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Vystavba TNS Brno-Cernovice

2 Uvod

Tyto energetické vypocty fesi dimenzovani napajeci stanice TNS Cernovice s ohledem
na budouci uvazovanou dopravu. TNS Cernovice se bude primarné podilet na napajeni:

e nové trati Brno — Prerov
e planované elektrizaci Blazovice — Veseli nad Moravou
o stavajici trati Brno — Sokolnice — Kfenovice
e novy zelezni¢ni uzel Brno
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Nez se realizuje novy zelezni¢ni uzel Brno, tak se pfedpoklada tento stav napajeni:

SpS

Maloméfice LEGENDA:

SpS

Husovice

Dvoukolejnd trat
Malomé&Fice Jednokolejng traof
ZakladnT stav napgjeni
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Vypocty byly zpracovany formou simulace za pomoci programO OpenTrack a
OpenPowerNet. Systém napajeni je uvazovan stfidavou proudovou soustavou AC 25 kV
50Hz.

3 Podklady
Cela simulace byla provedena v programu OpenTrack, kde je namodelovana veskera
infrastruktura a dopravni technologie kromé napajeni (koleje, vyhybky, jizdni fad,
zabezpeclovaci zafizeni atd.) a v programu OpenPowerNet, kde bylo namodelovano napajeni
(vodiCe, napdjeci stanice, trakéni propojeni atd.)

3.1 PoutZité normy a predpisy

e CSN341530ed.2

e CSN 341500 ed.2

e CSNENS50119ed.2

e CSNENS50122-1ed.2

e CSNENS50122-2 ed.2

e CSNENS50 163 ed.2

e CSNEN 50388 ed.2

o Nafizeni komise (EU) €. 1301/2014

e Predpis SZDC (CSD) SR34 s Gpravou dle dopisu zn.: 21480/2017-SZDC-014

Energetické vypodty



= SUDOP BRNO

Vystavba TNS Brno-Cernovice

o Koleje
Niveleta koleje byla prevzata z projektu Brno — Pferov a BlaZovice — Veseli nad
Moravou. Zelezni¢ni uzel Brno odpovida varianté A ve studii proveditelnosti.

e Jizdni fad
Byl zpracovan po konzultaci s dopravnim technologem a vychazi zvyse
uvedenych souborl staveb.
e Zabezpedovaci zafizeni
Hlavni navéstidla a oddily byly také navrzeny dle vySe uvedenych soubort
staveb.
¢ Hnaci vozidla
V simulaci se uvazuje s typizovanymi lokomotivami a elektrickymi jednotkami.
Pro vlaky kategorie R, NEx, Pn, Vn a Rn se uvazuje s lokomotivou typu Vectron. U
vlak( kategorie Os a Sp se uvazuje s elektrickou soupravou 640 RegioPanter. U viakl
typu REx uvazujeme elektrickou lokomotivu typu ICE 7. U vlakl typu EC uvazujeme
lokomotivu typu Vectron a EC VRT.

o Napijeci stanice
Rozmisténi napdjecich stanic odpovida vyhledovému stavu. Systém napajeni byl
prevzat z vyhledovych schémat napjeni a déleni.
o Trakéni vedeni
Sestava trakéniho vedeni vcetné zakladniho propojeni byla také prevzata
Z projektl a odpovida vyhledovému stavu.
¢ Hnaci vozidla
V modelu se uvazuje s regulaci vykonu dle TSI ENE a s povolenou rekuperaci.

4 Vstupni data
Energeticky model byl navrZzen v programu OpenPowerNet a zahrnuje v sob& model
napajecich stanic, trakéniho vedeni a elektrickych parametrd lokomotiv. Program
OpenPowerNet vyuziva ke svému vypoctu program OpenTrack, ve kterém byla vymodelovana
infrastruktura koleji, vyhybek, nastupist a zabezpecovaciho zafizeni. V programu OpenTrack
byl také zpracovan model vlaku, lokomotiv a elektrickych souprav v€etné jizdniho fadu.

e Napéti 25 kv

e Frekvence 50 Hz

e Technologie SFC

e Jmenovity vykon 2x 30 MVA

e  Sekundarni napéti 27 kV

e Rekuperace TNS umoznuje pfetok energie zpét do sité

Energetické vypodty
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4.3 Parametry trak¢éniho vedeni

VSechny vodiCe v€etné kolejnic a zemé jsou v modelu definovany svymi elektrickymi a
geometrickymi vlastnostmi.

431

Parametry trakéniho vedeni

Vodice

Nosné lano 50Bz

geometricka poloha [x ; Y]
ekvivalentni polomér
¢inny odpor

teplotni soucinitel
uvazovana teplota vodice

Trolej 100Cu

geometricka poloha [x ; Y]
ekvivalentni polomér
¢inny odpor

teplotni soucinitel
uvazovana teplota vodice

Prava kolejnice

geometricka poloha [x ; y]
ekvivalentni polomér
¢inny odpor pfi 20°C
teplotni soucinitel
uvazovana teplota vodice

Leva kolejnice

geometricka poloha [x ; y]
¢inny odpor pfi 20°C
teplotni soucinitel
uvazovana teplota vodice

Napajeci vedeni 120Cu

geometrickd poloha [x ; Y]
ekvivalentni polomér
¢inny odpor

teplotni soucinitel
uvazovana teplota vodice

Osova vzdalenost dvou koleji

zemé

geometrickd poloha [x ; V]
ekvivalentni polomér
¢inny odpor

Propojky
Vzdalenost mezikolejnicovych propojeni jedné stopy

Energetické vypodty

[0;6,6] m
3,578 mm
0,44 Q/km
0,004 °C?
80°C

[0;5,6] m
4,395 mm
0,183 Q/km
0,00393 °C?
80°C

[0,7175; 0] m
38,54 mm
0,416 Q/km
0,004 °C+?
60°C

[-0,7175; 0l m
0,416 Q/km
0,004 °C
60°C

[-4:6] m
4,685 mm
0,150 Q/km
0,004 °C+?
80°C

4m
[0;-715]m

465 m
0,0393 Q/km

1 km



Vystavba TNS Brno-Cernovice

= SUDOP BRNO

4.4 Parametry hnacich vozidel

Vzdalenost mezikolejovych propojeni na jedné trati

Propojeni troleje a nosného lana

Propojeni kolejnice a zemé

5 km
1 000 S/km
0,01 S/k

Vypocet potfebného vykonu pro jizdu vozidla pocita program OpenTrack pro uvedené
typy vilaku:

EC (100-132;201-233;401-532)

Jizdni odpor
Lokomotiva

EC (150-156;251-257)
Hmotnost bez lokomotivy
Jizdni odpor
Lokomotiva

NEx (40000-41009)
Hmotnost bez lokomotivy
Jizdni odpor
Lokomotiva

NEx (42000-47057)
Hmotnost bez lokomotivy
Jizdni odpor
Lokomotiva

Os (2001-2260;3200-3516)
Jizdni odpor
Lokomotiva

R
2xVelaro 350

400t
R
Vectron

2200t
S
2xVectron

1800t
S
Vectron

R

2xRegioPanter 640

Os (24050-28064,;3000-3166;3600-3916)

Jizdni odpor
Lokomotiva

Pn (50000-51009)
Hmotnost bez lokomotivy
Jizdni odpor
Lokomotiva

Pn (60050-67015)
Hmotnost bez lokomotivy
Jizdni odpor
Lokomotiva

R (300-316;500-833)
Hmotnost bez lokomotivy
Jizdni odpor
Lokomotiva

R (400-459)
Jizdni odpor

Energetické vypodty

R
RegioPanter 640

2500t
S
2xVectron

2400t
S
Vectron

400t
R
Vectron
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Lokomotiva

REX (400-459)

Jizdni odpor
Lokomotiva

Rn

Hmotnost bez lokomotivy
Jizdni odpor
Lokomotiva

Sp (1600-1816)

Jizdni odpor
Lokomotiva

Sp (1901-1915)

Jizdni odpor
Lokomotiva

Vn

Hmotnost bez lokomotivy
Jizdni odpor
Lokomotiva

OpenPowerNet.

Vectron

Maximalni vykon

Maximalni tazna sila

Max. napéti pfi rekuperaci
Skute€ny ucinik

Regulace vykonu dle TSI ENE

Velaro 350

Maximalni vykon

Maximalni taZzna sila

Max. napéti pfi rekuperaci
Skute€ny ucinik

Regulace vykonu dle TSI ENE

640 RegioPanter

Maximalni vykon

Maximalni taZzna sila

Max. napéti pfi rekuperaci
Skute€ny ucinik

Regulace vykonu dle TSI ENE

ICE7

Maximalni vykon
Maximalni taZzna sila

Max. napéti pfi rekuperaci
Skute€ny ucinik

Energetické vypodty

ICE 7

R
ICE 7

2400t
S

Vectron

R

InterPanter (2x 3dilny)

R
ICE 7

660t
S

Vectron

NiZze jsou uvedeny elektrické vlastnosti

6,4 MW
300 kN
29 kv
0,98
ano

8,8 MW
290 kN
29 kV
0,98
ano

2,04 MW
196 kN
29 kV
0,98

ne

4,95 MW
264 kN
29 kV
0,98

hnacich vozidel zadanych v programu
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¢ Regulace vykonu dle TSI ENE ano

5 Metoda vypoctu
Vypolet byl proveden v programu OpenPowerNet, ktery paralelné spolupracuje
s programem OpenTrack. Cely vypocet by se dal zjednodu$ené popsat v nasledujicich péti
bodech:

I.  OpenTrack na zakladé daného jizdniho fadu rozmisti vlaky v oblasti.

II.  Dale spocita na zakladé jejich jizdniho odporu, hybnosti a trakéni charakteristiky, jaky
potfebuji dodat vykon a tuto informaci (i s polohou vlakl) odeSle programu
OpenPowerNet.

lll.  OpenPower nasledné iteraCni metodou spodita, jakym zplsobem se rozlozi
pozadovany vykon mezi jednotlivé napajeci stanice, spocita ztraty v trakénim vedeni a
dostupny vykon pro jednotlivé vlaky.

IV. OpenPowerNet odeSle dostupny vykon pro jednotlivé vlaky (stejny jako pozadovany
nebo mensi zplsobeny napf. poklesem napéti pod 0,9U;m) programu OpenTrack.

V.  OpenTrack pfevezme dostupny vykon pro jednotlivé vlaky a spocita ujetou vzdalenost
za jednu sekundu. Po té znovu vypocita potfebny vykon a cely proces se tak pro
kazdou sekundu v jizdnim fadu opakuje.

6 Vysledky

Bylo provedeno nékolik simulaci a vysledky prokazaly schopnost navrzeného trakéniho
vedeni pfenést potfebny vykon v ramci celé feSené oblasti.

Vypocet pro definitivni stav byl proveden na dvé &asti :

1. Cast obsahuje simulaci traté Brno - Pferov, ktera bude napdjena stfidavou
proudovou soustavou. Na trati Brno - Pferov je uvazovano i s elektrizaci jednokolejné
odbogky Kojetin - Hulin. Trat je napajena z TT Cernovice a TT Nezamyslice, v obou
pfipadech jsou zdrojem stfidavého proudu frekvenéni méniée. Spinaci stanice
se nachazi v Blazovicich a Kojeting, v zakladnim stavu uvazujeme vSechny spinaci
stanice sepnuté ve vSech smérech. Na dvoukolejné trati Brno — Prerov je navrzena
sestava trakéniho vedeni 100Cu + 50Bz.

17.220=6.945

Aoy Ve,
| SpS Blazovice DBioe ys‘ﬂv
I

P,

I am| -
11.835 14.200 25‘,800 [ 2‘;.;5.0—0 474
14,864 foy;,

1
84.000

ﬁ%}:
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2. Cast obsahuje simulaci trati Nezamyslice - Olomouc, ktera je ve stavajicim stavu
provozovana stejnosmérnou proudovou soustavou DC 3kV. Navrh se zabyva
jednostrannym napajenim stfidavou proudovou soustavou AC 25kV 50Hz z TT
Nezamyslice po styk soustavy (zst. Blatec). Trakéni vedeni se uvazuje o sestavé
100Cu+50Bz. Styk soustav nelze posunout blize jak 5km k zst. Olomouc, aby
nedoslo k ovlivnéni zabezpecovaciho zafizeni.

TT Nezamyslice

Blatec AC
— — — — 1
« e
AC Gasteéné zdvoukolejnéni

km 61,900 az km 67,514 - jednokolejna trat’' s obchazecim vedenim

km 64,514 az km 72,679 - Caste€né zdvoukolejnéni

km 72,679 az km 85,351 - jednokolejna trat’' s obchazecim vedenim

km 85,351 az km 96,000 - Castecné zdvoukolejnéni

km 96,000 - styk soustav

Minimalni napéti této konfigurace trakéni sestavy nekleslo pod 22,2 kV (viz pfiloha €.
10.3) Vyhovi tedy pozadavkim TSI ENE.

Vv s

stanoveném jizdnim fadu, pro:

e dobu s nejhustSim provozem podle jizdniho fadu, odpovidajici Spickovému provozu
e charakteristiky rdznych pouzitych typa vlakl se zfetelem na zvolené hnaci jednotky

UvaZovany grafikon je v pfiloze ¢ 10.1 a 10.2
Maximalni proud viaku
Subsystém energie je navrzen tak, aby zaruc€il schopnost napajeni dosahnout stanovené

vykonnosti a umoznil provoz vlakl o vykonu mensSim nez 2MW bez omezeni pfikonu nebo
proudu .

Energetické vypodty
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Stredni uzitecné napéti
Index kvality Usttedni usitesns j€ VypoCitan simulaci. Minimalni stfedni uziteCné napéti na
pantografovém sbéraci nesmi klesnout pod 22 kV.

Tabulka 2 Stredni uzite¢né napéti viaku — trat’ Brno - Pirerov
| | | |

celkem 110| 26.930
Maximum 2| 27.124
Minimum 1| 26.611
EC 106 EC VRT 2| 26.855
EC 108 EC VRT 2| 26.779
EC 110 EC VRT 2| 26.878
EC 112 EC VRT 2| 26.901
EC 114 EC VRT 2| 26.866
EC 207 EC VRT 2| 26.926
EC 209 EC VRT 2| 26.818
EC 211 EC VRT 2| 26.896
EC 213 EC VRT 2| 26.842
EC 215 EC VRT 2| 26.611
Nex 40000 Nex (2*Vectron + S2000t) 2| 26.794
Nex 40002 Nex (2*Vectron + S2000t) 2| 27.041
Nex 41001 Nex (2*Vectron + S2000t) 2| 26.762
Nex 41003 Nex (2*Vectron + S2000t) 2| 26.924
Os 3002 Os (2*640) 2| 26.980
Os 3004 Os (2*640) 2| 26.789
Os 3006 Os (2*640) 2| 26.919
Os 3008 Os (2*640) 2| 26.856
Os 3010 Os (2*640) 2| 26.915
Os 3012 Os (2*640) 2| 26.942
Os 3014 Os (2*640) 2| 26.995
Os 3104 Os (1*640) 1| 26.989
Os 3106 Os (1*640) 1| 27.065
Os 3202 Os (2*640) 2| 26.823
Os 3204 Os (2*640) 2| 26.853
Os 3206 Os (2*640) 2| 26.918
Os 3400 Os (2*640) 2| 26.830
Os 3402 Os (2*640) 2| 26.993
Os 3404 Os (2*640) 2| 27.031
Os 3406 Os (2*640) 2| 27.095
Os 3500 Os (2*640) 2| 27.072
Os 3502 Os (2*640) 2| 27.005
Os 3504 Os (2*640) 2| 26.907
Os 3506 Os (2*640) 2| 27.035
Os 3904 Os (1*640) 1| 26.965
Os 3906 Os (1*640) 1| 27.068
Pn 50002 Pn 2xVectron T4 2500 t, 480 m 2| 27.009
Pn 51003 Pn 2xVectron T4 2500 t, 480 m 2| 26.959
R 300 R (Vectron+R400t) 1| 26.845
R 302 R (Vectron+R400t) 1| 26.932

Energetické vypodty
10
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R 304 R (Vectron+R400t) 1| 26.856
R 306 R (Vectron+R400t) 1] 26.933
R 502 R (Vectron+R400t) 1| 26.800
R 504 R (Vectron+R400t) 1| 26.882
R 506 R (Vectron+R400t) 1| 26.926
R 603 R (Vectron+R400t) 1| 26.958
R 605 R (Vectron+R400t) 1| 26.878
R 607 R (Vectron+R400t) 1| 26.868
R 708 R (Vectron+R400t) 1| 26.842
R 710 R (Vectron+R400t) 1| 26.847
R 712 R (Vectron+R400t) 1| 26.924
R 714 R (Vectron+R400t) 1| 26.876
R 809 R (Vectron+R400t) 1| 26.751
R 811 R (Vectron+R400t) 1| 26.863
R 813 R (Vectron+R400t) 1| 26.901
R 815 R (Vectron+R400t) 1| 26.861
Sp 1602 R InterPanter (2x 3dilny) 2| 27.077
Sp 1604 R InterPanter (2x 3dilny) 2| 27.047
Sp 1606 R InterPanter (2x 3dilny) 2| 27.084
Sp 1703 R InterPanter (2x 3dilny) 2| 27.076
Sp 1705 R InterPanter (2x 3dilny) 2| 27.124
Sp 1707 R InterPanter (2x 3dilny) 2| 26.944
Sp 1800 R InterPanter (2x 3dilny) 2| 27.046
Sp 1802 R InterPanter (2x 3dilny) 2| 27.094
Sp 1804 R InterPanter (2x 3dilny) 2| 26.966
Sp 1806 R InterPanter (2x 3dilny) 2| 27.097

Tabulka 2 Stredni uzite¢né napéti vlaku — trat’ Nezamyslice- Olomouc

celkem 20| 26.767
Maximum 1] 27.000
Minimum 1| 26.297
EC 104 EC (Vectron+R400t) 1| 26.522
EC 106 EC (Vectron+R400t) 1| 26.659
EC 205 EC (Vectron+R400t) 1] 26.720
EC 207 EC (Vectron+R400t) 1| 26.674
Ex 302 EC (Vectron+R400t) 1| 26.973
Ex 304 EC (Vectron+R400t) 1| 26.669
Ex 306 EC (Vectron+R400t) 1| 26.622
Ex 403 EC (Vectron+R400t) 1| 26.385
Ex 405 EC (Vectron+R400t) 1| 26.577
Ex 407 EC (Vectron+R400t) 1| 27.000
Os 2004 | Os (1*640) 1| 26.396
Os 2006 | Os (1*640) 1| 26.413
Os 2102 | Os (1*640) 1| 26.791
Os 2104 | Os (1*640) 1| 26.724
Os 2106 | Os (1*640) 1| 26.645
Os 2203 | Os (1*640) 1| 26.485

Energetické vypodty
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Os 2205 | Os (1*640) 1| 26.714
Os 2207 | Os (1*640) 1| 26.916
Pn 60002 |Pn Vectron T4 2400 t 1| 26.297
Vn 61003 |Vn Vectron U4 660 t 1| 26.586

Stiedni uzite¢né napéti oblasti — trat’ Brno - Prerov
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Stredni uzite€né napéti oblasti — trat’ Nezamyslice - Olomouc
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|U_1_TR_100Cu-1_KP_UIC60|
|U_3_TR_100Cu-3_KP_UIC60| Napajec TNS

|U_2_TR_100Cu-2_KP_UIC60]

Mezni hodnoty napéti

o Nejnizsi kratkodobé napéti 17,5 kv
o Nejnizsi trvalé napéti 19 kV

e Jmenovité napéti 25V

¢ Nejvyssi trvalé napéti 27,5 kV
o NejvysSsi kratkodobé napéti 29 kv

Dodrzeni minimalnich hodnot je prokazano v pfiloze €. 10.3.

Energetické vypocty
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6.3 Proudova zatiZitelnost stfidavé soustavy, stojici vlaky

Limitni teploty
Trolejové vedeni i obvod zpétného trakéniho proudu a napajeci vedeni jsou navrzeny
tak, aby vyhovovali i pfi téchto maximalnich teplotach:

Trolej 80 °C
Nosné lano 80 °C
Napajeci vedeni 80 °C
Kolejnice 60 °C
Zemé 20°C

6.4 Rekuperacni brzdéni
Systém napajeni je navrzen tak, Ze umoziuje vyménu energie s jinymi vlaky. Trakeni
napajeci stanice umozriuje pfetok energie zpét do distribuéni soustavy.

6.5 Opatreni pro koordinaci elektrické ochrany
Trakéni napajeci stanice je vybavena systémem automatického odpojeni od zdroje
v pfipadé poruchy na trakénim vedeni.

6.5.1 Ochranna opatieni proti Urazu elektrickym proudem

Omezeni potencialu kolejnice
NavrZzené technické FeSeni neobsahuje kontinualni nebo trvalé uzemnéni zpétného
obvodu.

Ze simulace vyplyva, ze pfi zadaném Spickovém grafikonu urcité useky nevyhovi,
v dalSim stupni projektu tedy budou navrhnuta mista, kde se kolejnice uzemni. Vzhledem
k tomu, Ze vysledky velmi zalezi na zadaném parametru odporu kolejového svrdku a potom
na samotném provedeni izolace kolejisté, tak se doporucuje po realizaci stavby proveést méfeni
a navrhnout nezbytna opatieni pro omezeni Sifeni napéti na kolejnicich na jina neziva zafizeni.

Vysledky jsou v pfiloze €. 8.5

6.6 Souhrnné vykony

Sismax 34 MVA

SlOmin.,max 19 MVA

SZh,maX 15MVA
Vysledné vykony se pfedpokladaji po realizaci vSech vySe uvedenych staveb vcéetné
zeleznicniho uzlu Brno.

7 Zavér
Navrzené napdjeni stfidavou proudovou soustavou AC 25kV 50Hz v oblasti Brno -
Prerov vyhovi pozadavkim dle TSI ENE.

Zpracoval:
Jifi Podhradsky

Energetické vypodty
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8 Prilohy
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8.1 Modelovy grafikon Brno - Pferov (6 h - 8h)
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8.2 Minimalni napéti TV

8.2.1 Brno - Prerov

31 000
4 8 | 8
| 8 12
29 000 = =
1 [
I
I
e R e
27 000 ﬂ" - -
25 000 -
> , .
.g |
% 1 N e
< 23000 ' \L'J
| i
1 I
21 000
] I
g 'z
8 | 8
19 000 7 g 3
9 £
1 3 =
— = = 7] N 5 Tr T — =
§ & 2 2 sz g 3 2 £ 3 ez = g 5 g
S 7 R ——— 488 . - S TR R G --¢----pl8 W & ___&@______ —— &
1 000 N ; §OORE s : i 8 &~ - 5idbP BRNGY spal s g
11+800 21+800 31+800 41+800 51+800 61+800 71+800 81+800
Poloha [km]
|U_1_Panto| |JU_1 TR_100Cu| |U_2_Panto| |U_2_TR_100Cu| |U_4_Panto|
|U_4_TR_100Cu| |U_6_Panto| |JU_6_TR_100Cu| ---- U_m - === U_minl (EN 50163)
- === U_maxl (EN 50163) Napajec I1zolator

Energetické vypocty 17



Vystavba TNS Brno-Cernovice

= SUDOP BRNO

8.2.2

8.2.3

Napeti [V]

Napéti mezi kolejnici a zemi

Brno — Prerov
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8.3 Zatizeni TNS

8.3.1 TT Cernovice
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8.4 Proudové zatizeni napajecl a sbérnice

8.4.1 Proudové zatizeni TV — TT Cernovice
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8.4.2

Proud [A]

Proudové zatizeni zp&tného vedeni — TT Cernovice
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