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2 Uvod

Tyto energetické vypodty fesi napajeni Useku Usti nad Orlici — Chocefi a maji za cil
navrhnout stejnosmérné trakéni vedeni DC 3 kV v useku od TM Kerhartice po Zst Brandys
nad Orlici s ohledem na budouci uvazovanou dopravu v meziménirenském useku TM
Kerhartice — TM Chocen. TM Kerhartice a TM Chocen se v modelu uvazuji jako stejnosmérné
napajeci ménirny, které napdji dany uUsek proti sobé.. Vypoéty byly zpracovany formou
simulace za pomoci programl OpenTrack a OpenPowerNet. Nyni je feSeny Usek napajeny
stejnosmérnou proudovou soustavou DC 3kV, viz obrazek nize.

Stavajici rozmisténi TM:
20 p21
orohradek

Doudleby n.O.

Letohr
Kerhartice (15)

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 Poutzité normy a predpisy

e CSN341530ed.2
e CSN 34 1500 ed.2

Energetické vypocty



= SUDOP BRNO

Usti n. O. — Brandys n. O. — pivodni stopa,BC

e CSNENS50119ed.2

e CSNENS50122-1ed.2

e CSNENS50122-2 ed.2

e CSNENS50 163 ed.2

e CSNEN 50388 ed.2

e Nafrizeni komise (EU) €. 1301/2014

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

o Koleje
Niveleta koleje byla pfevzata od objednatele a odpovida zpracovanym projektiim
(vyhledovému stavu). Stejné tak byly prevzaty polohy vyhybek a nastupist
e Jizdni fad
Byl zpracovan po konzultaci s dopravnim technologem objednatele a na zakladé
toho byl vypracovan modelovy dvouhodinovy $pi¢kovy grafikon.
e Zabezpedovaci zarizeni
Hlavni navéstidla a oddily byly také navrzeny dle zadani objednatele a respektuji
vyhledovy stav.
e Hnaci vozidla
e Vsimulaci se uvaZzuje s typizovanymi lokomotivami a elektrickymi jednotkami. Pro
vlaky kategorie Ex, Pn se uvazuje s lokomotivou typu Vectron. U vlaku kategorie Os se
uvazuje s elektrickou soupravou 640 RegioPanter a u vlakd typu R uvazujeme
lokomotivu typu RegioPanter a vlakt typu Pendolino uvazujeme lokomotivu ICE 7.
o Napijeci stanice
Rozmisténi napajecich stanic odpovida sou¢asnému stavu. Systém napajeni byl
prevzat z vyhledovych schémat napajeni a déleni.
e Trakéni vedeni
Sestava trakéniho vedeni v&etné zakladniho propojeni byla také prevzata
z projektd 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, nastupidt a zabezpecovaciho zafizeni. V programu OpenTrack
byl také zpracovan model vlaku, lokomotiv a elektrickych souprav véetné jizdniho fadu.

Model napajeni byl rozdélen nasledovné:

&
>5 _E
O w
Q -+
5 - 5
= @) ;
— = —
*» ..m
Feb) e
Q b=
Q 48]
i - | -
O o0
o Ty e
o S ~ S
2 S 2 2
L
L]
=
—
L]

4.1 Parametry DC sité

e Napéti 3 kv
e Frekvence 0 Hz

4.2 Parametry trakénich méniren (TM)

Parametry trakéni ménirny Chocen

e Vystupni napéti 3,3kV

e Vnitini odpor 0,044 Q

e Ubytek napéti 0,005kV pfi 0,001Q
e Poloha v km 2.600

Parametry trakéni ménirny Kerhartice

o Vystupni napéti 3,3 kV

e Vnitfni odpor 0,044 Q

o Ubytek napéti 0,005kV pii 0,001Q
e Poloha v km 258.000

Energetické vypodty
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4.3 Parametry trak¢niho vedeni

60

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
geometricka poloha [x ; Y]
ekvivalentni polomér
¢inny odpor 2 pfi 20°C
teplotni soucinitel
uvazovana teplota vodice

Leva kolejnice
geometrickd poloha [x ; Y]
¢inny odpor pfi 20°C
teplotni soucinitel
uvazovana teplota vodice

Osova vzdalenost dvou koleji

zemeé

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

Propojky

Vzdalenost mezikolejnicovych propojeni jedné stopy

Energetické vypodty

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

[0,7175; 0] m
38,54 mm
0,0416 Q/km
0,004 °Ct
60°C

[-0,7175 ;: 0] m
0,0416 Q/km
0,004 °C1
60°C

4m

[0:-715]m
465 m
0,001 Q/km

1 km

1 Ekvivalentni polomér je takovy polomér, ktery by mél kulovity vodi¢ o piném prifezu se stejnymi elektrickymi parametry.
2 Odpor kolejnice vychazi ze zmétenych hodnot uvedenych v dopise zn. 21480/2017-SZDC-014 pro tvar kolejnice UIC
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o 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?3 0,01 S/km

4.4 Parametry hnacich vozidel

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

Ex

o Hmotnost bez lokomotivy 700t

e Jizdni odpor R

o Lokomotiva Vectron
Pn

o Hmotnost bez lokomotivy 2400t

e Jizdni odpor Ts

e Lokomotiva Vectron
Os,R

¢ RegioPanter 640

e Jizdni odpor R

NiZze 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  Skuteény ucinik 0,98
¢ Regulace vykonu dle TSI ENE ano

640 RegioPanter

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

e Max. napéti pfi rekuperaci 3,6 kV

e  Skuteény ucinik 0,98

e Regulace vykonu dle TSI ENE ne

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 MatouSe 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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5 Metoda vypoctu

VypocCet 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.

Il.  Dale spocita na zakladé jejich jizdniho odporu, hybnosti a trakéni charakteristiky, jaky
potfebuji dodat vykon a tuto informaci (i s polohou vlak() 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;jm) 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 navrZzeného trakéniho
vedeni pfenést potfebny vykon v ramci celé feSené oblasti.

Ve vypocltu se uvazuje napajeni z TM Kerhartice proti TM Chocen. V zakladnim stavu
uvazujeme stejnosmérnou trakéni sestavu s jednim zesilovacim vedenim (150Cu + 120Cu +
120Cu) po celé délce, tedy v Zkm 258.000(TM Kerhartice) - zkm 2.600 ( TM Chocen).
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6.1 Minimalni napéti TV
Minimalni napéti této konfigurace trakéni sestavy nekleslo pod 2,2kV (viz pfiloha €. 8.2)

6.2 Parametry vztahuijici se k vykonnosti napajeci soustavy

Vv s

stanoveném jizdnim fadu, pro:

e dobu s nejhustSim provozem podle jizdniho Fadu, odpovidajici Spi¢kovému provozu
e charakteristiky riznych pouzitych typu vlakl se zfetelem na zvolené hnaci jednotky

Uvazovany grafikon je v pfiloze ¢ 8.1.

Maximalni proud viaku

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

Stiedni uzitené napéti
Index kvality Usttedni usitetns j€ VYpoCitan simulaci. Minimalni stfedni uziteCné napéti na
pantografovém sbéraci nesmi klesnout pod 2,7 kV.

Tabulka 1 Stfedni uziteéné napéti vlaku — Gsek Usti nad Orlici — Chocen

celkem 66| 3.135
Maximum 3] 3.229
Minimum 1| 2.858
E_EX 400 EX (Vectron+R700t) 1| 3.186
E_EX 402 EX (Vectron+R700t) 1] 3.188
E_EX 410 EX (Vectron+R700t) 1] 3.102
E_EX 412 EX (Vectron+R700t) 1] 3.133
E_EX 420 EX (Vectron+R700t) 1| 3.060
E_EX 422 EX (Vectron+R700t) 1| 3.141
E_EX 430 EX (Vectron+R700t) 1] 3.082
E_EX 432 EX (Vectron+R700t) 1] 3.149
E_EX 440 EX (Vectron+R700t) 1] 3.120
E_EX 442 EX (Vectron+R700t) 1| 3.122
E_EX 501 EX (Vectron+R700t) 1| 3.165
E_EX 503 EX (Vectron+R700t) 1] 3.177
E_EX511 EX (Vectron+R700t) 1] 3.138
E EX 513 EX (Vectron+R700t) 1| 3.134
E EX 521 EX (Vectron+R700t) 1| 3.137
E_EX 523 EX (Vectron+R700t) 1] 3.139
E_EX 531 EX (Vectron+R700t) 1] 3.138
E_EX 533 EX (Vectron+R700t) 1] 3.138
E_EX 541 EX (Vectron+R700t) 1| 3.067
E_EX 543 EX (Vectron+R700t) 1] 3.069
E_Os 2000 Os (2*640) 2| 3.063
E_Os 2002 Os (2*640) 2] 3.081
E_Os 2004 Os (2*640) 2| 3.087

Energetické vypodty
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E_Os 2200 Os (2*640) 2| 3.097
E_Os 2202 Os (2*640) 2| 3.121
E_Os 2301 Os (1*640) 1] 3.072
E_Os 2303 Os (1*640) 1] 3.129
E_Pn 60002 Pn_ (Vectron T4 2400 t) 1] 3.077
E_Pn 60004 Pn (Vectron T4 2400 t) 1| 2.866
E_Pn 60006 Pn (Vectron T4 2400 t) 1| 2.858
E_Pn 60008 Pn (Vectron T4 2400 t) 1] 2.975
E_Pn 60010 Pn (Vectron T4 2400 t) 1] 2.929
E_Pn 60012 Pn_ (Vectron T4 2400 t) 1] 2.975
E_Pn 60014 Pn (Vectron T4 2400 t) 1] 2.999
E_Pn 60016 Pn (Vectron T4 2400 t) 1| 2.988
E_Pn 60018 Pn (Vectron T4 2400 t) 1] 2.950
E_Pn 60020 Pn (Vectron T4 2400 t) 1] 2.873
E_Pn 61001 Pn (Vectron T4 2400 t) 1] 3.118
E_Pn 61003 Pn (Vectron T4 2400 t) 1] 3.193
E_Pn 61005 Pn (Vectron T4 2400 t) 1] 3.118
E_Pn 61007 Pn (Vectron T4 2400 t) 1] 3.161
E_Pn 61009 Pn (Vectron T4 2400 t) 1] 3.229
E_Pn 61011 Pn (Vectron T4 2400 t) 1| 3.096
E_Pn 61013 Pn (Vectron T4 2400 t) 1| 3.088
E_Pn 61015 Pn (Vectron T4 2400 t) 1] 3.073
E_R 800 R (3*640) 3| 3.179
E_R 802 R (3*640) 3| 3.187
E_R 901 R (3*640) 3| 2.947
E_R 903 R (3*640) 3| 3.115
E_SC 600 SC Pendolino 2 (ICE7) 1] 3.071
E_SC 602 SC Pendolino 2 (ICE7) 1| 3.070
E_SC701 SC Pendolino 2 (ICE7) 1] 3.189
E_SC 703 SC Pendolino 2 (ICE7) 1] 3.224

Energetické vypodty
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6.3 Proudova zatizZitelnost stridavé 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 viaky.

6.5 Opatreni pro koordinaci elektrické ochrany
V feSeném Useku se automatika opétovného zapnuti provadi pfimo, tedy bez testu
sité.
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 vyhovi.
Vysledky jsou v pfiloze €. 8.3.

6.6 Napajeci vedeni
Pribéh proudového zatizeni napajeciho vedeni je v pfiloze &islo 9.4.

6.6.1 Zkratové poméry

Minimalni zkrat byl spo€itan podle predpisu SR 34 pro nejvzdalengjsi misto (styk soustav
nebo konec trati) a porovnan s maximalnim proudem v napdjeci ze simulace. Uvazujeme
vazbu mezi napajecimi stanicemi.

Maximalni délka chranéneho useku je v obou smérech 7,8 km TV. Maximalni odbérovy
proud na trati Usti n. O. — Chocen je 2 825 A viz. pfiloha 8.4.

TM Kerhartice — TM Choceri: 7,8 km
Zkrat podle SR 34: 6424 A
Musi platit, Ze:

I7:min

T > Inastav > 1,2 Imax

4941 A > I ygrar > 3 3904

Podminka plati, zkratové poméry vyhovuiji.

Energetické vypodty
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7 Zavér
Navrzena stejnosmérna sestava trakéniho vedeni vyhovi dle TSI ENE, ale za cenu
prodlouzeni technickeé jizdni doby.

Minimalni stfedni uziteCné napéti vlaku v simulovaném useku nekleslo pod 2,858 kV.
Minimalni napéti trakéniho vedeni vyslo 2,250 kV. Technicka doba jizdy nékterych vlakl se
prodlouzila o maximalné 30s.

Kontroloval: Zpracoval:
Jifi Podhradsky Ondfej Svoboda

Energetické vypodty
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8.2 Minimalni napéti TV

8.2.1 Usti nad Orlici - Chocefi
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8.3 Napéti mezi kolejnici a zemi

8.3.1 Usti nad Orlici - Choceri
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8.4 Proudové zatizeni napajecl a sbérnice

8.4.1 Proudové zatizeni TV —TM Kerhartice
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8.4.2  Proudové zatiZeni zp&tného vedeni — TM Kerhartice
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8.4.3 Proudové zatizeni TV —TM Chocen
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8.4.4  Proudové zatiZeni zp&tného vedeni — TM Choceri
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8.5 Vykonové zatiZeni trakénich méniren

8.5.1 Vykonové zatizeni TM Kerhartice P=f(t)
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8.5.2

Vykon [kW]

Vykonové zatizeni TM Kerhartice
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8.5.3  Vykonové zatizeni TM Choceri P=f(t)
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8.5.4  Vykonové zatizeni TM Chocen

Vykon [kW]
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