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1 Motivace a cile

V ramci vytvareni transevropskych Zelezni¢nich koridort v tzv. TEN-siti se v soucasné dobé
planuje vystavba nové vykonnostni trati mezi saskym hlavnim méstem Drazdany a ceskym
hlavnim méstem Prahou (viz obrazek 1).

Nova trat ma jednak odlehdit stavajici hlavni dvoukolejnou trat udolim Labe pres Bad

v v/

Schandau (D) a Décin (CZ), a zaroven navazat na planovanou vysokorychlostni trat
z Usti nad Labem do Prahy v Ceské republice, aby se v budoucnu zdsadné zvysila
prepravni kapacita Zeleznice na této vyznamné evropské relaci a vyrazné zkratila jizdni
doba.

Soucasti nové vysokovykonnostni trati bude pfiblizné 30 km dlouhy KruSnohorsky tunel,
ktery bude zhruba ze dvou tfetin veden pres némecké Uzemi a z jedné tretiny pres Ceské
Uzemi. Pro Usek tunelu existuje spolecné planovaci Uzemi.
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obrazek 1: trasa planované nové trati Drazdany - Praha, varianta nepferuSovaného tunelu
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PFehledny podélny fez trasy vCetné horského profilu je znazornén v nasledujicim obrazku
(viz obrazek 2).

| Némecko | Ceskd republika
-— —

obrazek 2: prehledny podélny fez Krusnohorského tunelu [1]

Pro novou trat s preshrani¢nim krusnohorskym tunelem byly v ramci védecké studie [2]
na zakladé planovaného provozniho konceptu vypracovany a posouzeny rlizné varianty
elektrické trakcni soustavy z hlediska jejich technické proveditelnosti a vyhodnosti.

Pomoci modernich simulac¢nich nastrojd byly analyzovany zejména poloha styku soustav
mezi stavajici némeckou elektrickou siti AC 15 kV 16,7 Hz a planovanou trakcni elektrickou
siti AC 25 kV 50 Hz (dFive: DC 3 kV) v Ceské republice, ndvrh sité napajeni a volba trakéniho
vedeni v tunelu.

PFi navrhovani struktury napajeni pro Krusnohorsky tunel je trfeba kromé
elektrotechnickych parametrd zohlednit zejména aspekty Zelezni¢niho provozu,
dostupnosti, bezpecnosti a udrzby tunelu.

Na zakladé védecké studie [2] byl proveden hloubkovy systémovy prizkum konceptu
napajeni [7]. Nadale byla simulovana a analyzovana dalsi varianta trak¢ni elektricke sité.
VSechny zkoumané varianty budou technicky a energeticky posouzeny a porovnany
s ohledem na udrzbu napéti, vyuziti proudové zatiZitelnosti a energetické ztraty trakéniho
vedeni.
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2 Varianty a metodika

2.1 Varianty

Na obou stranach Krusnohorského tunelu navazuje nové Zelezni¢ni spojeni Drazdany -
Praha na stavajici zelezni¢ni sité s jejich narodnimi systémy elektrifikace. Zatimco na
némeckeé strané je AC 15 kV 16,7 Hz systém s vykonnymi 16,7 Hz generatory jiz k dispozici,
v oblasti Usti n. L. ma planovany systém AC 25 kV 50 Hz nahradit stavajici 3 kV trakéni
elektrickou sit.

Pfi navazani obou elektrifikovanych sytem@ musi byt vylouceno spojeni nebo premosténi
Usekl trakéniho vedeni s odliSnym napétim a frekvenci. Z tohoto dlvodu je v trakénim
vedeni na tomto novém Zelezni¢nim Useku povinny styk soustav pro zmeénu napétovych
systémd.

Varianty trakcni elektrické sité Krusnohorského tunelu vychazeji z nasledujicich
konstruk¢nich a provoznich kritérii:

1. struktura systému a koncept napajeni

a. poloha styku soustav

b. navrh sité napajeni
2. systém trak¢niho vedeni v tunelu

a. pruzné trolejové vedeni

b. trolejové vedeni s privodni kolejnici
3. provozni koncept

a. dennijizdnifad

b. nocnijizdni Fad

pro normalni a worst-case provoz

Analyzované varianty jsou vytvoreny podle moZznych umisténi styku soustav:

varianta 1 styk soustav v blizkosti statni hranice (vrchol tunelu)
varianta 2 styk soustav v CR (portal tunelu, mimo tunel)
varianta 3 styk soustav v DE (portal tunelu, mimo tunel)

Nezbytna integrace do nadfazenych elektrickych trakénich soustav v Némecku a Ceské
republice je u vSech zkoumanych variant technicky proveditelna.

U varianty 1 (viz obrazek 3) je tunelovy Uusek mozné resit z trakcnich soustav 16,7 Hz
a 50 Hz pouze jednostrannym napajenim z obou stran traté. Na vrcholu tunelu
se zdUvodu zlepSeni Udrzby napéti mezi obéma oddélené napajenymi tunelovymi
rourami nachazi spinaci stanice s neutralem (kfizova spojka).
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Vzhledem k nejasnostem v dosavadnim planovani a nejasné poloze 50 Hz traké¢ni
transformovny, kterd méa byt v CR nové zbudovana, nebo vyuZiti nékterého ze stavajicich
pripojnych bodu elektrické sité v KoStové nebo ve Svétci, jsou analyzovany rtizné délky
napéajeciho vedeni na tzemi CR. Vysledkem jsou tfi rGizné podvarianty 1:

1A nova trakéni transformovna v bezprostfedni blizkosti portalu tunelu
na Ceské strané

1B poloha stavajici trakéni transformovny v Kostoveé (drive DC 3 kV),
cca 10 km od Ceského portalu tunelu

1C poloha stavajici trakéni transformovny ve Svétci (dfive DC 3 kV),
cca 30 km od portalu ceského tunelu

Ve variantach 1B a 1C se na Ceské strané z dlvodu Udrzby napéti vychazi ze systému
autotransformator( od trakéni transformovny k portalu tunelu (dva autotransformatory
jsou instalovany kazdych 10 km). V samotném tunelu nebudou instalovany zadné
autotransformatory.

Stavajici napajeci stanice s SFC v KoStoveé je napojena na 22 kV sit. Pro napajeci stanice
s SFC ve Svétci je navrzeno prfimé napojeni na 110 kV sit. Poloha trak¢ni transformovny
ve Svétci ma z tohoto dlvodu vyrazné vyssi zkratovy vykon nez blizsi poloha v Kostoveé.

Varianta 1A, 1B, 1C

simulovéano s rdznymi délkami napéjeciho vedeniv CR

3AC110 kV legenda: 3AC 110 kv

S0 Hz PTS  mezifazoveé déleni 50 Hz

STS  styk soustav
TS misto styku soustav

2 AC ‘ Uw  trakéni transformovna ‘ ‘ ‘
110 KV — 1 zUfw zUfw  napdjeci stanice s rotaénim ménicem Uw

16,7 Hz
Uw
tunel
1AC 1l l L
15 kv + +
16,7 Hz {] Il [l 50 Hz
TS STS PTS
Dresden Niedersedlitz Heidenau statni hranice Stradov Usti n. L.
obrazek 3: varianta 1, styk soustav na vrcholu tunelu, jednostranné napajeni tunelu z obou stran

ze systém AC 15 kV 16,7 Hz a AC 25 kV 50 Hz
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U variant 2 a 3 se rozliSuje mezi jednostrannym (A) a oboustrannym (B) napajenim
KruSnohorského tunelu.

Na z&kladé vysledk( simulace varianty 1 Ize variantu 2A (styk soustav v CR, jednostranné
napajenitunelu z DE ze systému AC 15 kV 16,7 Hz) z dlvodu nizkych hodnot Grovné napéti
rovnou vyloucit. Soustava autotransformator( s 2 AC 2x15 kV 16,7 Hz, ktera je v tunelu
sice technicky proveditelnd, ale velmi naroc¢na, je rovnéz vyloucena.

Pro trakeni elektrickou sit v Krudnohorském tunelu se stykem soustav v Ceské republice
se zvazuje pouze oboustranné napajeni soustavou AC 15kV 16,7 Hz (varianta 2B)
(vizobrazek 4). Ta je napajena ze stavajici trakéni transformovny v Drazdanech-
Niedersedlitz a z nové 16,7 Hz napajeci stanice s SFC v blizkosti ceského portalu tunelu.
Pro paralelni chod trak¢ni transformovny a napajeci stanice s SFC se predpoklada fizeni
napétovym pilotnim signalem, s nimz ma némecka strana ve srovnatelnych napajecich
konfiguracich dlouhodobé pozitivni provozni zkuSenosti.

Varianta 2B
| da:
3AC110 kv cgenaa 3AC 110 kV
50 Hz Pilot U-Pilotsignal 50 Hz
STS  styk soustav
TS misto styku soustav
Urw  napdjeci stanice s SFC
2AC Uw  trakéni transformovna
110 kV zUfw zUfw  napéajeci stanice s rota¢nim méniéem Urw
16,7 Hz -
Uw Pilot
tunel
1AC 1l [l
15 kv
16,7 Hz {] [l b
TS STS
Dresden Niedersedlitz Heidenau statni hranice Stradov Ustin. L.
obrazek 4: varianta 2B, styk soustav v CZ, oboustranné napdjeni tunelu systémem AC 15 kV 16,7 Hz

Stejné jako variantu 2A lze variantu 3A (styk soustav v DE, jednostranné napajeni z CZ
systémem AC 25 kV 50 Hz) z dlvodu Spatné udrzby napéti vyloucit. | zde je vyloucena
soustava autotransformatord s 2 AC 2x25 kV 50 Hz.

Pro variantu 3B existuje nékolik technicky mozZznych podvariant se stykem soustav v DE,
které napajeji Krusnohorsky tunel bud z obou stran jednostranné, nebo oboustranné
s AC 25 kV 50 Hz.

V nejjednodussim pripadé jsou na obou stranach tunelu klasické 50 Hz trakcni
transformovny. Pro pfipojeni téchto transformoven v Némecku a v Ceské republice jsou
pouzity dvé rdzné 110 kV-sité, které jsou od sebe prostorové daleko vzdaleny, ¢imz nelze
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zarucit stejnou polohu fazi. Z tohoto dlvodu vyZaduje tato podvarianta kromé styku
soustav v Némecku také mezifazové déleni v tunelu (varianta 3B-1), coZ ma za nasledek
provozni nevyhodu struktury dvojitého neutralniho Useku. Kromeé toho Ize z obou stran
realizovat pouze jednostranné napajeni. Takova moznost byla v zasadé zkoumana jiz
u varianty 1, ktera byla vyhodnocena jako nevyhodna. Tato podvarianta proto nebude
dale zkoumana.

Bez mezifazového déleni v tunelu by doslo k trvalému propojeni napajecich 110 kV/50 Hz
siti prostfednictvim 25 kV trakéniho vedeni, coz by mohlo vést k nezadoucimu prfenosu
vykonu. To by vyZzadovalo poufziti specialnich transformator( v trakénich tansformovnach
(varianta 3B-2), pro které v Zelezninim sektoru neexistuji zadné reference
ani zkuSenosti. Tato podvarianta je proto rovnéz vyloucena jako nevyhodna.

Pouziti 50 Hz napajeci stanice s SFC v Némecku propojené s 50 Hz trakéni transformovnou
v Ceské republice pomoci fizeni nap&tovym pilotnim signalem (varianta 3B-3, viz obrazek
5) vyluCuje problém pfimého propojeni siti na urovni 110 kV skrze 25 kV trak¢ni vedeni.
Dale neni potfeba mezifazového déleni na vrcholu tunelu, to vede kvyhodnému
oboustrannému napajeni tunelu. Némecko ma dlouholeté zkuSenosti s Fizenim
napétovym pilotnim signalem ze sité 16,7 Hz, které Ize na napajeni s 50 Hz pfimo prenést.

Varianta 3B-3

3AC 110 kv legenda: 3AC 110 kV
50 Hz Pilot U-Pilotsignal 50 Hz
PTS  mezifazové déleni
TS misto styku soustav
Urw  napdjeci stanice s SFC
2AC Uw  trakéni transformovna
10KV zUfw | | Urw zUfw napajeci stanice s rotaénim ménicem Uw
16,7Hz [ L e T
Uw | Pilot
—I tunel
1AC Il i
15 kV
16,7 Hz Il | 50 Hz
STS PTS
Dresden Niedersedlitz Heidenau statni hranice Stradov Usti n. L.
obrazek 5: varianta 3B, styk soustav v DE, oboustranné napajeni tunelu systémem AC 25 kV 50 Hz

2.2 Metodika

Na zakladé VAst (zadani z dopravniho hlediska, [3]) a védeckého posouzeni Zelezni¢niho
provozu (EBWU) [4] byly pro tunel vytvoreny provozni koncepty, které jsou modelovany
na zakladé Zelezni¢niho provozu a jizdni dynamiky, a to za pomoci komercniho softwaru
OpenTrack [5] metodou casového kroku. Zkoumany byly denni i nocni jizdni Fady
s normalnim a worst-case provozem (doba maximalniho vytizeni) za predpokladu
typickych dat vozidel a pohonu a nasledné byla urcena nejvyssi zatizeni.
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Nasledujici tabulka 1 znazornuje zkoumané provozni programy modelu.

tabulka 1: pocet vlakl v jednotlivych smérech
kategorie bézny provoz, denni jizdni fad worst-case provoz, nocni jizdni Fad
dopravy
dalkova 1 za 60 minut -
osobni 1 za 120 minut -
nakladni 4 za 60 minut 12 za 60 minut

KruSnohorsky tunel je v noci vyuzivan vyhradné nakladni dopravou. Z no¢niho jizdniho
radu s worst-case provozem a hustym 5minutovym taktem vychazi nejvyssi dopravni
zatizeni s nejvySSim celkovym mnoZstvim energie v siti a urcuje tak potrebny
navrh/konstrukci systému. Dennimu jizdnimu rfadu v béZzném provozu dominuje vysoky
vykon jednotlivych vozidel a charakterizuje energeticky trvaly provoz.

Trakeni elektricka sit byla modelovana ko-simulaci v programu OpenTrack [5] (simulace
Zelezni¢niho provozu) a v komercnim softwaru OpenPowerNet [6]. Vysledné toky
elektrického zatizeni v elektrickych energetickych zafizenich byly vypocteny
kvazistacionarné.

K validaci provoznich programu jsou pro zkoumané varianty diky propojenym simulacim
k dispozici jednak jizdni diagramy vsSech vlak(, tak i vSechny napétové, proudové
a vykonové krivky v Case a misté, a to vcetné prisluSnych energii a ztratovych bilanci.
Vysledky simulace umozZznuji vysoce kvalitativni a kvantitativni srovnani analyzovanych
provoznich konceptl a navrhi elektrické trakéni soustavy. Pro nasledné elektrotechnické
vyhodnoceni byla vzata v Uvahu technicko-ekonomicka kritéria.
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3 Kritéria hodnoceni a vysledky

3.1 Kritéria hodnoceni

Zkoumani variant pro posouzeni technické proveditelnosti, vykonnosti, energetické
hospodarnosti a disponibility budouci elektrické trakéni soustavy vychazi z nasledujicich
normativnich a ekonomickych kritérii:

1. Udrzba napéti

a. minimalni napéti na sbéraci proudu podle DIN EN 50163

b. primérné vyuZitelné napéti na sbéraci proudu podle DIN EN 50388-1
2. zatiZeni a proudova zatiZitelnost trakéniho vedeni a kabell

3. energetické ztraty trakcni soustavy od trakéni transformovny/napajeci stanice
s SFC

Vzhledem k rané fazi projektu (pfedbézné planovani) nebylo pfi analyze trakeni elektrické
sité Krusnohorského tunelu prozatim provedeno posouzeni stavajicich siti, v€etné navrhu
trak¢nich transformoven a dimenzovani komponentu. Kromé strukturainiho a provozniho
posouzeni trakéni elektrické sité se pfi zkoumani technické proveditelnosti
preshrani¢niho Useku trasy klade dliraz predevsim na pozadavky na vybavu trakéniho
vedeni, které musi byt pro dalsi faze planovani v€asné stanovené.

3.2 Vysledky

Za ucCelem posouzeni udrZby napéti trakcni soustavy v souladu s platnymi normami
DIN EN 50163 a DIN EN 50388-1 bylo pro vSechny useky trakéniho vedeni provedeno
vyhodnoceni (v zavislosti na poloze) napétovych kfivek vSech vozidel v zavislosti na case.
To ukazalo, Ze minimalni napéti vyskytujici se na sbéraci je u vSech analyzovanych variant
jak pfi normalnim provozu, tak pfi worst-case provozu v normativnich mezich.
Oboustranné napajeni vede v tunelu ve vSech provoznich pfipadech k vyrazné
stabilnéjsim napétovym pomérdm, a to jak pro pruzné trolejové vedeni, tak i pro trolejové
vedeni s privodni kolejnici.

Dimenze a konstrukce systému je s ohledem na prdmérné vyuzitelné napéti Umean useful
podle normy EN 50388 pro dané varianty dostate¢né vymérena.

Ve varianté 1A s pruznym trolejovym vedenim ve worst-case provozu je hodnota
primérného vyuZitelného napéti o 3V niZsi neZ predepsana normativni hodnota,
coz je vdak vzhledem ke zvolenym restriktivni vstupnim parametrdm zanedbatelné.
Ve vSech ostatnich pfipadech je hodnota nad pfedepsanou normativni hodnotou.
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Pozadavky na udrzbu napéti jsou nejlépe spinény u varianty 3B-3 (styk soustav v DE,
oboustranné napajeni s jmenovitym napétim 25 kV, 50 Hz), a to jak v bézném, tak ve
wrost-case pripadé.

Nasledujici obrazek (viz obrazek 6) znazornuje kfivky minimalniho napéti v zavislosti
na misté, které se vyskytuji na sbéracich vSech vozidel béhem celého dvouhodinového
simulacniho obdobi v zavislosti na sméru.
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5 23.500
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19.000 | s S
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17.500 - & S ®
7 w > h
16000 ——— —— — —— .
6+400 11+400 16+400 21+400 26+400 31+400 36+400
pozice [km]
—— |U_RiCZ_Panto_KW| —— |U_RIDE_Panto_KW/| U_jmenovité U_tol (EN 50163)
napéjenf |U_RICZ_Panto_DSS| | U_RiDE_Panto_DSS|
obrazek 6: srovnani Udrzby napéti pruzného trolejového vedené vs. trolejového vedeni s prFivodni

kolejnici, variante 3B-3 ve worst-case provozu, sitovy Usek s 25 kV,

legenda: KW - pruzné trolejové vedeni, DSS - trolejové vedeni s privodni kolejnici, Ri - smér,
U_Panto - napéti na sbéraci proudu, U_tol - mezni hodnota napéti podle DIN EN 50163,
U_mean useful - prlimérné vyuZitelné napéti na sbéraci proudu podle DIN EN 50388-1
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Pro posouzeni zatiZeni systému trakéniho vedeni byly stanoveny maximalni proudy
vyskytujici se v elektrickych vodi€ich pro ¢asové rozsahy 1s, 300s a 900 s na zakladé
jednotlivych variant (prikladné znazornéni viz obrazek 7) a shrnuty v zavislosti na case.
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obrazek 7: maximalni zatéZovaci proudy (trakéniho a napajeciho vedeni) ve varianté 2B s pruznym

trolejovym vedenim

legenda: CW - trolejovy vodi¢, MW - nosné lano, RF - zpétné vedeni, SF - napajeci vedeni,

F - zesilovaci vedenf
Poté byl vypocten podil pfislusSné maximalni hodnoty proudu a proudové zatiZitelnosti.
Tento koeficient vyuZiti je uveden v nasledujici tabulce (viz tabulka 3) a je znazornén
barevné.

Zjisténa hodnota pro casovy rozsah 900 s byla posouzena s hodnotou trvalé proudové
zatizitelnosti (viz tabulka 2). Hodnota rozsahu 300 s byla posouzena s 1,3nasobkem trvalé
hodnoty a Spickova hodnota rozsahu 1s s dvojnasobkem trvalé hodnoty. Zejména
v kratkodobém casovém rozsahu 1 s jsou hodnoty proudové zatizitelnosti ve skutecnosti
radové vyssi nez dvojnasobek. Tento zjednoduSeny pfistup byl zvolen v soucasné fazi
planovani, protoZze nebylo nutné provadét slozZité vypoclty proudové zatiZitelnosti
s termodynamickymi vstupnimi parametry, které jsou rovnéz dosud neznamé.
Odhadované hodnoty proudové zatiZitelnosti plati pro frekvenci 16,7 Hz. PFi frekvenci
50 Hz se hodnoty mirné snizuji. Vzhledem k vySSimu jmenovitému napétiv systému 50 Hz
jsou vsak proudy pfi stejném vykonu nepomérné nizsi, takze byly jako hruby odhad
pouzity stejné hodnoty proudové zatiZitelnosti jako pro 16,7 Hz.
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tabulka 2: trvald proudova zatizitelnost vodicu

trvala proudova zatizitelnost v A
Re 250 se zesilovacim vedenim 1.230
privodni kolejnice Sicat SR s trolejovym vodiéem 3.446
AC-120 '
2xAl 240 (svazek vodic€i) 1.378
tabulka 3: vyuZziti proudové zatizZitelnosti trakéniho a napajeciho vedeni

legenda: DSS - trolejové vedeni s pfivodni kolejnici, Ri - smér, SL - napajeci vedeni

0% 80% 95%
. |
15 kV 25kv
vyuZiti proudové zatiZitelnosti v % Re250+VL oL DSS L1 Re250+VL DSs
jizdni rad varianta | Casovy rozsah RiCZ | RIDE| RiCZ | RiDE| RiCZ | RiDE| RiCZ RiCZ | RiDE
den  [normalni provoz 1s 84% | 76% | 51% | 54% 56%
styk 300s 8806 | 81% | 67% | 71% 66%
soustav na 1A 900 s 75% | 69% | 57% | 60% 56%
vrcholu [noc  |worst-case provoz 1s 78% | 64% | 53% | 57% 57%
tunelu 300s 89% | 75% | 63% | 67% 61%
ooos RN 98% | 82% | 879% | 37% 80%
den  [normalni provoz 1s 66% | 30%
300s
styk 383 900 s
|soustav DE(noc  |worst-case provoz 1s 30%
300s
900 s
den  [normalni provoz 1s 62% | 55%
300s 57% | 44% | 34% | 36% 34% | 35%
styk 2B 900 s 48% | 39% | 32% | 34% 32% | 33%
soustav CZ|noc WOISt-Case pProvoz 1s 59% | 34%
300s 65% [ 44% | 37% | 39% 37% | 39%
900 s 83% | 57% | 48% | 50% 47% | 50%

Vysledky ukazuji, ze proudova zatiZitelnost pruzného trolejové vedeni je pfi
jednostrannym napajenim némeckou Urovni jmenovitého napéti (varianta 1A) hranicni
az nedostatecna. Ve varianté 1A s pruznym trolejovym vedenim je zatiZzeni pFi no¢nim
worst-case provozu neprijatelné vysoké. Jiz pfi bézném provozu je v této varianté vyuziti
proudové zatizitelnosti nejvyssi.

Ve varianté 3B-3 ma analyzované trakéni vedeni v oblasti tunelu (pruzné trolejové vedeni
a trolejové vedeni s pfivodni kolejnici) dostate¢nou proudovou zatiZitelnost ve srovnani
s proudy vyskytujicimi se za provozu.
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Cilem energetické analyzy je posouzeni celkové potfeby energie pro jednotlivé varianty
a stanoveni energetickych ztrat trakcni soustavy. Za timto Ucelem byly ze simulaci
pro dvouhodinové simulacni obdobi a normalni provoz podle EBWU stanoveny ztraty
systému trakéniho vedeni. Ty jsou porovnany na nasledujicim obrazku (viz obrazek 8),
pricemz jsou rozdilné celkové ztraty konkrétnich variant zplsobeny rozlisSné dlouhymi
podily traté v elektrickych sitich s rGznym jmenovitym napétim 15 kV a 25 kV.

sitovy podil 15 kV sitovy podil 25 kV
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obrazek 8: celkové ztraty trak¢niho vedeni (simulacni obdobi 2 h, normaini provoz podle EBWU)

legenda: varianta (1A, 2B, 3B-3) dle kapitoly 2.1, KW - pruZné trolejové vedeni,

DSS - trolejové vedeni s privodni kolejnici
Pro zaruceni primé srovnatelnosti energetickych ztrat pro 24hodinovy provoz je jako
zaklad srovnani potfeba pouzit stejny denni dopravni vykon. Na zakladé dennich jizdnich
radt EBWU byl pro kazdy jizdni smér stanoven pocet viakl v jednotlivych tfidach. Pro
kazdou vlakovou tfidu (dalkova, osobni, nakladni) byla pro kazdou konkrétni variantu
stanovena jak dopravni prace vtunokilometrech, tak i spotfeba energie na sbéraci
z pfipadu normalniho provozu ve dne i v noci v zavislosti na elektrické siti a sméru. Z
energie spotfebované na sbéraci a ztrat v trakénim vedeni byl vytvoren pomér, ktery byl
pouzit ke stanoveni celkovych energetickych ztrat. Vyslednd chyba zpUlsobena
spezifickymi nizSimi ztratami pfi lepSi udrZzbé napéti ve srovnani se simulovanou
Spickovou hodinou je na bezpecné strané a v analyze se zanedbava. Jednotlivé vysledky
jsou pak pro kazdou variantu shrnuty ve vztahu k hodnotam 24hodinového provozu,
celkovym ztratdm trakcniho vedeni, k hodnotam denniho dopravniho vykonu a celkové
potfebé energie spotfebované energie na sbéradi.

Pfi béZném provozu je béhem 24 h dosaZeno pfiblizné 14 143 940 tkmm pFepravniho
vykonu. Modelované jizdy pfitom spotfebuji na sbéraci absolutni energii priblizné
426 101 kWh.
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Na zakladé simulovanych vysledkd Ize stanovit celkovou potfebu energie od vystupu
trakeni transformovny (viz tabulka 4) a energetické ztraty trakéniho vedeni pro provozni
program jednoho dne podle EBWU (viz tabulka 5) a porovnat je mezi jednotlivymi typy

trakéniho vedeni. Maxima a minima pfislusnych hodnot jsou barevné zvyraznéna.

tabulka 4: celkova potreba energie od vystupu trakéni transformovny za 24 h
legenda: KW - pruzné trolejové vedeni, DSS - trolejové vedeni s pfivodni kolejnici
varianta Ew Epss Eqw™ Eoss (Exw ™ Eoss) / Exw
1A 442.312 KWh 436.375 kWh 5.937 kWh 1,34 %
2B 438.054 KWh 434.033 kWh 4.021 kWh 0,92 %
3B-3 434.089 KWh 430.826 kWh 3.263 kWh 0,75 %
max min max-min (max - min) / max
extrémni hodnoty | 442.312 kWh 430.826 kWh | 11.486 kWh 2,60 %

tabulka 5: energetické ztraty trakéniho vedeni za 24 h
legenda: KW - pruzné trolejové vedeni, DSS - trolejové vedeni s pFivodni kolejnici, V - ztraty
varianta Ewy Epssy Evwy ™ Epssy (EKW,V- EDSS,V) / Ewy
1A 16.637 kWh 10.639 kWh 5.998 kWh 36,05 %
2B 10.915 kWh 7.064 kWh 3.851 kWh 35,28 %
3B-3 8.611 kWh 5.213 kWh 3.398 kWh 39,46 %
max min max-min (max - min) / max
extrémni hodnoty 16.637 kWh 5.213 kWh 11.424 KkWh 68,67 %

Nasledujici sunburst diagram (viz obrazek 9) ukazuje hierarchické porovnani variantnich
energetickych ztrat trak¢ni soustavy pro 24hodinovy provoz se spezifickym podilem denni
doby a elektrické sité. Uvnitf kruhu jsou vyneseny dopravni prace a pfijata energie na
sbéraci. Z provozniho programu vyplyva, Ze je pro vSechny varianty stejna a umoznuje tak
pfimé srovnani zkoumanych variant. Varianty jsou zobrazeny ve sméru hodinovych
ruciCek, pocinaje variantou s nejvysSimi energetickymi ztratami trakéniho vedeni (varianta

eV

trak¢niho vedeni (varianta 3B-3 s trolejovym vedenim s pfivodni kolejnici).
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Po analyze vysledk( simulace Ize odvodit nasledujici tvrzeni:

— Energetické ztraty specifické pro danou variantu jsou vzdy nizsi, pokud je pouzito
trolejové vedeni s privodni kolejnici nez v pfipadé konfigurace s pruznym
trolejovym vedenim.

— Varianty s oboustrannym napajenim maji v obou systémech trak¢niho vedeni vzdy
nizsi ztraty nez varianty s jednostrannym napajenim.

— Varianty, které maji vétsi sitové podily s vySSim jmenovitym napétim (25 kV), maji
vzdy nejnizsi ztraty.

— Poutziti trolejového vedeni s privodni kolejnici snizuje v zavislosti na varianté
aroven ztrat priblizné o 35 az 39 % v porovnani s pruznym trolejovym vedenim.

— Celkova potfeba energie se za pouziti trolejového vedeni s privodni kolejnici
snizuje maximalné o 1,34 % (jednostranné napajeni) nebo 0,92 % (oboustranné
napajeni) ve srovnani s pruznym trolejovym vedenim.

— Varianta s minimalnimi ztratami (3B-3, oboustranné napajeni, trolejové vedeni
s privodni kolejnici) snizuje Uroven ztrat o 68,67 % a celkovou potfebu energie
02,60 % ve srovnani s plvodni variantou (1A, jednostranné napdjeni, pruzné
trolejové napajeni).

Energeticky nejefektivnéjSi konfiguraci ze vSech analyzovanych variant je varianta 3B-3
s trolejovym vedenim s privodni kolejnici. Tato varianta ma nejnizSi celkové ztraty
trakéniho vedeni, a tedy i nejnizsi absolutni celkovou potfebu energie ve srovnani se
vSemi analyzovanymi variantami. Varianta 3B-3 s trolejovym vedenim s pFivodni

kolejnici je proto z elektrotechnického hlediska preferovanou variantou.

Kurzfassung_BEV_Erzgebirgstunnel_CZ_V2.0.docx 15/19 DAF, 02.07.2024



dopravni prace

ca. 14,144 Mio. tkm
15 kV
2.888 kWh

Esbéraﬁ,pﬁjaté

ca. 426 MWh

15 kV 83 kWh
noc
25 kV 971 kWh

obrazek 9: hierarchické porovnani variantnich energetickych ztrat trakéni soustavy (24hodinovy provoz
s podilem denni doby se elektrické sité)

legenda: TSP - vrchol tunelu, KW - pruzné trolejové vedeni, DSS - trolejové vedeni s pfivodni
kolejnici
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4 Doporuceni a potreba dalSiho Setfeni

Vzhledem klepsi udrzbé napéti, vysSi proudové =zatiZitelnosti a nizsi ztratovosti
(za predpokladu stejného prlrezu tunelu) se doporucuje oboustranné napdjeni
Krusnohorského tunelu.

Provedené simulace ukazaly, Ze jako preferovanou elektrotechnickou variantu
|ze doporucit variantu 3B-3 s oboustrannym napajenim AC25kV 50 Hz z trak¢ni
transformovny v Ceské republice a napdjeci stanici s SFC v Némecku (styk soustav
u portalu tunelu v Némecku). Vzhledem k umisténi styku soustav v Némecku je tfeba
pfi rozhodovani o varianté zohlednit dalsSi kritéria (napf. ndjezd nakladniho vlaku na
stoupani pred portalem tunelu nebo délka styku soustav pfi ru¢nim ovladani hlavniho
vozidlového vypinace).

Vzhledem Kk vyrazné lepSi udrzbé napéti a vyrazné nizSim ztratam na vedeni
se z elektrotechnického  hlediska zasadné doporucuje oboustranné napajeni
Krusnohorského tunelu.

Oboustranné napajeni Krusnohorského tunelu vSak predstavuje vyzvu, protoze napajeni
na rozdilnych statnich uzemi zajistuji dva rzni provozovatelé (DB AG a Spréva Zeleznic).
Napriklad by bylo nutné objasnit otazky spojené s vlastnictvim elektrotechnickych zafizeni
na Uzemi obou statl (v¢etné pristupovych a spinacich opravnéni pro 50 Hz napdjeci stanici
s SFC v N&mecku nebo 16,7 Hz napéjei stanici s SFC v Ceské republice). Vzhledem
k rozdilnym predpistim obou provozovatell je tfeba zkoordinovat a dohodnout rozhrani,
oblasti plsobnosti a prislusnosti. Kromé toho je vzhledem ke specifickym energetickym
tarifdm a darfovému vyuctovaniv jednotlivych zemich nutny spolecny model cen elektfiny
nebo rozdéleni vyuctovani energii.

Kromé problému managementu tohoto rozhrani je tfeba analyzovat ekonomickou
efektivnost oboustranného napajeni kvali

— pouze malému sniZzeni Urovné ztrat a

— pravdépodobné nedostatécné navratnosti investice do zafizeni ve srovnani
s Usporami plynoucimi z nizSich energetickych ztrat v prabéhu Zivotniho cyklu
zarizeni.
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Pro nadchazejici faze planovani se mimo to doporucuji nasledujici technické analyzy:

— podrobné posouzeni stavl pfi vypadku/selhani, zejména s ohledem na bezpecnost
v Zzelezni¢nim tunelu / zachranny koncept tunelu, udrzbu a provoz se snizenym
vykonem;

— navrh a podrobné posouzeni elektrické rozvodné sité na Ceské strané, zejména
pro uzel Usti n. L. a planovanou novou trat Usti n. L. - Praha, s ohledem na pfechod
zDC 3 kV na AC 25 kV 50 Hz, zaclenéni vykonnéjsich trak¢nich transformoven (které
budou zbudovany) do elektrizacni sité (pripadné s asymetrii) a mozné druhy napajeni
(konvencni napajeni s transformatory a mezifazovym délenim versus napajeni pomoci
napajecich stanic s SFC).
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