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Zamereni aktivit:
Studované okruhy:

* Vlastnosti synchronizovaného rizeni menicovych
napajecich stanic 25 kV, 50 Hz

* Analytické ovérovaci vypodéty specialnich pfipadu
synchronizovaneho fizeni

«Vymezeni vyfezu Zelezniéni sit& CR pro vytvoreni
modeloveé koncepce elektrizace trati soustavou 25 kV

*Vyvoj SW pro analyzu trakCniho napajeni v oblasti
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Charakteristika vyvijeneho SW:

« Zcela variabilni zadani site elektrifikovanych trati

« Zadani ¢asovych zavislosti rychlosti a pfikonu viaku
*VypocCet vykonu a energii napajecich stanic a vlaku
* Vypodet ztratovych vykonu a ucinnosti prenosu

* Vypodet napéti v uzlovych bodech a u viaku

* Moznost vypoctu pfi konvenénim zpusobu napajeni
(konvencni napajeci stanice, jednostranné napajeni)

* Moznost vypodtu v siti se souvislym napajenim

* VypocCty efektu méniCového napajeni (fizeni
vykonovych a energetickych toku, preference
rekuperace v ramci trakcni site)

*Vypocty zkratovych pomeéru
« Otevrenost pro specialni vypocCty (akumulace)



Dlraz na vypocty synchronizovaného frizeni
napajecich stanic:

Synchronizované fizeni ménicovych napajecich
stanic:

Zmeénou fazoveho posunu vystupniho napéti
menicovych napajecich stanic Ize ridit velikost
dodavaneho vykonu

» Zamezeni piekrogeni U Uls
meznich vykon w ?
napajecich stanic /

* Maximalni vyuziti
rekuperace uvnitr trakcni
sité 3

« Zamezeni pretoku
energie pres trakcni sit




Analyticke overovaci vypocty specialnich
pripadu synchronizovaného fizeni
Priklad analytického rfeseni specialnich pfipadu
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Prostredi pro implementaci SW

Pro tvorbu SW bylo vyuzito prostredi Matlab a to z

nasledujicich duvodu:

*SW je orientovany na provadeni veédeckotechnickych
vypoctu a pro tyto vypocty je vybaven fadou funkci

« Jedna se o standardni SW pro vedeckotechnicke
VypocCty

* SW vyrazné podporuje vyuziti strukturovanych
promennych a vicerozmernych poli

* SW podporuje vypocCty s komplexnimi Cisly

« SW ma knihovni podporu pro reseni soustav rovnic s
komplexnimi Cisly



Overovaci elementarni vypocty

Provedeny uvodni overovaci vypocty se strukturou se
dvéma napajecimi stanicemi a dvema vlaky.

Sledovany dva typy zavislosti:

Zavislosti vykonu napajecich stanic na fazovém
posunu napeti napajecich stanic

Casové zavislosti vykonU napajecich stanic a
ucinnosti prenosu vykonu trakcni siti
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Overovaci elementarni vypocty

Priklady vysledku ovérovacich vypoctu

Casové zavislosti veli¢in pfi jizdé dvou vlakd v opaéném
smeru-omezeni vvkonu prvni stanice na 1MW
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Tvorba architektury SW, tvorba formatu
vstupnich a vystupnich dat

Charakteristika architektury SW:

Vypocet rozlozen do 7 SW modulu:

- Cteni a pfepodet vstupniho formulafe .xIsx zadani

* Hlavni Casova smycka

*Vypocet jizdy vlaku

» Uplatneni kritéria rizeni, vypocet rizeni

« Sestaveni obvodovych rovnic metodou uzlovych
napeti a jejich reseni

« Zpracovani vystupnich dat a priprava vystupnich poli

* Pfevod vystupnich poli na soubor .xlsx



Predpoklady vypoctu:
* Frekvence napéti a proudu je 50 Hz

* Uvazuje se harmonicky ustaleny stav, uvazuji se jen
1. harmonické slozky veliCin

* Uvazuje se linearni obvod — odpory a indukcnosti
jsou konstantni

U vnitfni impedance zdroju se uvazuje reaktancni
slozka (reaktance nakratko transformatoru)

* Uvazuji se odpory a indukcnosti trakcniho vedeni,
zanedbava se impedance zpetne cesty, kolejnice
tvori spolecny referencni potencial




Vstupni data vypoctu:
e Data napajecich stanic (napéti, reaktance, umisteni v
obvodu, mezni vykon, moznost regulace vykonu A/N)

e Struktura trati formou zadani tratovych useku
(pocatek, konec, delka, impedance vedeni)

« Data vlaku (€asové zavislosti rychlosti a pfikonu na
sbéraci po 1 s, vytyCeni trasy vlaku po tratovych
usecich se specifikaci kilometraze trasy)

* Perioda vypoctu obvodovych rovnic



Vstupni data vypoctu — pri

o

zadavaciho formulare:

Napajeci
stanice

1
2
3

Reaktance NS
Uzel ¢. (Ohm)

20.001
40.001
37.5

Napéti NS (V)
27000
27001
27002

Mezni vykon NS
(MW)

Reg. NS

\ a4

vlakl
Cas (s) v(km/h)

O 00 N O U B W N B

T S S S O
52 W N L O

70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70

klad vyrezu

vlakl vlakl
P(kW)  cosfi

12000.99
12000.99
12000.99
12000.99
12000.99
12000.99
12000.99
12000.99
12000.99
12000.99
12000.99
12000.99
12000.99
12000.99

Trasa po
trati

2
3
5
7

Konc.
Poc. km km

10
0
0
0

0
17
10

8



Vystupni data vypoctu — €asové zavislosti:

* Dodane vykony a energie

* Spotrebovane vykony a energie

 Celkoveé ucinnosti prenosu a celkove ztraty

* \VVykony, energie a proudy napajecich stanic

* Prubéhy napéti tratovych uzlu

 Pozice vilaku

* Napéti vlaku na sbéradi

. Vtelic“;iny charakterizujici akcni zasahy rizeni meniCovych
stanic



Preferovana oblast pro vypocty:

Koncepcni rozbor souvislé elektrifikace trati s
menicovymi stanicemi v modelovém uzemi

Na zaklade rozboru provozu v uzemi byly vytipovany
trate vhodne k elektrifikaci ve dvou etapach
(konzultace se SZ7)

Berlin Dolni  wikyiasovice

Dresden Poustevna, doin, Slukngv Cernous
0(93 rb/_}\’ 5 ou';wJIFIKOV u_/ Y 081
D . k034 SRumburk 037 Jindfichovice
ans - Seifh dorf
Bad Schandau\t Krasna {Ipaypf_e’ _enners o Frydlantr‘/ pod Smrkem
' Rybnisté 5ad Var, ndiftau y ¢, *, Raspenava
Dolni Zleb” 8’?95 - \0 nSdUIT = HngK n.N. I\ ‘\(Bny Potok pod Smrkem
Decin hl.n. . clzj,ecé:;\h e”-‘g:%-ﬂedlova &%NQ Szkfarska Poreba Ostrav
Y w}'fchod*' ;>éen0\£_.-N0 ) 086 O"Y/J—IBERE%C Josefuv Dé' /D Goma > Po
USTI'N. L. > é«Beneso»‘ 5 Bor Jablonnegoo 5922 %% \"’ Q?’ ‘Harrachov ch;@ N na
o . »‘7/,, o 0 Pl / VPOd) s G_( O I(Ij?okytmce n.Jiz. & L Jelenia Gora )
13870 IS e 08 . I N VA N - Sk
T i -Stiekov Ceska - Mimon 3220 Sy AR Sl & S AP dLubawka
,9) X o~ 0%1 Lipa o o TheN W ‘\_-, -‘Sf‘ F N Mieroszéw
NICAD Litomer In. D SN g O OS5 Kralovec Za\Mezmestl
Uporiny | = Automence: Tumod 7S L Ve (ST PRg 8] om0
ma b7 WP ) urnov, oV Krk.& e %\ -Porici 4 Broumov
G027 T-mésto &p Mnichovo o Ql& v 040 -h = Teplice O
° T4 Lovosice Hradiste 10 %, YO\, )‘ 047 [Teplice ©OOtovice
_ o 7Q ' St.Pakas. Hostlnne Trutno | nad Metuji " zastavk
Cizkovice (2% = nad Jizeroll 063 Libug “‘661_5" - ?(33 S
-ibochovice\* Roudnice nad Labem /\ B\ T~ (oHronov
,u Post. 7:5‘ © \\“  Steti 19 064 5, éo 06 = Q,GAchm 09' Lazne ' 0'3 C.Kostelect T
B AL Q I\/IsenoT T Dolni Bousov 4 *’Belohrad 0 Starkocx .
uny Briza obedt % rafiany _MI Boleslav hl.n. . =y ' Dvr J\\\\ oL #Nachod
77 Strasko 95} g%, “{Mélnik ' S Ostromer"»\ Kfré;"EVé '\Q v‘f’ ’Vaclavice J
Zlonice" i ‘t\“‘c seta ‘JKop|d|n0 Céf be ~Jarong)
[ N WO X - Smifice & O'L‘Dobruska
' Slgf;)élesm ) NE iceE, \i%\ 0 g Hnevceves HRADEC T Opocno pod Orl.horami
1 DVIL JS O3S "S5 {Nymburk- 2 7 020 \KRALOVE
‘na u Rak. 2 TeER )\ B odsbrad / NL nSOInlce R%k tr|;1|ce
y 4 ~f 03 v Orl.horac
120 Kiadno ) "Chf’VQ@Q mésio&()?.o Chlumec n.CidI.cgJ_ 0 Castolowce({),/
k Hoativiea=C 010 011 230 Peckv X5 o~ FTynisté n.OrlF A= o v



Priklady vysledku testovacich vypoctu —
vypocet casovych zavislosti veliCin pri jizdach
viaku




Priklady vysledku testovacich vypoétu —

vypocet Casovych zavislosti vel
jizdach viaku — priklad vystupniho souboru

dat

Cas (s) Cas(min)
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0,016666667
0,033333333
0,05
0,066666667
0,083333333
0,1
0,116666667
0,133333333
0,15
0,166666667
0,183333333
0,2
0,216666667
0,233333333
0,25
0,266666667
0,283333333
0,3
0,316666667
0,333333333
0,35
0,366666667
0,383333333
0,4
0,416666667
0,433333333
0,45
0,466666667
0,483333333
0,5
0,516666667
0,533333333
0,55
0,566666667
0.583333333

H ¥ n

iCin pri

0 Celk.ucinnost(%) Celk.ztraty(kW) Celk.dodany P(kW) Celk.spotreb.P(kW) Celk.P vlaku(kW) Celk.P NS(kW) Celk.ztrat.E(kWh) Celk.dodana E(kWh) Celk.spotreb.E(kWh) Celk.E vlaku(kWh) Celk.E NS(kWh) Celk.E ucinnost(%)

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

98,94075548
98,94179106
98,94282811
98,94386665
98,944707
98,94534825
98,94598975
98,94663149
98,94727349
98,94791573
98,94855822
98,94920095
98,94984394
98,95068869
98,95173613
98,95278505
98,95383546
98,95488734
98,95594071
98,95699556
98,95805188
98,9591097
98,96016899
98,96122976
98,96229202
98,96335575
98,96442097
98,96548767
98,96655585
98,96762552
98,96869666
98,96976929
98,97084339
98,97191898
98.97299605

89,92910871
89,84024881
89,75126374
89,6621535
89,59004934
89,5350297
89,47998947
89,42492866
89,36984727
89,31474529
89,25962274
89,20447961
89,1493159
89,07684328
88,9869833
88,89699813
88,80688777
88,71665225
88,62629156
88,53580571
88,44519471
88,35445857
88,2635973
88,17261089
88,08149937
87,99026273
87,89890099
87,80741415
87,71580223
87,62406522
87,53220314
87,440216
87,34810381
87,25586656
87.16350428

8489,929109
8489,840249
8489,751264
8489,662154
8489,590049

8489,53503
8489,479989
8489,424929
8489,369847
8489,314745
8489,259623

8489,20448
8489,149316
8489,076843
8488,986983
8488,896998
8488,806888
8488,716652
8488,626292
8488,535806
8488,445195
8488,354459
8488,263597
8488,172611
8488,081499
8487,990263
8487,898901
8487,807414
8487,715802
8487,624065
8487,532203
8487,440216
8487,348104
8487,255867
8487.163504

8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400

8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400
8400

8489,929109
8489,840249
8489,751264
8489,662154
8489,590049

8489,53503
8489,479989
8489,424929
8489,369847
8489,314745
8489,259623

8489,20448
8489,149316
8489,076843
8488,986983
8488,896998
8488,806888
8488,716652
8488,626292
8488,535806
8488,445195
8488,354459
8488,263597
8488,172611
8488,081499
8487,990263
8487,898901
8487,807414
8487,715802
8487,624065
8487,532203
8487,440216
8487,348104
8487,255867
8487.163504

0,024980308
0,049935933
0,074866839
0,099772993
0,124659118
0,149529959
0,174385512

0,19922577
0,224050728
0,248860379
0,273654719
0,298433741

0,32319744
0,347941007
0,372659614
0,397353224
0,422021804
0,446665319
0,471283733
0,495877012
0,520445122
0,544988027
0,569505693
0,593998085
0,618465168
0,642906908
0,667323269
0,691714218
0,716079718
0,740419736
0,764734237
0,789023186
0,813286548
0,837524289
0.861736374

2,358313641
4,716602599
7,074866839
9,433106326
11,79132578
14,14952996
16,50771885
18,86589244
21,22405073
23,58219371
25,94032139
28,29843374
30,65653077
33,01460767
35,37265961
37,73068656
40,08868847
42,44666532
44,80461707
47,16254368
49,52044512
51,87832136
54,23617236
56,59399809

58,9517985
61,30957357
63,66732327
66,02504755
68,38274638
70,74041974
73,09806757
75,45568985
77,81328655
80,17085762
82,52840304

2,333333333

2,333333333

4,666666667 4,666666667
7 7
9,333333333 9,333333333
11,66666667 11,66666667
14 14
16,33333333 16,33333333
18,66666667 18,66666667
21 21
23,33333333 23,33333333
25,66666667 25,66666667
28 28
30,33333333 30,33333333
32,66666667 32,66666667
35 35
37,33333333 37,33333333
39,66666667 39,66666667
42 42
44,33333333 44,33333333
46,66666667 46,66666667
49 49
51,33333333 51,33333333
53,66666667 53,66666667
56 56
58,33333333 58,33333333
60,66666667 60,66666667
63 63
65,33333333 65,33333333
67,66666667 67,66666667
70 70
72,33333333 72,33333333
74,66666667 74,66666667
77 77
79,33333333 79,33333333
81.66666667 81.66666667

2,358313641
4,716602599
7,074866839
9,433106326
11,79132578
14,14952996
16,50771885
18,86589244
21,22405073
23,58219371
25,94032139
28,29843374
30,65653077
33,01460767
35,37265961
37,73068656
40,08868847
42,44666532
44,80461707
47,16254368
49,52044512
51,87832136
54,23617236
56,59399809

58,9517985
61,30957357
63,66732327
66,02504755
68,38274638
70,74041974
73,09806757
75,45568985
77,81328655
80,17085762
82,52840304

98,94075548
98,94127327
98,94179154
98,94231031
98,94278964
98,94321607

98,9436123
98,94398969
98,94435454
98,94471065
98,94506042
98,94540545
98,94574686
98,94609983
98,94647556
98,94686988
98,94727959
98,94770222
98,94813579
98,94857874

98,9490298
98,94948793
98,94995228
98,95042212
98,95089686
98,95137599
98,95185908
98,95234575
98,95283568
98,95332861
98,95382428
98,95432248
98,95482303
98,95532577
98.95583055



Priklady vysledku testovacich vypo¢étu

Vypocet ¢asovych zavislosti veli€in pfi jizdach viaku —
priklad casovych zavislosti vystupnich veliCin (vykony
a energie napajecich stanic)
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Priklady vysledku testovacich vypoctu
Vypocet ¢asovych zavislosti veli€in pfi jizdach viaku —
priklad ¢asovych zavislosti vystupnich veli€in (prubéhy
napéti na sbéracich vlaku, prabéh udinnosti prenosu
vykonu pres trakcni vedeni)
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Priklady vysledku testovacich vypoétu

1

T3-15km

NN N WL,
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Priklady vysledku testovacich vypoc¢tu

Odebirany vykon napdjecich stanic

9000
8000
7000
6000

5000

P(kW)

4000

3000 Fl-—

2000

B

1000 4,\I—r
T o

O VN
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Priklady vysledku testovacich vypoc¢tu

Odebrana energie napajecich stanic
3000

2500

2000

E(kW)

1500

1000

500

0 500 1000 1500 2000 2500
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Priklady vysledku testovacich vypoc¢tu

Celkova ucinnost

99,5

500 1000 1500 2000 2500



Priklady vysledku testovacich vypoc¢tu

27,1

27,05

27

26,95

26,9

26,85

U(kV)

26,8

26,75

26,7

26,65

26,6

Okamzitd hodnota napéti vlak(

|

./

500 1000 1500 2000 2500
t(s)
— Napeti vlaku 1 (kV) Napeti vlaku 2 (kV) Napeti vlaku 3 (kV) Napeti vlaku 4 (kV)
Napeti vlaku 5 (kV) Napeti vlaku 6 (kV) === Napeti vlaku 7 (kV)




Priklady vysledku testovacich vypocétu

m-mmm-m-m

3 0 2400
_ 2 10 27 4 0 15 2400
2 20 27 4 0 38 6 0 18 7 0 18 2400
3 16 31 4 0 25 2400
7 6 0 6 18 0 3 31 2 2222
8 6 18 7 18 0 6 18 4 2400
5 21 0 4 38 5 2400



Priklady vysledku testovacich vypocétu

P(KW)

10000

Odebirany vykon napdjecich stanic

9000
2000 W

7000

6000

5000

4000

3000

1000 |

0
0
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1000
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1500
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- C
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2000
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2500



Priklady vysledku testovacich vypocétu

E(kWh)

Odebrana energie napajecich stanic
6000

5000

4000

3000
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Priklady vysledku testovacich vypocétu
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Priklady vysledku testovacich vypocétu
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Zkusenosti s testovanim SW a dalsi postup

- Doba vypoctu simulace je nezanedbatelna, Casove
nejnarocnejsi je reseni soustavy obvodovych rovnic
(pocet rovnic = pocet uzlu trati + poCet napajecich
stanic + pocet vlaku). Napf¥. doba vypoctu pro 7
tratovych uzlu + 7 vlaku, perioda 1 s, je pfiblizné 3x
delsi, nez simulovany realny Casovy interval.

- Pripravovany podrobnée simulace pro vyrez trati v SV
Cechach (napr. trate Decin — Jablonne v Podjestedi
+ C. Lipa — Nymburk =19 x Os + R, 11 nakl.,
dvouhodinovy scenar provozu).

-V soucCasnosti jsou vyvijeny implementace SW
modulu pro ruzné varianty synchronizovaného fizeni)



Pfriklad SW vypoéti na tratich v SV Cechach

(Z diplomové prace: P. Zizlavsky: Analyza trakénich
odbéru ménicovych napajecich stanic 25 kV 50 Hz,
doba simulovaného provozu 2h, 30 vlaku na tratich
Decin — Jablonne v Podjesteci a C. Lipa — Nymburk, NS
M. Boleslav — transformatorova, C. Lipa - méniCcova)

Jizdni profil vlaku Os 6625

Zatizeni napajecich stanic
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Déekuji za pozornost



