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Improvement of recuperation efficiency on tram-line

Abstract

Methods and facilities which can be used for storage inertia mass energy of electric
traction vehicle. If recupered energy can’t be absorbed immediately in other vehicle, that
energy must be aborded or accumulated. Storage equipment is profitable located nearly
the place, where vehicles change speed. There're not problems with power dissipation of
traction mains and special-purpose vehicle. Electrical-based storage equipments use super
capacitors.
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Uvod

S rostouci spotfebou a cenou energii rostou i naroky na optimalni hospodafeni s
elektrickou energii v doprave. To se tyka samoziejmé i provozu méstskych drah, tramvaji,
metra a trolejbusti.

Néklady na elektrickou energii predstavuji podstatnou ¢ast provoznich vydaji. Predeslé
prizkumy a zkouSky ukézaly, Ze vozidlo musi v provozu mafit pii brzdéni kinetickou
energii odpovidajici 40% celkové spotiebované energie.

Moderni vozidla elektrické trakce dokdzi tuto kinetickou energii pii brzdéni zpét preménit
na energii elektrickou a vracet ji v dostate¢né kvalit¢ zpét do trakéni sité. Proces
rekuperace energie zpét do trakéni sit¢ ma vSak jednu dalezitou podminku a sice, ze bude
rekuperovana energie ihned spotfebovavana v jiném vozidle nebo navracena zpét do
rozvodné energetické sité. Tato podminka je Casto obtizné splnitelnd a kinetickd energie se
musi mafit v brzdovych odpornicich ¢i mechanickych brzdéach.

Vyznamnym zefektivnénim provozu elektrické trakce, je tedy doplnit schopnost trakéni
sit¢ dostatecn¢ akumulovat rekuperovanou energii v okamziku, kdy nemiize byt
spotfebovana.

Elektrické akumulatory

Nejsledovangj$imi vlastnostmi téchto akumulatori jsou, schopnost pojmout dostatecné
velké mnozstvi energie (pro tramvaj alespont 1 — 3 kWh), dostate¢na dynamika pfi piijmu i
vydeji energie (pro tramvaj alespoit 700 kW), vysoka ucinnost, hustota energie [Wh/kg] a
pro mobilni akumuldtory i mérny vykon [kW/kg]. Témto pozadavkiim nejlépe vyhovuji
akumulatory na bazi kondenzéatorovych baterii, superkondenzéatorovych baterii a
elektrochemickych ¢lank.

Srovnani dilezitych parametrti elektrickych akumulétort je mozné v tabulce 1. Pro tplnou
pfedstavu narokti na akumulator uvadim v tabulce 2 béZzné parametry pro intervaly
rozjezdu a brzdéni tramvaji a metra.



Tabulka 1: Parametry elektrickych akumulatori

Parametr Akumulator na bazi Elektrochemicky Akumulator na bazi
kondenzatoru akumulétor superkondenzatort
Nabijeci doba 10°-10"s 1 -5hod 0,3-30s
Vybijeci doba 10°-10°s 0,33 hod 0,3-30s
Mérné energic 0,1 Wh/kg 10 — 100 Wh/kg 1 — 10 Wh/kg
Mmy vikon 100 000 W/kg 1 000 W/kg 10 000 W/kg
Zivotnost 500 000 a vice cykla | 1 000 cykld 500 000 cykla
Utinnost nabijeni a | 95 a vice % 70 -85 % 8598 %
vybijeni
Tabulka 2: Charakteristické parametry vozidel
Typ vozidla Tramvaj Metro
Doba rozjezdu [s] 12 -15 25-30
Doba brzdéni [s] 10-13 20-25
Hmotnost [t] do 70 do 360
Kinetické energie [kWh] 1-3 10 -20

Z tabulky 1 jasné vyplyva nevhodnost klasického kondenzatoru, pro jeho nizkou hustotu
energie. Akumulaéni zatizeni na bazi klasického kondenzatoru by bylo velmi rozmérné a
pro mobilni pouZiti ptimo ve vozidle nepouZitelné.

Elektrochemicky akumuléator nesplituje pozadavky na dynamiku, délka jeho nabijeciho a
vybijeciho cyklu se pohybuje v fadech hodin a ani z hlediska mérného vykonu a ucinnosti
nabijeni neni vhodny pro stfedné¢doby, Spickovy cyklus, ktery pozadujeme.

Pozadavkim na akumuldtor pro trakci svymi parametry nejlépe vyhovuje
superkondenzator. Podivejme se na zivotnost superkondenzatorové baterie hypoteticky
umisténé stabilné u tramvajové trati, po které projede denné 270 souprav, coz odpovida
frekventované diagondlni lince, jako napiiklad linka ¢. 4 v Plzni. Zivotnost
superkondenzatorového akumulédtoru vychazi na 5 let provozu. Za tuto dobu je zafizeni
nejen schopno pokryt Gsporami elektrické energie své potizovaci naklady, ale pfinést i
dalsi uzitek, proto soudim, Ze ma rozhodn€ smysl zabyvat se praktickymi aplikacemi
superkondezatorovych akumuldtord v elektrické trakci a to zejména v ptipadé

frekventovanych tramvajovych trati.

Skladba superkondenzatorové burnky

Jednd se o dvouvrstvy elektrochemicky kondenzator, ktery se podoba spisSe klasickému
kondenzatoru nez elektrochemickému c¢lanku. Je zaloZzen na elektrostatickém ulozeni



naboje. Typickd dvouvrstva struktura superkondenzatoru je na obrazku 1. Sklada se z
kladné elektrody tvotené hlinikovou folii 1., vrstvami aktivnich elektrod 2., separatorem 3.
a zapornou elektrodou 4. také z hlinikové folie.

Obrazek 1: Struktura ¢lanku superkondenzatoru

V nenabitém stavu jsou ionty rovnomérné rozlozeny ve vodivé tekuting, tekutém nebo
gelovém elektrolytu, ktery se nachazi mezi elektrodami. Po ptilozeni napéti na elektrody se
za¢nou zaporné ionty pohybovat ke kladné elektrod¢ a naopak kladné ionty k zaporné
elektrodé. Na obou elektrodach se tak vytvofi dvojvrstva se zrcadlovym rozloZenim
elektrického naboje. Velikost pfilozeného napéti je omezena hodnotou disociaéniho napéti.
Velikost prurazného napéti je velmi nizkd, provozni napéti je proto nejcasteji 2,3 V.

Aktivni elektroda na vnitini strané hlinikovych elektrod je tvotfena aktivnim uhlikem. Ten
se vyznacuje vysokou poréznosti a tim i velkou plochou povrchu zrn. Lze doséhnout
povrchu elektrod az 200 m2/g pfi tloust’ce dvojvrstvy do 10 nm. To piedstavuje kapacitu
tisici F ve velmi malém objemu. Soucasné také zarucuje velmi nizky odpor piivodnich
elektrod. Tato vlastnost zarucuje vysokou rychlost nabijeciho a vybijeciho procesu a nizké
ohmické ztraty pii provozu. Naptiklad superkondenzétor s parametry 600 F / 2.3 V ma
rozméry 4 X 6 x 9 cm a vazi pouze 290 g. Jeho mérny vykon (vztazeny k objemu i
hmotnosti) je tak v porovndni s elektrolytickym kondenzatorem ptiblizné¢ 100 x vyssi.

Aktivni uhlik je tvofen uhlikovym aerogelem. Jde o pevny materiadl s nizkou hustotou
vznikly nahrazenim tekuté slozky gelu vzduchem. Dal§im pouZzivanym materidlem jsou
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zvySuji povrch ¢astic.

Detail polarizace struktury superkondenzatoru je naznac¢en na obrazku 1 vpravo.

Superkondenzatorova baterie

Maximalni napéti superkondenzatoru zavisi na druhu pouzitého elektrolytu a pohybuje se v
rozmezi 1,2 — 3V. Pro pouziti superkondenzatoru ve spolupraci s vykonovym meéni¢em
napéti a siti elektrické trakce je nutné mit kondenzéatorovou baterii na podstatné vyssi
napéti. Tento problém se feSi sériovym spojenim superkondenzatori na ukor jejich
kapacity. Protoze kazdy superkondenzator miize mit lehce jinou kapacitu, je nutné pro
rovnomérné rozlozeni napéti doplnit kondenzatory paralelnimi rezistory nebo aktivnim
délicem napéti. Sledovanou vlastnosti superkondenzatoru je proto velikost vnitiniho
sériového odporu. Starnuti superkondenzatoru se projevuje zvySovanim vnitiniho
sériového odporu a snizovanim kapacity.

V praktickych provedenich pro elektrickou trakci se pouzivaji sérioparalelni zapojeni
superkondenzatort na napéti okolo 600 V s kapacitou v rozmezi 60 - 80 F.



Stacionarniho superkondenzatorovy akumulatoru pro el. trakci

Superkondenzatorovy akumulator samoziejmé nemulze byt tvofen pouze samotnym
superkondenzatorem. Pro vyuziti veskeré energie ulozené v superkondenzatoru je nutny
vhodny polovodicovy méni¢, ktery je schopen pracovat v reZzimu zvySovani napéti —
odcerpavani energie ze superkondenzatoru, i rezimu sniZovacim pro regulaci nabijeni
kondenzatoru. Nabijeci a vybijeci vykon kondenzitoru je omezen oteplenim
superkondenzatorového ¢lanku.

Dale uvadim obvodova schémata jednotlivych bloki s popisem — obrazek 2. Celé zatizeni
lze rozdélit do tfi zékladnich blokl. Zelen¢ oznaleny blok predstavuje vstupni obvody
s elektrickymi pfistroji. Modfe oznadeny blok pfedstavuje ¢ast meénice s polovodiCovymi
prvky a filtry. A konetné¢ hnédé oznaceny blok predstavuje vlastni baterii
superkondenzatorl s nouzovymi el. piistroji.
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So — Odpojovac akumulatoru V1 — Méni¢ napéti — blok IGBT tranzistord a diod
P1 — Hlavni pojistka silovych obvoda P2 — Ochranna pojistka
HYV — Hlavni vypina¢ — stejnosmérny rychlovypina¢ L2 — Tlumivka pro zvysovaci chod ménice
Rn — Nabijeci odpor S2 — Styka¢ nouzového vybijeni kondenzatorové
S1 — Provozni stykaé k pfemosténi Rn baterie
L1 — Tlumivka filtru Rb — Vybijeci odpornik pro nouzové vybiti
C1 — Kapacitor filtru Cs — Sada superkondenzatori

Obrazek 2: Zapojeni stacionarniho akumulatoru pro elektrickou trakci

Z obrazku 2. je patrna jistd analogie s trakénim obvodem samotného vozidla. Tato
skutecnost pfinaSi moZnost vyuZit stejné elektrické pfistroje, zejména hlavni vypina¢ HV,
jako jsou pouzity na hnacim vozidle. Stejné tak je tomu u ménice, lze pozit shodny modul
s IGBT tranzistory a zpétnymi diodami jaky je pouzit u trakcniho stfidace.

Zaver

V soucasné chvili se superkondenzatorovy akumulator jevi jako nejvhodnéjsi akumulator
rekuperované energie, technicky nejjednodussi a ekonomicky nejvyhodnéjsi.
Z bezpecnostnich a divodi a divodi nedostatku prostoru ve vozidle se pocita s umisténim
superkondenzatorového akumulatoru staciondrné u tramvajové trati. Umisténi na vozidle
vSak nabizi fadu dalSich vyhod a sniZeni ztrat o ztraty na vedenich. V prezentaci k ¢lanku

budou zminény konkrétni hodnoty dosazitelnych tspor el. energie na skute¢né tramvajové
lince.
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