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2 Uvod

V ramci vySe uvedeného projektu je navrZzeno nové trakéni vedeni a nova trakcni
napajeci stanice TM Chuchle. Pro spravné dimenzovani trakéni napajeci stanice je nutné do
vypoctu zahrnout vdechny napajeci useky, na kterych se svym vykonem nova TM podili.

V téchto vypoctech se tedy feSi napdjeci useky TM Balabenka — TM Mala Chuchle — TM

Karlstejn a TM Mala Chuchle — TM TreSnovka. TM Tresfovka se planuje zrusit a misto ni se
postavi TM Zahradni mésto.

PRAHA

Cilem téchto energetickych vypoctu je posoudit dimenzovani trakéniho vedeni a budouci
instalovany vykon v trakéni napdjeci stanici.

Vypocet byl proveden pomoci programl OpenTrack a OpenPowerNet.

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, napajeci stanice, trakéni propojeni atd.)

3.1 Model infrastruktury, jizdni fad a HV

o Koleje
Niveleta koleje byla pfevzata od objednatele (SUDOP PRAHA a.s.) a odpovida
zpracovanym projektim (vyhledovému stavu). Stejné tak byly prevzaty polohy vyhybek
a nastupist. V feSené oblasti je nékolik zmén kilometraze a tak byla oblast rozdélena
na tfi kolejoveé useky:

Energetické vypocty 3
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Balabenka — Smichov km 189,692 — 181,685

(181,685 = 0,000 v useku Smichov — Karlstejn)
Smichov — Karltejn km 0,000 — 37,565
TreSnovka — Chuchle km 100,302 — 111, 721

(111,721 = 6,100 v useku Smichov — Karlstejn)

Jizdni rad

Byl zpracovan po konzultaci s dopravnim technologem objednatele a na zakladé
toho byl vypracovan modelovy dvouhodinovy Spickovy grafikon.
Zabezpeéovaci zafizeni

Hlavni navéstidla a oddily byly také navrzeny dle zadani objednatele a respektu;ji
vyhledovy stav.
Hnaci vozidla

V simulaci se uvazuje s typizovanymi lokomotivami a elektrickymi jednotkami.
Pro vlaky kategorie EC, IC, Ex, R, NEx se uvazuje s lokomotivou typu Vectron. U vilaki
kategorie Os se uvazuje s elektrickou soupravou 471, ktera je zdvojena kromé
osobnich vlaku jedoucich z Zst. Kr¢&, které jsou tvoreny elektrickou soupravou 640.

Napdajeci stanice

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

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 v&etné jizdniho fadu.

Stejnosmérna soustava 3kV
Napéti 3 kV
Frekvence OHz

Energetické vypocty 4
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4.2 Parametry trakéni ménirny

Vystupni napéti 3,3 kv
Vnitfni odpor 0,044 Q
Ubytek napéti 0,005kV pfi 0,001Q
TM Balabenka v km 189,692
TM Chuchle v km 5,000 (smér Karlstejn)
v km 110,621 (smér TreSrovka)
TM KarlStejn v km 30,900

4.3 Parametry trak¢éniho vedeni

VSechny vodicCe v€etné kolejnic a zemé jsou v modelu definovany svymi elektrickymi a

geometrickymi vlastnostmi.

60

Vodice

Nosné lano 120Cu

geometricka poloha [x ; y] [0;6,6]m
ekvivalentni polomér? 4,685 mm
¢inny odpor pfi 20°C 0,150 Q/km
teplotni souginitel 0,004 °C1
uvazovana teplota vodice 80°C

Trolej 150Cu

geometricka poloha [x ; Y] [0;5,6]m
ekvivalentni polomér 5,383 mm
¢inny odpor pfi 20°C 0,122 Q/km
teplotni soucinitel 0,00393 °C1
uvazovana teplota vodice 80°C

Zesilovaci vedeni 120Cu

geometrickd poloha [x ; Y] [0;6,6]m
ekvivalentni polomér 4,685 mm
¢inny odpor pfi 20°C 0,150 Q/km
teplotni soucinitel 0,004 °C1
uvazovana teplota vodice 80°C

Prava kolejnice

geometricka poloha [x ; Y] [0,7175; 0] m
ekvivalentni polomér 38,54 mm
¢inny odpor 2 pfi 20°C 0,0416 Q/km
teplotni soucinitel 0,004 °C1
uvazovana teplota vodice 60°C

Leva kolejnice

geometricka poloha [x ; y] [-0,7175; 0] m
¢inny odpor pfi 20°C 0,0416 Q/km
teplotni soucinitel 0,004 °Ct
uvazovana teplota vodice 60°C

Osova vzdalenost dvou koleji 4 m

1 Ekvivalentni polomér je takovy polomér, ktery by mél kulovity vodi¢ o pIném prifezu se stejnymi elektrickymi parametry.
2 Odpor kolejnice vychazi ze zméfenych hodnot uvedenych v dopise zn. 21480/2017-SZDC-014 pro tvar kolejnice UIC

Energetické vypocty 5
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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 Vzdalenost mezikolejnicovych propojeni jedné stopy 1km
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 zemé3 0,01 S/km

4.4 Parametry hnacich vozidel

Vypodet potfebného vykonu pro jizdu vozidla pocita program OpenTrack pro uvedené
typy vlaku:

EC, Ex, IC,R

¢ Hmotnost bez lokomotivy 400t

e Jizdni odpor R

o Lokomotiva Vectron
NEXx

o Hmotnost bez lokomotivy 1800t

e Jizdni odpor S

o Lokomotiva Vectron
Os (€. 2000-2318)

e 2x City Elefant 471

e Jizdni odpor R
Os (€. 2900-2918)

e RegioPanter 640

e Jizdni odpor R

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

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

471 City Elefant

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

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 prevysujici hodnotu 100 Q/km (u nerekonstruovanych trati tato hodnota obvykle byva okolo 1 Qkm)*.

Energetické vypocty 6
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640 RegioPanter

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

4.5 Zakladni stav napajeni

Ve vypoctu se uvazuje oboustranné napajeni u vSech meziménirenskych useku.

5 Metoda vypoctu
VypoCet byl proveden v programu OpenPowerNet, ktery paralelné spolupracuje

s programem OpenTrack. Cely vypocet by se dal zjednodudené 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.

. OpenPower nasledné iteracni metodou spodita, jakym zpusobem se rozlozi
pozZzadovany vykon mezi jednotlivé napajeci stanice, spodita ztraty v trakénim vedeni a
dostupny vykon pro jednotlivé viaky.

IV. OpenPowerNet odeSle dostupny vykon pro jednotlivé vlaky (stejny jako poZadovany
nebo mensi zplsobeny 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

6.1 Obecné shrnuti
Ve vypoctu se uvazovalo s napajenim trakéniho vedeni o sestavé Tr 150mm? Cu + NL
120mm? Cu v Usecich M. Chuchle — Balabenka a M. Chuchle — TtreSnovka bez zesilovaciho
lana a v iseku M. Chuchle — Karl$tejn bylo uvaZzovano se dvéma zesilovacimi lany 120mm?

Cu, viz nasledujici schéma:

Balabenka

KarlStejn Mala Chuchle

Zst. Praha-Radotin .
: ! Zst, Praha hl. n.

J | ) 1 |
Tr 150Cu + NL 120Cu + 2V 2x120Cu ! Tr 150Cu + NL 120Cu I o
e 2 [—sie— 2 +
}—I——t

Tr 150Cu + NL 120Cu

r 9

—
)

TreSnovka

Energetické vypodty 7
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Po provedeni nékolika simulaci se jasné potvrdila nutnost zdvojeného zesilovaciho vedeni
v Useku Mala Chuchle — Karl$tejn, kde se objevovaly problémy s nedostateCnym napétim
v troleji. V ostatnich dvou usecich (M. Chuchle — Balabenka a M. Chuchle — TfeSriovka) se
zadné vétsi problémy neobjevily.

Ze simulace vyplynulo, Ze bez uvazované regulace vykonu viakl kategorie Os (471 City
Elepfant) je sit nestabilni. Proto byl u této kategorie vlaki omezen maximalni odebirany proud
dle technické specifikace soupravy. Vlaky kategorie Os tedy v simulaci reguluji svij vykon
nikoli podle TSI ENE, ale vlivem maximalniho mozného odebiraného proudu.

Pokud tedy byla nastavena regulace vykonu i u vlakl kategorie Os, tak potom bylo
mozné provést i maximalni uvazovanou Spi¢ku (v&etné viozeného rychliku). Je ale nutné pfi
sestavovani grafikonu pocitat s tim, Zze se nékterym viakim (plati i pro R a NEx) mize
prodlouzit jizdni doba vlivem regulace vykonu pfi poklesu napéti. Jizdni doba se v simulaci
prodlouzila nékterym vlakim asi o pul minuty.

Dale byla simulovana varianta, kdy byla snizena rychlost vlaku v Useku mezi Malou
Chuchli a ZST Praha-Radotin na rychlost 100 km/h. Vysledny grafikon je v pfiloze €. 8.2,
nicméné ke zlepseni jizdni doby nékterych vlakd nedoslo.

Jako posledni moznost byla zkoumana varianta s vloZzenou spinaci stanici zhruba
uprostfed Useku mezi trakéni ménirnou TM Karldtejn a TM Mala Chuchle (18,100 km), ktera
kolej €. 1 a &€. 2 pricné propojuje. Vysledny grafikon je v pfiloze €. 8.3. Z vysledku vyplyva, ze
problém nebyl kompletné odstranén.

V tomto useku navrZeny systém napajeni zcela vyhovuije.

V tomto Useku navrZzeny systém napajeni zcela vyhovuije.

Vv s

stanoveném jizdnim fadu, pro:

e dobu s nejhustSim provozem podle jizdniho fadu, odpovidajici Spic¢kovému provozu
e charakteristiky riznych pouzitych typu vlaku se zietelem na zvolené hnaci jednotky

UvazZovany grafikon je v pfiloze €. 8.3. Tento grafikon jiz pocita s prodlouzenou jizdni
dobou vlivem napajeni, viz bod 6.1.1.

Maximalni proud viaku

Subsystém energie je navrzen tak, aby zarucil schopnost napajeni dosahnout stanovené
vykonnosti a umoznil provoz vlakl o vykonu mensim nez 2MW bez omezeni pfikonu nebo
proudu (vlak tvofeny dvéma elektrickymi jednotkami o vykonu 2MW se uvaZuje jako vlak o
celkovém vykonu 4MW a lze jej omezit).

Stredni uziteéné napéti
Index kvality Usttedni usitesns j€ VypoCitan simulaci. Minimalni stfedni uziteCné napéti na
pantografovém sbéraci nesmi klesnout pod 2 700 V.

Energetické vypocty 8
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Spoj formace lokomotivy | Ustr.us.
\Y

celkem 65 3.068
Maximum 2 3.204
Minimum 1 2.821
EC 100 EC (Vectron+R400t) 1 3.078
EC 102 EC (Vectron+R400t) 1 3.077
EC 203 EC (Vectron+R400t) 1 3.079
EC 205 EC (Vectron+R400t) 1 3.079
Ex 300 EC (Vectron+R400t) 1 3.055
Ex 302 EC (Vectron+R400t) 1 3.055
Ex 401 EC (Vectron+R400t) 1 3.041
Ex 403 EC (Vectron+R400t) 1 3.039
Nex 40000 NEX (Vectron+S1800t) 1 2.855
Nex 40002 NEX (Vectron+S1800t) 1 2.852
Nex 41001 NEx (Vectron+S1800t) 1 2.859
Nex 41003 NEx (Vectron+S1800t) 1 2.856
Os 2000 Os (2x 471) 2 2.923
Os 2002 Os (2x 471) 2 2.876
Os 2004 Os (2x 471) 2 2.923
Os 2006 Os (2x 471) 2 2.821
Os 2103 Os (2x 471) 2 2.882
Os 2105 Os (2x 471) 2 2.932
Os 2107 Os (2x 471) 2 2.926
Os 2109 Os (2x 471) 2 2.932
Os 2111 Os (2x 471) 2 3.185
Os 2200 Os (2x 471) 2 2.973
Os 2202 Os (2x 471) 2 2.863
Os 2204 Os (2x 471) 2 2.876
Os 2206 Os (2x 471) 2 2.868
Os 2208 Os (2x 471) 2 2.833
Os 2210 Os (2x 471) 2 2.892
Os 2300 Os (2x 471) 2 2.980
Os 2302 Os (2x 471) 2 2.894
Os 2304 Os (2x 471) 2 2.850
Os 2306 Os (2x 471) 2 2.890
Os 2308 Os (2x 471) 2 2.826
Os 2310 Os (2x 471) 2 2.861
Os 2902 Os (1x 640) 1 2.922
Os 2904 Os (1x 640) 1 2.907
Os 2906 Os (1x 640) 1 2.923
Os 2908 Os (1x 640) 1 2.905
Os 2910 Os (1x 640) 1 2.931
R 500 R (Vectron+R400t) 1 3.059
R 502 R (Vectron+R400t) 1 3.068
R 504 R (Vectron+R400t) 1 3.173
R 601 R (Vectron+R400t) 1 3.204
R 603 R (Vectron+R400t) 1 3.075
R 605 R (Vectron+R400t) 1 3.067

Energetické vypocty 9
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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 €. 8.4 az 8.6.
Stfedni uziteéné napéti oblasti naleznete v pfiloze 8.13,8.14 a 8.15.

Trolejové vedeni pro stejnosmérnou napajeci soustavu 3kV je navrZzeno tak, aby u
kazdého pantografového sbérace bylo schopno snést 200A u stojiciho vlaku.

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

Trolej 80 °C
Nosné lano 80 °C
Zesilovaci lano 80 °C (pokud je navrzeno)
Napajeci vedeni 80 °C
Kolejnice 60 °C
Zemé 20°C

Systém napajeni je navrzen tak, Zze umoziuje vyménu energie s jinymi viaky.

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

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

Ze simulace vyplyva, ze pfi zadaném Spickovém grafikonu vSechny useky vyhovi. Pouze
v useku M. Chuchle — Karltejn je maximalni potencial kolejnice velmi blizko kratkodobému
povolenému maximu. Vzhledem k tomu, Ze vysledky velmi zaleZi na zadaném parametru
odporu kolejového svrsku, tak se doporucuje po realizaci stavby provést méfeni a navrhnout
nezbytna opatfeni pro omezeni Sifeni napéti na kolejnicich na jina neziva zafrizeni.

Vysledky jsou v pfiloze ¢. 8.7 az 8.9.

Z grafll v pfiloze €. 8.4 az 8.6 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 nékterych vlaku v simulaci je asi 30s (plati pouze pro Usek M. Chuchle — Karl$tejn)
oproti simulaci bez vlivu napjeni. Tento aspekt bude zapracovan do dopravni technologie a
musi se s nim pocitat pfi tvorbé jizdniho fadu.

Energetické vypocty 10
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6.4 TM Mala Chuchle

6.4.1 Vykon

TM Mala Chuchle nap4ji traté smérem na Prahu, KarlStejn a Kr€. VSechny traté jsou
obsazeny v simulaci. Pribéh vykonu je vidét v pfiloze €. 8.10 a 8.11. Z vysledkl vyplyva, ze
trakéni ménirnu TM Celakovice je nutné vybavit instalovanym vykonem 3x 5MW, kdy jeden
usmérfiovac¢ bude slouzit jako zaloha.

6.4.2 Proudové zatiZeni napajecl
Pribéh Spickového proudu v jednotlivych napajecich je vidét v pfiloze €. 8.12.

6.5 TM Balabenka

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

6.6 TM KarlStejn
Neni dokladovano, protoze TM nap4§ji i traté mimo simulaci a vysledky tak nejsou
kompletni.

6.7 TM Tresnovka
Neni dokladovano, protoZze TM napdji i traté mimo simulaci a vysledky tak nejsou
kompletni.

7 Zavér
Navrzeny systém napdjeni vyhovi na zadanou 3Spickovou dopravu, ale je potfeba pfi tvorbé
jizdniho fadu pocitat s moznym prodlouZzenim jizdni doby u nékterych vlak( asi o pll minuty.

| pfes zkoumané varianty se sniZzenou rychlosti a se spinaci stanici se nepodafilo prodlouzeni
jizdni doby u nékterych vlak(i kompletné odstranit, viz ptiloha ¢. 8.2 a ¢ 8.3.

Tento stav bude definitivné vyfesen po prechodu na stfidavé napajeni AC 25kV 50Hz.

Na jednani ,,Energetické vypocCty a Uprava zabezpecovaciho zafizeni” ze dne 6. 6. 2018 bylo na
zakladé predstaveni téchto energetickych vypoctl dohodnuto Ze:

»Moznosti ke zvySeni prenosové schopnosti trakéniho vedeni 3 kV v podobé zvyseni vodivych
prarezl jiz byly vyCerpany, k dalsimu zvyseni zatiZitelnosti pevnych trakénich zafizeni 3 kV bylo by
nutno zfidit zhruba uprostred napajeného Useku dalsi (novou) trakéni napdjeci stanici (ménirnu) véetné
feSeni jejiho pfipojeni k tfifazové distribucni siti. To by vSak byly s ohledem na kratkou prechodnou
dobu pouzivani systému 3 kV nerealné investice.

Zadavatel s takovym prodlouZenim jizdni doby souhlasi — jedna se pouze o docasny stav. Tento
stav bude trvat do doby ptrepnuti napajeni na stfidavou proudovou soustavu AC 25kV 50Hz.“

Vypracoval:

Jiti Podhradsky

/4
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8.1 Modelovy grafikon
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ZST Praha Liben provizorni - ZST konec (provizorni)
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= SUDOP BRNO

8.3 Modelovy grafikon-varianta snizené rychlosti + spinaci stanice
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8.4 Minimalni napéti v Useku Smichov - KarlStejn
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8.5 Minimalni napéti v Useku Smichov - Balabenka
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8.6 Minimalni napéti v Useku TreSriovka — Chuchle
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Napeti [V]

8.7 Napéti kolejnice —zem v Useku Smichov — KarlStejn
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= SUDOP BRNO

8.8 Napéti kolejnice —zem v Useku Smichov — Balabenka
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8.9 Napéti kolejnice —zem v Useku Tresfiovka — Chuchle
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8.10 Prlibéh vykonu TM Mala Chuchle

15 000

13500 -

12 000 -

10 500 -

I (W

9000 -

7500 -

Vykon [kW]

6000 -

4500 -

3000

il N[ L il | 'L
) LR L LAY

06:00:00 06:30:00 07:00:00 07:30:00 08:00:00
cas

1500 -

—P

Energetické vypocty 22



Optimalizace trati Praha Smichov (mimo) — Cernosice (mimo) C/_\" S”DOP BB”O

8.11 Prlbéh Spickového zatizeni TM Mala Chuchle
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= SUDOP BRNO

8.12 Proudové zatizeni napaje¢tl TM Mala Chuchle
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= SUDOP BRNO

8.13 Stredni uziteCné napéti oblasti (Smichov — KarlStejn)
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8.14 Stredni uziteCné napéti oblasti (Smichov — Balabenka)
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8.15 Stredni uzite¢né napéti oblasti (Chuchle — TfeSnovka)
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