeritud soidukid vdivad teatud vahemaid lidbida
kontaktliinist sdltumatult, mistdttu voib nditeks olemasolevaid trolliliine pikendada
ilma kulutusteta tdiendavale infrastruktuurile. Teatud 1dikudes vdib olemasoleva
kontaktliini demonteerida parandamaks visuaalset linnapilti ning véimaldamaks
suuregabariidiliste veoste litkumist.

Energiasalvestite kasutuselevdtt pole ainus elektertranspordi energiatShususe
parendamise meetod. Oma pohilise eesmirgi — reisijatele kvaliteetse
transporditeenuse tagamise — saavutamine vidiksema energiakuluga on vdimalik ka
muude tehniliste ja organisatoorsete meetmete rakendamisega. Siia loetelusse
kuuluvad reguleeritava pingega ja energia tagastusvdimega veoalajaamad,



kontaktliini 16ikude koormuse jaotamine veoalajaamade vahel, liikluse reaalaja
juhtimissiisteemid ja Okonoomse sd&idustiili votted. Parimad tulemused
energiasdistliku elektertranspordi  kavandamisel saavutatakse tehniliste ja
organisatoorsete meetmete koostoimega, mis lubab maksimaalselt dra kasutada
mdlema potentsiaali.

Kuigi viitekirjas on kisitletud kontaktliiniga seotud elektertransporti, on saadud
tulemused ning jidreldused kohandatavad ka hiibriidsdidukitele ja sdidukitele, mis
liiguvad ainult energiasalvestis akumuleeritud energia arvel.

Teema aktuaalsus
Elektertranspordi eelisarengut kiisitlevad raamdokumendid

Elektertranspordi eelisarendamine on seatud prioriteediks paljudes tihistranspordi
arengut puudutavates raamdokumentides mitte ainult Eestis, vaid ka vilismaal
[CIV0O3] [TAKO06] [UTAO06]. Osana siistva ja jitkusuutliku energeetika
iildprobleemidest on energiatdhusa elektertranspordi temaatika leidnud kajastamist
nii Euroopa Liidu nn okodisaini direktiivis 2005/32/EU [EURO5] kui ka Eesti
Energiatehnoloogia Programmis [ENEOS].

Uurimis- ja arendustegevuse jirjepidevus

Teine asjaolu, mis nditab viitekirjas hdlmatud teemade olulisust, seisneb
varasemate, energiasdistlikku elektertransporti  késitlevate  uurimistodde
jitkamises. Teadmiste pideva kasvu ja tehnika arengu juures peab
elektertranspordialane uurimis- ja arendustdo toimima katkematu protsessina, kus
iga eelnev viitekiri on aluseks jirgmise koostamisele. Nagu néitab tehnika taseme
analiiiis, vajab Tallinna elektertranspordisiisteem mitmeski mottes kaasajastamist,
mida saab efektiivselt ldbi viia vaid koostdos teadusasutustega.

Eestikeelse teadusliku insenerimétlemise jitkusuutlikkus

Kolmandaks, kiesoleva vditekirja ndol on tegemist esmakordse eestikeelse
elektersdidukite energiatdhusust ja energiasalvesteid késitleva uurimusega, mille
kdigus tuli korrastada terminoloogilist baasi ja leida seni puuduvad vasted
voorkeelsele teadussonavarale.

Uurimistéo pohieesmérk ja -iilesanded

Viitekirja koostamise raames ldbi viidud uurimuste peamiseks eesmérgiks oli

kindlaks teha kontaktliiniga seotud elektertranspordi energiatdhususe hetkeseis ja

selle parendamise vOimalused energiasalvestite kasutuselevotuga Tallinna
elektersoidukipargi ja seda teenindava infrastruktuuri niitel. Soovitud tulemuseni
joudmiseks tuli lahendada alljdrgnevad iilesanded:

1. Tallinna elektertranspordisiisteemi iildise tehnilise taseme, sh energiatdhususe
hindamine vorreldes muu maailmaga, hdlmates nii energia muundamist,
jaotamist, tarbimist kui ka salvestamist, ning esialgsete jdrelduste tegemine
optimeerimisvdimaluste kohta.



2. Energiasalvestuse vdimaluste hindamine linnasisese elektertranspordi
energiatdhususe parandamise seisukohalt.

3. Aegridade statistilisel analiilisil pohineva arvutusmetoodika viljatdotamine
konkreetsele sdidukitiilibile sobiva energiasalvesti parameetrite leidmiseks
ldhtuvalt prioriteetsest iilesandest ja marsruudist.

4. Tdiendavate, suure erivoimsusega energiasalvestite mdju hindamine sdiduki
sekundaarsete ehk viikepingeliste ahelate tookindluse ja energiatGhususe
paranemisele.

5. Viljatootatud tehniliste lahenduste ja arvutusmetoodika kohandamisvdimaluste
hindamine osaliselt elektrilistele sdidukitele (hiibriid- ja diiselelektrilise
veoajamiga sdidukid).

6. Kokkuvotvad jdreldused ja ettepanekud Tallinna -elektertranspordivorgu
energiathususe parendamiseks ja edaspidiste vastavasisuliste uurimistodde
suuna kittenditamine.

Kasutatud uurimismeetodid ja -vahendid

Tehnika taseme ja salvestustehnoloogiate vordlev analiiiis ehk reproduktiivne osa
pohineb erialakirjanduses ja konverentsikogumikes avaldatud materjalidel.

Produktiivne osa ehk energiasalvestite parameetrite arvutused elektertranspordi
energiavarustuse pdhiahelates konkreetsete objektide niitel pohinevad varasemate
uurimisprojektide  kdigus  registreeritud aegridade  statistilisel  analiiiisil.
Energiasalvesti mdju viikepingeahelate funktsionaalsusele on analiiiisitud
simulatsioonimudelite abil.

Statistiliseks analiiiisiks on kasutatud tabelarvutusprogrammi Excel (Microsoft)
koos integreeritud korgkeelse lisandiga Visual Basic for Applications (VBA).
Ahelate simuleerimisel leidis kasutust tarkvarapaketi MATLAB (MathWorks) osaks
olev keskkond Simulink.

Teaduslik uudsus

1. On loodud ekspertmudelil pdhinev linna elektertranspordisiisteemi
energiatdhususe analiiiisimetoodika.

2. On vilja tootatud aegridade statistilisel analiiiisil pShinev elektertranspordi
energiasalvestite arvutusmeetod.

3. On uuritud ja katseliselt kinnitatud kergroobassdidukite viikepingeahelate
tookindluse  parandamise vOimalust tdiendava, suure erivdimsusega
energiasalvesti lisamisega.

Too praktiline viartus

Uurimistod kdigus loodud energiasalvesti arvutusmeetod lubab elektertranspordi
operaatorfirmadel teha jireldusi oma sdidukipargi ja infrastruktuuri
energiatdhususe kohta. Statistilisel lihenemisel pdhinev arvutusmetoodika aitab
kaasa sobivate niitajatega energiasalvesti valikule, eeldamata seejuures tdiendavate
tarkvarapakettide soetamist. Tulemusena vidhenevad kaod kontaktliinides ja
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energiatarbimine  keskpingevorgust. Arvutusmeetodika on rakendatav ka
hiibriidajamiga sdidukitele primaarenergiaallika digeks dimensioneerimiseks.
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1 Tehnika tase

1.1 Tallinna elektertranspordivorgu iildiseloomustus

Tallinn ja selle ldhitimbrus on ainuke piirkond Eestis, kus elektertranspordis
kasutatakse tramme, trollibusse ja elektrironge. Elektrifitseeritud raudteede
kogupikkuseks on 132 km, mis moodustab kogu raudteevorgust koigest 13,6 %
[TAKO6], trammiliinide kogupikkuseks 39km ja trolliliinidel 76 km.
Elektrirongiliikluse populaarsuse kasvu pdhiliseks takistuseks on infrastruktuuri,
eelkdige roobasteede ebarahuldav seisukord, mis véljendub sditjate jaoks
ebapiisavas keskmises liikumiskiiruses. Riikliku statistika kohaselt on
elektertranspordi osakaal kdikidest reisijatevedudest 30 %, mida vdib seletada
Tallinna suure elanike arvuga. Veeremit tuleb lugeda suuremas osas aegunuks,
seda eriti rodbastranspordi osas, mille iga jadb vahemikku 20...30 aastat ja mille
uuendamine on seotud pikaajaliste investeeringutega. Riiklikul ja linna tasemel on
koostatud mitmeid arengukavasid veeremi ja infrastruktuuri kaasajastamiseks,
pikaajalises plaanis on lisada trammiliine Tallinna-1dhedastesse
uusasumitesse[ TAL0O3] [UTAO06].

Trammi- ja trolliliiklust korraldab Tallinna Trammi- ja Trollibussikoondise AS
(TTTK), mille kontaktvorku varustavad 19 veoalajaama. Alalisvoolukaablite
kogupikkuseks on 44,5 km ja kontaktliinidel 115 km.

Elektrirongidega opereerib Elektriraudtee AS, mille kontaktvorgu pikkuseks
arvestades kahesuunalist liiklust ja haruteid on 268 km. Kontaktvorgu
energiavarustus toimub libi Jarve, Keila ja Raasiku veoalajaama.

Eesti elektertranspordis kasutatavad pinged on ndidatud tabelis 1.1. Viimases
veerus kirjeldatud ajutised maksimumid, st pingete vidrtused vahemikus
Upyar1 < U<U,u2 €1 tohi kesta iile 5 min. Selline olukord on lubatav ainult
lithiajaliste protsesside puhul nagu rekuperatiivpidurdus ja allikapoolne pinge
reguleerimine tiiristoralaldiga veoalajaamades.

Tabel 1.1. Eestis kasutatavad alalisvoolu veovorkude pinged [EVS05]

S6iduk Madalaim kestev- Nimipinge Korgeim kestev- | Kdrgeim ajutine
pinge Umin [V] Umin [V] pinge Umaxl [V] Pinge Umax2 [V]

tramm, troll | 400 600 720 800

elektrirong 2000 3000 3600 3900

1.2 Energiamuundusprotsessid keskpingevorgu ja soiduki vahel

Kontaktliiniga seotud elektertransporti toidetakse kas 6kV vdi 10kV
keskpingevorgust ldbi veoalajaamade. Kogu energiamuundusahel keskpingevorgu
ja soiduki rataste vahel on kujutatud joon 1.1. Kdikide muundusprotsessidega
kaasnevad paratamatult kaod (joon 1.2), mille vihendamine kdikides osalevates
ahelates on energiasiistliku elektertranspordi kontseptsiooni pohiidee. Kadude
vihendamine on vdimalik nii veovorgu kui veeremi tasandil nii riistvaraliste kui ka
organisatoorsete sdidstumeetodite rakendamisega.
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Joonis 1.2. Kadude liigitus elektertranspordi energiaiilekandeahelates [TTU08]
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elektertranspordis tuleb lugeda olukorda, kus voimalikult suur osa tarbitud
energiast muudetakse kasulikuks tooks, st litkumistakistuse iiletamiseks.
Eespool kirjeldatud veovorgu all tuleb mdista veoenergia jaotamiseks mdeldud

infrastruktuuri,

mille koosseisu kuuluvad kontaktliinid,
veoalajaamad energia muundamiseks

mitmesugused abipaigaldised (joon 1.3).

ja jaotamiseks,

tagasivooluahelad,
lillitusalajaamad  ja

Veovork

| Kontaktliinid |

| Liilitusalajaamad |

Veoalajaamad

| Tagasivooluahelad |

| Abipaigaldised |

Joonis 1.3. Veovorgu iildistatud struktuur [EVSO0S5]
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1.3 Elektertranspordisiisteemi veoalajaamad

Kuna alalisvoolu veovdrke teenindavate veoalajaamade olulisimad komponendid

on alaldid, kasutatakse tihti ka alaldusalajaamade mdistet. Alalisvoolu veoalajaama

pohiosad on kujutatud joon 1.4.

1. Keskpinge liilitusaparatuur MVSG primaarpingega 35 kV (raudteel) voi 10 kV
(tramm, troll).

2. Veotrafo T1.
3. Alaldi V1.
4. Alalisvoolu liilitusaparatuur DCSG nimipingega vastavalt tabelile 1.1.
5. Abiahelad, sh varutoiteallikad.
MVSG J_
10} 0Q1
| 10QS (|| \ -
I 1 I . DCSG,

QF1 ﬁQH EQH

P

Abiahelad on ette ndhtud liilitite kommuteerimiseks, releekaitseks ja
telemaatikaks. Lisaks toidetakse veoalajaamade kaudu turvanguahelaid, st
signalisatsiooni, pdorangute ja signaalide tsentralisatsiooni ning blokeeringu
seadmeid, mille abil tagatakse ohutu liiklus [TSM99]. Energiavarustuskindluse
tagamiseks kasutatakse veoalajaamade puhul nagu iildises jaotusvorguski mitme
joutrafo ja alaldiga paigaldisi ning ringtoidet.

Tabelis 1.2 on toodud elektriraudtee kolme veoalajaama ja niitena 2 TTTK
trammiliiklust teenindava alajaama vd&imsused, kui alaldi v&imsusteguriks on
voetud cosp =0,9. Ilmneb, et elektriraudtee veoalajaamade viljundvdimsus on
piiratud veotrafode vOimsusega, hilisem analiilis niitab ka veoalajaamade
iledimensioneeritust kehtivatele oludele.

Joonis 1.4. Alalispinge veoalajaama tiitipskeem [KIEO1]

Tabel 1.2. Tallinna ja ldhilimbruse elektertransporti teenindavad veoalajaamad

Veoalajaama | Soiduk Veotrafode Alaldite véimsus | Arvutuslik vdimsus
nimetus voimsus [kVA] [kW] (cosp =0,9) [kW]
Jirve Elektrirong | 12600 19800 11340

Keila Elektrirong | 5920 19800 5330

Raasiku Elektrirong | 12600 19800 11340

Nr3janr4 Tramm 2770 2400 2400
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1.3.1 Voimalik energiasiist alaldi topoloogia valikuga

TTTK ja Elektriraudtee veoalajaamades kasutatakse pinge muundamiseks joutrafot
ja pooljuhtaladit sisaldavaid agregaate (joon 1.5). Seadmed poéhinevad M3.2UK
topoloogial, st trafo sekundaarpool koosneb kahest tdhte tihendatud mé#hisest, mis
toidab iihise katoodiga kuuepulsilist tdislainealaldit (joon 1.5), mihiste keskpunktid
on lthendatud 1dbi tasandusreaktori LT. Samalaadne tasandusreaktoritega skeem oli
kasutusel juba elavhdbealaldite puhul [RAN9S].

L+
L-
]

VDl

L1 VD2 T

L2 VD3

L3
VD4 ——

VD5 ——

F6
—
—1

VD6 ——

Joonis 1.5. TTTK veoalajaamades kasutatavate alaldite topoloogia

Praegused TTTK ja Elektriraudtee veoalajaamade alaldid konstrueeriti ajal, kui
dioodide pirivoolud ja vastupinged olid tunduvalt piiratumad kui tdnapideval,
seetOttu koosneb alaldi iga 6lg mitmest jadamisi ja roobiti ithendatud pooljuhist, nt
1000 A nimivooluga ja 600 V nimipingega TTTK alaldite VKDL-100/60 olad
VDI1...VD6 (joon 1.5) koosnevad tegelikkuses 8 dioodist, kus vool jaguneb kahe
roopse 4 dioodist koosneva ahela vahel (joon 1.6). Iga dlaga jadamisi on iihendatud
signaalkontaktiga kiiretoimelised sulavkaitsmed F1...F6 (joon 1.5).

A )=

Joonis 1.6. Dioodide ithendused TTTK veoalaldites

Joupooljuhtide arenguga suurenesid ka kommuteeritavad voolud ja pinged,
seetdttu koosnevad kaasaegsete veoalaldite dlad vidiksemast arvust dioodidest.
Téanapdevasemad pooljuhtalaldid pohinevad tookindlamatel ja  suurema
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kasuteguriga 6- vdi 12-pulsilistel tiissildtopoloogiatel B6 ja B6.2 (joon 1.7),
seejuures viimaste iihendusviis sdltub veovooludest ja -pingetest [WOR98].
Elektriraudtee 3 kV infrastruktuuri rekonstueerimisel on vdimalik senised
tasandusreaktoriga alaldid asendada 12-pulsiliste sildalalditega.

L- L+
o o
F5 | | F6
——1
L1 — | 1 —
T1 ~— yD5 | vD6
a
A F3 | ~ _F4
L2 — | L1 —
~— vp3 | vD4
B b Fl ~ 2
L3 — LT =
“— Vypl | vD2

C c
Joonis 1.7. B6 sildtopoloogiaga kuuepulsiline veoalaldi

Kummagi alalditiiiibi, M3.2UK ja B6 pohinditajad on toodud tabelis 1.3.
Mblema olulisemad parameetrid langevad kokku, seejuures iihise anoodiga
topoloogia korral on iiksikule dioodile langev koormus viiksem. Sildalaldi
pohieelis seisneb selles, et joutrafo peab olema ainult iihe sekundaarmihisega,
tasandusreaktori ja teise sekundaarmihise puudumine tdhendavad vidhenenud
rauaskadusid, kuid samas suurenevad vaseskaod, kuna iga mahist 14bib kaks korda
suurem vool. Samas B6 trafo kasutustegur on suurem, mistdttu sama
viljundvdimsuse juures on selle gabariidid ja mass vdiksemad.

Tabel 1.3. M3.2UK ja B6 sildalaldite vordlus [RAS06]

Niitaja M3.2UK B6
Dioodi suurim korduvvastupinge Ug . 1,06-U,. 1,05-U,.
Dioodi keskmine pirivool I, 0,167-1,, 0,333:1,.
Dioodi suurim korduvvool Ir,.. 3,151, 3,141z,
Dioodi voolu efektiivvairtus I, 0,293.1,, 0,579-1,.
Dioodi voolu kujutegur Ir s / Ir oy 1,76 1,74
Trafo primaarméhise vdimsus P, 1,06-P,. 1,05-P,
Trafo sekundaarméhise voimsus Pi,. 1,49-P,. 1,05-P,
Trafo kasutustegur 0,79 0,95
Pulsatsioonisagedus f, 6-f; 6-f1

Alaldite puhul on energiasdiist saavutatav pooljuhtidel eralduva kaovGimsuse
vihendamisega. Piripingelangudest Ur ja koormusest Ir,,,,,s pOhjustatud kadu
P =n-lp, m-Upg, (1.1)

dis,rec

kus n on dioodmoodulite arv skeemis ja m jadaiihenduses dioodide arv moodulis.
Vorreldes kéitatavaid alaldeid (joon 1.5 ja 1.6) sildalalditega B6 (joon 1.7) vordsel
koormusvoolul vordsete paripingelangudega, tulevad kaovdimsused suhtelistes
ithikutes vastavalt
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Pvzovx =6-0,167-4=400p.u.<=m=4
P vzovx =6-0,167-1=1,00 p.u.<=m=1
Pdis,Bé = 6 : 07333 = 2,00 p.u. m= 1

Seega, veoalajaamade alaldite perspektiivsel rekonstrueerimisel on soovitatav, kas

1) vahetada alaldi jada-r66pdioodid vdimsamate vastu, jittes iildise topoloogia ja
joutrafo endiseks, voi

2) terve agregaadi viljavahetamisel kasutada iihe sekundaarmihisega joutrafot
komplekteerituna B6 sildalaldiga.

1.3.2 Energiasiist pidurdusenergia tagastamisega keskpingevorku

Veoalajaamade dioodalaldid t66tavad ainult esimeses kvadrandis, st nende vool ja
pinge on alati positiivsed. Et muuta voimalikuks rekuperatsiooni kdigust toodetud
elektrienergia tagastamine keskpingevorku, peavad veoalajaamad olema
voimelised to6tama nii esimeses kui teises kvadrandis, sdiistes energia, mis muidu
hajuks pidurdustakistitel (joon 1.8).

u

)
<)

i<0,u>0 i~ 0,u>0

Joonis 1.8. Veoalajaama energiavood 1. ja 2. kvadrandis

Energiavoogude optimeerimise seisukohalt tuleb teatud tingimustel kdne alla ka
tiiristoralaldite kasutamine, mis vOimaldab teatavates piirides reguleerida
kontaktliini pinget vastavalt vorgus toimuvatele kdikumistele. Tiiristoralaldi
sildtopoloogia on sarnane joon 1.7 kujutatule, ainsa erinevusena on skeemis
dioodid asendatud tiiristoridega. Sundkommutatsiooni rakendamisega saab
realiseerida ka iilekoormus- ja lithisekaitset elektromehaanilisi komponente
kasutamata. Pinge reguleerimisega saab vihendada liini teenindavate
veoalajaamade arvu [FLO95] [SIE09]. Tiilirnurgaga energiavoogude juhtimise
tosiseimaks puuduseks on harmooniliste suur osakaal.

Kaasaegsetes energia tagastamisega veoalajaamades kasutatakse tiilirnurgaga
reguleerimise asemel pulsilaiusmodulatsiooni (PWM) juhtimisega kahesuunalisi
muundureid (joon 1.9), mis vdivad td6 kdigus sujuvalt iile minna ithest kvadrandist
teise. Selliste muunduritega komplekteeritud veoalajaamade reaktiivenergia
tarbimine on nullildhedane, samuti tekitavad need vihem harmoonilisi kui diood-
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ja tiitirnurga reguleerimisega tiiristoralaldid [RAN9S5]. Tiiristoride asemel voetakse
muundurites jédrjest enam kasutusele IGBT transistore, mille juhtimisriist- ja
tarkvara on tunduvalt lihtsamad.

VYA
NI NN/

Joonis 1.9. Kahesuunalist energiavahetust voimaldav sildmuundur

Selliste  kahesuunaliste =~ muunduritega komplekteeritud veoalajaamade
pohipuudusteks on kdrge maksumus ja madal todkindlus, mistdttu leiavad need ka
vihe rakendust hoolimata energiasddstuga kaasnevast kasust. Dioodalalditel
puuduvad vilised juhtimisahelad, mis ei too kaasa vajadust keerukate
mikroprotsessortehnikal pohinevate reguleerimisahelate jirele. Kompromissina
veomuunduri modtmete, maksumuse ja energiasdistu omaduste vahel tuleb kone
alla kasutada lahendusi, kus dioodalaldit tdiendatakse vastuparalleelse vaheldiga
(joon 1.10). Viimane todtab alaldist sOltumatult, iilesandega tagastada
pidurdusenergia W, keskpingevorku.

Varasematel raudteeuuringutel [SUZS82] tehti kindlaks, et alaldi ja vaheldi
voimsuste suhe koigub vahemikust 1:3 kalletel kuni 1:13...1:33 lauskmaal.
Véimsuste erinevuse pdhjuseks on asjaolu, et rongide voimsus pidurdustalitluses
on reeglina viiksem voolust mootoritalitluses. Seega, olemasoleva alaldiga
vastuparalleelse vaheldi soetamine tuleks tunduvalt soodsam kui alaldi vahetamine
kahesuunalise muunduri vastu, ka ei halveneks paigaldise t6okindlus, kuna vaheldi
torke korral siilib kontaktliini toide ja liiklus jitkub héireteta.

dvidi< 0

W
Wbr br

Joonis 1.10. Pidurdusenergia tagastamine vastuparalleelse vorguvaheldiga [MEIO7]



Joon 1.11 on niitena kujutatud firma Siemens vorguvaheldi Sitras TCI, mille
pohikomponentideks on 1 — jahutusventilaatorid, 2 — tiiristoride ohjemoodul, 3 —
sildliilituses tiiristorid, 4 — vahelduvvoolu pealiiliti, 5 — alalisvoolu lahkliiliti, 6 —
alalisvoolukaablite klemmid, 7 — vooluregulaator, 8 — vahelduvvooluklemmid
autotrafo tihendamiseks, 9 — peakontroller, 10 — alalisvoolu siludrossel, 11 —
vahelduvvooluklemmid joutrafo kaablite tihendamiseks.

Joonis 1.11. Vorguvaheldi pidurdusenergia tagastamiseks keskpingevorku [SIE09]

Senised kogemused niitavad, et keskpingevorku tagastatud pidurdusenergia
vdib moodustada kuni 40 % tarbitud energiakogusest [MEIO7] [SUZ82].
Kahesuunalist veomuundurit vdi dioodalaldi-vaheldi kombinatsiooni saab kasutada
samuti siisteemi vOimsusteguri parandamiseks ja keskpingevorku genereeritavate
harmooniliste vihendamiseks [RAN95].
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1.3.3 Energiasiist salvestiga veoalajaamas

Kui keskpingevorgu haldaja ei nide ette elektrienergia tagastamist, vdib
pidurdusenergia salvestada statsionaarsesse energiasalvestisse ESU, mis on
ithendatud alajaama alalisvoolulattidele (joon 1.12), et seda hiljem kasutada
kiirendavate sdidukite toiteks. Energia kokkuhoidu hinnatakse erinevate allikate
andmetel 20 % [ROS06], 30 % [HALO2] [MEIO7] kuni 40 % [SIE09] vorra.

Tl B ////___G-PD

V1
0QS1
(D5 i FE IS

2QF1
") (——t>
ESU 3! C
5QF1 1QF1
=\ (= D
-/ |y

Joonis 1.12. Salvesti ithendamine veoalajaama alalisvoolulattidele

Lisaks pidurdusenergia salvestamisele aitab veoalajaama paigutatud salvesti
vihendada tipukoormusi. Veoalajaamade koormus ko&igub suurtes piirides tidnu
soidukite energiatarbimise eripdradele, nt joon 1.13 ilmestab Tallinnas Lubja tdusul
asuvat kahesuunalist trammiliini 16iku toitva veoalajaama koormusgraafikut.
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Joonis 1.13. Kallakul paikneva trammiliini 16iku teenindava alajaama koormusgraafik

P_L [kW]

Mitme sodiduki iiheaegsel kiirendamisel tekkivad voolutduked pohjustavad
kontaktliinis pingelange ja halvimal juhul kaitseaparatuuri rakendumist
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veoalajaamas, pohjustades liiklusseisakuid. Koormus sdltub peamiselt liiklus- ja
maastikutingimustest (lilkkumine lauskmaal, iiles- voi allamége) ning sdiduplaanist,
voimsusgraafikute modelleerimiseks uutele 16ikudele kasutatakse mitmesuguseid
arvutuspakette [KUQO98].

Tabelis 1.4 on vorreldud kahe — Bochumi ja Hamburgi — kergroobastransporti
teenindava veoalajaama energiasalvesteid. Voib jéareldada, et alajaamas paikneva
salvesti energiasddst on otseses seoses liikluse intensiivsusega.

Tabel 1.4. Veoalajaama salvestite vordlus [HOCO7] [SIE09]

Niitaja Bochum, BOGESTRA | Hamburg, HOCHBAHN
Mahutavus Wesy .5 2,3 kWh 5,0 kWh

Suurim hetkvoimsus P,,,, 1,0 MW 1,0 MW

Tehnoloogia iilikondensaatorid hooratas

Prognoositav energiasiist aastas 37 000 kWh 430 000 kWh

Veoalajaamades paiknevad energiasalvestid vdimaldavad energiasaddstu
pidurdusenergia salvestamisega ja koormuse silumist, kuid nende pdhipuuduseks
tuleb lugeda asjaolu, et tsentraliseeritud energiasalvestuse korral jddavad endiseks
kaod, mis on seotud energia iilekandega kontaktvorgus [CHYO06].

Hamburgi kergroobastransporti toetav energiasalvesti (tabel 1.4) on gabariitide
illustreerimiseks kujutatud joon 1.14. Illustratsioonilt puuduvad pidurdustakistid,
mis on vajalikud pidurdusenergia hajutamiseks salvesti ressursside ammendumisel.
Osad allikad [OPTO7] [RIC02] [ROS06] soovitavad kasutada hooratassalvesteid,
mis votavad alajaamas iilikondensaatorpatareidega vorreldes vihem ruumi.

Joonis 1.14. Veoalajaama statsionaarne energiasalvesti [HOCO7]
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1.4 Energiasiistu voimalused veoenergia jaotamisel

1.4.1 Veovorkude struktuurid

Veoenergia jaotamiseks on vOimalik kasutada nii tsentraliseeritud kui ka
detsentraliseeritud vorke (joon 1.15). Tsentraliseeritud konfiguratsiooni korral
toidavad tervet veovorku iiksikud veoalajaamad (joon 1.15a). Kuigi veoalajaamade
arv sellises vorgus on viikseim, on alalisvoolukaablite kogupikkus tunduvalt
suurem ja vorgu kui terviku tookindlus madalaim; seetSttu pole tsentraliseeritud
energiajaotus elekterveol niivord levinud kui detsentraliseeritud. Tsentraliseeritud
energiavarustuse nditeks on Elektriraudtee kontaktvork.

TS TS, TS, TS,

~
e N ——

() (b)

Joonis 1.15. Tsentraliseeritud (a) ja detsentraliseeritud (b) alalisvoolu veovork

Detsentraliseeritud energiajaotuse korral koosneb veovdork mitmetest iithe voi
enama alaldiga veoalajaamast, mis toidavad iiksteisest liinilahutitega eraldatud
kontaktliini sektsioone (joon 1.15b). Seejuures voib iiks veoalajaam toita mitut
sektsiooni voi iiks sektsioon vOib saada toite mitmelt veoalajaamalt korraga.
Viimasel juhul on pohieeliseks reserveeritavus, st ithe alajaama rikke puhul saab
koormuse iile kanda teisele. Puuduseks omakorda tuleb lugeda kaitseaparatuuri
selektiivsuse tagamist, kuna iilekoormus voi lithis iihes sektsioonis ei tohi
pohjustada iilejadnud sektsioonide rivist viljalangemist. Detsentraliseeritud
energiavarustust kasutab ka TTTK.

1.4.2 Kontaktliinide iildiseloomustus

Elektertranspordi infrastruktuuris on kontaktliinid passiivelementideks, mis
osalevad energia iilekandmises veoalajaamast sdidukisse. Pingelangud liinis
soltuvad kontaktjuhtmete materjalist ja ristldigetest ning on méiédravaks teguriks
veoalajaamade asukoha planeerimisel [KIEO1]. Kontaktliinide projekteerimine
kujutab endast optimeerimisiilesannet, mille eesmirgiks on minimeerida
pingelangusid ja seega ka energia iilekandega seonduvaid kadusid védhima
maksumuse juures [MEIO7]. TTTK ja Elektriraudtee kontaktvorkude
projekteerimisel aluseks olnud NSVL normide alusel wvaliti toitepiirkond
pikkusega, mis tagas minimaalse liihisvoolu, kindlustades veoalajaamas paikneva
kaitse rakendumise liihisele.
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Elektertranspordi kontaktjuhtmed valmistatakse kas vasest vdi legeeritud
pronksist, mille lubatud keskmine voolutihedus on kuni 5 A/mm?, juhtmete
ristldiked on vastavalt paigaldamise ajale 80 mm2?, 100 mm? vdi 120 mm?2.
Kehtivate normide jérgi voib kontaktliini pinge kdikuda piirides +30% arvestatuna
nimipingest. Kontaktliini juhtivuse parandamiseks, toitepiirkonna 1dpul lithisvoolu
suurendamiseks ja pingekadude vdhendamiseks iihendatakse sama polaarsusega
juhtmed pingetasandussildade abil kokku. Pingetasandussildade vahekaugus
valitakse ~ vahemikus 300 m..500 m.  Energiaedastuseks  veoalajaamast
kontaktliinidesse ja roobastesse kasutatakse vasest vOi  alumiiniumist
alalisvoolukaableid, TTTK puhul ristldigetega 240 mm?2...800 mm?2. Kontaktliinide
ja alalisvoolukaablite tihendamiseks on kolm p6hilist voimalust (joon 1.16):

1. Uhepoolse liinildigu algusesse iihendatud toitega skeem on iseloomulik
liinildigule, mis ldbib alajaama vahetu ldheduse. Skeemi puuduseks suur
pingekadu 16igu teises otsas (joon 1.16a).

2. Liihikeste liinide puhul toidetakse sektsiooni keskelt (joon 1.16b). Selline
lahendus on 6konoomseim ja kaod vorgus on minimaalsed.

3. Pikemaid sektsioone toidetakse suuremate pingelangude véltimiseks
paralleelkaablitega mitmest punktist (joon 1.16c).

—
a) b) c)

Joonis 1.16. Alalisvoolukaablite ja sektsioonide ithendusviisid [RIEO1]

Metroodes kasutatakse elektrienergia iilekandmiseks kontaktjuhtmete asemel nn
voolujuhtivat kolmandat roobast, mis lubab ehitada metrootunnelid madalamana
[RIEO1]. Harvem kasutatakse induktiivset energiaiilekannet, kus roobaste vahele
on paigutatud primaar- ja sdiduki pdhja alla sekundaarmihised [TUTO07]. Firma
Alstom Transport kontaktjuhtmevaba lahendus on kujutatud joon 1.17.

Induktiivne vooluvitja Alaipatarei

Impulssmunndar
Joonis 1.17. Juhtmevaba energiaiilekanne [ALSOS8]

26



Kontaktjuhtmevaba energiaiillekanne on mdeldud kasutamiseks vaid juhtudel,
kui linnaarhitektuurilised tingimused ei soosi Ghuliinide ehitamist. Induktiivsel
energiaillekandel tekivad lisakaod nii puistevéljas kui ka primaarméhist toitvas
kdrgsageduslikus  impulssmuunduris, samuti on vaja koérgsageduslikku
vahelduvvoolu muundada trammi pardal. Tallinna elektertranspordis pole
induktiivse energiaillekande kasutusel evéttu |ahitulevikus ette ndhtud.

1.4.3 Kaod kontaktliinides

Tallinna kontaktliinidest ja rothastest koosneva energigjaotusvérgu kasutegur on
optimaalsel juhul, kui sdiduk liigub toitepunkti ldhedal, vahemikus 93 %...96 %,
halvematel juhtudel, kui suurt hetkvdimsust tarbiv sdiduk viibib toitepunktist
eemal, langeb see pingelangude tdttu vaartuseni 60 %...70 % [MAGO7] [TTUO8],
mille kéigus nende osakaal kogukadudes suureneb vorreldes joon 1.2 tooduga.
Jarelgjdéénud osa moodustab kaovdimsuse, mis kuumutab kontaktjuhet ja hajub
atmosfaaris soojusena. Tegelik pinge sdiduki vooluvdtjal sbltub

1) sBiduki asendist kaabli ja kontaktliini Uhenduspunkti suhtes;

2) summaarsest hetkkoormusest sdiduki asukohas.

Viimasena mainitud sdltuvus tdhendab seda, et pinge vooluvdtjal vaib langeda
teiste samal liinil kiirendavate sdidukite téttu, kuigi vaadeldav sbiduk vaib tarbida
keskmisest vdiksemat vBimsust. Seega vGib jareldada, et suurimad pingelangud ja
sellega kaasnevad kaod tekivad suurima tdendosusega toitepunktist kaugemal
asuvates |dikudes, kus sdidukid trassi iseloomu téttu tihti kiirendavad. Tsentraa se
energiavarustusega Elektriraudteel kasutatakse pingelangude vadhendamiseks
paralleelseid kontaktjuhtmeid, mis parandavad ka mehaanilist tugevust.

144 Kadudevahendamine koor muse jaotamisega mitme
veoalajaama vahel

Eelpool kirjeldatud kontaktliini pinget antud punktis méjutatavad tegurid annavad
aluse abinBude |eidmiseks kdikumise vahendamiseks:

1) toitepunktide arvu suurendamine sektsioonil;

2) koormuse osaline Ulekandmine vahem koormatud naabersektsioonile.

Teisena margitud vBimalust tuleb lugeda tasuvamaks, kuna see e eelda
téiendavate alalisvoolukaablite siivistamist. Koormuse vaib Ule kanda sektsioonilt
teisele kas Uhe vbi mitme veoal ajaama teeninduspiirkonnas, tehniliselt teostatakse
see sektsioonide kokkutihendamisega. Selle meetodi juures on oluline tagada kaitse
selektiivsus, st sektsioonidevaheline ldliti peab olema lihima rakendusajaga.
Kirjanduses [XUZ02] soovitatakse Kiiretoimelisuse saavutamiseks kasutada
voolutduke di/dt tuvastusahel aga simistorldliteid.

Koormuse jaotamist kahe naaberalgjaama TS, ja TS, vahd illustreerib joon
1.18. Uhenduspunktide pinged Uy ja Uy erinevad alajaama lattide pingetest U; ja
U, pingelangude vorra alalisvool ukaablites, midaiseloomustavad jadatakistused R;
ja R.. Toitepunktidevahelised kontaktliini ja rédbaste [16igud moodustavad
ekvivalentse takistuse Ri,. Praktikas jéetakse kaabelliinide takistused arvestamata,
kuna pingelang nendes on tihine vorreldes kontaktliiniga.
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Joonis 1.18. Koormuse jaotamine kahe naaberalajaama vahel
Alajaamadest TS1 ja TS2 tarbitavad voolud /; ja I,
I, = (I-a)-R,+R, 7
R, +R,+R,
R +R, +R,

L

(1.2)

2 L

kus /; on sdiduki koormusvool ja a suhteline (% /100) kaugus suunal alajaam TS, —
TS,. Kui sektsiooni toidavad kolm ja enam alajaama, on vdimalik voolude
jagunemist arvutada tdiendavate valemite abil, tiliristoralajaamade korral saab
alajaamadevahelist koormust jaotada pingete reguleerimisega [SAG04].

1.4.5 Pingelangude vihendamine ja pidurdusenergia taaskasutus
salvestusalajaamade abil

Pingelangude tsentraliseeritud kompenseerimiseks pikkades liinildikudes (joon
1.19) ja pidurdusenergia taaskasutamiseks (joon 1.20) on energiasalvestid voimalik
veoalajaamade asemel eraldiseisvate paigaldistena iiles seada kontaktliini kérvale
[DESO7] [RUF04].

Rrs
Uss UL — 2 Uit
e
7
SS L’w\—’w‘—] TS

ksss

Joonis 1.19. Pinge stabiliseerimine kontaktliini 16pus [HALO2] [RUF04]
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Reeglina iihendatakse salvestusalajaamad sellistesse liini punktidesse, kus
tileméadrased pingelangud esinevad suurima tdendosusega. Kasutades samaaegselt
ka koormuste jaotamist, vdivad salvestusalajaaamd teatud midral asendada
avariilist vdi remonditavat ja hooldatavat veoalajaama. Joon 1.19 ja 1.20 tdhistavad
TS veoalajaama, SS salvestusalajaama, U, kontaktliini pinget liinildigu
alguspunktis, Uss pinget kontaktliini 16pp-punktis ehk salvestusalajaama
klemmidel, U, pinget vooluvdtjal, Rys, ekvivalentset liini takistust veoalajaama ja
vooluvdtja vahel, [, sdiduki koormusvoolu ja [rggs veoalajaama ja
salvestusalajaama vahekaugust. Kui sdiduk liigub salvestusalajaama ldhedal, voib
pingelangu tema vooluvotja ja salvestusalajaama vahel lugeda tiihiseks, st
U, = Ugs. Pingelangude kompenseerimiseks vajaliku salvesti nditajad valitakse
ldhtuvalt kontaktliinis hajuvale kaovoimsusele ja on seetdttu vidiksemad kui
koormuse silumisel [MEIO7]. Energiavahetust kontaktliiniga reguleeritakse
vastavalt kas salvestusalajaama viljundpinge tdstmisega voi langetamisega.

&

SS

dv/dt <0

&

TS

dv/dt>0

Joonis 1.20. Pidurdusenergia salvestamine salvestusalajaamaga kontaktvorgus

Allikate [HALO2] [ROSO06] andmetel on liini otspunkti paigutatud
salvestusalajaamaga voimalik energiasddst kuni 5 %. Veovorkudes kasutatavate
salvestusalajaamade néitajatest annab {iilevaate tabel 1.5. Samas tabelis kirjeldatud
Rosseta betoonkonteineris alajaam on kujutatud fotol joon 1.21.

Tabel 1.5. Salvestusalajaamade vordlus [HALO2] [OPT06] [ROS06]

Tootja | Rosseta Optimal Energy Systems | Siemens
Soidukite liik tramm linnalihirong metroo
Mahutavus Wesy, .5 6,0 kWh 6,3 kWh 2,5 kWh
Suurim hetkvoimsus P, 1,0 MW 2,8 MW 1,0 MW
Tehnoloogia hooratas hooratas ilikondensaator
Tiiiibitéhis T6 TESS Sitras SES
Asukoht Dessau New York Madriid
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Joonis 1.21. Rosseta salvestusalajaam hoorattaga [ROS06]

1.4.6 Energiasiist iilleminekuga korgemale pingenivoole

Korgemal pingel saab sama voolutugevuse juures iile kanda suuremat vGimsust
vOi, jéttes voimsuse endiseks, vihendada elektrienergia edastamisega kaasnevaid
kadusid.  Standard  [EVSO05] soovitab uute elektertranspordivorkude
projekteerimisel votta nimipingena kasutusele senise 600 V asemel 750 V. Pinge
tostmisel 25 % voOrra viheneks samal koormusel vool samapalju ja iilekandel
esinevad keskmised voimsuskaod kahaneksid ruutsdltuvuse tottu 64 %-ni
praegusest. Nimipinge tdstmine olemasolevas infrastruktuuris ja veeremis eeldaks
pohjalikke iimberehitusi veoalajaamades, sdidukite ajamite rekonstrueerimist ja
jouahelate viljavahetamist isolatsiooni ldbilodgikindluse tagamiseks.
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1.5 Veeremi arengutase ja kasutatavad energiasidistumeetodid

Elektertranspordi veoajamite arenguloos vdib eristada nelja peamist arenguetappi
ehk pdlvkonda [SEKO05], mis on nédidatud joon 1.22.

Reostaatjuhtimisega alalisvoolu-
peavoolumootorid

Impulssjuhtimisega alalisvoolu-
peavoolumootorid

4-kvadrandilise talitlusega séltumatu
ergutusega alalisvoolumootorid

Pingevaheldiga aslinkroonajamid

Tdristorid, operatsioonivdimendid ja TTL

A

GTO tiristorid, mikroprotsessorid

A

IGBT, DSP, FPGA

A

Joonis 1.22. Veoajamite arenguetapid [SEKO05]

1.

Esimese podlvkonna veoajamites kasutati kiiruse ja veojou reguleerimiseks
jadaergutusega alalisvoolumootorite ehk peavoolumootorite reostaatjuhtimist
relee-kontaktoraparatuuri abil.

Teise pdlvkonna veoajamid vdeti kasutusele pérast tiiristoride leiutamist, mil
ajamite kiirust ja momenti hakati juhtima toitepinge impulssregulaatorite abil.
Voolu reguleerimiseks rakendati pidevatoimelisi  regulaatoreid ja
tagasisideahelaid, mis pohinesid transistor-transistor-loogikal (TTL).
Kolmandat pdlvkonda iseloomustab téielikult tiiliritavate tiiristoride (GTO) ja
mikroprotsessortehnika laialdane evitamine. Tarkvaraline juhtimine avardas
oluliselt juhtimisvéimalusi; muutus vdimalikuks rekuperatiivpidurdus ja
ergutusvoo eraldatud juhtimine.

Neljanda ehk niitidispdlvkonna eelduseks oli IGBT transistoride, numbriliste
signaaliprotsessorite (DSP) ja programmeeritavate maatriksstruktuuride
(FPGA) kasutuselevott. Alalisvooluajamid  asendatakse tookindlamate
vahelduvvooluajamitega, = mis  pdhinevad  enamasti lithisrootoriga
asiinkroonmootoritel, harvem kasutatakse kontaktivabu piisimagnetergutusega
stinkroonmootoreid. Veoajami toitemuundur baseerub vektorjuhtimisega
pingevaheldi topoloogial.
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Iga veoajami pdlvkonna vahetus on tidhendanud iihtlasi ka energiatGhususe
kasvu. Loobumine reostaatjuhtimisest tdi kaasa reguleerimiskadude olulise
viahenemise, 4-kvadrandiline talitlus lubas kasutada soiduki
rekuperateratiivpidurdusel vabanevat energiat teiste samas toitepiirkonnas asuvate
soidukite tarbeks, tagastada selle toitevorku vdi salvestada energiasalvestites.
Tookindlamate ja suurema kasuteguriga asiinkroon- ja siinkroon-veomootorite
kasutuselevott on veoajamite energiatdhususe viimaseks kasvuetapiks.

1.5.1 Tallinna elekterveeremi iildiseloomustus

Tallinna ja selle ldhilimbrust teenindavat elektertransporti iseloomustab
kuulumine kindlatesse = pdlvkondadesse (tabel 1.6). Trammide KT4
komplekteerimine impulss-veomuunduritega on kaasa toonud energiasdastu 48 %
vorra vorreldes varem kasutatud reostaatjuhtimisega [TTU08]. Edasine sist on
voimalik vaid rekuperatiivenergia drakasutamisega.

Tabel 1.6. Tallinna elektertranspordi veeremi jaotumine pdlvkonniti

So6iduk Tootja Polvkond | Ehitusaastad
Tramm KT4 CKD 1. 1981-1991
Tramm KT4 (moderniseeritud) CKD 3. 1981-1991
Trollid 14Tr, 15Tr Skoda 2. 1983-1989
Trollid T12, T18 Solaris 4. 2002-...
Elektrirong ER2 RVR 1. 1976-1981

Nagu ilmneb, on omanikud p&oranud enim tidhelepanu uute trollide soetamisele,
lahiaastatel on TTTK-I plaanis asendada k&ik olemasolevad 14Tr ja 15Tr tiitipi
sdidukid uute, 4. pdlvkonna esindajatega [TTKO07]. TTTK ja TTU koostoona
jitkub 1. pdlvkonna trammide moderniseerimine 3. pdlvkonna omadeks, uute
kergroobassdidukite soetamist pole TTTK juhtkonna poolt ldhiaastatel ette ndhtud.
Elektriraudtee kuulutas 2009. aastal vilja riigihanke uue, kokku 18 4. pdlvkonna
elektrirongi soetamiseks, millel kvalifitseerusid pakkujatena Stadler Bussnang,
CAF ning Alstom Transport [ELE09]. Hetkel kasutuselolevate elektersdidukite
tehnilised pShiniitajad on toodud tabelis 1.7.

Tabel 1.7. Kasutuselolevate elektersdidukite tehnilised pdhiandmed

Soéiduk | Veoajami Konstruktsiooniline | Tithimass | Tdismass | Tdis/tiihi-
voimsus [kW] | kiirus [km/h] [ke] [ke] massi suhe

KT4 160 65 20300 31600 1,56

14Tr 100 65 10000 18000 1,80

15Tr 200 65 16000 26000 1,65

T12 165 65 10800 19000 1,76

T18 165 65 16000 28000 1,75

ER2 1600 130 186000" | 19600" 1,05
2400 281000> | 296000

1 . J .
Neljavagunilise koosseisu korral

2 o .
Kuuevagunilise koosseisu korral
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Tabeli 1.7 viimasest veerust ilmneb, et trollid mahutavad vorreldes oma
tithimassiga tunduvalt rohkem reisijaid kui ro6bassdidukid, eriti kehtib see rongide
puhul. Veeremi arvuline areng on toodud joon 1.23, mis iseloomustab
amortisatsioonist tingitud mahakandmisi aastatel 2001-2005.

O Trammid B Trollid O Elektrirongivagunid

140
129 129
126 127 125 123 121 120

—_—
—_

M=

H=

120

100 89 95 95

88

80
69 65 0

60 | | | ss

47 47
40 H | | |

20 s s s

0,_

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Joonis 1.23. Elekterveeremi arvuline areng Tallinnas [STAQ9]

1.5.2 Energiatohususe parandamine pardapealsete salvestitega

Soiduki pardapealne energiasalvesti pohiiilesandeks on toetada diinaamilisi

protsesse nagu kiirendus ja rekuperatiivpidurdus. Pardapealse salvesti peamine

eelis statsionaarse ees seisneb asjaolus, et energiavahetus toimub pdhiliselt sdiduki
sees, st viljaspool kontaktliini. Sellega on v&imalik viltida kadusid kontaktliinis,
mis kaasneksid tsentraliseeritud energiasalvestusega veoalajaamades. Kirjanduses

[GIZ08] [STEQ7] toodud viidete pdhjal on kuni 40 % sdiduki energiavajadusest

kiirendusel vdimalik katta salvestatud energiaga.

Lisaks diinaamiliste reZiimide katmisele annab pardapealsete salvestite
kasutamine eeliseid terve infrastruktuuri ulatuses:

1. Vorreldes salvestiteta sdidukitega, voib toitepunktide ja alajaamade arvu liinil
vihendada. Pingelangude védhendamisel 50 % vorra vdib toitepunktide
vahekaugust suurendada kaks korda.

2. Kontaktliinide ja alalisvoolukaablite ristldige vdib olla viiksem, kuna
alajaamast sdidukini tilekantav tipuvéimsus viheneb.

3. Liinile vdib lasta voimsama veoajamiga, kuid pardapealse energiasalvestiga
soidukeid ilma infrastruktuuri imber korraldamata.

4. Salvestatud pidurdusenergia taaskasutamisel védheneb energia tarbimine
kontaktvorgust. Kuna pidurduse kdigus vabanev energia sdltub sdiduki massist
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ja kiiruse ruudust, annab pidurdusenergia salvestamine suurt efekti eelkdige

roobassoidukite korral (tabel 1.7).

5. Soiduki litkumine on osaliselt voimalik ka kontaktliinivabadel 16ikudel, kus
veoenergia vOetakse salvestist.

Kasutatavatest pardasalvestitest annab iilevaate tabel 1.8. Juba 1950. aastatel
tootis firma Oerlikon nn giirobusse, mille pardal oli vesinikukeskkonda paigutatud
1,5 m 1abimddduga ja 1500 kg massiga hooratas. Soiduki litkumise ajal todtas ajam
generaatoritalitluses; laadimiseks ithendati vooluvéttur 4-6 km vahedega peatustes
paiknevate kontaktpindadega. Taolised “juhtmevabad® trollid olid kiigus
1960ndate  aastate alguseni, mil viimane Oerlikoni buss puudulike
rentaablusnditajate tdttu kdigust maha voeti [BUR9S].

Tabel 1.8 Pardapealsed energiasalvestid [BOMO08] [REIO1] [SIE09] [TUTO07]

Tootja | Bombardier Magnet- Siemens Alstom
Motor
Séidukite liik kergrotbas- trollid kergrotbas- kergrotbas-
soidukid soidukid sdidukid
Mahutavus Wesy, . 1,5 kWh 2,0 kWh 1,5 kWh 27 kWh
Suurim hetkvdimsus P, | 300 kW 150 kW 300 kW 200 kW
Tehnoloogia uli- hooratas uli- NiMH aku
kondensaator kondensaator
Ttiiibitéahis Mitrac Energy | MDS K3 Sibac ES
Saver

Jargmise turukdlbliku lahenduse tootas 1988. aastal vilja ettevote Magnet
Motor GmbH hiibriidbussi lisajouallikana. Siisteemi keskne liilli on nn
magnetodiinaamiline salvesti (MDS). Nimetatud lahenduses pidurdatakse bussi
enamasti elektriliselt, kusjuures tagastatud energia votab vastu MDS, protsess ise
on suure kasuteguriga. Baselis on alates 1992. aastast olnud kéigus kokku 12 MDS-
iga tdiendatud Neoplani trolli, mille summaarne tddaeg iiletab tdnaseks 200 000
tunni piiri [REIO1]. Juhikabiini all paiknevad salvestid (joon 1.24) vajavad
regulaarset hooldust iga 5000 to6tunni jdrel. Baseli liikluskiitisest saadud andmete
alusel on trolliliiklus selles linnas alates 2008. aasta teisest poolest 1opetatud.

Soiduki energiasalvesti aitab véltida ka kontaktliinide kulumist kaarlahenduste
tagajirjel, mida pdhjustab kas mustumisest voi jddtumisest tingitud halb kontakt
vooluvdtja ja liini vahel [FLAOS]. Liikumisel sdiduk vibreerib, mistdttu vooluvotja
peab liinini ulatumiseks pidevalt oma kdrgust muutma, ka kontaktjuhe ise liigub
tdnu tuule kiiruse ja suuna muutumisele ning vooluvdtja survele. Téanu vooluvdtja
ja kontaktliini vahelise kontakti kadumisele tekib veomootorite induktiivsustes
iilepinge, mis iiletab dhu ldbilodgitugevuse. Tagajirjeks on kaarlahendus, mis
aurustab osaliselt juhtme pinda ja pdhjustab selle intensiivset kulumist, millega
kaasnevad ka tugevad elektromagnethdired. Kaarlahenduse véltimiseks tuleb
vooluvdtja pinge hoida minimaalsel véadrtusel normaalse kontakti taastumiseni.

Piisava mahutavusega energiasalvestid tagavad sdidukile teatava autonoomia, st
liikkumisvoimaluse véljaspool kontaktliini. Kontaktliinivabade elektertranspordi
16ikude rajamine vOib osutuda vajalikuks linnaarhitektuurilistest vajadustest
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ldhtuvalt, kui muinsuskaitse jm nduded ei luba keskkonna visuaalset reostamist
kontaktvorguga vodi kui liinid seavad piirangu muude transpordivahendite
korgusele. Nt Citadis (tootja Alstom Transport) trammid Nizzas on varustatud
NiMH-akudega ajalooliste keskviljakute iiletamiseks 450 m ulatuses, seejuures
soiduki kiirendus on akupatarei tooea huvides piiratud [TUTO07]. Viiksemas
mastaabis saab kontaktliinivaba liikkumist rakendada liinide ristumisel ja
poorangutel, kus sdiduk peaks muidu kiirust vihendama. Pardapealse salvesti
kasutamisel saaks mainitud infrastruktuuri 18igud ldbida piisikiirusel, viltides
jirgneva kiirendamisega kaasnevat tdiendavat energiakulu. Depoo territooriumil
annab energiasalvesti suurema manddverdamisvoime.

Kontaktliinivabade 16ikude rajamisel tuleb k&ik antud marsruuti ldbivad
soidukid komplekteerida energiasalvestiga, mis vdib osutuda kulukamaks
tdiendava liini ehitamisest. Soidukite energiasalvesteid tuleks laadida plaanipédraste
peatuste ajal, kuid kuna peatused on lilhemad kui nendevaheline sdit, eeldab
suhteliselt suure energiahulga iilekandmine lithikeses ajavahemikus (20 s...305s)
laadimisjaamalt suurt hetkvdimsust. Allikas [STE07] toodud néite pShjal on vajalik
voimsus 3 kWh energia iilekandmiseks 20s viltel 600 kW. Vorguhaldaja
seisukohalt on taoline impulsskoormus reeglina ebasoovitav.

i S
Joonis 1.24. Trollibussi pardapealne energiasalvesti

1.5.3 Energiasiist okonoomse soidustiili valikuga

Elektertranspordi energiatdhususe suurendamine on olulisel méédral vdimalik ka
mittetehniliste, st organisatoorsete abindude rakendamisega. Kuna kogu
soidukipargi ja/vdi infrastruktuuri moderniseerimine koos kdorgtehnoloogilise
aparatuuri kasutuselevdtuga (energiasalvestid, veomuundurid jms) tdhendab
investoritele markimisvddrseid kulutusi vastuvOetamatu tasuvusajaga, siis
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organisatoorsed energiasddstu meetodid vdivad anda soovitud majanduslikke

tulemusi méarksa lithemas ajavahemikus.

Uldjoontes jagunevad konoomse sdidustiili meetodid alljirgnevalt [LINO4]:

1. Kiiruse piiramine. Maksimaalse kiiruse piiramisel liigub sdiduk madalamal
piisikiirusel, sidéstes kiirendamisele ja takistusjdudude iiletamisele kuluva
energia arvel. Kuna viimane komponent soltub kiiruse ruudust, on meetod
efektiivne eeskitt kiirliinidel. Allika [GUNO5] andmetel on sdiduaja
pikendamisel 10 % vorra vdoimalik saavutada kuni 25 % energiasdist.

2. Kiirenduse piiramine. Sellisel viisil vdheneb sdiduki diinaamiline takistusjoud
ja seega ka loppkiiruse saavutamiseks vajalik vOoimsus. Kuna trammi- ja
trollipeatuste vahemaad on lithikesed, on meetod tdhus just linnatranspordis.
Kirjanduses [GENS85] viidetakse, et 65 % kogu elekterveol tarbitavast
energiast kulutatakse &ra kiirenduste jooksul.

3. Vabajooks enne pidurdust. Veojou vidhendamisel nullini enne pidurdusfaasi
joudmist kasutatakse allesjadnud kineetiline energia osaliselt liikumistakistuse
tilletamiseks. Soiduk jitkab liikumist ja pidurid rakenduvad hiljem.

4. Kborgendike iiletamine inertsi abil. Kui veojoud viia nullini enne kdrgendiku
tippu joudmist, hakkab sdiduk langusel ténu raskusjoule taas kiirust koguma.
Liikumistakistus iiletatakse sdiduki potentsiaalse energia abil.

5. Lisakiirendus raskusjou abiga. Piisava languse korral saab sdiduk raskusjou
mdjul lisakiirenduse, seejuures potentsiaalne energia muutub kineetiliseks.
Soiduki liikumine kahe punkti vahel jagatakse tavaliselt kolmeks pdhifaasiks:

kiirenduseks, litkumiseks konstantse kiirusega, vabajooksuks ja pidurduseks (joon

1.25). Ideaalsel juhul ldbitakse trajektoor jdrjestuses peatus-kiirendus-piisikiirus-

vabajooks-pidurdus-peatus, mida joon 1.25 ilmestab sirgjooneline suletud kontuur.

) ) o
(i ®®

Joonis 1.25. S6iduki voimalikud olekumuutused marsruuti ldbides

Reaalses liikluses peab sdiduk kahe peatuse vahel mitmeid kordi kiirendama ja
pidurdama ldhtuvalt sodidukivilistest teguritest. Reostaatjuhtimisega sdidukite
korral puudub konstantse kiiruse faas iildse, mistottu liikumisel kordub tsiikkel
kiirendus-vabajooks-kiirendus  mitmeid kordi. Energiasadastliku  sdidustiili
kasutamine soltub lisaks vilistele liiklustingimustele paljuski juhi vilumustest,
kuna kasutades impulssjuhtimisega trammil sarnaseid juhtimisvotteid kui
reostaatjuhtimise korral, st piisikiiruse faasi kasutamata, muutub koormusgraafiku
kuju tipuliseks (joon 1.26).
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Joonis 1.26. Trammi tegelik liikumistrajektoor kahe peatuse vahel

Matemaatilises mottes tihendab Okonoomse sodidustiili meetod trajektoori
optimeerimist nii, et sdiduk piisiks sdiduplaanis minimaalse energiakulu juures.
Liikumistrajektoor arvutatakse reaalajas, kasutades kas iteratsioonimeetodeid
[CHEOO] [GOLO1], geneetilisi algoritme [CHA97], higusloogikat [BOCO07]
[SYEOQ7] voi kombineeritud lihenemist [BOCO7].

1.5.4 Energiasiast liikluse reaalaja juhtimissiisteemide kasutamisega

Meetodi sisuks on reaalajas andmehdive veoalajaamadest ja sdidukitest ning

prioriteetide omistamine ldhtuvalt sdiduplaanist ja lubatavast hetkvdimsusest, tihti

kasitletakse liikluse reaalaja juhtimissiisteeme koostoimes 6konoomse sdidustiiliga

[GUNOS] [LINO4]. Taolise haldusliku meetodi kasutamisel [RAWOS]:

1. Ei lubata mitme sdiduki iiheaegset kiirendamist kontaktliini sektsioonil,
vihendades sellega veoalajaama iilekoormuse ja liigsete pingelangude
tdendosust.

2. Saab koormuse iile kanda teisele, vihem koormatud veoalajaamale.

3. Voib juhtida fooride tsiiklit nii, et sdiduk saab liikuda peatuste vahel optimaalse
trajektooriga.

4. Soidukile antakse juhtimiskeskusest ette sdiduplaani ja energiasidistu arvestav
sobiv hetkkiirus.

Elektertranspordi haldamiseks reaalajas peavad kdik hdlmatud komponendid
olema sidusiihenduses, mis eeldab piisava ribalaiusega andmesidevorkude
kasutamist. Vorgud on fiiiisiliselt realiseeritud kas GPRS, EDGE, 3G, WLAN voi
WiMAX tehnoloogiate baasil [ROS04].

Tallinna {iihistranspordis kasutatav prioriteedisiisteem [PETO05] suunitleti
eesmirgiga tagada soiduplaanist kinnipidamine. Lahendus pdhineb fooride
kaugjuhtimisel soiduki kabiinist viisil, et nende tsiikkel oleks teatud ulatuses
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muudetav sdiduki kiiremaks ldbilaskmiseks. Riia linna liiklustingimustele
modelleeritud geneetilistel algoritmidel rajanev liikluse haldussiisteem tdi kaasa
energia arvutusliku kokkuhoiu tiheda liiklusega 16igul 41 % vorra [GOROS].

1.6 Elektertranspordisiisteemi energiasiistuvoimaluste kokkuvote

Nagu eelmistes alapunktides kirjeldatud, vdib energiasdédstu saavutada erinevatel
elektertranspordisiisteemi tasanditel: veoalajaamades, kontaktliinides ja sdidukitel.

Organisatoorsed  energiasddstu  meetodid eeldavad liikluse reaalaja
juhtimissiisteemi kasutuselevotmist ja mingil mééral ka sdidukijuhtide timberdpet
ebaiihtlase sdidustiiliga kaasneva tdiendava energiakulu minimeerimiseks.

Riistvaralised sdidstumeetodid nduavad olemasoleva energiajaotussiisteemi
iimberkorraldamist kas
1) kahesuunalise energiavahetuse vdimaldamisega veoalajaamades,

2) veoalajaamade paralleeltodga koormuste iihtlustamiseks ning pingelangude
vihendamiseks voi

3) energiasalvestite  kasutamisega  pidurdusenergia  salvestamiseks  ja
koormustippude silumiseks.

Kaoik liigset energiakulu pohjustavad asjaolud tuleb elimineerida vdimalikult
lahedal nende tekkekohale, st detsentraliseeritult, et energiavoogude iilekandekulud
oleksid minimaalsed. Tehnika taseme analiiiisist ldhtuvalt on elektertranspordi
energiahalduse parendamise optimaalseimaks meetodiks energiasalvestus, mis
lubab teatud ulatuses eraldada energia tootmise tarbimisest. Salvesti
tehnoloogiliselt parim asukoht on sdiduki pardal, optimeerides energiavood tarbija
vahetus ldheduses. Liini otspunkti {ihendatud salvestusalajaamad aitavad
kompenseerida kontaktjuhtme takistusest tingitud pingelangudest tulenevaid
kadusid ja salvestada pidurdusenergiat. Salvesti paigutamisel veoalajaama on
voimalik vihendada keskpingevorgust tarbitavat maksimumvdimsust ja salvestada
pidurdusenergiat. Elektertranspordisiisteemi energiahalduse iildistatud
parendamisvdimalused on kokkuvdtlikult ndidatud tabelis 1.9.

Tabel 1.9 Energiahalduse pohilised eesmirgid ja lahendused elektertranspordis

Lahendusviis
b
(5]
g o8 R=i & °
3 3z s £ o . =]
= s = SR > g &% =
5 g3 8@ 3. = g 2 D .
Eesmirk == <2 Z2 z £ z £ £z
< = - 5]
55 | 2% |5% |25 |25 |22
O E v A VA N N [V
Energiasaist + + + + ++
Pinge stabiliseerimine + + + + ++
Autonoomne talitlus - - - - 1+
Kaarlahenduste véltimine | - - - - ++
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2 Energiasalvestite liigitus ja analiiiis

2.1  Liigitus ja pohiparameetrid

Salvestite kasutamise pdhiidee on energia tootmise lahutamine tarbimisest,
tagamaks igal ajahetkel tarbijate energiavarustuse minimaalsete tootmis- ja
iilekandekuludega. Elektertranspordi ~ kontaktvorgus, mida  toidetakse
keskpingevorgust 1dbi alaldusalajaamade, on koikuvaks komponendiks enamasti
tarbimine. Sodiduki kontaktliinivabal liikumisel muutub energiatarbimine
jaotusvorgust nulliks ja koikuv energiavajadus kaetakse tidielikult salvestatud
energia arvel, sisuliselt on tegemist tootmise ja tarbimise omavahelise ajalise
nihutamisega. Rekuperatiivpidurdusel muutub veoajami v&imsus negatiivseks,
vabanenud energia salvestamine ja taaskasutamine selle hajutamise asemel
vihendab kontaktliinist tarbitavat energiat.

Enam kasutatavad salvestusvdimalused on niidatud joon 2.1, millest
elektertranspordile sobiv alamhulk on toonitatud taustavirviga. Elektertranspordi
energiasalvestite arendust6é on suunatud eeskitt optimaalse erienergia ja
erivdoimsuse kooskdla saavutamisele, kusjuures on vdimalik kasutada ka mitme
salvestustehnoloogia siimbioosi [AYAO3] [BEN06] [RUF99].

Energiasalvestusprintsiibid

Mehaaniline ElekFrf)— Elektromagnetiline
keemiline
Hoorattad Akumulaatorid Kondensaatorid
.o Hiidro- Poolid .
Elastsusjoud akumulatsioon (SMES) Soojuslik

Surudhk

Joonis 2.1. Energiasalvestustehnoloogiate iildliigitus

Olemit ehk entiteeti (hooratas, aku- vdi kondensaatorpatarei), kuhu energia
salvestatakse, nimetatakse salveks (SM). Elektertranspordi rakendustel eeldatakse,
et salv laetakse elektrienergia abil ja sellest tarbitakse samuti elektrienergiat.
Energia muundamiseks iihest liigist teise ldheb vaja liideseid, kusuures salve koos
muundamiseks ja energiavoogude juhtimiseks vajalike liidestega nimetatakse
salvestiks (ESU). Teatud juhtumitel vdib salve ja toiteliini vaheline liides puududa,
nt elektrienergia salvestamisel kondensaatorites ja akupatareides.
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Igat salvestusvoimalust iseloomustavad teatud pdhiparameetrid (tabel 2.1), mis
voimaldavad neid omavahel vdrrelda ja hinnata nende sobivust konkreetse
ilesande tditmiseks. Salvesti parameetrid on lisaks salve fiilisikalistele piirangutele
médratud ka teenindava liidese ehk muunduri niitajatega, seepidrast antakse
kirjanduses reeglina salvesti kui terviku parameetrid [[ANO8] [LHOO5].

Tabel 2.1. Energiasalvestite pohiparameetrid [WIT00]

Parameeter Mootithik | Selgitus
Erienergia W-h/kg Kasutatava energia suhe salve voi salvesti massi
J/kg (massienergia) vdi ruumalasse (mahuenergia).
W-h/cm3
J/em?
Mahutavus ehk W-h Salvestis summaarselt salvestunud voi reaalselt
salvestusvdime J kasutatav energiahulk.
Erivdoimsus Wikg Kasutatava voimsuse suhe massi v0i ruumalasse.
W/cm?3
Eluiga h Eluiga ajaiihikutes voi tsiiklites, mis vdib olla tsiiklite
arvust soltumatu.
Voimsuse gradient W/s Vodimsuse muutumise kiirus ehk vdoimsuse muutus
W/min ajaiihikus.
Kaovdimsus w Ajaiihiku laadimis-tiihjenemiskadude ja abiahelate
energiatarvete summa (isetiihjenemine).
Poordusaeg S Aeg, mis jadb energiavahetuse kdivitumise ja salvesti
min tithjenemise vahele 50 %-ni mahutavusest.
Tsiiklite arv Salvesti eluea kestel asetleidvate laadimis-
tithjenemistsiiklite suurim arv.

2.1.1 Salvesti energiabilanss

Uurides salvesti energiavahetust, on oluliseks mdisteks energiabilanss, mis niitab
selle olekut (laadumine, tithjenemine, energiajdik) konkreetsel ajahetkel. Salvesti
energiavood on kujutatud joon 2.2.

Wesu(t)
Win(1) Woult)
’ SM ’

I/V/oss (t)

Joonis 2.2. Salvesti energiabilanss

Kui energiavoog on positiivne dWgg,/dt >0, salvesti laadub, negatiivse
energiavoo korral, kui, dWggy, / df < 0, salvesti tiihjeneb ja tasakaaluseisundi puhul,
kui dWggy/dr=0, piisib energiajidk muutumatuna. Fiiiisiliselt on salvesti
laadumine ja tithjenemine alati ajaliselt nihutatud, st protsessid ei saa toimuda
theaegselt. Analiiiitiliselt avaldub energiabilanss kujul [BODO6]
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r d W” d Wout d W()Ss
WESU(I):WESU(0)+.([|: ar () - s (t)- dlt (U}dl:
f : 2.1
= W5y (0) + [P, ()= P,y (1) = Py (0)]d1t
0

kus Wgsy(t) on salvesti hetkeline energiajadk, Wesy(0) salvesti algenergia, P;(t)
laadimisvdimsus, P,,(?) tilhjenemisvéimsus ja P.(t) kaovdimsus. Bilansi
hoidmiseks peab vajalikus ajavahemikus laadimisenergia olema vdrdne
tithjenemis- ja kaoenergiate summaga.

2.1.2 Laetus- ja tiihjenemisaste

Laetusaste SOC niitab energiasalvesti suhtelist energiajdiki, st energiajadgi Wesy(t)
ja nimimahutavuse Wggy v suhet. SOC vdib moningatel juhtudel iiletada ka 100 %,
kuna salved taluvad ka teatud liigkoormust.

WLUU)-IOO % (2.2)

ESU,N

SOC(t) =

Kuigi SOC teoreetiline miinimumvédrtus on 0 %, hoitakse alumist piiri
tingituna salvede tehnoloogilisest omapirast reeglina kdrgemal. Laetusastmete
vahemik SOC ,,;,, <SOC(t) <SOC,.. , kus salvesti tdidab temale pandud iilesanded,
méiirab efektiivse mahutavuse

WESU,eﬁC :WESU,N '(SOCmax - SOCmin ) (2.3)

Tiihjenemisastmega DOD iseloomustatakse salvesti nimimahutavusest tarbitud
suhtelist energiakogust

Wegy v —Wegy (¢
DOD(r) = 2N ESU()-IOO%:I—SOC(t) (2.4)

ESU,N

2.1.3 Elektertranspordi salvestitele esitatavad nouded

Kuna elektertranspordi energiasalvestid on eelkdike ette nihtud diinaamiliste

protsesside katmiseks, eeldatakse neilt suurt vOimsust, kiiret podrdusaega ja

voimsuse gradienti. Mahutavus on méédratud diinaamiliste protsesside kestusega,

soiduki autonoomsel liikumisel ka kaetava distantsiga. Energiasalvesti valikul tuleb

lahtuda mitmetest kriteeriumitest:

1. Salvesti efektiivne mahutavus ja voimsus peavad vastama miidratud iilesandele.

2. Salvesti paigaldamiseks vajalik ruum on piiratud, seda eriti sdiduki pardal.

3. Sodiduki pardale paigutatud salvesti lisamass ei tohi hakata mdjutama sdiduki
diinaamilisi omadusi negatiivses suunas.

4. Soéiduki kerekonstruktsioonid peavad suutma taluda salvesti poolt tekitatud
mehaanilist lisakoormust.

5. Energiasalvesti peab olema vastuvdetava tasuvusajaga.

Seatud ruumi- ja massipiirangud lubavad eeldada, et elektertranspordis kasutatavad

salvestustehnoloogiad peavad omama héid néitajaid massi- ja mahuvéimsuse osas.
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2.2  Elektrokeemiline energiasalvestus

Akumulaatorites ehk akudes salvestatakse elektrienergia mitmesuguste ainete
elektrokeemilise muundamise abil, mistdttu on need kirjeldatavad kui
elektrokeemilised salved (ECSM). Aku liiki valides tuleb tihti leida kompromiss
iiksteisele vastukdivate noudmiste vahel, enam levinud kriteeriumiks on tédielike
laadimis-tithjenemistsiiklite arv ning maksumus.

Akude mahutavust viljendatakse ampertundides (A-h), mis saadakse
tilhjenemisvoolu ja -aja korrutisena, tithjendades akut miinimumklemmipingeni.
Nimimahutavus antakse tavaliselt kas 5 h, 10 h vdi 20 h tiihjenemisaja juures. Aku
mahutavust mdjutavad 5 pohitegurit:

1) modtmed: koos mahutavusega kasvab ruumala ja elektroodide pindala;

2) temperatuur: jahtudes viheneb aku mahutavus;

3) miinimumpinge: mdnedel  akutiilipidel vdib  koormamine  allpool
miinimumpinget kaasa tuua aku riknemise;

4) tiihjenemisvool: mida enam akut koormata, seda viiksemaks muutub
mahutavus;

5) senine ekspluatatsioon: laadimis-tiihjenemisvoolu tugevused, tsiiklite sagedus,
temperatuurivahemikud, aku vanus jne.

Eelkirjeldatud mahutavuse sdltuvust koormusvoolust iseloomustatakse nn Peukert’i

valemiga [DOEOS]:

IN k-1
O)=0y - -] 2.5

kus Q(I) on aku mahutavus ampertundides valitud koormusvoolul I, Qy
nimimahutavus nimi-koormusvoolul, 7y nimi-tithjenemisvool ja k nn Peukerti
konstant, mis soltub konkreetsest akutiiiibist. Siit jareldub, et aku efektiivne
mahutavus kahaneb koormuse kasvuga mittelineaarselt.

Kuna iiksiku akuelemendi pinge jdidb soltuvalt tiilibist vahemikku 1,2 V..4,2V,
tthendatakse nad siisteemi nimipingega {iihildamiseks jadamisi patareideks.
Paljudest elementidest koosneva akupatarei juures on probleemiks elementide
pingete iihtlustamine ja nende seisundi pidev jilgimine, kuna iihe komponendi rike
jadaahelas viib rivist vilja kogu patarei.

2.2.1 Pliiakud

Plii-happeaku on kdige vanemaks ja levinumaks aku liigiks, mis tdnapdevaks on
joudnud oma arengu 16ppfaasi. Aku klemmid valmistatakse pliist, plusselektroodid
pliioksiidist ja miinuselektroodid kdsnpliist, elektroliiiidina kasutatakse lahjendatud
vddvelhapet H,SO,. Tiithjenedes muundub elektroodide aktiivaine pliisulfaadiks,
mille tagajirjel elektroliiiidi tihedus vidheneb.

Elektersdidukites kasutamist piiravad pliiakude puhul eeskitt viike erivoimsus
ja halb vastupidavus elekterveol esinevatele sagedastele suure vooluga tithjenemis-
laadimistsiiklitele. Pliiaku eluea pikendamise huvides tuleb selle lactusastet hoida
viga kitsastes piirides, mis vihendab efektiivset mahutavust veelgi. Citadis-tiilipi
trammil kasutatakse kuni 22 m vooluvabade 1dikude piiratud vdimsusega
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ldbimiseks pliiakusid mahutavusega 9 kW-h [TUTO7], mis iseloomustab kujukalt
nende ebarahuldavat erivdimsust piisava erienergia juures. Headeks kiilgedeks on
neil soodne maksumus jakerge kittesaadavus, mis vdoib muuta need atraktiivseks,
kui on kiillaldast paigaldusruumi.

2.2.2 Nikkel-kaadmiumakud

Nikkel-kaadmiumakud (NiCd) olid kuni tdiuslikumate tehnoloogiate ilmumiseni
pohilised suurte impulssvoimsuste korral kasutatavad akud tinu suuremale
erivoimsusele ja erienergiale vorreldes pliiakudega. Nende puuduseks on nn
miluefekt, mis nduab tidpset laadimise ajastatust: tdie mahtuvuse saavutamiseks
tuleb need eelnevalt tdielikult tiihjendada ja seejirel laadida viikese, kuni 10 %
nimimahtuvusele vastava pilisivooluga, st nende laadimisvdoimsus ehk
rekuperatiivenergia vastuvotuvéime on piiratud. Suure maksumuse ja kaadmiumi
miirgisuse tottu eelistatakse neile viimasel ajal metallhiidriid- ja liitium-ioonakusid.

2.2.3 Nikkel-metallhiidriidakud

Hetkel elektertranspordis enim kasutust leidvate nikkel-metallhiidriidakude
(NiMH) positiivne elektrood koosneb nikkelhiidroksiidist ja negatiivne elektrood
mitme metalli, nagu vanaadium, titaan ja nikkel, sulamist. Viimase aastakiimne
jooksul on NiMH tehnoloogia saavutanud oma erienergia ja -vOimsuse o0sas
kiipsuse. Ehituslikult on NiMH akud orienteeritud kas energia- voi
tipuvdimsustarbe rahuldamisele. Energiamahukate akude tiiiipiline laadimisaeg on
3 h, vdimsusakude puhul 1h, kusjuures 75 % mahutavusest on saavutatav 10
minutiga. NiMH akusid kasutatakse nt Nizzas Citadis-tiiiipi trammidel autonoomse
liikkumise tagamiseks [TUTO7].

2.2.4 Liitium-ioonakud

Ténu suurele erienergiale ja soodsamale maksumusele eeldatakse, et liitium-
ioonakud (Lilo) asendavad elekterveo rakendustes ldhitulevikus praegu levinud
NiMH tehnoloogia. Aku koosneb koobaltoksiidist valmistatud positiivsest
elektroodist, siisinikust negatiivsest elektroodist ja elektroliiiidina toimivast
orgaanilises lahuses liitiumisoolast. Vordlemisi uue tehnoloogia juures tuleb
mirkida, et akus toimivad protsessid on teiste akutiilipidega vorreldes lihtsamalt
kirjeldatavad ja kergemini modelleeritavad [LUCOS]. Lilo kasutamisvdimalusi on
katseliselt uuritud ka trammidel (tabel 2.2).

Tabel 2.2. Trammil kasutatav Lilo akupatarei [OGAOQ7]

Parameeter Element Patarei
Nimipinge [V] 3,6 605
Mahutavus [MJ] 0,7 118
Tipuvdimsus [kW] 1,78 300
Autonoomia [km] 17

Mass [kg] 3,6 | 605
Eluiga tsiiklites (DOD <10 %) 10°
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2.2.5 Liitium-poliimeerakud

Liitium-poliimeerakud (LiPo) sarnanevad ehituslikult Lilo akudele, elektroliitidiks
on neis liitiumheksafluorafosfaadi LiPF¢ orgaaniline lahus. Vaatamata headele
niitajatele erienergia osas, on nende puudusteks tundlikkus iilelaadimisele ja
liigtiihjenemisele ning elektroliiiidi aurustumisele, seda eriti suurtel koormustel.
Samuti vajavad need oma funktsionaalsuse siilitamiseks kas sundjahutust voi -
soojendust. Kirjeldatud puudustele vaatamata hinnatakse nende kasutusvdimalusi
elektertranspordis tehnoloogia kiipsuse saavutamise jdrel perspektiivikaks, kuna
liitiumipohiste akude kasutegur vdib ulatuda kuni 96 %-ni, teistel akutiitipidel jadb
see vahemikku 60 %...70 % [KIMOS].

2.3  Elektrilised ja mehaanilised energiasalvestid

Elektrilised ja mehaanilised energiasalvestid, kuhu liigituvad vastavalt
iilikondensaatoritel ja hooratastel pdhinevad tehnoloogiad, kuuluvad nn
kiiretoimeliste salvestite hulka. Salvesti kiiretoimelisuse all tuleb mdista
poordusaja lithidust ja suurt vdimsusgradienti (tabel 2.1), st suutelisust endas
salvestunud energia vdimalikult kiiresti tarbijale iile kanda. Prioriteediks on suur
erivdoimsus ning vastupidavus sagedastele tithjenemis-laadimistsiiklitele, kuna
kaetavad energiavajadused on reeglina lithikese kestusega.

2.3.1 Ulikondensaatorid

Ulikondensaatorid (ka super- vdi kaksikkihtkondensaatorid, joon 2.3) salvestavad
energia elektroodi poorsel pinnal moodustunud kaksikkihis. Mahtuvuse erinevuse,
vorreldes tavaliste elektroliilitkondensaatoritega, pohjustavad aktiivsde suur
efektiivpind — 2000 m?/g ja vastasmargiliste laengute ddrmiselt viike, 2 nm...5 nm
eraldatus (joon 2.3). Elektroliiiidina kasutatakse védhetoksilisi orgaanilisi lahuseid.

negativne  elektrolint
elektrood

" dielektrik

positivne elektrood / ' diglektrik

Joonis 2.3. Ulikondensaatori ehitus [EPC06]
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Orgaaniliste elektroliititide 14bilodgipinge vdirtuseks on ~3,2 V, seetdttu jddb
tilikondensaatori suurimaks kasutatavaks pingeks 2,85 V. Eluea pikendamise
huvides valitakse toOpingeks kuni 2,7 V, uuringud on suunatud tiiuslikemate
materjalide otsimisele elektroliiiitide ja elektroodide vallas.

Kondensaatori energiajddk kindlal ajahetkel Wc(?) on lihtsalt arvutatav selle
pinge uc(t) ja mahtuvuse C alusel

W, (z):%.c-uc(z)2 (2.6)

Jérelikult annab iilikondensaatorite perspektiivne pinge kasv suurema efekti kui
suur mahtuvus. Hetkeseisuga on saavutatud iilikondensaatorite mahtuvuseks kuni
5000 F [EPCO06]. Laadimis-tithjenemistsiiklite arv on vdrreldes elektrokeemiliste
akudega viga suur (>1 000 000), samas nende vananemise intensiivsus sdltub
temperatuurist. Pinget, vOimsust ja mahtuvust on vodimalik tdsta iksikute
tilikondensaatorite  ithendamisega  patareideks. Tootjad valmistavad ka
kompleksseid iilikondensaatormooduleid, mis juba koosnevad jadaiihenduses
iillikondensaatoritest koos pingeiihtlustus- ja jdlgimisahelatega. Statsionaarses
energiasalvestis Sitras SES kasutatav iilikondensaatorpatarei koosneb 25
jadaiihenduses moodulist, iga moodul on omakorda jaotatud seitsmeks jadagrupiks,
kuhu kuuluvad kuus rodpithenduses iilikondensaatorit (joon 2.4 ja tabel 2.3).

T

!

Joonis 2.4. Sitras SES iilikondensaatorite ithendused patareis [SIE09]

Tabel 2.3. Sitras SES iilikondensaatorpatarei pShinditajad 600 V vorgupingel [SIE09]

Parameeter Ulikondensaator Moodul Patarei
Nimipinge [V] 2,7 18,9 473
Mahtuvus [F] 3000 2570 103
Tipuvdimsus [kW] 1000
Elementide arv 1 42 1050
Efektiivne mahutavus [kW-h] 1,8

Jittes arvestamata valmistamise tehnoloogiast tingitud mittelineaarsused ja
kaod, on kondensaatori laetusaste SOC rahuldava tipsusega arvutatav sdltuvustest
(2.2) ja (2.6). Tulemus niitab, et SOC on ruutsdltuvuses suhtelisest pingest:
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1

5 Crue®” ue @)
SOC(t)zl—-IOO%z <=1 -100%, (2.7)

E.C.UéN C.N

kus Ucy on kondensaatori vOi kondensaatorpatarei nimipinge. Efektiivne
mahutavus téotamisel pingevahemikus Uc i, < U (1) < Ucy, kui SOC,, = 100 %

c 1
Wy =7(U§,N _u? )=E-C U2, -(1-soc,, ) (2.8)

C,min

Jarelikult on {iilikondensaatorpatarei efektiivne mahutavus seda suurem, mida
rohkem voib muutuda pinge klemmidel, efektiivset mahutavust on vdimalik
suurendada pinget tOstva ja langetava muunduri kasutamisega. Vajaliku
mahtuvuse, pinge ja vdimsusega kondensaatorpatarei saab koostada iiksikute
elementide kombineerimisega jada- ja rodpahelates, kuid puudusena tuleb mérkida
jérjestikithenduse summaarse t6okindluse vihenemist.

2.3.2 Hoorattad

Hooratassalvesti moodustub hoorattast ja seda kiitavast elektriajamist, mis on ka
teenindavaks liideseks. Laadimise kiigus muundatakse elektrienergia podrleva
rootori kineetiliseks energiaks, hddrdekadude vdhendamiseks asuvad rootor ja
hooratas enamasti vaakumis. Tiihjenemisprotsessi kidigus jdtkub inertsi mojul
rootori poorlemine ja kineetiline energia muundatakse elektriajamis tagasi
elektriks. Vaakumisse paigutatud suurekiiruselised hoorattad komplekteeritakse
integreeritud elektrimasinaga nagu ndidatud joon 2.5 (1-hooratas, 2-elektrimasin,
3-tugilaagrid, 4-0hukindel kest).

Joonis 2.5. Hooratassalve ehitus [WERO07]
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Hoorattas salvestunud energiahulk ehk kineetiline energia on vdrdeline
geomeetriast sdltuva inertsimomendiga J ja ruutvordeline nurkkiirusega w(?)

Wy () =%-J -o(t)? (2.9)

Ruutsdltuvuse tottu osutub nurkkiiruse tdstmine tShusamaks mahtuvuse
tostmise meetodiks kui inertsimomendi suurendamine. Ometi pole hooratast
voimalik kiirendada mis tahes Idppkiiruseni: pdodrlemisel viivad kohesioonijoud,
mis méidravad materjali tugevuse, osakesed oma loomulikult sirgjooneliselt
trajektoorilt ringliikumisele. Uhtlase sirgjoonelise liikumise taastamiseks hakkavad
kesktdukejoud hooratast venitama, mis materjali tugevuspiiri liletamisel pdéddib
purunemisega. Terase erienergia ei iileta ka parimatel markidel 30 W-h/kg,
kergema titaani puhul on selleks piiriks 40 W-h/kg. Ohutustehnilistel kaalutlustel ja
arvestades asjaolu, et tugevusarvutused tehakse alati teatud varuga, pole metalle
voimalik ekspluateerida kriitilise piirini; seega tuleb mahtuvuse edasiseks
tostmiseks otsida alternatiivseid materjale. Heast kiiljest on end néaidanud
mitmesugused siinteetilistest vaikudest ja siisinik- vdi aramiidkiududest koosnevad
komposiitmaterjalid, mille erienergia {iletab legeeritud terase oma ligi
viieteistkordselt (tabel 2.4). Erinevalt terasratastest kiituvad komposiidid
avariiolukorras sddstvamalt, purunedes mitte iiksikuteks suurteks kildudeks, vaid
kiuti paljudeks viikesteks ribadeks. Magnetlaagrite kasutamisega saavutatud
suurim podrlemissagedus on iile 100 000 p/min, kusjuures joonkiirus hooratta
vélispinnal iiletab 1000 m/s, st kolmekordse helikiiruse.

Tabel 2.4. Hoorataste konstruktsioonimaterjalid [BUR98] [GENS85]

Materjal Tdmbetugevus | Tihedus Teoreetiline Teoreetiline
[MPa] [kg/m3] massienergia mahuenergia
[W-h/kg] [kW-h/m3]
Legeeritud teras 1300 7800 30 234
Legeeritud titaan 1150 5100 40 204
Klaaskiud 1300 1900 93 177
Siisinikkiud 6300 1550 436 676

Kaasaegsete komposiitmaterjalidest hooratassalvede suured kiirused esitavad
ranged nduded ka laagerdusele. Tavapiraste veere- ja liugelaagrite hodrdekaod on
vordelised podrlemiskiirusega, suurtel poodrlemiskiirustel kuumenevad laagrid iile
ja riknevad. Oli- ja miirdesisalduse tottu on neid vaakumis keeruline kasutada.
Hodrdekadudest on sisuliselt vabad magnetlaagrid, kus rootorit toetavad
magnetviljad. Voolukatkestuse korral kaob stabiliseeriv magnetvili, seetdttu tuleb
tugimagnetite ja rootori kahjustuste véltimiseks niha ette abilaagrid ja -toide.
Abilaagritena kasutatakse metallist v6i keraamilisi veerelaagreid, mis tagavad
magnetlaagrite torgete korral ohutu seiskamise. Moned tootjad eelistavad
magnetlaagritele sundméédrimisega mehaanilisi laagreid, mille puhul kasutatakse
spetsiaalseid vaakumikindlaid siinteetilisi 0lisid. Taoliste laagritega toetatud
hooratassalvestid on saavutanud podrlemiskiiruse 25 000 p/min [ROS06].
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Kineetilise energia vorrandi (2.9) esimene tegur, inertsimoment sdltub hooratta
massist ja geomeetriast (tabel 2.5). Ilmneb, et suurem mahutavus on vdimalik
saavutada pOhimassi jaotamisega hooratta perimeetrile.

Tabel 2.5. Hooratta inertsimomendi sdltuvus geomeetriast [GEN85]

Ohukeste seintega avatud otstega Odnes silinder

silinder
J= 1 2 _ 1 ( 2 2) )
—2-m-r J m-\r~+r, J=m-r
Hooratassalvesti laetusastme leidmine on analoogne iilikondensaatori omaga:
1 J - o(1)* 2
_2 _[ @)
SOC(t)y==—-100% =| —| -100%, (2.10)
1 J - @y
. . a)N

kus wy on hooratta konstruktsiooniline nimikiirus. Hooratta efektiivne mahutavus
tootamisel kiiruste vahemikus @,,;, < @ (t) < oy, kui SOC,,,, = 100 %
1

WFW,eﬁ' = % : (a)rzlax - wrf]in ): 5 J - a)r%lax ' (1 - SOCmm ) (21 1)

Soiduki pardapealsete hooratassalvestite puhul kerkib esile kiirest podrlemisest
tingitud giiroskoopiliste joudude tasakaalustamise probleem [POS96] [PULO06],
mille kompenseerimiseks kasutatakse kardaanriputust. Elektertranspordis praktilist
kasutust leidnud hooratassalvestite ndited on toodud tabelis 2.6.

Tabel 2.6. Hooratassalvestid elektertranspordis [REIO1] [ROS06] [ULEOS] [HOCO07]

Magnet-Motor | Rosseta CCM Piller
Tiiiibitdhis MDS K3 T2 ULEV-TAP2 UKOZ
Nimikiirus 12 000 25 000 22 000 3300
[p/min]
Efektiivne 2,0 4,0 4,0 5,0
mahutavus [kW-h]
Tipuvdimsus 150 1000 300 1000
(kW]
Gabariidid @ x h 660 x 640 965 x 1200 780 x 450 980 x 1500
[mm]
Salve mass [kg] 400 650 375 1800
Hooratta materjal stisinikkiud teras
Asukoht pardapealne | statsionaarne | pardapealne statsionaarne

Hooratassalvesti  vOimsus sdltub ainult liideseks oleva elektriajami
mehaanilisest ja elektrilisest ldabilaskevOimest. Vahetult hoorattaga mehaaniliselt
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tthendatud elektrimasin peab laadimise ajal td6tama mootori- ja tithjenemise viltel
generaatoritalitluses, olema vdimalikult vdikeste kadudega ja tookindel ning taluma
tsiiklilist lithiajalist tilekoormust. Pohiliselt leiavad salvestites kasutust ehituslikult
sarnased, kuid erineva juhtimisviisiga piisimagnetergutusega siinkroonmasinad
[CHAO7] [ULEOS] [WERO7] ja kommutaatorita alalisvoolumasinad [JUNO4]
[SIO08]. Katseeksemplarides on kontrollitud ka liilitatavate reluktantsmasinate
(SRM) sobivust [BINO3] [LAFO05]. Tagamaks liimitud piisimagnetite vastupidavust
kesktdukejoududele, kasutatakse monedes salvestites ka nn vilise rootori
lahendust, kus méhistega staator paikneb hooratta paigalseisval teljel [WERO7].

Hoorattasalvestite pohipuuduseks tuleb lugeda kineetilise energiasalvestuse
pohimdtet ennast, kuna kogu kaasaegne energiatehnoloogia on suunatud podrlevate
komponentide asendamisele staatilistega. Elektromehaaniline muundamine on
seotud lisakadudega magnetahelates ja nduab keerukamaid liideseid, tdrgete
pohjusteks on peamiselt rikked jahutus- ja Olitussiisteemides, st hooratassalve
toetavates abiahelates [ROS06].

2.4  Energiasalvede vordlev analiiiis

Vaadeldud salvestustehnoloogiaid on vorreldud tabelis 2.7, kust voib vilja lugeda,
et suurima erivoimsusega on praeguse tehnika taseme juures iilikondensaatorid ja
suurima erienergiaga LiPo akud. Pliiakude ainus tugevus seisneb nende soodsamas
maksumuses  voOrreldes iilejddnud  energiasalvedega, nende kasutamine
elektertranspordis viheneb pidevalt. Séiduautode puhul, kus esmatihtsad on pikk
laadimistevaheline vahemaa ja lithike laadimisaeg, omavad perspektiivi liitiumi
baasil valmistatud akupatareid, mille kasutamine trollides, kergroobastranspordis ja
elektrirongides on hetkel véheatraktiivne suure maksumuse tdttu. Tehnoloogia
kiipsedes ja hindade alanedes voivad kontaktliiniga seotud sdidukitel autonoomse
liikkumise tagamisel hakata liitiumakud tdsiselt konkureerima iilikondensaatoritega,
mis samal mahutavusel on tunduvalt suuremate gabariitidega.

Tabel 2.7. Energiasalvede energeetiliste nditajate vordlus [KIMO8] [ULEOS] [SAFO0S8]

Tehnoloogia Massienergia | Mahuenergia | Massivoimsus | Mahuv&imsus
[W-h/kg] [W-h/1] [W/kg] (W]

Pliiaku 30 74 100 250

NiMH energiaaku 66 137 150 310

NiMH voimsusaku 50 90 520 970

Lilo aku 75 139 1100 2040

LiPo aku 135 350 200 520

Ulikondensaator 5,5 6,4 7500 8700

Hooratas 10 17,8 800 1420

Energiasalvestustehnoloogiate ~vordluseks kasutatakse laialdaselt ka nn

Ragone’i diagramme, kus telgedeks on erivdimsus ja -energia, kusjuures iga
tehnoloogiat iseloomustatakse kumbagi piirkonda viljendava ristkiilikuga [CHROO]
[ESA07]. Energiasalvede maksumus muutub pidevalt seoses turu arenguga, lisaks
soetushinnale tuleb arvestada ka nende eluea jooksul tehtavate kulutuste ja
utiliseerimisega kasutusaja 10ppemisel, st kumulatiivse maksumusega; seetdttu
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loetakse tdpsemaks majanduslikuks kriteeriumiks laadimis-tithjenemistsiikli hinda
[ESA07] [ROSO06].

Energiasalvestustehnoloogiate hetkeseisu kvalitatiivse iilevaate annab joon 2.6,
kus iga vaadeldavat omadust hinnatakse 5-pallisel skaalal. Ulikondensaatorid ja
hoorattad taluvad paremini miinustemperatuure, st nende parameetrid temperatuuri
langedes kuigivord ei halvene. Tsiiklilisus ehk eluiga laadimis-tithjenemistsiiklites
muudab nende kumulatiivse maksumuse akude omast soodsamaks. Voib eeldada,
et ldhiaastatel jddvad kontaktliiniga seotud sdidukitel, arvestades teemat késitlevate
teadusartiklite = arvu, prevaleerima iilikondensaatorid, kuid tehnoloogia
paranemisega tsiiklilisuse osas ja maksumuse langemisega voivad huvipakkuvateks
osutuda ka liitiumipdhised akud.

Erienergia

kWh hind

Tsiiklilisus

—a&— Lilo —>¢—LiPo —¥— Ulikondensaator —@&— Hooratas

Joonis 2.6. Energiasalvestustehnoloogiate vordlev vorkdiagramm [LUCO8] [SAFO08]

Energiasalvede maksumus muutub pidevalt koos tehnoloogia kiipsemise ja turu
arenguga, ligikaudne vordlus on toodud allikas [ESA07]. Ulevaateartiklitest
[HOCO7] [ROS06] voib eeldada, et esialgu omavad hoorattad samade podhinditajate
juures iilikondensaatorite ees teatud hinnaeelist.
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3 Energiasalvestite topoloogiad, mudelid ja juhtimine

3.1 Salvesti liideste iildstruktuur ja iilesanded

Energiasalvestit ESU teenindava liidese iilesandeks on korraldada energia- ja
andmevahetust salve SM, kontaktvorgu CN ja sdidukitel EV paiknevate tarbijate
vahel, olles lihenduses nii energia- kui ka andmesiinidega (joon 3.1, tdhised
vastavalt PB ja DB) [JOLO4]. Salv on seotud kumbagi siiniga jouliidese PI ja
juhtimisliidese CI kaudu, energiavahetust reguleeritakse anduritelt saadud
signaalide pohjal (energiasiini pinge upp, koormusvool i;, toitesiisteemist tarbitav
vool iy ja salvesti vool iggy jne) vastavalt juhtseadmes defineeritud eeskirjale.

Energiasiin omab ithenduspunkti toitesiisteemiga, mille all tuleb kontaktliiniga
seotud elektertranspordi kontekstis mdista veoalajaamades paiknevate salvestite
korral alaldite viljundit, salvestusalajaamade ja pardapealse salvesti korral
kontaktvorku, toitesiisteemi koormuseks on vastavalt kas koik kisitletava veo- voi
salvestusalajaama teeninduspiirkonnas viibivad sdidukid voi sdiduki veoajam,
mille voimsus kdigub vastavalt sdiduki liitkumisparameetritele.
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Joonis 3.1. Energia- ja andmevood salvestiga elektripaigaldises

Jouliides peab vdoimaldama kahesuunalist energiavahetust, st energia tarbimist
voi tootmist. Uheastmelise muunduse korral reguleeritakse ainult elektrilisi
parameetreid (joon 3.2), mille kéigus elektriline sisendvdimsus P,; muundatakse
elektriliseks viljundvdimsuseks P,p, seejuures esinevad kaod nii muundusprotsessi
kaigus (Pjoss,conv) Kui ka salves endas (Pp;,5), viimased on tingitud isetithjenemisest

| N | |
PB Py ! PI P SM :
|
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Joonis 3.2. Uheastmeline energiamuundusprotsess
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Jouliidese lisaiilesandeks vdib olla muundada energiat iihest liigist teise, nagu
hooratassalvesti puhul (joon 3.3), kus elektrienergia muundatakse kineetiliseks ja
vastupidi. Viimasel juhul vOib ridkida mitmeastmelisest liidesest, kus esimeses
jouliidese astmes PI; toimub elektriline ja teises astmes PI, elektromehaaniline
energiamuundus, 1dpptulemusena energiasiinilt tarbitav vdimsus P,; muundatakse
mehaaniliseks voimsuseks P,,.. hooratta vollil. Kaheastmelise muundusega kaasnev
kaovdimsus moodustub elektrilise muunduse kao P, .; ja elektromehaanilise kao
P oy mec SUMmMast.

Hooratassalvesti kaheastmeline liides on kirjeldatav elektriajamina, mille
muundur moodustab esimese ja elektrimasin teise astme. Mootoritalitluses tootava
elektriajami staatiline koormus on miidratud ainult mehaaniliste kadudega,
generaatoritalitluses on koormuseks energiasiini antav vdimsus.
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Joonis 3.3. Kaheastmeline energiamuundusprotsess hooratassalvestis

Tehnoloogiliselt on iiheastmelised jouliidesed vdi kaheastmeliste jouliideste
esimesed astmed lahendatud jouelektroonikavahendite baasil, seetdttu voib neid
kirjeldada ka kui energiasalvesteid teenindavaid muundureid. Juhtimisliides peab
reguleerima energiavoogude suunda ja intensiivsust, st jaotama vOimsust
toitesiisteemi ja salvesti vahel. Selle sisenditeks on anduritega mdddetud voolude,
pinge ja laetusastme vddrtused, viljunditeks jouliidesele edastatavad
reguleerimissignaalid. Kompaktsete pooljuhtseadmete puhul moodustavad jou- ja
juhtimisliides iihtse terviku (joon 3.4), mis hdlmab sisendvératit SPP ja muundatud
energia ehk rakendusviratit AP. Energia muundamine toimub juhtvirati DP kaudu
edastatud andmevoogude alusel.

15 L

Joonis 3.4. Jouliidese definitsioon [MIL96]

Sisendviratit SPP iseloomustavad toite parameetrid pinge ja voolu védrtuste
ning nende lubatava kdikumise niol, rakendusvirati AP konfiguratsiooni miiravad
salvesti liik (hooratas, aku- voi iilikondensaatorpatarei), salvesti energiavoogude
reguleerimise viis (nt PWM vdi kahepunktireguleerimine) ning pooljuhtide
lillitamise tiilip (sujuv vdi otsene). Juhtvirati DP kaudu liiguvad reguleerimis-,
oleku- ja veasignaalid [MIL96].
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3.2  Aku- jaiilikondensaatorpatareide jouliidesed

Kui energiasiini pingel lubatakse kodikuda energiavahetust vdimaldavas piisavalt
suures vahemikus, vdib aku- vdi iilikondensaatorsalve ja energiasiini vaheline
jouliides ka puududa, kuid taolisel lahendusel on mitmeid tdsiseid puudusi:

1. Patarei peab olema arvestatud korgeimale ajutisele liinipingele, mis trammide
ja trollide puhul on 800 V ja elektrirongidel 3900 V (tabel 1.1).

2. Patarei miinimumpinge ei tohi t66 kdigus langeda alla liini madalaima lubatud
kestevpinge, seetdttu on efektiivne mahutavus nt trammi puhul koigest 31 %
maksimumist, arvutatuna tabeli 1.1 ja valemi (2.8) alusel; pingevahemiku
kitsendamine vihendab efektiivset mahutavust veelgi.

3. Laadimis- ja tiihjenemisvoolud pole reguleeritavad. Voolu vdib astmeliselt
reguleerida ja piirata Sunditavate takistitega, mis pdhjustab kadusid.

Kirjeldatud puudused on korvaldatavad energiavahetust reguleeriva liidese

kasutuselevotuga. Kuna vaadeldavates veovorkudes kasutatakse alalispinget, on

aku- voi iilikondensaatorpatarei jouliidese olulisimaks osaks alalisvoolumuundur.
Alljargnevalt késitletakse iilikondensaatorsalvedele sobivaid lahendusi, mis
jouliideste sarnase struktuuri tottu on kohandatavad ka elektrokeemilistele akudele.

3.2.1 Vahetult energiasiinile iihendatav langetus-tostemuundur

Voimaldamaks {ilikondensaatorpatarei energiavahetust voimalikult ulatuslikus
pingevahemikus, peab kasutatav kahesuunaline muundur suutma reguleerida pinget
nii all- kui ka tilespoole sisendviirtust. Sobiva muunduri jouosa topoloogia on
kujutatud joon 3.5, kus Upp on energiasiini ja Uyc iilikondensaatorpatarei pinge,
Igsy ja Iyc vastavalt salvesti ja ilikondensaatorpatarei voolud, T1 ja T2
transistorliilitid, D1 ja D2 vabavooludioodid L1 magnetvilja energiat salvestav
induktiivpool ja UC iilikondensaatorpatarei ehk -salv.

Langetus-tdstemuunduri kasutamisel lubatakse iilikondensaatorpatarei pingel
kéikuda enamasti vahemikus (0,5...1,0)-Uycy, mis vastavalt seosele (2.8)
voimaldab efektiivselt kasutada kuni 75 % salvestunud koguenergiast.
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Joonis 3.5. Ulikondensaatorpatareid teenindava langetus-tdstemuunduri skeem
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Voolukontuurid moodustuvad vastavalt salvesti seisundile:

1. Laadimise ajal T1 sulgemisel liigub vool modda kontuuri T1-L1-UC. T1
avamisel kommuteeritakse vool iimber vabavooludioodile D2, kusjuures poolis
salvestunud  magnetvéilja energia muundub elektrivdlja  energiaks
ilikondensaatorpatareis UC. Moodustub kontuur PB-L1-UC-D2. D1 ja T2
hoitakse mittejuhtivas olekus, skeem t66tab pingelangetusreZiimis.

2. Energiavoo suuna muutmiseks viiakse skeem iile pingetdstereZiimi. T2
sulgemisel tekib kontuur UC-L1-T2, osa iilikondensaatorpatarei elektrivilja
energiast muundub magnetvélja energiaks ja pinge induktiivpoolil hakkab
kiiresti kasvama. Kui U;; + Uyc > Upp, siis T2 avamisel kommuteeritakse vool
vabavooludioodile D1, moodustub kontuur UC-L1-D1-PB ja vdimsuse méirk
muutub negatiivseks, st salvesti tithjeneb energiasiinile.

Vabavooludiood D1 muundab salve tithjenemise Upp jérsul langemisel alla
kondensaatorpatarei klemmipinget juhitamatuks, selline olukord vdib esineda ka
energiasiini lithise korral; seetdttu on energiasiiniga tihendamiseks vaja lisaks
langetus-tostemuundurile ka tdiendavaid sisendahelaid kaitseaparatuuri ja filtrite
n#ol. Nditena voib tuua firma Siemens statsionaarse iilikondensaatorsalvesti Sitras
SES (joon 3.6), mille sisendosa PCC sisaldab lahkliilitit SO, kaitseliilitit S1 ja
kontaktorit K1, mille abil liilitatakse sisse kondensaatorist C ja drosselist L1
koosneva filtri RFI laadetakisti R1. Energiavahetust {iilikondensaatorpatareiga
reguleeritakse langetus-tdstemuunduri BBC poolsilla V1 kaudu. Lisaks on salvesti
varustatud ka tiiristoriga V2 juhitava tiihjendustakistiga. See ahel on vajalik
iilikondensaatorpatarei tithjendamiseks hooldustdéode kdigus. Kondensaatorpatarei
nimipinge Uycy =473 V on valitud kontaktvorgu nimipingest 600 V viiksem, mis
véldib juhitamatut tithjenemist madalate pingelohkude korral [HALO2].

PCC RFI BBC
R1 K1 C
- p—
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Joonis 3.6. Sitras SES iilikondensaatorsalvesti koos sisendahelatega [HALO2]

3.2.2 Vahelduvvoolu vaheliiliga iilikondensaatorsalvesti

Energiasiini ja iilikondensaatorpatarei sobitamiseks suure pingete erinevuse korral
el piisa enam tavapdrasest langetus-tdstemuundurist, vaid ahelasse tuleb lisada
vahelduvvoolu vaheliili (joon 3.7), mis koosneb sisendfiltrist RFI, kahesuunalistest
impulssmuunduritest Al, A2, kdrgsagedustrafost Trl ja tiihjenemisel toimivast
tostemuundurist A3 [LIR05] [NOWO4]. Kasutatakse iihe- ja kolmefaasilisi
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vaheliilisid, kusjuures suurtel vdimsustel eelistatakse just viimaseid vidiksema
pooljuhtide koormuse ja parema trafo kasutusteguri tottu [VINOG6].
Korgsagedustrafo kasutamisega on tagatud ka jouliidese sisendi ja viljundi
galvaaniline eraldatus.

Vorreldes vahetult energiasiinile ithendatava langetus-tdstemuunduriga,
voimaldab vahelduvvoolu vaheliiliga jouliides valida vidiksemast jadaelementide
arvust koosneva iilikondensaatorpatarei, millega vo6ib vihendada iiksikute
elementide pingeiihtlustusega seonduvaid raskusi. Skeemi puudusteks on suurem
pooljuhtide ning magnetahelate arv, millega kaasnevad lisakaod ja keerukam
juhtimine, sama vOimsuse {ilekandmisel madalama pinge juures suureneb
tilikondensaatorpatarei laadimis- ja tithjenemisvool, mistdttu juhid tuleb valida
suurema ristldikega, ka suurenevad parasiittakistustest tingitud kaod.

RFI Al A2 A3 uc
—— T /1 -
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Joonis 3.7. Ulikondensaatorpatarei jouliides vahelduvvoolu vaheliiliga [VINO6]

3.2.3 Energiasiini, salvesti ja koormuse roopiihendus

Veoalajaamades iithendatakse salvesti roobiti alalisvoolulattidele (joon 1.12),

salvestusalajaamades kontaktliinile (joon 1.19) ja pardapealsete lahenduste korral

veomuunduri sisendahelasse (joon 3.8). Viimasel joonisel tihistab Al veoajami TD

muundurit ja A2 kondensaatorpatarei jouliidest.

Taolise struktuurse lahenduse headeks kiilgedeks on jargmised asjaolud [NAP99]:

1) iilikondensaatorpatareid saab laadida nii kontaktvOrgust tarbitava kui ka
pidurdusenergiaga;

2) energiasalvesti on  kiiretoimeliseks aktiivfiltriks, kompenseerides
siirdeprotsessidest pohjustatud toiteliini pingekdikumisi;

3) veomuunduri sisendpinge ei sdltu iilikondensaatorpatarei pingest Uyc;

PCC RFI Al TD
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Joonis 3.8. Pardapealne iilikondensaatorsalvesti roopahelas [JOL04]
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Puuduseks on, et alalispingemuundur A2 peab olema piisavalt vdimas katmaks
diinaamilist koormust. Hoidmaks etteantud vdimsust, peab iilikondensaatorpatarei
vool tiihjenedes kasvama. Eeldades energiasiini pinge piisimist konstantsena, on
energiasalvesti ESU reguleerimisparameetriks vool, st rodpset energiasalvestit saab
kisitleda juhitava vooluallikana [REIO6].

3.2.4 Energiasiini, salvesti ja koormuse kaskaadiihendus

Kui roopstruktuur ei eelda olemasolevate elektripaigaldiste timberehitisi, siis uute

veoajamite loomisel vdi olemasolevate rekonstrueerimisel tulevad koéne alla ka

kaskaadiihenduses salvestid (joon 3.9), kus iilikondensaatorpatarei klemmipinge on
ithtlasi veoajami toitepingeks. Kaskaadithendusel on mitmeid positiivseid omadusi:

1. Sisendmuundur Al vdimaldab viga tdpselt juhtida kontaktliinist tarbitava
voimsuse vidrtust, nii et see on tdiesti iihtlane, sdltumata veoajami talitlusest.
Kui eeldada, et salvesti suudab vastu votta kogu pidurdusenergia, piisab
ithesuunalisest muundurist, lileméddrase energia tagastamiseks kontaktvorku
peab muundur Al vdéimaldama kahesuunalist talitlust.

2. Sodiduki talitlus on vdimalik erinevatel toitepingetel, nt perspektiivne tileminek
750 V liinipingele ei eelda veoajami viljavahetamist.

3. Ulikondensaatorpatareid UC saab laadida nii kontaktliinist kui ka veoajami
rekuperatiivpidurdusega.

4. Ulikondensaatorpatarei liideseks oleva alalispingemuunduri Al véimsus vdib
olla viiksem kui roopstruktuuri korral, sest 14bi tuleb lasta ainult keskmist ehk
piisitalitluse voimsust.

5. Toitesiisteemi sisendelemendid, eellaadimisahel PCC ja filter RFI, talitlevad
vOimsuse piiramisel tunduvalt vidiksemate vooludega, mis vidhendab neil
hajuvat kaovdimsust ja muudab maksumuse soodsamaks.

Kaskaadsel skeemilahendusel on rodpstruktuuriga vorreldes kaks pdhipuudust:

1. Kahekordne muundusprotsess ja kasvanud elementide arv jadaahelas toovad
kaasa lisakaod ja moningase tookindluse vihenemise.

2. Veomuunduri A2 sisendpinge kdigub koos iilikondensaatorpatarei
klemmipingega. Noutava funktsionaalsuse tagamiseks peab veoajam olema
voimeline talitlema suures sisendpingete vahemikus.

PCC RFI Al ucC A2
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Joonis 3.9. Energiasiini, tilikondensaatorsalvesti ja veoajami kaskaadithendus [NAP99]

Asiinkroonsete veoajamite kasutamisel (joon 3.9) toimib salvesti rahuldavalt
madalatel kiirustel, nt paigaltvotul, kui veoajami reguleerimistunnusjoon eeldab
nagunii madaldatud pinget ja sagedust [KOEOQS5], samuti toimub madaldatud pingel
ka alalisvoolu  veomootorite  kdivitamine. = Veomuunduri  sisendpinge
stabiliseerimiseks on véimalik selle toiteklemmide ja iilikondensaatorpatarei vahele
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paigutada tdiendav pinget tdstev muundur, taoline abindu muudab skeemi
keerukamaks ja pohjustab lisakadusid.

Kaskaadses jadastruktuuris reguleeritakse veoajami vdimsust etteantud voolul
toitepinge muutmisega, seega vOib kaskaadiihenduses energiasalvestit késitleda
juhitava pingeallikana [REIO6].

Lihtsamas lahenduses on kaskaadiihenduses iilikondensaatorpatarei energiavood
reguleeritavad astmeliselt kontaktoraparatuuri abil, kui pingemuutust klemmidel
kompenseeritakse moodulite jada-roop iimberliilitusega [TAKO02]. Taolise
skeemilahenduse niide on toodud joon 3.10. Patarei on moodustatud moodulitest
Ci, C, ja Cs. Kiirendamise alguses on liiliti S, suletud ja S, avatud ning C, ja C; on
rodpiithenduses, samas eraldatakse kogu sdiduki energiasiin kontaktvorgust. Kui
tiihjenemisel pinge langeb, avatakse iiheaegselt S, ja suletakse S,, koik kolm
moodulit satuvad jadaithendusse ning patarei klemmipinge kasvab hiippeliselt,
muutes energiavahetuse taas vdimalikuks; jadapatarei laetusastme edasisel
langemisel liilitatakse taas sisse sdiduki peakontaktor ja sdiduk saab taas toite
kontaktliinist. Laadimine toimub vastupidises jérjekorras, kui vastavalt patarei
klemmipinge kasvule liilitatakse moodulid jadast paralleeli.

Taolise astmelise reguleerimisviisi peamiseks puuduseks on veomuunduri
sisendpinge jarsud hiipped, millega kaasnevad ka liigvooluimpulsid. Viimaste
piiramiseks on vaja kas kasutada tdiendavaid summutusahelaid vdi suurendada
reguleerimisastmete arvu [TAKO02].
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Joonis 3.10. Kaskaadne iilikondensaatorpatarei jada-roop timberliilitusega [TAKO02]
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33 Hooratassalvesti jouliides

Hooratast ja energiasiini siduvaks jouliideseks on elektriajam, kus laadimise kdigus
muundatakse elektrienergia kineetiliseks energiaks, tiihjenemisel toimub protsess
vastupidises suunas (joon 3.3). Mehaanilise salvestusviisi tdttu on hooratassalvesti
puhul ainuvdimalik ro6piihendus energiasiiniga.

Hoorattaajami elektrimasinana kasutatakse tdostuslikes rakenduses tilekaalukalt
plisimagnetergutusega siinkroonmasinaid [CHAO7] [ULEOS] [WEROQ7]. Salvesti
mitmefaasilise vahelduvvoolumasina {ihendamiseks alalisvoolu-energiasiiniga
ladheb vaja vaheldeid (joon 3.11). Energiasiinist tarbitav elektriline vOimsus
P, = Upp-Irsy muundatakse mehaaniliseks vodimsuseks P,,..= T-w hooratta FW
vollil. Vaheldi koosneb transistorliilititest T1...T6 ja vabavooludioodidest D1...D6.
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Energiat salvestades to6tab hoorattaajam mootoritalitluses, salvesti vool Igsy > 0
ja ajami moment 7> 0. Energiavoo suuna muutmiseks, st salvesti tithjendamiseks
vihendatakse vaheldi véljundsagedust. Viiksemale pddrlemiskiirusele iile minnes
muutub ajami kiirendus ja diinaamiline moment negatiivseks, kuna staatorimihise
pinge iiletab reguleerimiskarakteristikuga etteantud seadesuuruse, toimub energia
tagastamine energiasiinile ehk rekuperatsioon.
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Joonis 3.11. Hooratassalvesti vaheldi skeem

Hoorattaajami kiirust @ hoitakse talitluse kdigus piirides (0,5...1,0)-wy, mis
vastavalt seosele (2.11) vdimaldab efektiivselt kasutada kuni 75 % salvestunud
koguenergiast. Energiavahetuse efektiivse kiiruspiirkonna suurendamiseks on
voimalik kasutada vaheldi A2 ja langetus-tdstemuunduri Al kaskaadliilitust
[FUXO07]. Skeemi tuleb ette nidha ka sisend- ja filtriahelad (joon 3.12).

PCC Al A2

EOH A 4

Joonis 3.12. Tdiendava langetus-tdstemuunduriga hooratassalvesti [FUX07]

FwW

Soidukil kasutatava hooratassalvesti ithendusskeemi voib tuletada roopliilituses
iilikondensaatorsalvesti omast, kus veoajamil ja salvestil on {iihised sisend- ja
filtriahelad (joon 3.8). Jouliides peab ka siin taluma veoajami tsiiklilisi koormusi
ning tditma reguleeritava vooluallika rolli (joon 3.13).

Siilitamaks konstantset laadimis- voi tithjenemiskoormust, peab hoorattaajami
moment muutuma podrdvordelises seoses kiirusega. Jdrelikult, kui jouliidese
esimeses astmes (joon 3.3) reguleeritakse voolu, tuleb teises astmes reguleerida
momenti. Nagu elektriajamitehnikas tervikuna, reguleeritakse ka hoorataste
momenti enamasti vektorjuhtimise abil, mis pdhineb magnetvoo suunavektori
méadramisel elektrimasina matemaatilise mudeli alusel [GUOO07] [SAMO6],
katseliselt on uuritud ka otsese momendireguleerimise (DTC) sobivust [CIMO05].
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Joonis 3.13. Pardapealse hooratassalvesti ithendusskeem
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34 Energiasalvede mudelid

Energiasalvesti energiavoogude efektiivseks juhtimiseks tuleb esmalt teada
salvedes ja liidestes toimuvate fiilisikaliste protsesside isedrasusi, st osata piisava
tdpsusega kirjeldada salvestit kui tehnilist siisteemi. Seejuures tuleb arvesse votta
nii siisteemi staatilist ehk ajas muutumatut struktuuri kui ka diinaamilist ehk ajas
muutuvat kéditumist, mis on médratud siisteemis toimuvate protsessidega [SYRO05].
Muutumatu struktuur on modelleeritav nt aseskeemide ja iilekandefunktsioonidena,
diinaamilised protsessid diferentsiaalvorranditena. Loodud mudelite pdhjal on
voimalik simuleerida siisteemi reaktsiooni juhttoimetele ning hiljem realiseerida
tulemused juba riistvaras.

3.4.1 Ulikondensaatorpatarei mudel

Ulikondensaatori mudel votab lihtsustatud aseskeemina arvesse kondensaatori C
nii sise- ehk ekvivalentset jadatakistust Rgsg kui ka tiihjenemis- ehk rooptakistust
Rsp [MIEO3] [ONAO8] (joon 3.14), tipsemateks arvutusteks on kasutusel ka nn
Montena mudel [KOEOQO5], mis arvestab mahtuvuse sdltuvust pingest, samuti
parasiitinduktiivsust arvestavad mudelid [ABBO07]. Kui Rsp asemel on antud
lekkevool Igp, arvutatakse esimene Ohmi seaduse pohjal. Liihiajaliste protsesside
modelleerimisel vdib Ryp jitta arvestamata.
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Joonis 3.14. Ulikondensaatori aseskeem [MIE03] [ONAOS]

Patarei moodustamisel sarnastest elementidest voi moodulitest teisenduvad
ekvivalentsed jada- ja réOptakistused ning mahtuvused kujule
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kus ny ja n, on vastavalt jadaithenduses ja rodpithenduses elementide arv patareis.
Aseskeemi (joon 3.14) kirjeldav vorrandisiisteem on

du.,(t) wuq,(t
iUc (l) Cz . C,O( ) C,O( )
dr Ryys (3.2)

Uye () =utc o () +ipgy () Rpges

kus iyc(t) on iilikondensaatorpatareid ldbiv vool, uc, tiithijooksupinge ja wuyc(t)
pinge {likondensaatorpatarei klemmidel. Asendades vorrandisiisteemis (3.2)
tuletise d/dt Laplace’i operaatoriga s, on tulemuseks iilekandefunktsioon

. 1
uye (1) =iye (1) P + Ry (3.3)
Crost ASDZ

Vorrandi esimene parempoolne liige kujutab endast kondensaatorpatarei
tithijooksupinget, mis miérab iihtlasi hetkelise laetusastme SOC(¢)

iy ()

U g(t) = ——LE2
CZ A %-\,SDZ

SOC(t) on arvutatav vorrandist (2.7). Seose (3.3) graafiline véljendus Simulink’i
ilekandefunktsioonina on niidatud joon 3.15. Arvutatud iilekandefunktsioonid
iseloomustavad iilikondensaatorpatareid kui vooluallikat. Rgsz viiksuse tdttu on
laetusaste piisava tidpsusega hinnatav ka koormatud patarei klemmipingest.

3.4)

2
# ——>D
SOC()

) Math

Gain Function
1
aD, > u_Co() < 2
o C.s+1/R_SD | u! >+ -—>
Transfer Fcn Add u_UG()
Gaint

Joonis 3.15. Ulikondensaatori graafiline esitusviis iilekandefunktsioonina
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3.4.2 Aku mudel

Elektrokeemiliste salvede modelleerimine on seotud suurte raskustega nendes
toimuvate sisemiste muundusprotsesside keeruka kirjeldamisvormi tottu [AFFO05]
[MIEO3], mille pdhiliseks iseloomustajaks on energiajiigi ja SOC mittelineaarne
soltuvus koormusest, mida lihtsustatult viljendatakse Peukert’i valemiga (2.5).
Allikad [MIEO3] [TREQ7] pakuvad kasutamiseks aseskeeme kas fikseeritud voi
muutuvate parameetritega vastavalt soovitavale arvutustidpsusele, kusjuures
parameetrite viddrtused méiidratakse kas katseliselt voi tootja andmete pdohjal
[TREO7]. Akude mudelid on integreeritud ka spetsiaalsesse elekter- ja
hiibriidsdidukite arvutuspaketti ADVISOR [HOUO0S8] [JOHO02].

Kontaktliiniga seotud sdidukite puhul, kus energiasalvesti tdidab pigem
iihtlustavat kui primaarenergiaallika rolli, sobib kasutamiseks lihtsustatud
aseskeem (joon 3.16), kus C,, tihendab aku mahutavusele vastavat ekvivalentset
takistust, Rgsg aku ekvivalentset sisetakistust, Rgp isetiihjenemist iseloomustavat
rooptakistust, ugcsyo tithijooksupinget, wupcsy aku klemmipinget ja ipcsy akut
ldbivat voolu.

o >
IECSM REsr

M
||
|
@)

2

7 <€—ugcs
< Ugcsmyo

Joonis 3.16. Aku mahtuvuslik aseskeem [GONO6]

Joon 3.16 kujutatud aseskeemi parameetrite leidmiseks tuleb kdoigepealt
teisendada mahutavus ampertundidest dZaulideks
Wy (D =0()-U,,, y -3600, (3.5)

kus Wy.(1) ja Q(I) on vastavalt aku mahutavused dZaulides ja ampertundides
keskmisel koormusvoolul I ning U,y aku nimi-klemmipinge. Jdrgmisena
arvutatakse ekvivalentne mahtuvus koormusvoolu 7 juures

C,, (1=~ WoulD (3.6)
UO _Umin
kus U, on aku tihijooksupinge ja U,; miinimumpinge. Isetiihjenemist
iseloomustava ekvivalentse takistuse Rsp saab tuletada tootja poolt antud
tithjenemisgraafiku pdhjal; kuna akude isetiihjenemine on pikaajaline protsess,
vOib Rgp elektertranspordi rakendustes, st lithiajaliste protsesside korral, lugeda
Id6pmatuks ehk jitta ta arvestamata.

Elementide jada-ja roopithendustest koosneva akupatarei ekvivalentsed
mahtuvused ja takistused saab arvutada iilikondensaatorpatarei kohta kehtivatest
soltuvustest (3.1), sarnase kujuga on ka iilekandefunktsioon vorrandina (3.3) ja
graafilisel kujul (joon 3.15).

61



3.4.3 Hooratta mudel

Hooratta kohta on vdimalik vilja kirjutada poorleva liikkumise pohivérrand

dw

Ty —@- -, =Jpy -——, 3.7

dt
kus Trw on moment hooratta vollil, @ nurkkiirus, u, viskooshdodrdetegur ja Jry
hooratta inertsimoment. Korrutis w-u, iseloomustab kiirusest sdéltuvat kaomomenti,
mis pohjustab salvesti isetithjenemist. Operaatorkujule iile viies teisendub vorrand
(3.7) ilekandefunktsiooniks, mis niitab, et energiavahetust hoorattaga
reguleeritakse momendi 7y kaudu.

1

Hooratta SOC(t) on arvutatav vorrandist (2.10). Seose (3.8) graafiline viljendus
Simulink’i iilekandefunktsioonina on néidatud joon 3.17.

1/omega_n u2 -—>
SOC()
Math
Function
1
D, > - »(2)
T_FW(t) J_FW.smy_v omegal(t)

Transfer Fcn

Joonis 3.17. Hooratta graafiline esitusviis iilekandefunktsioonina

3.5 Salvestite energiavahetuse juhtimine

Salvestite energiavahetuse reguleerimise pdhiiilesandeks on hoida energiasiini
elektrilisi parameetreid kindlaksmiératud piirides, vihendamaks tipukoormusi ja
pingelangusid ning vdimaldamaks taaskasutada pidurdusenergiat. Regulaatorist
juhtimisliidesele edastatud signaalidega méadratakse juhttoime véddrtus ehk
iilekantav vdimsus. Juhttoime vdidakse moodustada positsioonreguleerimise
pohimottel salve ithendamise voi lahutamisega energiasiinist nii, et reguleeritav
suurus kdigub pidevalt kahe piiri vahel (kahepositsiooniline juhtimine), vdi sedasi,
et juhttoimed moodustatakse ainult piiride iiletamisel (kolmepositsiooniline
juhtimine). Analoogreguleerimisel on juhttoime pidev funktsioon veasignaalist
ning sisuliselt realiseerib seda funktsiooni jouliides. Lisaks klassikalistele
positsioon- ja analoogreguleerimisele leiavad energiasalvestite juhtimisel kasutust
ka nn intelligentsed — adaptiiv ja higusjuhtimismeetodid [LUCOS].

3.5.1 Energiavahetuse seisundid

Energiavahetuse seisundid on méératud tarbitava koormusvdimsuse ja salvesti

laetusastmega [EHSO0S5]:

1. Primaartoitesiisteemi ja salvesti koostoime séiduki kiirendamisel voi liitkumisel
tilesmige. Selline seisund tekib vdimsuse puudujdédgi korral, kui sdiduki
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koormusvoimsus P; iiletab toitesiisteemi tarbitava vdimsuse etteantud
maksimumi Py, ja salvesti on vdimeline tiithjenema, st SOC(t) > SOC,,,.
Salvesti vdoimsus Pgsy = Py - P < 0.

2. Energiavahetuses sdiduki elektripaigaldisega osaleb ainult salvesti. Selline
olukord esineb kontaktliinivabal talitlusel vdi primaartoitesiisteemi hetkeliste
pingekatkestuste korral, kui Ps=0 ja SOC(t) > SOC,;,. Salvesti voimsus
PESU=PS'PL<O‘

3. Energiavahetuses soiduki elektripaigaldisega osaleb ainult
primaartoitesiisteem, kui salvesti pole vdoimeline energiavahetuses osalema voi
kui koormusvdimsus jadb lubatud piiridesse.

4. Salvesti laadimine ja veoajami toitmine primaartoitesiisteemist, kui summaarne
voimsus jiidb alla seadesuurust ja SOC(t) < SOC,,..

5. Pidurdusenergia salvestamine, kui P; < 0 ja SOC(t) < SOC,,.

3.5.2 Salvesti laadimis- ja tiihjenemisvoime hindamine

Sdilitamaks salvesti vdimet osaleda energiavahetusprotsessis, peab energiajaiki
ehk laetusastet SOC hoidma kindlates piirides. Energiajdédgi reguleerimisel on
voimalik kasutada nii maksimaalse laetusastme (SOC,,,,) kui ka kahepositsiooni-
ehk releetoimelist meetodit.

SOCx juhtimismeetod pohineb salvesti laetusastme hoidmisel maksimumi
lahedal koormustippude katmiseks, mistdttu seda kasutatakse esmajoones
primaartoitesiisteemi  voimsuse suhtelise piiratuse korral [EHSO05]. Kui
iilesanneteks on iihtaegu nii tippude voimalikult efektiivne katmine kui ka
pidurdusenergia taaskasutamine, on otstarbekas kehtestada eraldi SOC iilempiirid —
SOC); laadimisele vidikese vooluga primaarsiisteemist ja SOC,,. — laadimisele
suure vooluga rekuperatiivpidurdusest (joon 3.18). Samal joonisel on tdhistatud
laadimisvdoimekuse piirkond RCE ja tiihjenemisvdoimekuse piirkond DCE.
Primaarsiisteemist laadimine on lubatud, kuni SOC(¢) < SOC}; ja pidurdusenergia
salvestamine, kuni SOC(t) < SOC,,,.. Salvesti on tiihjenemisvdimeline, kuni
SOC(t) > SOC,,p.

Kirjeldatud laetusastme meetodi reguleerimise peamiseks puuduseks on salvesti
mahutavuse ebaefektiivsem kasutamine, mis nt kontaktliinivaba liikumise
tagamiseks tingib selle moéningase iiledimensioneerimise. Kui energiavahetuse
juhtimise pohieesmirgiks on ainult pidurdusenergia taaskasutamine, siis
SOCy,; = SOC,,4-

RCE
DCE

v

A

SOChin SOC,, SOCh; SOCnax

Joonis 3.18. Salvesti laadimis ja tithjenemispiirkonnad

Laetusastme SOC,,,, voi SOC}; hoidmise asemel voib lubada SOC koikumist
kahe nivoo, nt SOC}, ja SOC,,,. vahel (joon 3.18), st kasutada kahepositsioonilist
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reguleerimist koos pidurdusenergia salvestamise prioriteediga. Sellisel juhul
blokeeritakse laadimine SOC,,,, saavutamisel ja salvestus primaarsiisteemist algab
uuesti alles energiajddgi langemisel alla defineeritud alampiiri SOC,,, kuid
pidurdusenergia vastuvotmine on vdimalik alati, kuni salv pole tditunud. Kuna
salve tditumise tOendosus on viiksem kui SOC,,. hoidmisel, on salvesti seda
suurema tdendosusega voimeline vastu votma pidurdusenergiat. Tiithjenemine on
lubatud kuni SOC(¢) > SOC,,;,. Piirjuhtumil, kui SOC,, = SOC,., muutub
laadimisvdimekuse hindamine sarnaseks SOC,,,x meetodiga.

Eelkirjeldatud laadimis- ja tiihjenemisvéimekuse hindamise meetodid on
viljendatavad loogikatehetena, kus RCE ja DCE omavad binaarset tdevadrtust, st

RCE € {0;1} ja DCE € {0;1}, samuti ka rekuperatiivpidurduse olekut kirjeldav
muutuja RB € {0;1}. Laadimisvdimekus SOC,,,, hoidmisel
RCE =RB A (SOC(r) < SOC,,, )v (SOC(t) < SOC,,) (3.9)

Laadimisvdimekus SOC kahepositsioonireguleerimisel
RCE =(SOC(r)< SOC,,)v RCE A (SOC(t) < SOC,, )v

(3.10)
v RB A (SOC(t) < SOC,, )
Tithjenemisvdoimekus on mdlemal reguleerimisviisil hinnatav sarnaselt:
DCE =(S0C(t) > S0C,,, ) (3.11)

3.5.3 Voimsuse puudu- ja iilejasigi tuvastamine

Salvesti juhtimisliides peab algatama energiavahetuse, kui energiasiinil tekib
voimsuse iile-vdi puudujdik ja kui salvesti energiajddk on saavutanud teatud
taseme; selleks tuleb tuvastada vastavad olukorrad (joon 3.19).

RB7/ [LR| EDBENPDYY b ~ UPDNIDBY| [ LR[[7RBY
| | | - - | | | -
0 IS,hi IS,max UPB,min UPB,lo UPB,max

a) -—

Joonis 3.19. Véimsuse puudu- ja lilejdéigi tuvastamine voolu (a) ja pinge (b) pohjal

Voimsuse puudujddk ehk vastava binaarmuutuja PD tdevdirtus on tuvastatav
kas tarbitava voolu ig(t) kasvamisega iile etteantud piirvéaértuse /s, vOi energiasiini
pinge upp(t) kahanemisega alla sitestatud alampiiri Upg,,;,. Pinge jédlgimine on
ainuvdimalik vdimsusdefitsiidi hindamise viis salvestusalajaamades, kui puudub
info veoalajaama viljundfiidrite voolu kohta. Voolu véidrtuse pohjal saab langetada
reguleerimisotsuseid veoalajaamade ldheduses, kus pingelangud pole tuntavad, v6i
soiduki pardal, kus vdimsuse defitsiit on tuntav nii voolu kasvu kui pinge
langemisena. Loogikatehtena

PD = (i (1) > I gy )V (10 (1) <U g i ) (3.12)

Rekuperatiivpidurdusoleku RB tOevididrtus on tuvastatav pinge tdusuga
koormuse klemmidel, millega sdidukites kaasneb ka voolusuuna muutus
energiasiini ja veoajami vahel. Loogikatehtena

RB = (py (1) > Uy o )V (i5 (1) < 0) (3.13)
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Kuni tarbitav vool ja liinipinge piisivad etteantud vahemikus, jddb salvesti
passiivseisundisse ja toimuda vdib madala intensiivsusega laadimine LR, mis
loogikafunktsioonina avaldub kujul

LR =(ig ()2 0) A (i (1) < Is 1 )A (g () 2 U g 1o ) A it (1) SU ) (3.14)

Stabiilsuse suurendamiseks on ette ndhtud voolu ja ja pinge tundetustsoonid DB
(joon 3.19a ja 3.19b), mis vildivad vonkumist laadimis- ja tiihjenemistalitluse
vahel. Kirjeldatud pingete ja voolude piirviirtused vdivad olla kas fikseeritud voi
diinaamiliselt muutuvad vastavalt veovorgu iildisele véimsusbilansile, ette antuna
veovOrgu reaalaja haldussiisteemi poolt.

3.5.4 Energiasalvesti iildistatud juhtimiseeskiri

Energiavoogude reguleerimisel voolu jédrgi on juhtimiseeskiri analiiiitiliselt
viljendatav voimsusseisundi ja laadimis-tithjenemisvoimekuse pdhjal.
sy (1) = Ig e —i5(1))- PD-RCE +

+RCA-[(I5,, ~i5()- LR +i5(t)- RB] (3.15)

Pinge jérgi reguleerimisel tuleb salvesti voolu seadesuurus valida selline, et
pinge viirtus jargiks ettenédhtud piirvéirtust voi piisiks teatud véirtuste piirkonnas.

Ipsy (1) = igsy (”PB (1) =U pg min ) PD-RCE +
+iggy (UPB,Zo Supp (1< UPB,hi)' LR-RCA+ (3.16)
+iggy (”PB () =U pp max ) RB-RCA

Juhtimiseeskirja tditmiseks kasutatakse mitmekontuurilisi juhtimisahelaid, mis
vastavalt anduritelt saadud mddtevéirtustele moodustavad juhttoime eesmirgiga
saavutada soovitud seisund, st voolu vOi pinge etteantud viirtus. Salvesti
energiavahetuse lihtsustatud juhtimisskeemil (joon 3.20) on kijutatud, kuidas
regulaatori rollis juhtimisliides CI arvutab vastavalt salvesti laetusastmele SOC(t),
energiasiini pingele upp(t), vorgust tarbitavale voolule ig(z) seadesuurused if ja Uger
ning moodustab jouliidese PI juhttoimed CA, millega reguleeritakse energiasiini
PB ja salve SM vabhelist energiavahetust. Juhtimiskontuure iilikondensaatoritele on
tdpsemalt kirjeldatud [CHEO6] [LIUO9] [LOHO04] ja hooratassalvestitele [CHAQ7]
[FUXO07] [SAMO6] poolt.

is(t
0 {PD; LR; RB;DB} igsu(t)
IS,hi iref
IS,max '
CI F—CA-» PI > SM
UPB,max f A
Upslo Uref
Upp min /*—{PD; LR; RB;DB} SOC(t)
upp(t

Joonis 3.20. Energiasalvesti lihtsustatud andmevahetusskeem
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4 Energiatarbimise analiiiisi ja salvesti arvutusmetoodika

Energiasalvesti dimensioneerimiseks on vaja esmalt teada selle prioriteetset
iilesannet, milleks voib olla kas [FLAOS5] [STE04]

1) tarbitava vdimsuse silumine,

2) pidurdusenergia taaskasutamine,

3) kontaktliini pinge stabiliseerimine,

4) autonoomne litkumine kontaktliinita.

Arvutuste tulemusena saadakse erinevad vajatava suurima voimsuse ja energia
paarid {Pgsy;; Wesui}, kus i on iilesande jiarjekorranumber. Kui on vaja lahendada
mitu iilesannet iiheaegselt, valitakse vOimsuse-energia paari lilkmed lahendite
maksimumvéartuste pohjal, st { Prsy, Wesy} = {max(Pgsy;); max(Wesy:) }.

Energiasalvesti parameetrite arvutamiseks vajalike ldhteandmete leidmiseks on
mitmeid voimalusi, mis soltuvad sellest, kas seade on moeldud soéidukitele voi
kontaktvorku, mis on kas alles projekteerimisjdrgus voi moderniseeritavad.
Olemasolevate vorkude ja sdidukite puhul on voimalik kasutada koormusvoimsuste
ja toitepingete statistilist analiiiisi, mille alusel arvutatakse energiasalvesti
parameetrid kidesolevas peatiikis; uute 1dikude rajamisel on kasulikud
tarkvarapaketid, mis modelleerivad kadusid ja tarbitavat vOimsust sdltuvalt
eeldatavatest liiklustingimustest [BAROS] [DESO07]. Statistilise andmeanaliiiisi
kasutamisel, millel pdhineb pakutav arvutusmetoodika, tuleb tagada analiiiisitava
valimi representatiivsus, st aluseks olevad andmed peavad vdimalikult suures
ulatuses langema kokku uuritava objekti voi protsessi tegeliku olemusega. Sdiduki
puhul tdhendab see andmete registreerimist piisavalt vidikese intervalliga terve
marsruudi viltel, veoalajaama korral tehakse viljavotted kindla ajavahemiku,
tavaliselt tipptunni kohta.

4.1 Analiiiisitud iildvalimite kirjeldus

Toitevoimsuse silumiseks vajaliku energiasalvesti pdhiparameetrite arvutusteks ja
graafikute koostamiseks vajalikud aegread on saadud trammide, trollide,
elektrirongide ja veoalajaama koormusvOimsuste moOtmiste tulemusena
varasemate uurimuste kdigus [BOIO1] [JOL9§] [MOLO5] ja TTTK elektrimajandi
spetsialistidelt. Tabelis 4.1 on kirjeldatud arvutuste aluseks olevad vdimsuste ja
pingete aegread {P,; U, ;}, kus i = 1...n, n — iildvalimi maht ja A¢ — mddteintervall.

Tabel 4.1. Analiitisitud iildvalimid

Objekti nimetus Objekti lihend | n At [s]
Tramm KT4 liinil Tondi-Ulemiste KT4-TU 3600 0,5
Tramm KT4 liinil Kopli-Kadriorg KT4-KK 5000 0,25
Troll 14Tr liinil Mustamée-Kaubamaja-Mustamée 14Tr-MKM 3100 1,0
Elektrirong ER1S liinil Paldiski-Balti jaam ERI1S-PB 4400 1,0
Elektrirong ER1S liinil Lagedi-Aegviidu ERIS-LA 4400 1,0
Trammi veoalajaam nr 4 VAJ-4 1800 1,0
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4.2  Koormusvoimsuste ja toitepingete jaotumise analiiiis

4.2.1 Voimsuse histogrammid

Elektersdidukite ja veoalajaamade koormus soltub mitmetest teguritest, millest
paljud pole prognoositavad. Pohilised faktorid, mis médravad tarbitava vdimsuse,
soltuvad soidukite puhul [EHS05]

1) soiduki kiirusest,

2) tee profiilist,

3) sodiduki kiirendusest.

Kaks esimest komponenti loetelus méddravad liikumistakistuse, kolmas
diinaamilise takistusjou. Veoalajaamade hetkvdimsus on midratud koigi tema
teeninduspiirkonnas asuvate sdidukite koormusvdimsuste hetkvidrtuste summana.
Ainsa  mittemuudetava  faktorina  pohjustavad tee profiilli  muutused
koormusgraafikutes suure amplituudiga nn makrotsiikleid, kus tdusude iiletamisel
laheb vaja tdiendavat vOimsust. Viikese amplituudiga makrotsiiklid
iseloomustavad liikumist piisikiirusel, kui profiilist tingitud liikumistakistus on
minimaalne. Suure amplituudiga mikrotsiiklid on pohjustatud lithiajalistest
koormustippudest, mis kaasnevad sdiduki kiiruse muutumisega ajas ehk
kiirendusega.

Koormusvoimsuse jaotumist {iildvalimi aegreas viljendatakse graafiliselt
histogrammidega, kus horisonaalteljele paigutatakse klassidesse jaotatud vdimsus
ja vertikaalteljele klassi suhteline esinemissagedus. Histogrammide alusel saab teha
jireldusi marsruudi ja juhi sdidustiili kohta; nt joon 4.1 toodud graafik
iseloomustab vdimsuste jaotust trammiliinil Tondi-Ulemiste. Kdige tdeniolisemalt
(suhteline esinemissagedus f,..>5 %) jadb trammi koormusvdimsus vahemikku
(0...0,25)-p.u. Suurema amplituudiga makrotsiiklid (1 %=<f,.. <5 %) kirjeldavad
liikkumist iilesmige, mikrotsiiklid amplituudiga iile 2,5 p.u. on pdhjustatud
kiirendustest ja negatiivse amplituudiga mikrotsiiklid rekuperatiivpidurdusest.
Koikide uuritud sdidukite suhteliste vdoimsuste ithikute baassuurused on toodud
tabelis 1.7.

100,00%

10,00% -

focc

1,00% -

0.10% ﬂ"” ””""n[”]ﬂl] n

-1,00 -062 -025 013 050 088 125 163 200 238 275

Plp.u.]
Joonis 4.1. Trammi KT4 vdimsuste histogramm marsruudil Tondi-Ulemiste

67



Trolliliinil Mustamie-Kaubamaja-Mustaméde mdddetud koormused on jaotatud
joon 4.2 toodud histogrammi. Vidiksem mass tingib ka mikrotsiiklite vidiksema
amplituudi  vOrreldes trammidega. Kuna 2. pdlvkonna trollidel puudub
rekuperatsioon, ei esine ka negatiivse amplituudiga mikrotsiikleid.

100,00%
10,00%
9
&
1,00% -
0,10% ” ”nnnn \n\ \n\ \n\ \n
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225

Plp.ul]
Joonis 4.2. Trolli 14Tr voimsuste histogramm marsruudil Kaubamaja-Mustamée

Marsruudil Paldiski-Balti Jaam liikunud elektrirongi puhul (joon 4.3) torkab
silma suure amplituudiga mikrotsiiklite osakaal tingituna raudteeveeremi massist,
lisaks plaanilistele peatustele tingib vdimsustippe infrastruktuuri ehk rodbastee
seisund, kuna teatud 16igud tuleb lidbida vihendatud kiirusega.

100,00%

10,00%

1,00% 1

8
L
0,10% -

WL oo

0,00 0,13 0,27 040 053 0,67 080 093 1,07 1,20 1,33 1,47 1,60 1,73
Plp.u]

Joonis 4.3. Elektrirongi ER1S v&imsuste histogramm marsruudil Paldiski-Balti jaam

Veoalajaamade koormusgraafik kujuneb teeninduspiirkonnas liiklevate
soidukite koormusgraafikute summeerimisel. Mitme sdiduki liiklemisel alajaama
teeninduspiirkonnas vdivad nende koormusgraafikud {iiksteist iihtlustada, nii et
histogrammi tipp logaritmilisel skaalal on vdrdlemisi lame (joon 4.4). Aegrea
analiilis nditab, et trammiliiklust teenindav alajaam nr 4 t66tab alakoormusel, kuna
tema tipuvdimsus jddb tunduvalt allapoole agregaatide installeeritud vOimsust
(tabel 1.2).
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0 003 006 009 012 015 018 021 024 027 03 033
P[p.u]
Joonis 4.4. Veoalajaama nr 4 koormuste histogramm

4.2.2 Pinge histogrammid

Soidukite toitepingete histogrammid néditavad pinge kdikumist kontaktliini ja
vooluvétja iihenduspunktis, mis on méiratud [MAGO7]

1) kontaktjuhtme ristldikega;

2) alalisvoolu toitekaablite pikkuse ja ristldikega;

3) sdidukite arvu ja asukohaga kontaktliini sektsioonil;

4) sdidukite hetkvdimsustega kontaktliini sektsioonil;

5) sodidukite hetkvéimsustega veoalajaama teeninduspiirkonnas.

Viimane punkt iseloomustab olukorda, kus energiavahetus pidurdava ja
kiirendava sdiduki vahel toimub 1dbi veoalajaama lattide, st iihes sektsioonis
pidurdav sdiduk tdstab pinget ka teistes sektsioonides.

Trammi pingete esinemissagedust jélgides (joon 4.5) vodib tdheldada nende
plisimist normidega lubatud vahemikus (tabel 1.1).

100,00%

10,00% - [ M -

focc

0105 L n[ll]””” QIRIRARARARARARINI]

0,67 0,74 0,82 0,89 0,97 1,04 1,12 ,
UL [p.u.]

Joonis 4.5. Trammi KT4 pantograafi pingete histogramm marsruudil Tondi-Ulemiste

1,00% +
Ih
1,19
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Pantograafi pinge piisib vahemikus (0,99...1,09)-p.u. 72 % juhtudest. Kdrgemal
on pinged 18 % ja madalamad 10 % registreeritud modtetulemustest. Saadud
tulemused lubavad eeldada, et energiasalvesti kasutamine pinge stabiliseerimiseks
antud soidukil ja marsruudil on rentaabel.

Lisaks vdivad kontaktliini pinget mdjutada kommutatsiooniga kaasnevad siirde-
liigpinged, mis pohjustavad piike. Joonis 4.6 ilmestab hetkeliste liigpingete
suhtelist esinemissagedust 2. pdlvkonna trollibussi 14Tr vooluvétjatel, mida v&ib
seletada ebaefektiivsete liigpingepiirikutega tiiristorpingemuunduri sisendis ning
halva kontaktiga vooluvdtja kinga ja juhtme vahel. 74 % modtmistest andis
vahemikuks (0,97...1,16)-Uy, madalam oli pinge 15 % ja korgem 11 % tulemustest.
Siirdeliigpingete esinemine annab pdhjust viia trollide kontaktvorgus tdiendavaid
EMC mootmisi ja votta tarvitusele meetmeid elektromagnethiirete vihendamiseks.

100,00%

10,00% +

1,00% -

3

L

0,10% -
(),()1%"

067 082 097 1,12 127 142 157 1,72 1,87 202
UL [p.u]

Joonis 4.6. Trolli 14Tr vooluvdtja pingete histogramm marsruudil Mustamie-Kaubamaja

Elektrirongi ER1S pinged piisivad 93 % juhtudest vahemikus (0,98...1,13)-p.u.
(joon 4.7). Sellest vahemikust kdorgemaid ja madalamaid véartusi tuvastati vastavalt
8% ja 2% juhtudest, mis annab taas aluse eeldada pinge stabiliseerimise
rentaablust sobivalt dimensioneeritud salvestiga.

100,00%

10,00% | A _

1,00%

= A o

0,0l% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,88 0,93 0,98 1,03 1,08 1,13 1,18 1,23 1,28
UL [p.u.]

Joonis 4.7. Elektrirongi ER1S toitepingete histogramm marsruudil Paldiski-Balti Jaam

focc
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4.3 Koormuse ja kontaktliini pinge statistiline hindamismeetod

Koormusvoimsuste iildvalimit moodustavaid andmeridasid saab statistiliselt
kirjeldada, analiiiisides hilbeid ja integreerimise ajaskaalat sobiva kestusega
keskmistamisperioodides [PAAO5]. Normaliseeritud védrtus ja standardhélve koos
integreerimise ajaskaalaga on konkreetset keskmistamisperioodi iseloomustavad
statistilised néitajad. Integreerimise ajaskaala viljendab keskmist aega, mille viltel
koikumisi iiksteisega korreleeritakse [ROH94], normaliseeritud standardhilvet
kasutatakse silumise efektiivsuse méadramiseks.

Autokorrelatsioon kujutab endast valimi liikmete véddrtuste omavahelist
korrelatsiooni.  Autokorrelatsioonikordaja r keskmistamisperioodi etteantud
vahemikus m on méaratud kujuga [PIN9S§]

rin(xt _Xav)'(XH—m_Xav)
r, == (4.1)
i(Xl _Xav)2

i=1

kus n on liikkmete arv keskmistamisintervallis 7,, X, analiiiisitava suuruse
keskmistamisintervalli aritmeetiline keskmine ja m = 1,2,3...n/4.
Jargmisena arvutatakse analiiiisitava suuruse integreerimise ajaskaala:

Mo my—o
To= [rdt=At-Yr,, 4.2)
m=1 m=1
kus At on mddtmiste intervall ja m,_, on vaartus, mille juures muutub 7, <0. T;,
on suurus, mis iseloomustab jilgitava suuruse kdikumise perioodilisust, st mida
suurem on nimetatud niitaja, seda aeglasemalt muutub suurus.
Analiitisitava suuruse normaliseeritud standardhélve

O-p.u. ZL\/ ! Zn:(Xz _Xav)z > (43)

Xy \n-1"3

kus Xy on jilgitava suuruse nimiviidrtus. Standardhidlve néitab statistikas
parameetri vidirtuse kodikumise ulatust — mida suurem on standardhilve, seda
erinevamad on viartused valimis.

Analiilisitava suuruse normaliseeritud viirtus suhtelistes iihikutes (p.u.) avaldub
siis kujul

X = Xov . 4.4)

av,p.u. X
N

4.4  Salvesti arvutusmeetod madalpéisfiltri analoogia alusel

Mingi viirtuse jarske kdikumisi ehk mikrotsiikleid saab kirjeldada signaalitootluse
analoogia alusel korgsagedusliku miirana, mida surutakse alla diskreetsete
madalpéisfiltrite abil. Filtri t66 sarnaneb energiasalvesti tiihjenemisegae voi
laadimisega muutliku koormuse tingimustes, kui toiteallikast tarbitava vdimsuse
kdikumised tuleb hoida voimalikult kitsastes piirides. Edasine analiiiis eeldab, et
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energia salvestamine toimub kadudeta  ja salvesti reageerib
reguleerimissignaalidele viiteta; selline meetod lubab uurida energiasalvesti mdju
toiteliinist tarbitavale vOoimsusele ja energiasiini pingele mahutavuse ja vdimsuse
suhet viljendavate erinevate véirtusega ajakonstantide kaudu. Madalpdisfiltri
analoogiale rajanev arutluskdik on leidnud varem kasutust tuuleparkide
energiasalvestite arvutamisel [PAAOS].

Esimest jarku madalpéésfilter avaldub analiiiitilisel kujul [NIL96]

Xin = T'm—}_xom’
dt
kus X;, on filtri sisend ehk stabiliseerimata védrtus, 7 on filtreerimise ajakonstant,
X, on filtri vdljundsuurus, mis vastab stabiliseerimata sisendi ja filtri poolt lisatava
stabiliseeriva komponendi summale, st stabiliseeritud viirtusele. Asendades
eelmises vorrandis (4.5) tuletise ajamuuduga At — 0, saame sdltuvuse diskreetsel
kujul diskreetimisvahemiku k jaoks:

4.5)

Xou kT Xou Jk—1
Xin,k =T : At : + Xout,k (46)
Stabiliseeritud viljund on seega rekursiivne funktsioon
T At
ok = X s T - X, 4.7
A K A .

Vorrandi (4.7) esimene parempoolne liige iseloomustab filtri viljundit eelneval
diskreetimissammul (inertsi) ja viimane liige tegeliku sisendvéirtuse ehk
koormusvdimsuse osakaalu. Mida suurem on ajakonstant, seda vihem mdjutab
toiteliinist tarbitavat voimsust koormusvdimsuse kdikumine.

Defineerides konstandi o =7t/(r+ 4f), muutub madalpdisfiltri esitusviis
diskreetsel kujul eksponentsiaalselt kaalutud libisevaks keskviirtuseks (EWMA):

X =a-X td-a)- X, (4.8)

EWMA filter lubab ennustada jdlgitava parameetri viértust jirgneval ajahetkel
[BOXO09]. Filtreerimise tdhusust antud ajakonstandi juures saab hinnata
filtreeritava suuruse standardhélbe ja integreerimise ajaskaala muutumise jirgi.

out ,k out ,k—

4.5 Salvesti parameetrite arvutusmeetodid

4.5.1 Salvesti parameetrite arvutamine toitevoimsuse silumiseks

Toitevoimsuse silumisel on EWMA filtri véljundfunktsiooniks
Posyr =Py =Py (4.9)

kus P, on koormusvdimsus ja Ps; vorgust tarbitav voimsus diskreetimishetkel k.
Kombineerides omavahel seosed (4.8) ja (4.9), tuleb filtrist ehk energiasalvestist
tarbitavaks vdoimsuseks

Poyy =a-Pg+(—a) P =P =a-(Pg —Py) (4.10)

Lahendades vorrandi (4.9) P;,,.; jaoks ja sisestades tulemuse vorrandisse (4.10),
tuleb salvesti hetkvoimsuseks
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Prsy o = (Pgsy g + Pryy = Pry) = (Pggy iy + AP, ) (4.11)

Arvutustsiikli alguses (k = 1) tuleb méérata algvédrtus Pegyp + Ppo. Algvéirtus
on leitav perioodiliste didretingimuste iteratsioonil tingimusega, et salvesti
mahutavus tuleks véimalikult viike.

Salvestist hetkeks k tarbitud energiahulk avaldub diskreetsel kujul

k
WESU,k =-At- ZPESU,W: (4.12)

m=1
Seejirel saab leida kdikumiste silumiseks kuluva energiahulga
Wiy = max Wesua — kllllmn Wisu (4.13)

kus n on energia aegrea liikmete koguarv. Energiasalvesti suurim vdimsus
Pryy = max Prgy i (4.14)

Toiteliini koormuse silumiseks vajaliku energiasalvesti mahutavuse ja vdimsuse
leidmise arvutuskédik on toodud voodiagrammil joon 4.8. Salvesti parameetrid
arvutatakse tabelarvutusprogrammi MS Excel abil koos VBA (Visual Basic for
Applications) makrodega.

START ;
Arvutada uuesti:
Py 0p, Tinp

Sisestada: Valida uus:
Pri At T,y T, Pesyo-PLo

v )

Tulemused

Arvutada: aktsepteeritavad ?
P. avs Op/ 7;'/71/3
¢ jah
A 4
Valida esialgne: Arvutada salvesti mahutavus
T Pesuo-Pro ja vdimsus

LOPP

Joonis 4.8. Toiteliini voimsust siluva energiasalvesti pdhiparameetrite leidmine

Voimsuse integreerimise ajaskaala T;,p ja op arvutatakse seoste (4.2) ja (4.3)
alusel iga ajakonstandi védrtuse juures uuesti. Programselt on vdimalik anda
korraga ette mitu ajakonstandi viirtust, millele seatakse vastavusse salvesti
ndutavad parameetrid. Toitevdimsuse silumiseks vajaliku energiasalvesti
parameetrite leidmiseks kirjutatud VBA makroprogramm viib arvutuse ldbi
jargmistes etappides:

1. Uldvalimi lugemine massiivi {P;;}.kusi=1...n.

Etteantud ajakonstantide hulga m lugemine massiivi {z;}, kus j = 1...m.

3. Massiivide {7; Ps;; Pgsyi, Wesy:}; arvutamine iga 7; jaoks vorrandite (4.8),

(4.11)ja (4.12) jargi.

4. Massiivi {z;; Wesy s Pesy,} leidmine soltuvustest (4.13) ja (4.14).
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5. Uldvalimi jaotamine keskmistamisperioodi T, jirgi keskmistamisvalimiteks
koguarvuga k = [n-At/T,,].

6. Keskmistamisvalimi massiivide {Pu,y 0pg Tiurgl ja {7 Pavgy 0pg Tiurgli
arvutamine (4.1)...(4.4) alusel, kus g = /...k. Esimene massiiv kujutab endast
juhtumit ilma energiasalvestita, kui 7= 0 ja Py = P;.

7. Massiivi {z; Paj; opj Tyup;} arvutamine, kus P, 0pj Tyupj ON
keskmistamisvalimite aritmeetilised keskmised 7; juures.

Koos eelpool kirjeldatud numbriliste niitajatega on mdttekas kasutada
graafikuid Pg(i) = f{r), mis toovad veelgi nditlikumalt esile liinist tarbitava
voimsuse ajalise kulgemise muutumise erinevate viirtustega ajakonstantide juures.

4.5.2 Kontaktliini pinget stabiliseeriva salvesti arvutusmeetod

EWMA filtri diskreetse vorrandi (4.8) rakendamisel kontaktliini pingele tuleb
viimase véartuseks
Uour,k =a- Uout,k—l + (1 - a) : Uin,k ’ (415)

kus U, ja U, on vastavalt vooluvdtja pinged salvesti olemasolul ja selle
puudumisel diskreetimishetkel k.

Stabiliseeriva komponendi tdttu vOrgust tarbitav vdimsus kas vidheneb voi
suureneb vastavalt sellele, kas pinget on vaja tdsta voi langetada, erinevuse katab
energiasalvesti hetkvoimsusega:

P =p | Lowk 4.1
ESUk — 1Lk’ U - ( . 6)
in,k

Salvesti vdimsus on médratud fiktiivse filtri vdljund- ja sisendpingete suhtega.
Pinge tOstmise talitluses toimib sisendviirtus vastuelektromotoorjduna, st
liinipinge kadu tdhendab liihist; seepirast ei saa seost (4.16) kasutada
kontaktliinivaba liikumise jaoks.

Sarnaselt liini koormuse silumisega tuleb alguses (k = /) mdidrata algviirtus
U,uo salvesti mahutavuse minimeerimise eesmirgiga. Salvesti vdimsused ja
energiad on leitavad seostest (4.12)...(4.14). Liinipinge stabiliseerimiseks vajaliku
energiasalvesti parameetrite leidmiseks kirjutatud VBA makroprogramm viib
sarnaselt koormusvdimsuse silumisele arvutuse ldbi jargmistes etappides:

1. Uldvalimi lugemine massiivi {U;,;; Pr;}, kusi=1...n.
2. Etteantud ajakonstantide hulga m lugemine massiivi {z;}, kus j = 1...m.
3. Massiivide {7; Upuis Presv, Wesui}; arvutamine iga 7; jaoks (4.15), (4.16) ja

(4.12) jargi.

4. Massiivi {tj; Wigy;; Pesu;} leidmine soltuvustest (4.13) ja (4.14).

5. Uldvalimi jaotamine keskmistamisperioodi T, jirgi keskmistamisvalimiteks
koguarvuga k = [n-At/T,,].

6. Keskmistamisvalimi massiivide {U,.q 04 Tinvgl ja {© Uy vy Timuvgl
arvutamine (4.1)...(4.4) alusel, kus g = /...k. Esimene massiiv kujutab endast

juhtumit ilma energiasalvestita, kui =0 ja U,,, = U,
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7. Massiivi {1ty Uy, o04j; Tiwy,;} arvutamine, kus U, ou; Tiww; oD
keskmistamisvalimite aritmeetilised keskmised 7; juures.
Toiteliini pinge stabiliseerimiseks vajaliku energiasalvesti mahutavuse ja
voimsuse leidmise arvutuskédik on toodud voodiagrammil joon 4.8. Ka siin on
piltlikustamise mottes soovitav koostada graafikud U, (i) = f{z),

START
Arvutada uuesti:

< Sisestada: < Uav, oy Tinw

Ui Pri: At Tay Valida uued:

v

Arvutada:
Uavy ou; Tiw

v

Valida esialgsed:
T Upuro Arvutada salvesti
‘ mahutavus ja véimsus

LOPP

Joonis 4.9. Toiteliini pinget stabiliseeriva energiasalvesti pdhiparameetrite leidmine

Tulemused
aktsepteeritavad ?

jah
A 4

4.5.3 Pidurdusenergia salvesti arvutusmeetod

Rekuperatiivpidurdusenergia taaskasutamiseks peab mahutavusest piisama sdiduki
kineetilise energia muutumisele 4 W, vastava energiahulga talletamiseks

;-

o -
Wiy =AW, = 2m ‘(vz vi), (4.17)

kus m, on sdiduki mass, ¢ sdiduki poorlevate osade liitkumist arvestav inertsitegur,
v; sOiduki algkiirus ja v, loppkiirus. Kuna rekuperatiivpidurdus toimib efektiivselt
teatud miinimumkiiruseni, siis v;#0. Allika [TAKO2] andmetel on vdimalik
salvestada kuni 80 % sd&iduki kineetilisest energiast algkiirusel, seega seos (4.17)
lihtsustub kujule

omy (4.18)

4

Wi, =AW, =0.8-

Nii (4.17) kui (4.18) niitavad, et pidurdusenergia taaskasutamisega kaasnev
energiasdist ja vajalik salvestusvOime kasvavad vordeliselt sdiduki massiga ja
ruutvordeliselt kiirusega.

Pidurdusenergia salvesti vdimsus soltub pidurdusajast #,,, mis on omakorda
midratud standardis lubatava keskmise aeglustusega a, [EVS03]. Soiduki
kineetilise energia kahanemisele 80 % ulatuses vastab 18ppkiirus v, = 0,45-v;, seega
saab avaldada salvestusvoimsuse kujul

75



AW, AW, -a
Prgy = =
Iy

e _ Au/k ) ae
vi—v, 045y

(4.19)

’

4.5.4 Salvesti arvutusmeetod kontaktliinivabal liikumisel

Autonoomse liikkumise tagamiseks vajalik salvesti mahutavus sdltub ldbitava 16igu
pikkusest, iildistamiseks on vdimalik arvutada energiakulu teepikkuse iihiku As
kohta. Kuna Idikude energiakulu vdib varieeruda sdltuvalt liiklustingimustest ja tee
profiilist, on otstarbekas terve trassi aritmeetilise keskmise asemel kasutada
vajamineva salvestusvéime hindamiseks nn pikkusiihiku libisevaid suurusi, millest
saadakse mahutavuste ja voimsuste massiiv { Wesy ;s Pesu.i}-

Wesy, = max W, — min W,
§=5;...8;+As §=58;...8;+As
(4.20)
Pggy; = max P
§=8;...8;+As

kus W, ja P, on vastavalt tarbitud energia ja koormusvdimsus marsruudi punktis

s ning s; algselt 1dbitud distants. Vajalik energia ja voimsus, kui sdiduk peab olema

voimeline katma kontaktliinivabalt ettendhtud distantsi As terve trassi ulatuses,
avalduvad kujul

Wisy = max W, ;
i=l...m

, 4.21)
Prgy = max Py
i=l...m
kus m on arvutatud libisevate suuruste arv. Kui planeeritakse rajada uusi
elektrifitseerimata 1dikusid, on energiakulu modelleeritav tee profiili, sdiduki

niitajate ja eeldatavate liiklustingimuste jargi [HOUOS8] [JONOS].

4.6 Arvutusmetoodika rakendusniited

Avaldiste (4.1)...(4.20) pdhjal on vdimalik maidrata defineeritud iilesande
(koormuse iihtlustamine, pinge stabiliseerimine, pidurdusenergia taaskasutamine,
autonoomia) tditmiseks vajalike salvestite pohiparameetrid. Objektid, millele
metoodika rakendati, on edaspidi tdhistatud tabelis 4.1 mirgitud lithenditega.
Statistiliste arvnditajate keskmistamisperioodiks 7, valiti 60 s, rongidel 240 s.
Suhtelised suurused on arvutatud tabelites 1.2 ja 1.7 toodud néitajate alusel.

4.6.1 Liini koormuse iithtlustamine

Alljargnevalt on toodud tabelid ja graafikud, mis niitavad toiteliinist tarbitava
koormuse sdltuvust salvesti ajakonstandist. z=0 korral energiasalvesti puudub.
Analiilis niitab, et juba viikese ajakonstandi juures on vd&imalik saavutada
kontaktliini koormustippude tunduv allasurumine, kusjuures keskmine vOimsus
vaadeldavas perioodis ei muutu.

Trammide puhul ilmneb salvesti péhiparameetrite tugev séltuvus marsruudist.
Liinil Tondi-Ulemiste (tabel 4.2, joon 4.10) paiknevad peatused tihedamalt kui liini
Kopli-Kadriorg (tabel 4.3, joon 4.11) algusosas, ka on viimase trass laugjam ja
kulgeb pikemalt muust liiklusest eraldatud rajal.
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Tabel 4.2. KT4-TU toitevdimsuse statistiliste niitajate sdltuvus ajakonstandist

7[s] | Pw[pu] | Puwlpu] | o[p.u] Tin [5] Prgy [kW] Wesu [KJ]
0 0,13 2,67 0,33 3,40 - -
5 0,13 1,36 0,21 6,69 242 1540
10 0,13 1,14 0,16 7,88 298 2369
30 0,13 0,67 0,08 9,37 365 3826
60 0,13 0,47 0,04 9,77 386 5072
500
400 =0
=35s8
300 t=10s
t=30s
E 200 =608
‘i
A 100
0
49 79 1 139 169 19 259 289 319 349 379 4 439
-200
t[s]
Joonis 4.10. KT4-TU toitevdimsuse sdltuvus salvesti ajakonstandist
Tabel 4.3. KT4-KK toitevdimsuse statistiliste néditajate sdltuvus ajakonstandist
t[s] | Pw[pu] | Puw[pu] | o[p.u] Tin [5] Ppgy [kW] Wesu [KJ]
0 0,08 1,37 0,20 3,18 - -
5 0,08 0,82 0,12 6,72 174 1000
10 0,08 0,73 0,09 7,89 189 1672
30 0,08 0,52 0,05 9,46 193 3156
60 0,08 0,36 0,03 10,3 202 3762
200
—1=0
150 T=35s
A | b=
100 | t=30s |
= t=60s
24 50
2
~ 0
450 465 480 | \¢ 525 540 5551 570 585 6 S
-50 Ty
-100

t[s]

Joonis 4.11. KT4-KK toitevdimsuse sdltuvus salvesti ajakonstandist

77




Trolli litkumisel marsruudil Mustamie-Kaubamaja-Mustamie (tabel 4.4, joon
4.12) on iilekaalus mikrotsiiklid, st vdimsustipud kestavad vihem kui trammidel.
Koormuse silumiseks vajalik energiahulk ehk salvesti mahutavus on viiksem kui
vaadeldud trammidel, mida kinnitab ka asjaolu, et pardapealsed energiasalvestid
ongi kasutust leidnud pdhiliselt trollidel [GIZ08] [REIO1].

Tabel 4.4. 14Tr-MKM toitevdimsuse statistiliste nditajate sdltuvus ajakonstandist

t[s] | Powlpul | Pualpu] | olp.u] Tin [s] Pesy [kW] Wesy [K]]
0 0,32 3,38 0,45 1,54 - -
5 0,32 1,31 0,23 5,14 234 654
10 0,32 0,98 0,17 6,35 264 972
30 0,32 0,69 0,08 7,91 293 2060
60 0,32 0,60 0,05 8,00 298 3599
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300 =55
—1=10s

250 t=30s |
—_ —1=60s
_Bﬁ 200
%
Q_l 150 m

100 | “ I l A | hn
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61 91 121 151 181 211 241 271 301 331
t[s]

Joonis 4.12. 14Tr-MKM toitevdimsuse sdltuvus salvesti ajakonstandist

Ldigul Lagedi-Aegviidu liikunud elektrirongi koormusvdimsuse iihtlustamine
eeldab salvestilt suurt vOimsust ja mahutavust, mis muudab lahenduse
ebarentaabliks (tabel 4.5, joon 4.13). Neljavagunilise koosseisu 2 mootorvagunit
(tabel 1.7) kiirendavad rongi ebapiisavalt, seetdttu kestavad tipud kauem, samas on
nende esinemissagedus vidiksem. Energiasalvesti suure massi ja gabariitide tottu on
koormusvdimsuse iihtlustamine mdeldav veoalajaama tasandil [CHY06] [OPTO06].

Tabel 4.5. ER1S-LA toitevdimsuse statistiliste nditajate sdltuvus ajakonstandist

t15] | Par[p] | Pon ] |0 0pd | Toulsl | Prsy [KWI | Wesy ]
0 0,12 0,81 0,13 18,0 - -

30 0,12 0,46 0,08 30,4 1149 21904
60 0,12 0,39 0,06 35,8 1188 36987
120 0,12 0,34 0,04 39,7 1187 63118
180 0,12 0,31 0,03 41,8 1174 85855
240 0,12 0,28 0,02 44,2 1160 106317
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I _T=0
1200 t=30s |
1000 '” h F=00s |
\ \ 1=120s
= 800 T=180s|
24, \ \ \ 1=240s

1 121 241 361 481 601 721 841 961 1081

Joonis 4.13. ER1S-LA toitevdimsuse soltuvus salvesti ajakonstandist

Liinil Paldiski-Balti jaam liikunud kuuevagunilisel rongil (tabel 4.6, joon 4.14)
tootas 3 mootorvagunit (tabel 1.7), mis tagas parema diinaamika. Tippude kestused
olid vidiksemad, mis resulteeruvad ka vihenenud silumiseks vajaminevas energias.

Tabel 4.6. ER1S-PB toitevdimsuse statistiliste néitajate sdltuvus ajakonstandist

t[s] | Powlpu.] | Puawlp-u] | olp.u] Tin [s] Prsy [kW] Wesy [K]]
0 0,06 0,38 0,10 11,6 - -
30 0,06 0,27 0,05 24,1 1968 19713
60 0,13 0,22 0,03 27,4 1968 32138
120 | 0,06 0,17 0,02 30,7 1951 50092
180 | 0,06 0,15 0,01 32,3 1945 63033
240 | 0,06 0,13 0,01 33,2 1942 73531

1600

1400 1 — =0

7=30s

1200 7=60s
. t=120s
z 1000 t=180s
2 800 -H 1=240s
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t[s]

Joonis 4.14. ER1S-PB toitevdoimsuse soltuvus salvesti ajakonstandist
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Siinteesides uued koormusgraafikud trammiliiklust teenindavale veoalajaamale
nr 4 (tabel 4.7, joon 4.15) selgub, et ajakonstandi etteantud védrtuste juures on
keskpingevorgust tarbitava vOimsuse silumine monevodrra komplitseeritud, kuna
soidukid liiguvad erinevatel ajahetkedel erinevate vdimsustega. Siiski on vdimalik
salvesti dige dimensioneerimisega saavutada summaarse vdimsuse piisimine
aktsepteeritavates piirides.

Tabel 4.7. VAJ-4 toitevdimsuse statistiliste nditajate sdltuvus ajakonstandist

t[s] | Powlpu] | Puwlp-u] | olp.u] Tin [s] Prsy [kW] Wesy [K]]
0 0,07 0,29 0,05 3,59 - -
5 0,07 0,20 0,03 6,18 299 2365
10 0,07 0,17 0,02 7,28 394 3811
30 0,07 0,12 0,01 8,49 490 5941
60 0,07 0,10 0,01 8,77 516 6921
800
—1=0 T=S5s t=10s t=30s r=605‘
700
600 -
2 ] | | | A
O 400 - I
| m |
A 300 f Il 1,
200
100
0

Joonis 4.15. VAJ-4 toitevGimsuse sdltuvus salvesti ajakonstandist

1198 1238 1278 1318 1358 1398 1438 1478 1518 1558 1598 1638 1678 1718 1758

t[s]

4.6.2 Kontaktliini pinge stabiliseerimine

Toitepinge stabiliseerimiseks vajalik salvestatud energia ja véimsus on mdlema
analiilisitud trammi puhul viiksemad kui liini koormuse silumisel (tabel 4.8 ja 4.9,

joon 4.16 ja 4.17).

Tabel 4.8. KT4-TU toitepinge statistiliste niitajate sdltuvus ajakonstandist

151 | U [p0] | Up [D-0] | Upin [p0] | 0 [pud | Tuls] | Prsy [KWI | Wisy [K]
0 1,04 1,21 0,67 0,05 1,57 - -

5 1,04 1,15 0,88 0,02 6,24 55,5 1023
10 1,04 1,14 0,92 0,02 7,28 60,3 1354
30 1,04 1,13 0,97 0,01 9,33 62,5 1695
60 1,04 1,12 0,99 0,01 10,1 66,1 1776
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t[s]
Joonis 4.16. KT4-TU sisendpinge soltuvus salvesti ajakonstandist

Tabel 4.9. KT4-KK toitepinge statistiliste nditajate sdltuvus ajakonstandist

T [S] qu [Pu] Umax [Pu] Umin [Pu] o [Pu] Tint[s] PESU [kW] WESU [kJ]
0 1,04 1,20 0.73 0.03 224 |- :
5 1,04 1,10 0,89 0,02 588 | 286 470
10 | 1,04 1,08 0.92 0.01 727 | 319 627
30 | 1,04 1,07 0,98 0,01 932 | 344 817
60 | 1,04 1,06 1,00 <001 | 9,63 |344 877

700

650 -+
S
;u 550

500 -

450

\ 1=0 —1=55 —1=10s ——1=30s r=60s‘
400

500 512 525 537 550 562 575 587 600 612
t[s]

Joonis 4.17. KT4-KK sisendpinge sdltuvus salvesti ajakonstandist

Trolli puhul on probleemiks siirdeliigpinged (tabel 4.10, joon 4.18), mille
allasurumine ilmestab energiasalvesti kditumist madalpéasfiltrina. Ilmnenud
hdiringute  korvaldamiseks on soovitav ~ votta  kasutusele  tShusamad
liigpingepiirikud.

Elektrirongidest rakendati arvutusmetoodikat suuremat pingelangu niidanud
liini Paldiski-Tallinn valimile (tabel 4.11, joon 4.19).
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Tabel 4.10. 14Tr-MKM toitepinge statistiliste nditajate sdltuvus ajakonstandist

T [S] qu [Pu] Umax [Pu] Umin [Pu] o [Pu] Tint[s] PESU [kW] WESU [kJ]
0 1,07 2,08 0,63 0,18 0,36 - -
5 1,07 1,39 0,83 0,06 4,88 119 3041
10 1,07 1,28 0,88 0,05 6,20 139 3904
30 1,07 1,18 0,95 0,02 8,00 170 4806
60 1,07 1,15 0,98 0,01 9,03 179 4971
1300 0 5 10 30 60
1200 —= t=5s t=10s t=30s ——1=00s
1100
1000
2. 900 :
2 w0 L I\
= 800 n
700 ) \
600 Y
500 | N l' T | 'l |
4(X) LU R R R A
57 117 147 177t is] 207 237 267 297 327
S
Joonis 4.18. 14Tr-MKM sisendpinge sdltuvus salvesti ajakonstandist
Tabel 4.11. ER1S-PB toitepinge statistiliste nditajate sdltuvus ajakonstandist
t[8] | Uw[pu] | Una[p-u] | Upin[p-u] | o[p-u] | Tiwls] | Pesy [kW] | Wesy [KI]
0 1,07 1,28 0,89 0,04 16,1 - -
10 1,07 1,24 0,94 0,03 23,5 219 3854
30 1,07 1,18 0,98 0,02 31,8 239 10862
60 1,07 1,15 1,01 0,02 38,9 253 16396
120 | 1,07 1,13 1,04 0,01 42,4 261 20308
3900
3700

U_L[V]

Joonis 4.19. ER1S-PB sisendpinge sdltuvus salvesti ajakonstandist
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t=30s

541 631
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4.6.3 Pidurdusenergia taaskasutamine

Teoreetiliselt salvestatav pidurdusenergia on arvutatud seosest (4.18) ja
salvestusvoimsus seosest (4.19), soidukite massid on valitud tabelist 1.7.
Algkiiruseks v; on vodetud aegridadest tuvastatud maksimumkiirus trassil,
poorlevate osade liikumist arvestav inertsitegur 0 on valitud ro6bassdidukite puhul
1,10 ja trollil 1,02 [EHSO5]. Tulemused (tabel 4.12) néditavad, et pidurdusenergia
efektiivne salvestamine lithikeste pidurdusaegade viltel eeldab suurt voimsust, eriti
kehtib see suurel sdiduki massil ja kiirusel. Elektrirongide puhul eeldab
rekuperatiivenergia voimalikult efektiivsem &rakasutamine salvestilt hiid
voimsuslikke nditajaid. Pidurdusaja ja -teekonna pikendamisega vidheneb ka
vajaminev salvestusvdimsus.

Tabel 4.12. Teoreetilised mahutavused ja vdoimsused pidurdusenergia salvestamiseks

Objekt vi [km/h] a, [m/s’] Wesy [K]] Prsy [kW]

KT4-TU 49,3 1,2 2608 457

KT4-KK 55,0 1,2 3245 510

14Tr-MKM 65,0 1,2 2394 318

ERI1S-PB 87,0 0,6 76064 3777
Ligildhedaste tulemusteni on voimalik jouda, analiitisides

rekuperatsioonivoimelise sdiduki kumulatiivset energiatarbimist W,,, (joon 4.20
objekti KT4-TU kohta). Toodud niites tagastatakse kahes jirgus vabajooksu
vahefaasiga kokku 2197 kJ energiat, mis peaks vastama salvesti efektiivsele
mahutavusele. Maksimaalne salvestusvOimsus ulatub véirtuseni 151 kW.
Samalaadsed graafikud on koostatavad ka teiste soidukite liikumise kohta. Kuna
senine praktika nditab, et pidurdusenergia taaskasutamiseks ettendhtud salvesti
peab katma umbes 1/3 kiirendusel vajatavast vdimsusest [WEROQ7], piisab
voimsusest salvestusreZiimis ka tipukoormuste osaliseks katmiseks.
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4500 g —h \/-t S5 0
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Joonis 4.20. Pidurdusenergia ja -vdimsuse leidmine kumulatiivsest energiatarbimisest
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Tuleb silmas pidada, et vaadeldud sdidukite puhul tdhendab negatiivne vdimsus
pidurdusenergia tagastamist kontaktvorku, kus see tarbitakse iilejdédnud,
mootoritalitluses ~ todtavate  sdidukite  poolt.  Aegridadest  arvutatud
rekuperatsioonivoimeliste trammide perspektiivsete pidurdusenergia salvestite
niitajad on toodud allpool olevas tabelis 4.13. Saadud tulemused on sarnased
varem kirjanduses avaldatutega [JOLO2].

Tabel 4.13. Aegridadest arvutatud pidurdusenergia salvesti niitajad

Objekt v; [km/h] Wesy [kJ] Prsy [kW]
KT4-TU 49,3 2198 151
KT4-KK 55,0 2356 161

4.6.4 Soiduki kontaktliinivaba liikkumine

Seose (4.20) alusel arvutatud mahutavused ja vdimsused médratud distantsi As
katmiseks on niidatud tabelis 4.14 Koos pidurdusenergia taaskasutamisega muutub
vajatav salvestusvdime viiksemaks (joon 4.21), kuna salvesti energiajddk vodib
autonoomse sdidu véltel isegi suureneda. Samalt jooniselt voib lugeda, et trammi
salvesti miinimummahutavus etteantud teepikkuse kontaktliinivabaks katmiseks
jaab trassi kesklinna ldbivasse 16iku. Elektrirongide puhul on distants antud pikem,
kuna suhteliselt lithikesi vahemaid saab ldbida ka vabajooksuga.

Tabel 4.14. Energiakulud 4s ldbimiseks

Objekt _ 4s [km] West,max [KJ] Wesy,min [KJ] Wesy,av [KJ] Prgy [kW]
KT4-TU 1,0 9908 1195 5459 427
KT4-KK 1,0 7539 2546 5267 219
14Tr-MKM 1,0 8881 3273 5647 338
ER1S-PB 10 222707 89114 141207 2116
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Joonis 4.21. Trammi KT4 salvesti vajalik mahutavus marsruudi Tondi-Ulemiste 1dikude
autonoomseks katmiseks
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4.6.5 Arvutatud salvesti parameetrite kokkuvottev tabel

Allpool on toodud kokkuvdttev tabel 4.15, kus on kirjeldatud salvesti
pohiparameetrid vastavalt piistitatud iilesandele. Trammide puhul on valitud
ajakonstant sellisena, et toitevdoimsuse silumisel oleks samaaegselt vdimalik
maksimaalsel méédral dra kasutada regeneratiivse pidurduse kidigus vabanevat
energiat, st alati oleks Ps>0 (joon 4.10 ja 4.11). Pidurdusenergia salvestamiseks
vajaliku salvesti nditajad on toodud ainult rekuperatsioonivoimeliste sdidukite
korral. Nagu eeldada vdis, on suurima vdimsuse ja energia kombinatsioon vajalik
pikkade marsruudildikude autonoomseks katmiseks. Distantsi kontaktliinivabaks
katmiseks ettendhtud salvesti mahutavus kdigub laiades piirides sdltuvalt trassi
kulgemisest, kusjuures vahe suurima ja vdhima energiakulu vahel vdib olla isegi
enam kui 8-kordne (tramm KT4 liinil Tondi-Ulemiste). Kasutud metoodika annab
vihima vdimsuse pinge stabiliseerimisel, sama iilesande lahendamisel on salvesti
mahutavus vdiksem kui liini vdimsuse silumisel, va trolli puhul.

Uhe iilesande tiitmiseks arvutatud parameetritega salvesti katab kas tiielikult
voi osaliselt ka muud vdimalikud funktsioonid, nt pidurdusenergia vastuvotmise

voimekusega kaasnevad ka teatud liikumisautonoomia, kontaktliini pinge
stabiliseerimise ja toitevoimsuse silumise efektid.
Tabel 4.15. Salvesti parameetrid vastavalt piistitatud tilesandele
Objekt Ulesanne Proy [KW] | Wegy [KI]
KT4-TU Voimsuse silumine, 7 =30 s 365 3826
Pinge stabiliseerimine, 7= 10 s 60,3 1354
Pidurdusenergia salvestamine 151 2198
Autonoomne sdit 1 km 16igul max | 427 9908
min 1195
keskmine 5459
KT4-KK Voimsuse silumine, 7 =30 s 193 3156
Pinge stabiliseerimine, 7= 10 s 31,9 627
Pidurdusenergia salvestamine 161 2356
Autonoomne sdit 1 km 16igul max | 219 7539
min 2546
keskmine 5267
14Tr-MKM Voéimsuse silumine, 7=5s 234 654
Pinge stabiliseerimine, 7= 10 s 139 3904
Autonoomne sdit 1 km 16igul max | 338 8881
min 3273
keskmine 5647
ER1S-PB Vaoimsuse silumine, =30 s 1968 19713
Pinge stabiliseerimine, 7= 10 s 219 3854
Autonoomne sdit 10 km 15igul max | 2116 222707
min 89114
keskmine 141207
ER1S-LA Voimsuse silumine, 7 =30 s 1149 21904
VAJ-4 Voimsuse silumine, 7= 10 s 394 3811
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4.7 Ulikondensaatorsalvesti dimensioneerimine

Dimensioneerimiseks ~ tuleb  esmalt médratleda nduded  kasutatavale
ilikondensaatorpatareile. Valitud patarei peab olema suuteline

1) salvestama piistitatud iilesande tditmiseks vajaliku energiahulga Wiy,

2) taluma lithiajalist koormust Pggy,

3) taluma klemmipinget kuni Uggy, y.

Ulikondensaatorpatarei summaarse Cs mahtuvuse saab leida vajatavast
energiahulgast, nimipingest Ugsyy ja laetusastmete piirkonnast SOC,,...SOC,,;,.
Kuna pinget tdstva ja alandava muunduriga komplekteeritud kondensaatorpatarei
puhul SOC,,., =1ja SOC,;, = 0,5, tuleb mahtuvuseks

2.
Cs = —WEZSU (4.23)
0,75-U fsy n

Jargmisena tuleb leida kondensaatorpatarei suurus, st roobiti ja jadamisi
iihendatud kondensaatorite kogused n,, n,. Ulikondensaatorite arvu jadaahelas saab,
timardades patarei klemmipinge Ugsyy ja kondensaatori nimipinge Upycy suhte
ldhima suurema tiisarvuni

U
e (4.24)
UUC N
Edasi on vdimalik arvutada iilikondensaatori vajalik mahtuvus
c=c, - (4.25)
n
P
Ulikondensaatorite arv patareis kokku
Nyc =n; - n, (4.26)

Roopahelate arvu n,, saab leida iteratsioonimeetodil, so vorreldes arvutatud Cyc
védrtust tootjate nomenklatuuris saadaolevate iilikondensaatorite mahtuvustega.
Arvutusndidetes kasutatud kondensaatorite parameetrid on loetletud tabelis 4.16,
kus Rgsg tdhendab sisetakistust, I, suurimat voolu 1s viltel, I, lubatavat
pidevvoolu ja m massi. Kuna iilikondensaatoreid toodetakse ainult kindlate
mahtuvustega, kujuneb moodustatud patarei enamasti iiledimensioneerituks.

Tabel 4.16. Arvutuste aluseks olevad iilikondensaatorid

Tiiiibitdhis Uycn [V] | Cyc[F] Rpsr [mQ] | Ty [A] Loonw [A] | m [kg]
BCAP1500 P270 2,7 1500 0,47 2000 115 0,32
BCAP2000 P270 2,7 2000 0,35 2700 125 0,4
BCAP3000 P270 2,7 3000 0,29 4000 150 0,55

Raudteeveeremi puhul eelistatakse pidurdusenergia salvestamise juures
tdnapdeval hooratassalvesteid [RIC02] [THEO3], mis on suurte vdimsuste ja
energiate juures iilikondensaatorpatareidest rentaablimad. Seetdttu analiiiisitakse
jargnevalt ainult kergrodbastranspordile ja trollibussidele sobivate salvestite
iillikondensaatoreid. = Kondensaatorpatarei nimipinge tuleb valida vorgu
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enamlevinud pingevahemikust madalam, véltimaks juhitamatuid energiavooge ldbi
jouliidese vabavooludioodi (joon 3.5). Kdikide kondensaatorite puhul kehtivad
jargmised algandmed:
1) Ugsyn=480V;
2) n,=1480/2,7I=178.

Kondensaatorite arvestuslikud kogused on ndidatud allolevas tabelis 4.17.

Tabel 4.17. Kondensaatorite arv rakenduspdhiselt

C:[F] | n, nyc
Objekt 1500 | 2000 | 3000 | 1500 | 2000 | 3000
KT4-TU
Voimsuse silumine, | 44,3 6 4 3 1068 712 534
7=30s
Pinge stab, 7=10s 15,7 2 2 1 356 356 178
Pidurdusenergia 254 3 3 2 534 534 356
salvestamine
Autonoomne soit 13,8 2 2 1 356 356 178
1 km 16igul, min
KT4-KK
Voimsuse silumine, 36,5 5 3 2 890 534 356
7=30s
Pinge stab, =10 s 7,26 1 1 1 178 178 178
Pidurdusenergia 27,2 3 3 2 534 534 356
salvestamine
Autonoomne sdit 29,5 4 3 2 712 534 356
1 km 16igul, min
14Tr-MKM
Voimsuse silumine, 7,57 1 1 1 178 178 178
=55
Pinge stab, =10 s 45,2 6 4 3 1068 712 534
Autonoomne sdit 37,9 5 4 2 890 712 356
1 km 16igul, min
VAJ-4
Voéimsuse silumine, 44,1 5 4 3 890 712 534
7=10s

Ulikondensaatorpatarei mass jéib vastavalt kasutatava kondensaatori tiiiibile ja
nende koguarvule nyc piiridesse 57 kg...342 kg. Tabelis 2.6 viljendatud
massivOimsuse alusel kujuneb salve vdimsuseks seega 428 kW...2,57 MW, mis
vastavad piistitatud iilesannete tingimustele.

4.8 Energiasalvesti majandusliku tasuvuse arvutus

3. ja 4. polvkonna rekuperatiivpidurdust vOimaldavate sodidukite pardapealse
energiasalvesti puhul seisneb pdhiline eelis kontaktliinist tarbitava energia
kokkuhoius, kuna on vodimalik taaskasutada pidurdusenergiat. Liinikoormuse
silumine ja pinge stabiliseerimine aitavad vidhendada elektrienergia iilekandega
kaasnevaid kadusid, mille hindamiseks on vaja ldbi viia tdiendavaid arvutusi ja
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modelleerimisi. Veoalajaama paigutatud salvesti silub keskpingevorgust tarbitavat

vOimsust, mistdttu voib sidsta peakaitsme alusel makstava ampritasu pealt.
Majandusliku tasuvuse ndidetena on toodud iilikondensaatorpatareiga salvesti

1) liinil Tondi-Ulemiste uuritud trammile KT4 (tabel 4.17),

2) veoalajaamale nr 4 (tabel 4.17).

4.8.1 Energiasalvesti tasuvusaeg soiduki pardal

Kuna uuritud trammide KT4 veoajami muunduriosa juba sisaldab perspektiivse
energiasalvesti teenindamiseks mdeldud poolsilda, tuleb arvestada suuremas jaos
ainult iilikondensaatorite ja nende lisatarvikute maksumusega. 3000 F mahtuvusega
kondensaatori turuhinnaks on hetkeseisuga 660 kr, millele lisandub 6
jadaiihenduses kondensaatori pingeiihtlustusmoodul hinnaga 642 kr. Liinikoormuse
tihtlustamiseks  ja  pidurdusenergia  tdielikuks  salvestamiseks  vajalik
kondensaatorpatarei maksaks siis kokku 356-660 kr +60-642 kr = 273480 kr.

Ringil Tondi-Ulemiste-Tondi tagastas vaadeldud tramm vérku kokku 5,46 kWh
energiat (joon 4.22). Kuna tramm ldbib sama ringi 5 korda O0pédevas ja
arvestuslikult 350 pideval aastas, on ideaalsel juhul aastane elektrienergia
kokkuhoid 5,46-5-350 = 9555 kWh. Elektrienergia pohitariifil 1,30 kr/kWh tuleks
rahaliseks sddstuks aastas 9555-1,30 = 12421,50 kr. Tasuvusajaks tuleb praeguste
energia- ja kondensaatorite hindade ning liiklustiheduse juures seega 22 aastat.
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Joonis 4.22. Energia tagastus Tondi-Ulemiste-Tondi trammiliinil
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4.8.2 Veoalajaama statsionaarse energiasalvesti tasuvusaja arvutus

Veoalajaama nr 4 paigutatav iilikondensaatorsalvesti (tabel 4.17), mille algseks
eesmirgiks on keskpingevorgust tarbitava vdimsuse silumine, on rakendatav ka
pidurdusenergia salvestamisel. Kasitletav veoalajaam toidab liinildiku peatuste
Paberi ja Majaka poik vahel edasi- ja tagasisuunal vastavalt kilomeetritel 5...7 ja
10...12 (joon 4.22), mida ldabivad ka marsruudil Tondi-Ulemiste-Tondi s&itvad
trammid. SGiduki poolt tagastatav energia vorku teenindavatel 16ikudel on kokku
1,89 kWh. Kehtiva sdiduplaani kohaselt 1dbib veoalajaama teeninduspiirkonda
Oopdevas keskmiselt 140 trammi, eeldades neilt koigilt sarnast diinaamikat ja
rekuperatsioonivdoimet, tuleks aastaseks sédistetavaks energiaks  kokku
1,89-140-365 = 96579 kWh, rahalises viljenduses 96579-1,30 = 125552,70 kr.
Kondensaatorpatarei ~maksumus  koostatuna 3000 F  elementidest tuleb
534-660 kr +90-642 kr = 410220 kr. Eeldades, et kondensaatorsalve liidesed
maksavad samapalju kui salv ise, kujuneb tasuvusajaks 6,5 aastat. Lisandub veel
ampritasu vihenemisest tulenev majanduslik efekt, kuna suurim vdimsus kahaneb
1,7 korda (tabel 4.7).

Muid asjaolusid arvestamata (kadude minimeerimine kontaktliinides,
kontaktliinide kulumise vdhendamine jne) on kasutatud metoodika alusel koige
tasuvam paigutada energiasalvesti veoalajaama, kus kasutustegur ja energiasadstu
efekt on maksimaalsed.

4.9 Kasutatud arvutusmetoodika SWOT analiiiis

Tugevused:

1) arvutused on suhteliselt lihtsad ega vaja spetsiaalset tarkvara;

2) meetodid on rakendatavad nii sdidukitele kui veoalajaamadele.
Norkused:

1) meetodika kehtib konkreetsele sdidukile kindlal marsruudil, representatiivsuse
tagamiseks peab sooritama modtmisi mitmeid kordi erinevatel tingimustel,
sama kehtib ka veoalajaamade kohta;

2) energiasalvesti kisitlemisel filtrina tehakse mitmeid lihtsustusi, mis mdjutavad
tulemuste tdpsust.

Véimalused:

1) salvesti arvutusmeetod on rakendatav ka viljaspool elektertranspordi
valdkonda, kus energia tootmine vdi tarbimine on muutliku iseloomuga;

2) kui mootmistulemuste asemel kasutada modelleerimistulemusi, saab arvutusi
labi viia ka projekteeritava elektertranspordisiisteemi jaoks, integreerides
algoritmi vastavasse tarkvarapaketti.

Ohud:

1) arvutustehnika areng vOib muuta kasutatud meetodi aegunuks, kuna piisava
arvutusvdimsuse ja algandmete hulga juures saab projekteerimisel arvesse votta
rohkem energiavahetusel toimivaid faktoreid [ADI9S];

2) kasutatud arvutusmeetodid annavad suurema mahutavuse kui varasematel
lihtsustustel [LEHOS8], seetdttu eksisteerib oht nende ignoreerimiseks
majandusliku ebaatraktiivsuse tottu.
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S Energiasalvesti topoloogiad ja arvutusmeetodid
vaikepingelistele abiahelatele

5.1 Kergroobassoiduki viikepingeliste ahelate Kirjeldus

Trammi viikepingelisi ahelaid toidetakse normaaltalitluses ldbi pardapealse
abitoitemuunduri (APS). Trammi viikepingeliste tarbijate hulgas leidub rida
selliseid, mille talitlusest soltub sdiduki ohutus ja liikumisvdime; nendest tuleb
eeskitt mirkida pidureid ja valgustust.

Soéiduki APS peab olema suuteline varustama piisiva iseloomuga tarbijaid
keskmise koormusvooluga ja samas katma ka vdimsustippe, mida pdhjustavad
vastava iseloomuga tarbijad. Seetdttu on iiks APS-le esitatavatest nduetest
lithiajaline iilekoormuse taluvus [VINO6]. Paljud abiahelad peavad siilitama oma
funktsionaalsuse ka liihiajaliste toitepinge katkestuste korral, eriti puudutab see
ohutust ja juhtimist tagavaid siisteeme. Sellised katkestused vdivad tekkida juhul,
kui sdiduk 1dbib pingetuid kontaktliini 1dike liinilahutite vdi ristumiste all ning
APS rikke korral. Mainitud juhtudel tagab viikepingelise elektrivarustuse
varutoiteallikas, mille moodustab reeglina akupatarei. Parast APS sisendpinge
taastumist algab vahepeal tiihjenenud akupatarei laadimine. Kaheliigiliste tarbijate
olemasolu eeldab varutoiteallikalt nii piisavat erienergiat konstantse iseloomuga
tarbijate toitmiseks (valgustus, reisijainfosiisteemid jne) kui ka suurt erivdoimsust
lihiajaliste suure vOimsusega seadmete tarbeks, nagu ukseajamid ja
elektromagnetilised roopapidurid. Suure liihiajalise vdimsusega tarbijate
avariienergiavarustuse tagamine on paljude kergroobassdidukeid kéitavate
ettevotete puhul osutunud komplitseerituks, sest mitmed uurimused on nédidanud, et
just akupatarei on vanade ja isegi uute sdidukite viikepingeliste ahelate norgim
lili. Kuna aku sisetakistus kasvab koos temperatuuri langemisega, viheneb selle
tootlikkus oluliselt, mis vOib muuta voimatuks taaslaadimise. Kuna akude
tookindlus vananedes langeb, tuleb neid regulaarselt uuendada, kuid tegelikult
ekspluateeritakse neid sageli iile mitmekordselt. Ebatookindel akupatarei tahendab
seda, et toitepinge katkemisel pole sdiduki juhil liiklusohtlikus situatsioonis
voimalust peatada sdidukit avariipiduri abil, milleks kergroobassdidukitel on
elektromagnetiline roopapidur. Nii rikutakse raudteeseadmetele esitatavaid
tookindluse, kasutatavuse, korrashoiu ja ohutuse (RAMS) rahvusvahelisi ndudeid,
mis reeglina toob operaatorfirmale kaasa tdsiseid sanktsioone.

5.2 Varutoiteallikas

Trammide KT4 olemasolev akupatarei on koostatud kas 17 v6i 18 NiCd elemendist
nimipingega 1,2 V (tabel 5.1). Trammide ehitamise ajal oli selline akutiiiip ainus,
mis rahuldas nii erienergiale kui erivdimsusele esitatavaid ndudmisi. Analoogseid
akusid varieeruvate tiiiibithistega kasutatakse ka Skoda tehases valmistatud
trollibussides 14Tr ja 15Tr.

TTTK bilansis olevate trammide akupatareid on paigaldatud enamasti enne 1991.
aastat ja seega lletanud oma ettendhtud tddea, mis véljendub suurenenud
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sisetakistuses ja vidhenenud mahutavuses. Uute, 4. pdlvkonna trollide
varutoiteallikaks on geel-tiiipi pliiakud, mis, vaatamata oma viiksemale
erivoimsusele, on NiCd akudega voOrreldes viiksema maksumusega ja
keskkonnasdbralikumad.

Tabel 5.1. Trammi KT4 NiCd akupatarei pdhinditajad

Niitaja Element Patarei

Tiitibitdhis NK-125 17 elementi 18 elementi
Nimipinge [V] 1,2 20,4 21,6
Minimaalpinge [V] 1,0 17 18
Laadimispinge puhverreZiimis [V] 1,4 24 25
Mahutavus [Ah] 125

100 % laetud aku sisetakistus [mQ] | 0,32 | 5,44 | 5,76
Talitustemperatuuride vahemik [°C] | -40...+40

Ettendhtud todiga 10 aastat

5.3 Koostoimeline viikepingeline salvesti

Soiduki pardapealse varutoiteallika erivoimsuse parandamiseks on vdimalik
kombineerida olemasoleva akupatareiga iilikondensaatorid, mis tagavad
tipuvdimsuste katmise. Tookindluse ja toimekiiruse tagamiseks puuduvad
siisteemis pinget tOstvad ja vidhendavad muundurid; sarnaseid lahendusi leiab
sisepdlemismootorite kdivitamist kisitlevatest kirjutistest [BOI02].

5.3.1 Viikepingeliste ahelate koormusvoolude analiiiis

Kergroobassdiduki liitkumisel linna liiklustsiiklis pole erinevate viikepingeahelate

lillitamine tipselt prognoositav. Edasise arutluskdigu lihtsustamiseks saab sdiduki

litkkumistsiikli jaotada kolmeks pohitalitluseks:

1) normaaltalitlus liikumisel, kus kiite on vilja liilitatud, klotspidurid
rakendamata, sdidutuled ja valgustus pdlevad;

2) seisupidurdus peatustes, kus klotspidurid on rakendatud, muud abiahelad nagu
punktis 1);

3) avariipidurdus roopapiduri kéitamisega, rakenduvad ka klotspidurid, muud
abiahelad nagu punktis 1).

Trammi KT4 elektromagnetiline klotspidur todtab toitepinge kadumisele, st

normaaltalitluses on see pidevalt pingestatud ja solenoidi méhist 1&bib hoidevool.

Trammi KT4 eelkirjeldatud pohitalitluste keskmised koormusvoolud on kuvatud

joon 5.1.
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O Normaaltalitlus liikumisel B Seisupidurdus O Avariipidurdus

Joonis 5.1. Viikepingeliste ahelate koormusvoolud erinevatel pohitalitlustel
5.4  Roopapiduri efektiivsuse tostmise meetod

5.4.1 Roopapiduri toopohimote
Elektromagnetiline roopapidur toimib soltumatult seisupidurina kasutatavatest
klotspiduritest, mille efektiivsus soltub suurel médral roobastee olukorrast.
Roopapidur  surutakse vastu roobast tinu tombejoule, mille indutseerib
elektromagneti mihist 1dbiv vool. Elektromagneti tdmbejoud koos rddpa ja
roopapiduri friktsioonkatte vahelise hodrdejouga midrab omakorda sdiduki
pidurdusjou. Friktsioonkatete ja ré0pa pinna intensiivse kulumise tottu kasutatakse
roopapidureid reeglina ainult hidaolukordades, kui aeglustus omandab suurima
lubatava viidrtuse. H&ida- ehk avariipidurdusel rakenduvad {iheaegselt nii
diinaamilised, seisu- kui roopapidurid [EVS05]; pirast aeglustamist teatud
miinimumkiiruseni, viimased vabastatakse, viltimaks jdrske tdukeid ja klotside
tarbetut kulumist.

Ro06papiduri elektromagneti tdombejoud F,, on arvutatav seosest [VAN93]:

F, - Hpr -, 'Ibzr - Ay, ’ (5.1)

211,

kus w4, on elektromagneti siidamiku suhteline magnetiline lébitavus, n,, -
méhise keerdude arv, I, - roSpapiduri mihist ldbiv vool, A,, - siidamiku ristldoike
pindala, x - vaakumi magnetiline ldbitavus ja [, - magnetahela keskmine pikkus.
Siit jdreldub, et magneetimiskdvera lineaarses piirkonnas sdltub pidurdusjéud
roopapiduri elektromagneti mihist ldbiva voolu ruudust, mis on omakorda
méiiratud toitepingega U .
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5.4.2 Aku- jaiilikondensaatorpatarei iihendusviisid

Alalisvoolumuundurita ehk passiivse lahenduse korral eksisteerib kolm pohilist
aku- ja iilikondensaatorpatarei iihendusviisi. Kodige lihtsam neist, mis eeldab
olemasolevate ahelate vdhimat timberkonfigureerimist, on iilikondensaatorpatarei
Cl1, akupatarei G1 ja tipukoormuse tarbija El1 ro6dpiihendus (joon 5.2).
Ulikondensaatori laadimisvoolu piiramiseks saab kasutada eeltakistit R, mis
lithistatakse tithjenemise ajaks mooddaviigukontakti KM1 abil. Piisavalt suure
ithendusjuhtmete takistuse ja akupatarei sisetakistuse korral vdib eeltakisti skeemist
ka puududa. Taolise koostoimelise energiasalvesti tiihjenemisel jaotuvad voolud
kahe allika vahel vastavalt nende sisetakistusele ja jddkmahutavusele; taoline
skeem on ratsionaalne mitmete eriaegselt liilitatavate tipukoormuste toiteks.

C+

RCh\V-~—»\KM1

APS 24...27.2VDC

o
Joonis 5.2. Aku- ja iilikondensaatorpatarei roopithendus [SHAOS]

Kui tipuvdimsuse tarbijatel, nt rodpapiduritel, on igaithel omaette
iilikondensaatortugi, vdib nende kiitamisel pohitoite APS-st ja akupatareist
lahutada (joon 5.3), mille tulemusena toidetakse midratud tarbijat ainult
iillikondensaatorist. Nagu roopithenduse korral, voib siingi eeltakistist R, teatud
tingimustel loobuda.

o

APS 24..27.2VDC

o=

Joonis 5.3. Skeem primaarallika lahutamisega [BOI02]

Kolmas vdimalus on kasutada timberliilitusega skeemi, kus tipukoormus E1 on
normaalolekus iilikondensaatorpatareiga C1 jadaiihenduses (joon 5.4) ja
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laadimisvoolu piirab tdiendavalt ka koormuse takistus. Peale KMI1
timberkommuteerimist liigub tithjenemisvool 1dbi moodustunud kontuuri C1-KM1-
E1, millest muud toiteallikad jddvad eraldatuks.

+

o)
\‘\ KM1

8

2 +

E 1 ct

: G1

S

© |

o

< E1
o I

Joonis 5.4. Tipukoormuse toide jada-roop timberliilitusega [REN98]

5.4.3 Roopapiduri koostoimelise varutoiteallika niide

Pakutud koostoimelise varutoiteallika efektiivsuse hindamiseks viidi TTTK depoo
territooriumil 1dbi rida katsetusi, esimeseks neist oli ré0papiduri kditamine ainult
pardapealselt akupatareilt. Saadud voolu ja pinge kdverad (joon 5.5) on aluseks
edaspidistele arvutustele ja simulatsioonidele.

140 30
130 " A " A A l A a ﬁ 4 27,5
120 L
r Aku koormusvool T 25
110
100 -1 Wi 728
% l AU Aku klemmipinge 190
80 + 17,5
< 70 < 15 E-
60 4+ 12,5
50 110
40 .
30 '
20 W s
10 + 25
0 0
- 4 § © - ¥ ®© N © O % ©o & © »v * @
OI OI o o — — [qV] [qV] (ep] [ep] <t <t [Te} w

t[sl]
Joonis 5.5. Akupatarei koormusvoolu ja klemmipinge muutumine avariipidurduse viltel

Jdargnevana arvutame akupatarei tegeliku sisetakistuse Ryy:
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R (5.2)

bat = E ’
kus 4U on akupatarei klemmipinge muut koormuse rakendamise tagajérjel ja Al
koormusvoolu muut. Joon 5.5 selgub, et, AU=3,8V and AI=99 A, seega
Ry, =38.3 mQ. Viimane viirtus iletab tunduvalt tabelis 5.1 defineeritut, mille
pohjusteks voib olla kas akupatarei vanus (~20 aastat) voi katse ldbiviimise ajal
valitsenud temperatuur +5 °C. Samuti ei joua rodpapiduri vool joon 5.1 kirjeldatud
védrtuste 1dhedalegi.

Teises katses iihendati akupatareiga roobiti kahest iilikondensaatorist
moodustatud tugiallikas, mille andmed on toodud tabelis 5.2. Katse tulemused on
ndidatud kdveratena joon 5.6. Nagu niha, vihenes monevorra pingemuut, mis niiiid
on AU = 3,4 V, samas suurenes véljundvool: 47 =112 A.

Tabel 5.2. Katsetatud iilikondensaatorpatarei parameetrid

Niitaja

Moodul

| Patarei

Tiiiibitahis

PCM14014

Nimipinge [V]

14

28

Mahtuvus [F]

150

75

Sisetakistus [mQ]

12,2

244

Kasutatav energia [Wh]

2,82

5,64
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Joonis 5.6. Moddetud voolud ja pinge rodpapiduri kditamisel katselise iilikondensaatoriga

t[s]

)

-0

UV

Arvutuste lihtsustamiseks vdib roopapidureid kirjeldada ekvivalentse RL liilina,
mida iseloomustavad summaarne takistus R,, ja summaarne induktiivsus Ly,.

U,

R, =—2-
br 12

R

bat »
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kus U, ja I, on vastavalt akupatarei klemmipinge ja koormusvool tipuvéimsusel.
Parameetritele véirtuste omistamise jarel saame R;,=120 m€), mis sisaldab ka
ithendusjuhtmete takistust. Toiteallika sisetakistuse puudumisel oleks ideaalne
pidurdusvool [, tunduvalt suurem ja soltuks ainult elektromagneti méhise
takistusest R,, ja viikepingesiisteemi nimipingest U, y. Ohmi seaduse alusel oleks
ideaalne pidurdusvool nimipingel 7, = 200 A.

Ro6papidurite summaarne induktiivsus L, on leitav seosest

L,=7-R,, (5.4)

kus 7 =0,4 s on RL-ahela ajakonstant, vdetuna jooniselt 5.5.

5.4.4 Roopapiduri koostoimelise energiasalvesti arvutusmeetod

Avariipidurdus rodpapiduriga on kiiretoimeline protsess kestusega mitte iile 6 s,
mille intensiivsust piirab maksimaalne lubatav aeglustus 2,75 m/s? [EVSO05].
Koostoimeline energiasalvesti peab olema kavandatud sellisena, et tipuvdimsuse
tarbijate toide oleks tagatud ilma pinge langemiseta alla lubatava miinimumi.

APS viljundpinge on viikepinge nimivédirtusest monevorra korgem,
kompenseerimaks pikkades iihendusjuhtmetes tekkivaid pingelangusid ja lubamaks
akupatarei laadimist. Avariipidurduse viltel ré0papidurite tarbitav energia

Whr = Uaux,N : Ihr : thr ’ (55)

kus U,y on abipinge nimiviirtus ja ?, avariipidurduse kestus. Arvestades
maksimaalseks avariipidurduse kestuseks #,, = 6's, on rodpapidurite energiakulu
W, = 28.8 kJ.

Koormustipu katmiseks vajalik iilikondensaatorpatarei mahtuvus

2.-W,
_ P 5.6
Ujux,N - Ujux,min ( )

kus Ugymin On abitoitepinge liihiajaline lubatav miinimumvéirtus. Standardi
[EVSO07] kohaselt U, ... = 17 V, seega C =200 F.

5.4.5 Ulikondensaatormoodulite valikumudel

Antud rakendusele sobivad BMODO0500 PO16 moodulid, mida toodab Maxwell
Technologies (tabel 5.3). Vajaliku klemmipinge ja mahtuvuse saavutamiseks
kasutatakse patareis kahe mooduli jadaiihendust.

Tabel 5.3. BMODO0500 P016 iilikondensaatormoodulite pShiniitajad

Niitaja Moodul Patarei
Nimipinge [V] 16,2 32,4
Mahtuvus [F] 500 250
Sisetakistus [mQ] 2.4 4,8
Erienergia [W-h/kg] 3,17

Erivoimsus [W/kg] 6700
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Uldise massiga 11,5 kg ja gabariitmddtmetega 416 mm x 134 mm x 157 mm
(PxLxK) pole iilikondensaatorite osakaal koostoimelises salvestis akupatareiga
kuigi mérkimisviirne ega mojuta oluliselt sdiduki massi ega vaba ruumi.

5.4.6 Simulatsioonid ja nende tulemuste analiiiis

Arvutustulemuste paikapidavuse kinnitamiseks koostati simulatsioonimudelid,
kasutades selleks MATLAB Simulink SimPowerSystems teegis leiduvaid plokke.
Pideva roopiihenduse (joon 5.2) ja jada-rodp iimberliilituse (joon 5.4)

simulatsioonimudelid on kujutatud vastavalt joon 5.7 ja 5.8. Mudelite puhul viidi

sisse jargmised lihtsustused ja asendused:

1) iilikondensaatorpatarei on esitatud mahtuvusliku elemendi ja sisetakistuse
jadaiihendusena vastavalt tabelis 5.3 toodud véirtustele;

2) roopapidurid on kujutatud RL-liilina, mille parameetrite vdértused on arvutatud
eelnevas alapunktis;

3) NiCd akupatarei on esitatud ideaalse pingeallika ja sisetakistuse
jadaiihendusena. Taolist lihtsustust lubab sisse viia asjaolu, et avariipidurdusele
kuluv energia moodustab vaid tithise osa akupatarei mahtuvusest, mistottu
laetusaste energiavahetuse viltel oluliselt ei muutu [MIE06];

4) APS koos akupatareini viiva juhistikuga on asendatud ideaalse
alalispingeallikaga Usps=26,4 V ja jadatakistusega, nii et resulteeruv
akupatarei klemmipinge normaaltalitlusel (joon 5.1) vastab 24 V;

5) muud koormused liikumisel ja avariipidurdusel on esitatud ekvivalentsete
takistustega.

»| I_bat

NOT Battery current

\—P g Logical

| I_C
1‘|:/=,ZI'Q Operator > |
[ APS fallout Capacitor current

I_br

Braking current

T U_APS ‘
R_bat Lp|
| p .
i I e o T 1A
e e i :
- Brake contactor Track brakes I_br
UO_NiCd |_bat >l CAAA—
T
'_,7 Normal load
Braking load
-Braking load
S P e A U
Ultracap I.C = . > —-SYS
U_sys System voltage

Joonis 5.7. Rodpithendusega koostoimelise salvesti mudel
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e e W e AT e T
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| > AN~
L
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Joonis 5.8. Jada-r6op iimberliilitusega koostoimelise salvesti mudel

Lisatud ro6pne iilikondensaatorpatarei suurendab viikepingesiisteemi stabiilsust
mérgatavalt (joon 5.9). Algfaasis tduseb pidurdusvool 180 A-ni ja hakkab siis
aeglaselt vihenema, pdhjuseks ajas kasvav pingelang akupatarei sisetakistusel.
Energiavahetuses osalevad mdlemad salvestid, seejuures iilikondensaatori vool
tithjenemise kédigus vidheneb ja aku oma kasvab. Vihenev klemmipinge ongi
iilikondensaatori energiavahetuse eelduseks (5.6). Avariipidurduse kestusega 6 s
16ppedes on klemmipinge langenud 20,5 V-ni, r6dpapiduri vabastamise jérel
hakkab iilikondensaator uuesti laaduma kas APS-ist vdi pohivaruallikast, st voolu
suund muutub. Aku- ja iilikondensaatorpatarei rodpiihendus on seda tdhusam, mida
erinevamad on kumbagi salvesti sisetakistused.

Jada-roopiihenduse kasutamisel jadvad roopapidur ja iilikondensaatorpatarei
avariipidurdusel ilejddnud viikepingeahelatest eraldatuks. Vidikepingesiisteemi
pinge viheneb ainult vaevumargatavalt iilejddnud, piisiva iseloomuga koormuste
toimel (joon 5.10). Ulikondensaatorpatarei hakkab tiputarbijat toites tiihjenema,
seejuures tema klemmipinge langeb. Pidurdusvool viheneb koos toitepingega,
samas kiillastuspiirkonna ldhedal pole indutseeritud tdmbejoud voolust enam
ruutsdltuvuses (5.1). Pidrast roopapidurite vabastamist tekitab nende maéhiste
induktiivsustes salvestunud energia viikepingesiisteemis hetkelise liigpinge, mis on
véilditav nt dioodi lisamisega alamahela r&0papidur-iilikondensaatorpatarei
sisendisse.
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Joonis 5.9. Roopithenduses koostoimelise salvesti simuleeritud voolude ja pinge kdverad
avariipidurdusel
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Joonis 5.10. Jada-ro6p timberliilitusega roSpapidurite voolu ja pingete kdverad
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Simulatsioonide tulemused niditavad, et valitud iilikondensaatormoodulid
tdidavad nendele pandud iilesande, suurendades rodpapidurite voolu ja piirates
abipinge langu. Ulikondensaatorite kasutamine viikepingelistes abiahelates pakub
mitmeid eeliseid:

1) avariipidurite tdhususe ja tookindluse paranemine, seda eriti madalatel
temperatuuridel, kui aku efektiivsus on piiratud;

2) viikepingesiisteemi tookindluse paranemine, kuna kondensaatorpatarei on
voimeline teatud ulatuses summutama korgsageduslikke hiireid;

3) voimalus vidhendada akupatarei mootmeid, kuna selle iilesandeks jdidb vaid
avariiolukorras pideva toitevajaduse katmine;

4) tipukoormuste silumisega viheneb ka APS maksimaalne viljundvéimsus,
mistottu selle mass, gabariidid ja maksumus vdhenevad;

5) akupatarei todea pikenemine tdnu vidiksema intensiivsusega koormustsiiklitele.

Edasiseks pingelangude vidhendamiseks ja tookindluse suurendamiseks tuleks
iilikondensaatorid paigutada vdimalikult tiputarbijate ldhedusse.

Trammi KT4 viikepingepaigaldise moderniseerimisettepaneku kokkuvotlik
skeem on toodud joon 5.11, kus on nédidatud energiavood APS toitepinge
olemasolul (PB=1) ja selle katkemisel (PB =0). Tegemist on iihes varasemas
uurimuses [VINOS] vélja pakutud skeemilahenduse tdiustusega, kus tipukoormuste
energiavajadus kaetakse iilikondensaatorpatarei UC abil ka APS primaarpinge
olemasolul. Primaarpinge kadumisel toidab elektrokeemiline salvesti ECSM (aku)
ainult pideva iseloomuga tarbijaid ja APS juhtimisahelaid, impulsskoormused
kaetakse kas osaliselt voi tdielikult tilikondensaatorsalve energia arvelt.

0 PB 0

2

Pidev toitevajadus
(valgustus, side, juhtimine)

Ldhiajaline toitevajadus
(elektromagnetilised
pidurid, abiajamid)

@PB=1

Joonis 5.11. Trammi moderniseeritud viikepingepaigaldis
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6 Energiatohusa elekterveo kontseptsiooni
edasiarendusvoimalused

6.1  Energiasiist diiselelektrilistes ajamites

Diiselelektrilise iilekandega mandovervedurid (joon 6.1) on teatud mddndustega
kisitletavad elektersdidukitena, mille toiteallikas ehk elektrijaam asub sdiduki
pardal.  Nende  iilesandeks on  rongikoosseisude  komplekteerimine
sorteerimisjaamades. Reeglina veavad vedurid iiksikut vagunit vOi vagunite gruppi,
iseloomulik on tsiikliline tooreziim. Viimane tihendab seda, et vedur arendab
tdisvoimsust vaid lithiajaliselt vaguneid paigalt tdmmates, iilejadnud aja tootab
jOuagregaat kas viiksemal koormusel vdi tithijooksul. TooreZiim on sarnane linnas
liikuvale sdidukile [AKLO7] [DES04].

Diiselkiituse (vdi mdni muu vedelkiituse) keemiline energia muundatakse
soojusmootorist ja generaatorist koosneva diisel-generaatoragregaadi vahendusel
elektrienergiaks, mida kasutatakse veeremi kiitamiseks. Manodverveduri
pardapealses energiasiisteemis tulevad energiahalduse probleemid esile teravamalt
kui iildistes elektrivorkudes, seisnedes tooreZiimist sdltuva kdikuva tarbimise (joon
6.2) rahuldamises inertse tootmise tingimustes. Olemasolevate vedurite
pohipuuduseks ongi ebaefektiivne energiatootmine, kuna diinaamiliste reziimide
katmiseks valitud vdimsad soojusmootorid on piisireziimides vidiksema
kasuteguriga, kui nad peavad t66tama nimikoormusest viiksemal vdoimsusel.

. SGiduki < —_——— Mehaaniline ihendus
—» Juhtseade Generaatori e i
2 pinge Elektriline ihendus
= Juhtsignaalid > Signaalid
3
o
p—J E—
Diiselmootori Generaatori
regulaator regulaator Veoajami
juhtsignaalid

Veoajami Veo- Ulekande- —

> ii i —

Diiselmootor  [] Generaator e regulaator mootor(id) | mehhanism ﬂT:‘v
SGiduki Kiirus )

Joonis 6.1. Diiselelektrilise ajami iildistatud pohimotteskeem

Seeria CME3 (end Tgsehhoslovakkia), TEM?2 ja TEMI18 (Venemaa)
manoodvervedurites kasutatakse alalisvooluiilekannet, kus iiks diiselmootor kiitab
sOltumatu ergutusega alalisvoolugeneraatorit, mis omakorda toidab veomootoreid.

Uue pdlvkonna vedurites leiavad kasutust harjadeta siinkroongeneraatorid ja
asiinkroon-veomootorid. Siinkroongeneraatori vahelduv-viljundpinge alaldatakse
ja vaheldatakse taas veomootorite toiteks sobivate parameetritega mitmefaasiliseks
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pingesiisteemiks, sisuliselt on tegemist veogeneraatori véljundisse iihendatud
sagedusmuunduriga. Uue ajamitiiiibiga vedurite soetamine Eesti raudteedele pole
ldhiajal pdevakorras olemasoleva veeremi kiillaldase jadkressursi tottu.
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Joonis 6.2. Veogeneraatori koormusvdimsuse ajadiagramm

Hakates moderniseerima manodverveduri jouallikat, diisel-generaator-agregaati
(DGA), tuleb esmalt defineerida ndudmised [KOEOS5]:

1. Diiselmootor peab todtama optimaalses todreziimis, mis reeglina ulatub

50 %...100 % P,.

2. DGA vdimsus peab vastama mandovritdo keskmisele voimsusele.

3. Diinaamiliste protsesside ajal peab DGA-d abistama lisaenergiaallikas, mis
lillitatakse toole lithiajaliselt.

4. Vedurijuhi kasutajaliides peab jidma vdimalikult endisele kujule, et véltida
kulukat timberdpet ja keerukaid sertifitseerimisprotsesse.

Kiitusesddstu silmas pidades sobib manodvervedurile primaarallikas, mille
vOimsus vastab ajaithiku keskmisele voimsusele. SiirdereZiimide kdigus sekkub
protsessi lisaenergiaallikas, milleks kasutatakse energiasalvestit. Viimane salvestab
diiselagregaadi iiletoodetud energiat ja suurenenud vdimsustarbe korral suunab
selle veoajamisse, vidhendades primaarallikale langevat koormust [AKLO7]
[DESO4] [THEO3]. Taolisi kahe energiaallikaga s6idukeid nimetatakse
hiibriidsdidukiteks. Energiasalvesti lisamine lubab kisitleda mandovervedurit nn
jadahiibriidsdidukina (joon 6.3), kus diiselgeneraator, salvesti ja veomootorid on
ithendatud vaid elektriliselt ja veogeneraatori vOimsus vastab diiselmootori
voimsusele. Rekuperatsioonivéimelise veoajami korral paranevad veduri
kiitusekulu niitajad veelgi [KOEOS5].
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Joonis 6.3. Jadahiibriidajami tiilipiline struktuurskeem [EHSO0S5]

Hiibriidse veoajami vdimalikud talitlusreZiimid on méiératud sdiduki oleku ja
soidukijuhi korraldustega [EHS05] [JAL97]:

1. Lisavdimsuse vajadusel siirdub sdiduk hiibriid-veoreziimi. Selline olukord vdib
tekkida paigaltvotul, jarsul kiirendusel voi litkumisel lilesmidge. Veoajamit
varustavad energiaga nii diiselagregaat kui energiasalvesti. Analiiiitiliselt
iseloomustab seda reziimi vorratus Pggy = Ppga — Piem <0, kus Py, on juhi
poolt ette antud voimsus, Ppga diisel-generaator-agregaadi arendatav véimsus
ja Pgsy energiasalvesti viljundvoimsus.

2. ESU-pohine talitlus, kui energiavahetuses veoajamiga osaleb ainult
energiasalvesti Pg;; =—Pgpp, <0.

3. Diiselagregaadi-pohine talitlus, kui veoajami energiavarustuse tagab ainult
primaarallikas Py, = Ppga: Ppsy =0.

4. ESU laadimine diiselagregaadist, kui salvesti energiajddk langeb alla méératud
nivoo. Sellisel juhul diiselagregaat iiheaegselt toidab veoajamit ja laeb
energiasalvestit Ppgyy = Ppga — Pgey > 0. Selline reziim on voimalik ainult
siis, kui veoajami véimsus jdab allapoole diiselagregaadi maksimumvoimsust.

5. Regeneratiivse pidurduse reZiim, kui sdiduki aeglustumisel vabanenud energia
kasutatakse ESU laadimiseks [CERO5].

Energiasalvestitena kasutatakse sellises veeremis kas hoorattasiisteeme
[THEO3], iilikondensaatoreid [PISO5] [DES04] [ZHAOS8] v6i kombineeritud aku-
iilikondensaatorpatareisid [AYAO03] [BENOS].

Hiibriidse veduri energiasalvesti parameetrite leidmiseks on vdimalik kasutada
arvutusvalemeid (4.9)...(4.14) ning vastavat voodiagrammi (joon 4.8). Nditena on
joon 6.4 toodud salvesti eeldatav mdju pdlevkiviraudteel méddetud veduri TEM18
DGA koormusgraafikule. Ilmneb, et vaadeldavate tingimuste korral on v&imalik
energiasalvesti lisamisega vihendada DGA vdimsust ligikaudu kahekordselt.
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Joonis 6.4. Salvesti mahutavuse mdju DGA-st tarbitavale vdimsusele

6.2  Energiasalvesti koostoime kiituseelementidega

Kiituseelemendid muundavad kiituse keemilise (nt vesiniku, metanooli) energia
otse elektrienergiaks vaheastmeid ldbimata, seetdttu on nende kasutegur vorreldes
tavaliste soojuselektrijaamadega suurem. Tootes elektrienergiat otseselt vesinikust,
on heitgaasiks ainult veeaur, mis muudab kiituseelemendid atraktiivseks
keskkonnasiistlikkuse mottes. Kiituseelementide pShipuuduseks lisaks suhteliselt
korgele maksumusele on nende viike erivoimsus, mis eeldab diinaamiliselt
muutuva koormuse katmiseks tdiendavaid energiaallikaid salvestite n#dol (joon
6.5.). Kirjandusest leiab viiteid nii maantee- [MIEO6] kui ka roobassdidukitele
[MILO6] [MOGO3].

DC/DC muundur jf{  Energiasalvesti ( )

DC/DC muundur Veomuundur = Veo- — Ulekande- —
mootor(id) mehhanism —

Kutuseelement Kiutusepaak

Joonis 6.5. Kiituseelemendi ja energiasalvestiga elektersdiduk [MIEOG]
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Jareldused ja soovitused

Viitekirja alguses késitletud tehnika taseme analiilis néditas kitte kitsaskohad ja
voimalikud lahendused kontaktliiniga seotud elektertranspordi energiavarustuses:

1.

Tallinna trammi- ja trolliliiklust teenindavate veoalajaamade vananenud
skeemilahendus. Kuigi kaod veoalajaamades on tiihised, vorreldes lilejadnud
energiajaotuse  infrastruktuuriga, on soovitav moderniseerimiste ja
rekonstrueerimiste kdigus eelistada sildtopoloogial pohinevaid alaldeid, mis on
rohkem levinud ja seega konkurentsivoimelisema maksumusega.

Senisest rohkem tuleb rakendada veoalajaamade paralleelt6dd, mis lubab
koormust jaotades vihendada energiaiilekandega kaasnevaid kadusid.
Veoalajaamade  komplekteerimisel  vastuparalleelse,  pidurdusenergiat
tagastamist keskpingevorku véimaldava vaheldiga vdib hoida kokku kuni 40 %
elektrienergiat, samas puudub koormuse silumise efekt.

Samas suurusjirgus, kuni 40 % ulatuva energiasddst saavutatakse ka
veoalajaama komplekteerimisel energiasalvestiga. Vdimsuse silumise efekti
tottu voib veotrafo ja alaldi valida vidiksema vdimsusega kui salvesti
puudumisel, mis rajatavate veoalajaamade korral voib kompenseerida salvesti
maksumuse.

Liini punktidesse, kus suure tdendosusega esinevad alapinged, tuleb kaaluda
salvestusalajaamade iihendamist, mis vodimaldavad ka pidurdusenergia
taaskasutamist.

Soidukitele paigaldatud energiasalvesti on energiatShususe mottes parim
lahendus, kuna liinikoormuse silumine, alapinge kompenseerimine ja
pidurdusenergia ringlus toimuvad tarbija vahetus ldheduses, vihendades seega
tsentraliseeritud salvestusega kaasnevaid iilekandekadusid. Pardapealse salvesti
lisaeelis on ka teatud ulatuses autonoomia kontaktvorgust ning kontaktliini
kulumise viltimine halva kontaktiga kaasnevate kaarlahenduste tottu.

Kaaluda tuleb ka organisatoorsete energiasddstumeetmete rakendamist kas
liikluskorraldussiisteemide kaasajastamise ja/vdi 6konoomse sdidustiili votete
kasutamisega.

Teises ja kolmandas peatiikis késitletud energiasalvestite uurivast analiiiisist

jareldub:

1.

Linnasisesel elektertranspordil, kus eesmirgiks on koormustippude
vihendamine ja pidurdusenergia taaskasutamine, tulevad kone alla ainult
kiiretoimelised energiasalvestid, mis taluvad impulsskoormust ja on suure
laadimis-tithjenemistsiiklite arvuga.

Pardapealsetes energiasalvestites sobib praeguse tehnika taseme juures
kasutada eeskitt iilikondensaator- ja hooratassalvesid, kusjuures esimeste
puhul on liidesed ja juhtimismeetodid lihtsamad. Perspektiivne tehnoloogia on
liittium-ioonakud, mis tdnu suurele erivoimsusele lubab lidbida
kontaktliinivabalt pikemaid vahemaid.

Veo- ja salvestusalajaamades ehk tsentraliseeritud salvestuse korral tuleks
eelistada hooratassalvesteid, kuna kiillaldase paigaldusruumi puhul tuleb nende
kumulatiivne maksumus soodsam kui iilikondensaatorpatareil.
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Neljandas peatiikis vaadeldi energiasalvesti parameetrite arvutusmetoodikat
soltuvalt lahendatavast energiatdhususe parendamise ilesandest.
Arvutusmetoodikat rakendati Tallinna elektertranspordi varasematel uuringutel
registreeritud andmeridadele, arvutuste tulemusel ilmnes energiasalvesti mdju
kontaktliinist tarbitavale vdimsusele ja toitepingele. Pohijdreldused on jirgmised:

1. Tarbitava voimsuse silumiseks salvesti vajalikud parameetrid sdltuvad suurel
miiral sdiduki massist. Trollidele sobivad salvestid on arvutuslikult vdiksema
mahutavuse ja vdimsusega kui rodbassodidukite korral.

2. Vanade, 3. polvkonna trollide pingegraafikuid uurides ilmnesid suured siirde-
liigpinged. Tegemist on analiilisi korvaltulemusega, millele pole varem
tdhelepanu juhitud. Siit tuleneb iilesanne tehnilise jdrelevalvega tegelevatele
asutustele kontrollida, kas trollid 14Tr ja 15Tr tdidavad elektromagnetilise
ithilduvuse norme.

3. Suurima efektiivsuse annab pardapealne energiasalvesti
rekuperatsioonivoimeliste veoajamite korral, kuna pidurdusenergia on
taaskasutatav mootoritalitluses.

4. Salvestatav pidurdusenergia kasvab koos sdiduki massiga ja kiiruse ruuduga,
mistdttu pidurdusenergia taaskasutamine on efektiivne just roobassodidukites.
Samas peab salvesti vdimsus olema sdiduki kineetilise energia neelamiseks
lithikeses ajavahemikus vdga suur, mistottu pidurdusenergia vastuvott ei saa
toimuda maksimaalse aeglustuse juures.

5. Tallinna kesklinnas on 10ike, kus tidnu trassi siledale profiilile ja
rekuperatiivpidurduse kasutamisele on energiakulu teepikkuse tihikule vidiksem
kui terve trassi keskmine. Sellistes 16ikudes tuleks kone alla osaline loobumine
kontaktliinist, mis seab piiranguid sdidukite kdrgusele ja reostab visuaalselt
linnaruumi.

6. Kiireima tasuvusaja annab veoalajaama paigutatud energiasalvesti.

Viiendas peatiikis uuriti iilikondensaatorpatareide kasutusvdimalusi trammi
véikepingeliste abiahelate energiatShususe parendamisel. Katsetuste ja teoreetiliste
arvutuste kdigus tehti kindlaks:

1. Trammide KT4 olemasolevad nikkel-kaadmium akupatareid on enamasti oma
ekspluatatsiooniaja iiletanud ja ei tdida seepirast tdiel miiral neile pandud
iilesandeid impulsskoormuste avariitoitel.

2. Akupatareiga iihendatud iilikondensaatorpatarei suurendab koostoimelise
energiasalve vdimsust ja tagab paremini kriitiliste tarbijate nagu
elektromagnetiline rodpapidur talitluse avariiolukordades.

Viimane peatiikk kirjeldas kontaktliiniga seotud elektertranspordile loodud
energiasalvestite arvutusmetoodika laiendamist hiibriidsdidukitele, konkreetses
niites diiselelektrilistele ajamisiisteemidele:

1. Oigesti dimensioneeritud salvesti vihendab diiselelektrilise ajami kiitusekulu.

2. Metoodika on kasutatav ka kiituseelementidega sdidukite puhul.
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Kokkuvote

Viitekiri késitleb kontaktliiniga seotud elektertranspordi (trammid, trollid,
elektrirongid) energiatdhususe parendamisega seotud probleemide ringi. Tehnika
taseme analiilisis kirjeldatakse Tallinna elektertranspordi infrastruktuuri ja
vorreldakse selle arengutaset muu maailmaga. Tuuakse vilja voimalused
vihendada kontaktvorgus elektrienergia iilekandmisega kaasnevaid kadusid,
selgitatakse riistvaralise ja organisatoorse energiasiiistu aspekte.

Kuna esmase analiiiisi alusel on paindlikumaks energiatdhususe tdstmise viisiks
energia salvestamine, mis lisaks keskpingevorgust tarbitava vdimsuse ajalisele
tihtlustamisele lubab sééstu ka taaskasutatava pidurdusenergia arvel, on suurem osa
véitekirjast pithendatud energiasalvestite tehnoloogiatele, nende parameetrite
arvutusele Tallinna elektersdidukite néditel ja tehniliste lahenduste siirdamisele
muudesse valdkondadesse. FEraldi peatiikk on piihendatud iilikondensaatorite
kasutusvdimalusele kergroobassoidukite viikepingeahelate tookindluse tdstmisel.

Viitekirja koostamisel tehtud uurimistdd tulemused on rakendatavad
elektertranspordi energiatdhususe parendamisel globaalses ulatuses. Statistilisel
analiiiisil pdhinevad energiatdhususe hindamise ja energiasalvestite arvutuse
meetodid lubavad valimite piisava representatiivsuse korral saada asjakohasemaid
tulemusi kui lihtsustatud simulatsioonimudelid. Linna elektertranspordi
energiasalvestite arvutusmetoodika on laiendatav ka hiibriidveoajamiga ja
kiituseelementidega sdidukitele.
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Abstract

The doctoral thesis brings out the problematic issues related to the energy
efficiency amelioration of catenary-fed electric transportation (trams, trolleybuses,
electric trains). The state-of-the art analysis describes the electric traction
infrastructure in Tallinn and its development level in comparison with the rest of
the world. The general possibilities of reducing the energy transfer losses in
catenary network as well as the aspects of hardware and software energy saving
methods are explained.

As the primary analysis shows that the most flexible way of increasing the
energy efficiency is the energy storage, which, in addition to the leveling of the
burden on the medium-voltage grid promises savings thanks to regenerative energy
recycling, the rest of the thesis is dedicated to the storage technologies, to their
parametric calculations based on the examples of the vehicles in Tallinn and to the
technology transfer possibilities. A separate chapter is dedicated to the enhancing
of the performance of the functional extra-low voltage circuits in the light rail
vehicles by the use of ultracapacitors.

The results, achieved during the compilation of current thesis are applicable to
the enhancement of the energy efficiency of electric transportation in a global
scale. The energy efficiency and storage calculation methods, based on the
statistical analysis, help to achieve more relevant parameters than simplified
simulation models. These calculation methods, designed for urban electrical
transportation, can be transferred to the vehicles with hybrid traction drive and to
the vehicles with the fuel cell supply.
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Introduction

Technical background

The main problems of contemporary energy-hungry society are steep fluctuations
in consumption: short-time power peaks are mirrored in the overdimensioned
infrastructure. The idea of load leveling by the means of storage buffers is well
known, but hard to implement, especially in kWh and MW ranges. The leveling
and buffering problems do not exist in public transmission and distribution
networks only. In electric traction high power is needed during acceleration, in a
steady state the consumption is remarkably lower, about 10 % of the maximum,
while surplus of energy is generated during braking. In the past, the braking energy
was dissipated as heat on resistances. Today it is converted back to electricity by
changing the traction drive over into a generator mode, whereas the economized
energy must be stored for the next acceleration. Today the conventional
electrochemical batteries are challenged by other storage means, like double-layer
capacitors and flywheels. The two mentioned technologies have already found a
broad application abroad, where the experience gathered so far reveals their
positive influence on energy efficiency.

The application of energy storage is not the only method of enhancing the
energy efficiency. The main goal — guaranteeing the quality of transportation
services with less energy — is also possible with the use of other technical and non-
technical means. This list is populated by controlled and regenerative traction
substations, load sharing between catenary sections, real time traffic management
and ecodriving. The best results while planning an energy-efficient electric
transportation system are achieved by the co-action of the technical and non-
technical means to make the benefits of both maximally available.

Though this thesis deals with the catenary-fed electric transportation, the results
obtained and conclusions drawn can be transferred to the hybrid electric vehicles
and vehicles moving only on the stored energy.

Topicality of the theme

The global prioritization of electric transportation is a key issue in many
framework documents concerning public transportation. As a part of sustainable
energy technologies, the energy-efficient electric transportation issues have been
echoed in the EU Ecodesign Directive 2005/32/EC [EURO05] as well as in the
Estonian Energy Technology Program [ENEOS].

The second factor explaining the importance of the topics covered in the current
thesis is the continuity of previous research concerning energy efficient electric
transportation. Necessitated by the continuous growth of knowledge and
technology, R&D activities in the field of electric traction must be pursued as an
uninterruptible chain. Demonstrated by the state-of-the-art analysis, the electric
transportation system in Tallinn needs major modernization, which can be
effectively conducted only in cooperation with the research institutions.



Main aims and tasks of research

1. Assessment of the general technological level of the electric transportation
system in Tallinn, including its energy efficiency.

2. Mapping the technologies used in the energy storage units as the most modern
hardware of increasing energy efficiency in the catenary-fed electric
transportation.

3. Development of the energy storage calculation methodologies for the vehicles
based on the statistical data analysis.

4. Assessment of the influence of the energy storage units with high specific
power to the performance of the extra-low-voltage onboard circuits.

5. Suggestions of the technology transfer possibilities of the proposed technical
solutions and calculation methodologies.

6. Conclusions and proposals for increasing the energy efficiency in the Tallinn
electric transportation system and suggestions for further research.

Used research methods and tools

The reproductive part, including the state-of-the-art analyses, is based upon the
materials published in the scientific literature and conference proceedings.
The productive part, including the energy storage parameter calculations, is based
upon the data samples recorded during the previous research projects. The
influence of additional storage units on the performance of extra-low-voltage
circuits is analyzed by means of simulation software.

For the statistical analysis, the spreadsheet program Excel by Microsoft with
Visual Basic for Applications (VBA) was used. The simulations were carried out by
using the MATLAB Simulink software package by MathWorks.

Scientific novelty

1. There has been created an expert model based analysis methodology for the
energy efficiency of an urban electric transportation system.

2. A calculation method for electric transportation energy storage units based on
the input data statistical analysis has been worked out.

3. A method for increasing the reliability of the extra-low voltage circuits of a
light rail vehicle by using additional high specific power energy storage has
been proposed.

Practical significance of the research

The energy storage calculation method as the main research outcome helps the
operator companies drawing conclusions on the energy efficiency of their vehicles
and infrastructure. As the calculation methodology is based on the statistical
approach, no procurement of additional design software packages is necessary.
Thus, the proper energy storage units can be selected more easily, their use helps to
decrease the losses in the catenary and finally energy consumption from the



medium voltage grid. The calculation method is also applicable to the hybrid drives
for a proper dimensioning of the primary energy unit.

Dissemination of results
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1. State-of-the-art

1.1. Energy efficiency by regenerative traction converters in
substations

Presently, diode rectifiers and power transformers are integrated into one
installation with M3.2UK topology, i.e. the solutions having two double-star
secondary windings with an interphase transformer combined with a common-
cathode six phase half-wave rectifier (Fig. 1). Modern rectifiers have more reliable
and effective 6- or 12-pulse bridge topologies with connection schema depending
on traction currents and voltage levels (Fig. 2).
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Fig. 1. Traction rectifier topology used currently

Regarding energy flows optimization, under certain circumstances it might be
reasonable to use controlled thyristor rectifiers with regeneration possibilities to the
medium voltage distribution grid. With forced commutation, overcurrent and short-
circuit protection can be implemented without additional mechanical components.
Voltage regulation allows installing fewer substations along the track [FLO95]
[SIEO9].
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Fig. 2. A B6 bridge traction rectifier topology

Existing DC substations with diode rectifiers can be retrofitted with
regeneration inverters (Fig. 3). These inverters are connected parallel to the main
rectifier and serve to inject braking energy into mains. During earlier
investigations, it was found out that the rectifier-inverter power ratio varies from



1:3 on the inclinations to 1:33 on a flat terrain [SUZ82]. The present experience
shows that the energy injected back to the medium voltage grid can make up to
40 % of the consumed energy [MEI07] [SUZ82].
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Fig. 3. Braking energy flows through an antiparallel inverter [MEIO7]

1.2. Energy savings by using energy storage units in traction
substations

If the medium voltage operator denies the regenerative power injection to the grid,
the braking energy can be recycled by a stationary storage unit ESU connected to
the traction substation’s DC busbars (Fig. 4). The energy savings are estimated to
range from 20 % [ROSO06] to 40 % [SIE09]. In addition to the recycling of the
braking energy, the stationary ESU provides load leveling, while the simultaneous
acceleration of multiple vehicles causes voltage drops and sometimes the tripping
of protection apparatus in the substations. A drawback of such centralized storage
is that the energy transfer losses in the catenary remain the same.

1.3. Energy efficiency issues in traction power distribution

Supply of the electric transportation (trolleybuses, trams, trains) in Tallinn is based
on contact wires, the efficiency of which in optimal cases reaches up to
93 %...96 %. On the other hand, there are periods when the efficiency drops to
60 %...70 %. This leads to higher power losses in the network, which results in
overheating and wear of the overhead lines [MAGO7].
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Fig. 4. An ESU connected to the traction substation’s DC busbars



1.3.1 Increasing energy efficiency by load sharing

To minimize voltage drops along the catenary, the load can be transferred from one
section to less loaded adjacent one within the service area of one or more
substations; basically it means interconnecting line sections. In such cases,
protection coordination must be guaranteed, i.e. the intersection circuit breaker
must have the fastest tripping characteristic. This can be implemented by applying
force-commutated triacs with a di/dt sensing circuit, as proposed by some authors
[XUZ02]. Load sharing between two adjacent substations TS; and TS, can be
illustrated by Fig. 5.
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Fig. 5. Load sharing between two adjacent substations

Termination voltages U;, and U,, differ from busbar voltages U, and U, thanks to
voltage drops in the cables, represented by series resistances R; and R,. The contact
wires and rails between the feeding points build up an equivalent resistance R;,. In
practice, cable resistances can often be considered negligible compared to those of
contact wires. Currents drawn from adjacent substations can be expressed by
_(I-a)'R,+R
' R +R,+R,
_ ARy +R ]
> R +R,+R,

where [; is the vehicle’s load current and o per unit (% /100) distance from
substation TS; to TS,. If more substations are connected to the common ring
network, additional formulas can be applied; if thyristor substations are used, the
load can be more effectively shared by the voltage control [SAGO04].

Z'IL

(Eq. 1)

L

1.3.2 Energy savings by track-side storage substations

To compensate voltage drops in long lines, it is possible to use ESU, which can be
placed into separate installations (Fig. 6) [DESO07] [RUFO4]. Unlike to ESU
integrated into traction substations, the storage substations’ primary task is voltage
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stabilization and regenerative energy recycling. They are usually connected to the
line ends, in combination with the load transfer function they can to some extent
substitute a failed traction substation or a substation undergoing maintenance. To
compensate voltage drops, the power ratings must be chosen according to the
dissipation in contact wires and are therefore smaller than those used for load
leveling. The energy savings are estimated to be around 5 % [HALO2] [ROS06].

Rys.
Uss Uy —L 2 Uy
[Z\,x
SS L’w\—m—] TS
Irs.ss

Fig. 6. Voltage stabilization in the catenary end [HALO2] [RUF04]

1.3.3 Energy savings by transition to a higher voltage level

At a higher voltage level the same power can be transferred with less current, thus
reducing the dissipation losses. As the standard [EVS05] recommends using 750 V
instead of 600 V for the new catenaries, the currents would decrease by 25 % and
the power losses thanks to the square dependency, to 64 % of the present values.
This approach is not applicable for the existing electric transportation systems, as it
would require major reconstructions both in the infrastructure and in the vehicles.

1.4. Energy savings by the onboard energy storage units

An obvious advantage of the onboard energy storage is the fact that most of energy

exchange during dynamic processes occurs outside the contact wire, keeping its

load more stable and accordingly minimizing voltage fluctuations. As reported by
rolling stock operators, 40 % of dynamic power can be drawn from the storage unit

[GIZ08] [STEOQ7]. In addition to the covering of dynamic loads, the use of onboard

storage units may have benefits regarding the whole infrastructure:

1. Reduced number of feeding points and substations along the catenary.

2. Reduced cross-section of DC conductors thanks to the decreased peak loads.

3. Possibility of operating the vehicles with more powerful traction drives without
rearrangements in the infrastructure.

4. Reduced energy consumption from the medium-voltage grid. As the energy
released during regenerative braking depends on the vehicle’s mass and
velocity squared, the regenerative energy is recycled more effectively in the rail
vehicles.

5. The vehicle’s movement can partly be made possible also in catenary-free track
sections.

6. Reduced wear of contact wires caused by arcing between contaminated, icy or
loose contact surfaces.

11



1.5.  Contribution of the real-time traffic management and ecodriving

This option relates to the so-called “soft” measures for energy flow control, also

known as demand-side management. The method includes real-time data

acquisition from the substations and the vehicles and determining priorities on the

basis of timetable and available power. Such administrative means [RAWO08] allow

the following:

1. No simultaneous acceleration of multiple vehicles is allowed, reducing the
possibility of substation overloads and voltage drops.

2. The sections can be interconnected for the load sharing as described in the
previous chapter.

3. Traffic lights can be controlled to ensure the most effective course with
minimum acceleration-deceleration parts.

The demand-side load management can as well be implemented on a single
vehicle, basically it means controlling power demand by acceleration limitation.
Peak loads are frequently determined by the human factor, i.e. the driving style of
an individual driver. This “soft” load management method, often described as
“ecodriving”, can be briefly characterized as reducing the human participation in
driving and allowing the onboard computer calculate the smoothest trajectory
[GUNOS] [LINO4].

1.6.  Conclusion of the energy efficiency state-of-the-art analysis

Optimization of energy flows in public electric transportation might be
implemented on different levels: substations, contact lines and vehicles. Hard
methods require an intervention to existing installations, like retrofitting with
additional switches and energy storage; soft means in turn are of administrative
character and biased towards demand-side management. To achieve the best
performance, these methods can be combined on the basis of cost and efficiency
analysis. The most universal, but also most costly method to mitigate the problems
persistent in public electric transportations appears to be the onboard energy
storage; the second group in this ranking is the stationary storage units whose only
drawback is the energy transfer loss.

2. Classification and analysis of the energy storage methods

2.1. Requirements on the storage units

As the energy storage units for the electric traction are primarily meant for
covering the dynamic processes, the first requirements are high power and short
response time. The capacitance is determined by the duration of such dynamic
processes and necessary autonomy distance, if required. The general criteria while
selecting an energy storage unit are as follows:

1. The effective capacity and power must respond to the given task.

2. The space for ESU is limited, especially on board of a vehicle.
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3. The onboard installation must not negatively influence the vehicle’s
performance.
4. The vehicle’s construction must withstand the additional mechanical load
caused by the storage unit.
5. The energy storage unit must have an acceptable pay-back period.
From the space and weight limitations it may be concluded that the energy
storage technologies applicable for electric transportations must have good
gravimetric and volumetric power characteristics.

2.2. Comparative analysis of storage media

In respect to the specific power, ultracapacitors and in terms of specific energy,
lithium-polymer batteries are of state-of-the-art [KIMOS] [SAFO08]. Concerning
light cars where long distance and short charging time play a major role, lithium-
based batteries are prospective [OGAOQ7]. The use of lithium batteries on
trolleybuses and rail vehicles is presently not attractive due to high investment
costs. While the technologies mature and the prices lower, the lithium batteries
may find an ampler use on catenary-fed vehicles thanks to their smaller dimensions
at the same capacity. The flywheel technology can be considered as a compromise
between the high specific power of the ultracapacitors and high energy of the
electrochemical batteries with a decreasing number of references [ULEOS]
[WERO7]. The cost per kW and kWh is continuously changing with the market
penetration rate, the more precise economic criteria are considered to be the price
per a complete discharge-recharge cycle derived from the total cost of ownership
(TCO) [ESA07] [ROS06].

2.3. Control of storage energy exchange

2.3.1 Energy exchange states

The energy exchange states are determined by the load and the storage’s state of

charge (SOC) [EHSO05]:

1. In the combined traction mode when additional power is demanded. This
occurs during accelerations or moving uphill, when both the primary power
line and the electricity storage unit (ESU) supply tractive power.

2. In the ESU-alone traction mode where the power demand is matched solely by
the storage unit. This can occur during the autonomous operation or during the
primary power line failures.

3. In the primary power line traction mode when the tractive power is supplied
only by the primary line. This is a case when the load power stays within
certain limits or when the ESU cannot participate in the energy exchange
process.

4. With the ESU recharge and traction drive supply from the primary power
system when the total load stays below a setpoint value and the ESU is not
fully charged.
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5. With storage of the braking energy when the load power becomes negative and
the ESU is not yet fully charged.

2.3.2 Estimation of the ESU rechargeability/dischargeability

To preserve the ESU’s ability to participate in the energy exchange processes, its
state of charge (SOC) must be kept within certain limits. In controlling the energy
balance, the maximal SOC (SOC,,.,) or thermostat control can be applied.
The SOC,,x control strategy is considered proper for vehicles for which the
performance relies heavily on the ESU and is based upon the needs of both
matching the peaks in power demand and keeping the SOC of the ESU at the
highest possible level. If braking energy recycling is required as well, it is
reasonable to set two SOC upper limits — SOCy; for the low rate recharge from the
primary power system and SOC,,,, — for the high rate recharge from regenerative
braking (Fig. 7).
RCE
< DCE

\4

SOChin SOC;, SOCy; SOCmax
Fig. 7. Recharge and discharge areas of an ESU

In the same figure, the “recharge enabled” area RCE and “discharge enabled” area
DCE are depicted. The low-rate recharge from the primary grid is allowed while
SOC(t) < SOCy; and regenerative power absorption while SOC(t) < SOC,,,,. The
ESU can be discharged while SOC(t) > SOC,,;,. A disadvantage of keeping the
SOC,... is a less effective use of the storage capacity. If the ESU is supposed to
recycle regenerated energy only, then SOC),; = SOC,,,.

Instead of keeping SOC,,, or SOC,, the SOC may be allowed to fluctuate
between two levels, like SOC), ja SOC,,,, (Fig. 7), i.e. to use thermostat control
with braking energy storage priority. In this case, the recharge is inhibited after
reaching the SOC,, and the low-rate recharge from the primary system is
reinitiated after falling to the SOC,,, but the absorption of the braking energy is
always possible if the ESU is not full. As the probability of the ESU of being fully
charged is smaller than by keeping SOC,,., the ESU is more likely to be able to
absorb the braking energy. Discharge is allowed while SOC(¢) > SOC,,;,. In a
boundary case, when SOCy, = SOC,ux, the estimation of
rechargeability/dischargeability becomes similar to the SOC,,,x method.

The method of estimating the rechargeability/dischargeability can be
formularized by a Boolean expression, where the variables RCE and DCE possess

Boolean values, i.e. RCE € {0;1} ja DCE € {0;1}, the same can be said about

regenerative braking status variable RB € {0;1}. The rechargeability by keeping the

SOC,... 1s expressed by
RCE =RB A (SOC(r) < SOC,,,, )v (SOC(t) < SOC,,) (Eq. 2)
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and by the SOC thermostat control by
RCE =(SOC(1)< SOC,, ) v RCE A (SOC(1) < SOC,,, ) v

Eq.3
v RB A (SOC(t) < SOC,,,, ) (Ea-3)
The dischargeability for both methods can be estimated by
DCE =(S0C(1) > SOC,,,) (Eq. 4)

2.3.3 Power deficiency and overflow detection

The control interface of the ESU must initiate the energy exchange process if there
is power overflow or deficiency in the power bus and if the SOC has reached a
certain level, for this reason corresponding circumstances must be detected (Fig. 8).
Power deficiency or the Boolean value of the corresponding variable PD can be
detected according to the increase of supply current is(¢) over an upper threshold
Is;; or according to the power bus voltage ups(?) fall under a lower threshold
UPB,miw

N ~ 77RB7/| LR | EDBENPDN b ~ \pDNFDBET| [ LR || 7RB7
- 1 - - | | | -
0 IS,hi IS,max UPB,min UPB,lo UPB,max

Fig. 8. Current- (a) and voltage-based (b) power deficiency and overflow detection

Voltage monitoring is the only power deficiency detection option in track-side
storage substations where no information about traction substation output currents
exist. Control decisions based on the current values can be made near the traction
substations where the voltage drops are marginal or onboard, where the power
deficiency becomes obvious both by the current increase and the voltage drop. As
formularized,

PD:(is (t)>IS,max)V (”PB (t)<UPB,min) (Eq .5)

The Boolean value of the regenerative braking variable RB can be detected by
the voltage increase on the load’s terminals, accompanied by the change of current
direction between the power bus and the traction drive.

RB = (tpy (1) > Uy 0 )V (i5 (1) < 0) (Eq. 6)

Until the supply current and the catenary voltage remain within a specified
window, the ESU is in the standby mode, allowing low-rate recharging expressed
by a Boolean variable

LR =(is(1) 2 0) A (is () <Iy )/\ (“PB (02U pgp )/\ (“PB QRS UPB,hi) (Eq. 7)

To increase stability, current and voltage deadbands DB can be set (Fig. 8a and
Fig. 8b) to avoid oscillation between recharging and discharging modes. The
described threshold values can be either constant or dynamically changing
according to the overall power balance of the network, determined by a traffic real
time management system.
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2.3.4 Generalized control rule set of an ESU

While implementing current-based energy flow control, the control rule set can be
analytically expressed according to the power bus status and the
rechargeability/dechareability of the ESU.

sy (1) = [ g e —i5(1))- PD - RCE +

+ RCA'[(Is,m — g (f))'LR + i (z)~RB] (Eq. 8)

The voltage-based control is based on controlling the ESU current in an inner
loop so that the power bus voltage value remains within a specified window.

ipsy (1) = ipsy (ps () =U py iy ) PD- RCE +
+igsy (UPB,lo Sup(t) < UPB,hi)' LR-RCA+ (Eq.9)
iy (1 (1) =U s s ) RB- RCA

To fulfill the control rule set, multi-loop circuits are used, which, according to
the acquired measurements, form a control action to reach the desired objective.
The simplified control diagram of ESU energy exchange (Fig. 9) illustrates how
the control interface CI calculates the setpoint values i ja u.r from SOC(t), power
bus voltage upp(t), supply current ig(¢) and forms the control actions CA for the
power interface PI, which finally drives the energy flows between the power bus
PB and the storage medium SM. The control loops for ultracapacitors are more
thoroughly described in [CHEO06] [LIU09] [LOHO4] and for the flywheels in
[CHAO7] [FUXO07].

is(t
0 {PD; LR; RB;DB} igsu(t)
IS,hi iref
IS,max '
CI F—CA-» PI > SM
UPB,max f A
Upslo Uref
Upp min /*—{PD; LR; RB;DB} SOC(t)
upp(t

Fig. 9. Simplified energy exchange control diagram of an ESU

3. Energy efficiency estimation and storage calculation
methods

To calculate the parameters for an ESU, its priority task must be known initially
[FLAOS] [STEO4]:

1) leveling of the supply power;

2) recycling of the braking energy;

3) stabilization of the catenary voltage;

4) autonomous operation without the catenary.
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The calculation results are different power/energy pairs {Pgsyi; Wesv,i}, where i
is the task number. If multiple requirements must be satisfied, the power-energy
pair members are selected from among the maximum values of single solutions, i.e.
{Pesu; Wesy} = {max(Pgsy,i); max(Wesy,) }-

Several possibilities of finding the input data for storage parameter calculation
exist, depending on whether the ESU is onboard or stationary, either being
designed or undergoing modernization. As for existing catenaries and vehicles,
statistical analysis of supply powers and voltage may be applied: this approach is
used in the thesis. While designing new electric transportation routes, software
packages modeling losses and load power based on supposed traffic conditions can
be used.

The data samples used for the storage parameter calculations were obtained
from the previous research activities, where the loads and voltages of trams,
trolleybuses, electric trains and traction substations were recorded [BOIO1]
[JOL98] [MOLO05].

3.1. Power histograms

The load power of electric vehicles and traction substations depends on several
factors, many of which are difficult to forecast. As for the vehicles, the major
factors determining the load power depend on [EHSO05]:

1) vehicle’s velocity,

2) track profile,

3) wvehicle’s acceleration.

The two first components in the list determine the tractive resistance; the third
determines the dynamic resistance. A substation’s load is summed up by the loads
of individual vehicles within the substation’s service area. The only non-
changeable factor — the changes in track profile — causes the so-called macro-cycles
in the load diagrams. The small amplitude micro-cycles characterize operation at
constant speeds, the high amplitude micro-cycles mirror short-time peak loads
caused by the vehicle’s acceleration.

The distribution of load power over a data sample is graphically expressed by
the histograms which help to draw conclusions on the track and the driving habits.
Smaller weights of trolleybuses yield smaller amplitudes of their micro-cycles (Fig.
10), compared to the trams (Fig. 11). For the same reason, the electric trains show
the highest amplitude micro-cycles thanks to the rolling stock mass (Fig. 12).
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Fig. 10. Power histogram of a trolleybus moving along the route Kaubamaja-Mustamde
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Fig. 11. Power histogram of a KT4 tram moving along the route Tondi-Ulemiste
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Fig. 12. Power histogram of an electric train moving along the route Paldiski-Balti Jaam
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As for the traction substations, the loads of single vehicles operating within the
service area can level each other, so that the histogram becomes relatively flat (Fig.
13).
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Fig. 13. Power histogram of a tram traction substation No. 4

3.2.  Voltage histograms

The vehicles’ supply voltage histograms demonstrate the voltage fluctuations in the
connection point between the catenary and the pantograph determined by
[MAGO7]:
1) contact wire cross-section;
2) length and cross-section of the DC cables;
3) number and position of the vehicles along the catenary;
4) load power of vehicles along the catenary;
5) load power of vehicles within the traction substation’s service area.

The last dependency characterizes a situation where the energy exchange
between the decelerating and accelerating vehicles takes place over the substation’s
busbars.

3.3. A statistical evaluation method for the load power and voltage

The power and voltage sample data can be statistically analyzed by deviations and
integral time scales over averaging intervals [PAAO5]. The normalized values and
standard deviations together with the integral time scales are the main statistical
parameters, characterizing a specific averaging interval. The integral time scale

T, = ]:Ormdtzm. S (Eq. 10)
m=1 m=1

where At is a finite sampling time step and r,, the autocorrelation function, is a
value describing the periodicity of the fluctuation, the normalized standard
deviation
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Gp.u.=L‘\/ ! -Zn:(Xi—Xm,)z (Eq. 11)

n—1 3
is used to estimate the efficiency of leveling.

3.3.1 A storage calculation method based on the low-pass filter
analogy

The short-term load fluctuations can be described as a high-frequency noise, which
in signal processing is typically suppressed by a discrete low-pass filter. The
filter’s functionality is similar to the discharging or recharging of an energy storage
unit to match variable demand with nearly constant supply. The low-pass filter
analogy allows studying the influence of energy storage through different time
constants representing the capacity/power ratio [PAAOS].

Mathematically, a first-order low-pass filter is described by [NIL96]

Xin = z-‘%—‘r)(out’
d¢
where X;, is the filter input or non-stabilized value, 7 the filtering time constant,
X, 18 the filter output power corresponding to the instantaneous sum of load and
storage powers, i.e. the resulting supply power from the catenary. By substituting
the differential with a finite time step 4¢ — 0 in Eq. 12, the dependency in a
discrete form for the sequence k becomes

(Eq. 12)

Xou k X{m k-1
Xpp =7-—2 o =+ X (Eq. 13)
Thus, the stabilized output becomes a recurrence function

T At
Xout,k = Xout,k—l t+t— Xin,k (Eq 14)

T+ At T+ At

The first right member of the Eq. 14 represents the so-called inertia from the
previous filter output (supply power) and the second member is the contribution of
the instantaneous input value (load power). The longer the time constant, the less is
the catenary power influenced by the fluctuations of the load power. By defining a
constant a =7 /(r + 4t), the discrete-time implementation of the low-pass filter
becomes an exponentially-weighted moving average (EWMA):
Xout,k =a- Xout,k—l + (1 - a) : Xin,k (Eq 15)

The filtering quality can be assessed by the changes in the line supply power
fluctuation.
3.3.2 ESU parameter calculations for supply load leveling
While leveling the input supply power, the EWMA filter output function becomes

Pesy o =Py = Ps g (Eq. 16)

where P, is the load power and Pg, the supply power at the sampling time k. By
combining Eqgs. 15 and 16, the filter (and ESU) power becomes
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Poyp=a-Py +(0-a) P =P =a-(Pg,, —P ) (Eq. 17)

By solving Eq. 16 for P,,; and by inserting the result into Eq. 17, the
instantaneous storage power becomes

Prsy o = (Psy g + Pryy = Pry) = - (Prgy g + AP, ) (Eq. 18)

At the beginning of the calculation loop, the initial value for Pggy o + Pro must
be set. The initial value can be found by the iteration of periodic boundary
conditions so that the ESU is minimized. The energy drawn from the storage at
time step k is described in a discrete form by

k
Wiy = —At- Z Prsyy m (Eq. 19)
m=1

After that, the energy amount for leveling the fluctuations can be found from
Wigy = max Wesux — kllllmn Wisu i » (Eq. 20)

where 7 is the total number of data samples. The maximal storage power
Py = ;{Ela); Prgy « (Eq.21)

The storage parameters are calculated by help of MS Excel with integrated VBA

(Visual Basic for Applications) macros.

The power integral time scale T}, and standard deviation op are recalculated
according to Egs. 10 and 11 for every defined time constant. Several time constant
values can be given simultaneously by a calculation program, which are matched
by the storage parameters. The VBA macro calculates the storage parameters for
supply load leveling in the following sequence:

1. Reading the sample data set into an array {P;;}, where i = 1...n.

2. Reading the set m of given time constants into an array {t;}, where j = 1...m.

3. Calculation of the arrays {z; Ps; Pgsy, Wesu,}; for every 7; according to Egs.
15, 18 and 19.

4. Finding the array {7; Wgsy,; Pesu,} according to Egs. 20 and 21.

Dividing the sample data set into k = [n-4t/T,,], averaging samples according

to the averaging interval 7.

6. Calculation of averaging sample arrays {P,, 0pg Timrql and {t; Pu, g 0pg)
Tyupqf; according to Egs. 10, 11, where g = I...k. The first of two arrays is a
case without storage, where 7 = 0 and Ps = P;.

7. Calculation of the data array {j; Pa,;; opj; Tiup;}, where P,,j; 0p,j, Tinp; are the
arithmetic means of averaging samples at ;.

Together with the numerical parameters described above it is reasonable to
draw the graphs Pg(i) = f{t), which illustrate the influence of different time constant
values on the supply power fluctuations.

|91

3.3.3 Storage parameters for catenary voltage stabilization

By applying the EWMA filter (Eq. 15) to the catenary voltage, its value is
expressed by
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Uyur=2"U, ,+0-a)-U,,, (Eq. 22)

out,

where U, and U, are the pantograph voltages in the presence or absence of the
ESU at the discretion step k, correspondingly. The stabilizing component causes
the supply power to decrease or increase, depending on whether the voltage must
be raised or limited

U{mt,k
Posyi =Py - U -1 (Eq. 23)
in,k

The storage power is determined by the output/input voltage relationship, in the
boost mode the catenary acts as a counter-emf, therefore attention must be paid not
to feed a short-circuited catenary section.

Similarly to supply power leveling, the initial value U,,, must be defined in the
beginning (k = /) in order to minimize the storage capacity. Storage powers and
capacities can be found from Egs. 19...21. The VBA macro to calculate the ESU
parameters for catenary voltage stabilization is carried out in the following
sequence:

1. Read the sample data set into an array {U,,; P;;}, where i = 1...n.

2. Read the set m of given time constants into an array {z;}, where j = 1...m.

3. Calculate the arrays {z; U,ui; Pesu» Wesu,i}; for every 7; according to Eqs. 22,
23 and 19.

4. Find the array {7;; Wgsy;; Pesu;} according to Eqs. 20 and 21.

5. Divide the sample data set into k = [n-At/T,,], averaging samples after the
averaging interval 7,,.

6. Calculate averaging sample arrays {Ua, 0ug’ Tinw,of and {77 Uy 00,7 Tinw,of;
according to Eqs. 10 and 11), where g = I...k. The first of two arrays are a case
without storage, where =0 and U,,, = U,,.

7. Calculate the data array {7, Uuj 0ujy Timuj}, Where U,y ouj Tiwu, are the
arithmetic means of averaging samples at ;.

3.3.4 Recycling of braking energy

To make the recycling of regenerative braking energy possible, the capacity must
be sufficient to store the amount of energy equal to the change in the vehicle’s
kinetic energy

o-m
Wy =AW, =0 (2 =v2) (Eq. 24)

1

where m, is the vehicle’s mass, ¢ the inertia factor taking into account the apparent
increase of mass caused by the rotating parts, v; initial velocity and v, final velocity.
As the regenerative braking is effective only above a minimal speed, v,#0.
According to [TAKO2], it is possible to store up to 80 % of the vehicle’s kinetic
energy at initial velocity, therefore Eq. 24 can be simplified to

Wiy =AW, =038- om, 2 (Eq. 25)

1
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The storage power for braking energy recycling depends on the braking time #,,,
which is determined by the average deceleration a, allowed by the standard
[EVSO03]. The decrease of vehicle’s kinetic energy by 80 % yields a final velocity
vy=0.45-v;, therefore the theoretical storage power for regenerative energy
absorption is expressed by
AW, AW, -a, AW, -a,

t, v,—v, 045y,

(Eq. 26)

Prgy =
-

3.3.5 Storage power and capacity for catenary-free operation

The storage capacity for enabling autonomous operation of a vehicle depends on
the track length and profile. For generalizations, it is possible to calculate the
energy consumption per track unit 4s. As the energy consumption of single track
sections varies according to the traffic conditions and profile, it is reasonable to use
moving average values instead of arithmetic mean over the whole track. The
moving averages give an array of

WESU’i - v—vrnav.)grAvWL’X a s*smlsn+AsWL’S
DT e . B AR
, (Eq.27)
Ppy ;= max P
§=8;...8;+As

where W, ; and P, ; are consumed energy and load power in the track position s and
s; the distance covered so far. If the vehicle is supposed to operate autonomously
over a distance of 4s along the whole route, the capacity and power are
Wiy = max Wiy
- : (Eq. 28)

Prgy = lg}a’fn Prgyy

where m is the number of calculated moving averages.

3.4. Storage calculation examples

3.4.1 Supply load leveling

A trolleybus moving on the route Mustamde-Kaubamaja-Mustamde (Table 1, Fig.
14) needs less storage capacity for supply load leveling than the tram on the route
Tondi-Ulemiste (Table 2, Fig. 15) because the power peaks have smaller duration
(P,,: average power, P,,,: peak power).

Table 1. Dependency of the supply power statistics on the storage time constant of a
trolleybus along the route Mustamde-Kaubamaja-Mustamdie

t15] | Par[p] | P ] |0 0pud | Toulsl | Prsy [KWI | Wesy (K]
0 0,32 3,38 0,45 1,54 - -

5 0,32 1,31 0,23 5,14 234 654

10 0,32 0,98 0,17 6,35 264 972

30 0,32 0,69 0,08 7,91 293 2060

60 0,32 0,60 0,05 8,00 298 3599
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Fig. 14. Supply power dependency on the storage time constant of a trolleybus along the
route Mustamde-Kaubamaja-Mustamde

Table 2. Dependency of the supply power statistics on the storage time constant of a tram
along the route Tondi-Ulemiste

t[s] | Po[pu] | Pualp-u] | ofp.u] Ty [s] Pesy [kW] Wesy K]
0 0,13 2,67 0,33 3,40 - -
5 0,13 1,36 0,21 6,69 242 1540
10 0,13 1,14 0,16 7,88 298 2369
30 0,13 0,67 0,08 9,37 365 3826
60 0,13 0,47 0,04 9,77 386 5072
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Fig. 15. Supply power dependency on the storage time constant of a tram along the route
Tondi-Ulemiste

While calculating the new load diagrams for the traction substation (TS) No. 4
servicing the light rail traffic (Table 3, Fig. 16), it becomes evident that the
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vehicles having different instantaneous loads complicate the load leveling;
however, the proper ESU dimensioning allows to keep the substation’s
instantaneous load within an acceptable window.

Table 3. Dependency of the supply power statistics on the storage time constant of the TS
No. 4

tls] | Py lpu] | Puwlpu] | olp.u] Tie [8] Prsy [kW] Wesy [K]]
0 0,07 0,29 0,05 3,59 - -
5 0,07 0,20 0,03 6,18 299 2365
10 0,07 0,17 0,02 7,28 394 3811
30 0,07 0,12 0,01 8,49 490 5941
60 0,07 0,10 0,01 8,77 516 6921
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Fig. 16. Supply power dependency on the storage time constant of TS No 4
3.4.2 Catenary voltage stabilization

The necessary storage capacity and power for a tram’s pantograph voltage
stabilization are smaller than by the supply power leveling (Table 4, Fig. 17). As
for the observed trolleybus, the transient voltages pose a problem (Table 5, Fig.
18), their suppression characterizes the ESU’s behavior as a low-pass filter.

Table 4. Dependency of the supply voltage statistics on the storage time constant of a tram
along the route Tondi-Ulemiste

t[s] | Uw[pu] | Una[p-u] | Upin[p-u] | o[p-u.] | Tiw[s] | Pesy [KW] | Wiy [KI]
0 1,04 1,21 0,67 0,05 1,57 - -

5 1,04 1,15 0,88 0,02 6,24 55,5 1023

10 1,04 1,14 0,92 0,02 7,28 60,3 1354

30 1,04 1,13 0,97 0,01 9,33 62,5 1695

60 1,04 1,12 0,99 0,01 10,1 60,1 1776
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Fig. 17. Supply voltage dependency on the storage time constant of a tram along the route
Tondi-Ulemiste

Table 5. Dependency of the supply voltage statistics on the storage time constant of a
trolleybus along the route Mustamde-Kaubamaja-Mustamdie

T [S] qu [Pu] Umax [Pu] Umin [Pu] o [Pu] Tint[s] PESU [kW] WESU [kJ]
0 1,07 2,08 0,63 0,18 0,36 - -
5 1,07 1,39 0,83 0,06 4,88 119 3041
10 1,07 1,28 0,88 0,05 6,20 139 3904
30 1,07 1,18 0,95 0,02 8,00 170 4806
60 1,07 1,15 0,98 0,01 9,03 179 4971
1300
1200 —1=0 T=15s t=10s 1=30s 1=60s
1100 i
1000
2 900 -
;I 800 - A\ l“ | ;
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Fig. 18. Supply voltage dependency on the storage time constant of a trolleybus along the
route Mustamde-Kaubamaja-Mustamde
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3.4.3 Braking energy recycling

The results (Table 6) show that storing braking energy during a short time requires
high recharging power, which is a case concerning rail vehicles. Thus, the
regenerative energy storage is feasible for relatively long deceleration times only.

Table 6. Theoretical braking energy storage capacities and powers

Objekt v; [km/h] a, [m/s?] Weso [kJ] Prsy [kKW]
KT4 tramcar 49,3 1,2 2608 457
14Tr trolleybus 65,0 1,2 2394 318

Similar results for a tramcar may be obtained whilst analyzing the cumulative
energy consumption W, of a vehicle with regenerative braking ability (Fig. 19).

8000 500
—W_cum
7500 I
7000 \ —P
6500 | 4 300
=
= 6000 - \—, T20 =
= 5000 , L 1 100~
4500 - / L-‘ L, 0
e
3500 - V 100
3000 200

149 169 189 209 229 249 269 289 309 329 349 369 389
t[s]

Fig. 19. Finding the regeneration storage parameters from the cumulative energy

In the given example, 2197 kJ were regenerated, which must correspond to the
ESU capacity. The recharging power reached up to 151 kW. Such graphs may be
drawn for other vehicles as well. As the global practice shows that approximately
1/3 of the acceleration power can be supplied by the ESU [WERO07], equal to the
braking energy absorption power. So the investigation results match the
assumptions made by previous researchers [JOLO02].

3.44 Catenary-free operation

The capacities and powers for covering a distance As calculated according to Eq.
27 are displayed in Table 7. With braking energy recycling, the necessary storage
capacity decreases (Fig. 20), as the residual energy can even grow during an
autonomous trip. The same figure shows that the minimal capacities to cover
catenary-free section As are located in the city center.

Table 7. Capacities for covering a As distance

Vehicle 4s [km] Westmax [KI] | Wiy min [KJ] Wesv,av [KJ] Prgy [kW]
KT4 tramcar 1,0 9908 1195 5459 427
14Tr trolleybus 1,0 8881 3273 5647 338
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Fig. 20. Required storage capacity for the 1 km catenary-free operation of a KT4 tramcar
along the route Tondi-Ulemiste

3.5. Ultracapacitive storage dimensioning

For dimensioning, the requirements of the applicable ultracapacitor battery must be
defined firstly. The selected battery must be capable of:

1) storing an energy amount Wy to fulfill the preset task,

2) withstanding loads up to Pggy,

3) withstanding terminal voltages up to Ugsy y.

The total capacitance Cy of the ultracapacitor battery can be derived from the
necessary capacitance, rated voltage Uggy y and the SOC window SOC,,...SOC,ip.
If a buck-boost converter is used as a power interface, then SOC,, =1,
SOC,.;,, = 0.5, and the capacitance is expressed by

2-W,
Cy=— 20— (Eq. 29)
0,75-U foy n

Next, the ultracapacitor battery dimensions must be found, i.e. the number of
capacitors in series connections n, and the number of parallel strings n,. The
number of series capacitors can be calculated by dividing the battery terminal
voltage Ugsy v With the ultracapacitor cell voltage Uycy and rounding the result to
the ceiling value

U
n, = [ (Eq. 30)

UUC,N

Then, the capacitance of a single ultracapacitor cell can be calculated.
nS

C=Cs- (Eq.31)

np
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The total number of ultracapacitors in the battery is expressed by
Nyc =ng-n, (Eq. 32)

The number of parallel strings n,, can be found iteratively, i.e. by comparing the
calculated Cy¢ value with the values in the manufacturers’ lists. The rated terminal
voltage of the ultracapacitor battery must be selected below the most probable
catenary voltage fluctuation window to avoid uncontrollable energy flows through
the freewheeling diode of the buck-boost power interface. In the following
example, Ugsyy =480 V.

3.6. Pay-off time calculation examples

3.6.1 Pay-off time calculation of a tram’s onboard storage unit

Let us calculate a braking energy storage unit’s price for a tram moving on the
route Tondi-Ulemiste-Tondi. From Eq. 29..Eq. 32, the amounts of 3000 F
ultracapacitors (type BCAP3000 P270 from the Maxwell Technologies) are
ny =178, n, =2, nyc =356. As the traction converter of the observed trams KT4
already comprises a half-bridge for interfacing the perspective energy storage, only
the cost for the additional hardware in the form of ultracapacitors and their
accessories must be taken into account. The market price of a 3000 F ultracapacitor
is 660 EEK, also active clamping integration kits for 6 series capacitors with a unit
price of 642 EEK are necessary. The total price for an ESU enabling the full
utilization of regenerative braking energy would be
356-660 + 60-642 = 273,480 EEK.

The cumulative regeneration of a tram moving on the observed route was
5.46 kWh (Fig. 21). As the tram follows the same route five times a day and 350
times a year, the yearly electricity saving would be 5.46-5-:350 = 9,555 kWh. At the
tariff of 1.30 EEK/kWh the yearly savings in currency would be
9555-1.30 = 12421.50 EEK. The pay-off time at current prices for energy and
ultracapacitors would be 22 years.
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Fig. 21. Energy regenerated by a tram moving on the route Tondi-Ulemiste

3.6.2 Pay-off time calculation of a stationary substation storage unit

A perspective storage unit composed of 3000 F ultracapacitors for the traction
substation No. 4 (z=10s, n,=178, n,=3, nyc=534), meant primarily for the
medium voltage load leveling, can be used for regenerative energy recycling as
well. The observed substation feeds the catenary sections between stops Paberi and
Majaka poéik in both directions on the kilometers 5...7 and 10...12 (Fig. 21), passed
by the trams moving along the route Tondi-Ulemiste-Tondi. The energy
regenerated by a vehicle within these catenary sections sums up to 1.89 kWh.
According to the timetable, 140 trams pass daily through the service area of the
observed substation. With similar dynamics and regeneration ability of the
vehicles, the yearly energy savings would be 1.89-140-365 = 96579 kWh,
expressed in currency 96579-1.30 = 125,552.70 EEK. A 534-cell ultracapacitor
battery would cost 534-660 +90-642 = 410220 EEK. Assuming the interfaces’ price
be equal to the ultracapacitor battery, the pay-off time would be 6.5 years. A further
shortening of the pay-off time may be expected from smaller per-ampere monthly
payments, as the peak power decreases by 1.7 times (Table 3).

Without taking into account other circumstances (energy transfer losses in the
catenary, reduced wear of the contact wire), the proposed calculation methodology
shows, that the most economic installation place for an energy storage unit would
be inside a traction substation where its utilization factor and contribution to
energy savings are maximal.
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4. Application of ultracapacitors in extra-low-voltage
circuits of a tramcar

4.1. Description of extra-low-voltage circuits

Low-voltage circuits of a tramcar during its normal operation are normally
supplied from the auxiliary power unit (APS). In the normal operation, an APS
converter must ensure trouble-free operation of all the subsystems connected to its
outputs. But in the case of crossing of catenary section disconnectors, when the
output voltage of the APS converter drops to zero, all the secondary low-voltage
systems are supplied from the tram back-up battery. After the disconnector, the
battery is refilled from the APS. It means that the onboard battery needs to have
sufficient energy density (to provide constant power to such loads like lighting,
announcement systems, etc.) and high power density (for peak current demands
like emergency braking). Namely, the last criteria have raised many questions in
several European tram- or LRV-companies. Based on massive investigations, it has
been stated that namely the back-up battery is the weakest part on old and even on
new trams. For instance, in winter with low outside temperatures, the productivity
of the accumulator battery dramatically decreases because of increased internal
resistance, which, in turn, depends on the electrolyte’s density. Further, with very
low temperatures (-35 °C and lower), productivity is so low that the battery even
can not be charged. Finally, it means that sometimes during section disconnectors
and in cases of dangerous traffic situations, a tramcar driver is not able to stop the
tram with the emergency (electromagnetic) brake because of the discharged back-
up battery. Thus, rugged railway RAMS requirements are violated and it may cost
sufficient penalties to the tramcar company

4.1.1 Main back-up battery

The existing back-up battery on a KT4 type tramcar is composed of 17 or 18 NiCd
cells, 1.2 V each (Table 8). During the time of commissioning these battery types
were the only option with sufficient energy and power density.

Table 8. Specifications of the main back-up battery of the tramcar CKD KT4

Specification Cell Battery

Type designation NK-125 17 cells 18 cells
Nominal voltage, V 1.2 20.4 21.6
Minimal voltage, V 1.0 17 18
Float charging voltage, V 1.4 24 25
Capacity, Ah 125

Internal resistance at full charge, mQ 0.32 | 5.44 | 5.76
Temperature range,’C -40...+40

Rated service life 10 years

Similar batteries with different brandings are also used in older trolleybuses 14Tr
and 15Tr produced by the Skoda Company. It must be mentioned that with few
exceptions, the existing batteries were installed at Soviet time and have therefore
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exhausted their rated capabilities, expressed by increased internal resistance and
decreased capacity. Regarding to recently procured trolleybuses, mostly modern
gel-type lead-acid batteries with overdimensioned capacity are used due to less
specific power in contrast to NiCd. However, the gel-type batteries properly chosen
show similar service time and energetic performance, whereas the cost is
approximately three times lower and environmental issues less harmful.

4.1.2 Combined ultracapacitor-electrochemical battery

To improve the specific power of the onboard back-up supply, ultracapacitors in
the secondary low-voltage power supply bus of the tramcar are proposed to be
integrated with the battery as a long-time energy storage device. For the reliability
and response time considerations, no special DC/DC converters (chargers) are
implemented. A similar solution may be found in several papers dealing with
internal combustion engine’s starting assistance [BOI02].

4.2.  Analysis of load currents of the extra-low-voltage circuits

During the operation of a tramcar in city traffic conditions, different low-voltage

loads may be switched on and off very randomly. To simplify further discussions,

the average operational cycle of a tram can be divided into three most demanding

operation modes. Each of those is characterized by its averaged current

consumption:

1) normal coasting mode (considers the normal rolling of a tram): heating is
switched off, brakes are released, external and internal lighting is switched on;

2) parking braking mode (braking on stops, mechanical pad brakes are applied,
other systems like in 1);

3) emergency braking mode (full braking effort, electromagnetic brakes are
applied; pad brakes are applied, other systems like in 1).

Visual interpretations of these modes are presented in Fig. 22.

B Coasting

250 [ 1"Normal braking — —
__ 2001 [ 1 Emergency braking — _—
<
S 1501
o
3 1001
o
@
S 504

O A
Fig. 22. Average load current of the LVPS in different operation modes
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4.3. Battery-ultracapacitor interconnections

There are three main possibilities of passive Dbattery-ultracapacitor
interconnections. The simplest option with minimal rewiring is to connect the
ultracapacitor module C/ just parallel to the main battery G/ and the peak load(s)
El (Fig. 23). In this case, the ultracapacitor charging current can be limited by
means of a charging resistor R.,, which is bypassed by a contactor KM/ during
discharge. If wiring and battery’s internal resistances are sufficiently high, R, can
be omitted. While discharging its energy to the peak load, e.g. electromagnetic
brake, the currents between two back-up sources are divided on the basis of
internal resistances and the remaining state of charge. This solution is feasible
while supplying multiple peak loads.

ot *

RCh\V-~—»\:KM1

—+ E1

APS 24...27.2VDC

o=

Fig. 23. Passive parallel connection diagram [SHAQ8]

If peak loads, such as electromagnetic brakes, have individual supercapacitor-
booster, the primary supply from the APU and main back-up battery might be cut
off during their activation, as depicted in Fig. 24. Like in the previous figure, the
charging resistor can be omitted under certain conditions.

+

[e;

APS 24..27.2VDC

o
Fig. 24. Diagram with primary supply cutoff [BOI02]

Another possibility is to apply a switchover diagram, where the load EI is
normally connected in series with the capacitor C/ (Fig. 25) and the charging
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current is additionally limited by the load’s resistance. After energizing the
switchover contact KM, the discharging current flows through the brake’s
electromagnet magnetizing it. In this case, other supply elements are excluded.

+
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\‘\ KM1

8

2 +

E 1 ct
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© |

o

< E1
o I

Fig. 25. Peak load supply with series-parallel switchover [REN98]

4.4. A case study

The first experiment carried out in the Tallinn Tram and Trolleybus Company was
operating the rail brake solely on onboard NiCd batteries. Thus, real values needed
for further simulation were obtained (Fig. 26).
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Fig. 26. Battery current and voltage profiles during emergency braking
The internal resistance of a single cell or battery string R,,, was calculated by
AU
bat = (Eq. 33)
“ Al
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where AU is the voltage change across battery terminals caused by the load change
and A1 is the change in the load current. As seen from Fig. 26, AU=3.8 V and
Al =99 A, so Ry, = 38.3 mQ. This value is much higher than that shown in Table
8, which can only be explained by the ageing of a battery.

During the second experiment, an existing ultracapacitor battery (Table 9) was
connected in parallel with the NiCd cells. The results are displayed in Fig. 27. The
voltage drop was reduced to 4U = 3.4 V and the output current to A7 = 112 A.

Table 9. Ultracapacitors used in the experiment

Specification Module | Battery
Type designation PCM14014

Rated voltage [V] 14 28
Capacitance [F] 150 75
Internal series resistance [m<] 12.2 14.4
Usable energy [Wh] 2.82 5.64
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Fig. 27. Experimental results with PCM 14014 ultracapacitors

Voltage [V]

To simplify the calculations, the electromagnetic brake can be substituted with a
RL branch with resistance R, and inductance L,

U,

R, =—2-
br 12

R

bat >

(Eq. 34)

where U, and [, are battery terminal voltages and current under peak load,
respectively. After assigning parameter values, R, =120 mQ. This value includes

also additional wiring resistance. The brake inductance L,, can be calculated from

Lbr =T Rbr

(Eq. 35)

where 7 = 0.4 s is the time constant estimated from Fig. 26.
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4.4.1 Sizing of ultracapacitor module for combined energy storage

The emergency braking is a process with rapidly changing dynamics with a
duration <6 s, limited by the safe deceleration ramp. In an ideal case, the design of
the onboard combined energy storage system must be coordinated so that peak
loads can be supplied by the storage without reducing the operating voltage below
the accepted minimum. Energy W,, consumed during braking is expressed by

Wy =U en Ly 1y (Eq. 36)

where U,y is the rated auxiliary voltage, I, ideal braking current value and ¢,,
duration of a braking event. Accordingly, the total energy consumed during a 6 s
braking process by the track brake W,, = 28.8 kJ. The capacitance required from an
ultracapacitor battery to compensate a random peak load could be estimated by

2-W,
_5’2 , (Eq. 37)

aux,min

)
Uaux,N

where U,; is the minimal allowable short-term undervoltage. As stated by
standards [EVSO07], U,..,=17 V,so C =200 F.

4.4.2 Selection of the ultracapacitor modules

From the variety of vendors and different ultracapacitor types commercially
available, the BMODO0500 PO16 ultracapacitor modules from Maxwell
Technologies, with technical specifications presented in Table 10, were selected for
the current application. To match the operating voltage and necessary capacitance,
two identical modules should be connected in series. With the total weight of
11.5 kg and overall dimensions of 416 mm x 134 mm x 157 mm (LxWxH), the
installed ultracapacitor module has no serious impact on the total volume occupied
by the combined onboard storage system.

Table 10. Specifications of BMODO0500 P016 ultracapacitor modules

Specification Module Battery
Rated voltage, V 16.2 32.4
Capacitance, F 500 250
Internal series resistance, mQ 2.4 4.8
Energy density, Wh/kg 3.17

Power density, W/kg 6700

4.4.3 Simulation results

To verify the results of calculations, software models were developed in the
Simulink environment. The models for constant parallel supply (Fig. 23) and series-
parallel changeover (Fig. 25) are shown in Fig. 28 and Fig. 29, respectively.
Simplifications and substitutions were made as follows:

1. The NiCd battery and RL equivalent circuits of the electromagnetic brake were
modeled. The ultracapacitor set is represented by a series connection of an
ideal capacitance and a resistor based on the values presented in Table 5.3.

2. The APU with wiring to the loads and the battery was substituted by an ideal
DC source of 26.4 V and a series resistance, resulting in a battery’s terminal
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voltage of 24 V under normal movement mode with total consumption current

defined in Fig. 22.

Normal loads while running and braking are represented by equivalent

resistors.
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Fig. 28. Parallel ultracapacitor model
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Fig. 29. Series-parallel switchover model

With an additional parallel ultracapacitor, low voltage system performance
increases remarkably (Fig. 30a). In the beginning, the braking current reaches
180 A and starts slightly to fall. Both storage devices are involved in energy
exchange with decreasing contribution of the ultracapacitors while discharging and
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increasing the burden to the main battery. During 6 s emergency braking, the
system voltage falls down to 20.5 V. After being released, the ultracapacitor starts
to recharge from the main battery and/or the APS. This solution is most feasible
when battery and ultracapacitor have at least tenfold difference in internal
resistances.
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Fig. 30. Simulated emergency braking current and battery voltages with combined parallel
storage (a) and with series-parallel switchover (b)

The electromagnetic brake and ultracapacitor are decoupled from the rest of
auxiliaries if a series-parallel switchover schema is applied. The system voltage
shows only a minor drop caused by other loads of more constant character (Fig.
30b). The capacitor starts to discharge its stored energy into the peak load with
decreasing terminal voltage. Braking current curve follows the voltage pattern with
gradual mitigation; however, near the saturation zone the induced magnetic flux is
less dependent on the current.

4.5. Benefits of ultracapacitors in the extra-low-voltage circuits

The simulations conducted showed that the ultracapacitor module selection was
correct while the braking current reached its maximum value and system voltage
drop was found more limited than before. The performance of emergency track
brakes as well as other peak loads in a tramcar can be sufficiently improved.
Ultracapacitor use in the low-voltage power supply bus (LVPS) of tramcars offers
the following advantages:

1) improvement of efficiency and reliability of the emergency braking system
especially at cold temperatures;

2) improvement of reliability of extra-low-voltage circuits, as the ultracapacitor
battery is to some extent capable of suppressing the high-frequency noise;

3) possibility of reduced main back-up battery size thanks to peak shaving;

4) prolonged main back-up battery life thanks to less intensive load cycles;
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5) reduced maximum output power of the APS.

To minimize voltage drops and increase efficiency of the proposed solution, the
ultracapacitors should be preferably placed as close to the peak load as possible.

The conclusive modernization proposal for the extra-low-voltage circuits of a
KT4 tramcar is shown in Fig. 31, where the energy flows at the presence and
absence of APS supply voltage (PB = 1) and (PB = 0) respectively are displayed.
This is an amendment for a previous proposal [VINOS], where the peak loads are
supplied by the ultracapacitors UC also if the APS primary voltage is present.

0 PB 0

7

Constant power need
(illumination,
communications, control)

Peak power need
(auxiliary drives, track
brakes)

i

zzz@PB=1

Fig. 31. Proposed extra-low voltage installation of a KT4 tramcar

5. Technology transfer possibilities

5.1. Energy savings in diesel-electric drives

The diesel-electric shunting locomotives (Fig. 32) may be considered as electric
vehicles with the onboard power plant. As a rule, they are used for pulling a single
car or a group of cars in rail yards, characterized by the cyclic mode. This means
that the locomotive uses its full power only temporarily while pulling, the rest of
the time it works at underload or idles. The working cycle resembles an urban
vehicle (Fig. 33) [AKLO7] [DES04]. These working conditions make the energy
production of the diesel generator unit (DGU) ineffective, while at the steady-state
partial loads their efficiency is much lower.
While starting a major modernization of the locomotive power plant, first the
requirements must be defined [KOEOS5]:
1. The diesel engine must operate in the region of optimal energy production,
which usually varies between 50 %...100 % P,.
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2. The DGU power should match the average load during shunting operations.

3. During dynamic processes, the DGU must be assisted by a complementary
short-time power source.

4. The user interface should remain possibly unaltered to avoid costly retraining
and certifying.
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Fig. 32. Generalized diagram of a diesel-electric traction drive
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Fig. 33. Time plot of the diesel-generator unit output power

Addition of an energy storage unit allows consideration of the shunting
locomotive as a series hybrid vehicle (Fig. 34). The drive train operating modes
selected by the driving conditions and driver are listed as follows [EHSO0S5]
[JAL97]:
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—

Hybrid traction mode when additional power is demanded. This occurs during
accelerations or moving uphill when both DGU and ESU supply tractive
power. This mode can be expressed as Py, = Py — P <0, wWhere Py, is
the power demand by the driver, Ppgy the genset output power and Pgsy power
supplied by the ESU.

2. ESU-alone traction mode where the power demand is matched solely by the
storage Prpgy = —Pyem <0.

3. Genset-alone traction when the tractive power is supplied only by the
engine/generator P, = Py, Prgy =0.

4. ESU charging from the genset when its state of charge falls below the lowest
predefined limit. In this case the genset both propels the vehicle and charges
the ESU Py =Ppsy — Py >0. This mode is possible only when the
generator output exceeds tractive power demand.

Regenerative braking mode when the energy generated by decelerating traction
drive is used to charge the ESU.
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Fig. 34. Typical structure of a series hybrid drive [EHS05]

As energy storage units, flywheels [THEO3], ultracapacitors [PISO5] [DES04]
[ZHAO8], or combined ultracapacitor-electrochemical battery solutions [AYAO3]
[BENOS] are used in such rolling stock. The necessary storage parameters for a
hybrid locomotive can be derived from Egs. 16...21. In Fig. 35, the assumed
influence of storage for a locomotive DGU load diagram is shown. It may be
observed that the DGU power can be twice less than at present.
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5.2. Assistance for fuel cells

The environmental benefits of fuel cells are overshadowed by high costs and low
specific power. The latter disadvantage may be mitigated by the use of storage
units as complementary power sources (Fig. 36). There are references both for the
road [MIEO6] and rail [MIL06] [MOGO3] vehicles.

DC/DC converter fmm Ultracapacitor ( )

storage unit

Traction Traction — .
DC/D nverter -
C/DC converte converter mofors [ Transmission —{

Fig. 36. An electric vehicle supplied by a fuel cell and an energy storage unit [MIEQ6]

Conclusions and recommendations

The initial state-of-the art analysis brought into light the bottlenecks in the power

supply system of catenary-fed electric transportation and possible solutions:

1. The outdated topology of traction substations servicing the tram and trolleybus
traffic in Tallinn. Though the losses in substations are marginal compared to
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other parts of the infrastructure, it is recommendable to prefer bridge topologies
while modernizations and overhauls thanks to a better market penetration and
more competitive prices.

An ampler use of the load sharing helps to decrease energy transfer losses.
Retrofitting the traction substations with anti-parallel regeneration inverters
minimizes the cumulative energy consumption by up to 40 %, yet there is no
load leveling effect.

Up to 40 % of energy savings can be achieved by the use of energy storage
units in traction substations. The load leveling effect enables selection of
smaller transformers and rectifiers, which may compensate the additional cost
posed by the storage units.

Excessive voltage drops may be mitigated by the storage substations connected
to the line ends. Additionally, braking energy recycling is achieved.

The optimal solution in terms of energy efficiency is the application of onboard
storage, while the catenary load leveling, undervoltage compensation and
recycling of braking energy occur in the vicinity of the load, thus minimizing
the transfer losses related to the centralized storage. Additional benefits are the
possibility of catenary-free operation and the reduction of contact wire wear.

In addition to the hardware methods, the use of organizational means such as
real time traffic management and ecodriving must be considered for further
enhancement of energy efficiency.

The comparative analysis of energy storage technologies allows the following

conclusions:

1.

In the city transportation, where the main objectives are load leveling and
regenerative energy recycling, only storage units with high specific power may
be implemented, which can withstand pulse loads and have a large number of
recharge/discharge cycles.

Regarding to onboard storage, the present state-of-the-art favors the use of
flywheel and supercapacitive storage, the latter having simpler interfaces. As
an perspective technology, the lithium-ion batteries having good specific
energy may be attractive for catenary-free operation.

In traction and track-side storage substations, where the installation space is
less limited, flywheel storage units should be preferred thanks to more
advantageous total ownership costs.

The proposed statistics-based calculation methodology was applied to the data

samples acquired during the previous investigation of electrical transportation in
Tallinn. The main conclusions are as follows:

1.

The storage parameters for load leveling depend heavily on vehicle’s mass. The
calculated storage units for trolleybuses have smaller powers and capacities
than those for the rail vehicles.

By studying the voltage diagrams of older, thyristor-commutated drive
trolleybuses, the occurrence of transient peak voltages was detected. This
seemingly secondary result left without any previous attention must give the
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authorities a hint to check the electromagnetic compatibility of the type 14Tr
and 15Tr trolleybuses.

3. The onboard storage shows the best performance if used on vehicles with
regenerative drives.

4. The stored regenerative energy grows together with the vehicle’s mass and
velocity squared. Therefore, the storage power must be great enough to absorb
the braking energy during intensive decelerations or the deceleration must be
limited to allow regenerative braking with less power.

5. There are route sections in the Tallinn city center where thanks to the flat track
profile and the use of regenerative braking the energy consumption per distance
unit is less than the route’s average. In such sections it might be thinkable to
partly dismantle the contact lines.

6. A storage unit, installed into a substation, has the shortest pay-off time.

The ultracapacitor batteries might be used to improve the performance of a
tram’s extra-low-voltage circuits. During the experiments and theoretical
calculations the following conclusions were drawn:

1. The existing NiCd batteries of the KT4 tramcars have in most cases exhausted
their lifetime resources and cannot completely fulfill their tasks if the primary
supply has been cut off.

2. A combined electrochemical-ultracapacitor battery shows better performance at
peak loads and can more effectively guarantee the operation of critical circuits
like the electromagnetic track brake.

The proposed calculation methods can be transferred to the hybrid vehicles and
to the vehicles moving solely on stored energy with the following benefits:

1. A properly designed storage unit helps to decrease the fuel consumption in
hybrid vehicles.

2. The calculation methods may be applied to the fuel cell vehicles as well.
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