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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva obsluhou vypocetniho modelu, ktery simuluje zatizeni
napajecich stanic v definované lokalit€. Nejprve je popsan kratky uvod k méniCovym
napajecim stanicim a uvedeni sledované oblasti trati. Nasledné prace obsahuje informace pro
praci s vypocetnim modelem, zplsob organizace vstupnich a vystupnich dat. Dale je shrnut
postup pii tvorbé dopravnich scénaiti, uspotradani jednotlivych vlakid v jizdnich tadech a
definice uvazovanych vlaki na trati. Posledni ¢ast prace hodnoti vystupy z modelu a jejich

smysluplnost. Interpretuje vysledky a na jejich zaklad¢ ¢ini zavery.
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Title

Traction load analysis of converter supply stations 25 kV 50 Hz

Annotation

This master thesis deals with the operation with the computational model which simulates load
of the power supply stations in defined location. First of all, there is short introduction of
converter supply stations and description of examined rail structure. Thesis then contains
instructions of working with model and approach to the input and output data. Next follows
process of creating traffic scenario and definition of trains. Last part evaluates outputs of the

model and based on that interprets conclusions.

Keywords

Traction power supply, static frequency converter, 25 kV AC 50 Hz system



UVOQ. et sttt et b et e a e s bt et e h e bt et e et bttt eat e bt e te et e naeens 9
1 MeENICOVE NAPAJECT STANICE ....uevreniieiieeiieiieiterit ettt ettt ettt ettt ettt eane e ens 10
| B o0 3 PRSP UPRRRPRRRRRRRRNt 10
1.2 APHKACE V PIAXT coviieiiieiiieiieiieeie ettt ettt eve et estee e essaeesbeeseesnseenseeenseennes 12

2 ROZDOT AL ..ttt ettt eaeen 14
2.1 Vyvoj vypoCetniho MOdeIU.......ccueeiiiiiiiiiiciieieeeee e 14
2.2 SituACE V.SV CEChACK ...eouvvvveiiieniieeici sttt 14

3 VYPOCENT MOAEL ..oouiiiiiieiiieiiieiieee ettt et e e eesaeeeebeesaeeenneenes 16
3.1 SHTUCTIY POPIS . utiiiiutieeiiieeitieeeitteeeitteeeiteesteeesbeeessaeeesaeeesseessseessssaessseeessseeesssesensseesnes 16
3.2 VSHUP PIO MOAEL....eiiiiiiiciiie et et e e ae e e nbaeenneeenes 17
3.3 VYSTUP MOACIU .ottt et e e et e e et e e saeeenaeeenseeenns 19
3.4 DOPIavni SCENATE......cccviieiiiieeiiiieeiieeeiee e eieeestteeste e e eeeteeeetaeessaeessseeeesseeensseeenseeanes 21
3.5 PTEAPOKIAAY...c.viiiiieiiecieeeee ettt enae s 21
3.5.1  Charakteristika vstupnich dat............cccevviieiiiiiiiniiiiieeeeee e 21
3.5.2  Charakteristika VOZIA@l .........cooiiiiiriiiiiiiiiieeeee e 22
3.53  JIZAa VOZIACL ...eeeieeiiieeeeeee e e e 24

4 Tvorba dopravnich SCENATT ........cueiiiiiiieiiieeeiie et e e e 26
4.1 RANNT SCENAT ......eiiiiiiiiiieee ettt ettt e et s bbbt e 26
4.1.1 Jizdni Tad osobnich v1akil ..o 26
4.1.2  Jizdni fad ndkladnich v1aKil ..........cooiiiiiiiiiin 27
4.1.3  KHZOVANT VIAKTL..c..eiiieiieiiecceee e 28
4.1.4  Piiklad vymodelovaného viaku ...........cccoooiiiiiiiiiiiii 28

4.2 Odpoledni SCENAT........cccuiiiiieiiietiee ettt et 30
T BN /¢ |1 15 T« BRSSPSR 30
4.2.2  KHZOVANT VIAKT....coiiiiiiiiiiciic et 31

4.2.3  Priklad vymodelovan€ho v1aku ..........cccoovoiieiiiiiiiiiceeeece e 31



5 VYPOCEt MOAEIU.....eiiiiiiiiiiiiiiicc ettt e 32

6 ZhOdNOCENT VYSTUPTL ..uevientieiiiieiieeiieeite ettt et et et et e et eseeeeateesaeeenbeesseesnseeseesnseenees 33
6.1 RANNT SCENAT .....iiiiiiiieic ettt 33
6.2 Odpolednd SCENAT........cceiiiiiiiiiiiieie ettt ettt eaee s 42
0.3 REKUPETACE ... .viiieiieeiie ettt e e et e et e e s saee e s aeeeenseeenseeenes 49
6.4  MENICOVE NAPAJECT STANICE ..uvveeurreiieeiieiieeieerieeetteeieeetteeteesteeebeesseesnseesseesnseenseesnseas 50

ZLAVET .ot h bt h bRt bt bt et eh et a e e bt et e et e aeeteeneen 53

POUZItA TTETALUTA ...ttt ettt et sttt et be et st e b eneeeaeas 54

SeZNAM ODTAZKIL ..ottt ettt sttt ettt et 55

Seznam tabULCK ........ooiiiiiiiii e 56



Uvod

Elektrifikované traté patii mezi vyznamnou soudast Zelezni¢ni infrastruktury. V Ceské
republice jsou vSechny hlavni koridory elektrifikované. V dnesni dobé, kdy je kladen velky
diiraz na udrzitelnost dopravy, se vyznam elektrické energie pro pohon dopravnich prostiedki
stale prohlubuje. Mnohdy nastava situace, ze je lep$i upfednostnit vzdalenéjsi trasu
s elektrickou trakei pied kratsi cestou s motorovou trakei. Elektrifikované traté nabizi znatelné

vyhody, pfedevsim moznost dosazeni vyssich prepravnich vykonti u ndkladnich vlaki.

Za timto U¢elem je planovana elektrifikace trati v severovychodnich Cechach. V
Casti této oblasti je silnd nakladni doprava diky automobilovému pramyslu. Zaroven se
neptfedpoklada, ze by v budoucnu doslo k utlumu, naopak. Zvyseni ptepravniho vykonu by
vyrazné pomohlo odleh¢it hlavni ndkladni koridory a celkové by doslo ke zefektivnéni dopravy.
Stejn¢ tak by zeleznice posilila v konkurenénim boji s ostatnimi zplsoby piepravy v této
lokalité. Pficemz ptfesun z kamionové dopravy na zeleznici je obecné zadany smér vyvoje i

z hlediska Setrnosti k zivotnimu prostiedi.

Pro budouci realizaci je nutné vytvofit analyticky rozbor v dané oblasti, aby
s ptihlédnutim k témto vypoctim mohly byt korektné dimenzovany parametry napajecich

stanic.



1 Ménicové napajeci stanice

1.1 Popis

Pro zvySeni efektivity a pro uspokojeni zvySujicich se narokl na odebiranou energii
z vetejné distribucni sité jiz nedostacuje pouziti jednoduchych transformatorovych napdjecich
stanic. Proto je nutné pouziti modernéjSich technologii v podob¢ vysokonapétovych ménica,
kter¢ byly dfive nedostupné piedev§im kvili nedostatecnym spinacim prvkim. Ty
nedosahovaly potfebnych hodnot pracovniho napéti. Nyni ovSem moderni ménice jiz jsou
schopny zajistovat napajeni i na napétové soustavé 25kV, S0Hz. Na vyvoji a nasledné vyrobé
pracuji ptedni vyrobci v oblasti elektro (napi. Svycarské Hitachi ABB Power Grids nebo

némecky Siemens).

vvvvv

je vidét na obrazku 1. Na vstupu 110kV je trafo, nicméné jsou pfipojeny vSechny faze (oproti
konven¢nimu zplsobu zatizeni pouze dvou fazi). Za vstupnim trafem se nachazi
vysokonapétovy ménic, ktery ma za kol vytvofit fiditelné jednofdzové napéti. Ze sekundérni
strany ménice je napéti dadle pomoci zvySujiciho transformatoru upraveno na jmenovitou

hodnotu ¢i pozadovanou hodnotu napéti v troleji.

Stejnosmérny " ] o
Vstupni transformator meziobvod ystupni transformator
uzp1 ;Okv 50Hz pro napajeni 25kV 50Hz

= r ~
N .

Usmémovac Stfidad

Obrazek 1 Blokové schéma ménicové napdjeci stanice [2]

Pouziti fiditelného méni¢e nabizi mnoho vyhod. Klasickd napdjeci stanice zatézuje
pienosovou sit’ nerovnomérné. S aplikaci ménice jsou vyuzity vSechny tfi faze najednou. Napéti
je nejprve fizenym usmeériiovatem upraveno na stejnosmeérné. Z DC meziobvodu nasledné
stiida¢ vytvoii poZzadovanou jednu fazi. Toto pfinasi velkou vyhodu pro energetiku a odpada

tedy stfidani zatizeni pouze dvojic fazi.

Vyhodou meéniCové napajeci stanice je tvrdost napéti na vystupu. V piipadé

transformatorové napéjeci stanice vlivem vnitini reaktance dojde k poklesu napéti pii zatizeni.
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To je nezddouci chovani. Naopak diky fiditelnosti ménice je moZzné udrzovat stalé napéti

v misté napdjeni. Dojde tak k uSetteni energie a k lepsi stabilizaci napéti v troleji.

Dalsi podstatnou piednosti je moznost vytvoieni napéti s libovolnou fazi. Sousedni
ménicové stanice tedy mohou vytvofit jednotnou napajeci fazi a fesi tim problém propojeni
dvou usekl dohromady. Stanice ovSem spolu musi komunikovat a pfi jejich jednotlivém
pripinani je nutné vzdy nejprve zajistit prenos informaci proto, aby nové pfipojend napdajeci
stanice synchronizovala svou fazi. Pii nedodrzeni by mohlo dojit k prudkému nartstu
vyrovnavacich proudt. Pokud je ovSem jen drobny nesoulad posunuti faize mezi napajecimi
stanicemi muze to byt zaroveil vyhoda. Diky tomu je mozné vyvolat vyrovnavaci proudy
napiiklad pfi neptiznivych vlivech pocasi a odstranit ndmrazu na trakénim vedeni. Snadno se
timto zpisobem také da tidit zatizeni konkrétnich napdjecich stanic. Posun faze se pohybuje
v jednotkach stupiii. Vliv posunu faze mezi dvéma napdjecimi stanicemi je piiblizen
v rocnikovém projektu II, kde jsou provedeny simulace zatiZeni ¢i i€innosti v zavislosti na thlu

posunu fazi. [2]

Jednotnd faze déle odstrani jednostranné napdjeni a vytvari miizovou sit. V piipadé
poruchy je tok vykonu do poruchy v riznych smérech. Napéajeci stanice mohou byt situovany
dale od sebe nez doposud a na souvislé trati s touto napdjeci soustavou neni tfeba vypinat odbér
trakéniho proudu. Neutralni pole jako mista bez napajeni v béZném provozu zaniknou a
odd¢lovaci styky budou pteklenuty.

Oboustranné napajeni piinasi velké vyhody zejména z hlediska nizsich ztrat pti zatizeni
neklesa na tak nizké hodnoty jako pfi jednostranném napéjeni. Pokud je v jednostranném
napajeni délka useku 40 km je napéti na konci tseku pfi daném odbéru potrad nizsi, néz pii

délce tiseku 80 km u oboustranného napdjeni.

Dalsi pfednosti oboustranného napdjeni je také snadnéj$i moznost odhalit zkrat. Se
zavedenim vazby sousednich napajecich stanic tak 1ze vypnout cely napajeny tsek a nedochazi
k nebezpecnym situacim. Pii jednostranném napajeni musi byt nadproudova pojistka nastavena
na vysokou uroven proudu. Stanice tak miiZze udrZovat vzdaleny zkrat, aniz by ho nadproudova
pojistka odhalila (zkratovy proud mutze byt vlivem velké vzdalenosti, a tedy vEtsi impedance
vedeni, niz8§i a blizky hodnoté¢ maximalnimu povolenému proudu pro odbér do zatéze).
Rychlovypina¢ se proto nevybavi a stanice neni schopna tuto nebezpecnou situaci vibec

rozpoznat. K témto situacim ale dochdzi spiSe na stejnosmeérném napajeni. Ve stiidavych
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napajecich systémech zpravidla tecou mnohem niz8i proudy diky vy$§imu napéti. Navzdory
niz§im proudiim ve stfidavych napajecich systémech je i tak zddouci oboustranné napajeni pro
snizeni ztrat ve vedeni, pfipadné pro prodlouZeni vzdalenosti mezi jednotlivymi napajecimi

stanicemi.

Pti pouziti ménicové technologie je mozné efektivné fidit prib&hy napéti a proudu.
Jedna se o ¢tytkvadrantové ménice. Lze tak dosdhnout obou polarit a smérd napéti a proudu.
Muzeme vytvofit pfesny odbér se zadanym ucinikem. Filtraéné kompenzacni zafizeni proto
v napdjeci stanici pozbyvaji smysl. Tim dojde k velké uspote energie. Tato funkce se uplatni i
pii postupném zavadéni méniCovych stanic do Zelezni¢ni infrastruktury. Pokud bude nova
napajeci stanice s SFC technologii pfipojena k useku s konvencni transformatorovou napajeci
stanici, je mozné v této stanici odepnout FKZ (ménice z ostatnich napéjecich stanic se postaraji
o kompenzaci). SFC dokaze pracovat i s kapacitnim G¢inikem. Znamena to, ze tak miize nejen
kompenzovat zatizeni na Zelezni¢ni infrastruktute, ale 1 pfimo dodéavat kapacitni jalovy vykon,
pokud bude nutné kompenzovat distribu¢ni sit’. Pii vétSim poctu ménic¢ovych napéjecich stanic

tato kompenzace jiZ nemusi byt zanedbatelna.[2]

v

FKZ neni nutna ani pro odstranéni vyssich harmonickych (typicky slouzi k odfiltrovani
3. a 5., ptipadné 1 7. harmonické slozky [8]). Vyssi harmonické zplisobi deformaci napétové
kiivky. Pro tento Ucel maji méniCové napdjeci stanice filtry harmonickych, dle nutnosti

aplikace, jak na tfifazovém vstupu, tak na jednofazovém vystupu.

Technické feSeni vysokonapétového ménice pro trakéni ucely je podrobnéji popsano

v ro¢nikovém projektu II. [1]

1.2 Aplikace v praxi

Méni¢ové napajeci stanice jsou nyni nastupujici novinkou. V Ceské republice bude
prvni nasazeni na druhém Zelezni¢nim koridoru v ramci prodlouzeni napéjeciho systému 25kV
50 Hz na tkor tseku se stejnosmérnym napajecim systémem 3kV. K této transformaci by melo
v prub¢hu let dojit na vSech tratich s trak¢éni soustavou 3kV DC. Nyni se jedna konkrétné o
stavbu ménicové napajeci stanice v Otrokovicich, kde budou instalovany dva trakéni ménice
s vykonem 15 MVA a dale napéjeci stanici v Rikovicich s jednim méni¢em. Styk systémi

25kV 50 Hz AC a systému 3kV DC se tak posune ze souc¢asnych Nedakonic.

Vyhodou ménicovych stanic je moznost libovolného nastaveni faze. Diky tomu lze do

sit¢ spolecné s SFC zapojit jeden vybrany transformator. Ménice tak budou na stejné fazi jako
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bliz8i vyvod ze stanice v Nedakonicich. Zaroven nebude zapojeno FKZ. Spoluprace FKZ s SFC
neni ovéfena a hrozi vznik rezonancnich jevi. SFC déle neni schopen generovat zkratovy
proud, na rozdil od konvenéniho transformatoru. Maximalni poruchovy proud SFC je pfiblizné
roven jeho jmenovitému proudu, fidici logika SFC na zkrat reaguje poklesem vystupniho

napéti. [7]

Jedna se o prvni nasazeni v rdmci stiedni Evropy. Pro pfipadné problémy v provozu je
vyhrazena tfimésicni zkuSebni doba. Po tuto dobu bude v napdjecich stanicich piitomno i
klasické trafo, které v ptipad¢ potieby zastoupi ménic tak, aby nebyl vyznamné narusen provoz
pii komplikacich. Pii pfipadném vyuziti zadlozniho trafa se jiz nefesi kompenzace odbéru
jalového proudu a vyssich harmonickych. Zalozni filtraéné-kompenzaéni zatizeni po dobu

testovani nebude instalovano (dle domluvy s distributorem elektrické energie).[7]
Nasazeny ménic€ je rozdélen do nékolika ¢asti[7]:

- Tritazovy (3 AC) transformator SFC

- Kontejner SFC (v€etné ménice, fidici a chladici jednotky, pfednabijeci jednotky)
- Civka 100 Hz SFC (DC link)

- Dochlazovaci jednotka SFC (tepelny vymeénik voda-vzduch)

- Jednofazovy (1 AC) transformator SFC

- Filtr harmonickych na jednofazové strané (1 AC)

- Pro filtr harmonickych na tfifazové strané je ponechana prostorova rezerva.

Pro tuto aplikaci budou pouzity ménice od diive zminéné firmy Hitachi-ABB (stfedisko
v Turgi), kterd jiz mé zkuSenosti napiiklad s realizaci SFC (Static Frequency Convertor)
v australském Brisbane ve stanici Wulkuraka. Tato venkovni stanice je dimenzovana na vykon
20 MVA. Jedna se o modulérni systém s IGCT prvky instalovany v roce 2015. Vystupni napéti
je jednofazové 25 kV, 50 Hz. Stejné jako v piipadé trati Nedakonice — Rikovice se jedna o
ménic z typové fady PCS 6000 Rail.[3]
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2 Rozbor dat

2.1 Vyvoj vypocetniho modelu

Prace navazuje a zapada v SirSim kontextu na studie provadéné katedrou KEEZ na
Dopravni fakulté Jana Pernera. Cilem je nastinit ocekavani od elektrifikace, navrh a zatiZzeni
napajecich stanic, jejich umisténi a dalsi parametry pozorované pii modelovém provozu, které
ptispéji k objasnéni problému pti budouci realizaci.

Na KEEZ byl vytvoten obecny teoreticky model pro vypocet zatizeni napéjecich stanic
v libovolné struktufe. Model neni omezen poctem vlakil ani poctem napajecich stanic. Vystup
ma za cil analyzovat odbér z virtualnich napajecich stanic. Déle je mozné pozorovat u¢innost,
ztraty nebo vliv rekuperace. Vyhodou je také schopnost nastavit rlizny fazovy posun mezi
ménicovymi stanicemi a porovnavat tak jeho vliv na rozlozeni odebiran¢ho vykonu uvniti

struktury. Fazovy posun zatim neni plné implementovan do vypocetniho skriptu.

2.2 Situace v SV Cechach

Nyni se zkouma moznost elektrifikace Zelezni¢nich trati v severovychodnich Cechach.
Na katedie KEEZ byla navrzena koncepce elektrifikace ve dvou etapach.

Vyse zminény model bude pouzit pro vymodelovani dopravni situace na zelezni¢nich
usecich nalezicich do prvni etapy, které tvoii malou ucelenou sit’ se dvéma napdjecimi
stanicemi. Celkovy rozsah, se kterym se bude uvazovat v ramci vypoctu pro zatizeni, zahrnuje
tyto Ctyfi useky (netvoii celou prvni etapu):

- Décin-vychod — Jablonné v Podjestédi

- Ceska Lipa hl.n. — Bakov nad Jizerou

- Bakov na Jizerou — Mlada Boleslav hl.n.

- Mlada Boleslav hl.n. — Nymburk hl.n.

Usek Bakov nad Jizerou — Liberec, ktery jesté nalei do prvni etapy nebude v modelu
uvazovan. Celkové se jednd o 140 km Zelezni¢nich trati. Pro prvni etapu byly zvoleny
tak 1 dopravy nékladu. Vyjma stanic a vyhyben je trat’ jednokolejna.

Do druhé etapy pak patii mimo jiné Useky navazujici na tyto traté. Jedna se o
pokraovani z Jablonného v Podjestédi déle, az do Liberce. Elektrifikace tohoto useku bude
vlivem horsich terénnich podminek naro¢na, a proto neni cely usek D&Cin — Liberec zahrnut do

jedné etapy. Dale také trat’ z Ceské Lipy ve sméru na Rumburk. Po realizaci prvni etapy se na
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téchto usecich bez elektrické trakce pocita s provozem hybridnich vozidel, ptedev§im v osobni
dopravé, které budou v elektrifikovanych ¢astech trati dopliiovat energii do akumulatord.
Napajeci stanice budou umistény ve stanicich Mlad4 Boleslav a Ceska Lipa, pfi¢emz

v prvné jmenované stanici bude konvenéni transformatorova napéjeci stanice a v Ceské Lipé
meénicova. Toto stanoveni probéhlo v ramci piipravné studie na KEEZ. Pro stanoveni lokality
byly brany v potaz tyto energetické faktory:

e Dostupnost distribu¢ni soustavy 110kV

e Dostatecny zkratovy vykon soustavy 110kV v misté pfipojeni

e Dostatecna vykonova rezerva soustavy 110kV v misté piipojeni

e Rovnomérné energetické pokryti trakéni soustavy 25kV v lokalité aplikace
[4]
Z duvodu energetické dostupnosti je vzdy jakakoliv zména nebo navrh feSeni napajecich

stanic koordinovana ve spolupraci s distributorem elektrické energie (u nas CEZ nebo E-ON).

Konkrétni definici obou zminovanych etap je mozné vidét na obr 2. Cervené je

zvyraznéna elektrifikace v prvni etape. Svétle zelena barva ukazuje plan pro druhou etapu.
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Obrdzek 2 Vyhledovi mapa elektrifikace v severovychodnich Cechdch [4]
Obecné je volba umisténi napajeci stanice ovlivnéna 1 jinymi faktory, naptiklad dle
délky napajenych useka (typicky 40-50 km u stfidavé trakce pfi jednostranném napdjeni) a
vzdalenosti od sousedni napéjeci stanice. Pro tyto zdmeéry je nutné provést piisluSné energetické

vypocty a dimenzovani, které urci i parametry stanic.
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3 Vypocetni model

3.1 Struény popis

Vypocetni model je vyvinut v prostiedi Matlab. Model nejprve vytvoii ze zadanych
parametru sit, po které se pohybuji vlaky. Struktura mize vypadat jako na obrazku 3. Program
zanedbava kapacity a svody vedeni. Zaroven je zanedbana impedance koleji, zpétné vedeni pro
trak¢ni proud je chapano jako jeden spole¢ny uzel na stejném potencialu. Kazdy vlak tak vytvari
uzel se tremi vétvemi. Dvé vétve pro vedeni z obou stran a jedna vétev pro zpétny proud do
koleji. Pokud by nastalo umisténi dvou vlakli v jednom konkrétnim misté, program si vlaky
posune tak, aby se nepiekryvaly. Stejné tak dojde k posunu, pokud bude vlak ptimo v uzlu

tratového vétveni.

™ > km
o
1

Obrazek 3 Topologie pro vypocetni model [4]
Ptechodové jevy jsou zanedbany, uvazuje se také pouze odbér prvni harmonické slozky
napéti a proudu. Vlaky jsou reprezentovany jako paralelni kombinace odporu a indukcnosti.
Vedeni pak predstavuje sériove zapojend indukcnost a odpor. Ndhradni schéma dvou vlakovych

souprav mezi dvéma napajecimi stanicemi na jednom tratovém useku ukazuje obrazek 4.
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Obrdazek 4 Nahradni schéma dvou viakii v jednom useku [2]

Data pro obsluhu modelu jsou detailné€ji rozebrana v nasledujicich kapitolach. Vstupni
data jsou popsana v zadavacim formulafi, ktery pevné stanovi trasu vlakli a polohu napajecich
stanic. Vystupem jsou casové zavislé informace o:

- dodanych vykonech a energiich

- spotifebovanych vykonech a energiich

- celkové ucinnosti pfenosu a celkové ztraty

- vykonech, energiich a proudech napajecich stanic

- pribézich napéti tratovych uzla

- pozicich vlakl

- napéti vlaki na sbéraci[4]

Program nekontroluje spravnost zadani, pro zptesnéni se opakuji vypocty pro kazdou sekundu
zadani vicekrat. Vzhledem k naroc¢nosti, a pfedevsim mnozstvi vypoctl pii vétSim poctu vlakt
a delSich zkoumanych ¢asovych intervalech je redlny ¢as vypoctu pomérné dlouhy a orientacné
predpoklada délku vypoctu i v fadech hodin pii vytvotfenych dopravnich scénafich. Za Gcelem
snizeni doby vypoctu na ukor piesnosti je vytvoren dopliikovy vstupni parametr Perioda

analyzy vykont, ktery snizi pocet vzorkl pro vypocet a nasobné zkrati dobu pro vypocet.

3.2 Vstup pro model

Do vypocetniho modelu vstupuji data, ktera nejprve musi definovat strukturu traté a
rozmisténi napajecich stanic. Nasledn¢ pak piesné urcuji pohyb kazdého vlaku v oblasti. Déle
model musi znat predpokladané vykonové dimenzovani stanic, jejich typ (meénicova x
konvencni) a piipadné parametry ke zméné vzdjemného fazového posunu.

Pro zadani vsSech téchto dat byl zvolen tabulkovy procesor. Jedné se o nejjednodussi

zpiisob pii spolupréaci s modelem, ktery byl naprogramovan v MATLABu. V ramci souboru je
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vytvofena tabulka, kterd se nahraje do vypocetniho skriptu. Jsou pevné vymezeny oblasti
tabulky, jenz specifikuji zadani.

Vyplnénd prvni ¢ast zadavaci tabulky je v tabulce 1.

Tratovy usek €. | Uzel po€. €. | Uzel kon. €. | Délka [km] |Pomér. impedance [/km]
1 1 2 30]0.26+j*0.55
2 2 3 910.26+j*0.56
3 3 4 4510.26+*0.57
4 4 5 2810.26+7*0.58
5 4 6 2810.26+1*0.59

Tabulka 1 Zadani struktury trati

Je specifikovan kazdy tGsek trati. Usek zadinad a konéi v uzlech, které jsou taktéz
ptipad struktury v tabulce popisuje redlnou oblast, kterd je graficky vykreslena dle mapky na
obrazku 5. Zvyraznény uzel je misto, kde se nachazi napéjeci stanice. V tabulce je také uvedena
délka kazdého useku a predpokladand impedance vedeni na zéklad¢é vlastnosti trolejového
vedeni. Pro tuto aplikaci neni uvaZzovano s rozdilnymi parametry trolejového vedeni.

Dalsi oblast dat popisuje rozmisténi napajecich stanic. V ptipad¢€, Ze je stanice uvnitt
useku, je nutné toto vzit v potaz uz pfi zaddvani tratové struktury a v misté napajeci stanice
vytvorfit uzel. VSechny stanice maji své Cislo, umisténi, mezni vykon a napéti. Déle je parametr
pro reaktanci, diky némuz muzeme stanici zcela vytadit (reaktance blizici se k nekonecnu)
anebo povazovat za konvencni transformatorovou stanici (nastaveni nenulové reaktance).
Navrzenou situaci v severovychodnich Cechach predstavuje tabulka 2. Parametr Mezni vykon

NS momentalné v modelu neni zakomponovan a nema pro vypocet vyznam.

Napdjeci stanice | Uzel €. | Reaktance NS [Q] | Napéti NS [V] | Mezni vykon NS [MW]
2 2 5 27000 20
4 4 0 27001 20

Tabulka 2 Definovani napdjecich stanic

Nasledujici data se jiz tykaji konkrétnich vlaki pohybujicich se po vymezené oblasti
trati. Kazdy vlak pak musi mit zadany pohyb po trati. Vzdy se vyplni dany usek plus startovni
a koncova poloha vlaku v daném tseku. Pokud by vlak jezdil v jednom tseku tam a zpét, musi
byt zadefinovan pro kazdy smér jeden fadek s tim, Ze pfi jizd€ opacnym smérem bude pocatecni
kilometr vy$si nez koncovy kilometr. Pro jizdu vlaku z Jablonné v Podjestédi do Décina bude

zadavaci tabulka vypadat nasledovné.

Trasa po trati | Po¢. km Konc. km
5 28 0
4 0 28

Tabulka 3 Trasa konkrétniho viaku
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Model v nékterych pripadech mize zahlasit chybu i pfestoze je trasa zadana spravné.
Proto, jak je provedeno i v zadavacich formuléfich v pfiloze, je nutné posunout pocatecni a
koncovy km malinko dovnitf useku. S tim si uz model poradi a simulaci provede. Naptiklad u
tabulky 3 by to znamenalo pfepsat km 28 na 27,99 a 0 zaménit za 0,01.

Samotna data o aktudlnim pohybu vlaku v kazdé sekund€ intervalu jsou pak
organizovana do tfi sloupcd, (tab. 4), z nichz prvni ukazuje momentalni rychlost, druhy sloupec
ptikon vozidla a tieti sloupec charakterizuje ucinik, se kterym vozidlo odebira elektrickou
energii. Casovy interval je vzdy po 1 s a model s jinym zadanim nepogita.

|vlakl v[km/h] |vlakl P[kW] [vlaklcos¢ |
Tabulka 4 Sloupce pro zadani aktualnich dat viaku

Pro vlozeni dalSich dopliujicich parametrii jsou vytvoreny dva sloupce zadani (tabulka

5).
Zadéni Zadani
Krok zmény posunu napéti Ul a U2 (stupné) 0.25
Pocate¢ni hodnota napéti pro vypocet imp. vlaku (V) 25000
Perioda analyzy vykonl (min. 1 s) (s) 60

Tabulka 5 Zadani dopliiujicich parametrii
Grafické znazornéni sledované oblasti pak ilustruje obr 5. Je ur¢eno, ktera stanice tvori

uzly ve struktuie. Oznaceni Giseku je podtrZzeno a doplnéno o délku useku.

5 - D&tin- wchod
ecin- vycho 6 - Jablonné v Podjestédi

2 - Mlada Boleslav

1 - Nymburk
Obrazek 5 Mapka prirazujici ¢isla uzli a usekii konkrétnim mistiim

3.3 Vystup modelu

Model po ukonceni vypoctu vygeneruje ve svém adresaii soubor formatu .xIsx, ve

kterém jsou organizovana vypoctena data.
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V prvnich dvou sloupcich je stanovena ¢asova zékladna v sekundach a minutach pro
cely zkoumany interval. Jedna se o vzorky s periodou nastavenou v zadani. Nésledujici sloupce
obsahuji souhrnné informace nalezici celému useku. Nejprve jsou udaje o ucinnosti [%] a
ztratach [kW]. Dalsi dva sloupce porovnavaji celkovy ptikon a vykon, rozdilem téchto dvou
veli€in se urcuji celkové ztraty. Déle tabulka pokracuje vyctem hodnot celkového ptikonu vlakt
a napéjecich stanic. Stejna data jsou nasledné pfepoétena do celkovych energii v kWh. Udaje o
energii se ziskaji vzdy integraci pfislusného vykonu. Celkova energie spotiebovana obsahuje
veskerou energii, ktera byla spotfebovéna na jizdu vlakt. Celkova energie dodana vypise stejny
udaj povysSeny o ztraty. Celkova energie napajecich stanic je hodnota, ktera uvazuje ptikon
stanic. Pokud stanice rekuperuji, energie se snizuje. Zaroven pokud vlaky rekuperuji vzajemné
mezi sebou, tak se to na velikosti energie neprojevi. Model uvazuje pouze rozdil na Grovni
napajeci stanice (energie piebyvd/je nutno dodat) téchto vykonl a pfepocte je na energii.
Celkova energie vlakii pak udava hodnotu po odecteni ztrat na vedeni. Celkova energeticka
ucinnost da do poméru celkovou energii dodanou a celkovou spotifebovanou energii a urci
procentudlni efektivitu vyuziti energie.

Dalsi cast vysledkové tabulky jiZ obsahuje konkrétni informace, nikoliv souhrnné.
Analyzuje kazdou napéjeci stanici a zobrazi data o momentalnim ptikonu [kW], energii [kWh]
aproudu [A] dané stanice. Napajeci stanice jsou nasledovany hodnotami k jednotlivym vlakiim.
Kazdy vlak ma ¢tyti sloupce. Prvni sloupec odkazuje na aktualné€ pojizdény usek ve struktuie
trati. Dal$i dva sloupce zobrazuji aktualni polohu vlaku v daném useku a celkovou urazenou
vzdalenost. V poslednim sloupci je momentalni napéti na sbéraci vlaku.

Tabulku konci sloupce s popisem napéti [kV] v jednotlivych uzlech zadefinovanych do

tratové struktury, kde pro kazdy uzel je vytvoren jeden sloupec.

5 Proud km Draha | Napéti
5 Cas PNS1 |[ENS1T [NS1 C.TU |vlaku 6 |vlaku6 |vlaku 6
Cas[s] |[min] |[kW] [kWh] [[A] vlaku 6 |[km] [km] [kV]
60 110.56622]0.00944 | 0.03054 41 17.99 0]27.0017
120 210.56622]0.01887 | 0.03054 41 17.99 0]27.0017
180 310.58406| 0.02861 | 0.03114 4117.6295]0.36047 | 26.8626
240 410.60418|0.03868 | 0.0318 4116.4649| 1.52505 | 26.7222
300 5]1143.968 | 2.43814 | 5.38474 4115.3003 | 2.68972|26.9674
360 6]297.586| 7.3979|11.2414 4114.1327|3.85726 | 27.1954
420 71194.147{10.6337 | 7.26137 4114.0348]3.95524 | 26.9642
480 8] 3084.6]62.0437| 115.687 4113.5806|4.40944 | 26.9639
540 912035.94|95.9761 | 76.5332 4112.4702]5.51978 | 27.0421
600 10]590.361 | 105.815| 22.0929 4112.4051]5.58492 | 26.9953

Tabulka 6 Priklad vybranych sloupcii vysledkové tabulky
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3.4 Dopravni scénare

Cilem je co nejpfesnéji napodobit redlné zatizeni traté. Ze struktury zadavaciho
formulate vyplyva, ze kazdy vlak je definovan zv1ast’, a proto je nutné vytvotit kompletni jizdni
fad pro zkoumany interval. Dopravni scénat bude zahrnovat jak osobni, tak ndkladni vlaky,
pri¢emz musi fesit kiizovani vlakt na trati. Neni uvazovano zaddné zpozdéni vlaki.

Pro vétsi prehlednost jsou do formulate ptidany sloupce s redlnym casem v hodinovém

formatu, ktery dopliiuje uplynuly ¢as v sekundach a urychluje orientaci pti hledani vlaka v ¢ase.
3.5 Predpoklady

3.5.1 Charakteristika vstupnich dat

Jsou vytvoreny dva dopravni scénaie pro zkoumani trati v severovychodnich Cechach
na zminénych usecich. Jejich cilem je zvyraznit Spickovy provoz tak, aby bylo mozné simulovat
nejkriti¢téjsi variantu zatiZzeni napajecich stanic. Byly vybrany dva ¢asové intervaly v pribéhu
pracovniho dne, kazdy o délce dvou hodin. Jedna se o interval rano od 7 hodin do 9 hodin a
interval odpoledne od 15 hodin do 17 hodin. V téchto ¢asech je piedpoklad nejvétSiho zatizeni
trati v ramci osobni dopravy, z diivodu migrace obyvatel za praci.

Kazdy dopravni scénaf je odvozen od skutecného provozu v dané oblasti na zaklade
odectu vlakt z grafikonu vlakové dopravy. Nicméné pro zjednoduSeni byly osobni vlaky
sjednoceny tak, aby zastavovaly vzdy stejné, a to v obou smérech. Ke stejné upraveé doslo i u

rychlikd. Kompletni seznam zastdvek u vSech osobnich vlaki a rychlikd prezentuje tabulka 7.

Os R Os R
Nymburk hl.n. X X Jablonné v Podjest. X X
Veleliby X Velky Valtinov z X
Vyh Straky Brnisté X
Vsejany z X Velky Grunov z
Cachovice X Pertoltice p. Ral. z X
Lusténice-Ujezd Mimon X X
LuSténice z X Zakupy-Bozikov z X
Vodérady z X Zakupy
Dobrovice X VI¢i Dil-Dobranov z
Nepievéazka z X Vyh Ziznikov
Vyh Bezdé¢in Ceska Lipa hl.n. X X
Mlada Boleslav hl.n. |x X C.Lipa-Holy vrichz  |x
AHr Podlazky Struznice X
Mlada Boleslav-Debt | x Horni Police X
AHr DaleSice Zandov z X
Bakov nad Jizerou X X Stary Sachov z X
Mala Béla z X FrantiSkov n. Plouc. X
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Béla p.Bezd. zast. z | x BeneSov n. Plou¢nici | x X
B¢la pod Bezdézem | x X Malé Velei z X

Béla p.Bezd. mésto z | x AHr Soutéska

Bezdéz X Bteziny u D&C. z X

Okna X Dé&Cin vychod X X
Doksy X X

Staré Splavy z X

Jestiebi X

Srni u Ceské Lipy

Ceska Lipa hl.n. X X

Tabulka 7 Predepsané zastaveni pro rychliky a osobni viaky

Cetnost vlakil osobni dopravy tak byla zachovana, nicméné &etnost nakladnich vlaki
bude uvazovana vyssi. Vzhledem k ménicimu se rozlozeni zatizeni traté ndkladem v pribéhu
dne nelze piesné dodrzet v danych intervalech Zadané zvySeni ptepravniho vykonu. Pozadavek
na zvySeni nakladni pfepravy pro vSechny tseky je trojndsobek vyjma trat¢ Nymburk — Mlada
Boleslav, kde se pocita se zvySenim 1,5x.

Stanoveni ndkladnich vlaki do dopravniho scénare pak probéhlo koordinaci dvou
zpusobti. Prvni varianta vypoctu zahrnuje vynasobeni celkového poctu a hmotnosti nakladnich
vlakll za den v poméru ptislusSnym nasobic¢em tak, aby doslo k vysledku zaokrouhleném na celé
vlaky. Nasledné byl proveden pfepocet na vymezeny casovy interval. Druhy zpisob pak
kopiroval odecet vlaki z grafikonu jiz v daném intervalu a nasledné navysSeni o pfislusny
nasobitel.

Celkové je v kazdém scénafi pocitano s cca tficeti az Ctyficeti vlaky, pficemz dvé tietiny
tvofi vlaky osobni dopravy a zbyla cast predstavuje dopravu nakladni. Podil nakladnich vlakt
ve scénafich se lisi. Vzhledem k povaze vypocetniho modelu musi byt kazdy vlak v zadavaci
tabulce definovan po celou dobu pozorovaného intervalu i ptesto, ze bude v Casti intervalu
odstaven. To se v tabulce projevi tim, Ze v dob¢, nez vlak vyjede, pfipadné po dojezdu vlaku
do cilové stanice, bude vyplnéna nulova rychlost vozidla ov§em s malym, nenulovym odbérem.
Vzhledem k mnozstvi dat pro zpracovani byla, za icelem zvySeni efektivity, vytvofena makra

v

v prostfedi MS Excel slouzici ke snadnéjsi upraveé surovych dat z energetického modelu. Pro

w7

3.5.2 Charakteristika vozidel

Stejné jako doSlo ke zjednoduSeni a sjednoceni zastaveni vlakd, tak i fyzické parametry
vozidel u osobnich vlakii jsou uvazovany ve vsech ptipadech stejné. Jedna se o dvouvozovy
RegioPanter. Toto vozidlo je moderni elektricka jednotka, ktera ma uz nyni velké zastoupeni

na tratich v Ceské republice. V piipadé nenasazeni téchto souprav se da piedpokladat, e by
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jiné soupravy mély podobné parametry. U rychlikii pak pro model poslouzi stejnd souprava
dvakrat, sptazena do jednoho rychlikového vlaku.
3.5.2.1 Vozidlové odpory

Kazdé vozidlo pohybujici se na trati ma vozidlové odpory z jizdy. Pro matematickou

definici téchto odporil se pouziva empiricky vzorec
F =A+ Bv+ Cv? (1)

Tento vztah obsahuje koeficienty 4, B a C, coz jsou jednotlivé slozky odporu a v
je rychlost vozidla. Prvni koeficient 4 je nezavisly na aktualni rychlosti, je konstantni a
predstavuje odpor z valeni kola a tfeni v loziskach. Koeficient B je linearn¢ zavisly na rychlosti,
vétSinou se jedna o nizké hodnoty a je mozné cely ¢len v rovnici zanedbat. Tento pfidavny
odpor vzniké vlivem jizdy po nerovné trati, kdy dochazi k nezddoucimu rozkmitani vozidla.
Posledni koeficient C je kvadraticky zavisly na rychlosti a uréuje odpor zpiisobeny tfenim
vzduchu. Tato slozka zavisi na hustoté vzduchu, ¢elni plose vozidla a souciniteli tvaru vozidla
Cx, ktery definuje tvar vozidla. V minulosti se na tvar vozidla nebral pfili§ velky ohled, skiiné
byly hranaté a mnohdy 1 zkosené proti sméru jizdy, coz velmi negativné ovliviiuje spotiebu.
Nicméné¢ moderni vozidla se snazi tvar ¢elni plochy prizptisobit tak, aby byl soucinitel tvaru
sklonem po sméru jizdy. [5] Nejidedlnéjsi tvar pro odpor vzduchu lze v ptirod€ naleznout u
padajici kapky vody, ktera je ovSem pro konstrukci vozidel nedosazitelna.

Souprava jednoho dvouvozového RegioPantera ma hmotnost 110 tun. Stfedni hodnota
piikonu pomocnych pohont ¢ini 50 kW. Jako taznd sila pro zrychlovani v konstantni ¢asti
trakéni charakteristiky se pocitd se 120 kN. Pti rekuperaci je vlak brzdén silou 128 kN.
Zpomaleni probiha s odrychlenim a = -1 m . s2. Mérny jizdni odpor ¢ini 1 + 0,00038 v2.

Nékladni vozidla do jedné kategorie shrnout nelze. Zaroven hmotnost ndkladniho vlaku
vyznamn¢é méni pfepravni vykon a energetickou naroc¢nost, proto budou pouzity nakladni vlaky
ve tfech kategoriich hmotnosti, a to 500, 1000 a 1500 tun. Pfi zrychlovani z nulové rychlosti je
tazna sila na konstantni ¢asti obalky trakéni charakteristiky 270 kN. Jedna se o hodnotu jak pro
zrychlovani, tak pro brzdéni a je stejna pro vSechny tfi kategorie hmotnosti nakladnich vlakd.
Mérmy jizdni odpor lokomotivy je 3,52 + 0,002v + 0,00067v>, pro zbytek soupravy to &ini 0,8
+0,00015v2.

Vsechny typy vozidel se pohybuji s nejkratSimi jizdnimi dobami. Z toho vyplyva, ze

faze vyb¢hu tazného vozidla pfed zastavenim neni bréna v potaz. S tim je také vazan pohyb
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s nejvyssi spotfebou. Pomérny tah je pfi rozjezdu maximalni, 100 %. Vozidlo se pohybuje po
obalce trakéni charakteristiky.

Vsechny vlaky pohybujici se po trati jsou uvazovany jako zaté¢z s ucinikem jedna,
potazmo v zadavacim formulafi je vyplnéna hodnota blizkd, a to 0,99. Tato Uprava je nutna
kvili vypocetnimu skriptu, a ani redlny uc¢inik modernich hnacich vozidel nedosahuje hodnoty

piesné 1.

3.5.3 Jizda vozidel

Data o aktualni rychlosti a spotieb¢ vlaku vychazi z vypocth energetického modelu,
vozidla k tomu, aby nasimuloval aktualni piikon vozidla. Usek trati, ktery je zkouman zde, je
pomoci energetického modelu jiz zpracovan. Stejné tak vozidla zahrnuta do dopravniho scénare
energeticky model zna.

Vymodelovany osobni vlak v daném sméru bude povazovan vzdy se stejnym piikonem
na trati. Dva osobni vlaky se stejnou drahou a zastdvkami vychazi z jednoho modelu, a proto
budou jejich data v zadani totoznd, jen posunuta v ¢ase. Pokud jiny osobni vlak pojede pouze
casti sledovaného tseku, bude vychdzeno opét ze stejnych dat, kterd budou ofezéna o
nepotifebnou ¢ast. Diky sjednoceni zastdvek tedy neni nutné feSit pripadny prijezd nebo
zastavku navic. V ptipad¢ potteby budou pouze doplnéna stani vlakli z divodu kfizovani,
Vyhodou vtomto ohledu je inspirace grafikonem, diky ¢emuz je vétSina kiizeni jiz
respektovana.

Ptiklad kompletné vymodelovaného zdrojového vlaku ukazuje graf 6. Jedna se o rychlik
z Nymburka do Ceské Lipy. Vlak nema pobyty v zastavkach, pouze zastavi a ihned se rozjede.
Vlak je slozen z cca 4000 vzorkt po jedné sekundé€, coz odpovidd 66 minutam a 40 sekundam.

Rychlost vlaku je na hlavni ose vlevo, ptikon je pak vynesen na vedlejsi ose vpravo.
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4 Tvorba dopravnich scénari

4.1 Ranni scénar

Pro vybér ranniho Spickového provozu byl zvolen interval od sedmi do deviti hodin.
V tuto dobu se na trati nachazi jak osobni vlaky, tak nédkladni vlaky. Pocet vlakl v souctu ¢ini
30. Jedna se o vétsi pocet vlaki, coz se negativné projevi na délce vypoctu vypocetniho modelu.

Diky dvouhodinovému intervalu maji vysledky lepsi pritkaznou hodnotu. Kratsi
intervaly by mohly vysledky zkreslovat. Krajni ¢asy intervalu mohou byt zkreslené. V prvnim
okamziku startu intervalu se nepohybuje zadny vlak i pfesto, Ze redlné se na trati pohybuyji.
Vlaky v modelu se rozjizdi vzdy az prvnim rozjezdem ze zastaveni uvniti intervalu. Stejné tak
na konci intervalu dojde k zastaveni vlaku v posledni zastavce pied koncem intervalu. Je to
déano tim, Ze by bylo slozité piesné urc¢it misto, kde se vlak nachézi pfi startu/konci intervalu.
Tato informace je nutné pro zadani do vstupniho formuléie. U stanic a zastavek je jejich poloha
stanovena.

Data o skute¢ném jizdnim fad¢ byla Cerpana z grafikonu vlakové dopravy na usecich

537, 540 a 541. Déle ze seSitovych jizdnich tadu tychz Gsekii.[6] [10]

4.1.1 Jizdni Fad osobnich vlaki

Osobni vlaky a rychliky tvofi vétsi cast vlakl na trati, pricemz vyssi pocet je zptisoben
1 tim, Ze nékteré vlaky maji kratkou trasu, ptipadné je trasa vedena na kraji ¢asového intervalu
a pozorovand jizda zahrnuje pouze malou c¢ast zcelkové trasy vlaku. Nicméné diky
dvouhodinové délce intervalu téchto pfipadii neni tolik.

Pro prvni ¢asovy interval byl vytvofen jizdni fad, jehoz piiklad ukazuje tabulka 8. Cely
jizdni ¥ad v tomto formatu je dostupny v priloze A. Kazdy vlak je nejprve specifikovan svym
nazvem, ktery odpovida zadavacimu formulati. Cisla vlaki jsou prevzata ze skute¢ného
oznacovani spojii. Déle jsou stanoveny stanice poc¢atecni a koncové. Tyto stanice nemusi byt
skutecny zacatek nebo konec vlaku, nicméné jsou nejbliZze a prvni/posledni uvnitf intervalu.
V dalsim sloupci je pak Cas odjezdu z pocatecni stanice a Cas piijezdu do koncové stanice.
Casové informace se povétsinou shoduji se skuteénym stavem, nicméné pravidlo to neni a bylo
nutné zavést zmeény kvili odliSnym jizdnim dobam a pro vyrovnani dob pfi kiizeni. Zda se
jednd o rychlik nebo osobni vlak pak ovliviiuje zastavky, konkrétné dle diive uvedené tabulky

7.
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vlakl |Os 6602 |Jablonné v Podjestédi Bieziny u Dé¢ina 7:49 9:00
vlak2 | Os 6653 | BeneSov nad Ploucnici | Dé¢in-vychod 7:03 7:14
vlak3 | Os 6600 | Maléd Velen DéCin-vychod 7:00 7:08
vlak4 |[Os 6671 | BeneSov nad Plou¢nici | Dé€in-vychod 8:03 8:14
vlakS |R 1342 |Jablonné v Podjestédi Décin-vychod 7:07 8:05

Tabulka 8 Cast vytvoreného jizdniho iadu pro ranni dopravni scéndr

4.1.2 Jizdni Fad nakladnich vlaki

Jizdy nakladnich vlakt byly stanoveny tak, aby bylo dosazeno Cetnosti a hmotnosti
stanovenych dle vypoctu, ktery byl popsan diive. Na zakladé tohoto urceni pak byly vlaky
rozmistény po jednotlivych usecich trati. Trasa a ¢ekani ve stanicich berou ohled na kiizeni
s vlaky osobnimi. Nesmi dojit ke kolizi na jednokolejné trati, proto je mnohdy cekdni na
uvolnéni trati Casoveé narocné. Nakladni vlaky mohou vétSinu Casu stravit cekanim ve stanici,

popt. vyhybné, tyto provozné nepiijemné situace nastavaji Casto.

Trat’ z GVD Plan

Dé&¢in — Ceska Lipa 1x1000t 2x1000t
Ceska Lipa — Bakov nad Jizerou 1x500t 2x500t
Bakov nad Jizerou — Mlada Boleslav 1x1000t 2x1500t
Mlad4 Boleslav — Nymburk 2x500t, 2x1500t 2x500t, 3x1500t

Tabulka 9 Stanoveni cetnosti nakladnich vilakii v rannim scénari

Na vsech usecich, a i v obou intervalech byl pozadavek mnozstvi vlakt splnén. Stejné
jak pro osobni vlaky, tak i pro nakladni vlaky byl vytvofen jizdni fad. Opét se nejprve definuje
konkrétni vlak v souladu se zaddvacim formulafem. Néasleduji pocate¢ni a koncové stanice
uvnitt casového intervalu. Nékladni vlaky nezastavuji nikde pokud to neni specifikovéano.
K tomu slouzi dalsi sloupce, ve kterych je definovano misto zastaveni a ¢asovy rozsah stani
v této stanici, popi. vyhybné. Veskera zastaveni nakladnich vlaki jsou pouze z diivodu vyckani

na volnost traté, neni pocitano s ptipadnou nakladkou ¢i vykladkou vozi.

Hmotnost
Pobyt ve stanicich kviili kiizeni vlaku [t]
Dé&¢in-vychod — Benesov nad
vlak20 | Ceska Lipa 7:30|8:57 | Plou¢nici 7:39-8:10 | Struznice 8:24-8:50 1000
Ceska Lipa — Benesov nad
vlak21 | Dé€in-vychod | 7:00]8:18 | Struznice 7:06-7:25 | Ploucnici 7:38-8:10 1000

Tabulka 10 Ukdzka jizdniho radu nakladnich viakii
Cast nakladnich vlakil, stejné jako osobni vlaky, vychazi z grafikonu vlakové dopravy.
Nicméné kvili zvySovani predpokladané piepravy je potieba dalsi vlaky doplnit. Proto je vétsi
¢ast vytvofena s novym jizdnim fadem, ktery respektuje kiizeni a kombinuje splnéni cile pro

prepravni vykon se snahou o maximalni dobu jizdy v daném utseku pfi minimalizovani pobytt
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ve stanicich. Nékladni vlaky byly vymodelovany s jiz pfedpokladanymi zastavenimi, rucné

potom doplnény o casové rezervy v mistech kiiZeni s ostatnimi vlaky.

4.1.3 Kf¥izovani vlaki
Pro zajisténi spravného ktizeni ve sledovaném intervalu, byla vSechna kiiZeni osobnich
vlaki, po odectu z grafikonu, zaznamendna do tabulky a postupné kontrolovana vzdy v Casové
vlaku danych zménou pobytl v zastavkach. Pii zjisténé kolizi byl vzdy jeden z vlaki zpozdén
prodlouzenim pobyti v zastavkach. Pokud by nebyla dodrzena posloupnost feSeni kiizeni,
upravy diivejsiho kiizeni by zptsobily opét kolizi v pozdéjSim misté kiizeni.
Brnisté 7:57 | OK 6605-vlak6 | 6602-vlakl
BeneSov nad Ploucnici 7:57]OK 1342-vlak5 | 1343-vlak7

Tabulka 11 Priklad kiizeni vlakii ranniho scéndare

KftiZzeni nakladnich vlakl neni zaneseno do tabulky, jelikoz jejich jizda nevychazi ze
skute¢ného grafikonu. KiiZzeni bylo rovnou navrzeno tak, aby respektovalo jizdni doby

osobnich vlakda.

4.1.4 Priklad vymodelovaného vlaku

Vysledny zaddvaci formular pak obsahuje velké mnozstvi dat piedstavujici jizdu
kazdého vlaku v kazdé sekundé z celého intervalu. Vlaky byly sestaveny ze vzorovych pribéht
vymodelovanych energetickym modelem. Ptiklad hotového vlaku znézornéného v zavislosti
rychlosti na ¢ase ukazuje graf na obrazku 7. Vlak 16002 je osobni, uvazuje se tedy jedna

dvouvozovéa souprava RegioPanter.
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Jizdni profil vlaku Os 16002
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Obrazek 7 Graf jizdniho profilu viaku Os 16002

Z kompletniho pribéhu vymodelovaného vlaku byla vynata ¢ast, kterda byla poté
umisténa do casového intervalu, dle jizdniho fadu. Byly doplnény ¢asové intervaly pro pobyt
v zastavkach. V tomto konkrétnim p¥ipadé se jedna o vlak jedouci z Bezdézu do Ceské Lipy.
Na grafu je vidét dynamika jizdy, vlak se vzdy snazi dosahnout maximalni tratové rychlosti,
ktera se pochopitelné v prubehu jizdy méni, jak ukazuje graf. Ve vybranych mistech pak vlak
brzdi do zastavky a po stanoveném ¢asovém intervalu pro obsluhu se opét rozjizdi.

Modrou kiivkou je znazornéna zavislost odebiraného vykonu na ¢ase. Nejveétsi prikon
ma tato souprava v dob¢ rozjizdéni, kdy majoritni ¢ast spotfeby piebird doddvana energie pro
urychleni. Piikon dosahuje az 1700kW. Ptikon se pii konstantni rychlosti méni a pohybuje se
ve stovkach kW. Naopak pfi brzdéni do zastavky je piikon zaporny, vozidlo tedy rekuperuje a
piedava piebyte¢ny vykon jinym vozidlim ve své blizkosti. To lze pozorovat naptiklad pti
stuptiovitém brzdéni do posledni stanice (Ceska Lipa), rekuperovany vykon dosahuje hodnot
1500 kW.

Ptikladem nékladniho vlaku miize byt souprava o hmotnosti 1000 tun, kterd na trati
Dé&¢in — Ceské Lipa zastavuje ve stanicich Bene$ov nad Ploucnici a Struznice. Graf nize ukazuje
stejné zavislosti, jako v predchozim piipadé uvedeného osobniho vlaku, a to zavislost rychlosti
na ¢ase a piikonu na Case. V porovnani s osobnim vlakem jde vidét vyrazny rozdil v piikonu,
kdy nakladni vlak je siln€j$i, ma vétsi taznou silu a pti zrychlovani potiebuje daleko vice
energie. Zaroven je hodnota zrychleni nizsi, a proto ndkladni vlak neni natolik dynamicky

oproti vlaku osobnimu. Z tohoto diivodu jeho trasa také trva delsi dobu.
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Jizdni profil ndkladniho vlaku

120 4000

100 3000
= 2000
< [ —
£ | 1000 2
= 60 c
S 3 0 2
3 5
> 40
= -1000

20 -2000

0 -3000

1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500

Cas [s]
Rychlost PFikon

Obrazek 8 Jizdni profil nakladniho viaku

4.2 Odpoledni scénar

4.2.1 Jizdni rad

Jizdni fad v odpolednich hodinéch je v ptilozen v ptiloze. Piiklad odpoledniho jizdniho
fadu ukazuje tabulka 12. Druhy dopravni scénar od patnécti do sedmnacti hodin je na pocet
vlakt jesté obsahlejsi. Na trati se jich za cely interval objevi 37.

V porovnani s rannim scéndiem neni zadné zména ve struktuie tabulky. Stejné tak u

nakladnich vlak je systém popisu stejny.

vlak1 Os 6610 |Jablonné v Podjestédi Benesov nad Ploucnici 15:48| 16:51
vlak2 Os 6661 | Benesov nad Ploucnici | DéCin-vychod 15:03| 15:14
vlak3 R 1350 |Jablonné v Podjestédi Décin-vychod 15:07| 16:06
vlak4 Os 6613 | FrantiSkov nad Plouc¢nici |Jablonné v Podjestédi 15:03| 16:06
vlak$5 Os 6625 | Décin-vychod Ceska Lipa 15:24| 16:02

Tabulka 12 Cast vytvoieného jizdniho Fadu pro odpoledni scéndr

Stanoveni mnoZstvi ndkladnich vlaki a jejich hmotnost bylo urc¢eno dle tabulky

Trat zGVD Plan

Dé&cin-vychod — Ceské Lipa 1x1000t 1x1000t, 1x1500t
Ceska Lipa — Bakov nad Jizerou 2x500t 4x500t
Bakov nad Jizerou — Mladd Boleslav 1x1000t 1x1500t
Mlada Boleslav — Nymburk 4x500t 1x500t, 4x1500t

Tabulka 13 Stanoveni cetnosti nakladnich viakit v odpolednim scénari
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4.2.2 Krizovani vlaki
Pro ktizovani osobnich vlaki byla vytvotfena totozna tabulka jako v rannim scénéfi.

Cachovice 16:36 | OK 6051-vlak23 | 6052-vlak25

Ceska Lipa 16:22 | OK 1351-vlak9 | 6610-vlakl
Tabulka 14 Priklad kiizeni viakii pro odpoledni scénar

4.2.3 Priklad vymodelovaného vlaku
Ptiklad vlaku v odpolednim intervalu znazorfuje graf 9. V zadavacim formulafi se jedna
o vlak 5, ktery vyjizdi v 15 hodin a 24 minut ze stanice D&Cin, zastavuje ve vSech zastavkach

jako osobni vlak a do koncové stanice Ceské Lipa ptijede v ¢ase 16:02.

Jizdni profil vlaku Os 6625
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Obrazek 9 Graf jizdni ho profilu vliaku Os 6625
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5 Vypocet modelu

Postupnym zadavanim vlakd do formulafe a ladénim chyb v koordinaci s autorem
vypocetniho modelu bylo dosazeno prvnich vysledkii na vystupu z modelu. Nejprve byl
modelovan prubéh s periodou 60 sekund, jehoz doba simulace byla kratka a pro hledani chyb
nejvhodnéjsi. Model byl spoustén ve verzi Matlabu R2019b.

Na zhodnoceni zavislosti pak byly modelovany ob¢ dopravni situace s intervaly 10s, 5s
a Is vraznych variantdich. Nejdelsi simulaci byl odpoledni scénatf se sekundovym
vzorkovanim. Doba v tomto ptipad¢ piesdhla 24 hodin. Nejprve se jednalo o navrzené
rozmisténi méniCové a transformatorové stanice. Pro tuto variantu byly modelovany i scénaie
neuvazujici rekuperaci. Na zavér byla provedena i1 simulace pouze ménicovych napajecich

stanic.

32



6 Zhodnoceni vystupii

6.1 Ranni scénar

Pro analyzu vysledki byl zvolen prubéh se vzorkovaci periodou 10s. Prvni graf
znazoriuje prubch zatiZzeni napdjecich stanic v Case. Prvni napdjeci stanice je konvencéni
transformatorova v Mladé Boleslavi. Druh4 stanice pak méni¢ova v Ceské Lip&. Maximalni
zatizeni stanice v Ceské Lipé& je cca 11 MW. V Mladé Boleslavi je maximum o néco méng,
priblizn¢ 10,5 MW. Jakékoliv hodnoty zatizeni nad 8 MW jsou velmi kratkodobé a pouze po
n¢kolik vzorkd. Napdjeci stanice zaroven rekuperuje, to se projevi zdporny vykonem.
V nékolika kratkych momentech rekuperovany vykon dokonce presahuje 3 MW. Spickovy
celkovy odebirany vykon v pozorované oblasti obéma stanicemi dosahuje témét 18 MW, v Case
7:32 (minuta 32,5), tj. stejny moment, kdy dosahuje maximum méni¢ova napajeci stanice.
V tuto dobu se na trati pohybuje devét vlakil, z nichz pét se rozjizdi. To je jesté umocnéno tim,
ze vSechny vlaky, které nabiraji rychlost jsou nédkladni, tzn. s vy$§im piikonem. (vlaky
5,9,13,19,20,21,22,24,27). Vlak 5 brzdi do Ceské Lipy, stejné tak vlak 9 zpomaluje pied
Bakovem nad Jizerou. Vlaky 13 a 19 se pohybuji v Gseku 1. Vlak 20 je nakladni a vyjizdi
z DéCina. Vlak 21 nabira rychlost v Gseku 4, obdobné vlak 22 v useku 3. Vlak 24 zrychluje

uvnitf useku 2. Posledni vlak 27 opousti stanici Nymburk.
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Obrazek 10 Zatizeni napdjecich stanic v rannim scéndri
Pribéh odbéru proudu se podoba zatizeni, ovSem stejny neni, protoze napéti v troleji

rizné kolisad. Maximdlni dodavany proud je srovnatelny u obou napdjecich stanic a Cini
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ptiblizn¢ 420 A. Stfedni hodnota proudu transformétorové napdjeci stanice ¢ini 83 A. U
ménicové napajeci stanice je to o néco vice, 92 A.

Obecné je prubéh zatiZzeni velmi proménlivy s tim, jak se kazdym okamZikem méni
spotieba vlakd. Vlak z energetického modelu piejde do maximalniho tahu béhem par sekund.
Vykyvy jsou zpisobené soucasnymi rozjezdy vlakl. Z tohoto divodu byly vymodelovany
totozné situace pouze s odliSnym vypocetnim intervalem.

Nasledujici graf ukazuje spotiebovanou energii. Energetickd naro¢nost tratovych usek
je dobfe rozlozena mezi dvé napajeci stanice. Odebrana energie ménicové napajeci stanice je v
celkovém souctu o cca 15 % procent vyssi a pohybuje se kolem 4600 kWh. Energetické ztraty
jsou rozdilem mezi celkovou spottebovanou a celkovou dodanou energii (zelenad a Cervena
ktivka). Rozdil na konci intervalu ¢ini 128 kWh. Ztratdm se rozumi ubytek energie na trakénim
vedeni. Celkova spotfebovanid energie obou stanic piekro¢ila 10MWh za sledovany

dvouhodinovy usek na cel¢ oblasti.
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Obrazek 11 Spotreba energii v rannim scéndari
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Dalsi graf znadzorfiuje Uc¢innost napdjeni. Modrou kiivkou se uvazuje momentalni

ucinnost, kterd velmi kolisa. N&kolikrat za Casovy interval klesne pod 96 %. Na konci ¢asového

r~r

useku, kdy jsou jiz vSechny vlaku zastaveny, se okamzitd u¢innost blizi 100 %, odbér a ztraty
jsou minimalni. Druhd kiivka pak naértava prubéh celkové ucinnosti za jiz uplynuly cas
(vychdzi z energie, ktera je vypocitana integraci celkového vykonu na sledovaném intervalu —
E={ ttlzP (t)dt). O efektivité celého systému pak vypovida posledni vypocitany vzorek

celkové energetické ucinnosti. U¢innost pienosu energie po trakénim vedeni je 98,77 %.
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Obrdzek 12 Ucinnost v rannim scéndri

Dalsi grafy pifindsi srovndni napéti na sbéracich vlakt, pficemz prvni z vlakl se
pohybuje v blizkosti ménicové napajeci stanice. Druhy naopak na tiseku blize transformatorové
stanici. Vlak 20 je nakladni, s hmotnosti 1000 tun, jedouci z Dééina do Ceské Lipy (méni¢ové
napdjeni), vlak 10 je rychlik jedouci z Nymburka do Bé&lé pod Bezdézem (transformatorové
napajeni). Prib¢h napéti je zobrazen 1 v momentég, kdy jsou soupravy odstaveny. V tu chvili
pouze kopiruji napéti uzlu, na kterém se nachazi. Tato ¢ast grafu je vykreslena fialove. Az pfi
znatelném oddaleni od uzlu lze zaznamenat odlisné napéti. Doba pohybu vlaku v oblasti je
zvyraznéna zelené.

Na prvni pohled je vidét rozdil v kolisani napetové hladiny. Ménicova stanice 1épe
udrzuje stabilni napéti 27 kV. Diky fiditelnosti polovodicovych prvkil Ize dosahnout tvrdSiho
napéti. Transformatorova stanice ma nenulovou vnitini reaktanci, a proto je vystupni napéti
mékci. Navzdory tomu nékladni vlak zplsobi silngjsi propad napéti pii svych rozjezdech,
protoze odebira podstatné vétsi vykon. Ubytek napéti je zpiisoben impedancemi vedeni. To je
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patrné pii rozjezdu vlaku 20 ve 30. minuté. Zeleny prubéeh klesne az pod hladinu napéti 25 kV.
Vlak se rozjizdi ve vzdéalenosti 28 km od napdjeci stanice, kde je ubytek nejvyssi.

D&gin - vychod
&cin - vyene Jablonné v Podjestedi

Viak 20

Ceska Lipa

Bakov nad Jizerou

Miada Boleslav

Viak 20

Nymburk
Obrazek 13 Ilustracni mapka pohybu vybranych viakii v rannim scénari

Stejné chovani Ize pozorovat u rychliku. Vlak vyjizdi na jednostranné napajeny tsek ve
vzdalenosti 30 km od napéjeci stanice a postupné se k ni ptiblizuje. Velké vykonové odbéry pii
rozjezdech s krat$i vzdalenosti postupné plisobi nizsi propady napéti na sbéraci. To je ale
zaroven také ovlivnéno dal$imi vlaky pohybujicimi se v okoli a aktudlnimi jizdnimi odpory na
trati. Kvili tomu nelze pozorovat linearni zavislost. Vlak 10 projizdi ve své trase pfimo mistem

napajeni. Do Mladé Boleslavi se dostava v case 8:33 a je vidét, ze se v tomto Casovém intervalu

stabilizuje napéti na sbéraci. Po odjezdu se vykyvy opét prohlubuji.
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Obrazek 14 Pritbeh napéti na sbéraci viaku 20 v rannim scénari

Napéti vlaku 10 [kV]
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Obrazek 15 Priibéh napéti na sbéraci viaku 10 v rannim scénari
Pro porovnani je prilozen graf 16, na kterém je vidét prabéh napéti dalsiho vlaku - 11,
ktery jede z Ceské Lipy do Mladé Boleslavi. Vlak se pohybuje v oboustranné napajeném tseku,
pficemz vzdalenost napdjecich stanic od sebe je celkem 54 km, coz je témét dvojnasobek délky

jednostrannych tsekt projizdénych vlaky 20 a 10.
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Jedna se o osobni vlak, ktery zastavuje i v zastavkach. Na priibéhu napéti je patrny
zvySujici se ubytek se vzdalovanim se od napéjeci stanice, jako v ptechozich ptipadech. Za
povSimnuti ovSem stoji uroven, na kterou klesa napéti. Oproti jednostrannému napéjent, kde se
napéti bézné dostalo pod 26kV (pfedevsim u transformatoroveé napéjeci stanice), zde nedochazi
k poklesu ani pod 26kV. Nejvyssi pokles napéti na sbéraci se objevil pti rozjezdu z Bakova nad

Jizerou, ktery je bliZze pravé transformatorové stanici. Na tento propad maji ovSem vliv také

dalsi vlaky v oblasti.

Napéti vliaku 11 [kV]

27.2
Bakov nad Jizerou

” l
n

26.6

26.4

26.2

26
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Obrdzek 16 Priibéh napéti na sbéraci viaku 11 v rannim scéndri

Posledni dva grafy tykajici se ranniho scénare vykresluji prubéhy napéti vSech uzll na
sledované oblasti. Nejvétsi poklesy napéti jsou ve stanici Nymburk (uzel 1). Napéti uzlu 4 opét
potvrzuje vyhodu ménicové stanice, kterd si v misté napéjeni drzi konstantni napéti 27 kV. Uzel
2, ve kterém se nachazi transformatorova napéjeci stanice naproti tomu klesa s trovni napéti az
na 26,36 kV. Napéti uzlu 3 se od uzlu 2 pfili§ nelisi vzhledem ke kratké vzdalenosti od sebe
(pouhych 9 km).

V tabulce 15 jsou srovnany stfedni hodnoty a minima napéti jednotlivych uzld. Tyto
udaje vypovidaji o rozlozeni zatizeni ve vztahu se vzdalenosti od napéjeci stanice. Nejnizsi
napéti se objevi nauzlu 1 a ¢ini 23,79 kV. Prvni isek je nejdelsi a k tomu napajeny jednostranné

cwwvr

dle ocekavani. Uzly 5 a 6 jsou konecné uzly pro stejn¢ dlouhé tiseky 4 a 5. Stfedni hodnota
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napéti uzlu 5 je niz$i, z toho Ize vyvodit, Ze Gsek je vice zatizeny. Na trase Dé¢in — Ceska Lipa

je vyssi odbér energie.

Napéti uzlu | Napéti uzlu | Napéti uzlu | Napéti uzlu | Napéti uzlu | Napéti uzlu
1 (kV) 2 (kV) 3 (kV) 4 (kV) 5 (kV) 6 (kV)
Min 23.79 26.36 26.20 27.00 24.94 25.22
Stiredni 26.58 26.89 26.84 27.00 26.81 26.91
Tabulka 15 Minima a stiedni hodnoty napéti uzlii v rannim scénari
Napéti uzll [kV]
28
27.5 \
27 Ko ﬂ_r\l.y,r *M".w'd“\lfﬁ.*'d{ ‘/./..L-H. — Lvrﬁ'h‘ilﬁvtw' I\
FW f ( W\f 1 i W
26
25.5
25
24.5
24
23.5
0 20 40 60 80 100 120
Cas [min]
Napéti uzlu 1 - Numburk (kV) Napéti uzlu 2 - Mlada Bol. (kV)

Napéti uzlu 3 - Bakov nad Jiz. (kV)

Obrazek 17 Napéti uzli 1-3 v rannim scénari
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Obrdzek 18 Napéti uzlii 4-6 v rannim scéndri

V dal$im kroku byly provedeny simulace scénafe s rozdilnym intervalem vypoctu za
ucelem zjisténi miry nepiesnosti pii hrubsim vzorkovéni. Byly zvoleny periody vzorkovani 5s
a 1s. Pokud by byl rozdil zanedbatelny, dal by se timto zpisobem uSetfit vypocetni €as pii

Nejprve byly porovnavany stiedni hodnoty vybranych vypocitanych veli¢in, které jsou
shrnuty v tabulce 16. Jako nejptesnéjsi tidaj se povazuje vzdy vysledek se vzorkovaci periodou
Is. U odebranych vykont je rozdil v ramci jednotek az nizSich desitek kW, coz v poméru
netvofi odchylku vyssi nez 1 %. Rozdil stfednich hodnot odebranych proudii se pohybuje
v desetindch A. Porovnanim pribéhu s periodou 10s je odchylka vzdy zapornd, na rozdil od 5s
simulace, kterd vysla obracené a jeji hodnoty se bud’ shoduji, nebo je odchylka kladna. Shodné
udaje se objevuji u zatizeni napdjeci stanice 2.

Nejvyssi odchylka byla zjisténa u stiedni hodnoty celkovych ztrat, kterd je v obou

ptipadech kladna a v porovnéni s 5s pribéhem se pohybuje tésné pod hranici jednoho procenta.

Perioda (s) [P NS 1 (kW) |Proud NS 1 (A)|[P NS 2 (kW) |Proud NS 2 (A) | Celk.ztraty(kW)
10 1993.36 83.49 2291.07 92.01 64.03
5 2010.50 83.93 2306.36 92.35 64.31
1 2008.77 83.64 2306.36 92.36 63.69
Odchylka viici prabehu 1s (%)
10 -0.768 -0.173 -0.663 -0.369 0.545
5 0.086 0.353 0.000 0.000 0.981

Tabulka 16 Stredni hodnoty a jejich odchylky v rannim scénari
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Nasledujici tabulka porovnava energie a jejich rozdily v simulacich. Odchylky
odebiranych vykont a energii se dle o¢ekavani shoduji s pfechozi tabulkou. Stejné tak celkové

energetické ztraty. Pti bliz§im pozorovani Ize provést jednoduchou kontrolu ovéieni

spravnosti vysledkovych dat z modelu. Délka modelovaného intervalu jsou 2 hodiny. Piepocet

2008,77+7200

= 4017,54 kWh
3600

ze stfedniho vykonu napajeci stanice 1 na energii: E [kWh] =

Rozdily mezi U¢innostmi za cely interval (hodnoty odectené z poslednich vzorkt

vypoctu) nabyvaji tisicin procenta.

Perioda (s) ENS 1 (kWh) |ENS?2 (kWh) |Celk.E u¢innost(%) | Celk.ztrat. E(kWh)
10 3986.71 4582.14 98.77 128.07
5 4021.00 4612.72 98.76 128.62
1 4017.55 4612.71 98.77 127.37
Odchylka viici prubéhu 1s (%)
10 -0.768 -0.663 -0.007 0.545
5 0.086 0.000 -0.009 0.981

Tabulka 17 Energie a jejich odchylky v rannim scénari

Jako dalsi porovnani mezi rozdilnymi simulace se nabizi ovéfit jiZ jednotlivé konkrétni

vypocitané vzorky. Pro tento ucel poslouzi prvni, druhd a tfeti maximalni hodnota vykonu a

proudu u obou stanic. Z tabulky 18 je patrné, Ze v tomto piipad¢ se uz hodnoty vyrazné lisi.

X-ta nejvyssi Perioda |PNS1 Proud NS 1 PNS2 Proud NS 2
hodnota (s) (kW) (A) (kW) (A)
10| 10550.86 416.0409 11032.1 416.1134
1 5] 10550.86 416.0409 11181.4 421.6575
1 10730.57 423.1823 11181.4 421.6575
10 9291.36 357.0265 10967.65 413.3354
2 5] 10080.88 397.2992 11032.1 416.1134
1 10642.16 419.6751 11167.19 421.1092
10| 7555.206 289.7816| 9619.621 364.8312
3 5] 7893.721 306.7362|  10967.65 413.3354
1 10550.86 416.0409 11154.7 420.6241
Odchylka (%)

1 10 -1.67 -1.69 -1.34 -1.31
5 -1.67 -1.69 0.00 0.00
) 10 -12.69 -14.93 -1.79 -1.85
5 -5.27 -5.33 -1.21 -1.19
3 10 -28.39 -30.35 -13.76 -13.26
5 -25.18 -26.27 -1.68 -1.73

Tabulka 18 Maximalni navzorkované hodnoty a jejich odchylky v rannim scénari
Uz prvni maximalni hodnoty ukazuji, Ze pfi hrubSim vypoctu vykonové $picky unikaji

a hodnoty mohou byt zkreslené. Naptiklad u napdjeci stanice 1 je zaznamenan niz8i vykon o
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cca 1,68 %. U napgjeci stanice 2 neni odchylka tak velkd, 1,33 % a maximalni hodnoty
vzorkovani 5s a 1s se shoduji. Druhé a teti nejvyssi hodnoty se pak vzajemné 1isi daleko vice.
Lze zaznamenat, jak velky skok odebiran¢ho vykonu jednotlivé po sobé jdouci vykony maji,
pficemZ u dobte propocitané simulace vykon klesa po nizkych stovkadch kW/vzorek, u hrubsi
periody vypoctu jsou skoky az v fadech tisic kW, coz jasné ilustruje tabulka. Naptiklad
odchylka proudu prvni napdjeci stanice tfeti maximalni hodnoty ¢ini az 30 %. Muze se tak stat,
ze budou odectena data ze dvou vykonovych Spi¢ek uvnitt intervalu. U periody Is je to méné
pravdépodobné a spise se bude jednat o ¢isla v rdmci jediné vykonové Spicky.

Hodnoty u hrubsiho vzorkovani je proto nutné brat s rezervou, a i absolutné maximalni
udaj muze byt odlisny. Proto pokud je zamérem simulace zjistit Spickovy vykon, ¢i jinou
okamzitou hodnotu, m¢l by model pracovat co nejpiesnéji, se sekundovou vypocetni periodou.
Naopak pro urceni stfednich hodnot a energii je mozné pouZit i vétsi vzorkovaci interval, ktery
piesnost zkresli jen mélo. Dojde tak k uSetfeni vypocetniho Casu.

Poslednim zplisobem porovnani vlivu vzorkovaci periody je sledovani minim napéti na
sbéraci vybranych vlakd. Byly zvoleny jiz rozebirané vlaky 10, 11 a 20. Opét se jedna o
okamzitou hodnotu. Napéti na sbéracich evidentné nekolisa tak vyraznymi skoky, jako miZzeme
pozorovat u vykont. Vypoctené minimalni hodnoty napfi¢ simulacemi jsou obcas naprosto
totozné. Nejvyssi odchylka dosahuje dvou desetin procenta u vlaku pohybujiciho se po
oboustranné napdjeném useku. U zbylych dvou souprav jedoucich na jednostranném useku

odchylka nepiekro¢i ani desetinu procenta. Rozdil mezi rliznym vzorkovanim je tak

zanedbatelny.
Perioda (s) Napéti viaku 10 (kV) | Napéti vliaku 11 (kV) | Napéti vlaku 20 (kV)
10 23.789 26.135 24.940
5 23.789 26.135 24.916
1 23.776 26.083 24916
Odchylka viici prubéhu 1s (%)
10 0.055 0.198 0.099
5 0.055 0.198 0.000

Tabulka 19 Minima napéti na sbéracich vybranych viakii a jejich odchylky v rannim scénari

6.2 Odpoledni scénar

Odpoledni scénat se oproti rannimu lisi v poctu vlakl a jejich skladbou. Na trati se
pohybuje o sedm vlaki vice, pfi¢emz jeden z nich je vlak nakladni, ostatni vlaky navic jsou

s cestujicimi. Lze tedy ocekéavat vyssi naroky na napdjeci stanice. Simulace byla casové

24
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vypoctl bude analyza vysledkl vychazet jiz z vypocti modelu se vzorkovaci periodou o délce

1 sekunda.

Zatizeni napéjecich stanic
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Obrazek 19 Zatizeni napdjecich stanic v odpolednim scéndri

Na prvnim grafu je opét zatizeni napdjecich stanic. Vykon v ¢ase je rozloZen jinak.
Potvrdilo se, Ze Spickové vykony jsou diky vyssimu poctu vlakt vyssi. Napiiklad hodnota SMW
na stanicich byla pfekonana Castéji nez v predchozim ptipadé. Absolutni maximum vykonu
jedné napdjeci stanice je vyssi o cca S00kW a ¢ini 11,5 MW. Maximalni rekuperovany vykon
je cca 3MW a tedy podobny jako v rannim scénéfi.

Pii secteni obou napdjecich stanic dosahuje maximalni vykon az 20 MW. V tento
moment, 76. minuta 10. sekunda, se na trati pohybuje jedenact vlakii. Vlak 1 odebira energii
pobliz Ceské Lipy. Vlak 10 jede v tseku &islo 3 mezi Ceskou Lipou a Bakovem nad Jizerou.
Vlak 13 zrychluje za Nymburkem. Vlak 14 si udrzuje konstantni rychlost pii cest¢ do Bakova
nad Jizerou. Osobni vlak 23 jede smérem od Mladé Boleslavi. Vlakem 26 zacinaji nakladni
soupravy, tato souprava zrovna zrychluje ze zastavky Struznice, kde vyckavala na kiizeni
s jinymi spoji. Vlak 30 lehce rekuperuje pti zvySujici se rychlosti, 1ze oCekavat ze jede z kopce
dolt. Vlak 31 zrychluje pfi odjezdu ze stanice Struznice. TéZké nakladni vlaky 32 a 34 (1500t)
zrychluji v blizkosti mladoboleslavské napajeci stanice na usecich 1 a 2. Posledni vlak 33
zrychluje z vyhybny Straky.

Nasledujici graf nabizi porovnani celkového odbéru ranniho a odpoledniho scénarte.
Oproti prabéhim kazdé napajeci stanice zvlast si lze povSimnout, ze vykyvi do

rekuperovanych vykonl v souctu ubylo.
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Celkovy odbér vykonu v oblasti
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Obrazek 20 Porovnani celkového odebiraného vykonu u obou scénarii
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Obrazek 21 Ucinnost v odpolednim scéndri

S

Dalsi graf 21 ukazuje pribéh okamzité Gc¢innosti a celkové ucinnosti. V porovnani
s pfedchozim scénafem je vyrazné€jsi propad okamzité G€innosti az na 95,2 % oproti 95,8 %.
NejniZe je ucinnost v moment€ nejvyssi vykonové Spicky zatizeni. VEtSi zatiZzeni napdjecich
stanic snizuje jejich i¢innost, celkova ucinnost je nizsi o dve desetiny. Nemusi to byt pravidlem,
zalezi na poloze jedoucich vlakl vii¢i napdjecim stanicim.

I v pfipad€ analyzy odpoledniho scénafe byly vybrany konkrétni vlaky a posuzovano
napéti na jejich sbéracich. Zvoleny byly vlaky 3, 24 a 37. Vlak 3 je rychlik, ktery jede z Dé&Cina

do Jablonného v Podjestédi. Ukazuje prijezd dvou jednostranné napéjenych usekd s napajeci
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stanici v misté styku téchto usektll. Na grafu je zcela zfejmé, jak se vykyvy napéti s pfiblizujici
se napajeci stanici zmensuji. To je navic umocnéno meénicovou napdjeci stanici, kterd ma
stabilngjsi charakter. Vlak do Ceské Lipy piijede v dase 15:33 a zlistava zde 7 minut. Po

odjezdu lze pozorovat opé€t zvySujici se vykyvy napéti pii odbéru.
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Obrazek 22 Pribéh napéti na sbéraci viaku 3 v odpolednim scéndri

Vlak 24 je osobni, jedouci z Nymburka do Mladé Boleslavi. Pojizdény usek 1ze také
povazovat za jednostranné napajeny. Napdjeci stanice je v Mladé Boleslavi. Souprava svoji
povahou osobniho vlaku zastavuje velmi Casto. Vyrazné poklesy napéti pii jizdé, které jsou
k vidéni na grafu 23, jsou povétSinou zplisobeny jinymi soupravami na trati (napi. ve 20. minuté
je ziejmé pusobeni odbéru nakladniho vlaku 37 popsaného dale). Vliv sledovaného vlaku je
mozné zaznamenat na kratkém intervalu od 13. do 20. minuty, kde vlak nejprve rekuperuje pri
zastavovani a nasledné jsou vidét i rozjezdy ze zastdvek (minuta 15 a 20) Rozjezd v Case 15:16

(prostfedni ze tech ,,zubl*) patii vlaku 22.

45



Napéti viaku 24 [kV]
27.5

27

26.5

N
[e)]

25.5

Napéti [kV]

N
€]

24.5
24

235
0 20 40 éase[(r)nin] 80 100 120
Obrazek 23 Pritbéh napéti na sbéraci viaku 24 v odpolednim scéndri
Posledni vlak je 37 a jedna se o nakladni soupravu jedouci z Velelib do Mladé Boleslavi.
Vlak zastavuje dvakrat (jizdni ¥ad v ptiloze), a to v Cachovicich a Dobrovicich. Hmotnost
soupravy ¢ini 1500 tun. Vlak jede po stejné trati jako piedchozi vlak 24 a tedy z hlediska
napdjeni jde o jednostranny tUsek se smérem jizdy k napdjeci stanici. Tento graf ukazuje, ze
ptiblizujici se napdjeci stanice nemusi byt pribéhy napéti na prvni pohled ziejma, nicméné po

rozboru jde vliv kratsi vzdalenosti vidét.

Dé&cin - vychod
Jablonné v Podjestédi

Ceska Lipa

Bakov nad Jizerou

Mlada Boleslav

Viak 24
Viak 20\

Nymburk

Obrazek 24 llustracni mapka pohybu vybranych viakii v odpolednim scénari
Vlak se rozjizdi v ¢ase 15:20 (20. minuta). Na grafu lze tento prvotni rozjezd dobie
zaznamenat. Napéti poklesne azna 25,2 kV v minuté 23,3 a drzi se na nizké urovni az do minuty
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26, kdy prestal ndkladni vlak zrychlovat. Naopak kratce za timto propadem se na chvili objevi

i rekuperace pfi brzdéni do Cachovic, kdyz napéti sbérade piekroéi 27 kV. V nésledujici

pulhoding vlak pouze kopiruje napéti v misté svého zastaveni. Z Cachovic a okoli v tomto

intervalu odjede ne€kolik vlaku, které zpisobi poklesy napéti na sbéraci. Druhy rozjezd je presné

v 16:00 (60.minuta). I zde 1ze vidét pokles napéti, ale nyni pouze na 26 kV. Vlak v zddném

rozjezdu nestihne zrychlit nad 95 km/h. Posledni zrychlovani je pak z Dobrovic v ¢ase 16:30

(90.minuta). Napéti poklesne na 26,2 kV. Poté klesne jesté o néco nize, nicméné to je dano

soubéznym rozjezdem vlaku 36, ktery od minuty 95 (16:35) odjizdi z Nymburka, coz je

koncova stanice jednostranné napajeného useku a zptsobi tak pokles i na sledovaném vlaku 37.

Situace je zfejma na grafu 25.
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Obrazek 25 Priubeh napéti na sbéraci viaku 37 v odpolednim scénari

Detailni minimalni a stfedni hodnoty napéti na sbéracich vSech zkoumanych vlaki po

dobu jizdy ukazuje tabulka 20.

Napéti vlaku 3 (kV) | Napéti vlaku 24 (kV) | Napéti vlaku 37 (kV)
Min 25.143 25.168 24.486
Stredni 26.854 26.563 26.494

Tabulka 20 Minima napéti na sbéracich vybranych vilakit v odpolednim scénari

Stejné¢ jako vrannim scénafi byla data shrnuta do stfednich hodnot. Porovnani

vzorkovacich period jiz bylo popséno a u odpoledniho scénare odchylky nabyvaji podobnych

a fadove stejnych hodnot.
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Dale byly vypoctené a okamzité hodnoty porovnany mezi scénafi. Ranni scénaf uvazuje
30 vlakti, odpoledni 37. Jedna se tedy o cca 20 % nartiist. Pficemz nartist nakladnich vlaka je o
cca 10 % a osobnich o cca 30 %.

V tabulce nize je patrny rozdil stfedniho zatizeni napajecich stanic mezi ob&éma
situacemi. Napdjeci stanice 1 jedna vykazuje vyrazngj$i procentudlni nartist odebrané¢ho
vykonu. To vypovida o zméné rozlozeni vlakli po oblasti. V rannim scénafi byla zatizena
meénicova napajeci stanice vice o cca 15 %. Odpoledni scénaf tento rozdil umazal na 7 %.
Porovnani vsech uvadénych hodnot v nésledujicich tabulkéach byla provedena na prubézich se

vzorkovaci periodou 1s pro vyssi presnost.

PNS 1 Proud NS 1 PNS2 Proud NS 2 Celk.ztraty(kW
Scénat (kW) (A) (kW) (A) )
Ranni 2008.77 83.64 2306.36 92.36 63.69
Odpoledni 2458.72 100.62 2630.45 103.57 87.49
Odchylka
(%) 22.40 20.30 14.05 12.14 37.37

Tabulka 21 Porovnani stiednich hodnot a jejich odchylka u obou scénarii

Tabulka energii viceméné¢ kopiruje hodnoty zmén stfednich vykoni. Energie odebrana
je 022 % a 14 % vyssi. To piiblizné odpovida predpokladu, ktery vychdzi z 20 % naristu vlakt

v oblasti. Nicméné celkové ztraty tento predpoklad prevysuji, narostly o 37 %, to se projevi

negativné na ucinnosti, ktera klesa o dvé desetiny procenta.

Scénar E NS 1 (kWh) | E NS 2 (kWh) | Celk.E ucinnost(%) | Celk.ztrat. E(kWh)
Ranni 4017.55 4612.71 98.77 127.37
Odpoledni 4917.43 5260.91 98.57 174.98
Zména (%) 22.40 14.05 -0.21 37.37

Tabulka 22 Porovndni energii a jejich odchylka u obou scéndrii
Maximalni hodnoty pak v celkovém pohledu nemaji tak velky vliv a jsou velmi zavislé
na skladb¢ vlakii v Case, a nikoliv na jejich celkovém poctu. Rozdily maximalnich hodnot nelze
vztahovat na uvadénou hodnotu 20 %. Dle tabulky 23 jsou rozdily maximalnich dosazenych

okamzitych vzorkl vyssi o vyssi jednotky procent.
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PNS 1 Proud NS 1 PNS2 Proud NS 2
Scénar (kW) (A) (kW) (A)
10730.57 423.18 11181.40 421.66
Ranni 10642.16 419.68 11167.19 421.11
10550.86 416.04 11154.70 420.62
11641.77 471.29 11594.74 435.73
Odpoledni 11617.41 470.17 11329.72 424.81
11593.13 469.05 11287.19 423.93
Odchylka 1.max hodnoty
(%) 8.49 11.37 3.70 3.34

Tabulka 23 Porovnani maximalnich vzorkii a odchylka u obou scénarii

6.3 Rekuperace

V systému napajeni se uplatituje rekuperovani energie. Ve vysledkovych tabulkach dat
se to projevi zapornym odebiranym vykonem napajecich stanic. Rekuperované Spickové
vykony obou stanic nejsou zanedbatelné a mohou dosahovat i jednotky MW (z grafu 10).
Odrekuperovany vykon v dany moment ale mlize byt jest¢ mnohem vyssi. Aktudlni zatiZzeni
napdjecich stanic totiZ nevypovida nic o tom, jak vlaky pfenasi vykon mezi sebou.

Pro nejptesnéjsi zjisténi vlivu rekuperace na celkovy odbér energie v oblasti byl
vytvofen novy zadavaci formulaf, ktery kopiruje ranni scénaf s tim rozdilem, Ze veskeré
odrekuperované vykony jsou nahrazeny nulovym odbérem. Na trati tedy zadny vlak
nerekuperuje. Vysledky z nového formulare srovndva tabulka 24. Z hodnot celkové energie
napajecich stanic je pak ur¢en pomér odrekuperované energie vici odebrané energii. Jedna se

o vypocet s vzorkovanim po 10s.

Celk.dodana E(kWh) | Celk.spotreb.E(kWh) | Celk.E vlaku(kWh) | Celk.E NS(kWh)
S rekuperaci 10378.3 10250.24 8440.782 8568.85
Bez rekuperace 10070.37 9941.364 9941.364 10070.37

Tabulka 24 Porovnani vlivu rekuperace v rannim scéndari

Celkova rekuperovand energie (kWh) | 1501.52
Rekuperovand ¢ast (%) 14.91
Spottebovana ¢ast (%) 85.09

Tabulka 25 Pomérna cast rekuperované a dodané energie v rannim scénadri

Dle tabulky 25 tvofi energie rekuperovana 15 % ze spotieby a zbylych 85 % je nutno
dodat ze sité. Ztoho vyplyva, Ze rekuperace je uzitetnd a rekuperovany vykon nelze
zanedbavat. Dojde tak k uSetfeni az sedminy celkové spotieby.

Tabulka 26 porovnava energii dodanou napajecimi stanicemi do sit¢ s celkovou
rekuperovanou energii. Vypocet rekuperované energie do sité je stanoven na zéklad¢ integrace
zapornych vykont dodanych kazdou napajeci stanici zvlast. Objem vracené energie do sité
oproti celkové rekuperované energie je maly. Z toho plyne, Ze si vlaky mezi sebou pomérné
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efektivné preddvaji prebyteCnou energii pouze v ramci sledované oblasti. Rekuperovana
energie do sit€¢ je nezadouci, pro distribucni sit’ byva casto problémem, a pokud neni

akceptovana, musi byt piebyte¢na energie marena.

Celkova rekuperovand energie (kWh) | 1501.52
Rekuperovand E do sité¢ (kWh) 309.08

Tabulka 26 Porovnani rekuperovanych energii

Totéz bylo provedeno pro odpoledni scénat. Byl vytvofen znovu novy formulatf bez

zapornych vykoni a vysledky usporadany do tabulek.

Celk.E Celk.E
Celk.dodana E(kWh) | Celk.spotieb.E(kWh) | vlaku(kWh) NS(kWh)
S rekuperaci 12167.35 11992.6 9978.552 10153.31
Bez rekuperace 11931.39 11756.85 11756.85 11931.39

Tabulka 27 Porovnani vlivu rekuperace v odpolednim scénari

Celkova rekuperovana energie (kWh) | 1778.08
Rekuperovand ¢ast (%) 14.90
Spottebovana cast (%) 85.10

Tabulka 28 Pomérna cast rekuperované a dodané energie v odpolednim scénari

Energie, v porovnani s rannim scénarem, jsou kvili vice vlakiim vyssi. Zaroven vzrostla
i rekuperovand energie. Rozdil celkovych energii napajecich stanic mezi scénati s rekuperaci a
bez ¢ini 1778 kWh. To je o cca 18 % vice nez v rannim scénafi a piiblizné to odpovida narustu
vlakt. Vysledné pomérové hodnoty energie spotfebované a rekuperované jsou velmi podobné
a prakticky se nelisi. Po zaokrouhleni je rozdéleni také 15 % rekuperované energie a 85 %

energie dodané ze site.

6.4 MéniCové napajeci stanice

Posledni zkoumanou variantou bylo umisténi do obou napajecich uzli ménicovou
napajeci stanici. Byl vytvofen opét novy zadavaci formuladf. DoSlo jen k upravé pii definici
napajecich stanic. Ostatni buniky se oproti prvnim simulacim nezménily. Pro simulaci a
srovnani byl pouzit interval vypoctu 1 sekunda a bude uvazovan odpoledni scénéf, pro
zduraznéni rozdilu.

RozloZeni zatizeni/odbéru celkové energie se vyrazné zménilo. Zatimco pfi
transformatorové napajeci stanici vice dodala stanice v Ceské Lipé o zminénych cca 7 %, pii
implementaci ménicové stanice se situace obratila a stanice v Ceské Lipé dodala naopak o 20
% méné energie. Z toho plyne, Ze redlné je jizdou vlakl vice zatizend oblast kolem Mladé
Boleslavi a pii kombinaci dvou typi napdajecich stanic dochdzi k vyrovnani vlivem nevyhod

transformatorové stanice, kde méni¢ova stanice piebira ¢ast vykonu. Naopak skute¢né zatizeni
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se projevi, pokud jsou stanice stejné. Z modelu vyplyva, ze plivodni ndvrh a umisténi typu
napajecich stanic se jevi jako dobré feSeni napdjeni dané oblasti. Rozlozeni energii shrnuje

tabulka 29.

Pomér
E NS 1 (kWh) |E NS 2 (kWh) | Celk.E uc¢innost(%) | Celk.ztrat.E(kWh) | zatizeni (%)
Trafo 4917.43 5260.91 98.57 174.98 6.98
M¢nic 5663.10 4503.99 98.66 163.73 -20.47

Tabulka 29 Porovnani energii a pomér zatizeni dvou variant napdjeni v odpolednim scénari

Ditlezitym parametrem porovnani obou variant je také celkova energeticka ucinnost.
Dle piedchozi tabulky vypocty odpovidaji teoretickym predpokladiim, které uvazuji vyssi
ucinnost méni¢ovych napdjecich stanic. Napéti na téchto stanicich jsou tvrdsi a pieneseni
stejného vykonu je mozné pfi vy$$im napéti a tim s niz§im proudem. Ztraty R.I> jsou proto
mensi. Nicméné rozdil ucinnosti neni nikterak velky, jednd se o nizké desetiny procent,
vypocitany rozdil modelem ¢ini 0,1 %. Pfesto je to nezpochybnitelnd vyhoda modernich
meénicovych napajecich stanic, a pii velkych odbérech je usetfend energie nemala.

Odbérova Spicka vykonu pro prvni napdjeci stanici se vyrazné zvysila. U této stanice
doslo ke zméné a tim, Ze m&ni¢ova napdjeci stanice je tvrdy zdroj napéti, prebirad vice zatéze od
druhé stanice v porovnani s planovanou transformatorovou stanici. Vykonova $picka presahuje
13 MW. Tabulka 30 ilustruje maximalni hodnoty odbéru. Druha napéjeci stanice ma maximalni
vykon o cca 7 % nizsi. Spicka odbéru obou stanic dohromady nepatrné klesla. Diky mensimu

poklesu napéti je energie dodavana z blizsi napajeci stanice a ztraty na vedeni jsou lehce nizsi.

PNS 1 (kW) |[PNS2 (kW) |Celk.P NS (kW)
11641.77 11594.74 20132.52
Trafo 11617.41 11329.72 20080.30
11593.13 11287.19 20031.27
13502.43 10801.97 20096.58
Meénic¢ 13473.09 10716.91 20043.88
13443.80 10593.36 19996.61
Odchylka 1.max hodnoty (%) 15.98 -6.84 -0.18

Tabulka 30 Srovnani maximalnich hodnot vykonii dvou variant napajeni v odpolednim scéndri
Tabulka 31 nabizi porovnani sttednich hodnot a jejich procentudlni odchylky. Napajeci
stanice v Mladé Boleslavi dodala o 15 % vétsi vykon, naopak napéjeci stanice v Ceské Lipé

dodala mensi vykon.
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PNS1 (kW) |ProudNS1(A) [PNS2 (kW) |ProudNS2 (A)
Trafo 2458.72 100.62 2630.45 103.57
Ménié 2831.16 113.48 2251.68 91.76
Odchylka 15.15 12.78 _14.40 _11.41

Tabulka 31 Srovndni stiednich hodnot dvou variant napajent v odpolednim scéndri

Vzhledem ke stabilnéjSimu napéti napdjeci stanice je vhodné porovnat smérodatnou

odchylku odebraného vykonu, ktera uréi variabilitu odbéru. Stfedni hodnota celkového vykonu

nap4jecich stanic je témetf podobnd, rozdil tvoti pouze jiz nékolikrat zminéné ztraty. Rozdil

smerodatnych odchylek je maly, avSak ve prospéch méni¢ové napajeci stanice, kterd ma tuto
hodnotu nizsi. Odbér pii této varianté by tak mél byt nepatrné stabilné;si.

Celk.P NS(kW)

Smérodatna odchylka

3151.31
3145.74

5089.17
5082.84

Tabulka 32 Srovnani variability celkového vykonu dvou variant napdjeni v odpolednim scénari

Trafo
Ménic

Pro ilustraci chovani rozdilnych napajecich stanic pfimo na sbéra¢i vlaku byl opét
vybran jeden vlak. Na grafu 26 je zavislost napéti v ¢ase. Na prvni pohled je patrny rozdil, kde
od 40. minuty jiz vlak stoji v misté¢ napajeni (Mlada Boleslav) a kopiruje napéti uzlu. U
ménicové napajeci stanice je konstantni, 27 kV. V prvni ¢asti grafu pak jsou zfejmé rozdily

poklesu napéti, kde fialova kiivka je téméf vyhradné pod oranzovou.
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Obrazek 26 Porovndni napéti na sbéraci viaku 24 pro dvé varianty napdjeni v odpolednim scéndri
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Zavér

Cilem bylo vytvofit energetickou simulaci tratové struktury. Byl také otestovan
vypocetni model napdjeni a poprvé pouzit pro modelovani rozséhlejSi oblasti. Lokalita
severovychodnich Cech se, i diky pldnované realizaci, nabizela k pouziti pro tyto ucely.

Zminéna oblast je navic jiz zpracovana energetickym modelem pro naro¢nost samotnych vlaki.

Za strunym popisem meénicovych napajecich stanic je blize uveden plan realizace

elektrifikace trati, kterd probéhne ve dvou etapach.

Kratce je popsan vypocetni model a jakym zplisobem pracuje s daty. VSechny informace
se predavaji v tabulkach Excel. Jedna se o ranou fazi vyvoje komplexniho vypocetniho modelu,
proto je vyuzit tento zplisob. V navaznosti na dalsi pokracovani se pfedpoklada s uzivatelsky
privétivejsi metodou prace s daty a také s kontrolou jejich spravnosti. Samotné formulare jsou

nyni pomérné nepiehledné.

Dopravni scénéie maji za cil vytvorit smysluplné zadani pro model se vSemi parametry
tak, aby se bliZily redlnému provozu. Pfeklopeni vytvoiené jizdniho fadu do zadavacich tabulek
je casové pomérné ndrocna zalezitost a pro dal$i rozsahlej$i modely bude nutné najit
flexibilnéjsi zplsob zaddni, ptipadné i1 propojeni s energetickym modelem, ktery by rovnou

vymodelované vlaky dle ¢asovych kritérii pfedaval modelu pro napdjeni.

Vypocet modelu nebyl doprovazen zadnymi vaznéj$imi problémy, které by zptisobily
vyraznéjsi zadrhel. Je nutné dbat na celkovy pocet uzll (vlaky a rozsahlost oblasti ve struktuie)

a pocitat s Casovou naroc¢nosti vypoctu.

Vystupy zmodelu casto potvrdily predpoklady. Celkova ucinnost napéjeni se
pohybovala nad 98,5 %. Rekuperace vlaki tvotila 15% energie. Velkou ¢ast z této energie si
vlaky ptedéavaji mezi sebou a zpét do sité je pfenaseno jen malé mnozstvi. Paradoxné pii obou
stanicich ménicového charakteru doslo k vétSimu rozdilu v zatizeni stanic. Redlné¢ to ale
odpovidé skladbé vlakii pohybujicich se po trati, kde oblast kolem Mladé Boleslavi je vice

zatizend. MéniCové stanice také dosahuji vyssi u€innosti.
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