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Abstrakt

Cielom tejto prace je obsiahnut v pripadovej studii technicki aekonomickd analyzu vyuZitia
alternativnych zdrojov energie v mestskej kolajovej doprave v Prahe na konkrétnom type vozidla.
Praca sa zaobera technickou analyzou, kde je zostaveny model v programe MATLAB Simulink, ktory
na zaklade vloZenych dat a uloZzenych parametrov pocita podkladové data pre ekonomicku analyzu,
ktord nasledne zhodnocuje navrhnuté technické rieSenie vyuzitia alternativnych zdrojov
v konkrétnom type vozidla na elektrickovej sieti v Prahe.

Klucové slova

Elektricka, Superkapacitor, Akumuldtorova batéria, ekonomicka analyza, Uspora energie, ekoldgia
prevadzky

Abstract

Main target of this work is to aim a case-study based on technical analysis and economic evaluation
of use of alternative power sources in city rail transport in Prague on the exact vehicle type. This case-
study is considering technical analysis, where the core is model built in MATLAB Simulink, which
calculate, according to input data, basement for economic evaluation, that finally evaluate given
technical solution based on use of alternative power source in definite tramway and definite track
part in Prague.

Key words

Tramway, Supercapacitor, Acumulator battery, economic evaluation, energy savings, maintenance
ecology



Pouzite skratky

AB — akumulatorové batérie

AC - alternating current system (striedavy systém)
AZE- Alternativny zdroj energie

BS — brzdovy systém

CF — cash-flow (hotovostny tok)

DC- direct current system (jednosmerny systém)

DPP- Dopravni podnik Praha, a.s.

EDB- elektrodynamickd brzda

EV — elektrické vozidlo

VN- vysoké napatie

LTO — Litium-Titdnovy oxid (LisTisO12)

MG- motor-generator

NCA — Litium-Nikel Kobalt Hlinnikovy oxid (LiNiCoAlO,)
NMC — Litium Nikel Mangénovo Kobaltovy oxid (LiNiMnCo0O,)&
NPV — Net present value (Cista sucasna hodnota)

PCC- Presidents” Commerce Committee model usporiadania elektricky
pF — piko-Farad ( 1pF =1 * 10° F)

PRE —PraZska energetika, a.s.

SC — Superkapacitor

TRAM- elektricka

uF — micro Farad (1uF =1 * 10°F)

VN- vysoké napatie
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Uvod

My, ako civilizacia 21. Storocia, sme obklopeni modernymi technolégiami vo vSetkych oblastiach
nasho zivota. Medzi moderné trendy v technike patria vSak aj pojmy ako ekoldgia, ekondmia a Uspora
energii. Tato obsiahla téma nezahffia len nase domadacnosti, volnocasové technoldgie avsak aj
pracovné pomocky a dopravné technoldgie. Hlavné poZiadavky vyvinutej spolo¢nosti na dopravu su
rychlost, Uspora a ekoldgia, ktoré si samozrejme zo dria na der stale viac prizvukované.

Tato diplomovd praca je primarne pisand ako pripadova Studia zalozend na moznosti vyuZitia
alternativnych zdrojov ako akumuldtorov energie v praiskej elektrickovej doprave. Ako postupne
tato praca ukaze existuje mnoho moznosti ako mozno vyuzit energiu alternativne, ako su zotrvacniky,
palivové ¢lanky, batérie alebo hybridny systém pozostdvajuci z kombindcie batérii
a superkapacitorov v jednom zariadeni. V ramci tejto diplomovej prace s skimané tri druhy
technoldgii a ich energetické a ekonomické zhodnotenie. Jedna sa o vyuzitie iba superkapacitorov,
vyuzitie iba batérii avyuzitie hybridného systému pozostavajuceho ako z batérii, tak aj zo
superkapacitorov.

Uvod préce pozostdva zo struénej histérie a vyvoja elektrickovej prevadzky v Prahe. Praha, ako hlavné
mesto Ceskej republiky, pouZiva elektrickovi dopravu viac ako 140 rokov a prave kvoli tomu je
s tymto mestom spojenych aj niekolko zndmych znaciek vyrobcov elektri¢iek ako bola tovaren
Ringhoffer Smichov, Tatra Smichov & CKD, pri¢om tieto podniky svoje vyrobky doddvali hlavne na
kolaje hlavného mesta.

Vo vyskumnej ¢asti su podstatné dva vstupy, ktoré je mozné si lubovolne zvolit. Jedna sa o vyber
trate na ktorej bude navrhnuté vozidlo premavat a samotné vozidlo. Trat je mozné si vymysliet pre
Ucely tejto prace, no praktickejsie a realistickejsie je podla mdjho nazoru preskimat vyskové pomery
niekolkych trati na ktorych premavaju konkrétne linky a vybrat tu najexponovanejsiu, kde mézem
pomerne zretelne deklarovat toky energii jednak pri rozbehoch a jednak mozné toky energii, ktoré
mdzem pri rekuperacii ukladat do systému a samozrejme ekonomické ukazatele. Pre tieto Gcely bola
vybrana linka ¢.1, ktora premava zo Sidlisté Petfiny na Spojovaci. Kalkulacie su spocitané préve pre
tento jeden smer, nakolko pre opacny smer su uvedené iné zastavkové polohy, z toho sa odvijajuce
rozdielne vyskové polohy zastavok, ktoré teda v kone¢nom dosledku mozu tvorit rozdielne hodnoty
vo vypocitanych energiach avsak v budicom rozsirenom vydani tejto prace, ¢i pri vyuZiti tejto prace
dalsim autorom méze poslizit ako zaklad prave v praci navrhnuty model. Model by mal pre spravnu
funkciu obsahovat ako mechanicky model, z ktorého sa odvija model elektricky, resp. ako velké
mechanické sily je nutné prekonat aby sa vozidlo dalo do pohybu. Nasledny elektricky model by mal
spifiat zakladnt poZziadavku volného prepojenia toku z motorov pri rekuperacii bud’ do siete alebo
priamo do hybridného systému, v ktorom bude energia uskladnend do doby nez ju systém pri dalSom
rozbehu nevyuzije. Z tohto modelu by mal byt vystupom sumar potrebnych kombinacii energii pre
celu trat.

Na technicku ¢ast navazuje €ast ekonomicka, ktora vyuziva data ziskané z technického modelu a na
zaklade metdéd ekonomického hodnotenia alternativ podava obraz o vyhodnosti ¢i nevyhodnosti
daného navrhnutého riesenia. Vysledkom ekonomickej analyzy je zhrnutie urobené aj na zaklade
citlivostnej analyzy, ktord ukaze za akych okolnosti je zariadenie vyhodné a naopak, kedy sa neoplati
do tohto projektu sa pustat.

Tato diplomova préca je pisand pomocou balika Microsoft Office a kalkulacie a simuldcie boli
implementované v programe Matlab Simulink. VSetky sibory obsahujice model, informacie o trati a
ekonomické kalkuldcie je su k dispozicii na internete.
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1. Historia a sucasnost elektriciek v Prahe

Medzi moderné trendy v mestskej doprave patri okrem iného komfort a vyuzitie ekologickejsich
spOsobov dopravy ako metro &i elektricky. Ndpad vyuzitie kolaji v ramci mesta bol prvy krat
spomenuty niekedy v 19.storoci. Ak zmiefujem Specidlne Prahu, prvy mestsky kolajovy systém bol
vybudovany k datumu 23.09.1875 ako , korika“, ¢ize korimi tahané vagony. Prva trat , kornky” bola
postavena z Karlina na Narodni Ttidu. V priebehu 20 rokov sa rozrastla siet v ramci Prahy priblizne na
20 kilometrov. Pociatky vyuzitia elektrickej energie ako nositela energie uzivanej k pohybu vozidiel
sa datuju k pociatku osemdesiatych rokov 19.storocia do ruského Petrohradu, pricom o zhruba 10
rokov neskor sa tento trend presuva aj do Prahy.

FrantiSek KFizik, meno spojené s pociatkami elektrizacie trati v Prahe jednosmernym systémom
o velkosti 600V a skonstruovanim prvej elektricky v dobovom Rakusko-Uhorsku, kde plus pdl
elektricky bola trolej, resp. styk troleja so zberacom a minus pdl bola kolaj.

V skutocnosti to s elektrizaciou mestskych kolajovych sieti nebolo tak prosté, ako sa to na prvy pohlad
zda. Vyuzitiu elektrickej energie k pohybu vozidiel konkurovali moznosti dalSieho vyuzitia koni,
skonstruovanie parou pohananej elektricky, plynova elektricka ¢i Sliapacia elektricka. Jednd sa
o Specidlny vynalez ¢eského konstruktéra Sylvestra Krnku, kde elektricka obsahuje 20 miest pre ludi,
ktori s fiou hybu na Uplne rovnakom principe ako je princip bicykla.! Vzhladom na poZiadavku
ekoldgie, by sme mohli povazovat toto riesenie za stale uskutolnitelné.

Pocas 20. storocia sa v Prahe tri krat jednalo o zruseni elektrickovej dopravy. Bolo to pocas prvej
a druhej svetovej vojny a v Sestdesiatych a sedemdesiatych rokoch, kedy v Prahe zadala vystavba
metra. Niektoré linky boli zrusené, kedZe premavali v rovnakom smere ako metro. Pokles vyuZitia
elektriciek sa vSak zamedzil v osemdesiatych rokoch, odkedy sa elektrickova siet opat rozrasta.

Co sa tyka vozidlového parku 20 storocia, po Ringhofferovych elektrickach a dodavkach T3, prichadza
v polovici osemdesiatych rokov pomerne zasadna zmena a tou je doddvka obojsmernych elektriciek
typu KT8D5. Po pade komunistického reZzimu v roku 1989 sa v devéatdesiatych rokoch objednavaju
typy T6AS5, koncepcéne velmi podobné legende T3 avsak vychddzajluce z novsich prvkov regulacie.
V rdmci obnovu vozidlového parku v prvych rokoch nového tisicrocia sa rozhodlo, Ze dalsie elektricky,
ktoré sa do mesta budu kupovat uz budi vyhradne nizkopodlazné a preto v roku 2005 prichadzaju
elektri¢ky radu 14T vyrobené v plzenskej Skoda Transportation. S odstupom ¢asu sa tato rada ukazala
ako nie prave skvely vyber pre rozsiahle technické problémy a preto sa uvazovalo najskor
s odpredajom tychto elektriciek, ¢i ich rozpalenim, neskér sa vsak rozhodlo, Ze tieto budu opravené,
upravené a vratené do plnej prevadzky.

Posledné roky prebieha dodavka z kontraktu Dopravniho podniku Praha a.s. s plzenskou firmou
Skoda Transportation na dodavku 250ks novych elektriciek tyu 15T (125 ks) a 15T4 (125 ks). Tieto
dodavky prebiehaji medzi rokmi 2015-2018 a celkovo sa vd'aka tomuto kroku mohli vyradit najstarsie
stroje typu T3, T3SU a T3SUCS a T6A5 ktoré boli tym padom nahradené plne nizkopodlainymi
vozidlami vyuZivajucimi technolégie 21.storocia. V sucasnosti tiez prebieha rekonstrukcia 5 vozidiel
odkupenych z Miskovca a Straussbergu typu KT8D5, ktoré doplnia flotilu dvojc¢lankovych vozidiel
KT8D5R.N2P so stredovymi nizkopodlaznym ¢lankom.
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2. Alternativne zdroje energie v mestskej doprave

2.1. Toky energii a straty v elektrickovej prevadzke

Existuje viacero spbsobov vyuZitia energie vyrobenej pri elektro-dynamickom brzdeni. M&zeme
spotrebovat tuto energiu v brzdovom odporniku apremenit ju vteplo, pre ktory musime
naprojektovat dodato¢né chladenie alebo mdzeme tuto energiu vratit spat do siete. Druhy zo
spominanych pripadov mbézeme vyuzit v pripade, Ze v napajanom DC Useku odobera energiu ind
elektricka, ktord moze tuto vracanu spotrebu vyuzit. Tretia moznost je uskladnit energiu priamo vo
vozidle a to v batériach ¢i superkapacitoroch.

2.1.1. Energetické toky a straty v elektricke bez rekuperacie a batérii

Prvé straty (zelena linia v obrazku 1) méZzeme namerat v podstate uz na vedeni (supply) a jedna sa
o straty vzhfadom na vzdialenost voci napdjaciemu bodu (nss — supply point) astraty na
nedokonalom styku trolej zbera¢ (neont - kontakt). Nedokonalost styku je dand najmé klukatostou
troleja, ¢i oneskorenou reakciou spatnej vazby vzduchového ¢i pruzinového zariadenia vyvijajuceho
tlak zberaca na trolej.

Straty v trakénom menici (Neonv) sU vySSie, neZ pri ostatnych typoch elektriciek, ¢o je dané najma
faktom, Ze v zmysle trakéného menica je pouzity odporovy zrychlovad. Dalsie straty energie su
v jednosmernych motoroch(M - (noceng)). Je to dané najma faktom, Ze vo vozidlach s odporovou
reguldciou su pouzivané prave jednosmerné motory, ktoré nemaju bezkontaktny prenos energie
medzi rotorom a svorkovnicou motora. Pouzivame uhlikové kontakty, ktoré zabezpecuju spojenie
svorkovnice s magnetickym obvodom rotora. VSetky tieto straty uvazujeme pocas rozbehu elektricky.

Najvyssie straty vSak elektricka dosahuje pocas procesu brzdenia do odporu (€ervena linia v obrazku
1), kedy je vSetka vyprodukovana energia, vytvorena pocas generatorického chodu motora, marena
v odporniku (nss) ktory je tvoreny odporovym materialom. Znamena to teda, Ze energia je marena
v teplo, ktoré je nutné dodatocne odvadzat a tento odpornik (na obrazku BS) chladit a chranit ho
tym proti roztaveniu.

SUPPLY

Nss Neont
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Neonv

T
T BS 1 I

Nes
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Obrdzok 1 - Tok energie - Schéma elektricky s odporovym brzdenim (Autor: Daniel Sihlovec)

12



2.1.2. Toky energii v elektricke umoznujlcej rekuperaciu

V tomto type vozidla su vstupné straty totozné so stratami vozidla so zapojenim brzdnej schémy do
odporu. Jedinou rozdielnou veli¢inou su straty v trakénom menici, priCom vozidlda umoziujluce
rekuperaciu obvykle maji modernejSie asynchrdénne ¢i synchrénne motory, kde sa energia do rotora
prenasa bezkontaktne a trakéné menice obsahuju prvky na baze polovodi¢ovych prvkov IGBT ¢i GTO,
kde su straty priblizne na Urovni 3-5%. Straty na motoroch (M - (Npceng)). sU tak isto minimalizované
nakolko, ako je spomenuté vyssie sa jedna o novsie typy motorov.

Straty pri procese brzdenia mdzeme interpretovat ako straty v premene tocivej energie spat na
elektrickt priéom energia tecie spat z motorov iducich v generatorickom rezime do siete (zlta linia
v obrézku 2). Je to jedna z mozZnosti ako mdzeme eliminovat straty pri brzdeni (nss) na minimum.
Rekuperovat vsak vozidlo méze len v iseku, kde sa nachadza vozidlo, ktoré mdze energiu
spotrebovat, vopatnom pripade je nutné tato energiu premenit na energiu tepelnd
v odporniku(BS — brake system), ¢im opat vznikaju dodato¢né straty.
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Obrdzok 2 - Tok energie - Schéma elektricky umoZriujucej rekuperdciu (Autor: Daniel Sihlovec)

2.1.3. Tok energie v elektricke vyuzivajucej hybridny systém batérii a superkapacitorov

Straty, ktoré vznikaju pri rozbehu maju rovnaky charakter ako pri predchadzajucich dvoch prikladoch
(zelena linia v obrazku 3). Medzi sucasti, ktoré si najmenej stratové patria vtomto pripade
elektromotory (M - (Noceng)). . Prikladom tohto druhu vozidla mézu byt elektricky 15T ¢i 27T pre Cinske
mesto Qingdau od spolo¢nosti Skoda Transportation. Elektromotory vyvinuté pre tieto vozidla su
synchrénneho typu s NdFeB permanentnymi magnetmi, ktoré sa vyznacuju Ucinnostou priblizne
0 2% lepSou neZ najlepsSie asynchréonne elektromotory.

PoCas brzdenia (Cervend linia vobrazku 3) su typické priklady strat vtrakénom menidi,
v elektromotore a samozrejme straty v superkapacitore a akumulatorovych batériach (nasssupercap),
nakolko z tohoto systému nevieme a ani nemozeme vybit 100% energie. Samozrejmé su aj straty pri
opacnom procese (zlta linia v obrazku 3) a teda, ked napajame elektromotory z nasho hybridného
systému pozostavajiceho z akumulatorovych batérii a superkondenzatorov. Mdzeme eliminovat
straty pri rozjazde nakolko mézeme odberové $picky napajat prave z tohto systému.
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Obradzok 3 - Tok energii - schéma elektricky s vyuZitim hybridného systému vyuZitia akumuldtorovych batérii a
superkapacitorov (Autor: Daniel Sihlovec)

2.2.  DOvody pre vyuZitie alternativnych zdrojov v mestskej kolajovej doprave v
Prahe

Moderné trendy v pracovhom a osobnom Zivote znamenaju najma znizovanie spotreby elektrickej
energie. V doprave su tieto Standardy platné tak isto. Mnoho spoloénosti prevadzkujidcich mestsku
hromadnu dopravu v velkych eurdpskych mestach vyuziva préve rézne spdsoby na Setrenie energie,
¢i uzZ je to vyuzivanie rekuperacie u vozidiel alebo préve testovanie a vyvoj vozidiel s alternativnymi
moznostami napdjania. Energia je ukladana do systému, z ktorého mdze byt pouzitelna pre dalsi
pohyb vozidla a nemusi byt tak marena zbytoéne v odpore. Jednym z hlavnych dévodov pre
rozsirenie vozového parku o druh vozidiel, ktoré dokazu v sebe uchovavat elektrickd energiu pre
dalsie pouzitie moze byt tiez zachadzanie vozidiel pravidelne mimo mozZnosti stabilného napajania.
Jedna sa napriklad o elektri¢kové trate, kde elektricka poslednych par kilometrov zachadza na trat
mimo troleja. Tieto varianty sa v praxi testuju napriklad v Turecku v meste Konya a vychadzaju
financne menej narocne nez dobudovanie siete stabilného napajania. Tieto akumulacné zariadenia
su nabijané pocas toho, ako je vozidlo pripojené k sieti a tuto energiu nasledne vyuzivaju mimo siete.

Dal$ia moznost, ako vyu7it ulozenu energiu je vyhladzovat prudové odberové $picky pri rozjazdoch
zo zastavok Ci krizovatiek. Tieto systémy mozu byt inStalované pre napajanie pomocnych pohonov,
osvetlenie interiéru, ¢i napdjanie elektroniky v pohotovostnom stave.

Hoci su naklady na vybavenie vozidiel systémami hybridného napdjania stdle pomerne vysoké,
v niektorych pripadoch mé6Zu byt rovnocenné ¢i dokonca nizsie v pripade, Ze porovnavame
s vystavbou pevnej trakénej siete. Samozrejme samotnd cena siete vidy zavisi od povrchu,
poveternostnych podmienok a dalSich vplyvov.

2.3.  Typy akumulacnych zariadeni

Pre Ucely tejto prace nie je podstatné podrobne vymenovat vsetky druhy zariadeni na ukladanie
energie, ako je napriklad zotrvacnik, avsak ako jedna z alternativ je spomenuta. Pre Ucely tejto prace
budd vSak zahrnuté akumulaéné zariadenia, ktoré si schopné ukladat energiu na zaklade
elektrostatického pola a na zaklade elektro-chemickej vymeny ato konkrétne superkapacitory
a Litium-ionové batérie.
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2.3.1. Akumuldcia na baze elektro-chemickej vymeny

Zakladnym principom elektro-chemickej vymeny v akumulatoroch su interakcie medzi jednotlivymi
chemickymi prvkami v danom zariadeni. Medzi tieto zariadenia patria palivové ¢lanky, olovené, NiCd
¢i NiMH akumulatory. Tento druh akumulatorov nepatri medzi nové technolégie a presiel si tak
mnohymi vyvojovymi etapami. V pociatkoch sa jednalo prave o vysSie spominané olovené
akumulatory neskdr nahradzované NiCd ¢lankami, ktoré sa daju rychlejsie nabit, ¢i maja dlhsiu
Zivotnost, krivka samo-vybitia je vSak pocas prvych 14 dni strmsia neZ u klasickych olovenych
akumulatorov. NiMH ¢lanky boli vlastne ndhradou anddovej kadmiovej ¢asti za metal-hydridovu, ¢o
zarucovalo vysoku kapacitu vdaka vodiku, ktory sa neuklada pod tlakom. Vyhodou bolo vyuZitie pri
nizsSich teplotach, pri tych vysSich vsak akumuldtor degradoval rychlejSie. Medzi poslednu
technoldgiu, ktora sa neustale vyvija a v poslednom obdobi sa zacina hojne vyuzivat v doprave patria
Li-ion akumulatory.

2.3.2. Vysoko vykonné Lithium- ionové batérie zaloZzené na kobalte

Vadsina litium-idnovych batérii pre aplikdcie na prenosnych zariadeniach su kobaltové. Systém
pozostava z katddy, ako kladnej elektrédy, na baze oxidu kobaltu a anddy, ako zdpornej elektrody,
na baze grafitu. Medzi dalsie moznosti chemickych interakcii v rdmci batérii je moznost vyuZit
LiNiMnCoO; (NMC) alebo LisTisO12 (LTO) ako katédu.>®! Nabijacia charakteristika Li-ion akumuldtorov
je velmi podobna NiMH akumuldtorom.

Jednou z hlavnych vyhod akumuldtorov na baze kobaltu je vysoka energeticka hustota. V grafe ¢.1 je
znazornené porovnanie energetickej hustoty [Wh/kg] Li-ion ¢lankov zaloZenych na rdznych
materidloch z ktorych je zlozena katéda vzhladom k olovenym, NiCd ¢i NiMH akumuldtorom. Hlavné
zdokonalenie technoldgie je vyuZitie kobaltu spolu s mixom hlinika, oxidu mangdnu alebo napriklad
titdnu (NCA-nikel, kobalt, hlinik, NMC — nikel, mangdn, kobalt). Toto rieSenie zvySuje energetickud
hustotu, na druhu stranu vsak tento druh ¢lanku neumoZzniuje vysoké nabijacie prudy a nie je velmi
tepelne stabilny.

Napriek nevyhodam sa vsak tento druh batérii v doprave, a nielen v doprave, pouziva. Jedna sa
napriklad o automobilovu dopravu (Tesla Model S — 60kWh alebo 85kWh - naprojektovany na nabitie
priblizne 40-50 krat za rok s vybijacim cyklom priblizne 7 dni), pripadne o domace rieSenie akumulacie
energie od firmy Tesla — nastenné batérie Tesla Powerwall (6,4kWh). Ak si vezmeme napriklad prave
automobil Tesla model S. Na to, aby batérie udrzali auto v chode je ich nutny celkovy pocet 7104,
pricom su uloZené v 16tich navzajom vymenitelnych moduloch. Toto batériové rieSenie stoji priblizne
10 000-30000 S, ¢o je zhruba 20% automobilu. Vzhladom na tieto fakty je preto predpokladatelné,
Ze tato technoldgia bude s rozsirujucim sa portféliom a zaroven rozSirenim samotného segmentu
lacnejsia.
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Porovnanie energetickej hustoty
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Graf 1 - Energetickd hustota NCA a NMC Li-ion akumuldtorov v porovnani s NiCd,NiMH ¢i olovenymi akumuldtormi (Zdroj:
Batteryuniversity.com)
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Graf 2 - Porovnanie Zivotnosti akumuldtorov medzi r6znymi typmi akumuldtorov (Zdroj: Batteryuniversity.com)

V grafe ¢.2 mdzeme vidiet porovnanie energetickych hustot a Zivotnosti vyssie spominanych typov
elektro-chemickych akumulatorov. Z grafu je viditelné, Ze Li-ion akumulatory su z vyberu vyssie
uvedenych technolégii najvykonnejsie z pohladu porovnania Zivotnosti v nabijacich cykloch.

Z pomedzi vSetkych akumulatorov sa jedna teda o najlepsi model pre vyuZitie v mestskej hromadnej
doprave, avSak tento systém je zatial nevhodny pre samostatnd prevadzku vdaka svojej
charakteristike s obmedzenim poctu cyklov nabitia a preto je ciel tejto prace stanoveny na vyuztie
kombinacie systému superkapacitorov s batériami v hybridnom systéme.

2.3.3. Akumuldcia na baze elektrostatického pola

Oproti akumulatorom wvyuZivajucim elektro-chemickd premenu, su tie s vyuZitim elektrostatiky
vhodnejsie pre aplikacie, kde je potrebné rychle nabitie, rychle uvolnenie energie a ¢asté vyuZivanie
nabijacich cyklov pocas kratkych ¢asovych Usekov s vysokym nabijacim/vybijacim priadom. Funkcia
ukladania energie v elektrostatickych akumulatoroch je v aplikéacii napatovej diferencie medzi kladne
a zaporne nabité platne, ¢o nabija kondenzator. Tieto rozdelujeme do troch zakladnych kategdrii:

a) Elektrostaticky kondenzator so suchym separatorom (kapacita v rddoch pF — puF)
b) Elektrolyticky kondenzator (kapacita v rddoch uF - mF)
c) Superkapacitor (kapacita v rade F)
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2.3.4. Superkapacitory

Vyuzivaju technolégiu dvojvrstevnych kondenzatorov a su rozdielne od klasickych kondenzatorov,
kedZe ich kapacita sa radovo posuva zhruba na jednotky Faradov. Medzi prvé technolégie
superkapacitorov patri asymetricky elektrochemicky dvojvrstevny kondenzator (AESLC), ktory
pracoval na principe batérie ako elektrédy na zvySenie energetickej hustoty, avsak s nizsim Zivotnym
cyklom. Ndsledne boli vyuzivané grafénové elektrédy. V sucasnosti vyvoj postupil do fazy vyuzitia
elektrochemickych dvojvrstevnych kondenzatorov (EDLC) avsak svyuzitim uhlikovych zatazi
a organickej vyroby. Tato technoldgia je lacnejSia a jednoduchsia na vyrobu.

Elektrostaticky kondenzator moze byt vyrobeny pre vysokonapatové aplikacie avsak superkapacitor
je na nizsie napatia, priblizne 2.5-2.7V. Pri si¢asnych technoldgiach je mozné vyrobit superkapacitor
aj s vy$Sim maximalnym napatim, avsak toto vylepSenie by bolo na udkor znizenia jeho Zivotnosti.
Jedina moznost ako ziskat vyssi napatovy strop je teda zapojenie viacerych superkondenzatorov do
série, no pri tomto rieSeni je nutnostou zapojenie vyvazovacieho obvodu, pokial je do série
zapojenych viac ako 3 superkapacitory. "]

Vyvazovaci obvod je vhodné pouzit najmd ako prevenciu proti prepitiam na lubovolnom
superkapacitore zapojenom v obvode. Hoci vyuZitie vacSieho poctu kusov zvysuje kapacitu tejto
batérie a zvySuje napdtie, je toto najvhodnejSia metdda ako vyziskat zo systému vysSie napétie.
Superkapacitor ma obvykly ¢as nabitia vrozmedzi 1-10 sekund. Priklad (uvedeny na stranke
baterryuniversity.com) nabijacej a vybijacej charakteristiky je mozné prezriet v grafoch 3 a 4 nizie.

Spociatku napatie linedrne stupa, pocas konstantného toku prudu, pokial prid neklesne na nulu
a napatie sa neustali. Pocas procesu vybijania napatie klesa takmer linearne. Ako optimalne riesenie
mdzeme vyuzit DC-DC menic, ktory udrzuje droven vykonu zvySovanim prudu vypinanim napatia.
Superkapacitor nie je mozné priviest do stavu prebitia, takze v momente kedy je dobity, prestane
cezen tiect prud. Pri nabijani prazdneho superkapacitora je potreba obmedzit nabijaci prid nakolko
je schopny v tomto momente pohltit do seba vsetku energiu, ktora je k dispozicii.
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Graf 3 - V-A charakteristika superkapacitora - nabijanie 7]
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Graf 4 - V-A charakteristika superkapacitora - vybijanie [7]

Superkapacitory su idealne pre vyuZitie v aplikaciach, kde je potreba rychle nabitie, ktoré je vyuZité
na vyplnenie kratkodobého energetického poziadavku. Najefektivnejsie su pri premosteni vypadkov
vykonu alebo pri vypliiani $pi¢kovej hodnoty namiesto tvrdého zdroja na niekolko sekind & mindt.

Napriek tomu su superkapacitory stale draha technoldgia, kedZe maju nizku Specifickl energiu a su
drahé hlavne na vyrobu, kedZe sa stale neprodukuju masovo. Znamena to teda vysoku cenu za 1 watt
energie.

2.4.  Porovnanie vhodnosti aplikacie elektrochemickych akumulatorov a
superkapacitorov pre Ucely vyuZitia ako alternativny zdroj energie elektricky

Superkapacitor ma Specificki energiu niekde v rozmedzi 1-30Wh/kg, ktora je priblizne 10-50 krat
mensia neZ ulitiovych batérii. Medzi dalSie nevyhody patri vybijacia charakteristika, kde
elektrochemické akumulatory dodavaju stabilné napatie ma prdve napatie usuperkapacitora
tendenciu klesat takmer linedrne. Tento fakt spdsobuje redukciu spektra pouZitelnej energie.

Mozeme si to predstavit na 6V zdroji, ktory je povolené vybit do Urovne 4.5V, potom sa vybavenie
odpoji. Ak porovname superkapacitor s elektrochemickym akumulatorom, ktorého vybijacia
charakteristika je priblizne horizontdlna, superkapacitor sa vybije v prvej Stvrtine cyklu a zvysSnu
energiu nembzeme vyuzit. Pre lepsie vyuzitie energie mbézeme vyuzit vyssie spominany DC-DC menic
na vyuZitie aj nizkeho pasma napatia. V pripade elektrochemického akumuladtora mézeme vyuzit
priblizne 90%-95% energie.

Pokial tieto dva zdroje porovname z hladiska auto-vybijania, mad tato schopnost vysSiu nez
elektrostatické kondenzatory, takisto wvySSiu neZ elektrochemické akumulatory. V pripade
superkapacitora mozeme povedat, Ze strati priblizne 50% svojej energie v priebehu 30-40 dni, naopak
elektrochemicky zdroj ako napr. Li-ion batéria sa za mesiac vybije zhruba o 5%.

V porovnand poctu cyklov pocas Zivotnosti a vSeobecne Zivotnosti oboch zariadeni ma lepsie
vlastnosti superkapacitor, ktory ma moznosti cyklov v podstate neobmedzené a v priebehu 10 rokov
v prevadzke zniZi svoju kapacitu priblizne na 80% jeho pévodnej kapacity.

Superkapacitory tiez mozu byt vyuzivané v systéme powertrains, kde je poziadavka velmi rychleho
nabitia pocas elektrodynamického brzdenia a dodanie velkého pridu na rozbeh. Tieto poZiadavky
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robia superkapacitor idedlnym zdrojom energie pre Spickové doplnky energie pre hybridné vozidla.
Medzi prednosti systému tieZ patri velky rozsah pracovnych teplét v porovnani s elektrochemickymi
zdrojmi a dlha Zivotnost. Medzi dalSie vyhody systému tvoreného superkapacitormi patri vysoky
Specificky vykon s nizkym odporom, ktory umoznuje vyuzitie vyssich prudov, ¢i jednoduché nabijanie
bez mozZnosti prebitia zariadenia.

Funkcia Superkapacitor Litium - ion (vo vSeob.)
Cas nabitia 1-10's 10-60 min
Pocet cyklov 1 milién/ 30.000h 500 a viac
Napatie bunky 23-2.75V 3.6V nominalnych
Specifickd energia [Wh/kg] 5 (typicky) 120-240
Specificky vykon [ W/kg ] Do 10.000 1000-3000
Cena za kWh 10.000 S (typicky) 2508 - 1000S (vadsi systém)
Zivotnost 15-20 rokov 5-10 rokov
Teplota pre nabitie -40°Cto 65°C 0°Cto 45°C
Teplota pre vybitie -40°Cto 65°C -20°Cto 60°C

Tabulka 1 - Porovnanie viastnosti superkapacitorov a Li-ion akumuldtorov [1%]
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Graf 5 - Tabulka porovnania Specifického vykonu a Specifickej energie akumuldtorov spomenutych vyssie (autor: Daniel
Sihlovec)

Na sumarizovanie vSetkych spomenutych informacii slizi Tabulka 1 a Graf 5, z ¢oho jasne vyplyva, ze
superkapacitory su idealne ak pri rychlom nabiti potrebujeme doplnit kratkodoby dopyt energie.
Oproti tomu elektrochemické akumulatory dodavaju dlhotrvajuco energiu. Kombinovanim tychto
dvoch alternativ do jedného hybridného systému moézeme dosiahnut dobrych podmienok pre
prevadzku alternativneho zdroja energie v mestskej elektrickove;j sieti.
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2.5.  VyuZitie alternativnych zdrojov energie vo svete
2.5.1. Bombardier MITRAC, Mannheim, Nemecko

Hoci technoldgia vyuZitia superkapacitorov v doprave je pomerne nova, bola uz vyskdsana na
niekolkych miestach vo svete. Medzi priklady patri nemecké mesto Mannheim, kde bola tato
technoldgia prvy krat vyskdsana v roku 2009. Dnes dopravny podnik mesta Mannheim (Rhein-
Neckar-Verkehr GmbH) vlastni 30 vozidiel vyuZivajucich technolégiu superkapacitorov. Tato
technoldgia je primarne pouzivana na pokryvanie napatovych spiciek a zlepsenie vyuZitia energie pri
rekuperacnom brzdeni. V sucasnej situacii testuju nové batérie PRIMOVE (Li-ion batérie na baze
manganu a kobaltu NMC) so systémom MITRAC. Rekord na prejdent vzdialenost drzi prave mesto
Mannheim, kde vozidlo preslo bez akéhokolvek dodatocného nabitia ¢i iného pripojenia na zdroj 41,6
km. V Mannheime je vacésina trati postavend bez trakéného vedenia a moznosti napdjania z tvrdej
siete.l®

’S MITRAC Energy Saver
Tt T Staing sty
while brakin
_ = e

% MITRAC Energy Saver
< dnmim

Using stored eneray ‘ T s

©

for acceleration

- 9
MITRAC Energy Saver
) — mnd
® 2 e
Using stored energy ‘ [T | - 11
in catenary free areas
= 9

Obrdzok 4 - Schéma systému Bombardier MITRAC (Zdroj: marketingové prospekty Bombardieru)

Kompletny systém zaloZeny na systéme Bombardier Mitrac Energy Saver mdze zredukovat spotrebu
pre elektricky ¢i metro az do vysky 30% celkovej trakénej energie, priblizne 40% rezervovaného
vykonu a zhruba 20% celkovych nakladov. Systém je vyvinuty na zniZenie Spickovych prudov pri
rozjazdoch a ukladanie energie pocas elektrodynamického brzdenia. Tento systém moze byt vyuZity
aj ako urychlovac, pridavajuci vacSie mnoistvo energie pre rychlejsi rozjazd. Merania pocas
akcelerécie do rychlosti 50 kmh™ ukazuju $pi¢kovy dopyt energie a napatové vychylky v trakénej sieti
pocas pouzivania systému MITRAC (slabozelena linia) a bez pouZitia tohto systému (parizsko-modra
linia) ako je ukazané v grafe 6.
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Graf 6 - Porovnanie systémovych informdcii s (bledomodrd) a bez (pariZzska modrd) systému MITRAC, kde: horny graf —
prudové pomery pocas jazdy, spodny graf — Kolisanie napdtia pocas jazdy (zdroj: marketingové materidly Bombardier)

Na tychto grafoch mézeme skutocne vidiet, Ze systém pomaha sporit energiu a zabrariuje vykyvom
napatia v trakénej sieti. V prvom grafe je zaznamenanych zhruba 40-50 sekdnd zrychlenia na rychlost
50 kmh. Bez uZitia systému MITRAC méZeme vidiet, Ze prudy pri rozbehu narastud priblizne v 10
sekundach na droven 500A. Ak vezmeme do Uvahy, Ze v Mannheime je napatie trakénej siete 750VDC
tak pri pouziti vzorca:

P=p() =U.I (1]

je hodnota okamzitého vykonu 375kW. Pri poufZiti systému MITRAC je to priblizne 187,5kW, co je
zhruba polovica usetrenej energie. Podobne mézeme sledovat na spodnom grafe, Ze oscildcia napatia
v sieti sa minimalizuje, avSak bez pouzitia tohto systému nam hodnota klesd priblizne na 700VDC.

2.5.2. Siemens SITRAS systém

Systém SITRAS SES (Static Energy Storage) pracuje na principe superkapacitorovej batérie (3000F, 2.7
V), ktoré su nainstalované v urcitych bodoch siete na ukladanie energie z vozidiel a optimalizaciu
napatovych oscildcii. Systém pozostava z prepojenia superkapacitorov upevnenych na doske pri
napdajacom bode pripojenej paralelne. Tento systém pracuje napriklad v Bochum, Cologne, Dresdene,
Madride ¢i Pekingu. Systém pouzivany v Cologne pracuje ako ukladac energie. Vdaka tomuto systému
uSetri dopravny podnik priemerne 320 000kWh roc¢ne, avSak vzhladom na okolnosti je moziné
dosiahnut Usporu az 500 000kWh rocne.

Rozdielna situdcia je v Madride, kde je systém vyuzZivany na stabilizaciu oscilacii napatia v sieti metra.
Jeho hlavnou uUlohou je stabilizovat pokles napatia pri rozjazde viacerych suprav naraz. Jednd sa o to,
Ze pri rozjazde je poZiadavka na prud obrovska z coho plynie pokles napétia. Tento prudovy dopyt
pomaha vypliiat prave systém SITRAS a dari sa tak stabilizovat oscilacie 600V siete zhruba na Uroveri
530V, kde predtym tato hodnota klesala az k 490V. ¥

21



@ Energy storage system:
[E4] Stationary or on the vehicl

-
- .

v

R

Time t, Time t,
Vehicle 1 is braking Vehicle 2 is acccelerating
Energy storage system stores the * Energy storage system delivers the energy

braking energy

Energy storage
system

Substation

Obrazok 5 - Princip systému SITRAS (zdroj: marketingové materidly Siemens)

3.  Realne data a simulacia
3.1. Zvolena trat pre fyzicku interpretaciu elektrickovej trate v Simulinku

Medzi hlavné Ulohy tejto prace patri simuldcia v programe MATLAB, ¢i je mozné a efektivne vyuZivat
hybridny systém v prazskych elektrickach. Ako prvé data som si nasiel zavislost nadmorskej vysky
jednotlivych zastavok vzhladom na ich vzdialenost. Centrum mesta je vybudované v doline avsak
okolité casti su takmer vsetky na kopci. Pre implementovanie dat je najlepsie vybrat si trasu, ktora
obsahuje ako stlpanie tak aj klesanie, pripadne jazdu po rovine. Vybral som si pre porovnanie tri
rozne elektrickové linky, jazdiace po 3 roznych tratiach. Jedna sa o linku ¢.1, linku €.7 a linku ¢.13.
Hlavnou ulohou je porovnat viastnosti trati a najst najvhodnejsiu variantu pre ¢o najéastejsie vyuzitie
hybridného systému. Pre tento Géel bola vybrana linka ¢€.1. Jej vyskovy profil trate mézeme vidiet
v grafe 7. Pre vizualne porovnanie uvadzam v grafe 8 a 9 aj vySkové profily pre linky ¢islo 7 a 13.

Linka ¢.1

400
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Vzdialenost medzi zastavkami [m]

Graf 7 - Vlyskovy profil trate linky ¢.1 (k datumu 16.6.2016 )
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Graf 8 - Vyskovy profil trate linky ¢.7 (k datumu 16.6.2016 )
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Graf 9 - Vyskovy profil trate linky ¢. 13 (k ddtumu 16.6.2016)

Linka Cislo 1, ktora poslizi na interpretaciu a simuldciu v mnou rieSenej pripadovej studii, premava
cez Prahu 6,7,8 a 3 medzi zapadnou a vychodnou ¢astou Prahy. Pocas svojej cesty elektricka prejde
celkom 13 963m a zastavi na 27 zastavkach. Najvacsie prevysenie pocas svojej jazdy prejde na useku
Palmovka-Krejcarek, kde prekond celkovo 182 metrov vyskovych. V prvej Casti svojej cesty z Petfin
klesa prakticky aZ do vzdialenostnej polohy 6976m na zastavku Vltavskd. Potom pokracuje jazda
miernymi vyskovymi oscilaciami az na zastavku Palmovka odkial za¢ne stupat najskdr pomerne
prudko na zastavku Krejcarek a nasledne uZ iba mierne po zastavku Strazni, odkial sa trat zase
preklopi do klesania aZz do kone¢nej zastdvky Spojovaci.

Medzi dalsie doleZité vstupné data je velmi dblezZité zadefinovat si maximalnu rychlost na trati. Pre
tato kalkuldciu vyuZijeme zrychlenie aelekricy = 0.8ms?, ktoré som ziskal ako redlnu hodnotu
z riadiaceho pocitaca daného typu elektricky. Nejedna sa o maximalnu hodnotu zrychlenia, nakolko
tento druh jazdy nie je ani ekonomicky ¢i technicky vyhodny a pre cestujucich velmi nekomfortny.
Maximalne zrychlenie sa mdZe pohybovat aZ do hodnoty amax = 1.5ms™, avéak toto zrychlenie nie je
pre jazdu velmi typické a preto sme sa rozhodli prave pre vysSie uvedenu hodnotu. Maximalna
rychlost je stanovend na 50kmh™. Pre realistickejsie data by som v daléom pokraovani svojej prace
rad zahrnul aj detailnejsi pohlad na trat a to brzdenie a rozbehy aj s krizovani v rdmci kolajovej siete
(kde rychlost prechodu tychto miest je stanovend na 10kmh™) rovnako ako najvy3sie dovolend
rychlost medzi stanicami Krejcarek a Palmovka na 60kmh™* ako je mozZné vidiet v grafe 10.
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Graf maximalnej povolenej rychlosti na trati linky ¢.1
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Graf 10 - Redlne tratové podmienky na elektrickovej trati linky ¢.1

3.2.  Zvolené vozidlo na realizaciu modelu v Simulinku

3.2.1. Zakladné data o vozidle

V ramci stavby fyzikdlneho modelu je nutné poznat detailné informacie o vozidle. Nakolko je tieto
informacie k siéasnym modernym vozidlam nemozné dohladat vyuzil som vozidlo starsej stavby,
avSak v poslednych rokoch rekonstruované na moderny spdsob riadenia trakénej energie cez
polovodic¢ovu techniku a to konkrétne elektricku KT8D5R.N2P. V mojom modeli pocitam s vysSou
hmotnostou elektri¢ky vzhladom k faktu, Ze elektricka zasahuje do beZnej premavky s cestujicimi
a preto som jej hmotnost navysil o 4000kg (50 cestujucich po 80kg)

Technické parametre:

Hodnota Jednotka
Di%ka 30.30 m
Vaha 38500,00 kg (bez cestujucich)
Maximalny pocet sediaci + stojaci
pasaiigrzv >6+171 pasaiieriJ
Maximalna rychlost 65,00 km/h
Celkovy vykon 360,00 kw
Elektromotor 45kW 8 xTE 023, D(.: sériové
budenie
Otacky motora 1720 rpm
Moment 256,00 Nm
Hodinovy prud 175,00 A
Ucinnost motora 0.89 -
Prevodovy pomer 1:7.36 -
Polomer kolies 0,35 m
Koeficient loZisiek 5,00 -
Koeficient suchého trenia 0.3 -
Koeficient odporu vzduchu 0.0031 -

Tabulka 2 - Technické parametre pouZité pre Simulink model elektricky
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3.2.2. Fyzikadlny model elektricky a pouzité rovnice

Pre modelovanie celkového chovania vozidla na trati je okrem informacii o trati a vozidle samotnom
nutné poznat aj sily, ktoré na toto vozidlo p6sobia, ¢i uz vozidlo stupa, klesd, ide po rovine. Vetky
tieto sily mézeme zhrnit do rovnice, kde konkrétne ¢leny danej rovnice su objasnené nizsie:

i
Z Feetkovs = 0 [2]
i=1

kde F_iiops nam interpretuje sucet vSetkych mech. sil pésobiacich na vozidlo

Finerciélna + Fx + Fsuché_trenie + Faerodynamick}’f_odpor - Fmot + Fbrzda =0 [3]

Clen Fierciaina FePrezentuje zotrvaéné sily, ktoré su de facto interpretaciou 1. Newtonovho zakona,
ktory hovori, Ze teleso zotrvdva v rovhomernom priamociarom pohybe do chvile, pokial sa silové
pomery nezmenia. Tento zakon plati iba v pripade, Ze zrychlenie je nenulové, o v praxi znamena, ze
tento ¢len méZeme v pripade jazdy konstantou rychlostou zanedbat.

Finercisina = M8 (kde m — hmotnost,§ — zrychlenie) [4]
Okrem vysky je pre fyzikdlny model elektricky déleZité poznat aj zmenu uhla a, ktory mi znaci uhol

zvierajuci gravitacna sila Fy; a sila Fy, ktoru ziskame ortogonalnym priemetom gravitacnej sily do
roviny elektricky iducej z alebo do kopca.

Jednoducho povedané uhol a ndm hovori do ako velkého stupania elektricka ide a z tejto informacie
viem vypocitat kolko energie elektri¢ka potrebuje na dosiahnutie pozadovanej rychlosti. Pricom silu
E, politame pomocou rovnice:

F, = F;sina [5]

Tento ¢len zaroven interpretuje silu, ktord brzdi elektri¢ku pri jazde do kopca a urychluje elektricku
pri jazde z kopca. Pre lepSie pochopenie situacie je k dispozicii Obrazok 6.

T.S.1T

ol

Obrazok 6 - Interpretdcia sil a uhla a pri jazde do kopca
Sila F, zavisi od uhla a, ¢o znamen3, Ze tato sila sa bude menit vZdy pokial sa zmenia sklonové pomery
trate. Preto pre simulaciu potrebujeme poznat Udaje o uhle a v kazdom okamihu a jeho zmenéach

v celej dizke trate. TUto hodnotu som velmi jednoducho vypodital v tabulkovom editore pomocou
vzorca:
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Sh
a= tan_l(ﬁ (6]

kde: 6h — zmena vySky v useku, 61 — zmena vzdialenosti v Useku

Oscilaciu uhla vypocitand na zaklade kazdej hodnoty uhla a je mozné vidiet v grafe 11, pre kazdy
Usek trate.

Oscilacia uhla a

0,06

0,04

0,02

Uhol a

-0,02

-0,04

-0,06

Vzdialenost medzi elektrickovymi zastavkami [m]

Graf 11 - Oscildcie uhla a medzi elektrickovymi zastdvkami linky ¢.1

Suché trenie, reprezentované ¢lenom Fg,chs trenie j€ druh trenia, ktoré zavisi na interakcii elektricky
a kolaje. Ako som uviedol v rovniciach 7 az 9 nizsie, kde Cisla reprezentuju ¢isla velmi blizke realnej
elektricke 171 vyziskané z modelu ruskej elektricky KTM5, ktord je jazdnymi vlastnostami velmi
podobna nasmu modelu. Okrem konstant suchého trenia ( konstanty a, b ) zavisi vysledna hodnota
aj na vdhe, ktoru reprezentuje hmotnost prazdnej elektricky M; a pridanej hmotnosti My, cestujdcich.
Pre tuto kalkulaciu pouZijeme hodnoty 50 cestujucich s priemernou hmotnostou 50 kg. Premenna g
interpretuje gravitacné zrychlenie.

Fsuché_trenie = Feo * sgn(v) [7]
Feo=a+bxv+bxv? [8]
Fe, =5*mg + 0.0031 x mg = v? [9]

Po Uprave zakladnej rovnice [9] mbZeme zapisat vyslednu rovnicu pre suché trenie elektricky.
Fsuché_trenie = 5.0%0.0031 * (Mt + Mp) * g [9] [10]

Pri jazde elektricky je nutné uvazovat aj odpor vzduchu a preto je nutné ho zahrndt do rovnic 11 a 12.
Je vidiet, Ze tento Clen, Fyeroaynamicky odpor » i€ zavisly na druhej mocnine rychlosti a teda so
zvySujucou sa rychlostou rastie tento odpor kvadraticky. Rovnica obsahuje navyse
konstantu 1, reprezentujlcu zavislost vahy konstant, ktoré su rozdielne v zavislosti na tvare prednej
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a zadnej casti elektricky. Rovnako ako v pripade suchého trenia uvazujeme vahu elektricky
v prazdnom stave spolu s vahou 50 pasazierov s priemernou hmotnostou 50kg na pasaziera.

Faerodynamicky_odpor =g * |v| *xv [11]
pp = 0.0031 % 0.001 * (M, + M) * g * 3.6 [12]

Konstantu p, reprezentuje teda konkrétne zloZenie konstant (v tomto pripade zloZzené z konstant
a =0.0031ab = 0.001), pricom oba koeficienty st prevzaté z vozidla typu KTM5 ruskej produkcie,
ktoré je tvarom a teda aj odporovo dost podobné vozidlu KT8D5R.N2P. Do rovnice sil je nutné este
dodat silu motora F,,,; ako silu, ktord pésobi proti sildm ostatnym. Pre vlastnu kalkulaciu pouZijeme
kratiaci moment motora Teng, polomer kolesa ¢ a Uc¢innost motora 7.

_ Teng
¢*xn

[13]

Fmot

Gear box
Ratio
1:7.36

Obrdzok 7 - Schéma prenosu elektrického tociveho momentu na koleso (autor: Daniel Sihlovec)

Pouzitie brzdy, implementované do modelu iba pri vyuZivani mechanického brzdenia je v zmysle
trenia mechanickej brzdy pocas brzdenia, ¢co mézeme opisat rovnicami 14 a 15:

Fp = (Ferenie + ) + Forzda [14]
potom
0 = (Ferenie + F) + Forzaa == Forzaa > —F + Firenie) [15]

.....

na plochu po ktorej ide elektricka povysenej o treciu silu. Tato sila je vyuZzivana najma pri velmi nizkej
rychlosti, kedy je sila motora tak mald, Ze nema vyznam rekuperovat.

3.3.  Kalkulacia dat pre projektovanie hybridného systému

V prvej Casti mojich kalkulacii vyuZivam zdavislost uhla o na vzdialenosti a profile trate, ¢o bolo
spomenuté v ¢asti 4.1. a 4.2.2.2. Nasledne som nasimuloval 27 zastavok. Jedna sa vsak len o hrubé
data, ktoré je jednoduchsie aproximovat do konkrétnej funkcie. Rovnako som postupoval aj pri
aproximacii oscilacie uhla a. Urobil som tak preto, lebo zadefinovat funkciu, ktord zavolam pri
konkrétnom poziadavku je jednoduchsie, nez opakovane volat tabulkové data.

Prislusna aproximdcia trate do funkcie H(s):

H(s) = - 1.9339%e-21*s"6+7.4649%9e-17*s"5-1.1123e-12*s"4+..
8.2586e-09%s73-2.993e-05*s"2+0.01593*s+366.26
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Aproximacia uhla a do funkcie Alpha(s):

Alpha(s) = -1.16034e-20*s"5+3.73245e-16*s"4-4.4492e-12*s"3+...
2.47758e-8*s"2-0.5986e-4*s+0.1593e-1

Aproximdcie funkcii je teda interpretovanad aj v grafickom prevedeni ako m6Zzeme vidiet v grafoch 13
a 14. Pouzil som polynomicku aproximaciu Siesteho radu pre aproximovanie zdvislosti vzdialenosti na
vyske a polyndm piateho radu pre aproximaciu oscilacie uhla v zavislosti na vzdialenosti.

400 h=F(s) ;

150 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
s, M

Graf 12 - Aproximdcia vyskového profilu trate do funkcie H(s)

Alpha = F(s)
T

0.04 :

Alpha

-0.08 : L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Graf 13 - Aproximdcia oscildcie uhla do funkcie Alpha(s)

Pre potreby simuldcie trasy linky ¢.1 je doleZité ju definovat. Tzn. Ze trasu dlhd 14 kilometrov rozdelim
na 27 usekov s urcitymi vzdialenostami zastavok. Nadefinoval som si 4 médy funkcie elektricky. Jedna
sa o rozbeh, jazdu, brzdu a statie na zastavke. Zrychlenie, resp. spomalenie je definované na uroven
a=0.8 ms2. Kazdy z danych medzi-zastavkovych Usekov je rozdeleny na 1000 &asti pre interpretaciu
Casovej derivacie.
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Graf 14 - Rychlost elektricky medzi nadefinovanymi uskemi

V dalSom kroku som si vykalkuloval charakteristiky sily vzhfadom na vzdialenost. Rovnice 16 a 17,
ktoré uvadzam nizsie, som pouzil pre kazdy jeden krok c¢asove] derivacie (n).

e Rozbeh a brzda:

F1+3(Tl) = Finerciélna (Tl) + Fx (Tl) + Fsuché_trenie (n) + Faerodynamicky_odpor (n) [16]
e Jazda konstantnou rychlostou:

FZ (Tl) = Fx (n) + Fsuché_trenie (Tl) + Faerodynamicky_odpor (n) [17]

kde: Fy .3 — sila potrebna na rozbeh elektritky + sila na jej brzdenie
F, — Sila potrebna na jazdu konStantnou rychlostou

Jediny rozdiel medzi tymito dvoma rovnicami je absencia zotrvacnej sily pri jazde konstantnou
rychlostou, ¢o je spésobené tym, Ze zotrvacna sila je zavisla na zrychleni, ktoré je v momente jazdy
konstantnou rychlostou nulové. V grafe 16 je charakteristika sily na celej drahe linky ¢.1. Hodnoty,
ktoré sa nachadzaju nad funkciou uhla a st hodnoty sily, ktora je nutna na rozbeh, hodnoty pod touto
krivkou su hodnoty nutné na zabrzdenie.

Rovnice 16 a 17 su vsak zadané len pre jeden Usek medzi dvomi zastavkami a preto pokial chceme
vypocitat sily pre cely usek je nutné vyuZit vzorec:

n
Z 2xF(143), +F2, (18]

=1

kde:x — vyjadruje vzidy sily pre x — ty Usek trate
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Graf 15 - Funkcia sily zavisld od vzdialenosti pocitand medzi zastavkami

Predposledny krok je kalkuldcia vykonu medzi jednotlivymi zastavkami trate linky ¢.1. Po vypocitani
sily vyuzitej na jazdu je kazda cast nasobena rychlostou v danom Useku podla rovnice 19.

Piast(n) = Fyase(n) xV(n) [19]

Vsetky kalkuldcie su nasledne podané graficky v charakteristike v grafe 17. Interpretacia dat je velmi
podobna grafu 16, kde data nad krivkou uhla a s informacie o vykone potrebnom na rozbeh, a data
pod krivkou ndm podavaju informaciu o brzdnych vykonoch.

x10°

Pp W]
|
\

1 1 1 1 1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
s [m]

Graf 16 - Vlykon pocitany medzi zastavkami
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Pre spravne naprojektovanie vhodného hybridného systému je nutné poznat energie, ktoré tecu v
ramci systému na danej linke. Jedna sa teda o vysledné hodnoty, ktoré som potreboval z modelu
dostat. Model je vytvoreny tak aby dokazal oddelit od seba energie, ktoré si nutné na rozbeh
a energie, ktoré mozeme do hybridného zariadenia ukladat pocas regeneracného brzdenia. Energiu
na n-tom useku ( Eggsr (1)), ktord vyuzijeme/vieme ulozit medzi n-tou a n+1 zastavkou som vypocital
ako potrebny vykon na n-tom Useku Pg,q (1) v Case t(n), za ktory elektricka n-ty Usek prejde podla
vzorca 20.

Eéast’(n) = Péast‘(n) *t(n) [20]
8 x10° T T T T T T T T T
6 ‘ ‘ g
4+ - ]
| LI
2 | H | -

1

-5 | |
0 500 1000 1500
t[s]

Graf 17 - Projekcia vykonu v Case do energie (kde: bledomodrd - zndzornenie vyuZitej energie, zelend - energia volnd k
uloZeniu)
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Pre dalsie vyuzitie dat pri projektovani systému je vhodné vyuzit data z grafov 16 a 17 uvedenych
vysSie sUvisiace s energiami v medzi-zastavkovych usekoch.

3.4. Projektovanie hybridného systému

V predchadzajlcej ¢asti bolo dokdzané vypocétami, Zze pocas prevadzky elektricky su produkované
v elektromotore energie, ktoré je mozné uskladnit a vyuzit ich pre dalsiu jazdu. Preto som sa rozhodol
vybrat si konkrétny spbsob, akym bude tato energia ukladana. Vybral som si moZznost ukladat energiu
do Li-ion bateriek, do superkapacitorov, ¢i do zariadenia obsahujliceho obidve technolégie. Podla
vypoctov bude zrejmé, ktory z tychto systémov ma najlepSie parametre a je vhodny pre prevadzku.

3.4.1. Kalkulacia energetickej hustoty akumulacie energie

3.4.1.1. Varianta s pocitanim najvyssej uloZzenej energie na trati

Informdcie z predoslych kalkulacii ndm ddvaju informdcie o energiach a to konkrétne aké energie je
nutné v jednotlivych Castiach trate vyuZit pre jazdu a aké energie mézeme uskladnit. V tabulke nizsie
je zndzorneny energeticky management pre konkrétne Useky trati v dvoch moznych mierach ato
jednak v Jouloch (J) a jednak vo watthodinach (Wh). Plati pritom, Ze:

1] =0.000277778 Wh [21]

Prvou z variant je naprojektovat systém na najvyssiu nameranu energiu vébec a teda vyuzit vidy celd
energiu. (Co samozrejme v praxi mozné Uplne nie je). V tabulke 4 je uvedend maximélna mozna
uskladnitelna energia ktora je priblizne 1,99787 kWh. Nevyhodou vsak je, Ze systém mozZe byt na
ostatnych tratiach neefektivny a je teda nutné ho naprojektovat véeobecnejsie.

3.4.1.2. Variant zaloZeny na vyuZiti postupne uloZenej energie na bdze dopytu energie

Tento variant je sice Specifickejsi a komplikovanej$i na vypocet avsak ekonomicky vyhodnejsi
a praktickejsi. Konkrétny systém akumulacie je zvoleny ajeho velkost ziskana kalkulaciami, kde
uvazujem, Ze nie vSetka energia uloZend v systéme moze byt spotrebovand v jeden moment a je teda
pravdepodobné, Ze nejakd energia vtomto systéme ostane. Na zaklade tejto Uvahy pouZivame
rovnicu, ktord je zaloZend na jednoduchych krokoch.

Po prvom zrychleni medzi zadstavkami systém uklada energiu poc¢as brzdenia. TUto energiu minie na
druhy rozbeh. Avsak energia nutna na rozbeh je nizsia ako energia ulozena v hybridnom systéme, ¢o
v praxi znamena, ze Cast energie ostane naakumulovanej. Pocas dalSieho brzdenia naakumuluje
dalsiu energiu ktora sa pricita k tej predoslej, takze rezerva pre dalsi rozbeh je vacsia. V pripade, Ze
sa rozbiehame do kopca a minieme celd naakumulovanu energiu, uloZzime ju opat do systému pri
dalSom brzdeni. Tento systém je vyhodny aj pri CastejSich rozbehoch a brzdeni, ¢o je v pripade
mestskej kolajovej dopravy prave kvoli krizeniu s cestnou dopravou a chodcami velmi bezny jav.

3.4.2. Projektovanie superkapacitorového akumula¢ného systému

Pre Ucely tejto pripadovej Studie som si vybral superkapacitory od firmy MAXWELL. V pripade
vypoctu konkrétneho mnoistva je viacero délezitejSich faktorov medzi ktoré patria: energeticka
hustota, pocdet cyklov za Zivotnost, nomindlne napéatie, rozmery atak isto velmi dolezitym
parametrom je hmotnost.

Pre splnenie tejto podmienky je najlepsie najst stredu cestu ako kompromis medzi vahou, rozmermi,
energiou a poCtom zapojenych superkapacitorov v systéme. Pre vhodné technické ale aj ekonomické
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rieSenie je dolezité poznat presné mnozstvo energie, na ktoré bude systém naprojektovany. Vybral
som si preto rieSenie na baze postupného vyuZitia energie podla potreby.

V prvom kroku bolo nutné vypocitat si aki kapacitu musi systém mat a kolko energie sme teda
schopni do neho naakumulovat.

Ezost = Eulozens — Epouiité potom Ezost1 = Ezpst + Euloienél - Epouiitél [22]

Pre tento druh aplikdcie som vypocital celkovu uloZitelnd energiu Esg=4181.654 Wh. Vzhladom na
znalost konkrétneho mnozstva energie vieme nasledne vypocitat mnozstvo superkapacitorov, ktoré
potrebujeme na jej uloZenie. Zvoleny typ superkapacitora je od firmy MAXWELL BCAP3000.
Vzhladom na znalost nominalneho napatia U, kapacity C a prudu I vieme vypoditat energiu jedného
superkapacitora. Pri znalosti tohto Udaju je vypocet potrebného mnozstva jednoduchym delenim
celkovej energie Egr a energie jedného superkapacitora Ej.

1
Ey = 5 CU? [23]

Zo zakladnych udajov je jasné, Ze nomindlne napatie je U = 2.7 V a kapacita C = 3000 F (Faradov).
Vypocitand hodnota energie jedného superkapacitora je teda Ey = 3.037Wh. Po naslednom
prepocte je celkovy pocet nutnych superkapacitorov 1393. Pre jednoduchsi vypocet mdzeme pocitat
s ¢islami medzi 1393-1400.
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Graf 18 - Energia uloZend v superkapacitoroch pri vyuZiti systému postupného ukladania

Pre spravnu funkciu systému musi vsak byt navrhnuta este presnd schéma spojenia jednotlivych
kusov do obvodu a to v poc¢toch do série, i paralelne. V praxi to znamen3, Ze ¢im viac kusov je sériovo
zapojenych, na tym vysSie napatie moze byt systém projektovany. V pripade paralelnych zapojeni
zase zvySujeme prudovu priepustnost systému(maximalny prdd pre mnou vybrany BCAP3000 je
Igcap3000 Max = 147 A)). Pre idedlne zapojenie je teda nutné najst medzi tymito dvoma veli¢inami
kompromis pomocou podmienok znazornenych v rovniciach.

100V < Uporr <300V ; Ipcapsooo max = 1474 [24]
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1t 1
U = Ef ic dt potom pre DC systém U, = Elct [25]
0

1
E= ECUC2 [26]

kde U — napatie kondeznatora, C — kapacita a I — prud kondenzatora

Kalkuldcia presného poctu musi byt kombinatorickd a teda najst najvhodnejSie pomery zapojenia
paralelne a sériovo, tak aby prislusnd kombindcia vyhovovala vsetkym parametrom. S pouZitim
tabulkového editora Excel som vypocital mozZznosti pre 10 hodnét sériovych zapojeni pre vsetky
moznosti paralelnych kombinacii (13-37 paralelnych vetiev). Moje vypocty zacali od 13 paralelnych
vetiev z dovodu, Ze 12 vetiev s maximalnym mnozZstvom 111 superkapacitorov (299.7V) dava len
1332 kusov, €o nie je pre mnou navrhovany hybridny systém dostacujuce.

Tieto Cisla su zalozené na hodnotach maximalneho napétia a vykonu, ktoré nie je mozné dosiahnut
ak hodnota pridu bude vyssia, ¢i nizsia neZ je vhodna. VyuZitim podmienok na zapojenie mdzem
zapojit mnoistvo od 38 sériovych c¢lankov, ktoré spolu davaju napatie 102.6V do 111
superkapacitorov, ktorych napatie je 299.7 V.

Toto rozpatie paralelnych a sériovych spojeni som teda kombinatoricky vyhodnotil, tak aby sa pocet
hybal v rozmedzi 1393-1400 kus v systéme a ako najhodnejSie rieSenie, ¢o sa tyka vykonu mi vyslo
zapojenie 50ks superkapacitorov v sériovom zapojeni s Usc ot = 135V v 28 vetvach prils¢,,, . =
4116 A. Celkovy pocet je teda 1400 ks a celkovy vykon Pyytq; pc j€ 555.56 kW pri poufiti vzorca 27.

Ptotal_DC = USC_total * ISC_total [27]

Samotné vysledky su vsak len 80% hodnoty, kedZe pocitam so vSetkymi moznymi stratami nielen
pocas ukladania ale aj po¢as starnutia systému. Co je vyhodné aj pre dalSie technické a ekonomické
vypocty.

3.4.3. Projektovanie systému vyuzivajuceho batérie

DalSou z moZnosti hybridného systému pre ukladanie energie je vyuZitie batérii. Vietky plusy
aminusy batérii boli spomenuté vysSie. Zdakladné kalkuldcie su rovnaké ako v pripade
superkapacitorov a preto ich nebudem z dévodu trividlnosti opakovat. Mam k dispozicii totalne
mnozstvo energie E = 4230,036 Wh. Pre projektovanie som si zvolil batérie LFP300 od vyrobcu
Liotech, Novosibirsk, Ruska federacia. Menovitd energia batérie Ebat = 320 Wh (data ziskané
vypoctom z kapacity batérie 200Ah nasobenej nominalnym napatim 3.2V). Po deleni tychto dvoch
hodnot je vysledkom potreba 14tich kusov batérii.

Napatie zapojenia vSetkych batérii do série je 44.8V, ktoré je samostatne akceptovatelné avsak prad
je len 200A co je pre trakéné projekty nepostacujuce. Pre tento pripad je jedinym rieSenim doplnenie
dalsich 5tich paralelnych vetiev, ¢o by tvorilo celkovy priad zhruba 1200A avsak pri tomto rieSeni je
problémova vaha 84ks batérii.

3.4.4. Projektovanie hybridného systému vyuZivajuceho batérie a superkapacitory

Pri tejto projekénej mozZnosti je urcite velkou vyhodou spojenie vlastnosti vykonovej hustoty
v pripade superkapacitorov a energetickej hustoty v pripade Li-ion akumulatorovych batérii.

Pre tento pripad som sa rozhodol systém zjednodusit a rozdelit na Stvrtiny ako mnozstvo Li-ion
batérii, tak aj superkapacitorov a stvrtinu kazdej technoldgie vloZit do spoloéného hybridného
systému.
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Parametre Li-ion akumuldtorov a superkapacitorov ostavaju nezmenené ako v predoslych pripadoch,
¢o znamenad 3000 F superkapacitory a 200Ah elektrochemické akumulatory. Pocitanim tejto varianty
som sa pokusal najst riesenie ktoré by bolo optimalne jednak pre energetickd hustotu no aj pre
vykonovl hustotu aspliia podmienky hmotnostné av daldich kapitoldch rieené vypoétom
samozrejme aj ekonomické.

Vo vypoctoch som sa dopracoval k hodnote 350tich superkapacitorov a 21 kusov elektrochemickych
akumulatorov. Akumulatory su rozdelené do 3 paralelnych vetiev vidy so 7mimi kusmi zapojenymi
do série. V pripade superkapacitorov sa jednd o 25 kusov sériovo zapojenych so 14timi vetvami.
Celkova energeticka hustota je priblizne 15.33kWh a celkovd vykonova hustota je 152kW, ¢o ndm
v podstate ddva systém vhodny ako do mnoZstva ukladanej energie a nabijacieho ¢asu.

3.4.5 Porovnanie navrhnutych rieseni napajania

V zaujme porovnania navrhnutych moznosti rieSenia AZE pomocou technickych parametrov s ich
vyhodami a nevyhodami je k dispozicii tabulka 5, z ktorej je velmi jednoduché spoznat vysledok. Je
nutné vybrat jeden druh zapojenia, ktoré je najvyhodnejsie.

SUPERKAPACITORY LI-ION HYBRIDNY SYSTEM

PARALELNE VETVY 28 6 Superkap  Li-ion
16 8
ZAPOJENIE V SERII 50 14 Superkap  Li-ion
25 7
PRUD — PARALELNE 4116 A 1200A  Superkap Li-ion
VETVY 2352 A 1600 A
NAPATIE — ZAPOJENIE V 135V 44,8V Superkap  Li-ion
SERII 67,5A  22,4A
CELKOVY VYKON 555,56 kW 53,76 kW 194,6 kW
CELKOVA ENERGIA 7,59 kWh 53,76 kWh 37,738 kWh
CELKOVA HMOTNOST 714 kg 798 kg 736 kg

Tabulka 3 - Parametre jednotlivych druhov rieseni AZE

V pripade, Ze porovnavame vykonovu hustotu, vybrali by sme si systém zalozeny na
superkapacitoroch. Hodnota vykonovej hustoty vsak opisuje: ,, Ako velky tok energie moéze pri
nabijani/vybijani tiect z/do superkapacitora“. Tato hodnota teda popisuje a ovplyvriuje ako rychlo sa
dokaze zariadenie nabit, ¢i vydat zo seba energiu. Pre aplikacie v doprave je viak dblezZita aj samotna
kapacita zariadenia, ktord je podla Tabulky 5 pri superkapacitoroch nizka. V elektrochemickych Li-ion
akumulatoroch je tato kapacita 7 krat vyssia, z ¢oho vyplyva, Ze vieme napdjat zariadenie z Li-ionu 7
krat dlh3ie ako zo superkapacitorov. Pre ndjdenie optimalnej varianty nepomdze ani hladisko vahy,
kedZe rozdiel medzi variantom so superkapacitormi a variantom s batériami je len nieco okolo 80 kg.

Hybridny systém zaloZeny na oboch technolégidch teda obsahuje obe prednosti oboch variant a to
ako vysoku energetickud hustotu tak aj vysoku vykonovud hustotu. Pre porovnanie hodnét v Tabulke 5
sa jedna sice priblizne o 2,5 krat mensi vykon ako v pripade superkapacitorov avsak je priblizne 4 krat
lepsi nez pri variante s batériami. Tak isto energia, ktord mozeme ulozit je kompromisom medzi
tymito dvoma technolégiami.

Pre pouzitie v trakénej aplikacii a to konkrétne v elektricke typu KT8D5R.N2P je tato energia E
dostadujuca nakolko potrebujeme ulozZit priblizne 4.2kW h a teda nas variant je kompromisom medzi
velkostou uloZzného priestoru a rychlostou nabitia.

E=Pxt [28]
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Pouzitim vzorca 28, mdzeme pri ziskanych udajoch z Tabulky 5 vyziskat aj ¢asy plného nabitia
systému. Toto Cislo je priblizne 77 sekund, ¢o je Cislo priblizne pouZitelné pre mestski hromadnu
dopravu nakolko sa jedna o dlhSie jazdy medzi zastavkami a ¢astu jazdu z kopca.

Posledny nemenej doélezity a nezanedbatelny faktor je vaha. V pripade mnou zvoleného riesenia je
rozloZenie vahy medzi sucasti nasledovné. Vaha jedného kusu superkapacitora je priblizne 0.5kg
a vaha jedného kusu batérie je 9.5kg. Podla tabulky uvedenej vyssie je aj vaha systému pribliznym
kompromisom medzi dvoma samostatnymi metédami. Vaha systému totiZ ovplyviiuje aj mnozstvo
energie nutnej na rozbeh, trenie a samozrejme usporiadanie mdze ovplyvnit aj aerodynamicky
odpor, rozdiel vsak je kolko energie a ako rychlo vieme do systému ulozit.

4.  Simulink model
4.1. VsSeobecny model vyuZivajuci AZE v schéme

Napriek tomu, Ze v predchddzajucej ¢asti, by bolo pre vyuzitie v elektrickovej doprave dostacujuce
vyuZitie superkapacitorov, pre Ucely pripadovej studie som sa rozhodol vyuZit hybridného systému
na baze batérii a superkapacitorov z dovodu univerzalnosti vyuZitia vozidla.

Bolo nutné vyriesit spésob zdsobovania tohto systému energiou a vzhladom k faktu, Ze toto vozidlo
ma 4 podvozky, pricom kazdy podvozok ma 2 DC motory, ¢o v prepocte znamena celkovy brzdny prad
priblizne 800A (ak pocitame aj straty v kabeldzi a menici)Maximalny prud elektromotora TE.023A je
250A. Automaticky teda rastie prud iddci do hybridného systému 8 krat na hodnotu 2000A a tato
hodnota musi byt zapoditana v nasich kalkulaciach.

MozZeme vyuzit faktu, Ze kazdy podvozok ma svoj vlastny menic, ¢o su vlastne dva sériovo zapojené
menice v sérii, pre kazdy motor jeden. Vzhladom na usporiadanie tohto systému je omnoho
jednoduchsie vybavit kaidy meni¢ svojim hybridnym systémom obsahujucim akumulator
a superkapacitory podla schémy na obrazku 8.
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Obrdzok 8 - Zapojenie hybridného systému do trakcného systému elektricky (kde: 1-zberac prudu, 2—menic, 3-Batérie, 4-
superkapacitory, 5- motory spojené v podvozkoch )

Prepojenie medzi oboma meni¢mi na podvozku je sériové z dovodu fyzickej neexistencie dvoch
individudlnych menicov. Je to spésobené poziadavkou na nizSie napatia. Ak je napdjacie napatie
menica 600V, tak to v praxi znamen3, Ze na kazdom motore by sa malo objavit napatie 300V.

Ak pocitam so systémom 8 elektromotorov, najvhodnejsim variantom implementacie bude vhodny
pocet batérii a superkapacitorov, ktory je mozné delit 6smimi. Podla odseku 4.4.5 pouZijem 16 vetiev
superkapacitorov a 8 batériovych vetiev, pricom na kazdom motore su dve vetvy superkapacitorov
a jedna vetva batérii.

Systém projektovany pre jednotlivé motory a nie ako celok ma viac vyhod. Su nimi napriklad
ekonomické Uspory na kabloch, jednoduchsia diagnostika poruch ¢i jednoduchsi servis. Ako jednou
z nevyhod je komplikované riadenie systému ako trakéného celku.

4.2. Mechanicky model elektricky

Jadrom mechanického modelu elektricky je externy systém “TRAM” s kalkulaciami vSetkych sil. Tento
externy systém md vstup uhla a, spatno-vézobnu rychlost v, trakénd silu F, a brzdnd silu F;.

V zaklade pouzivam v podstate tu istu rovnicu ako som uvadzal na zaciatku v rovnici 3 zaroven ju vsak
dalej upravujem.

ms + Fx sina + Fsuché_trenie + Faerodynamicky_odpor - Fmot + Fbrzda =0 [29]
L1 .
s = EFmot - Fx sina — Fsuchétrem-e - Faerodynamicky_odpor + Fbrzda [30]
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Pre jednoduchsSiu interpretaciu v Simulinku som nahradil zrychlenie a premennou §. Tato premenna

je vystupom z boxu ,TRAM“ po nasobeni vystupu konstantou % Aktualne hodnoty rychlosti

a vzdialenosti su vystupom po pouZiti integratora na premennu § a po integrovani 3 ziskam hodnotu

$, ktord reprezentuje rychlost. Po opatovnej integracii ziskam premennd s, ktord mi prezentuje
vzdialenost. Ako spatnu vazbu pouzivam vzdialenost, vysku a uhol alfa, ktoré mi poskytuji pre model
aktualnu polohu na vypocet potrebne;j sily, na pdsobenie proti sildm posobiacim proti pohybu.

Vystup systému obsahuje 4 hodnoty, ktoré su podstatné pre elektricky model a to je zrychlenie,
rychlost, vzdialenost a uhol. Zabalil som tieto 4 premenné do jedného zdroja a spojil ich priamo
s elektrickou ¢astou. Druhy vystup je uhol w, ktory mdzeme popisat ako uhlovu rychlost.

Mechanicky model, na obrazku nizsie slUzi ako zaklad pre pouzitie elektrického modelu a teda presne
popisuje aké sily vdany moment pdsobia na vozidlo a teda kolko energie potrebujeme dodat aby
sme tieto sily prekonali.
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Obrdzok 9 - Mechanicky model elektricky s projekciou sil
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4.3.  Elektricky model elektricky

Elektricky model obsahuje zakladné casti ako trakénu siet, elektromotory (v tomto pripade je
v modeli zahrnuty iba jeden), superkapacitny akumulacny systém a batériovy akumulacny systém.
Tieto Casti suU reprezentované jednotlivymi boxami na obrazku 10.

Vsetky sucasti systému spolupracuju skrze Stvor-vinutovy transformator, ktory je jadrom celého
systému a skrze ktory, prebiehaju vSetky energetické zmeny a zaroven slizZi ako bezpecné galvanické
oddelenie vzdjomne prepojenych systémov. Kazda z tychto Styroch casti je riadena zmenou uhlu
riadiaceho signalu. Vzhladom k tomu, vsetka energia, ktora tecie medzi trakénou sietou a motorom,
alebo motorom a hybridnym systémom, ktory obsahuje riadiacu jednotku na baze hodinového
signalu a niekolko dalSich logickych operdcii. Na zaciatku spajame hodinovy signadl s hodnotou
aktudlneho riadiaceho uhla v radidanoch. Nasledne pouzijeme funkciu ,Reminder after division”
a vytvorime 1-D interpolaciu dat. Nasledne je nutné odcitat hodnotu 1 a porovnavame ¢i sa hodnota
odchyluje od nuly v pluse alebo v minuse. Vystupny signdl je multiplexovany do ,multikabla“
a odoslany do riadiacej jednotky.

Detailnejsiu schému pripojeni P3_DC/DC meni¢a mdzeme vidiet na obrazku 11. Po zasahu riadenia
su vSetky aktudlne hodnoty pridu a napatia merané, pricom je z nich nasledne pocitany vykon, ktory
moze byt zobrazeny na grafe.

Discrete,
Ts = 5e-08 s.
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Obrdzok 10 - Model elektrického systému elektricky
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Obrdzok 11 - Model P3_DC/DC menica

Na rozdiel od mechanického modelu je ten elektricky elementarnejsi. Je to z dévodu, Ze na vypocet
potrebnych dat a ich overenie postaci model, ktory je nasimulovany avsak vo svojej buducej praxi by
som sa rad zameral na jeho rozsirenie do realnejsich kontur vcitane automatického riadenia, kedZe
sucasny model vyzaduje manudlne zadanie uhlov riadenia.
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5. Ekonomicka Cast

5.1  Uvod do ekonomickej &asti

V ramci celkovej analyzy pripadovej studie lubovolného projektu je nutné okrem technickej ¢asti
uviest aj celkové zhodnotenie projektu, ktoré sa nezaobide bez ekonomickej analyzy, ktora da
projektu jasné stanovisko a teda, ¢i je projekt pre dany subjekt ekonomicky vyhodny alebo nie. Preto
aj v ramci tejto prace bude na riadkoch nizsie bude uvedena kalkulacia efektivity daného projektu
z pohladu porovnania vstupnej investicie s jej navratnostou pri respektovani ¢asovej ceny penazi.
Tato analyza sa snazi verne pribliZit redlnym siéasnym podmienkam (t.j. koniec roka 2016, zaciatok
roka 2017) z hladiska cien elektrickej energie a cien ostatnych vstupov, potrebnych na vypocet tejto
prestavby. Ekonomickd analyzu je moiné v dalSej nadvaznosti tejto prace dalej upravovat pre
konkrétne typy vozidiel, nakolko kazdé vozidlo mda inu trakénu charakteristiku, iné vykonové
poziadavky a teda aj int schopnost ukladat a vyuZivat energiu v ramci hybridného systému.

5.1.1. Zakladné kritéria pre porovnanie ekonomickej efektivnosti projektu

Ekonomicku stranku projektu moZem porovnavat z viacerych uhlov pohladu a vyuzit pri tom viaceré
kritéria.

Medzi zadkladné patri prostd navratnost. Ide o koncept, ktory uvaZuje investiciu v nultom roku
a nasledné toky hotovosti (dalej len cash-flow) pre roky dalsie, ktoré su k tejto investicii precitané
a jednoducho povedané znizuju stratu, pokym sa nedostanem na nulu. V tomto momente moja praca
kondi, pretoze cash-flow, ktory mi projekt priniesol pokryl moju investiciu a mna teda zaujima len
konkrétny ¢as, kedy sa tak stane. Nevyhodou tohto kritéria je, Ze neuvazujem dalSie hotovostné toky
po dobe ndvratnosti aze neuvaziujem casovu cenu pefazi ateda tvrdim, Ze: , Sto korun
investovanych dnes, je rovnakych ako sto korun investovanych zajtra, o rok, ¢i o 10 rokov.” Podla
rovnice 31, ktora plati vSak zaroven hladdme také ,T“ — Cize ¢as, v ktorom sa mi investované
prostriedky vratia takd aby bola ¢o najmensia.

T
Z CF, —INV =0 [31]
t=1

kde CF; — tok hotovosti v roku t,INV — investicia

Sofistikovanejsim kritériom mozného porovnania vyhodnosti, ¢i nevyhodnosti investicie je Cista
sucasna hodnota (dalej len NPV). Ide o koncept, kde vSetky hotovostné toky pocas vsetkych rokov
upravujem o casovl hodnotu ceny uslej prileZitosti, vtomto pripade nazvanej diskont. Po tejto
Uprave moOzZem tieto hotovostné toky scitat a nasledne ich zniZit o investiciu, ¢im docielim findlnej
hodnoty mojej investicie v pritomnom case. V pripade, Ze je zadporna, tato investicia sa mi neoplati,
v pripade, Ze je kladna, mal by som tuto investiciu realizovat.

NPV = —INV +2T: CF, 32
B = (1+7r)t [32]

kde: CF; — tok hotovosti v roku t,r — diskotna sadzba, INV — investicia

Pricom vzhladom na rovnicu musi platit, Ze sa v rdmci investi¢ného projektu snazime aby NPV bolo
¢o najvacsie a zaroven v ramci kazdoro¢nych CF aby naklady projektu boli ¢o najmensie.
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S kritériom Cistej sucasnej hodnoty Uzko suvisi aj kritérium vnutorného vynosového percenta. Jedna
sa o variaciu vyuzitia kritéria NPV, kedy poloZime kritérium Cistej sicasnej hodnoty rovno nule,
a hladame pre urcité ¢asové obdobie vynosové percento. Pokial je toto vynosové percento nizsie,
nez diskont inej moznosti investovat nase finanéné prostriedky, je to dévodom na zamietnutie
investicie, pripadne nad hodnotenim inym kritériom.

T
Z 1+ IRR)t [33]

5.1.2. Konkrétne zvolené kritérium a jeho Specifikdcia pre konkrétne podmienky

Vv rémci tejto prdce som sa rozhodol vyuiit’ kritérium éistej suéasnej hodnoty, pretoie mé podla m6jho
vyuzitie Cistej sucasnej hodnoty, kde je cash-flow tvoreny beznymi prevadzkovyml operaciami
zdruzenymi do vynosov a ndkladov. Vtomto pripade je tok hotovosti tvoreny iba rozdielom
odoberanej energie zo siete aenergie zo siete, priCom vtomto pripade ¢ast energie pochadza
z Ulozky v hybridnom systéme ako druhotna energia vyuzivanad pri rozjazde supravy.

Ekonomickd analyza bude hodnotena pre vyslednu technickd variantu s konceptom hybridného
ukladania energie so spojenim technoldgii batérii a superkapacitorov, nakolko z technického pohladu
mi vySiel tento variant ako kompromis medzi dvoma hlavnymi parametrami a to energetickou
hustotou ateda ako rychlo sa systém dokaZe nabit a energetickou kapacitou, ktord moéze dany
akumulaény systém pojat a taktiez z dévodu, Ze tento koncept je pomerne malo rozvinuty a rozhodol
som sa ho v rdmci svojej diplomovej prace rozvinat do roviny polemiky, ¢i ma zmysel vobec touto
cestou pokracovat vo vyvoji akumulaénych systémov pre dopravu.

Praca bude doplnena aj o citlivostné analyzy zmeny najzasadnejsich parametrov. V tomto pripade sa
jednd o cenu najdrahsich komponentov, diskont ¢i cenu kupovanej elektrickej energie.

5.2. Distribucia a dodavky elektrickej energie

Vzhladom k tomu, Ze Dopravni podnik hl. mésta Prahy, a.s. nedisponuje vlastnymi vyrobnymi
prostriedkami na vyrobu elektrickej energie je vsucasnosti tento druh energie doddvany do
elektrickovej siete cez distribUtora PRE distribuce a.s. Dodavka je zjednavana vidy na urcité ¢asové
obdobie, pricom v urcitych intervaloch, kratSich ako samotné obdobie na ktoré je zjednana dodavka,
prebieha rekalkuldcia a korekcia vstupnych dat. Systém funguje na principe predikcie buducich
odberov a podla toho zakaznik plati za rezervovany prikon.

5.3.  Konstrukcia ceny pre VN odberatela

Konkrétna cena, ktori by bolo moiné pouzit pre presné vypocty ekonomickej efektivnosti mnou
navrhovaného rieSenia je predmetom obchodného tajomstva, avsak, pre ucely tejto prace je
dostatocné tato cenu priblizne odhadnut na zdklade odbornych konzultacii jednak s technickym
riaditefom dopravného podniku panom Ing.Janom Surovskym,Ph.D a jednak s &lenom managementu
Power and gas tradingu Ing.Antoninom Neubergom. A nasledne k tejto odhadnutej cene spravit
citlivostnud analyzu na jej zmeny, podla ¢oho sa bude moZné na technicko-ekonomicku studiu
vyuzitelnosti navrhu pouzitia hybridného riesenia ukladania energie v elektricke pozriet o niec¢o
komplexnejsie a vyvodit urcité vysledky a predikcie do buducnosti.
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Pre aproximdciu mojho cenového odhadu k realite som vyuzZil aktudlne cenové rozhodnutie
z Energetického regulaéného tradu Ceskej Republiky (dalej len ERU). V dobe pisania tejto prace sa
jedna o Cenové rozhodnutie Energetického regulacného tradu ¢.7/2016 zo dna 25. novembra 2016,
ktorym sa stanovuju regulované ceny za suvisiace sluzby v elektroenergetike a dalSie regulované
ceny.

Aby bolo mozné urobit kalkulaciu efektivnosti je do ceny za MWh energie nutné uvazovat:

— Cenu za rezervovanu kapacitu
V tomto pripade uvaZujem podla daného cenového rozhodnutia Ciastku 176 037 K¢/MW v
ramci jedného mesiaca, ¢o je Ciastka zodpovedajuca rezervovanej kapacite 1 MW
v distribucnej sieti PRE distribuce a.s. na napdtovej turovni VN pre jednorocné rezervdcie.
V pripade mesacnych rezervdcii kapacit je tato Ciastka 194 043K¢S/MW. Samozrejme plati, Ze
tdto zjednand rezervovand kapacita nesmie byt prekrocend a v pripade jej prekrocenia sa
uctuju pendle vo vyske 791K¢/KWh
— Cenu za poutitie siete prenosovej sustavy
Jednd sa o cenu, ktoru uctuje prevddzkovatel prenosovej sustavy, v pripade CR je to CEPS
prevddzkovatelovi distribucnej sustavy, resp. ndsledne zdkaznikovi, pricom sa jednd o cenu
25.52 K¢/ MWh
— Cena za systémové sluzby
Je pevna cena, ktoru Uctuje prevadzkovatel prenosovej sustavy Ucastnikom trhu, ktori su
pripojeni k prenosovej sustave Ceskej republiky. Cena je stanovena vidy na odobrany MWh
energie v konkrétnej ¢iastke 93.94 K¢/MWh
— Cena za ¢innost operatora trhu (dalej len OTE)
Obsahuje tri zloZky a to: cenu za ¢innost organizovania trhu v hodnote 1.28 K¢/MWh, cena za
¢innost'v suvislosti s OZE 0.89K¢ a cena za sluzby zuctovania odchylok 1.62 K&/odberné miesto
— Cena za podporu obnovitelhych zdrojov energie (dalej len OZE)
Pre odberné miesta na uzemi Ceskej republiky pripojené k prenosovej ¢i distribucnej sieti na
napdtovej hladine VVN a VN je pouZitd cena 495K¢/MW/mesiac odvijajuca sa od zjednaného
prikonu
Horeuvedené ceny su teda ceny, ktoré su kazdorocne regulované a je mozné ich dohladat. Inak je to
vSak s cenou za spotrebovanu energiu, ktord som zamerne vo vypise cien neuvadzal, nakolko sa
v tomto pripade bude jednat o odhad. Vzhladom na k faktu, Ze préave tato Cast ceny, je predmetom
jednani medzi DPP a.s. a PRE distribuce a.s. aje teda obchodnym tajomstvom som na zaklade
priblizného odhadu a odbornych komentarov od mojich konzultantov nastavil ¢iastku za 1IMWh
spotrebovanej energie na hodnotu 1000 K&/MWh.

Podla verejne dostupnych informacii je ro¢na spotreba divizie elektricky 131 GWh a celkova platba
za energiu 526 mil. ¢eskych korun roc¢ne (pri celkovej spotrebe 370GWh ). Pri jednoduchom vyuziti
trojélenky je mozZné sa dostat priblizne na hodnotu 1400 K¢/MWh, ¢o mozeme brat ako jednu zo
spodnych hranic pri vypocte citlivostnych analyz. Z hodnét, ktoré su stanovené ERU z rozhodnutia
7/2016 by sa dala vypocitat hodnota priblizne okolo 1800 K¢/MWh energie, ktori som sa pre svoj
vypocet rozhodol pouZit ako jednotnu cenu za energiu a z nej nasledne vypocitat mozné ekonomické
dopady instalacie hybridného zariadenia do elektricky.
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5.4. Investi¢né naklady

Investi¢né naklady su uvazované ako konkrétny Udaj, ktory pozostava cien jednotlivych komponent
systému, Upravy menicov pohonu a Upravy sumy tychto Udajov o montdzne a dopravné naklady,
pricom tieto ndklady Cinia, podla konzultacie cca 2-3% z celkovej ceny. Vysledny suma je teda tvorend
podla Tabulky 4. Investi¢né naklady su pocitané ako hruby odhad pri cenach, ktoré boli aktudlne
vroku 2016 pre jednotlivé zakladné komponenty ako su superkapacitory, ¢i batérie. V pripade
poloZky Upravy menica sa jedna cenu pribliznu, ziskanu na zaklade odbornej konzultacie, pricom tato
bola stanovena od pribliznej ceny trakéného menica cca 1 milién ¢eskych korun, upravenim na zhruba
20% sumy, nakolko v pripade tejto rekonstrukcie by namiesto kipy nového menica postacila Uprava
toho sucasného (v pripade tohto tvrdenia sa opieram tak isto o odbornu konzultaciu s viacerymi
odbornikmi na trakéné meniée nielen z CR &i Ruskej federacie). Naklady na monta? a dopravu poéitam
fixne ako 2% z ceny celkového zariadenia, podla rad mojich konzultantov, nakolko obdobné udaje je
takmer nemozné zistit z dovodu neexistencie konkrétneho zadania montaznych prac, objednavky
dopravy jednotlivych komponentov atd, rovnako ako nie je stanovené ani to, ¢i sa bude zariadenie
montovat interne v ramci Dopravného podniknu a bude sa teda jednat o vnutropodnikovd fakturaciu
alebo bude zariadenie montované externe.

Celkova cena

Nazov polozky Pocet ks Cena za kus [CZK] [CZK]
Superkapacitory BCAP3000 1400 120 168000
Batérie LT-LFP300 84 9035,511 758982,92
Uprava Menica 4 200 000 800000
Cena za komponenty + upravy 1 1726 983 1726982,9
Nadklady na montd a dopravu (2%) 1 270 2 G 1761522,6
komponentov ’

Tabulka 4 - Skladba investicnych ndkladov

5.5.  Kalkulacia prevadzkového Cash-flow a stanovenie diskontu

V rdmci prevadzkového cash-flow som narazil na jeden zakladny problém a tym bola rozdielna doba
Zivotnosti roznych technickych celkov daného zariadenia. V pripade batérii sa Zivotnost pohybuje
okolo 10 rokov, v pripade ostatnych komponentov som ju stanovil na zdklade odbornych konzultacii
na 20 rokov. Na oSetrenie problémov Cistej sicasnej hodnoty pre vietky komponenty som vyufZil
tedrie, ze pri opakovani investicie sa ekonomické efekty opakuju taktiez a v desiatom roku som
batérie nahradil novymi, pricom pri tomto opakovani sa vysledna Zivotnost zariadenia rovna dobe
porovania vyuZitej vo vypocte, ktora je 20 rokov. Vzhladom na fakt, Ze su vybrané bezudrzbové
batérie, nie su uvazované nijaké dodatocné naklady pre prevadzku v rdmci doby Zivotnosti ako batérii
tak aj zvySku systému. Bezné prevadzkové oSetrenie je nezdvislé na existencii hybridného systému
a vzhlfadom na konzultaciu beznych udrzbovych praktik ju nezahffiam do vypoctu.

Prevadzkovy cash flow je teda tvoreny rozdielom finanéného ekvivalentu vyuZitej energie zo siete pri
jazde bez hybridného systému a pri jazde s hybridnym systémom. Vzhladom na nastavenie mierneho
ubytku kapacity a na nevyuZivanie plnej kapacity systému pri jazde po konkrétnej trati je zahrnuté
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zniZzovanie kapacity uz do vypoctu konkrétnych energetickych dat v technickej asti a nie je teda dalej
nutné tento Ubytok na kapacite zariadenia premietnut do zniZzovania hodnoty ro¢ného cash-flow.
Rovnako vzhladom na zasadenie konkrétneho investiéného navrhu do prostredia velkej firmy je pre
kalkulaciu cash-flow irelevantné pocitat s dafiovym zatazenim.

V pripade diskontu je na prvy pohlad situacia o nieco zloZitejSia. Nakolko sa jedna o pripadovu Studiu
zasadenu do mikroekonomického prostredia vacésej firmy, ktorej jediny akciondr je mesto Praha
apropo 5tat, je takmer nemozné presne urcit diskont. Existuje vSak niekolko moznosti ako je mozné
diskont odhadnut tak, aby bolo moiné na jeho zdklade obdriat pomerne relevantné vysledky
ekonomickej analyzy. Medzi tie menej presné metddy méze patrit napriklad uréenie diskontu, teda
ceny uslej prilezitosti napriklad podla porovnania aktualnej miery zisku ocisteného od dane voci
celkovym aktivam spoloc¢nosti. Tdto metdda sa mi vsak javila pomerne nepresnd, kedze na zaklade
informdcii z ic¢tovnej uzavierky aj z médii je Dopravny podnik Praha firma, ktorej hospodarenie je
pravidelne finan¢ne podporované zo strany mesta Praha a takyto udaj teda nevypoveda o skutocnej
aktualnej a hlavne relevantnej financ¢nej situdcii vo firme. V pripade druhej mozZnosti stanovit diskont
podla obdobnych projektov som bohuzZial opat musel zaujat zaporné stanovisko, nakolko v pripade
tejto varianty je komplikované urcit uréitd mieru diskontu podobnych projektov, nakolko sa nejedna
ani o Cisto energeticky projekt ani o projekt nejakej modernizacie ¢i konkrétnej Upravy u ktorej vieme
vysledky predpovedat stakmer urcitostou. Vybral som si teda moZnost diskont stanovit podla
urokovej miery, na ktoru si dopravny podnik Praha poziciaval a dlhodobo pozi¢iava peniaze u bank,
¢i uz sa jedna o peniaze na nové supravy metra alebo nakup novych elektriciek. Obvyklé Uroky
z Uverov Dopravniho podniku Praha priblizne v rozmedzi 3,85%-5,5%, pricom marza navyse tvori
1,35%. MGj diskont vyuzivany v primarnom vypocte som teda stanovil na Uroven 5%, pricom sa jedna
len o odhad. KedZe vsak nedokazem stanovit diskont projektu presne bude do ekonomickej analyzy
zahrnuta aj citlivostnd analyza v ktorej bude rozsah diskontu upraveny ako smerom k nizsim, tak
i k vy$Sim hodnotam.

5.6. Vysledna ekonomicka kalkulacia hodnoty projektu a zhodnotenie ekonomicke;j
analyzy pri danych parametroch

Vzhladom na to, Ze vSetky udaje pre vypocitanie hodnoty mnou navrhovanej investicie v sicasnosti
za pomoci vypoctu Cistej sticasnej hodnoty uz mam k dispozicii, mohol som pokrocit k samotnému
vypoctu. Jedna sa teda o diskontnu sadzbu 5%, ktord som stanovil v kapitole 5.5 spolu s principom
vypoctu cash-flow. Pre prvych 9 rokov je hotovostny tok konstantny, pricom jeho vyska sa rovna
rozdielu hodnot priemetu spotrebovanej elektrickej energie v ekonomickej hodnote, CiZe usporenej
energii, za poutZitia hybridného systému pozostdvajliceho z superkapacitorov a batérii. Nakolko
Zivotnost trakénych batérii som stanovil pri aktivnom pouZivani na 10 rokov, je nutné v deviatom
roku roku v vykaze cash-flow zahrnat rovnako aj re-investiciu do novych batérii (pricom Zivotnost
ostatnych komponentov som vzhfadom na odborné rady mojho technického konzultanta navrhol na
20 rokov).

Bolo teda nutné stanovit pre vypocet Cistej su¢asnej hodnoty varianty rovnakd dobu Zivotnosti pre
vsetky komponenty. Toto som vyriesil na zaklade tedrie, Ze ekonomické efekty opakovanych investicii
sa opakuju a teda pri dobe porovnani 20 rokov som vyuzil moZnost reinvesticie len do batérii, pricom
doba porovnania mohla byt stanovena pre vSetky komponenty uz zhodne. Cenu batérii v desiatom
roku, pri re-investicii do zariadenia, som ponechal pre zjednodusenie na Urovni sicasnych cien batérii
(okrem citlivostnych analyz, kde s tuto cenu upravujem pre potreby analyzy), nakolko si myslim, ze
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nie je mozné tuto cenu s urcitostou predvidat na tak dlhé obdobie a rovnako ako existuje moznost
masového zlacnenia technolégie, existuje aj moznost, Ze technoldgia bude nahradend novou
technolégiou, ktora bude drahsia avsak efektivnejsia.

Od desiateho roku je tok hotovosti pre jednotlivé roky opat konstantny na Urovni rozdielu energii
varianty bez vyuZzitia hybridného systému a s jeho vyuzitim az do 20. roku Zivota, kedy sa predpoklada
koniec zZivotnosti vSetkych komponentov celého systému a vysledkom tejto analyzy je teda, i je
systém schopny generovat ¢istd sic¢asni hodnotu kladnd pre tychto dvadsat rokov a ma teda zmysel
uvazovat o jeho pripadnej celkovej obnove vo vozidle. Vyska investicie je rozobrata v kapitole 5.4.

Je viak nutné uvazovat hodnotu hotovostného toku v roku komplexnejsie, nakolko je cena elektricke;j
energie dvojzlozkova a teda je nutné ocenit aj Usporu na rezervovanom vykone. KedZe vSak nemam
presny typicky denny diagram k dispozicii uvazoval som mnoistvo rezervovaného vykonu ako
maximalny mozny vyvinutelny vykon na vietkych trakénych motoroch (P ot max = 8 * 45kW)
vynasobeny koeficientom ucasti tohto trakéného vykonu na maxime rezervovaného vykonu, ktory
som podla odbornej konzultacie stanovil na krp = 0.8. PriCom uvazujem Usporu na vykone podla
obdobne koncipovanych projektov na drovni k, ;s = 40%. Jednd sa teda o vyufZitie vzorca:

Puéetreny = Pmot_max * krp * Kuns [34]
Pot max — maximalny dosiahnutelny vykon na trakénych motoroch
krp — koeficient maxima trak¢ného vykonu na maxime odberu

kyns — koeficient Uspory hybridného systému

Tadto hodnota je nasledne vynasobena konkrétnou hodnotou v ¢eskych korundch pre 1 kW
rezervovaného vykonu podla cenového rozhodnutia ERU ¢.7/2016. Vysledna hodnota mi tvori roénu
Usporu na rezervovanom vykone, ktoru je nutné pripocitat k hodnote cash-flow v danom roku.

Z tychto hodn6t mi pre spominanu dobu porovnania pre zariadenie stanovenu na 20 rokov (pri
reSpektovani re-investicie na obnovenie batérii v desiatom roku) vysla Cista sucasna hodnota (vid.
PriloZzeny stbor programu Excel: Ekonomické vypocty.xlsx, zédlozka: NPV_zavislost cena energie,
varl):

NPVyororop = 1 181 384,35 CZK

Zaverom ekonomického hodnotenia pri tejto variante teda je, Ze sa pri su¢asnych parametroch,
cenach energii ainvesticnych nakladoch oplati tento projekt realizovat, nakolko cistd sucasna
hodnota projektu, je pri su¢asnych parametroch vysoko v kladnych &islach.

5.7. Konfiguracia parametrov ekonomického hodnotenia a citlivostné analyzy

Vzhladom na fakt, Ze zariadenie dokazZe produkovat stabilny hotovostny tok (zniZovanie ucinnosti
zariadenia je zahrnuté v Urovni efektivnosti, uz pri vypocte technickom ato pri stanoveni miery
vyuZitia zariadenia, ktord je stanovena od nultého roku na 80%, ¢im som si oSetril postupné
znizovanie ucinnosti av podstate zastabilizoval hotovostny tok pre jednotlivé roky), ktory
z technického iekonomického pohladu dokaze Setrit prostriedky, je dané zariadenie vyhodné
realizovat uz pri sucasnych podmienkach. KedZe vsak ako ceny vstupov, tak i ceny energii nie su
konstantne definované a bolo by teda chybou uvaZzovat ich pre nekonecne dlhé obdobie konstantné,
obsahuje praca v rdmci ekonomickej analyzy aj ¢ast, kde porovnavam efektivnost projektu v pripade
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zmeny cien nakupovanej elektrickej energie (podrobné vypocty v stibore Excel: Ekonomické vypocty,
zédlozka NPV_zavislost cena energie) , dalej variability diskontu avo vysledku je uvedena aj
dvojparametricka citlivostnd analyza z pohladu zmeny cien vstupov azmeny cien nakupovanej
elektrickej energie za jednu kWh.

Ako prva je v Grafe 19 citlivostna analyza zmeny cien nakupovanej elektrickej energie za kWh voci
celkovému efektu odzrkadlenom vo vyslednej Cistej sucasnej hodnote. Nakolko existuje mnoho
externalit, ktoré priamo ¢i nepriamo p6sobia na zmenu cien energii, bolo by rieSenie moznych
pohybov a zmien ceny za kWh energie hodné dalSej prace vacsieho rozsahu a preto spomeniem len
niektoré zo zékladnych. Z ekonomickych to mézu byt napriklad cena uhlia na svetovych trhoch, cena
a mnozstvo emisnych povoleniek, alebo zmena cien plynu. Z politickych sa moéze napriklad jednat
o politicku stabilitu v zemi, alebo ekologicka politika v krajine aZ po tie technické ako je napriklad
rozloZzenie vyuzitia zdrojov v sustave. Detailnej$i pohlad na vypocet je mozné ziskat v Excelovom
subore Ekonomické vypocty prilozenom k tejto praci.

Citlivostna analyza zavislosti NPV od ceny elektrickej energie
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Graf 19 - Zavislost Cistej sucasnej hodnoty od zmeny ceny elektrickej energie v jednotlivych rokoch

Z grafu 19 je dobre vidiet, Ze rozdiel v cene nakupovanej elektrickej energie je pomerne markantny
uz v 5 roku, kedy v idedlnej variante ceny 4K&/KWh sa tento projekt dostava do ,zelenych &isel” na
rozdiel od sucasnej varianty, ktora sa trvale (vzhfadom na reinvesticiu do batérii) do plusovych cisiel
dostava az v dvanastom roku svojej prevadzky. V pripade tejto jednoparametrickej citlivostnej
analyzy je mozné z grafu vycitat, Ze zariadenia je schopné usetrit finan¢né prostriedky a byt skuto¢ne
efektivnym, v zmysle Setrenia prostriedkov véitane obnovy batériovej Casti, uz pri sucasnej cene
elektrickej energie, pricom pri vysSich cenach za kWh elektrickej energie je tento rozdiel este vacsi.
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Nasledujuca citlivostna analyza je zamerand na zmenu cenu diskontu. KedZe ani investicné prostredie
nie je stabilné, nemézem si dovolit tvrdit, Ze pokial si stanovim diskont dnes na Grovni 5% bude tento
diskont spravny, pripadne ako bude vyzerat vramci analyzy mnou navrhovany projekt ak je
stanoveny diskont pre 20 rokov iny. Prave pre tento ddévod som sa rozhodol urobit aj citlivostnu
analyzu na zmenu diskontu, pricom v tejto citlivostnej analyze pocitam ako s diskontom mensim tak
i vaésim v rozsahu 0-10% vzdy s krokom 2,5%. Vysledné hodnotenie je opat grafické.

Citlivostna analyza zavislosti NPV od vysky stanoveného
diskontu v rokoch
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Graf 20 - Zavislost Cistej suc¢asnej hodnoty od vysky diskontu v jednotlivych rokoch

Podla grafického riesenia v grafe 20 je mozné vidiet, Ze na rozdiel od prvej citlivostnej analyzy, ktora
bola zamerana na zmenu cien elektrickej energie nie je zavislost Cistej suc¢asnej hodnoty v prvych
rokoch tak velka a rozdiel tak markantny. Zretelnejsi je rozdiel nastava aZ cca od siedmeho roku, kedy
sa hodnota investicného celku dostdva do zelenych Cisel pri diskonte 2,5%. Najhorsi variant
s diskontom 10% ma tento moment, az priblizne v trinastom roku, avSak podla analyzy je znatelné,
Ze aj pri vyssich hodnotdach diskontu je projekt v horizonte doby porovnania 20 rokov vyhodny.

Bohuzial, ako uz bolo vyssie spomenuté, nie je mozné pre tento projekt stanovit diskont , ktory by
bol natolko presny aby poskytoval Udaje pre 20 rokov dopredu a prave ztohto dévodu bola
vypracovana aj citlivostna analyza na mozné dopady na mnou navrhované investicné rozhodnutie
v sucasnosti.
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Ako poslednd citlivostnt analyzu som sa rozhodol urobit dvojparametrickd analyzu zavislosti zmeny
cien vstupov, teda investi¢nych nakladov, so zmenou cien ndakupu kWh elektrickej energie. Ako zaklad
ostala doba porovnania stanovena na 20 rokov, vypocet hodnoty hotovostného toku zostal
zachovany spolu s reinvesticiou do batériovej Casti v desiatom roku (pricom metodika vypoctu je
zalozena na vypocte Cistej sucasnej hodnoty pre danu cenu za kWh elektrickej energie, pricom vzdy
v desiatom roku od¢itam hodnotu ceny batérii (uvazujem ndkup v deviatom roku ale platbu az v roku
desiatom) zniZenlU na percento zniZenia celkovych investi¢nych nakladov, od ktorej je nasledne
odcitand vstupnd investicia vidy v danej hodnote), pricom jednotlivé hodnoty hotovostného toku pre
jednotlivé roky su odvodené vzhladom na cenu elektrickej energie za kWh, ktora sa pohybuje od 1,2
CZK/kWh po 4 CZK/kWh vidy s krokom po 20 halierov. V tejto citlivostnej analyze teda pocditam aj
s variantom, Ze cena za elektrickd energiu eSte poklesne.

Tato dvojparametricka citlivostna analyza je skonstruovana hlavne z dévodu, Ze nie je mozné na 20
rokov rozumne predikovat, ako sa budud vyvijat naklady, ¢i uz investi¢né alebo naklady na elektrickd
energiu. Z méjho pohladu som vylucil variantu, kde by investi¢né sanaklady na tento systém este
navysili, pretoZe z hladiska vyvoja ceny existuje skor trend postupného zniZovania, nakolko podobné
systémy su ¢oraz populdrnejsie. V pripade elektrickej energie, ako uz bolo spomenuté vyssie, je velmi
nerealne, Ze by sa cena za elektrickd energiu drzala pocas 20 rokov na rovnakej urovni, pricom tuto
ideu som zapracoval do zadania tejto dvojparametrickej citlivostnej analyzy ako moZnost posunu
ceny elektrickej energie jednak nahor do vyssich Cisel a zaroven nadol v pripade, Ze by cena este
poklesla. Je teda mozné, sa v pripade aktudlnej zmeny v niektorom z rokov aj pruzne pohybovat,
nakolko rozpatie cien je stanovené pomerne Siroko.

5.8. Celkové zhodnotenie ekonomickych aspektov a vyvodenie zaverov

Celkovym zdverom, aky dava nielen samotny vypocet efektivnosti, ale aj citlivostné analyzy je, Ze
projekt sa vyplati, zvlast vsak musim spomenut fakt, ze projekt je v tomto pripade pri modelovani
mierne podhodnoteny vzhfadom napriklad na vypocet s nizSim zrychlenim, ktoré koniec koncov
ovplyviiuje aj mnoZstvo energie spotrebovanej a vyuZitej. Existuje teda SirSie prostredie pre dalSie
modifikacie tohto projektu.

Napriek tomu, Ze presnost ekonomickych ukazatelov mdze byt v danom diele predmetom sporu,
kedZe redlne data pre konkrétny vypocet ma k dispozicii iba dopravny podnik mesta Praha a pre
odbornd ¢&i Sirsiu verejnost si predmetom obchodného tajomstva, je tato praca jasnym dokazom
toho, Ze mozZnosti na vacsiu ekologizaciu a ekonomizéaciu, uz itak ekologickej a ekonomickej
prevadzky elektriciek vmeste aZe ma zmysel uvaZovat o vybaveni novsich typov vozidiel
konkrétnymi prvkami akumuldcie elektrickej energie vyuZitelnej na trakciu, pripadne uvaZovat
v horizonte buducich nakupov o kupe vozidiel umoznujucich prave ukladanie energie pre zniZzovanie
konecnej spotreby elektrickej energie.
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b. Zaver

Tato praca si kladla za ciel overit ako technické tak aj ekonomické parametre vyuzitia hybridného
systému ukladania rekuperovanej energie v mestskej kolajovej doprave. V redlnej praxi existuju uz
vozidla, ktoré su vybavené batériovym systémom, ¢i systémom so superkapacitormi, avsak ich
kombinacia pre potreby ukladania trakénej energie sa zatial v praxi vo vaésej miere neobjavila. Oba
systémy maju ako svoje vyhody, tak i nevyhody. Jednd sa hlavne o energeticku hustotu a energeticku
kapacitu. Hybridny systém, ktory som sa pokusil v tejto praci navrhnit a spoditat je vybaveny ako
superkapacitormi tak i batériami a vyuZiva teda kladné stranky oboch technoldgii.

Model je zaloZeny na vypocte na konkrétnej trati. Vzhladom na to, Ze Praha nie je rovinaté Uzemie
bolo mozné si vybrat z niekolkych variant. KedZe som vsak chcel dosiahnut ¢o najlepsie vysledky
vybral som si trat, ktora je ¢o najviac exponovana. Ako prvé bolo teda treba zistit sklonové pomery
a vzdialenosti jednotlivych zastavok, na ¢o dokonale postacili Specidlne vyskovo upravené Google
Maps, kde sa dalo zaokrdhlene na celé metre ziskat konkrétnu vys$kovu polohu zastavok. Na priblizny
odpocet vzdialenosti som rovnako vyuZil Google mapy, kde dradhu som aproximoval v niekolkych
bodoch ¢o najpresnejsie k drahe kolaji. Nasledny mechanicky model vychddza z principu, Ze sucet
vsetkych mechanickych sil musi byt rovny nule, podla rovnice 3 a prave z tejto rovnice sa dalej odvijali
Uvahy o potrebnej sile a vykone na rozbeh vozidla a prekonanie sil, ktoré na elektricku pésobia. Na
tento mechanicky model nadvazuje model elektricky, ktory pozostava z menica, ktory tvori jadro
celého systému. V tomto menici su galvanicky oddelené Styri Casti energetického systému elektricky.
Jedna sa o elektrické motory, v tomto pripade je v modeli navrhnuty menic vidy na jeden podvozok,
tzn. na dva v sérii zapojené motory, dalej kazdy podvozok ma vlastne napocitané ako mnozstvo
batérii, tak i superkapacitorov, ktoré pre jednotlivé menice v ramci Uspory na rozvodoch tvoria 4
nezdvislé avsak centrdlne riadené hybridné zdroje energie a posledny vstup menica je privod
z trakénej sustavy. Riadenie modelu je pre zjednodusenie modelu udané len na zaklade konstant
uhlov riadenia jednotlivych menicov.

V druhej casti prace som na zaklade dat ziskanych z mechanicko-elektrického modelu zostavil
ekonomicky model, ktory vyuZiva hodnoty ziskané z technického modelu. Vzhladom na citlivost
udajov ako je cena trakénej energie bolo nutné k tejto hodnote dospiet uréitym spésobom empiricky
a odhadom. Podla posledného cenového rozhodnutia Energetického regulacného Uradu a na zaklade
odbornych konzultacii som odhadol cenu priblizne na droven 1,8 K¢/kWh elektrickej energie na
urovni VN pre DP Praha a.s. Na zéklade tohto Udaju som ro¢ny tok hotovosti vedel odhadnut
principom rozdielu povodnej varianty bez dalSieho vyuZitia rekuperacnej energie a navrhovanej
varianty, ¢ize v podstate uetrenou energiou. Dalou zlozkou usetrenou bolo u$etrenie na vykone,
ktoré som tak isto aproximoval k maximalnemu vykonu nasobenému konstantou ucasti na maxime
rezervovaného vykonu, z ¢oho zhruba 40% tvori celkova Uspora pri vyuziti hybridného systému.

Vysledkom ekonomickych tvah su vysledky, ktoré stoja za Uvahu v zaujme ako Setrenia elektrickou
energiou, tak i Setrenia finanénych prostriedkov. Aj citlivostnd analyza ukazala, Ze v pripade dalSieho
zvySovania cien elektrickej energie, ktoré sa predpoklada, ¢i znizovania cien vstupov, ktoré budu
pravdepodobne klesat masovym nasadenim technoldgie, je portfélio moznosti ako na zaklade tejto
technoldgie usetrit SirSie. Napriek tymto silnym dévodom je vSak dévodov pre zamietnutie tohto
projektu viac. Jedna sa hlavne o technicky problém z pohladu infrastruktury. Podla odbornych
konzultacii je hlavnym problémom hlavne véha, s ktorou maju problém uz aj vozy, ktoré nie su tymto
systémom vybavené. Samotny systém bez Upravy menica a dalSej kabelaze by navysil hmotnost
elektricky priblizne o 700 kilogramov, ¢o tvori problém, ktory méze byt riesitelny financne omnoho
nakladnejsie v porovnani s finanénym ekvivalentom mozného zisku z vyuZitia technoldgie. Studia
realizovatelnosti moZnosti rieSenia tejto situdcie uz vsak nie je z pohladu technického zamerania
autora tejto Studie mozna a moze byt predmetom studie dalsich autorov.
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