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Modernizace TNS Tynisté nad orlici

N @ <X | 1
b V1V T O 2
I J 0T | q [ [ | 3
3.1 Model infrastruktury, jizdni Fad @ HV.........cccoiiiiiiieniiiiiiiiiiicicnnnneereecssssssnessssssssssennn 3
3.2 1Y oTo L= I Fo T T T 1=] o T[S 3
Y3 (1]« T2 T Lo 1 (o 3
4.1 Parametry Site........cceiieeiiiiiieccittirierereseerereseeerenas e s s e na s s ennss s renasssseenasaserensssarnnnsaseennnas 3
4.2 Parametry trakéni transformMovNY .....c.cceeiiiiiiiiiiiniiiciiiiinrsen s s essnsesssssssnns 4
4.3 Parametry trakéniho vedeni........c...ireeeeiiiieecireccrrec e re s s s e e s e e e nnes 4
4.4 Parametry hnacich VOzZidel ........ccceereeeiiiiiiiiiiiiinicinniinrenesscssnnrersnsessscs s s s sssssssssssssssenans 5
I |/ 11 (o To [ IR o Lol o 1 R 7
L V7 - | gV 7
6.1 ZatiZeni TT TYNISTE ...ccveeueiiiiiiiiiirieniieisiineeenenesssesestsesssssssssssssseessnsssssssssssessnnssssssssssssssnnns 7
6.2 Napajeci @ ZPELNE VEAENI ....cccuueiereccieeieccrreeccrrreseererae e s rene s s eenas s s ennsssssenassssrennssssnnnnns 7
6.3 ZKratOVeE POMEBIY ...ccuuuiiiieeneiiirnnerrennnerrennseereensssssennssssrenssssssensssssesnsssssesnsssssennsssssennssssnens 8
6.4  Stiedni uZitecné napéti oblasti @ VIaKU ........cccoivereeeiiiiiiiiiiiiicirrrc e 9
A (7 1 S 11
8 SCZNAM PFITIOR c..aaeeeaeeeeeereeeereeeeeeeiereneereaerenssesenssessasessnssessassssnssesenssesssssssnssesensans 12
8.1 Modelovy rafikon ........cceeeeeiiiiiiiiiiiiriiinir e s e s e s an e ssssaaae 13
8.2 Napajeni TV - priibéh Spickového zatizeni TT TYNIStE ......cccceueeeeiirrineeeennceciereeerenanneeens 14
8.3  Vykon do sité VVN - pribéh Spicky ......ccceeeerererererereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeemeesesssmsssessssssssssnsnens 15
8.4 Proudové zatiZeni zpétného vedeni.........ccceeeeiereieiiiiieeiiirrecrrrreee e re e s s e e ne e s e ennes 16
8.5 Proudové zatiZzeni napdjeciho Vedeni ......ccceeeeereeeiiiieniiiirecccrreeecs e rene s e e e s e eenes 17
8.6 Minimalni napéti v Gseku Chocen - TYNIStE.....ccccciiiiiiiiiiieeiiiiiiiiiinenneisiesnreesnesesssessnnnns 18
8.7 Minimalni napéti v Gseku Hradec Kralové — TYNiSte .........ccceeeeirrrenierieenccrrenenecenennnenenns 19
8.8 Minimalni napéti v Gseku Solnice - TYNIStE .....ccccuuiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiinersces s reeseenessesssenes 20
8.9 Napéti kolejnice - zem v tseku Chocen - Tynisté (bez pfidavného uzemnéni)................ 21

8.10 Napéti kolejnice - zem v Gseku Chocen — Tynisté (s uzemnénim po 3km)......ccceeueeecennnns 22



Modernizace TNS Tynisté nad orlici

= SUDOP BRNO

Tyto energetické vypocty maji za cil navrhnout potfebné di

menzovani TNS Tynisté s ohledem na

budouci uvazovanou dopravu. Vypocty byly zpracovany formou simulace za pomoci program

OpenTrack a OpenPowerNet.
Nyni TNS Tynisté napaji jednokolejnou trat Hradec Kralové

3kV proti TNS v Hradec Kralové a TNS Choceni.

— Chocen trakéni proudovou soustavou DC
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Vyhledové dojde ke zdvoukolejnéni traté mezi Hradcem Kralové a Chocni a k elektrizaci traté Tynisté
— Solnice. Také se pocita s tim, Ze se bude celd tato oblast napajet stfidavou proudovou soustavou AC

25kV 50Hz. Styk soustav se predpoklada pred Chocni a Hradcem Kralové.
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3 Podklady

Celd simulace byla provedena v programu OpenTrack, kde je namodelovdna veskera infrastruktura a
dopravni technologie kromé napajeni (koleje, vyhybky, jizdni fad, zabezpecfovaci zafizeni atd.) a

v programu OpenPowerNet, kde bylo namodelovano napdjeni (vodice, napajeci stanice, trakéni
propojeni atd.)

3.1 Model infrastruktury, jizdni rad a HV

o Koleje
Niveleta koleje byla prevzata od zadavatele a odpovida zpracovanym projektim
(vyhledovému stavu). Stejné tak byly prevzaty polohy vyhybek a nastupist.

e Jizdni fad
Byl zpracovan po konzultaci s dopravnim technologem objednatele (SUDOP PRAHA a.s.) a na
zakladé toho byl vypracovan modelovy dvouhodinovy Spickovy grafikon, viz 8.1 Modelovy
grafikon.

e Zabezpecovaci zafizeni
Hlavni ndvéstidla a oddily byly také navrzeny dle zadani objednatele a respektuji vyhledovy
stav.

e Hnacivozidla
V simulaci se uvazuje s typizovanymi lokomotivami a elektrickymi jednotkami. Pro vlaky
kategorie EC, R, NEx a Pn se uvaZzuje s lokomotivou typu Vectron. U vlakl kategorie Os se
uvaZuje s elektrickou soupravou RegioPanter 650 a u vlakd Sp se uvaZuje s elektrickou
soupravou RegioPanter 640.

3.2 Model napajeni

¢ Napdjeci stanice
Celd oblast je napdjena z jedné TNS Lynisté n. O. Systém napajeni byl pfevzat z vyhledovych
schémat napajeni a déleni.

e Trakéni vedeni
Sestava trakéniho vedeni véetné zakladniho propojeni byla také prevzata z projektt a
odpovida vyhledovému stavu.

e Hnacivozidla
Kromé vlakl kategorie Os a Sp se v modelu uvaZuje s regulaci vykonu dle TSI ENE a
s povolenou rekuperaci.

4 Vstupni data

Energeticky model byl navrZen v programu OpenPowerNet a zahrnuje v sobé model napajecich
stanic, trakéniho vedeni a elektrickych parametr( lokomotiv. Program OpenPowerNet vyuziva ke
svému vypoctu program OpenTrack, ve kterém byla vymodelovana infrastruktura koleji, vyhybek,
nastupist a zabezpecdovaciho zafizeni. V programu OpenTrack byl také zpracovan model vlakd,
lokomotiv a elektrickych souprav véetné jizdniho radu.

4.1 Parametry sité

e Napéti 25 kv
e Frekvence 50 Hz

B.12 Energetické vypocty 3



Modernizace TNS Tynisté nad orlici C;‘ SUDOP BR”O

Model napajeni byl rozdélen nasledovné:
e Hradec Kralové — Tynisté km 27,359-50,305

e Chocen — Tynisté km 0,000-23,120
e  Tynisté — Solnice km 50,250-58,430
e  Tynisté — Solnice 2 km 0,717-15,582

Zména kilometraze je v Zst. Tyni§té 50,305=23,120 a v #st. Castolovice 0,717=58,430.

4.2 Parametry trakcni transformovny

e  Napéti nakratko 16 %
e  Ztraty nakratko 96 kW
e  Ztraty naprazdno 7,5 kW
e  Proud naprazdno 0,1A
e Jmenovity vykon 16 MVA
e  Primarni napéti 110 kv
e  Sekundarni napéti 27 kv
e  TM Tynisté v km 22,300 (Chocen — Tynisté)
v km 50,250 (Tynisté — Solnice)
e Rekuperace TNS umoznuje pretok energie zpét do sité

4.3 Parametry trakéniho vedeni

Vsechny vodice vcéetné kolejnic a zemé jsou v modelu definovany svymi elektrickymi a geometrickymi
vlastnostmi.

Vodice

Nosné lano 50Bz

e geometricka poloha [x; y] [0;6,6] m
e ekvivalentni polomér1 3,578 mm
e ({inny odpor 0,32 Q/km
e teplotni soucinitel 0,004 °C™

e uvaZzovana teplota vodice 100°C

Trolej 100Cu

e geometrickd poloha [x; y] [0;5,6] m

e ekvivalentni polomér 4,395 mm

e (Cinny odpor 0,183 Q/km
e teplotni soucinitel 0,00393 oc?
e uvazovana teplota vodice 100°C

Prava kolejnice

e geometricka poloha [x; y] [0,7175;0] m
e  ekvivalentni polomér 38,54 mm
e  &inny odpor * pfi 20°C 0,0416 Q/km

1 . - . . , M . - . oy - e
Ekvivalentni polomér je takovy polomér, ktery by mél kulovity vodi¢ o plném prirezu se stejnymi elektrickymi parametry.

2 Odpor kolejnice vychazi ze zmérenych hodnot uvedenych v dopise zn. 21480/2017-SZDC-014 pro tvar kolejnice UIC 60 po pfipocteni
odporu preklenutého izolovaného styku.
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e teplotni soucinitel 0,004 °C™
e uvazovana teplota vodice 60°C

Leva kolejnice

e geometricka poloha [x; y] [-0,7175 ;0] m
e inny odpor pfi 20°C 0,0416 Q/km
e teplotni soucinitel 0,004 °C*
e uvaZzovana teplota vodice 60°C
Osova vzdalenost dvou koleji 4m
zemé
e geometrickd poloha [x; y] [0;-715]m
e  ekvivalentni polomér 465 m
e ({inny odpor 0,0393 Q/km
Propojky
e Vzddlenost mezikolejnicovych propojeni jedné stopy 1km
e Vzddlenost mezikolejovych propojeni na jedné trati 5km
e Propojeni troleje a nosného lana 1000 S/km
e Propojeni kolejnice a zemé&’ 0,01 S/km

4.4 Parametry hnacich vozidel

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

EC
e Hmotnost bez lokomotivy 400t
e Jizdni odpor R
e Lokomotiva Vectron

NEx linky zacinajici ¢islem 40-43

e Hmotnost bez lokomotivy 1800t
e Jizdni odpor S
e Lokomotiva Vectron

NEXx linky zacinajici ¢islem 48

e Hmotnost bez lokomotivy 1155t
e Jizdni odpor S
e Lokomotiva Vectron

NEXx linky zacinajici ¢islem 49

e Hmotnost bez lokomotivy 777t
e Jizdni odpor U,
e Lokomotiva Vectron

.r

Os linky zacinajici ¢islem 20-21

3 Hodnota vychézi z odborného odhadu na zékladé dané maximalni svodové vodivosti 0,5 S/km (ESN EN 50 122-2 ed.2) a na zakladé zjisténi
Ing. Jana Matouse publikovaného zde http://www.railvolution.net/czechraildays/2011/seminare/trendy matous a.pdf, kde uvadi
prechodovy odpor kolej — zem u novych trati jako ,,mnohdy pfevySujici hodnotu 1Q@km (u nerekonstruovanych trati tato hodnota
obvykle byva okolo 1 Qkm)“.
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e RegioPanter
e Jizdni odpor

Os linky zacinajici ¢islem 27-28
e RegioPanter
e Jizdni odpor

Pn
e Hmotnost bez lokomotivy
e Jizdni odpor
e Lokomotiva

Sp
e RegioPanter
Jizdni odpor

640

650

2050t
T4
Vectron

640
R

NiZe jsou uvedeny elektrické vlastnosti hnacich vozidel zadanych v programu OpenPowerNet.

Vectron
e Maximalni vykon
e Maximalni tazna sila
e Max. napéti pfi rekuperaci
e  Regulace vykonu dle TSI ENE

640 RegioPanter
e  Maximalni vykon
e Maximalni taind sila
e  Max. napéti pfi rekuperaci
e Regulace vykonu dle TSI ENE

650 RegioPanter
e  Maximalni vykon
e Maximalni taind sila
e Max. napéti pfi rekuperaci
e Regulace vykonu dle TSI ENE

6,4 MW
300 kN
29 kV
ano

2,04 MW
196 kN
29 kV

ne

1,36 MW
200 kN
29 kv

ne
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5 Metoda vypoctu

Vypocet byl proveden v programu OpenPowerNet, ktery paralelné spolupracuje s programem
OpenTrack. Cely vypocet by se dal zjednodusené popsat v nasledujicich péti bodech:

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

Il. Déale spocitd na zakladé jejich jizdniho odporu, hybnosti a trakéni charakteristiky, jaky
potrebuji dodat vykon a tuto informaci (i s polohou vlak() odesle programu OpenPowerNet.

Ill.  OpenPower nasledné iteracni metodou spocitd, jakym zplsobem se rozloZi poZzadovany
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 22kV) programu OpenTrack.

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

Vypocet byl proveden za bézného stavu napajeni. Vsechny Useky (Hradec Kralové — Tynisté, Tynisté —
Chocen a Tynisté — Solnice) jsou napajeny z TNS Tynisté. Kazda kolej je napajena samostatné bez
pficného propojeni.

6 Vysledky

Bylo provedeno nékolik simulaci a vysledky prokdazaly schopnost trakéniho vedeni a napdjeci stanice
dodat potifebny vykon v rdmci celé feSené oblasti. Pfi kontrole bylo akorat zjiSténo mozné prekroceni
maximalniho dovoleného dotykového napéti na kolejnici, viz pfiloha ¢. 8.9 . Vysledky zdleZi na
skuteéném provedeni kolejového svrsku a izolace koleje. Pfi uvazovaném odporu, viz bod 4.3
parametry trakéniho vedeni, bude potreba koleje vice uzemit. Dotykové napéti na kolejnici vyhovi,
pokud bude kolej uzemnéna po maximalné 3 km pres odpor maximalné 10, viz pfiloha ¢. 8.10.

6.1 Zatizeni TT Tynisté
Prabéh jednotlivych spickovych zatiZeni je uveden v ptiloze Cislo 8.2. Vykon smérfujici zpét do sité

distributora elektrické energie je uveden v pfiloze 8.3. Z vysledkl vyplyvaji tyto maximalni Spickové
vykony (TV):

e P., 31MW
L P15m]n. 15 MW
° PZhod. 11 MW

Tyto Spickové vykony vychazi ze zadaného grafikonu a pfi povoleném pretoku energie zpét do
nadrazené sité. Pokud se grafikon vyhledové dopravy zméni, bude potfeba tyto vykony pfepocitat.
Pti zakazané rekuperace mohou byt Spickové vykony v TT Tynisté vyssi.

6.2 Napadjeci a zpétné vedeni

Pribéh proudového zatizeni napajeciho vedeni je v pfiloze Cislo 8.5. Z vysledkl vyplyva maximalni
proudové zatiZzeni TNS Tynisté na 1,2 kA. Proudové zatiZzeni napajeciho vedeni vyhovi pro jedno lano
120Cu pro kazdy z 5 napajecich usekd.

B.12 Energetické vypocty 7
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Pribéh proudového zatiZzeni zpétného vedeni je uveden v pfiloze Cislo 8.4 Maximalni zpétny proud
vychazi 1,2 kA. Kabely s ¢asovou oteplovaci konstantou 20-30 min je potfeba dimenzovat na
proudové zatiZzeni minimalné 550A plus rezerva pro mimoradné stavy napajeni (vétsi sled vlakl nez je
uvedeno v grafikonu).

6.3 Zkratové poméry

Minimalni zkrat byl spocitan podle predpisu SR 34 pro nejvzdalenéjsi misto (styk soustav nebo konec
trati) a porovnan s maximalnim proudem v napajeci ze simulace.

6.3.1 Hradec Kralové — Tynisté

Od TNS ke styku soustav: 18,4 km

Zkrat podle SR 34: 1516 A
Musi platit, Ze:

I Z,min

1,3

1516 A
1,3

< Inastav < 1'2 Imax

< Ligstar < 1,2x475 A
Podminka plati, zkratové poméry vyhovuiji.
6.3.2 Chocen — Tynisté

Od TNS ke styku soustav: 21 km
Zkrat podle SR 34: 1411 A
Musi platit, Ze:

[Z,min

1,3

1411 A
1,3

< Inastav < 1'2 Imax

< Lygstar < 1,2x446 A
Podminka plati, zkratové poméry vyhovuiji.
6.3.3 Solnice — Tynisté

Od TNS na konec trati: 23 km
Zkrat podle SR 34: 1340 A
Musi platit, Ze:

[Z,min

1,3

13404
1,3

< Inastav < 1'2 Imax

< Inastay < 1,2 x 395 A

Podminka plati, zkratové poméry vyhovuiji.

B.12 Energetické vypocty 8
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6.4 Stredni uzitecné napéti oblasti a vlaku

Vypocet stfedniho uZiteéného napéti oblasti a vlaku byl proveden v souladu s CSN EN 50 388 ed. 2
bod 8. K vypoctu byl pouzit software pro simulaci Zelezni¢niho provozu OpenTrack s energetickou
nastavbou OpenPowerNet. Vypocet byl proveden pro vyhledovou dopravni Spicku, viz grafikon

v pfiloze ¢islo 8.1. Minimalni napéti je pak uvedeno v priloze ¢. 8.6 — 8.8.

6.4.1 Hradec Kralové — Tynisté

spoj formace lokomotivy | Ug us.
\'/

celkem 36| 27.079
Maximum 1| 27.180
Minimum 1] 26.798
EC 100 EC (Vectron+R400t) 1| 27.040
EC 102 EC (Vectron+R400t) 1| 27.044
EC 201 EC (Vectron+R400t) 1] 26.990
EC 203 EC (Vectron+R400t) 1] 26.993
Nex 40000 Nex (Vectron+S1800t) 1] 27.102
Nex 40002 Nex (Vectron+S1800t) 1] 27.116
Nex 41001 Nex (Vectron+S1800t) 1| 26.897
Nex 41003 Nex (Vectron+S1800t) 1] 26.909
Nex 42000 Nex (Vectron+S1800t) 1] 27.096
Nex 42002 Nex (Vectron+S1800t) 1] 27.102
Nex 43001 Nex (Vectron+S1800t) 1] 26.974
Nex 43003 Nex (Vectron+S1800t) 1] 26.989
Nex 48000 Nex (Vectron+S1155t) 1| 27.057
Nex 48002 Nex (Vectron+S1155t) 1] 27.052
Nex 49001 Nex (Vectron+U2 777t) 1] 26.930
Nex 49003 Nex (Vectron+U2 777t) 1] 26.922
Nex 49005 Nex (Vectron+U2 777t) 1] 26.922
Os 2000 Os (1640 R) 1] 27.093
Os 2002 Os (1640 R) 1] 26.798
Os 2101 Os (1640 R) 1| 27.178
Os 2103 Os (1"640 R) 1] 27.125
Os 2701 Os (1"650 R) 1] 27.125
Os 2703 Os (1650 R) 1] 27.136
Os 2803 Os (1650 R) 1| 27.160
Pn 60000 Pn (Vectron+T4 2050t) 1] 27.086
Pn 60002 Pn (Vectron+T4 2050t) 1| 27.070
Pn 61001 Pn (Vectron+T4 2050t) 1| 27.083
Pn 61003 Pn (Vectron+T4 2050t) 1] 27.069
Sp 1600 Sp (1*640 R) 1] 27.099
Sp 1602 Sp (1*640 R) 1| 27.096
Sp 1701 Sp (1*640 R) 1| 27.078
Sp 1703 Sp (1*640 R) 1| 27.088
Sp 1800 Sp (1"640 R) 1| 27.180
Sp 1901 Sp (1*640 R) 1| 27.143

B.12 Energetické vypocty
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6.4.2 Chocer — Tynisté

sSpoj formace lokomotivy | Uygstius.

Vv
celkem 22| 27.105
Maximum 1| 27.179
Minimum 1| 26.880
EC 100 EC (Vectron+R400t) 1] 27.154
EC 102 EC (Vectron+R400t) 1] 27.163
EC 201 EC (Vectron+R400t) 1| 27.146
EC 203 EC (Vectron+R400t) 1| 27.144
Nex 40000 Nex (Vectron+S1800t) 1] 27.071
Nex 40002 Nex (Vectron+S1800t) 1| 27.008
Nex 40004 Nex (Vectron+S1800t) 1] 26.936
Nex 41001 Nex (Vectron+S1800t) 1] 27.070
Nex 41003 Nex (Vectron+S1800t) 1] 27.075
Nex 42000 Nex (Vectron+S1800t) 1] 27.030
Nex 42002 Nex (Vectron+S1800t) 1] 27.021
Nex 42004 Nex (Vectron+S1800t) 1] 26.880
Nex 43001 Nex (Vectron+S1800t) 1] 27.063
Nex 43003 Nex (Vectron+S1800t) 1] 27.066
Os 2002 Os (1"640 R) 1] 27.153
Os 2101 Os (1"640 R) 1| 27.167
Pn 60000 Pn (Vectron+T4 2050t) 1] 27.035
Pn 60002 Pn (Vectron+T4 2050t) 1] 27.033
Pn 61001 Pn (Vectron+T4 2050t) 1] 27.079
Pn 61003 Pn (Vectron+T4 2050t) 1] 27.074
Sp 1800 Sp (1*640 R) 1] 27125
Sp 1901 Sp (1*640 R) 1] 27179
6.4.3 Solnice — Tynisté
Spoj formace lokomotivy | Ugg .

\'/

celkem 11| 27.155
Maximum 1| 27.188
Minimum 1| 27.037
Nex 48000 Nex (Vectron+S1155t) 1| 27.188
Nex 48002 Nex (Vectron+S1155t) 1] 27.184
Nex 49001 Nex (Vectron+U2 777t) 1] 27.148
Nex 49003 Nex (Vectron+U2 777t) 1] 27.180
Os 2701 Os (1"650 R) 1| 27.153
Os 2703 Os (1"650 R) 1| 27.178
Os 2803 Os (1650 R) 1| 27.157
Sp 1600 Sp (1*640 R) 1| 27.161
Sp 1602 Sp (1*640 R) 1] 27.161
Sp 1701 Sp (1*640 R) 1] 27.040
Sp 1703 Sp (1*640 R) 1] 27.037
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7 Zaveér

NavrZeny systém napajeni plné vyhovuje pozadavkim na subsystém dle TSI ENE. Navrzené
dimenzovani trakéni transformovny véetné trakéniho vedeni vyhovi.

Zpracoval:

Jifi Podhradsky
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8.1 Modelovy grafikon

ZST Chocen - Hradec_Kralove

06.00
Z5T Chocen 0.0 —T— T
”s+7
& %
Z5T Ujezd u Chocne 58 57
Z5T Ujezd u Chocne nakladni 6.7 ‘{v
zas Plchuvky 79 k=
ZST Cermna nad Oriici 114
zas Nermna nad Orlici 12.4
ZST Borohradek 16.4
ZST Borohradek nakladni 174
zas Zdar nad Odici 19.0 <3
A
&
)
‘.’.‘;5'12'Q
ZST Tyniste nad Orlici 217 &@.&% "
Petrovice_nad_Orlici 265
Trebechovice_pod_Orebem 31T
"y
ol
Blesno 353 ‘93
&
Hradec: Kralove-Slezske predmesti 408
Hradec_Kralove_zastavka 421

Hradec_Kralove

B.12 Energetické vypocty

50
—
4 ; —
/-
.'( .I
\ /
7
t - ]
—
./.
. Sp 160
Oa ) \__.:p_
t = i :
}G)‘
\
L9
\.
b
\\
—t
&
ey ey LN 47003
50 07.00



Modernizace TNS Tynisté nad orlici

= SUDOP BRNO

8.2 Napajeni TV - prubéh Spickového zatizeni TT Tynisté
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8.3 Vykon do sité VVN -

prtbéh Spicky
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8.4 Proudové zatiZzeni zpétného vedeni
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8.5 Proudové zatiZzeni napajeciho vedeni
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8.6 Minimalni napéti v iseku Chocen - Tynisté

31.000

29.000

27.000

lm
g
’
]

I

1

|

1

]
I
]
25000 :
]
1
|
]
23 .000 :
]
|
]
|
21.000 ;
]
z |
g = ]
» 5 2 = £ '
14 000 5 5 S = = = b
5 5 - 2 g £ k= S I
= = 2 3 = @ 2 3 ]
------------------------ 7 it < el - - Il el
17 000 . . - SUDOP BRNO, spol. sjr.o.
0+000 £+000 10+000 15+000 20+000
Poloha [km]
|U_1_Panto| |U_1_TR_100Cu| |U_2_Panto| U_2_TR_100CU| ---- U_jm

B.12 Energetické vypocty

18



Modernizace TNS Tynisté nad orlici /\;‘ SUDOP BR”O
N~—

8.7 Minimalni napéti v useku Hradec Krdlové — Tynisté
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8.8 Minimalni napéti v useku Solnice - Tynisté
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8.9 Napéti kolejnice - zem v Useku Chocen — Tynisté (bez pridavného uzemnéni)
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8.10 Napéti kolejnice - zem v Useku Chocen — Tynisté (s uzemnénim po 3km)
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Tyto energetické vypocty maji za cil navrhnout potfebné dimenzovani TNS Tynisté s ohledem na
budouci uvazovanou dopravu. Vypocty byly zpracovany formou simulace za pomoci program

OpenTrack a OpenPowerNet.
Nyni TNS Tynisté napaji jednokolejnou trat Hradec Kralové — Chocen trakéni proudovou soustavou DC

3kV proti TNS v Hradec Kralové a TNS Choceni.
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Vyhledové dojde ke zdvoukolejnéni traté mezi Hradcem Kralové a Chocni a k elektrizaci traté Tynisté
— Solnice. Také se pocitd s tim, Ze se v budoucnu bude cela tato oblast napajet stfidavou proudovou
soustavou AC 25kV 50Hz. Nicméné nez se tak nastane, tak bude trat Hradec Kralové — Chocen
napajena jesté stejnosmérné z méniren Hr. Kralové, Tynisté a Chocen, ale trat Tynisté — Solnice jiz
bude napajena stfidavé z trakéni transformovny Tynisté, kde bude kombinovana napajeci stanice.

Tyto energetické vypocty resi dle zadani objednatele (SUDOP PRAHA a.s.) pouze dimenzovani trakéni
ménirny Tynisté (stejnosmérna ¢ast budouci kombinované napdjeci stanice). V simulaci je tedy
feSena pouze trat Hradec Kralové — Chocen, kterd bude napajena stejnosmérné. Déle byl proveden
vypocet stfedniho uzitecného napéti vlaku a oblasti.

B.12 Energetické vypocty
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3 Podklady

Celd simulace byla provedena v programu OpenTrack, kde je namodelovdna veskera infrastruktura a
dopravni technologie kromé napajeni (koleje, vyhybky, jizdni fad, zabezpecfovaci zafizeni atd.) a

v programu OpenPowerNet, kde bylo namodelovano napdjeni (vodice, napajeci stanice, trakéni
propojeni atd.)

3.1 Model infrastruktury, jizdni rad a HV

o Koleje
Niveleta koleje byla prevzata od zadavatele a odpovida zpracovanym projektim
(vyhledovému stavu). Stejné tak byly pfevzaty polohy vyhybek a nastupist.

e Jizdni fad
Byl zpracovan po konzultaci s dopravnim technologem objednatele (SUDOP PRAHA a.s.) a na
zakladé toho byl vypracovan modelovy dvouhodinovy Spickovy grafikon, viz 8.1 Modelovy
grafikon.

e Zabezpecovaci zafizeni
Hlavni ndvéstidla a oddily byly také navrzeny dle zadani objednatele a respektuji vyhledovy
stav.

e Hnacivozidla
V simulaci se uvazuje s typizovanymi lokomotivami a elektrickymi jednotkami. Pro vlaky
kategorie EC, R, NEx a Pn se uvaZzuje s lokomotivou typu Vectron. U vlakl kategorie Os se
uvaZuje s elektrickou soupravou RegioPanter 650 a u vlakd Sp se uvazuje s elektrickou
soupravou RegioPanter 640.

3.2 Model napajeni

¢ Napdjeci stanice
Rozmisténi napajecich stanic odpovida sou¢asnému stavu. Systém napajeni byl prevzat
z vyhledovych schémat napdjeni a déleni.

e Trakéni vedeni
Sestava trakéniho vedeni véetné zakladniho propojeni byla také prevzata z projektt a
odpovida vyhledovému stavu.

e Hnacivozidla
Kromé vlakl kategorie Os a Sp se v modelu uvaZuje s regulaci vykonu dle TSI ENE a
s povolenou rekuperaci.

4 Vstupni data

Energeticky model byl navrZen v programu OpenPowerNet a zahrnuje v sobé model napajecich
stanic, trakéniho vedeni a elektrickych parametr( lokomotiv. Program OpenPowerNet vyuziva ke
svému vypoctu program OpenTrack, ve kterém byla vymodelovana infrastruktura koleji, vyhybek,
nastupist a zabezpecdovaciho zafizeni. V programu OpenTrack byl také zpracovan model vlakd,
lokomotiv a elektrickych souprav véetné jizdniho radu.

4.1 Parametry sité

e Napéti 3 kv
e Frekvence 0 Hz
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Model napajeni byl rozdélen kvili zméné kilometraZze na dva vzajemné propojené Useky:
km 27,359-50,305
km 0,000-23,120

e Hradec Kralové — Tynisté
e Chocen — Tynisté

Zména kilometraze je v Zst. Tynisté 50,305=23,120.

4.2 Parametry trakéni ménirny

3,3kV

0,044 Q

0,005kV pfi 0,001Q

v km 29,900 (Hradec Kralové — Tynisté)
v km 22,300 (Chocen — Tynisté)

v km 2,000 (Chocen — Tynisté)

e  Vystupni napéti

e  Vnitini odpor

o  Ubytek napéti

e TM Hradec Kralové
e TM Tynisté

e TM Chocen

4.3 Parametry trak¢niho vedeni

Vsechny vodice véetné kolejnic a zemé jsou v modelu definovany svymi elektrickymi a geometrickymi
vlastnostmi.

Vodice

Nosné lano 120Cu

e geometricka poloha [x; y] [0;6,6] m
e ekvivalentni poIomér1 4,685 mm

e Cinny odpor pfi 20°C 0,150 Q/km
e teplotni soucinitel 0,004 o

e uvazovana teplota vodice 100°C

Trolej 150Cu

e geometricka poloha [x; y] [0;5,6]m
e  ekvivalentni polomér 5,383 mm
e {inny odpor pfi 20°C 0,122 Q/km

teplotni soucinitel
uvazovana teplota vodice

Zesilovaci vedeni 120Cu

0,00393 °C*
100°C

e geometrickd poloha [x; y] [0;6,6]m
e  ekvivalentni polomér 4,685 mm
e Cinny odpor pfi 20°C 0,150 Q/km
e teplotni soucinitel 0,004 o

e uvazovana teplota vodice 100°C

Prava kolejnice

geometrickd poloha [x; y]
ekvivalentni polomér
¢inny odpor 2 pfi 20°C

1 oy Lo C e
Ekvivalentni polomér je takovy polomér, ktery by mél kulovity vodi¢ o plném prifezu se stejnymi elektrickymi parametry.

[0,7175;0] m
38,54 mm
0,0416 Q/km
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e teplotni soucinitel 0,004 °C™
e uvazovana teplota vodice 60°C

Leva kolejnice

e geometricka poloha [x; y] [-0,7175 ;0] m
e inny odpor pfi 20°C 0,0416 Q/km
e teplotni soucinitel 0,004 °C*
e uvaZzovana teplota vodice 60°C
Osova vzdalenost dvou koleji 4m
zemé
e geometrickd poloha [x; y] [0;-715]m
e  ekvivalentni polomér 465 m
e ({inny odpor 0,001 Q/km
Propojky
e Vzddlenost mezikolejnicovych propojeni jedné stopy 1km
e Vzddlenost mezikolejovych propojeni na jedné trati 5km
e  Propojeni zesilovaciho vedeni a troleje 100m
e Propojeni troleje a nosného lana 1 000 S/km
e  Propojeni kolejnice a zemé&’ 0,01 S/km

4.4 Parametry hnacich vozidel

Vypocet potfebného vykonu pro jizdu vozidla pocitad program OpenTrack pro uvedené typy vlaka:

EC
e Hmotnost bez lokomotivy 400t
e Jizdni odpor R
e lLokomotiva Vectron

NEXx linky zacinajici ¢islem 40-43

e Hmotnost bez lokomotivy 1800t
e Jizdni odpor S
e Lokomotiva Vectron

NEx linky zacinajici ¢islem 48

e Hmotnost bez lokomotivy 1155t
e Jizdni odpor S
e Lokomotiva Vectron

2 Odpor kolejnice vychazi ze zmérenych hodnot uvedenych v dopise zn. 21480/2017-5ZDC-014 pro tvar kolejnice UIC 60 po pfipocteni
odporu preklenutého izolovaného styku.

3 Hodnota vychézi z odborného odhadu na zékladé dané maximalni svodové vodivosti 0,5 S/km (ESN EN 50 122-2 ed.2) a na zakladé zjisténi
Ing. Jana Matouse publikovaného zde http://www.railvolution.net/czechraildays/2011/seminare/trendy matous a.pdf, kde uvadi
prechodovy odpor kolej — zem u novych trati jako ,,mnohdy pfevySujici hodnotu 1Q@km (u nerekonstruovanych trati tato hodnota
obvykle byva okolo 1 Qkm)“.
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NEx linky zacinajici ¢islem 49
e Hmotnost bez lokomotivy
e Jizdni odpor
e Lokomotiva

Os linky zacinajici ¢islem 20-21
e RegioPanter
e Jizdni odpor

Os linky zacinajici ¢islem 27-28
e RegioPanter
Jizdni odpor

Pn

e Hmotnost bez lokomotivy
Jizdni odpor
e Lokomotiva

Sp

RegioPanter
Jizdni odpor

777t
U,
Vectron

640

650

2050t
T4
Vectron

640
R

NiZe jsou uvedeny elektrické vlastnosti hnacich vozidel zadanych v programu OpenPowerNet.

Vectron
e Maximalni vykon
e Maximalni taind sila
e Max. napéti pfi rekuperaci
e Regulace vykonu dle TSI ENE

640 RegioPanter
e  Maximalni vykon
e Maximalni taind sila
e Max. napéti pfi rekuperaci
e  Regulace vykonu dle TSI ENE

650 RegioPanter
e  Maximalni vykon
e  Maximadlni taznd sila

e  Max. napéti pfi rekuperaci

Regulace vykonu dle TSI ENE

6,4 MW
300 kN
3,6 kV
ano

2,04 MW
196 kN
3,6 kV
ne

1,36 MW
200 kN
3,6 kV
ne
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5 Metoda vypoctu

Vypocet byl proveden v programu OpenPowerNet, ktery paralelné spolupracuje s programem
OpenTrack. Cely vypocet by se dal zjednodusené popsat v nasledujicich péti bodech:

OpenTrack na zakladé daného jizdniho fadu rozmisti vlaky v oblasti.

Déale spocitd na zakladé jejich jizdniho odporu, hybnosti a trakéni charakteristiky, jaky
potrebuji dodat vykon a tuto informaci (i s polohou vlak() odesle programu OpenPowerNet.
OpenPower nasledné iteracni metodou spocitd, jakym zplsobem se rozloZi poZzadovany
vykon mezi jednotlivé napajeci stanice, spocita ztraty v trakénim vedeni a dostupny vykon
pro jednotlivé vlaky.

OpenPowerNet odesle dostupny vykon pro jednotlivé vlaky (stejny jako poZadovany nebo
mensi zplsobeny napf. poklesem napéti pod 2,7kV) programu OpenTrack.

OpenTrack prevezme dostupny vykon pro jednotlivé vlaky a spocitd ujetou vzdalenost za
jednu sekundu. Po té znovu vypocita potiebny vykon a cely proces se tak pro kazdou
sekundu v jizdnim fadu opakuje.

Vypocet byl proveden za béZného stavu napajeni. Usek Hradec Kralové — Tyni$té je napdjen

oboustranné z TM Hradec Kralové a TM Tynisté. Usek Tynisté — Choceri je napajen oboustranné z TM

Tynisté a TM Chocen. Kazda kolej je napdjena samostatné bez pricného propojeni.

6 Vysledky

V prvni simulaci byla modelovana sestava trakéniho vedeni bez zesilovaciho vedeni. Nékteré vlaky ale

nesplnili podminku, Ze minimalni stfedni uZitecné napéti nesmi klesnout pod 2,7kV. Proto bylo do

modelu pfidano jedno zesilovaci lano 120Cu pro kaZzdou kolej.

6.1 Zatizeni TM Tynisté
Prabéh vykonu v fesené Spicce je uveden v pfriloze Cislo 8.2. Pribéh jednotlivych spickovych zatiZeni
je pak v priloze Cislo 8.3. Z vysledkl vyplyvaji tyto maximalni spickové vykony:

Pmax 12,8 MW
Pismin. 7,9MW
Pihod. 5, IMW
Pahod. 5, IMW

Tyto Spickové vykony vychdzi ze zadaného grafikonu. Pokud se grafikon vyhledové dopravy zméni,
bude potfeba tyto vykony prepoditat.

6.2 Provizorni stav po dobu vystavby

vvvvv

Soucasna namérena ¢tvrthodinova maxima se pohybuji kolem 2MW a tak pro toto provizorni
napajeni plné postaci jedna mobilni usmérfovaci jednotka o jmenovitém vykonu SMW.
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6.3 Napadjeci a zpétné vedeni

Pribéh proudového zatizeni napajeciho vedeni je v pfiloze Cislo 8.6. Z vysledkl vyplyva maximalni
proudové zatizeni TNS Tynisté na 4,1 kA. Proudové zatiZzeni napajeciho vedeni vyhovi pro tfi lana
120Cu pro kazdy ze 4 napajecich usekdu.

Pribéh proudového zatiZzeni zpétného vedeni je v pfilohach Cislo 8.4 a 8.5. Maximalni zpétny proud
vychazi 4,1kA. Kabely s ¢asovou oteplovaci konstantou 20-30 min je potfeba dimenzovat na
proudové zatizeni 2,3kA.

6.4 Zkratové poméry

Pribéh zkratu je v priloze Cislo 8.7 a 8.8.

V Useku Hradec Kralové — Tynisté je minimalni zkratovy proud uprostired Useku 7,5kA, coz? je 3,75kA
na jeden napdje¢. Maximalni mozné nastaveni ochrany je tak 3450A.

V Useku Chocen — Tynisté je minimalni zkratovy proud uprostied Useku 7,2kA, co? je 3,6kA na jeden
napdje€. Maximalni moZzné nastaveni ochrany je tak 3300A.

Oba dva useky tedy vyhovi z hlediska nastaveni ochran a rozliseni zkratového proudu.

6.5 Stredni uzitecné napéti oblasti a vlaku

Vypocet stfedniho uZiteéného napéti oblasti a vlaku byl proveden v souladu s CSN EN 50 388 ed. 2
bod 8. K vypoctu byl pouzit software pro simulaci Zelezni¢niho provozu OpenTrack s energetickou
nastavbou OpenPowerNet. Vypocet byl proveden pro vyhledovou dopravni Spicku, viz grafikon

v pfiloze Cislo 8.1. Oblast byla spocitana pro oba dva meziménirenské Useky z Hradce Kralové do
Chocné.

B.12 Energetické vypocty 8
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6.5.1 Stiedni uzitecné napéti vlaku v useku Chocen — Tynisté

spoj formace lokomotivy | U,
\'}

celkem 22| 3075
Maximum 11 3152
Minimum 1| 2811
EC 100 EC (Vectron+R400t) 1| 3000
EC 102 EC (Vectron+R400t) 1| 3003
EC 201 EC (Vectron+R400t) 1| 3032
EC 203 EC (Vectron+R400t) 1| 3039
Nex 40000 Nex Vectron S 1800t, 740 m 1] 2978
Nex 40002 Nex Vectron S 1800t, 740 m 1] 2995
Nex 40004 Nex Vectron S 1800t, 740 m 1] 2993
Nex 41001 Nex Vectron S 1800t, 740 m 1] 2811
Nex 41003 Nex Vectron S 1800t, 740 m 1] 2813
Nex 42000 Nex Vectron S 1800t, 740 m 1] 2998
Nex 42002 Nex Vectron S 1800t, 740 m 1] 3005
Nex 42004 Nex Vectron S 1800t, 740 m 1] 3018
Nex 43001 Nex Vectron S 1800t, 740 m 1] 2846
Nex 43003 Nex Vectron S 1800t, 740 m 1| 2845
Os 2002 Os (1640) 1] 3150
Os 2101 Os (1*640) 1] 3064
Pn 60000 Pn Vectron T4 2050 t, 364 m 1| 3084
Pn 60002 Pn Vectron T4 2050 t, 364 m 1| 3082
Pn 61001 Pn Vectron T4 2050 t, 364 m 1| 3016
Pn 61003 Pn Vectron T4 2050 t, 364 m 1| 2999
Sp 1800 Sp (1*640) 1] 3152
Sp 1901 Sp (1*640) 1] 3102
Legenda:

Spoj oznaceni v jizdnim fadu

Formace slozeni vlaku

Lokomotivy pocet lokomotiv

Umu

stfedni uzite¢né napéti (mean useful voltage)
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6.5.2 Stiedni uzitecné napéti vlaku v tseku Hradec Kralové — Tynisté

spoj formace lokomotivy | U,
\'}

celkem 36| 3096
Maximum 11 3335
Minimum 1| 2763
EC 100 EC (Vectron+R400t) 1] 2911
EC 102 EC (Vectron+R400t) 1] 2911
EC 201 EC (Vectron+R400t) 1] 2931
EC 203 EC (Vectron+R400t) 1] 2931
Nex 40000 Nex Vectron S 1800t, 740 m 1] 2958
Nex 40002 Nex Vectron S 1800t, 740 m 11 2961
Nex 41001 Nex Vectron S 1800t, 740 m 1] 2833
Nex 41003 Nex Vectron S 1800t, 740 m 1] 2832
Nex 41005 Nex Vectron S 1800 t, 740 m 1 Y
Nex 42000 Nex Vectron S 1800t, 740 m 1] 2982
Nex 42002 Nex Vectron S 1800t, 740 m 1] 2984
Nex 43001 Nex Vectron S 1800t, 740 m 1] 2889
Nex 43003 Nex Vectron S 1800t, 740 m 1] 2890
Nex 48000 Nex Vectron S 1155t, 670 m 1| 3031
Nex 48002 Nex Vectron S 1155t, 670 m 11 3035
Nex 49001 Nex Vectron U2 777t, 670 m 1| 2763
Nex 49003 Nex Vectron U2 777t, 670 m 1| 2888
Nex 49005 Nex Vectron U2 777t, 670 m 1| 3187
Os 2000 Os (1*640) 1] 2998
Os 2002 Os (1*640) 1] 3335
Os 2101 Os (1*640) 1| 3137
Os 2103 Os (1*640) 1| 3071
Os 2701 Os (1*640) 1] 3108
Os 2703 Os (1*640) 1| 3147
Os 2803 Os (1*640) 1| 3237
Pn 60000 Pn Vectron T4 2050 t, 364 m 1| 3093
Pn 60002 Pn Vectron T4 2050 t, 364 m 1] 3092
Pn 61001 Pn Vectron T4 2050 t, 364 m 1] 3065
Pn 61003 Pn Vectron T4 2050 t, 364 m 1] 3072
Sp 1600 Sp (1*640) 1| 3156
Sp 1602 Sp (1*640) 1] 3158
Sp 1701 Sp (1*640) 1| 3053
Sp 1703 Sp (1*640) 1] 3051
Sp 1800 Sp (1*640) 1| 3268
Sp 1901 Sp (1*640) 1| 3148
Poznamky:

-Y Uvedeny vlak nevstoupil do simulovaného &asového okna.

6.5.3 Stiedni uziteCné napéti oblasti v iiseku Hradec Kralové — Tynisté

Vysledky jsou zobrazeny v pfiloze Cislo 8.9, kde je vidét, Ze stfedni uZite¢né napéti v feSené oblasti

spocitané po dobu 2h, po kterou trva dopravni $picka, neklesne pod 3kV.

B.12 Energetické vypocty
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7 Zaveér

Z vysledkl vyplynula potfeba jednoho zesilovaciho lana pro splnéni poZadavkd TSI ENE. Navriené
dimenzovani trakéni ménirny vyhovi.

Zpracoval:

Jifi Podhradsky
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8.1 Modelovy grafikon
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8.2 Prubéh vykonu TM Tynisté

Vykon TM Tyniste
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8.3 Prabéh Spickového zatizeni TM Tynisté
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8.4 Prabéh proudu ve zpétném vedeni

Prubeh proudu ve zpetnem vedeni, TNS Tyniste
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8.5 Proudové zatizeni zpétného vedeni
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8.6 Proudové zatiZzeni napajeciho vedeni

Proudove zatizeni napajciho vedeni, TNS Tyniste
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8.7 Prubéh zkratu Chocen — Tynisté

Prubeh zkratu
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8.8 Prubéh zkratu Chocen — Tynisté
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8.9 Stredni uzitecné napéti oblasti

Stredni uzitecne napeti oblasti
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