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3 CiL STUDIE

Cilem studie je ovéfeni parametrl stavajiciho FKZ v TNS Kadan s ohledem na projektovanou
rekonstrukci a rozSifeni elektrizace stfidavou trakéni proudovou soustavou 25 kV 50 Hz (v prvni
fazi po zst. Kadan-Prunéfov a Zst. Kadan, v druhé fazi po TNS Most).

Primarnim predpokladem je zachovat v maximalni mozné mife stavajici filtracni prvky FKZ,
dekompenzacni vétev bude modernizovana na provedeni bez snizovaciho transformatoru
s fizenim dekompenzaéniho vykonu pfimo na hladiné 27,5 kV. Zakladnim ucelem této studie je
ovéfeni moznosti vyuziti stavajicich filtracnich prvka a stanovit pfipadna z toho vyplyvajici
omezeni a to s platnosti pro obé predpokladané faze zmén v napajeni.

Provedeni analyzy bylo vyzadano spolecnosti SUDOP PRAHA a.s., jakozto zpracovatele
dokumentace pro stavbu ,Elektrizace trati Kadan Prunéfov - Kadan".

4 POUZITA DOKUMENTACE

[11  Projektova dokumentace stavby ,Elektrizace trati Kadari Prunérov - Kadari*, SUDOP
PRAHA a.s., 2017

[2] Vypocet rozvinutych délek trolejového vedeni pro vyhled elektrizace trati Kadari — Most,
SUDOP PRAHA a.s., pracovni material (kvalifikovany odhad)

[38]  Projektova dokumentace stavby ,CD DDC, Elektrizace trati Kadari — Karlovy Vary*, &ast
D.4, ,PS 42-05-04 TT Kadarni, filtracné kompenzacni zarizeni”, SUDOP PRAHA a.s.,
prosinec 2002

[4]  Dokument ,Vyjadteni CEZ distribuce a.s.”, Ing. Josef Vlasak (podpora rozvoje)

[5]  Pravidla provozovani distribuénich soustav, CEZ distribuce a.s., kvéten 2016

[6] CSN EN 50160 ed.3 - Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z verejnych
distribu¢nich siti

[71 CSN EN 61000-4-30 ed.3 - Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cdst 4-30: Zkusebni
a méfici technika - Metody méfeni kvality energie

[8] PNE 33 3430 (soubor)

5 STAVAJICi STAV

V soucasnosti je TNS Kadan napajeci stanici napajejici koncové Usek (TNS Karlovy Vary —)
SpS Vojkovice nad Ohfi — TNS Kadan. Neutrdlni pole u TNS Kadan je stykem soustav, kdy
navazujici trat ve sméru Chomutov/Most v€. Zst. Kadan-Prunérov je elektrizovana stejnomérnou
trakéni proudovou soustavou napéti 3 kV.

TNS Kadaf ma dva pfivody na hladiné 110 kV a dva trakéni transformatory 110/27,5 kV
12,5 MVA. Pro eliminaci nevyhovujiciho G¢€iniku odbéru hnacich vozidel a omezeni negativniho
vlivu harmonickych slozek na distribu¢ni sit je instalovano jediné filtraéné-kompenzaéni
zarizeni, které mlze byt v provozu s libovolnym trakénim transformatorem. FKZ je vystrojeno
v rozsahu filtraéni vétve 3. harmonické, filtraéni vétve 5. harmonické a dekompenzaéni vétve
s dekompenzacéni tlumivkou na snizené napétové hladiné 6 kV.
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7.2.2

Parametry FKZ

filtraéni vétev 3. harmonické

kapacita kondenzatorové baterie 10,317 pF
induk&nost tlumivky 114,94 mH
ladéni vétve 2,923 -
146,15 Hz
filtraéni vétev 5. harmonické
kapacita kondenzatorové baterie 3,580 puF
induk&nost tlumivky 114,03 mH
ladéni vétve 4,982 -
249,10 Hz
dekompenzacni vétev
napétova hladina 6,0 kV
indukénost dekompenzaéni tlumivky 24.8 mH
vykonova bilance FKZ
kapacitni vykon vétve 3. harmonické na sitovém kmitoctu 2,776 Mvar
kapacitni vykon vétve 5. harmonické na sitovém kmitoctu 0,886 Mvar
induktivni vykon dekompenzaéni vétve 4,621 Mvar
parametry trakénich transformatord
prevod 110/ 27,5 kV
jmenovity vykon 12,5 MVA
napéti nakratko 12,5 %
NAVRHOVY STAV

Navrhované upravené stavy napajeni:

e pfi posunu neutralniho pole (styku soustav) od TNS Kadan za zst. Kadan-Prunéfov, tedy od
TNS Kadarn dale ve sméru Chomutov/Most, tj. reelektrizaci zst. Kadan-Prunéfov, zst. Kadan
a souvisejiciho tratového Useku stfidavou trakéni proudovou soustavou 25 kV 50 Hz,

* pfi reelektrizaci navazujiciho Useku stfidavou trakéni proudovou soustavou 25 kV 50 Hz,
uvazovano napajeni proti budouci SpS Dolni Rybnik, resp. TNS Most.

VSTUPNIi UDAJE A POZADAVKY

Vykon

Dimenzovani FKZ je provedené na Py stanoveny ze jmenovitého vykonu trakéniho
transformatoru S,, = 12,5 MVA a Gciniku cos @ = 0,96 pfi provozu TNS s kompenzaci, tj. P =
12,0 MW.

Uvazované provozni stavy (posuzované varianty)

Varianta 1 - popis

Z jednoho trakéniho transformatoru (a FKZ) je napéajen Usek trati od TNS Karlovy Vary pres
SpS Vojkovice po TNS Kadan a sou¢asné doplnény Usek zahrnujici zst. Kadan-Prunéfov a zst.
Kadan.

Napajeni ve schématu ,L“, mezni stav napajeni pfi vyluce TNS Karlovy Vary, provoz pouze
jednoho TT + FKZ.

Varianta 1 - rozvinutd délka TV
TNS Karlovy Vary — SpS Vojkovice ltv = 50,1 km
SpS Vojkovice — TNS Kadan ltv = 58,2 km
TNS Kadan — zst. Kadan-Prunérov — Zst. Kadan (odhad) ltv = 22,5 km
vypoctova rezerva (zesilovaci vedeni, kabely, ...) ltv = 4,2 km

Ity = 135,0 km
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7.2.3

7.2.4

7.2.5

7.2.6

7.3

7.4
7.4.1

7.4.2

Varianta 2a - popis

Z jednoho trakéniho transformatoru (a FKZ) je napajen Usek trati od SpS Vojkovice pfes TNS
Kadan po SpS Dolni Rybnik a sou¢asné Usek zahrnujici zst. Kadan-Prunéfov a Zst. Kadan.

Napajeni ve schématu ,T“ predpokladany bézny provozni stav po posunu déleni soustav
k TNS Most, provoz pouze jednoho TT + FKZ.

Varianta 2a - rozvinuta délka TV
SpS Vojkovice — TNS Kadan ltv = 58,2 km
TNS Kadan — zst. Kadan-Prunérov — Zst. Kadan (odhad) ltv = 22,5 km
zst. Kadan — SpS Dolni Rybnik ltv = 51,8 km
vypoctova rezerva (zesilovaci vedeni, kabely, ...) ltv =17,5 km
Ity = 150,0 km

Varianta 2b - popis

Z jednoho trakéniho transformatoru (a FKZ) je napéajen Usek trati od TNS Karlovy Vary pres
SpS Vojkovice, TNS Kadar, SpS Dolni Rybnik po TNS Most a sou¢asné Usek zahrnujici zst.
Kadan-Prunéfov a zst. Kadan.

Napajeni ve schématu ,T“, mezni stav napajeni pfi vyluce TNS Karlovy Vary a TNS Most po
posunu déleni soustav k TNS Most, provoz pouze jednoho TT + FKZ.

Varianta 2b - rozvinuta délka TV

TNS Karlovy Vary — SpS Vojkovice ltv = 50,1 km
SpS Vojkovice — TNS Kadan ltv = 58,2 km
TNS Kadan — zst. Kadan-Prunérov — Zst. Kadan (odhad) ltv = 22,5 km
zst. Kadan — SpS Dolni Rybnik ltv = 51,8 km
SpS Dolni Rybnik — TNS Most ltv = 88,9 km
vypoctova rezerva (zesilovaci vedeni, kabely, ...) ltv = 28,5 km

ltv = 300,0 km

Parametry pasivnich prvki
Kapacita trakéniho vedeni jednokolejné trati Ci1v = 15 nF/km

Kapacita trakéniho vedeni jednokolejné trati se zesilovacim vedenim  cca Cyty = 20 nF/km
(moZnost vyuZiti zesilovacich vedeni je zohlednéna v ramci vypoctovych rezerv)

Kapacita kabelovych vedeni Ciap = 0 pF/km
(v této fazi projekce nelze objektivné zhodnotit délku a parametry kabelt, zohlednéno v ramci
vypoctovych rezerv)

Parametry napajeci sité

Zkratové poméry v TNS Kadar — vyjadieni CEZ distribuce a.s.

minimalni aktualni a vyhledové (maximalni) 3f zkratové proudy
- minimalni: lkss = 5,3 kA

- maximalni vyhled: lkss= 18,6 KA

Kmitoget HDO v siti 110 kV CEZ distribuce a.s.

fuoo = 183,3 Hz (dle vyjadreni CEZ distribuce a.s.)
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7.5 Pozadavky na meze ovlivnéni distribucni sité

7.5.1 Meze harmonickych napéti zptsobenych harmonickymi sloZzkami proudu

Meze harmonickych napéti zplsobenych harmonickymi slozkami proudu, které jsou emitované

z TNS Kadan (podklad Hlava — Kremlacek)

fad harmonické maximalni pfipustna
hodnota uy, pro rezervovany

N o w

9
11
13

7.5.2 Minimalni impedance na kmito¢tu HDO (183,3 Hz)

prikon Si (%)

Zypomin = 980 Q (dle podkladd EGC - EnerGoConsult CBs.r.0.)
7.5.3 Nesymetrie napéti zplsobena jednim odbératelem

0,490
0,732
0,732
0,366
0,742
0,742

u(2)pfip. < 0,7%

7.6 Parametry trakcni sité a odbéra v této siti

7.6.1 Vypodctové napéti

Uvazuje se 27,5 kV (nejvy$si trvalé napéti soustavy podle CSN EN 50163).

7.6.2 Uginik trakéniho odbéru

Bez kompenzace uvazovan cos ¢ = 0,84, zafizenim FKZ by mél byt kompenzovan na hodnotu
0,96 (pozadovana hodnota je v rozsahu 0,95 — 1) pouze kapacitnim vykonem 1. harmonické

filtrd pro 3. a 5. harmonickou.

7.6.3 Vypoctova spekira

Pro kontrolu Cinitele zkresleni napéti se uvaZuje dale uvedené spektrum S1 a pro proudoveé a
napétové dimenzovani prvku filtrd se uvazuje dale uvedené spektrum S2 proudu trakéniho
obvodu (podklad Hlava — Kremlaéek a SZDC TKP33):

harmonicka spektrum | spektrum
S1

slozka
Is [%]
15 [%]
l7 [%]
s [%]
111 [%]
li3 [%]
7.6.4 Rezerva dekompenzaéni vétve

25
10

5
3
2
1

S2
35
25
15
12
10
9

Pfi navrhu dekompenzac¢ni vétve se bude uvazovat rezerva na kapacitni vykon filtru

7. harmonické.
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8
8.1

8.2

8.3

VYSLEDKY
Nesymetrie napéti
Nesymetrie napéti a jeji vypocet (ovéreni) jsou dany normou PNE 33 3430-0.

Pro aktudlni stav distribuéni sité a tomu odpovidajici tfifazovy zkratovy proud lgsz = 5,3 kA €ini
zkratovy vykon na hladiné 110 kV Sismax =1 010 MVA. Pro predpokladany maximalni vykon
jednoho trakéniho transformatoru na arovni 12,5 MVA pak vychazi stupen nesymetrie kg
2125 gy,

TS 1010 77

Pozadovana hodnota ky < 0,7 % bude splnéna pfi uvazovani aktualniho stavu sité 110 kV a
zatizeni sité mezifdzovym odbérem realizovanym jednim nebo dvéma trakénimi transformatory
pfipojenymi na totéz sdruzené napéti sité 110 kV s (okamzitym) vykonem menSim nez
7,07 MVA.

Pro vyhledovy stav distribuéni sité a (maximalni) tfifazovy zkratovy proud ls; = 18,6 kA ¢ini
odpovidajici zkratovy vykon na hlading 110 kV Sismax =3 544 MVA. Pro predpokladany
maximalni vykon jednoho trakéniho transforméatoru na drovni 12,5 MVA pak vychazi stupen
nesymetrie ky

ky

S, 125

k. = -
U S 3544

=0,353%

Spole¢né parametry
Nahradni indukénost napdjeci sité 110 kV, pfepoctené na stranu 27,5 kV &ini:
Uy 110.000

LV = =
V3# 2% fx gy xp? V3% 2 %1 *50%5.300 42

= 2,383 mH

Nahradni indukénost trakéniho transformatoru je dana hodnotou (pfi uvazovani ux = 12,5 %):

B Uy * U2 B 12,50 * 110.000?
T 200 % f xS, xp2 200 * 7+ 50 * 12.500.000 * 42

Kompenzace induktivniho uc¢iniku EHV

LT = 24,07 mH

Kompenzace nevyhovujiciho induktivniho G€iniku EHV do pfipustné oblasti (cos ¢ = 0,96) je
feSena vyhradné kapacitnim charakterem filtracnich vétvi FKZ. Stavajici FKZ vykazuje dle
dimenzovani tyto parametry

kapacitni vykon vétve 3. harmonické na sitovém kmitoctu 2,776 Mvar
kapacitni vykon vétve 5. harmonické na sitovém kmitoctu 0,886 Mvar
celkovy kapacitni vykon 3,662 Mvar

Potfebny kompenzacni kapacitni vykon pro vykompenzovani UG€iniku trakénich odbért
z hodnoty 0,84 na pozadovanou hodnotu 0,96 pro piné zatizeni (12 MW) &ini

Qi = Prp x {tglarccos(¢)] — tglarccos(pg)]} = 4,251 Mvar (kapacitni)
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8.4

8.4.1

8.4.2

Aktualni stav tedy vykazuje teoretickou nedostate¢nost ve vySi cca 589 kvar. Toto by
znamenalo, ze pfi vyuziti aktualniho FKZ muze pfi pfekro¢eni ¢inného odbéru ve vySi cca
10,34 MW dochéazet nedostate¢né kompenzaci induktivniho charakteru odbéru EHV a snizeni
Uciniku v misté pfipojeni k distribuéni siti pod sledovanou hodnotu, tj. 0,95. Tento jev vS§ak bude
omezovan ¢&i zcela eliminovan:

» puUsobenim kapacity (a jalového kapacitniho vykonu) trakéniho vedeni, kde pfispévek ¢ini
cca 35 kvar na kazdych 10 km rozvinuté délky TV (bez uvazovani zesilovacich a
obchazecich vedeni),

» charakterem realizovanych odbér(, nebot vypocet pfedpoklada mezni provozni stav, tedy ze
TNS/TT/FKZ budou zatizeny na trovni 100 % jmenovitého vykonu TT vyhradné odbéry EHV
s nizkym Uc€inikem odebiraného vykonu (cos ¢ = 0,84), a

« mirou induktivniho charakteru odbéru, nebot tento je distributorem elektrické energie
vyhodnocovan za delSi casové obdobi (obvykle 1 mésic) a drobné ,excesy” jsou v tomto
pripadé akceptovatelné.

S ohledem na délku napdjenych Usekud a charakter provozu a zatizeni TNS Ize konstatovat, Ze i
pfes teoretickou nedostatecnost je pravdépodobnost dosazeni nevyhovujiciho induktivniho
charakteru TNS v misté pfipojeni nizka.

Navrh dekompenzacni tlumivky

Ugelem dekompenzaéni tlumivky je zajistit induktivni kompenzaci kapacitniho vykonu
realizovaného filtraénimi vétvemi FKZ a kapacitnim vykonem trakéniho vedeni. Dekompenzaéni
tlumivka musi byt navrzena pro maximalni Usek, ktery maze byt napajen.

Pro variantu 1 (pIné napéjeni od TNS Karlovy Vary po Zst. Kadari) plati

kapacitni vykon vétve 3. harmonické na sitovém kmitoctu 2,776 Mvar
kapacitni vykon vétve 5. harmonické na sitovém kmitoctu 0,886 Mvar
rezervy kapacitniho vykonu pro vétev 7. harmonické 0,200 Mvar
rozvinuta délka trakéniho vedeni vE. rezerv 135 km

ekvivalentni kapacitni vykon trakéniho vedeni 0,481 Mvar
minimalni induktivni vykon dekompenzaéni tlumivky 4,343 Mvar

Tohoto dekompenzacéniho vykonu Ize na hladiné 27,5 kV docilit pouzitim tlumivky o hodnoté

Lo Uz B 27 5002
Ak T 2wk f % Qg 2 %7 %50 * 4343 000

Pro variantu 2b (pIné napdjeni od TNS Karlovy Vary po TNS Most) plati

= 0,55428 H = 554,28 mH

kapacitni vykon vétve 3. harmonické na sitovém kmitoctu 2,776 Mvar
kapacitni vykon vétve 5. harmonické na sitovém kmitoctu 0,886 Mvar
rezervy kapacitniho vykonu pro vétev 7. harmonické 0,200 Mvar
rozvinutd délka trakéniho vedeni vé. rezerv 300 km

ekvivalentni kapacitni vykon trakéniho vedeni 1,069 Mvar
minimalni induktivni vykon dekompenzaéni tlumivky 4,931 Mvar

Tohoto dekompenzacéniho vykonu Ize na hladiné 27,5 kV docilit pouzitim tlumivky o hodnoté

L B U? _ 27 5007
Ak T 2w f* Qg 2 %7 %50 %4931 000

= 0,48818 H = 488,18 mH

Tato volba dekompenzacéni tlumivky pfitom bude schopna pokryt i do¢asny stav uvedeny pod
variantou 1, byt v tomto pfipadé s mirnym prebytkem dostupného induktivniho vykonu.




Odborna studie ¢. Z17002 strana 9z 13

8.5 Omezeni vlivu harmonickych

Vystupy vypoctl vztahujici se k omezeni vlivu harmonickych na nadfazenou distribuéni sit' jsou
uvedeny v pfilohach takto:

1 1 Provozni podminky pfi uvazovani
- normalniho provozu,
- spektra trakéniho proudu S1 (tzv. obvyklé) a
- pfi plném trakénim zatizeni (12 MW)
- aktudlniho stavu distribucni sité (lkss = 5,3 kA).

Vyskyt téchto provoznich podminek vychazi z provoznich pozorovani a
méreni a jejich vyskyt Ize predpokladat s nejvétsi pravdépodobnosti.

Urceni: hodnoceni pfipojitelnosti vci distribuéni siti

2 1 Mezni provozni podminky pfi uvazovani
- norméalniho provozu,
- spektra trakéniho proudu S2 (tzv. pesimistické) a
- pfi plném trakénim zatizeni (12 MW),
- aktudlniho stavu distribucni sité (lkss = 5,3 kA).
Vyskyt tohoto spekira se pfedpoklada zejména teoreticky a jeho trvani se uvazuje
po kratkou dobu. Prvky FKZ a prvky souvisejici vS8ak musi byt napétové,

proudové a vykonové dimenzovany tak, aby vyskyt téchto parametri
vydrzely po heomezenou dobu a byly schopny dalsi funkce.

Urceni: dimenzovani prvkd

3 2a Provozni podminky pfi uvazovani
- normalniho provozu,
- spektra trak€éniho proudu S1 (tzv. obvyklé) a
- pfi plném trakénim zatizeni (12 MW)
- aktudlniho stavu distribucni sité (lkss = 5,3 kA).

Vyskyt téchto provoznich podminek vychazi z provoznich pozorovani a
méreni a jejich vyskyt Ize predpokladat s nejvétsi pravdépodobnosti.

Uréeni: hodnoceni pfipojitelnosti vaéi distribuéni siti

4 2b Provozni podminky pfi uvazovani
- norméalniho provozu,
- spektra trak€éniho proudu S1 (tzv. obvyklé) a
- pfi plném trakénim zatizeni (12 MW)
- aktudlniho stavu distribuéni sité (lxss = 5,3 kA).

Vyskyt téchto provoznich podminek vychazi z provoznich pozorovani a
méreni a jejich vyskyt Ize predpokladat s nejvétsi pravdépodobnosti.

Uréeni: hodnoceni pfipojitelnosti vaéi distribuéni siti

5 2b Mezni provozni podminky pfi uvazovani
- normalniho provozu,
- spektra trakéniho proudu S2 (tzv. pesimistické) a
- pfi plném trakénim zatizeni (12 MW),
- aktudlniho stavu distribuéni sité (lss = 5,3 kA).

Vyskyt tohoto spekira se predpoklada zejména teoreticky a jeho trvani se uvazuje
po kratkou dobu. Prvky FKZ a prvky souvisejici vSak musi byt napétové,
proudové a vykonové dimenzovany tak, aby vyskyt téchto parametra
vydrzely po neomezenou dobu a byly schopny dalsi funkce.

Urceni: dimenzovani prvkd
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8.6

9
9.1

9.2

9.2.1

Pfi volbé vhodnych parametri FKZ je nutno vychazet téz ze skute€nosti existence
rezonanéniho kmito¢tu celé trakéni soustavy, tvofené distribuéni siti, TNS a trakénim vedeni.
Pro napajené trakéni vedeni rozvinuté délky v rozmezi cca 300 km v kombinaci s napajeci siti
zkratového vykonu 5,30 kA je tento rezonanéni kmitocet v blizkosti cca 500 - 550 Hz a ovliviuje
tedy harmonické slozky napéti fadt 9 a 11. Pfi plné zatizeni TNS trakénim proudem spektra S1
i S2 by tak dochazelo k nebezpecnému navySeni obsahu této harmonické jak v pfipojném bodé,
tak i v jednotlivych prvcich filtragnich ¢lend.

VySe uvedeny stav je vdak zejména teoreticky a v realném provozu je omezen jak proménlivym
charakterem distribu¢ni sité, tak i parametry trakéni sité a trakénich odbérl, nebot v ramci
analyz a simulaci nejsou plné uvazovany realné odpory a ztraty soustavy, které tyto jevy
obvykle efektivné tlumi.

Rezonancéni kmitocet soustavy TNS - TV

PFi vypoctu rezonanéniho kmito€tu soustavy bylo tfeba zohlednit, Ze nejsou znamy a dostupny
parametry pfipojovaciho vedeni na hladiné 110 kV (délka, vinovy charakter, impedance apod.).
S ohledem na vysoky dostupny zkratovy vykon byly vypocty uvazovany bez pfivodniho vedeni
(tedy s predpokladem pfipojeni v misté s ,nekonec¢nym*“ zkratovym vykonem).

Soucasné s ohledem na rozsahly charakter napajenych siti neni mozno objektivné a spolehlivé
predikovat kazdou konkrétni konfiguraci trakéni sité. Vtabulce nize jsou uvedeny
predpokladané vypoctené rezonanéni kmito€ty pro situaci dvojkolejné trati napajené jednim
transformétorem bez uvazovani pfivodniho vedeni (tedy s pfedpokladem pfipojeni v misté
s ,nekonecnym* zkratovym vykonem).

délka useku [ [km] 15 20 25 30 35 40
rezonanéni n [-] 29,08 24,79 21,82 19,62 17,89 16,49
kmitoCet f, [Hz] 1454 1239 1091 981 895 825

PROVOZNi REZIMY
Stavajici stav

V soucasnosti je FKZ v TNS Kadan provozovano pro kompenzaci a filtraci ve standardnim
rezimu napdjeni, tedy pfi napdjeni Useku od SpS Vojkovice po NP u TNS Kadan. Tento stav
neni predmétem hodnoceni.

Stav po rekonstrukci TNS

V ramci rekonstrukce TNS Kadan je uvazovano se zachovanim stavajicich filtranich vétvi FKZ
a obnovou (modernizaci) dekompenzaéni vétve. RozSifeni po¢tu FKZ se nepredpoklada.

Pfi prodlouzeni napdjeni pouze do zst. Kadan-Prunéfov a zst. Kadan nedojde k vyznamnym
zménam v napajeném obvodu. Pfi prodlouzeni moznosti napdjeni po SpS Dolni Rybnik
pfipadné po TNS Most dojde k vyznamnym zménam v napajeném obvodu.

Prodlouzeni napdjeni do zst. Kadan (varianta 1)

Napéjeni je v tomto pfipadé ve schématu ,L* — jeden trakéni transformator napdjejici trakéni
vedeni koncové.

V tomto rezimu provozu FKZ zajisti dostatecnou filtraci harmonickych v plném rozsahu zatizeni
(uvazovano plné zatizeni trakéniho transformatoru obvyklym spektrem odbéru) i pfi vylukovém
napajeni po TNS Karlovy Vary. Zhlediska kompenzace induktivniho Gginiku EHV Ize
konstatovat, ze i pres teoretickou nedostate¢nost je pravdépodobnost dosazeni nevyhovujiciho
induktivniho charakteru TNS v misté pfipojeni nizka (viz 8.3).
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9.2.2

9.2.3

9.2.4

Prodlouzeni napajeni po SpS Dolni Rybnik — jeden TT (varianta 2a)

Napajeni je v tomto pfipadé ve schématu ,T“ — jeden trakéni transformator napajejici trakéni
vedeni dvéma sméry. Standardni rezim provozu uvazovany v této varianté a pfiloze 3 je
napajeni od SpS Vojkovice pfes TNS Kadan po SpS Dolni Rybnik.

V tomto rezimu provozu FKZ zajisti dostate¢nou filtraci harmonickych v plném rozsahu zatizeni
(uvazovano piné zatizeni trakéniho transformatoru obvyklym spektrem odbéru). Z hlediska
kompenzace induktivniho G¢iniku EHV Ize konstatovat, Ze i pfes teoretickou nedostatecnost je
pravdépodobnost dosazeni nevyhovujiciho induktivniho charakteru TNS v misté pfipojeni nizka
(viz 8.3).

Prodlouzeni napajeni po TNS Most — jeden TT (varianta 2b)

Napéjeni je v tomto pfipadé ve schématu ,T“ — jeden trakéni transformator napdjejici trakeni
vedeni dvéma sméry. Rezim provozu uvazovany v této varianté a prilohach 4-5 je mezni
vylukovy s napajenim od TNS Karlovy Vary pfes SpS Vojkovice, TNS Kadan, SpS Dolni
Rybnik po TNS Most (vyluka TNS Karlovy Vary a TNS Most).

V tomto rezimu provozu FKZ neni schopno zajistit dostate¢nou filtraci harmonickych v plném
rozsahu zatizeni (uvazovano plné zatizeni trakéniho transformatoru obvyklym spektrem
odbéru), nebot Ize pfedpokladat plisobeni rezonanénich vlivli trakéniho vedeni a zvySeni Grovni
harmonickych slozek fadad 9 a 11. Z hlediska kompenzace induktivniho Gginiku EHV lze
konstatovat, Ze i pres teoretickou nedostate¢nost je pravdépodobnost dosazeni nevyhovujiciho
induktivniho charakteru TNS v misté pfipojeni nizka (viz 8.3).

Prodlouzeni napajeni po TNS Most —dva TT

Napéjeni je vtomto pfipadé ve schématu ,V* — dva trakéni transformatory napdjejici kazdy
koncové jeden ze smérd.

Pro Usek s pfipojenym FKZ bude platit analogicky varianta 1 (viz 9.2.1). Pro zajiSténi piné
kompenzace a filtrace druhého napajeného Useku by bylo tfeba zbudovat druhé FKZ.

Av8ak v pfipadé, Zze v daném napdjeném Useku budou provozovana vyhradné hnaci vozidla
s nizkymi emisemi harmonickych a vysokou jakosti odebiraného vykonu (U¢inik 0,95 -1,00
induktivnich), Ize od dopInéni druhého FKZ upustit. | v takovém pfipadé je vSak tfeba feSit
kompenzaci kapacitniho charakteru trakéniho vedeni a ostatnich prvkd trakéniho obvodu
(zesilovaci a obchazeci vedeni, kabely, ...) tak, aby nedo$lo v zadném provoznim rezimu
k pfechodu TNS jako celku v misté pfipojeni k distribuni siti do kapacitniho charakteru.

Kapacita trakéniho vedeni a ostatnich prvkd trakéniho obvodu je pfitom kvazistaticka hodnota
zavisla pouze na rozsahu napajené trakéni sité, coz napf. umoznuje upustit od vyuziti
dynamicky fizenych kompenzacénich prvkud a vyuzit statickych prvkd. Neni pfitom podstatné, zda
bude kompenzace feSena centrdlné, napf. tedy v napajeci stanici, anebo decentralizované,
napf. kompenzaénimi tlumivkami rozlozenymi ve vyznamnych mistech trakéniho obvodu (kupf.
Zelezni¢nich stanicich).

Predbézné Ize predpokladat, ze potfebna kompenzace bude odpovidat vySe uvedené hodnoté
(viz téz 8.3)

Qry = 35 kvar / 10 km (rozvinuté délky TV).
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10 ZAVER

10.1

10.2

10.3

Harmonické v pfipojném bodé

Z hodnot zbytkovych harmonickych slozek v misté pfipojeni uvedenych v pfiloze 4 (napajeni ve
schématu ,T* v TNS Kadan s uvazovanim vyluk TNS Karlovy Vary a TNS Most) vyplyva, ze
muze dochazet k pfekro€eni limitnich hodnot, uvedenych v ¢lanku 7.5.1, a to pro harmonické
slozky fadt 9 a 11. Dané prekroceni je vSak vazano na plné trakéni zatizeni EHV s G¢inikem
odbéru 0,84 a aktualni stav napajeci distribu¢ni sité 110 kV (minimalni zkratovy vykon).
V béZnych uvazovanych provoznich stavech napajeni (viz pfilohy 1 a 3) se prekroceni
nepredpoklada.

Vyhodnocovani harmonickych v souladu
s normami PNE 33 3430-1 a CSN EN
61000-4-30 a PPDS probiha obvykle
v 10minutovych primérovanych
intervalech a pozadavkem splnéni limitd
v nejméné 95 % intervald. Pro zasadni
nevyhovéni normé by tedy muselo dojit
k prekroceni vySe uvedenych
prdmérnych  hodnot vykonu v 50
desetiminutovych intervalech v prabéhu
jednoho tydne.

70-35
65-7.0

680-65
Ze statistického vyhodnoceni zatizeni
(pomoci  plovoucich 10minutovych
intervald, viz vlevo) vyplyva, Ze
pramérné 10minutové zatizeni TNS se
obvykle pohybuje v 95 % intervall do
3 MW a ve 100 % intervall 8 MW. | pfi
uvazovani vyrazného navyseni
provozniho zatizeni TNS, ale objektivné
predpokladat, ze ve vice jak 95%
intervald nebude prekrocena hodnota
vykonu 8 MW.

V normalni provozni konfiguraci tedy
neni predpoklad pFekro¢eni limitnich
hodnot harmonickych sloZzek napéti
v pfipojném misté ani kratkodobé pfi
plném trakénim zatizeni.

3.5-60

PA0min [MW]

Dimenzovani prvka filtraénich vétvi

Pro dimenzovani prvka filtracnich vétvi je nutno vyuzit mezni provozni hodnoty uvedené
v priloze 2, resp. pfiloze 5 — oddil ,Proudové pomeéry ve filtranich vétvich® a oddil ,Napétové
poméry ve filtracnich vétvich®.

Impedance na kmitoétu HDO

Jak vyplyva z adaju uvedenych v pfilohach 1 - 5, ve vS8ech provoznich konfiguracich nelze
predpokladat pokles vstupni impedance TNS jako celku na kmito¢tu HDO pod minimalni
impedanci (Zypo > 980 Q) a to bez ohledu na stav pFipojeni FKZ, trakéniho vedeni &i zatizeni
TNS.
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10.4 Nesymetrie napajeciho napéti

Pro pfekroceni limitni hodnoty pfispévku nesymetrie napajeciho napéti zplsobené provozem
TNS Kadan plati analogické odvozeni jako vySe pro harmonické — i hodnota nesymetrie je
vyhodnocovana v 10minutovych intervalech a nelze objektivné pfedpokladat, ze by pfi
soucasném stavu distribuéni napdjeci sité a realizaci odbéru z jednoho sdruzeného napéti
110 kV doslo k trvalému odbéru na takové Urovni, aby jeho prdmérna 10minutova hodnota €inila
napéjeci distribuni sité, tudiz Ize objektivné predpokladat, Zze zkratovy vykon bude vyssi a vlivy
nesymetrie tedy ekvivalentné nizsi.

11 PROHLASENI ZHOTOVITELE

Vysledky studie a udaje uvedené v tomto protokolu se tykaji pouze pfedmétu studie a v Z&dném
pfipadé nenahrazuji schvalovaci, povolovaci ani jiné dokumenty vydavané, pfip. poZzadované
organy statniho dozoru ¢&i tfetimi subjekty. Uvedené vysledky vychazeji z idaja poskytnutych
zhotoviteli zadavatelem, proc¢ez nemUze zhotovitel rugit za pfipadné vady, jejichz pfic¢inou bylo
vadné zadani. Tento protokol nesmi byt bez souhlasu zhotovitele reprodukovan jinak nez cely a
beze zmén.
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Ovéreni filtracné-kompenzacniho zatizeni pro trakcni transformovnu

Trakéni transformovna (TNS):
Ovérované spektrum:

TNS Kadan
S1 - obvyklé

Zakladni vstupni udaje napajeci sité a trakcniho transformatoru
trifazovy zkratovy proud sité 110 kV:
nahradni indukcnost sité 110 kV prepoctena na hladinu 27,5 kV:
nahradni indukénost trakéniho transformatoru:

IkS =
LvV =
LT=

Obsah napétovych sloZek ve stavu bez filtrace a ovéfované spektrum trakéniho proudu
napétové slozky bez filtrace

konfigurace: 1

5,300 kA
2,383 mH
24,070 mH

ovérované spektrum

harmonicka v trakénim napéti v pfipojném misté trakéniho proudu
¥adu 1 (50 Hz) 27500,0 V
fadu 3 (150 Hz) 3399,6 V 1,114 % 25,00 % 11
fadu 5 (250 Hz) 2487,3 V 0,815 % 10,00 % 11
fadu 7 (350 Hz) 2039,3 V 0,668 % 5,00 % 11
fadu 9 (450 Hz) 2038,6 V 0,668 % 3,00 % 11
fadu 11 (550 Hz) 2636,1 V 0,864 % 2,00 % 11
radu 13 (650 Hz) 5268,9 V 1,726 % 1,00 % 11
Elektrické parametry prvka FKZ
filtracni LC vétve dekompenzacni
3.h 5.h vétev
kapacita kondenzatoru C [uF] 10,317 3,580
tang_delta kondenzatoru tg 6 [%] 0,400 0,400
jalovy vykon tlumivky Q [kvar] 4931,01
indukénost tlumivky L [mH] 114,940 114,030 488,18
jakost tlumivky QL[] 30,000 30,000
odpor tlumivky RL[Q] 1,204 1,194
ladéni vétve fr [Hz] 146,15 249,10
nr[-] 2,923 4,982

Stav s filtraci

napétova slozka procentni hodnoty omezeni filtrem

harmonicka v trakeni napéti zbytek v proudu TT napéti v pfip. misté napéti v pfip. misté
fadu 3 (150 Hz) 625,2 V 19,31 % 0,20 % 18,39 %
fadu 5 (250 Hz) 118,7 V 5,50 % 0,04 % 4,77 %
fadu 7 (350 Hz) 1014,4 Vv 67,13 % 0,33 % 49,74 %
fadu 9 (450 Hz) 1001,9 V 85,96 % 0,33 % 49,15 %
fadu 11 (550 Hz) 1055,7 V 111,15 % 0,35 % 40,05 %
fadu 13 (650 Hz) 904,1 V 161,09 % 0,30 % 17,16 %




Proudové poméry ve filtracnich vétvich

vétev 3. harmonické
hodnota proudu slozky
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vétev 5. harmonické
hodnota proudu slozky

harmonicka absolutné vUci proudu 11 absolutné vUci proudu 11
fadu 1 (50 Hz) 100,95 A 32,23 A
fadu 3 (150 Hz) 109,91 A 84,63 % 11 3,31 A 2,55 % 11
fadu 5 (250 Hz) 1,00 A 1,92 % 11 49,96 A 96,18 % 11
fadu 7 (350 Hz) 4,86 A 18,71 % 11 8,20 A 31,55 % 11
fadu 9 (450 Hz) 3,45 A 22,11 % 11 4,48 A 28,74 % 11
fadu 11 (550 Hz) 2,86 A 27,52 % 11 3,37 A 32,43 %11
fadu 13 (650 Hz) 2,03 A 39,04 % 11 2,28 A 43,80 % 11
celkovy proud (efektivni h.) 149,40 A 60,41 A
Napétové poméry ve filtraénich vétvich
vétev 3. harmonické vétev 5. harmonické
hodnota napéti slozky hodnota napéti slozky
harmonicka na kondenzatoru na tlumivce na kondenzatoru na tlumivce
fadu 1 (50 Hz) 31144,8 V 3647,1V 28 654,5 V 11551V
fadu 3 (150 Hz) 11303,5V 11907,6 V 980,8 V 355,7V
fadu 5 (250 Hz) 61,6 V 180,3 V 8884,6 V 8949,7 V
fadu 7 (350 Hz) 214,2 V 1228,6 V 10409 V 20552V
fadu 9 (450 Hz) 118,1 V 11200V 4426 V 14444V
fadu 11 (550 Hz) 80,2 V 11359V 272,44V 13280V
fadu 13 (650 Hz) 48,1V 952,2 V 155,6 V 1059,7 V
celkové napéti (efektivni h.) 33133,7 V 12652,5V 30039,2 V 9526,5 V
maximalni napéti (vrchol.h.) 60769,7 V 57 178,6 V

Odhad ztrat ve filtrech a vypocet kompenzacniho vykonu

odhad ¢innych ztrat

kompenzacni vykon

v tlumivce v kondenzatoru ve vétvi celkem kapacitni
filtracni vétev 3. harmonické 30627 W 17553 W 48179 W 2775990 var
filtracni vétev 5. harmonické 6602 W 5530 W 12132 W 886 253 var

celkové 60311 W 3662 243 var
Vypoctené impedance TNS jako celku na kmitoctu HDO v misté pripojeni
stav prvki impedance
FKZ - TV + kabely - trakéni odbér absolutni hodnota komplexni hodnota

pfipojeno - odpfipojeny - bez odbéru 1628 Q 54 +]. 1627 Q
pfipojeno - pfipojeny - bez odbéru 1875 Q 79 +]. 1873 Q
pfipojeno - pfipojeny - plny trakéni odbér 1082 Q 565 +j. 922 Q
odpfipojeno - pfipojeny - bez odbéru 6416 Q 0 -j. 6416 Q
odpojeno - pfipojeny - plny trakéni odbér 1113 Q 1007 +j. 473 Q
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Ovéreni filtracné-kompenzacniho zatizeni pro trakcni transformovnu

Trakéni transformovna (TNS):
Ovérované spektrum:

TNS Kadan
S2 - pesimistické

Zakladni vstupni udaje napajeci sité a trakcniho transformatoru
trifazovy zkratovy proud sité 110 kV:
nahradni indukcnost sité 110 kV prepoctena na hladinu 27,5 kV:
nahradni indukénost trakéniho transformatoru:

IkS =
LvV =
LT=

Obsah napétovych sloZek ve stavu bez filtrace a ovéfované spektrum trakéniho proudu
napétové slozky bez filtrace

konfigurace: 1

5,300 kA
2,383 mH
24,070 mH

ovérované spektrum

harmonicka v trakénim napéti v pfipojném misté trakéniho proudu
¥adu 1 (50 Hz) 27500,0 V
fadu 3 (150 Hz) 4759,4 V 1,559 % 35,00 % 11
fadu 5 (250 Hz) 6218,3 V 2,037 % 25,00 % 11
fadu 7 (350 Hz) 6117,8 V 2,004 % 15,00 % 11
fadu 9 (450 Hz) 8154,6 V 2,671 % 12,00 % 11
fadu 11 (550 Hz) 13180,7 V 4,318 % 10,00 % 11
radu 13 (650 Hz) 47420,0 V 15,534 % 9,00 % I1
Elektrické parametry prvka FKZ
filtracni LC vétve dekompenzacni
3.h 5.h vétev
kapacita kondenzatoru C [uF] 10,317 3,580
tang_delta kondenzatoru tg 6 [%] 0,400 0,400
jalovy vykon tlumivky Q [kvar] 4931,01
indukénost tlumivky L [mH] 114,940 114,030 488,18
jakost tlumivky QL[] 30,000 30,000
odpor tlumivky RL[Q] 1,204 1,194
ladéni vétve fr [Hz] 146,15 249,10
nr[-] 2,923 4,982

Stav s filtraci

napétova slozka procentni hodnoty omezeni filtrem

harmonicka v trakeni napéti zbytek v proudu TT napéti v pfip. misté napéti v pfip. misté
fadu 3 (150 Hz) 875,2 V 19,31 % 0,29 % 18,39 %
fadu 5 (250 Hz) 296,7 V 5,50 % 0,10 % 4,77 %
fadu 7 (350 Hz) 3043,2 V 67,13 % 1,00 % 49,74 %
fadu 9 (450 Hz) 4007,7 V 85,96 % 1,31 % 49,15 %
fadu 11 (550 Hz) 5278,3 V 111,15 % 1,73 % 40,05 %
fadu 13 (650 Hz) 8136,5 V 161,09 % 2,67 % 17,16 %




Proudové poméry ve filtracnich vétvich

vétev 3. harmonické
hodnota proudu slozky
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vétev 5. harmonické
hodnota proudu slozky

harmonicka absolutné vUci proudu 11 absolutné vUci proudu 11
fadu 1 (50 Hz) 100,95 A 32,23 A
fadu 3 (150 Hz) 153,87 A 84,63 % 11 4,63 A 2,55 % 11
fadu 5 (250 Hz) 2,50 A 1,92 % 11 124,91 A 96,18 % 11
fadu 7 (350 Hz) 14,58 A 18,71 % 11 24,59 A 31,55 % 11
fadu 9 (450 Hz) 13,78 A 22,11 % 11 17,92 A 28,74 % 11
fadu 11 (550 Hz) 14,30 A 27,52 % 11 16,85 A 32,43 %11
fadu 13 (650 Hz) 18,25 A 39,04 % 11 20,48 A 43,80 % 11
celkovy proud (efektivni h.) 186,58 A 135,24 A
Napétové poméry ve filtraénich vétvich
vétev 3. harmonické vétev 5. harmonické
hodnota napéti slozky hodnota napéti slozky
harmonicka na kondenzatoru na tlumivce na kondenzatoru na tlumivce
fadu 1 (50 Hz) 31144,8 V 3647,1V 28 654,5 V 11551V
fadu 3 (150 Hz) 158249 V 16 670,6 V 1373,1V 4979 V
fadu 5 (250 Hz) 154,1 Vv 450,8 V 222116 V 223743 V
fadu 7 (350 Hz) 642,7 V 3685,8 V 3122,8V 6 165,5 V
fadu 9 (450 Hz) 472,6 V 4480,2 V 1770,2 V 5777,7V
fadu 11 (550 Hz) 4010 V 5679,3 V 13619V 6640,1 V
fadu 13 (650 Hz) 433,2 V 8569,7 V 1400,5V 9536,9 V
celkové napéti (efektivni h.) 34949,1V 20754,9 V 36 510,6 V 26 620,1 V
maximalni napéti (vrchol.h.) 69 400,1 V 84 703,8 V

Odhad ztrat ve filtrech a vypocet

kompenzacniho vykonu

odhad ¢innych ztrat

kompenzacni vykon

v tlumivce v kondenzatoru ve vétvi celkem kapacitni
filtracni vétev 3. harmonické 52156 W 22436 W 74591 W 2775990 var
filtracni vétev 5. harmonické 39174 W 15457 W 54631 W 886 253 var

celkové 129222 W 3662 243 var
Vypoctené impedance TNS jako celku na kmitoctu HDO v misté pripojeni
stav prvk( impedance
FKZ - TV + kabely - trakéni odbér absolutni hodnota komplexni hodnota

pfipojeno - odpfipojeny - bez odbéru 1628 Q 54 +]. 1627 Q
pfipojeno - pfipojeny - bez odbéru 1875 Q 79 +]. 1873 Q
pfipojeno - pfipojeny - piny trakéni odbér 1082 Q 565 +j. 922 Q
odpfipojeno - pfipojeny - bez odbéru 6416 Q 0 -j. 6416 Q
odpojeno - pfipojeny - plny trakéni odbér 1113 Q 1007 +j. 473 Q
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Ovéreni filtracné-kompenzacniho zatizeni pro trakcni transformovnu

Trakéni transformovna (TNS):
Ovérované spektrum:

TNS Kadan
S1 - obvyklé

Zakladni vstupni udaje napajeci sité a trakcniho transformatoru

trifazovy zkratovy proud sité 110 kV: IkS =
nahradni indukcnost sité 110 kV prepoctena na hladinu 27,5 kV: LV =
nahradni indukcnost trakéniho transformatoru: LT=

Obsah napétovych sloZek ve stavu bez filtrace a ovéfované spektrum trakéniho proudu

konfigurace: 2@

5,300 kA
2,383 mH
24,070 mH

napétové slozky bez filtrace ovérované spektrum
harmonicka v trakénim napéti v pfipojném misté trakéniho proudu
¥adu 1 (50 Hz) 27500,0 V
fadu 3 (150 Hz) 3418,6 V 1,120 % 25,00 % 11
fadu 5 (250 Hz) 2530,1 Vv 0,829 % 10,00 % 11
fadu 7 (350 Hz) 2121,7 V 0,695 % 5,00 % 11
fadu 9 (450 Hz) 2223,7 V 0,728 % 3,00 % 11
fadu 11 (550 Hz) 3284,0 V 1,076 % 2,00 % 11
radu 13 (650 Hz) 77508,3 V 25,390 % 1,00 % 11
Elektrické parametry prvka FKZ
filtracni LC vétve dekompenzacni
3.h 5.h vétev
kapacita kondenzatoru C [uF] 10,317 3,580
tang_delta kondenzatoru tg 6 [%] 0,400 0,400
jalovy vykon tlumivky Q [kvar] 4931,01
indukénost tlumivky L [mH] 114,940 114,030 488,18
jakost tlumivky QL[] 30,000 30,000
odpor tlumivky RL[Q] 1,204 1,194
ladéni vétve fr [Hz] 146,15 249,10
nr[-] 2,923 4,982

Stav s filtraci

napétova slozka

procentni hodnoty

omezeni filtrem

harmonicka v trakeni napéti zbytek v proudu TT napéti v pfip. misté napéti v pfip. misté
fadu 3 (150 Hz) 625,8 V 19,33 % 0,20 % 18,31 %
fadu 5 (250 Hz) 118,8 V 5,50 % 0,04 % 4,69 %
fadu 7 (350 Hz) 1034,4 V 68,46 % 0,34 % 48,75 %
fadu 9 (450 Hz) 1044,6 V 89,62 % 0,34 % 46,98 %
fadu 11 (550 Hz) 1146,2 V 120,68 % 0,38 % 34,90 %
fadu 13 (650 Hz) 1076,1 V 191,75 % 0,35 % 1,39 %
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Proudové poméry ve filtracnich vétvich

vétev 3. harmonické vétev 5. harmonické
hodnota proudu slozky hodnota proudu slozky
harmonicka absolutné vUci proudu 11 absolutné vUci proudu 11
fadu 1 (50 Hz) 100,95 A 32,23 A
fadu 3 (150 Hz) 110,02 A 84,72 % 11 3,31 A 2,55 % 11
fadu 5 (250 Hz) 1,00 A 1,92 % 11 49,99 A 96,22 % 11
fadu 7 (350 Hz) 4,96 A 19,08 % 11 8,36 A 32,17 % 11
fadu 9 (450 Hz) 3,59 A 23,06 % 11 4,67 A 29,97 % 11
fadu 11 (550 Hz) 3,10 A 29,88 % 11 3,66 A 35,22 % 11
fadu 13 (650 Hz) 2,41 A 46,48 % 11 2,71 A 52,14 % 11
celkovy proud (efektivni h.) 149,49 A 60,50 A
Napétové poméry ve filtraénich vétvich
vétev 3. harmonické vétev 5. harmonické
hodnota napéti slozky hodnota napéti slozky
harmonicka na kondenzdtoru na tlumivce na kondenzdtoru na tlumivce
fadu 1 (50 Hz) 31144,8 V 3647,1V 28 654,5 V 11551V
fadu 3 (150 Hz) 113148 V 119194 V 981,8 V 356,0 V
fadu 5 (250 Hz) 61,7 V 180,4 V 8888,9 V 8954,0 V
fadu 7 (350 Hz) 218,4 V 12528V 10614V 2095,7 V
fadu 9 (450 Hz) 123,2 V 1167,8 V 4614 V 1506,0 V
fadu 11 (550 Hz) 87,1V 12333V 295,8 V 14419V
fadu 13 (650 Hz) 57,3V 11334V 185,2 V 1261,4V
celkové napéti (efektivni h.) 331376 V 12694,3 V 300419 V 9589,8 V
maximalni napéti (vrchol.h.) 60 821,5 V 57 316,6 V
Odhad ztrat ve filtrech a vypocet kompenzacniho vykonu
odhad ¢innych ztrat kompenzacni vykon
v tlumivce v kondenzatoru ve vétvi celkem kapacitni
filtracni vétev 3. harmonické 30686 W 17563 W 48 250 W 2775990 var
filtracni vétev 5. harmonické 6 644 W 5535 W 12178 W 886 253 var
celkové 60428 W 3662 243 var
Vypoctené impedance TNS jako celku na kmitoctu HDO v misté pripojeni
stav prvk( impedance
FKZ - TV + kabely - trakéni odbér absolutni hodnota komplexni hodnota
pfipojeno - odpfipojeny - bez odbéru 1628 Q 54 +]. 1627 Q
pfipojeno - pfipojeny - bez odbéru 1908 Q 82 +]. 1907 Q
pfipojeno - pfipojeny - piny trakéni odbér 1085 Q 574 +j. 921 Q
odpfipojeno - pfipojeny - bez odbéru 5730 Q 0 -j. 5730 Q
odpojeno - pfipojeny - plny trakéni odbér 1107 Q 1008 +j. 457 Q
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Ovéreni filtracné-kompenzacniho zatizeni pro trakcni transformovnu

Trakéni transformovna (TNS):
Ovérované spektrum:

TNS Kadan
S1 - obvyklé

Zakladni vstupni udaje napajeci sité a trakcniho transformatoru

konfigurace:  2b

trifazovy zkratovy proud sité 110 kV: IkS = 5,300 kA
nahradni indukcnost sité 110 kV prepoctena na hladinu 27,5 kV: LV = 2,383 mH
nahradni indukénost trakéniho transformatoru: LT = 24,070 mH
Obsah napétovych sloZek ve stavu bez filtrace a ovéfované spektrum trakéniho proudu
napétové slozky bez filtrace ovérované spektrum
harmonicka v trakénim napéti v pfipojném misté trakéniho proudu
¥adu 1 (50 Hz) 27500,0 V
fadu 3 (150 Hz) 3620,7 V 1,186 % 25,00 % 11
fadu 5 (250 Hz) 3056,2 V 1,001 % 10,00 % 11
fadu 7 (350 Hz) 3561,0 V 1,167 % 5,00 % 11
fadu 9 (450 Hz) 24102,5 V 7,895 % 3,00 % 11
fadu 11 (550 Hz) 22529 V 0,738 % 2,00 % 11
radu 13 (650 Hz) 569,5 V 0,187 % 1,00 % 11
Elektrické parametry prvka FKZ
filtracni LC vétve dekompenzacni
3.h 5.h vétev
kapacita kondenzatoru C [uF] 10,317 3,580
tang_delta kondenzatoru tg 6 [%] 0,400 0,400
jalovy vykon tlumivky Q [kvar] 4931,01
indukénost tlumivky L [mH] 114,940 114,030 488,18
jakost tlumivky QL[] 30,000 30,000
odpor tlumivky RL[Q] 1,204 1,194
ladéni vétve fr [Hz] 146,15 249,10
nr[-] 2,923 4,982

Stav s filtraci

napétova slozka

procentni hodnoty

omezeni filtrem

harmonicka v trakeni napéti zbytek v proudu TT napéti v pfip. misté napéti v pfip. misté
fadu 3 (150 Hz) 632,1V 19,52 % 0,21 % 17,46 %
fadu 5 (250 Hz) 119,3 V 5,53 % 0,04 % 3,90 %
fadu 7 (350 Hz) 1288,2 V 85,26 % 0,42 % 36,18 %
fadu 9 (450 Hz) 1821,2 V 156,24 % 0,60 % 7,56 %
fadu 11 (550 Hz) 8046,0 V 847,15 % 2,64 % 357,15 %
fadu 13 (650 Hz) 1190,7 V 212,16 % 0,39 % 209,09 %
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Proudové poméry ve filtracnich vétvich

vétev 3. harmonické vétev 5. harmonické
hodnota proudu slozky hodnota proudu slozky
harmonicka absolutné vUci proudu 11 absolutné vUci proudu 11
fadu 1 (50 Hz) 100,95 A 32,23 A
fadu 3 (150 Hz) 111,13 A 85,57 % 11 3,35 A 2,58 % 11
fadu 5 (250 Hz) 1,00 A 1,93 % 11 50,22 A 96,68 % 11
fadu 7 (350 Hz) 6,17 A 23,76 % 11 10,41 A 40,07 % 11
fadu 9 (450 Hz) 6,26 A 40,20 % 11 8,14 A 52,25 % 11
fadu 11 (550 Hz) 21,79 A 209,76 % 11 25,68 A 247,21 % 11
fadu 13 (650 Hz) 2,67 A 51,43 % 11 3,00 A 57,69 % 11
celkovy proud (efektivni h.) 151,99 A 66,45 A
Napétové poméry ve filtraénich vétvich
vétev 3. harmonické vétev 5. harmonické
hodnota napéti slozky hodnota napéti slozky
harmonicka na kondenzdtoru na tlumivce na kondenzdtoru na tlumivce
fadu 1 (50 Hz) 31144,8 V 3647,1V 28 654,5 V 11551V
fadu 3 (150 Hz) 11428,6 V 12039,3 V 991,6 V 359,6 V
fadu 5 (250 Hz) 619V 181,3 V 8931,2V 8996,6 V
fadu 7 (350 Hz) 272,0 V 1560,2 V 13219V 2609,9 V
fadu 9 (450 Hz) 214,7 V 20359V 804,5 V 2625,6 V
fadu 11 (550 Hz) 611,3 V 8657,2 V 2076,0 V 10121,8 V
fadu 13 (650 Hz) 63,4V 12541V 205,0 V 1395,7V
celkové napéti (efektivni h.) 331830V 15536,3 V 30142,6 V 14160,0 V
maximalni napéti (vrchol.h.) 61938,0 V 60 789,5 V
Odhad ztrat ve filtrech a vypocet kompenzacniho vykonu
odhad ¢innych ztrat kompenzacni vykon
v tlumivce v kondenzatoru ve vétvi celkem kapacitni
filtracni vétev 3. harmonické 33510 W 17722 W 51232 W 2775990 var
filtracni vétev 5. harmonické 10166 W 5798 W 15964 W 886 253 var
celkové 67 196 W 3662 243 var
Vypoctené impedance TNS jako celku na kmitoctu HDO v misté pripojeni
stav prvk( impedance
FKZ - TV + kabely - trakéni odbér absolutni hodnota komplexni hodnota
pfipojeno - odpfipojeny - bez odbéru 1628 Q 54 +]. 1627 Q
pfipojeno - pfipojeny - bez odbéru 2363 Q 141 +j. 2 359 Q
pfipojeno - pfipojeny - piny trakéni odbér 1115 Q 668 +j. 894 Q
odpfipojeno - pfipojeny - bez odbéru 2643 Q 0 -j. 2643 Q
odpojeno - pfipojeny - plny trakéni odbér 1029 Q 986 +j. 295 Q
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Ovéreni filtracné-kompenzacniho zatizeni pro trakcni transformovnu

TNS Kadan
S2 - pesimistické

Trakéni transformovna (TNS):
Ovérované spektrum:

Zakladni vstupni udaje napajeci sité a trakcniho transformatoru

konfigurace:  2b

trifazovy zkratovy proud sité 110 kV: IkS =
nahradni indukcnost sité 110 kV prepoctena na hladinu 27,5 kV: LV =
nahradni indukcnost trakéniho transformatoru: LT=

Obsah napétovych sloZek ve stavu bez filtrace a ovéfované spektrum trakéniho proudu

5,300 kA
2,383 mH
24,070 mH

napétové slozky bez filtrace ovérované spektrum
harmonicka v trakénim napéti v pfipojném misté trakéniho proudu
¥adu 1 (50 Hz) 27500,0 V
fadu 3 (150 Hz) 5069,0 V 1,660 % 35,00 % 11
fadu 5 (250 Hz) 7640,5 V 2,503 % 25,00 % 11
fadu 7 (350 Hz) 10683,0 V 3,500 % 15,00 % 11
fadu 9 (450 Hz) 96410,0 V 31,582 % 12,00 % 11
fadu 11 (550 Hz) 11264,3 V 3,690 % 10,00 % 11
radu 13 (650 Hz) 5125,3 V 1,679 % 9,00 % I1
Elektrické parametry prvka FKZ
filtracni LC vétve dekompenzacni
3.h 5.h vétev
kapacita kondenzatoru C [uF] 10,317 3,580
tang_delta kondenzatoru tg 6 [%] 0,400 0,400
jalovy vykon tlumivky Q [kvar] 4931,01
indukénost tlumivky L [mH] 114,940 114,030 488,18
jakost tlumivky QL[] 30,000 30,000
odpor tlumivky RL[Q] 1,204 1,194
ladéni vétve fr [Hz] 146,15 249,10
nr[-] 2,923 4,982
Stav s filtraci
napétova slozka procentni hodnoty omezeni filtrem
harmonicka v trakeni napéti zbytek v proudu TT napéti v pfip. misté napéti v pfip. misté
fadu 3 (150 Hz) 8849 V 19,52 % 0,29 % 17,46 %
fadu 5 (250 Hz) 298,3 V 5,53 % 0,10 % 3,90 %
fadu 7 (350 Hz) 3864,6 V 85,26 % 1,27 % 36,18 %
fadu 9 (450 Hz) 72849 V 156,24 % 2,39 % 7,56 %
fadu 11 (550 Hz) 40229,8 V 847,15 % 13,18 % 357,15 %
fadu 13 (650 Hz) 10716,5 V 212,16 % 3,51 % 209,09 %
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Proudové poméry ve filtracnich vétvich

vétev 3. harmonické vétev 5. harmonické
hodnota proudu slozky hodnota proudu slozky
harmonicka absolutné vUci proudu 11 absolutné vUci proudu 11
fadu 1 (50 Hz) 100,95 A 32,23 A
fadu 3 (150 Hz) 155,58 A 85,57 % 11 4,68 A 2,58 % 11
fadu 5 (250 Hz) 2,51 A 1,93 % 11 125,56 A 96,68 % 11
fadu 7 (350 Hz) 18,52 A 23,76 % 11 31,22 A 40,07 % 11
fadu 9 (450 Hz) 25,06 A 40,20 % 11 32,57 A 52,25 % 11
fadu 11 (550 Hz) 108,97 A 209,76 % 11 128,42 A 247,21 % 11
fadu 13 (650 Hz) 24,04 A 51,43 % 11 26,97 A 57,69 % 11
celkovy proud (efektivni h.) 218,69 A 189,95 A
Napétové poméry ve filtraénich vétvich
vétev 3. harmonické vétev 5. harmonické
hodnota napéti slozky hodnota napéti slozky
harmonicka na kondenzdtoru na tlumivce na kondenzdtoru na tlumivce
fadu 1 (50 Hz) 31144,8 V 3647,1V 28 654,5 V 11551V
fadu 3 (150 Hz) 16 000,0 V 16 855,0 V 1388,3V 503,5V
fadu 5 (250 Hz) 154,9 vV 453,1V 223280V 224915V
fadu 7 (350 Hz) 816,1 V 4680,7 V 3965,7 V 7829,7 V
fadu 9 (450 Hz) 859,0 V 8143,8 V 32178V 10502,3 V
fadu 11 (550 Hz) 3056,4 V 432859 V 10380,2 V 50609,0 V
fadu 13 (650 Hz) 570,6 V 11287,1V 18446 V 12561,0 V
celkové napéti (efektivni h.) 35172,4V 48 855,8 V 38194,0 V 58293,3 V
maximalni napéti (vrchol.h.) 74 390,1 V 1015110V
Odhad ztrat ve filtrech a vypocet kompenzacniho vykonu
odhad ¢innych ztrat kompenzacni vykon
v tlumivce v kondenzatoru ve vétvi celkem kapacitni
filtracni vétev 3. harmonické 114 100 W 24068 W 138168 W 2775990 var
filtracni vétev 5. harmonické 124706 W 21379 W 146 086 W 886 253 var
celkové 284 253 W 3662 243 var
Vypoctené impedance TNS jako celku na kmitoctu HDO v misté pripojeni
stav prvk( impedance
FKZ - TV + kabely - trakéni odbér absolutni hodnota komplexni hodnota
pfipojeno - odpfipojeny - bez odbéru 1628 Q 54 +]. 1627 Q
pfipojeno - pfipojeny - bez odbéru 2363 Q 141 +j. 2 359 Q
pfipojeno - pfipojeny - piny trakéni odbér 1115 Q 668 +j. 894 Q
odpfipojeno - pfipojeny - bez odbéru 2643 Q 0 -j. 2643 Q
odpojeno - pfipojeny - plny trakéni odbér 1029 Q 986 +j. 295 Q




