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ZvysSeni trakéniho vykonu TNS, TNS Rostoklaty

2  Uvod

Tyto energetické vypocty feSi dimenzovani trakéni ménirny Rostoklaty v useku Praha
— Béchovice — Rostoklaty — Pecky s ohledem na budouci uvazovanou dopravu. TM
Béchovice, TM Rostoklaty, TM Nymburk a TM Pecky se v modelu uvazuji jako stejnosmérné
napajeci ménirny, které napdji dany usek proti sobé pfes spinaci stanici Pofi¢any. Vypocty
byly zpracovany formou simulace za pomoci programl OpenTrack a OpenPowerNet. Nyni je
feSeny usek napajeny stejnosmeérnou proudovou soustavou DC 3kV, viz obrazek nize.

Stavajici rozmisténi TNS:

Milovice

O

(@) Nymburk

©  Pofitany

@) Pedky
_L\ PRAHA ? «‘D
(3
7.

C74) Kolin ™

3 Podklady

Cela simulace byla provedena v programu OpenTrack, kde je namodelovana veskera
infrastruktura a dopravni technologie kromé& napdjeni (koleje, vyhybky, jizdni Fad,
zabezpeCovaci zafizeni atd.) a v programu OpenPowerNet, kde bylo namodelovano napajeni
(vodiCe, napajeci stanice, trakéni propojeni atd.)

3.1 Pouzité normy a predpisy

e (CSN 341530 ed.2

e (CSN 341500 ed.2

e CSNENS50119ed.2

e CSNENS50 122-1 ed.2

e CSNENS50 122-2 ed.2

e CSNENS50 163 ed.2

e CSNEN 50388 ed.2

¢ Nafizeni komise (EU) €. 1301/2014

e Predpis SZDC (CSD) SR 34(E) s Gpravou dle dopisu zn.: 21480/2017-SZDC-014

Energetické vypodty
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o Koleje
Niveleta koleje byla pfevzata od objednatele (SUDOP PRAHA a.s.) a odpovida
zpracovanym projektiim (vyhledovému stavu). Stejné tak byly prevzaty polohy vyhybek
a nastupist
e Jizdni fad
Byl pfevzat ze stavajiciho grafikonu. Pro u€ely simulace se vybrala dvouhodinova
Spicka.
e Zabezpecovaci zarizeni
Hlavni navéstidla a oddily byly také navrZzeny dle zadani objednatele a respektu;ji
vyhledovy stav.
¢ Hnaci vozidla
e Vsimulaci se uvazuje s typizovanymi lokomotivami a elektrickymi jednotkami. Pro
vlaky kategorie EC, Pn, R se uvazujeme lokomotivu typu Vectron. U vilakl kategorie
Os se uvazuje s elektrickou soupravou 640 RegioPanter a u vlakl typu Sp uvazujeme
lokomotivu typu InterPanter (2 x 3 dilny) a u vlakid SC uvazujeme univerzalni
elektrickou jednotku.
¢ Napijeci stanice
Rozmisténi napajecich stanic odpovida sou¢asnému stavu. Systém napdjeni byl
prevzat z vyhledovych schémat napjeni a déleni.
o Trakéni vedeni
Sestava trakéniho vedeni vCetné zakladniho propojeni byla také prevzata
z projekt a odpovida vyhledovému stavu.
¢ Hnaci vozidla
V modelu se uvazuje s regulaci vykonu dle TSI ENE a s povolenou rekuperaci.

Energetické vypodty
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4 Vstupni data

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 vlaku, lokomotiv a elektrickych souprav véetné jizdniho fadu.

Model napajeni byl rozdélen nasledovné:

TM Nymburk

TM Béchovice TM Rostoklaty

. —Napéjeci vedeni

™ Pecky

L 14 km 0.8 km
14,2 km 10,5 km J 9.6 km
I

SpS

SpS Poficany
4.1 Parametry DC sité
o Napéti 3kv
e Frekvence 0 Hz
4.2 Parametry trakénich méniren (TM)
Parametry trakéni ménirny Béchovice
o Vystupni napéti 3,3 kV
e Vnitini odpor 0,044 Q
e Ubytek napéti 0,005 kV pfi 0,001Q
e Poloha v km 395,300
Parametry trakéni ménirny Rostoklaty
e Vystupni napéti 3,3 kV
e Vnitini odpor 0,044 Q
e Ubytek napéti 0,005 kV pfi 0,001Q
e Poloha v km 381,600

Energetické vypodty
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4.3 Parametry trak¢éniho vedeni

60

Parametry trakéni ménirny Nymburk

Vystupni napéti 3,3 kV

Vnitfni odpor 0,044 Q

Ubytek napéti 0,005 kV pfi 0,001Q
Poloha v km 322,545

Parametry trakéni ménirny Pecky

Vystupni napéti 3,3 kV

Vnitfni odpor 0,044 Q

Ubytek napéti 0,005 kV pfi 0,001Q
Poloha v km 362,220

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

Vodice

Nosné lano 120Cu

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

Trolej 150Cu

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

Zesilovaci vedeni 120Cu

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

Prava kolejnice

geometrickd poloha [x ; y]
ekvivalentni polomér
¢inny odpor 2 pii 20°C
teplotni soucinitel
uvazovana teplota vodice

Energetické vypodty

[0;6,6]m
4,685 mm
0,150 Q/km
0,004 °C1
80°C

[0;5,6]m
5,383 mm
0,122 Q/km
0,00393 °C"
80°C

[0;6,6]m
4,685 mm
0,150 Q/km
0,004 °C!
80°C

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

1 Ekvivalentni polomér je takovy polomér, ktery by mél kulovity vodi¢ o plném prifezu se stejnymi elektrickymi parametry.
2 Odpor kolejnice vychazi ze zméfenych hodnot uvedenych v dopise zn. 21480/2017-SZDC-O14 pro tvar kolejnice UIC
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Leva kolejnice

e geometricka poloha [X ; Y] [-0,7175; 0] m
e ¢inny odpor pfi 20°C 0,416 Q/km

e teplotni soucinitel 0,004 °C*

e uvazovana teplota vodice 60°C

Osova vzdalenost dvou koleji 4 m

zemé
e geometricka poloha [X ; Y] [0;-715]m
e ekvivalentni polomér 465 m
e ¢inny odpor 0,001 Q/km
Propojky
e Vzdalenost mezikolejnicovych propojeni jedné stopy 1 km
e Vzdalenost mezikolejovych propojeni na jedné trati 5 km
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 poc€itd program OpenTrack pro uvedené
typy vlak:

EC

o Hmotnost bez lokomotivy 700t

e Jizdni odpor R

o Lokomotiva Vectron
EC.EN

o Hmotnost bez lokomotivy 500t

e Jizdni odpor R

o Lokomotiva Vectron
Pn

o Hmotnost bez lokomotivy 2400t

e Jizdni odpor T4

o Lokomotiva Vectron
Os

o RegioPanter 640

e Jizdni odpor R
R

e Hmotnost bez lokomotivy 500t

e Jizdni odpor R

o Lokomotiva Vectron

3 Hodnota vychazi z odborného odhadu na zakladé dané maximalni svodové vodivosti 0,5 S/km (CSN EN 50 122-2 ed.2) a na
zakladé zjisténi Ing. Jana Matous$e publikovaného zde

http://www.railvolution.net/czechraildays/2011/seminare/trendy matous_a.pdf, kde uvadi pfechodovy odpor kolej — zem u
novych trati jako ,mnohdy pfevysujici hodnotu 100 Q/km (u nerekonstruovanych trati tato hodnota obvykle byva okolo 1 Qkm)*.

Energetické vypodty
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Sp
e Jizdni odpor R
o Lokomotiva InterPanter (2x 3dilny)

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

Vectron
e Maximalni vykon 6,4 MW
e Maximalni tazna sila 300 kN
e Max. napéti pfi rekuperaci 3,6 kV
e  Skute¢ny ucinik 0,98
¢ Regulace vykonu dle TSI ENE ano

640 RegioPanter

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

¢ Max. napéti pfi rekuperaci 3,6 kV

e  Skute¢ny ucinik 0,98

e Regulace vykonu dle TSI ENE ne

660 InterPanter

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

e Max. napéti pfi rekuperaci 3,6 kV

e  Skute¢ny ucinik 0,98

e Regulace vykonu dle TSI ENE ne

Univerzalni elektricka jednotka

e Maximalni vykon 4,95 MW
¢ Maximalni tazna sila 200 kN

¢ Max. napéti pfi rekuperaci 3,6 kV

e Skuteény ucinik 0,98

¢ Regulace vykonu dle TSI ENE ano

Energetické vypodty
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5 Metoda vypoctu

VypocCet 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.

IIl.  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 iterani metodou spocita, jakym zpusobem 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 zpUsobeny 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 z vysledku vyplyva, Ze platny jizdni fad Ize jen obtizné
v ramci souéasné infrastruktury splnit. Hlavni pficinou ale neni napajeni. ReSeny Usek je
dopravné velmi vytizeny. Proto byla zpracovana simulace bez vlivu napajeni a s vlivem
napajeni, aby bylo mozné porovnat technickou jizdni dobu.

Ve vypoctu se uvazuje napajeni trati z TM Rostoklaty proti TM Béchovice a pfes spinaci
stanici PofiCany proti TM Nymburk a TM Pecky. V zakladnim stavu uvazujeme vyhledovou
stejnosmérnou trakéni sestavu s jednim zesilovacim vedenim pro kazdou kolej (150Cu +
120Cu + 120Cu) po celé délce feSeného useku. Tratovi usek mezi TM Béchovice a SpS
Pofi¢any uvazujeme tfikolejny, dale usek mezi SpS Pofi€any a TM Pecky uvazujeme
dvoukolejny a tratovy usek mezi SpS Pofi¢any a TM Nymburk je jednokolejny.

Schopnost stejnosmérného trakéniho vedeni (150Cu+120Cu+120Cu) dodat a
pfenést potiebny vykon z TM Rostoklaty, TM Béchovice, TM Nymburk a TM Pecky je
vyhovujici s vyhradami. V Useku totiz dochazi vlivem ubytk( napéti k regulaci vykonu viaku
a tim k prodluzovani technické jizdni doby. Dimenzovani napajeci stanice v3ak vyhovi zcela
bez problému.

Energetické vypodty
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TM Nymburk

TM Béchovice TM Rostoklaty

Napajeci vedeni

L 14 km 0,8 km
14,2 km 10,5 km j 9,6 km
1T

SpS

SpS Poricany

6.1 Minimalni napéti TV
Minimalni napéti této konfigurace trakéni sestavy nekleslo pod 2,45 kV (viz pfiloha €.
8.2) Vyhovi tedy pozadavkim TSI ENE.

6.2 Parametry vztahuijici se k vykonnosti napajeci soustavy

stanoveném jizdnim fadu, pro:

e dobu s nejhustdim provozem podle jizdniho Fadu, odpovidajici Spickovému provozu
e charakteristiky riznych pouzitych typu vlakl se zietelem na zvolené hnaci jednotky

Uvazovany grafikon je v pfiloze ¢ 8.1.

Maximalni proud viaku

Subsystém energie je navrzen tak, aby zaruc€il schopnost napajeni dosahnout stanovené
vykonnosti a umoznil provoz vlakl o vykonu mensim nez 2MW bez omezeni pfikonu nebo
proudu .

Stiedni uziteCné napéti
Index kvality Ustredni usitetns j€ vypocCitan simulaci. Minimalni stfedni uZiteCné napéti na
pantografovém sbéraci nesmi klesnout pod 2,7 kV.

Energetické vypodty

™ Peky
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Spoj formace lokomotivy | Ust
\'

celkem 79| 3.126
Maximum 2| 3.230
Minimum 1] 2.892
EC 1000 | EC (Vectron+R700t) 1] 2.990
EC 1002 | EC (Vectron+R700t) 1] 2.979
EC 1003 | EC (Vectron+R700t) 1| 3.068
EC 1040 EC (Vectron+R500t) 1] 3.027
EC 1041 | EC (Vectron+R400t) 1] 3.027
EC 1042 | EC (Vectron+R500t) 1] 3.029
EC 1061 | SC Pendolino 1] 3.082
EC 123 EC (Vectron+R700t) 1] 3.022
EC 1350 | SC Pendolino 1] 3.067
EC 1351 | SC Pendolino 1] 3.118
EC 1352 | SC Pendolino 1| 3.157
EC 1354 | SC Pendolino 1] 3.134
EC 141 EC (Vectron+R700t) 1] 2.999
EC 1482 | EC (Vectron+R700t) 1] 3.012
EC 275 EC (Vectron+R700t) 1] 3.049
EC 522 EC (Vectron+R700t) 1] 3.012
EC 572 EC (Vectron+R500t) 1] 3.089
EC73 EC (Vectron+R500t) 1] 3.081
EC 863 EC (Vectron+R700t) 1] 3.029
EC 874 EC (Vectron+R700t) 1] 3.042
EC 885 EC (Vectron+R700t) 1] 3.022
EC 894 EC (Vectron+R700t) 1] 2.991
EC 896 EC (Vectron+R700t) 1] 3.033
EC 960 EC (Vectron+R500t) 1] 3.046
EC 977 EC (Vectron+R700t) 1] 2.993
EC 990 EC (Vectron+R500t) 1] 3.024
EN 442 EC (Vectron+R700t) 1| 3.067
Os 15850 | Os (1*650) 1] 3.148
Os 15852 Os (1*650) 1] 3.150
Os 15854 | Os (1*650) 1] 3.123
Os 15856 Os (1*650) 1] 3.110
Os 8601 Os (2*640) 2| 2.984
Os 8603 | Os (2640) 2| 2972
Os 8811 Os (2*640) 2| 2.996
Os 8813 | Os (2*640) 2| 2.989
Os 8815 | Os (2*640) 2| 2.985
Os 8817 Os (2*640) 2| 2.986
Os 8819 | Os (2*640) 2| 2971
Os 9314 | Os (2640) 2| 2.996
Os 9315 | Os (2*640) 2| 3.010
Os 9316 Os (2*640) 2| 2.996
0s 9317 | Os (2*640) 2| 2.967
Os 9318 | Os (2*640) 2| 2.953
Os 9319 | Os (2*640) 2| 2917

Energetické vypodty
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0Os 9320 | Os (2*640) 2| 2.943
0s 9322 | Os (2*640) 2| 2.892
Pn 48330 |Pn Vectron T4 2400 t 1] 2.932
Pn 49304 |Pn Vectron T4 2400 t 1] 2.996
Pn 60213 | Pn Vectron T4 2400 t 1] 3.035
Pn 60219 |Pn Vectron T4 2400 t 1] 2.953
Pn 61020 |Pn Vectron T4 2400 t 1] 2.964
Pn 61503 |Pn Vectron T4 2400 t 1] 3.009
R 923 EC (Vectron+R500t) 1] 2.949
R 934 EC (Vectron+R500t) 1] 3.012
R 943 EC (Vectron+R500t) 1] 2.998
R 950 EC (Vectron+R500t) 1] 3.023
SC 241 SC Pendolino 1] 3.128
SC 514 SC Pendolino 1] 3.011
SC 516 SC Pendolino 1] 3.087
SC 518 SC Pendolino 1] 3.230
Sp 1902 R InterPanter (2x 3dilny) 2| 3.142
Sp 1904 | R InterPanter (2x 3dilny) 2| 3.140
Stredni uzite€né napéti oblasti — usek Pecky — Pofi€any
3300
3275 {5 g8
= & &
3250 % ga
3225
< 3200
‘é 3175 \
2 3150 \
3125 \
ﬁ
3100 £
3075 < E\
g : ¥
3050 ‘ — ‘ ‘ ‘ : LB
364+200  365+200  366+200  367+200  368+200  369+200  370+200  371+200

Poloha [km]

[U_0_TR_150Cu-0_KL_UIC60] |U_1_TR_150Cu-1_KL_UIC60]|
[U_2_TR_150Cu-2_KL_UICE0] Napajec TNS

Izolator
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Stredni uzite€né napéti oblasti — usek Béchovice — Pofi€any
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Stredni uzite€né napéti oblasti — isek Nymburk — Pofi€any
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ZvysSeni trakéniho vykonu TNS, TNS Rostoklaty

6.3 Proudova zatiZitelnost stfidavé soustavy, stojici vlaky

Limitni teploty
Trolejové vedeni i obvod zpétného trakéniho proudu a napdjeci vedeni jsou navrZzeny
tak, aby vyhovovali i pfi t&échto maximalnich teplotach:

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

6.4 Rekuperacni brzdéni
Systém napgjeni je navrZzen tak, Ze umoznuje vyménu energie s jinymi vlaky. Trakeni
napajeci stanice neumoznuje pretok energie zpét do distribuéni soustavy.

6.5 Opatreni pro koordinaci elektrické ochrany

V puisobnosti SZDC OR Praha SEE se automatika op&tovného zapnuti provadi pfimo,
tedy bez testu sité.

6.6 Napajeci vedeni
Pribéh proudového zatizeni napajeciho vedeni je v pfiloze Cislo 8.3.

6.6.1 Zkratové poméry

s maximalnim proudem v napajeCi ze simulace. Uvazujeme vazbu mezi napajecimi
stanicemi.

Maximalni délka chranéného useku je 14,2 km TV ve sméru TM Rostoklaty — TM
Béchovice, ve sméru TM Rostoklaty — SpS Pofi¢any uvazujeme délku chranéného useku 10
km. Maximalni odbérovy proud na trati TM Rostoklaty — TM Béchovice je 2 646 A a na trati TM
Rostoklaty — SpS Pofici je 2 734 A, viz. pfiloha 8.3.

TM Rostoklaty — SpS Poficany: 10 km TV
Zkrat podle SR 34: 4772 A
Musi platit, Ze:

IZ,min

13
3670 A > I,5sra > 3280 A

> Inastav > 1'2 Imax

TM Rostoklaty — TM Béchovice: 7,1 km TV (polovina Useku)
Zkrat podle SR 34: 7057 A
Musi platit, ze:

I .

% > Inastav > 1'2 Imax

Energetické vypodty
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= SUDOP BRNO

6.7

7

5428 A > Iyysian > 31754

Podminka plati, zkratové poméry vyhovuiji.

Dimenzovani napajeci stanice

Navrzeny stav:

PocCet usmérfiovacu: 3+1
Vykon usmérfiovacu: 5,3 MVA
Vykon transformatoru: 16 MVA
Vysledky ze simulace:

Sekundova Spicka: 17, 7MW
Ctvrthodinova $picka: 8,6MW
vice viz pfiloha €. 8.4

Napajeci stanice vyhovi.

Zaver

Navrzena trakéni napajeci stanice vyhovi dle pfedpokladaného zatiZeni. Ze simulace bylo
dale zjisténo, Ze v pfilehlych usecich dochazi vlivem ubytkd napéti v TV k regulaci vykonu
hnacich vozidel a tim i k prodlouzeni technické jizdni doby u nékterych spoji v Casovém
rozmezi 20 - 60 sekund, viz pfiloha €. 8.1. To odpovida i sou¢asnému stavu.

Kontroloval:
Jifi Podhradsky

Energetické vypodty
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Zpracoval:
Ondfej Svoboda
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8 Prilohy
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Zvyseni trakéniho vykonu TNS, TNS Rostoklaty

8.1 Modelovy grafikon Pecky — Praha Béchovice

-
-
v PratiSedioioe S 318 | / I::;::::. II:::i;::I. EE, !
! / ':;:::h / \ \
UG AY: 54 05 000000 AV SOUOOOON: O A4 AN

Seda linka ukazuije jizdu vlaku bez vlivu napajeni. Barevna linka ukazuje jizdu vlaku s vlivem napéjeni.

Energetické vypocty 16
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Zvyseni trakéniho vykonu TNS, TNS Rostoklaty

8.2 Minimalni napéti TV

8.2.1 Pecky - Poriany
4000

i
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364+200 365+200 366+200 367+200 368+200 369+200 370+200 371+200
Poloha [km]

lU_2 TR_150Cu|
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Zvyseni trakéniho vykonu TNS, TNS Rostoklaty

8.2.2 Pofitany - Béchovice
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Zvyseni trakéniho vykonu TNS, TNS Rostoklaty

8.2.3  Nymburk — Pofi¢any
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8.3 Proudové zatiZeni napajecl a sbérnice TM Rostoklaty

8.3.1 Proudové zatizeni TV
3000

2734

—

AN

L 2 646
2512
2250

N

Proud [A]
o
8

7 =
0 - : :
1 10 100 1000 10 000
Doba trvani [s]
e | TR/0/_Rostoklaty-Poricany |_TR/0/_Rostoklaty-Bechovice |_TR/1/_Rostoklaty-Poricany
e | TR/1/_Rostoklaty-Bechovice ===|_ TR/2/_Rostoklaty-Poricany =] TR/2/_Rostoklaty-Bechovice
Energetické vypocty
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8.3.2 Proudové zatiZeni zpétného vedeni
7 500

6750 |

6000 -
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4500 |
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w
~
3

3000 |

2250f \’—\ —~——

1500:

750 |

o: , SN S S I | — , I N . i i | [
1 10 100 1000 10 000

Doba trvani [s]
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8.4 Vykonové zatizeni TM Rostoklaty
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