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Otrokovice, Rikovice

Zadani
Provést ovéfeni rezonanci na kabelu 6 kV, 50 Hz v useku Otrokovice - Rikovice,
vypocitat jalovy vykon kabelli, navrhnout vhodné kompenzac¢ni tlumivky, ptipadné

rozlad’ovaci L-C obvody.

Teoreticky rozbor

Kabelové rozvody 6 kV, 50 Hz v sitich SZDC s.o. jsou uréeny predeviim k napajeni
zabezpeCovacich zafizeni a v poslednich letech také k napdjeni Zelezni¢nich uzld. Jsou
napajeny z transformatora 25/6 kV, které jsou pfipojeny na pfipojnice 25 kV trakcnich
napdjecich stanic (TNS). Na tuto pfipojnici je rovnéz pfipojena rozvodna 27 kV, 50 Hz pro
napajeni AC trak¢ni soustavy.

Na rozdil od TNS 3kV DC, kde zdrojem proudovych harmonickych je trakéni
usmérnovac (11., 13. popiip. 23., 25. harmonickd) je zde zdrojem proudovych harmonickych
hnaci vozidlo (HV). Hnaci vozidla AC soustavy lze z hlediska EMC charakterizovat takto:

e HV sdiodovym trakénim méniCem, které se vici soustavé chovaji jako generatory
proudovych harmonickych, jejichz spektrum v trakéné ustdleném stavu obsahuje
slozky vsech lichych harmonickych (3., 5., 7., atd.) bez stejnosmérné slozky,
pramérny ucinik lezi hluboko pod pozadovanou neutralni hodnotou (0,95 — 1,0 IND.)

e HV sfizové fizenym trakénim meénicem, ktery generuje proudové harmonické
stejnych tada (3., 5., 7., atd.), avSak podstatné vétsi hodnoty, Gcinik je jest¢ horsi nez u
HV s diodovym ménicem

e HV vybavena ctyikvadrantovym trakénim ménicem, ktery vykazuje viici soustave
charakter linedrniho spotfebiCe se zanedbatelnym spektrem proudovych
harmonickych, ucinik se blizi 1, navic umoznuje rekuperaci brzdné energie do sité

Tyto proudové harmonické zpiisobuji na stran¢ 25 kV napétové harmonické (Ohmuv zakon).

Velikost téchto harmonickych je zavisla na zatizeni HV (velikosti odebiraného proudu) a na
velikosti impedance napajeci sité. Pies transformator 25/6 kV se mulZzou dostat tyto
harmonické do kabelového rozvodu 6 kV, 50 Hz a zplsobit v ném nebezpecné rezonance,
které¢ mohou ovlivnit funk¢nost zabezpecovacich zatizeni (vypadky jisticich prvki a preruSeni
dodavky proudu pro releova zabezpecovaci zatizeni zkreslenim tvaru sinusovky napéti).

Vstupni podklady

Z transformatortt TZ 25/6 kV jsou napdjena rozvodny 6 kV TNS Otrokovice a TNS
Rikovice. Z TNS Otrokovice je mozno napéjet kabelovy rozvod 6 kV na dva sméry, TNS
Nedakonice a TNS Rikovice. Z TNS Rikovice je mozno napéjet kabelovy rozvod 6 kV na tfi
sméry, TNS Otrokovice, TNS Prosenice a TNS Grygov.

Navrhovany vykon transformatoru TZ: 250 kVA, u=3%, tento transformator bude pouzit na
obou vyse uvedenych trakénich napdjecich stanicich.

Odbéry pro zabezpecovaci zatizeni maji narazovy charakter a zpravidla nedosahuji v daném
useku vyssi soudobosti nez 0,6. S touto soudobosti je téZ pocitdno pii ndvrhu vykonl
transformatord.

e PROTOKOL O ZKOUSCE méfeni parametrtt FKZ v KNS Nedakonice &. Z15003
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Otrokovice, Rikovice

Vstupni udaje pro analvzu

a) TNS Otrokovice

parametry kabelu 6-AYKCY
s =50 mm’

R=10,64 Q/km

L =0,346 mH/km

C=0,560 uF/km

parametry transformatoru
Sar =250 kVA

U = 3%

p=125/6

b) TNS Rikovice

parametry kabelu 6-AYKCY
s = 50 mm’

R=0,64 Q/km

L =0,346 mH/km

C=0,560 uF/km

parametry transformatoru
Sat =250 kVA

Uk = 3%

p=25/6

Vypodlitané hodnoty pro simulaci v programu PSpice 9.1

nahradni indukénost transformatoru 25/6 kV
Lts0= 13,75 mH
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Otrokovice, Rikovice

Vvpocet kompenzace

Usek

délka [km]

Qc [kvar]

Q. [kvar]

TNS Otrokovice-STS 729 5,725 36,3 37,0
STS 729-STS 734 7,375 46,7 47,0
STS 734-TNS Rikovice 7,030 44,5 45,0

Konfigurace obvodu

Nahradni schéma obvodu se sklada z nahradni indukénosti transformatoru TZ 25/6 kV
a nahradnich parametra kabelt. Ty to prvky tvofi sériovy rezonancni L-C obvod.
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Otrokovice, Rikovice

1. TNS Otrokovice-TNS Nedakonice
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Otrokovice, Rikovice

Usek kabelu 6 kV, 50 Hz Délka [km] fres [Hz]
TNS Otrokovice-STS 723 0,514 2528,7
TNS Otrokovice-STS 719 5,869 729,6
TNS Otrokovice-STS 713 12,060 489,8
TNS Otrokovice-STS 710 17,500 410,0
TNS Otrokovice-TNS Nedakonice 24,350 329,8

tabulka ¢.1
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Otrokovice, Rikovice

2. TNS Otrokovice-TNS Rikovice
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Otrokovice, Rikovice

Usek kabelu 6 kV, 50 Hz délka [km] fres [Hz]
TNS Otrokovice-STS 729 5,725 649,7
TNS Otrokovice -STS 734 13,100 470,0
TNS Otrokovice-TNS Rikovice 20,130 369,8
tabulka ¢.2
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Otrokovice, Rikovice

3. TNS Rikovice-TNS Prosenice
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Otrokovice, Rikovice

Usek kabelu 6 kV, 50 Hz délka [km] fres [Hz]
TNS Rikovice-STS 902 4,865 809.6
TNS Rikovice-STS 901 5,939 730,0
TNS Rikovice-STS 900 7,220 649.,6
TNS Rikovice-STS 217 7,790 628,9
TNS Rikovice-TTS 216 8,670 589.7
TNS Rikovice-STS 201A 15,685 4299
TNS Rikovice-TNS Prosenice 16,380 4295

tabulka ¢.3
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Otrokovice, Rikovice

4. TNS Rikovice-TNS Grygov
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Otrokovice, Rikovice

Usek kabelu 6 kV, 50 Hz délka [km] fres [Hz]
TNS Rikovice-STS 902 4,865 809.6
TNS Rikovice-STS 901 5,939 730,0
TNS Rikovice-STS 900 7,220 649.,6
TNS Rikovice-STS 217 7,790 628,9
TNS Rikovice-TTS 216 8,670 589.7
TNS Rikovice-STS 223 11,330 509,8
TNS Rikovice-PTS 227 13,650 470,0
TNS Rikovice-STS 233 17,330 409,9
TNS Rikovice-TNS Grygov 22,670 389,8

tabulka ¢.4
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Otrokovice, Rikovice

5. TNS Rikovice-TNS Otrokovice
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Otrokovice, Rikovice

Usek kabelu 6 kV, 50 Hz délka [km] frer [Hz]
TNS Rikovice-STS 704 7,030 669,7
TNS Rikovice-STS 729 14,405 449,7
TNS Rikovice-TNS Otrokovice 20,130 369,8
tabulka ¢.5

Na obr.1, 3, 5, 7, 9 jsou zndzornény grafické prabehy, jejichz kiivky charakterizuji
vlastnosti kabelll a vlastnosti transformatoru 25/6 kV (viz. legenda pod grafem). Priuseciky
tdchto kiivek urduji fad rezonanéni frekvence. Cervena &ara (3. harmonickd), modra &ara (5.
harmonicka), zelend C¢éara (7. harmonickd) pfedstavuji hranice, kdy by nemohlo dojit
k rezonan¢nim jevam.

Na obr.2, 4, 6, 8, 10 jsou znazornény zavislosti impedance sériového rezonan¢niho
LC obvodu slozeného z transformatoru 25/6 kV a kabel jednotlivych délek v danych tsecich
rozvodu 6 kV, 50 Hz. V tabulkach ¢.1-5 jsou uvedeny délky kabelt v jednotlivych tsecich a
hodnoty rezonan¢nich frekvenci.

Zavislost ¥adu rezonanc¢ni frekvence na délce kabelu 6kV
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Otrokovice, Rikovice

Zavér
a) TNS Otrokovice

Z tabulky ¢.1 je patrné, Ze rezonance vznikajici v napajeném useku TNS Otrokovice-
TNS Nedakonice lezi mimo hodnoty 3., 5., 7. harmonické, nebude dochazet k nebezpecnym
rezonancim. Vypoctena velikost jalového vykonu dekompenzacnich tlumivek je Qp = 156,5
kvar.

Z tabulky ¢.2 je patrné, ze rezonance vznikajici v napajeném useku TNS Otrokovice-
TNS Rikovice lezi mimo hodnoty 3., 5., 7. harmonické, nebude dochazet k nebezpecnym
rezonancim. Vypoctena velikost jalového vykonu dekompenzacnich tlumivek je Qr = 129,0
kvar.

Doporucuji nainstalovat do TNS Otrokovice tlumivku s odbockami 20-40-60 kvar,
aby byla moznost upravit velikost kompenza¢niho vykonu pro usek TNS Otrokovice-TNS
Nedakonice, kde v daném useku uz jsou nainstalovany tlumivky o jalovém vykonu 180 kvar a
v iiseku TNS Otrokovice-TNS Rikovice instalovany tlumivky o jalovém vykonu 100 kvar.

b) TNS Rikovice

Z tabulky &3 je patrné, Ze rezonance vznikajici v napjeném useku TNS Rikovice-
TNS Prosenice lezi mimo hodnoty 3., 5., 7. harmonické, nebude dochéazet k nebezpecnym
rezonancim. Vypoctena velikost jalového vykonu dekompenzacnich tlumivek je Qr, = 106,0
kvar.

Z tabulky &.4 je patrné, Ze rezonance vznikajici v napajeném useku TNS Rikovice-
TNS Grygov lezi mimo hodnoty 3., 5., 7. harmonické, nebude dochdzet k nebezpecnym
rezonancim. Vypoctena velikost jalového vykonu dekompenzacnich tlumivek je Qp = 151,5
kvar.

Z tabulky &5 je patrné, Ze rezonance vznikajici v napjeném useku TNS Rikovice-
TNS Otrokovice lezi mimo hodnoty 3., 5., 7. harmonické, nebude dochazet k nebezpecnym
rezonancim. Vypoctena velikost jalového vykonu dekompenzacnich tlumivek je Qr, = 129,0
kvar.

Vypoctend velikost jalového vykonu dekompenzacnich tlumivek je hodnota
teoreticka, vypoctend z ndhradnich parametri pro jednotlivé typy kabelt a jejich délky.
Nejsou zde zahrnuty indukcénosti piipadnych odbérit jejichz velikosti se mlzou meénit.
Doporucuji pouzit tlumivky s odbo¢kami £5 % a umistit je do jednotlivych odpojitelnych
usekll kabelit 6 kV. Pro potvrzeni této volby déle doporucuji pfed samotnou realizaci provést
méieni jalového vykonu kabela 6 kV, 50 Hz ve vySe uvedenych usecich a ovéfeni rezonanci.

Kritickd délka kabelu je délka pii které kabel 6 kV a transformator 25/6 kV jsou
"naladény" na frekvenci 150 Hz (3. harmonickd), 250 Hz (5. harmonickd), 350 Hz (7.
harmonicka). Na obr.11 jsou znazornény prubéhy zavislosti délky kabelu 6 kV na tadu
rezonancni frekvence. Je patrné, ze kritickd délka kabelu pro vySe uvedené frekvence je 26
km a vyse.
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