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2 Uvod

Tyto energetické vypocty Fedi napéjeci Usek TM Balabenka — TM Celdkovice — SpS Lysd n. L. Cilem
téchto energetickych vypoctl je posoudit dimenzovani trakéniho vedeni.
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V soucasné dobé je v feSeném Useku sestava TR 150CU + NL 120Cu + ZV 240AlFe. Napajeni je
stejnosmérné 3kV. Vypocet byl proveden pomoci program( OpenTrack a OpenPowerNet.

3 Podklady

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

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

3.1 Model infrastruktury, jizdni rad a HV

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

e Jizdni fad
Byl zpracovdan po konzultaci s dopravnim technologem objednatele (SUDOP PRAHA a.s.) a na
zakladé toho byl vypracovan modelovy dvouhodinovy Spi¢kovy grafikon.

B.12 Energetické vypocty
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e Zabezpecovaci zafizeni
Hlavni navéstidla a oddily byly také navrzeny dle zadani objednatele a respektuji vyhledovy
stav.

¢ Hnacivozidla
V simulaci se uvazuje s typizovanymi lokomotivami a elektrickymi jednotkami. Pro vlaky
kategorie Ex, R, NEx a Pn se uvazuje s lokomotivou typu Vectron. U vlakd kategorie Os se
uvaZuje se zdvojenou elektrickou soupravou 471 a u Sp se uvaZuje jedna jednotka 471.
Nize (dale ve vypoctu) jsou vlaky kategorie Ex oznaceny jako EC.

3.2 Model napajeni

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

e Trakéni vedeni
Sestava trakéniho vedeni véetné zakladniho propojeni byla také prevzata z projektl 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 Porady

Dne 11.1.2018 se v Praze uskutecnila porada na projednani energetickych vypoctll. Zapis z porady je
v souhrnné ¢asti dokumentace.

5 Vstupnidata

Energeticky model byl navrZen v programu OpenPowerNet a zahrnuje v sobé 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 vlakd,
lokomotiv a elektrickych souprav véetné jizdniho radu.

5.1 Napéti a kmitocet

Stejnosmérna soustava 3kV
e Napéti 3 kv
e  Frekvence 0 Hz

5.2 Parametry trak¢ni ménirny

e Vystupni napéti 3,3 kV

e  Vnitini odpor 0,044 Q

e Ubytek napéti 0,005kV pti 0,001Q

e TM Balabenka v km 30,500 (kolej ¢. 1 a 2)
v km 30,700 (kolej €. 5)

e TM Celdkovice v km 8,938

B.12 Energetické vypocty
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5.3 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 {inny odpor pfi 20°C 0,150 Q/km
e teplotni soucinitel 0,004 ot

e uvazovana teplota vodice 80°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™
80°C

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

e uvaZovana teplota vodice 80°C

Prava kolejnice

geometrickd poloha [x; y]

[0,7175; 0] m

e ekvivalentni polomér 38,54 mm

e  &inny odpor * pfi 20°C 0,0416 Q/km
e teplotni soucinitel 0,004 oct

e uvaZovana teplota vodice 60°C

Leva kolejnice

geometrickd poloha [x; y]

[-0,7175; 0] m

e inny odpor pfi 20°C 0,0416 Q/km
e teplotni soucinitel 0,004 °C™
e uvaZovana teplota vodice 60°C

Osova vzdalenost dvou koleji 4m

! Ekvivalentni polomér je takovy polomér, ktery by mél kulovity vodi¢ o pIném prirezu se stejnymi elektrickymi parametry.
2 Odpor kolejnice vychazi ze zmérenych hodnot uvedenych v dopise zn. 21480/2017-5ZDC-014 pro tvar kolejnice UIC 60
B.12 Energetické vypocty
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zemé
e geometricka 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 0,3 km
e Vzddlenost mezikolejovych propojeni na jedné trati 3 km
e  Propojeni zesilovaciho vedeni a troleje 100m
e Propojeni troleje a nosného lana 1000 S/km
e Propojeni kolejnice a zemé&’ 0,01 S/km

5.4 Parametry hnacich vozidel

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

EC,R

e Hmotnost bez lokomotivy 400t

e Jizdni odpor R

e Lokomotiva Vectron
NEx

e Hmotnost bez lokomotivy 1800t

e Jizdni odpor S

e Lokomotiva Vectron
Os

e 2x City Elefant 471

e Jizdni odpor R
Sp

e City Elefant 471

e Jizdni odpor R

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

Vectron
e Maximalni vykon 6,4 MW
e Maximalni taind sila 300 kN
e  Max. napéti pfi rekuperaci 3,6 kV
e  Regulace vykonu dle TSI ENE ano

471 City Elefant

e  Maximalni vykon 2,04 MW
e Maximalni tazna sila 196 kN

e Max. napéti pfi rekuperaci 3,6 kV

e  Regulace vykonu dle TSI ENE ne

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)“.

B.12 Energetické vypocty
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5.5 Zakladni stav napajeni

Ve vypoctu se uvazuje oboustranné napajeni meziménirenského useku Balabenka — Celdkovice a
jednostranné napdjeni Useku Celdkovice — Lysd n. L.

6 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 vlaky v oblasti.

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

Ill.  OpenPower nasledné iteraéni 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 2,7kV) programu OpenTrack.

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

7 Vysledky

7.1 Obecné shrnuti

Ve vypoctu bylo nejdfive uvazovano s jednim zesilovacim lanem v celém Useku. P¥i této simulaci
doslo ale k poklesu napéti pod 2kV jak v meziménirenském useku Balabenka - Celakovice, tak

v Useku Celakovice — Lysd. Po pridani dal3iho zesilovaciho lana je jiz Usek Balabenka — Celdkovice
vyhovujici. V iseku Celdkovice — Lysa ale stale dochazi k poklesu napéti pod 2kV. K tomuto poklesu
dochazi na konci Useku. Proto bylo do modelu pfidano pficné propojeni obou koleji na konci useku,
které simulovalo propojeni trakéniho vedeni ve spinaci stanici Lysa nad Labem.

Nasledujici vysledky se tedy tykaji tohoto systému zapojeni:

Celakovice Balabenka

Zst. Praha-Vyso&any

Tr150Cu + NL 120Cu + ZV 2x120Cu Tr 150Cu + NL 120Cu + 2V 2x120Cu 4 |
I hll
R et 2 ! *
Tr 150Cu + NL 120Cu + ZV 2x120Cu Tr 150Cu + NL 120Cu + ZV 2x120Cu 8

B.12 Energetické vypocty
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7.2 Napajeni

7.2.1 Parametry vztahujici se k vykonnosti napajeci soustavy
Pevna trakéni zafizeni umozni splnit nejnarocné;jsi podminky, jak jsou specifikovany ve stanoveném
jizdnim fadu, pro:

e dobu s nejhustsim provozem podle jizdniho fadu, odpovidajici Spickovému provozu

e charakteristiky rliznych pouZitych typl vlakl se zietelem na zvolené hnaci jednotky

UvaZovany grafikon je v ptiloze ¢. 9.1.

Maximalni proud viaku
Subsystém energie je navrzen tak, aby zarucil schopnost napdjeni dosahnout stanovené vykonnosti a
umoznil provoz vlakd o vykonu mensim nez 2MW bez omezeni pfikonu nebo proudu.

Stiedni uZite¢né napéti
Index kvality Usiedni uitezne j€ VYpOCitan simulaci. Minimalni stfedni uZitecné napéti na pantografovém
sbéraci nesmi klesnout pod 2 700 V.

Spoj formace lokomotivy | Usg.uzsitezns

\%
celkem 52 3.142
Maximum 2 3.554
Minimum 1 2.869
EC 104 EC (Vectron+R400t) 1 2.927
EC 106 EC (Vectron+R400t) 1 2.934
EC 205 EC (Vectron+R400t) 1 2.947
EC 207 EC (Vectron+R400t) 1 2.958
Nex 40002 Nex Vectron S 1800t, 740 m 1 2.879
Nex 41001 Nex Vectron S 1800t, 740 m 1 2.869
Os 2008 Os (2*471) 2 2.960
Os 2010 Os (2*471) 2 3.005
Os 2012 Os (2*471) 2 2.957
Os 2014 Os (2*471) 2 2.945
Os 2016 Os (2*471) 2 2.989
Os 2018 Os (2*471) 2 2.930
Os 2020 Os (2*471) 2 2.956
Os 2022 Os (2*471) 2 2.966
Os 2024 Os (2*471) 2 3.059
Os 2107 Os (2*471) 2 3.052
Os 2109 Os (2*471) 2 2.980
Os 2111 Os (2*471) 2 2.887
Os 2113 Os (2*471) 2 2.881
Os 2115 Os (2*471) 2 2.966
Os 2117 Os (2*471) 2 2.953
Os 2119 Os (2*471) 2 2.887
Os 2121 Os (2*471) 2 2.925
Os 2123 Os (2*471) 2 3.003
R 502 R (Vectron+R400t) 1 2.948
R 504 R (Vectron+R400t) 1 2.950
R 605 R (Vectron+R400t) 1 2.956
R 607 R (Vectron+R400t) 1 2.959

B.12 Energetické vypocty
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Sp 1500 R (Vectron+R400t) 1 3.181
Sp 1502 R (Vectron+R400t) 1 2.941
Sp 1504 R (Vectron+R400t) 1 2.948
Sp 1603 Sp (1*471) 1 3.121
Sp 1605 Sp (1*471) 1 3.071
Sp 1607 Sp (1*471) 1 3.554
Mezni hodnoty napéti
o Nejnizsi kratkodobé napéti 2000V
e Nejnizsi trvalé napéti 2000V
e Jmenovité napéti 3000V
o Nejvyssi trvalé napéti 3600V
o Nejvyssi kratkodobé napéti 3900V

Dodrzeni minimalnich hodnot je prokazano v pfiloze €. 9.2.

7.2.2 Proudova zatiZitelnost, stejnosmérné soustavy, stojici vlaky
Trolejové vedeni pro stejnosmérnou napajeci soustavu 3kV je navrZeno tak, aby u kazdého
pantografového sbérace bylo schopno snést 200A u stojiciho vlaku.

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

Trolej 100 °C

Nosné lano 100 °C

Zesilovaci lano 100 °C (pokud je navrieno)
Napajeci vedeni 100 °C

Kolejnice 60 °C

Zemé 20°C

7.2.3 Rekuperacni brzdéni
Systém napajeni je navrZen tak, Ze umoznuje vyménu energie s jinymi vlaky.

7.2.4 Opatieni pro koordinaci elektrické ochrany
Trakcni napdjeci stanice je vybavena systémem automatického odpojeni od zdroje v pfipadé poruchy
na trakénim vedeni.

7.2.5 Ochranna opati‘eni proti tirazu elektrickym proudem

Omezeni potencialu kolejnice
Navrzené technické reSeni neobsahuje kontinualni nebo trvalé uzemnéni zpétného obvodu.
Z vysledk simulace vyplyva, Ze bude velmi zaleZet na podélném relativnim odporu kolejového svrsku

vUuci zemi.

V priloze €. 9.3 je vidét predpokladany potencial kolejnice viici zemi, pokud bude relativni podélna
vodivost koleje v(i¢i zemi 0,5 S/km, co? je nejvyssi dovolend vodivost podle normy €SN EN 50 122-2
ed. 2, aby nedochdzelo k nadmérnému siteni bludnych prouda. Z grafu je vidét, Ze za téchto okolnosti
je situace vyhovuijici.
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V priloze ¢. 9.4 je vidét predpokladany potencial kolejnice vici zemi, pokud bude relativni podélna
vodivost koleje vici zemi 0,01 S/km, coz dle méfeni odpovida novému kolejovému svrsku na
nékterych jiz realizovanych stavbach. Z grafu je vidét, Ze dlouhodobé je situace vyhovuijici, ale
kratkodobé je nevyhovujici isek odb. Karany — Lysa n. L.

Na poradé konané dne 11. 1. 2018 (viz souhrnna ¢ast projektu) bylo po predstaveni dil¢ich vysledki
dohodnuto, Ze: ,Na zavér kazdé stavby v tomto Useku bude provedeno méreni dotykového napéti na
kolejnici (hlavné u elektrického déleni v ZST Lysd n. L.). Toto méfeni bude zahrnuto v projektech
trakéniho vedeni. V pfipadé nevyhovujicich vysledkd budou v rdmci realizace stavby navrzena
nezbytna opatfeni pro omezeni sifeni napéti na kolejnicich na jina neziva zafizeni.”

7.3 Vlivregulace vykonu

Z grafu v pfiloze €. 9.2 je vidét, Ze vlaky se v feSeném Useku mohou dostat do mist, kde bude jejich
vykon regulovan a kde nebudou moci vyuzit plny vykon hnaciho vozidla. Zpozdéni vliaku vsak

v simulaci nepresahlo 1 minutu oproti simulaci bez vlivu nap3ajeni.

7.4 TM Celakovice

7.4.1 Vykon

TM Celdkovice napdji pouze trat fedenou v simulaci. Priibéh vykonu je vidét v ptiloze €. 9.5 a 9.6.

Z vysledkl vyplyva, 7e trakéni ménirna Celdkovice s instalovanym vykonem 2x SMW vyhovi pouze za
predpokladu, Ze budou v provozu obé trakéni usmérniovaci jednotky. Z hlediska spolehlivosti ale
tento stav vyhovujici neni. Projektant doporucuje, aby se v jiné stavbé tento stav napravil a ménirna
tak méla dvé provozni jednotky 5MW a jednu zaloZni o stejném vykonu.

Tento zavér vychazi z porady konané dne 11. 1. 2018 (viz souhrnnd ¢ast projektu).

7.4.2 Proudové zatiZeni napajeci
Pribéh spickového proudu v jednotlivych napajecich je vidét v priloze ¢. 9.7.

7.5 TM Balabenka

Neni dokladovano, protoZe TM Balabenka napaji i traté mimo simulaci a vysledky tak nejsou
kompletni.

8 Zavér

Navrieny systém napajeni vyhovi na zadanou Spickovou dopravu, ale je bez rezervy pro pfipadné
mimoradné ¢i vylukové stavy a neni zajisténa standardni spolehlivost napdjeni. Tento stav bude
definitivné vyreSen po prechodu na sttfidavé napajeni AC 25kV 50Hz. Do této doby by bylo vhodné
provést co nejdiive z diivodu spolehlivosti napajeni rekonstrukci TM Celdkovice tak, aby méla dvé
provozni jednotky 5SMW a jednu zaloZni o stejném vykonu.

Na poradé dne 11.1.2018 bylo také domluveno, Ze SpS Lysa n. L. bude uvedena do trvalého provozu.
SZDC provede méreni bludnych proud( a v piipadé nevyhovujicich vysledkél zajisti opatfeni pro
omezeni nepftiznivych vliva bludnych proudid v nezbytném rozsahu podle poZzadavk legislativy.

Vypracoval:

Jifi Podhradsky
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9.2 Minimalni napéti

Minimalni napéti, Vysocéany - Lysan. L.

06:00:00 - 08:00:00
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Poloha [km]
|U_1_Panto| |U_1_TR_150Cu| |U_2_Panto| U 2 TR_150Cu| |U_3_Panto| |U_3_TR_150Cu|
|U_5_TR_150Cu| U_jm U_min (EN 50163) U_max1 (EN 50163) Napajec Izolator
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9.3 Napéti kolejnice - zem pri podélné vodivosti kolejového svrsku 0,5 S/km

Napéti kolejnice - zem, Vyso€any-Lysa n. L. (0,5S/km)
06:00:00 - 08:00:00

250,0 -

225,0 -

TM Celakovice

TM-Balabenka
TM Balabenka

200,0 -

175,0 -

150,0 -

125,0 x

Napeti [V]

100,0 - \

s
>
D
9

75,0 -

NG s
] g S z
50,0 5 = g .
] ” N . 2
:\ 3 B //g/ v / ICl: E‘? ;
25,0 - F—: 3 5 & — £
o N N N N N §‘ N T~ N
0 - - - . - - - . SUDOR BRNO, slpol. S r.0.
1+600 6+600 11+600 16+600 21+600 26+600
Poloha [km]
|U_1_KL_UIC60|_max |U_1_KL_UIC60|_max_mean_300s |U_1_KP_UIC60|_max |U_1_KP_UIC60|_max_mean_300s
|U_2_KL_UIC60|_max |U_2_KL_UIC60|_max_mean_300s |U_2_KP_UIC60|_max |U_2_KP_UIC60|_max_mean_300s
|U_3_KL_UIC60|_max |U_3_KL_UIC60|_max_mean_300s |U_3_KP_UIC60|_max |U_3_KP_UIC60|_max_mean_300s
|U_5_KL_UIC60]_max |U_5_KL_UIC60|_max_mean_300s |U_5_KP_UIC60|_max |U_5_KP_UIC60|_max_mean_300s
U_kolej_max > 300s (EN 50122-1) U_kolej_max 1s (EN 50122-1) Zpetne vedeni Izolator
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9.4 Napéti kolejnice - zem pri podélné vodivosti kolejového svrsku 0,01 S/km

Napéti kolejnice - zem, Vyso€any-Lysa n. L. (0,01 S/km)

06:00:00 - 08:00:00

300,0

IAhanl

270,0

TM Celakovice

N

TM Balabenka

TM-B

240,0 \
210,0 \\
180,0 \\
0 \k
90,0 ”M’\\/ 8 \%:\/,/,\y"/
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|U_2_KL_UIC60|_max |U_2_KL_UIC60|_max_mean_300s |U_2_KP_UIC60|_max |U_2_KP_UIC60|_max_mean_300s
|JU_3_KL_UIC60|_max |U_3_KL_UIC60|_max_mean_300s |JU_3_KP_UIC60|_max |U_3_KP_UIC60|_max_mean_300s
JU_5_KL_UIC60|_max JU_5 KL_UIC60|_max_mean_300s JU_5 KP_UIC60|_max JU_5 KP_UIC60|_max_mean_300s
U_kolej_max > 300s (EN 50122-1) U_kolej_max 1s (EN 50122-1) Zpetne vedeni I1zolator
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9.5 Priibéh vykonu TM Celakovice

Vykon TM Celakovice, 06:00:00 - 08:00:00
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9.6 Priibéh $pickového zatizeni TM Celakovice
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9.7 Proudové zatiZeni napajec¢ti TM Celakovice

Proudové zatizeni napaje¢t a sbérnice TM Celakovice, 06:00:00 - 08:00:00
7500,0
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——|_Vysocany-Lysa/1/TR_150Cu/8.937_max_rms I_Vysocany-Lysa/2/TR_150Cu/8.935_max_rms

|_Vysocany-Lysa/2/TR_150Cu/8.937_max_rms
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