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CiL STUDIE

Cilem studie je

stanoveni parametri kompenzacnich prvkld pro kompenzaci kapacity pfipojenych trakénich a
kabelovych vedeni na hladiné VN trakéni sité 25 kV 50 Hz,

ovéfeni emisnich limitd harmonickych slozek proudu pfi provozu hnacich vozidel
s nefizenymi usmérfiovacdi s ohledem na potfebu instalace FKZ.

TNS Tynisté nad Orlici (Voklik) je navrhovana jako nova trakéni transformovna situovana
v arealu stavajici trakéni ménirny, s niz se uvazuje soubézny provoz.
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POUZITA DOKUMENTACE
Projektova dokumentace stavby ,TNS Tynisté nad Orlici (Voklik)“, SUDOP Praha a.s.
Stanovisko CD a.s. ke stavbé ,Elektrizace trati Tynisté n.O. — Castolovice - Solnice®, &,.

(1]
(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

(7]

(8]

211/2018-015 ze dne 11.10.2018

Stanovisko ZESNAD.CZ ke stavbé ,Elektrizace trati Tynisté n.O. — Castolovice - Solnice*

C.j. 175/2018 ze dne 12.10.2018

Vyjadreni CEZ distribuce a.s. ke zkratovym pomérim v rozvodné R110 kV Tynisté nad
Orlici, doru¢eno emailem, Ivo Rejzek, specialista koncepce DS VVN, 21. 10. 2015.

CSN EN 50160 ed. 3 - Charakteristiky napéti elektrické energie dodévané z vefejnych

distribucnich siti

CSN EN 61000-4-30 ed. 3 - Elektromagnetické kompatibilita (EMC) - Cast 4-30:

ZkuSebni a mérici technika - Metody méfeni kvality energie

PNE 33 3430-0 4.vyd. - Vypocetni hodnoceni zpétnych vlivii odbérateltl a zdroju

distribucnich soustav

Technické kvalitativni podminky staveb statnich drah, kapitola 33 — Elektromagneticka
kompatibilita (EMC), tfeti - aktualizované vydéni, zména é. 10. Vydala SZDC s.o.,

ucinnost 01.11.2016.

VSTUPNi UDAJE A POZADAVKY
Vykon

Dimenzovani TNS/TT je provedené na Per stanoveny ze jmenovitého vykonu trakéniho
transformatoru S, = 12,5 MVA a Gciniku cos ¢ = 0,96 pfi provozu TNS s kompenzaci (resp.

provozu interoperabilnich EHV vybavenych &tyfkvadrantovymi usmérfiovaci),
tj. Per= 12,0 MW.

Uvazované provozni stavy napajeni TNS Tynisté nad Orlici (Voklik)

TNS TnO = Castolovice > Solnice

TNS TnO - Borohradek - Choceri

TNS TnO - zst. TnO (vCetné)
TNS TnO - Hradec Kralové (mimo)

- Hradec Kralové (véetné) > Stéblova

- Hradec Kralové (mimo) - Jaromér

- Hradec Kralové (mimo) > Karanice

Kabelové propoje v TNS TnO

Irv =
lv =
lkab =

Irv =
lkab =

Irv =

Irv =

lv =

Irv =

lv =

Irv =

lv =

ltv =

lv =

lkab =

32,00 km
6,90 km
0,44 km

42,61 km
0,88 km

22,84 km

46,00 km
43,00 km

66,60 km
33,00 km

37,10 km
13,80 km

46,30 km
41,90 km

0,45 km

Po uvedeni TNS do provozu se uvaZzuje s prvotnim napajenim Useku Tynisté — Castolovice —
Solnice s postupnym zapojovanim dalSich uUsek( v navaznosti na postup souvisejicich a
navazujicich staveb.
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5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

Kapacity vedeni
e trakéniho vedeni jednokolejné trati
Citv = 15 nF/km

e zesilovaci vedeni (kapacita zesilovacich vedeni nebyla dosud v podminkach stfidavé trakéni
soustavy vySetfovana, nebot tato jsou vyuzivana takika vyhradné u stejnosmérné trakeni
soustavy — pro analyzu Ize pfedpokladat, ze s ohledem na konfiguraci zesilovacich vedeni,
bude tato hodnota blizka hodnoté kapacity trakéniho vedeni jednokolejné trati)

Cz =20 nF/km
e kabelova vedeni vn (kabel 50-AXEKVCEY 1x240/35)
Ckab = 0,19 pF/km
Zkratové poméry na hladiné 110 kV
vyhledové (maximalni) 3f zkratové proudy R110 kV Tynisté nad Orlici
- maximalni vyhled: lks3 = 7,9 KA (tj. 1505 MVA)
Meze harmonickych proudu

Meze harmonickych proudu jsou dany podnikovou normou PNE 33 3430-0 4.vyd., ¢l. 4.2.1 (pro
jednotlivé harmonické) resp. 4.2.2 (pro celkové harmonické zkresleni).

Vypodétova spektra

Pro_kontrolu emisi harmonickych proudd se uvazuje dale uvedené spektrum S1, uvedené
v SZDC TKP33 jako typické odbérové spektrum. Pro proudové a napétové dimenzovani prvkd
filtr( je tfeba uvazovat dale uvedené spektrum S2 proudu trakéniho obvodu (dle SZDC TKP33):

harmonicka spektrum | spektrum

slozka S$1 S2
15 [%] 25 35
Is [%] 10 25
Iy [%] 5 15
lo [%] 3 12
111 [%] 2 10
113 [%] 1 9

Vypocétové napéti

Uvazuje se 27,5 kV (nejvy$si trvalé napéti soustavy podle CSN EN 50163).
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VYSLEDKY
Rezonan¢ni kmitocet soustavy TNS — TV

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

Soucasné s ohledem na rozsahly charakter napajenych siti neni mozno objektivné a spolehlivé
predikovat kazdou konkrétni konfiguraci trakéni sité. V tabulce nize jsou uvedeny
pfedpokladané vypoctené rezonancni kmitoCty pro situaci dvojkolejné trati napajené jednim
transformatorem bez uvazovani pfivodniho vedeni (tedy s pfedpokladem pfipojeni v misté
s ,nekonecnym* zkratovym vykonem) a zesilovacich vedeni.

délka tseku | [km] 15 20 25 30 35 40
rezonané&ni nr [-] 29,08 24,79 21,82 19,62 17,89 16,49
kmitoCet fr [Hz] 1454 1239 1091 981 895 825

Kompenzace kapacity trakéniho vedeni

Vstupni hodnoty

Rozvinuté délky TV napdjeného z TT Tynisté nad Orlici
(véetné vyhledu)

Usek TV [km] ZV [km] | kab [km]
TT Tynisté nad Orlici - Solnice 32,00 6,90 0,44
TT Tynisté nad Orlici - Chocen 42,61 0,88
TT Tynisté nad Orlici - ZST Tynisté nad Orlici (véetnéd) 22,84 0,88
ZST Tynisté nad Orlici - Hradec Kralové (mimo) 46,00 43,00
Hradec Kralové (véetné) - TM Stéblova 66,60 33,00
Hradec Kralové - TM Karanice 46,30 41,90
Hradec Kralové - Jaromér (véetné) 37,10 13,80
Kabelové propoje v ramci TT Tynisté nad Orlici 0,45
Celkem [km] 261,45 131,70 2,21

6.2.2 Mérné hodnoty

Pro jednotlivé typy vedeni za pfedpokladu provozu na jmenovitém napéti 27,5 kV 50 Hz
odpovidaji nize uvedené mérné hodnoty:

e trakeni vedeni (1 kolej) 3 564 var / km

e zesilovaci vedeni 4 752 var / km

e kabelové vedeni 45 141 var / km
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6.2.3 Vypoctové hodnoty kompenzovanych parametrt

Rozvinuté délky TV napdjeného z TT Tynisté nad Orlici

(véetné vyhledu)

Usek TV [kvar] | 2V [kvar] | kab [kvar]
TT Tynisté nad Orlici - Solnice 114,0 32,8 19,9
TT Tynisté nad Orlici - Chocen 151,9 39,7
TT Tynisté nad Orlici - ZST Tynisté nad Orlici (véetnd) 81,4 39,7
ZST Tyni$té nad Orlici - Hradec Kralové (mimo) 163,9 204,3
Hradec Kralové (v€etné) - TM Stéblova 237,4 156,8
Hradec Kralové - TM Kdranice 165,0 199,1
Hradec Kralové - Jaromér (véetné) 132,2 65,6
Kabelové propoje v ramci TT Tynisté nad Orlici 20,3
Celkem [kvar] 931,81 625,84 99,76

6.2.4 ZpuUsob kompenzace

Z hlediska feSeni kompenzace bez vyuziti dekompenzalni tlumivky filtraéné-kompenzaéniho
zafizeni Ize zvolit nékolik zplsobu feSeni:

centralni dynamicky fizena kompenzace — spocivajici v osazeni jednoho kompenzacniho
prvku (kompenzaéni tlumivky hodnoty min. 1,7 Mvar) v arealu TNS TnO. Tento prvek by
zajistoval celkovou kompenzaci kapacitniho charakteru jednotlivych &asti trakéniho obvodu
v misté pfipojeni (neeliminoval by tedy toky jalovych vykon( napfi¢ napajenou oblasti).

S ohledem na proménny charakter trakéni sité a zejména jeji postupnou vystavbu by vSak
bylo nutno fesit jeji dynamické fizeni vhodnym zafizenim analogicky ke stavajicim
regulatoram typu COMPACT vyuzivanym pro fizeni vykonu dekompenzaéni tlumivky

filtratné kompenzaéniho zafizeni.

centralni selektivné spinana kompenzace — spocivajici v osazeni vice kompenzacénich prvku
typovych hodnot vazanych na odpovidajici napajené useky &i jejich &asti. Dané prvky by tak
bylo mozno spinat v pfimém vztahu ke konfiguraci napajené sité. Rizeni v tomto pfipadé
muze byt feSeno jak automatizované tak i manualni (dalkové, cilenou obsluhou napf.

z pfislusného elektrodispecinku).

centralni spinana kompenzace — spocivajici v osazeni vice kompenzacnich prvkl jednotné
hodnoty, jejichz pfipnuti (poCet pfipnutych prvkd) by bylo odvozovano bud od rozsahu
pfipojené sité &i z méFeni okamzitych hodnot jalového vykonu. Rizeni v tomto pfipadé miize
byt FeSeno jak automatizované tak i manualni (dalkové, cilenou obsluhou napf. z pfislusného

elektrodispecinku).

decentralizovana kompenzace — spocivajici v rozlozeni kompenzacnich prvkd v ramci
napajeného useku tak, aby kazdy samostatné odpojitelny Usek, &i logicky souvisejici Useky,
mély osazeny vlastni kompenzacni prvek (resp. sestavu prvkd typovych hodnot). V tomto
pfipadé by bylo mozno uvazovat o pevném pfipojeni prvkd a tim eliminaci jakékoli potfeby
fizeni — kompenzace by byla pfifazena svému konkrétnimu Useku a byla by zajisténa bez
ohledu na zplsob napajeni, zdroj napajeni a celkové zapojeni trakeni sité.
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6.3

Nezbytnost filtrace harmonickych

TNS tynisté nad Orlici je navrhovana jako ,prosta“ bez kompenzace harmonickych pomoci
fitratné kompenzaéniho zafizeni. Toto feSeni odpovida pfedpokladu vyhradniho provozu
interoperabilnich EHV (vybavenych c&tyrkvadrantovymi ménici). Dle dostupnych vyjadfeni ale
nelze zcela vyloudit ojedinély provoz ostatnich EHV, u nichz Ize pFedpokladat vyskyt
harmonického zkresleni odebiraného trakéniho proudu a souvztazny vliv na napajeci sit'.

S ohledem na v soucasnosti provozovana elektricka hnaci vozidla (EHV, hnaci vozidla zavislé
trakce) Ize teoreticky predpokladat mozny provoz hnacich vozidel fad 200 (stfidava EHV) a 300
(dvousystémova EHV) uvedenych nize. Tento seznam zahrnuje pfehled provozovanych EHV a
jejich parametrd, dle vyjadreni CD a.s. pfi zaji$téni dopravni obsluznosti na dotéenych tratich
spole¢nosti CD a.s. Ize v8ak predpokladat ob&asny provoz EHV fady 362/363.

fada jmenovity vykon [kW] uvadény typ
209/210 960 posunovaci
230 3 080 univerzalni
240 3080 univerzalni
242 3080 univerzalni
263 3 060 univerzalni
350 4 000 rychlikova
362/363 3 060 univerzalni
371/372 3080 univerzalni

Z vy3e uvedeného je patrné, Ze realny predpokladatelny maximalni vykon uvazovatelnych
vozidel nepfesahne 3 MW. Pro kvalifikovany odhad generovaného spektra bylo pouzito spektra
S1 (tzv. obvyklé spekirum) uvedeného v SZDC TKP33.

Metodika vypoctu zpétnych vlivi zpusobenych harmonickymi slozkami je uvedena v normé
PNE 33 3430-0 4.vyd. (Vypocetni hodnoceni zpétnych vlivi odbérateld a zdroji distribu¢nich
soustav) ¢l. 4.2.1.

Mezni emisni hodnoty pro jednotlivé harmonické jsou udany jen pro nejdulezité)si fady h,
typické pro usmérnovace. Pro proudy harmonickych Ij, vztazené k proudu zarizeni zakaznika
I plati nasledujici podminka:

1y < Pu_ h
IA - 1000 SA [A A k\/rA; kVA] ( 58 )
I, proud harmonické fadu h emitované do sité
Ia proud zafizeni zakaznika
Pn pomérovy koeficient
h tad harmonickée
Skv  zkratovy vykon sité ve spoleéném napajecim bodu
Sa pripojny vykon zafizeni uzivatele sité.

Hodnoty koeficientu py jsou v nasledujici tabulce :
TAB.6.

h 3 5 7 11| 13| 17 19 | =19
e |6(18)%3 | 15 | 10 | 5 4

88}

1.5 1
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Jak je patrné z vySe uvedeného, pro posouzeni pfipojitelnosti zafizeni jsou nezbytné znalosti
zkratového vykonu v pfipojném bodé a pfipojného vykonu zafizeni. Vypocet v pfipadé TNS
Tynisté nad Orlici (Voklik) obsahuje 3 prvky volnosti (3 veli€iny, jejich hodnota neni znama nebo
je variabilni), které vypocty a odvozeni znesnadiu;ji:

e proud dot&ené harmonické (resp. vykon EHV),
o zkratovy vykon sit& v misté pfipojeni a
e pfipojny vykon a proud zafizeni — smluvni hodnota maximalniho vykonu.

Pro z&kladni posouzeni bylo provedeno zakladni vyhodnoceni, ze kterého vyplyva, Ze
zdsadnim problémem je obsah harmonické slozky fadu 3, nebot ostatni jednotlivé dilci
harmonické i celkové harmonické zkresleni nevykazuji pfekroCeni ani pfi uvazovani plného
trakéniho vykonu (12,5 MVA) a relativné nizkého zkratového vykonu sité (3 kA, 571 MVA).

Pro variabilni vyhodnoceni vlivu harmonické slozky fadu 3 byl vyhotoven nize uvedeny
nomogram. Tento nomogram by vygenerovan opakovanym vypoctem dle vzorce (58) v ¢l. 4.2.1
normy PNE 33 3430-0 4.vyd. (viz vy$e) a umoznuje snadno dat do vzajemného vztahu tfi vySe
uvedené veliciny.

Zkratovy vykon sité 110 kV je vynesen na vodorovné ose (Skv [MVA]) a pfipojny vykon zafizeni
(smluvni hodnota maximalniho vykonu) je vynesena na svislé ose (SA [MVA]). Vynesené kfivky
potom propojuji limitni hodnoty pro jednotlivé realizované vykony EHV — aby bylo mozno
zafizeni (TNS/TT) povazovat pfi zatizeni vykonem ,neinteroperabilnich® EHV za kompatibilni
s distribu¢ni siti musi se prusecik hodnot Skv-SA nachazet nad kfivkou odpovidajici vykonu
EHV.

Pro teoretickou hodnotu vykonu EHV 3 MW (maximalni vykon vySe uvedenych EHV) a
predpokladany pfipojny (smluvni) vykon 15 MVA ¢ini minimalni potfebny zkratovy vykon cca
1250 MVA.

Aktualni predikovana hodnota pro R110 kV Tynisté nad Orlici (vyhled CEZdi pro rok 2030) je
odecitatelna u pravého okraje nomogramu — 1500 MVA.

e Pro sjednany vykon 15 MVA by pfipustné zatiZeni ,neinteroperabilnimi“ EHV bylo na drovni
> 3,5 MVA.

e Pro uvaZzované zatiZeni ,neinteroperabilnimi“ EHV ve vy3i 3 MVA budou pfipojovaci
podminky spinény pfi zajisténi sjednaného vykonu na drovni > 10,5 MVA.

e Ve v3ech pfipadech Ize pfedpokladat i doplfikové vykonové zatiZzeni ,interoperabilnimi“ EHV
az do pIného vykonu TNS bez vlivu na souhrnné harmonické zkresleni.

V pfipadé, kdy by dand kombinace veli¢in (vykon EHV/proud harmonické, zkratovy vykon,
pfipojny vykon) vychazela negativné, Ize napravu (zajisténi souladu) sjednat:

e zvySenim pfipojného smluvniho vykonu,

e zvySenim zkratového vykonu (zlepSenim parametra sité),

e sniZenim pfipustného odebiraného vykonu ,neinteroperabilnimi vozidly.
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7
71
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ZAVER

Harmonické v pfipojném bodé

Vyhodnocovani harmonickych v souladu
s normami PNE 33 3430-1 a CSN EN
61000-4-30 probiha obvykle
v 10minutovych primérovanych
intervalech a pozadavkem spinéni limitd
v nejméné 95 % intervall. Pro zasadni
nevyhovéni normé by tedy muselo dojit
k prekro€eni vyse uvedenych
prdmérych  hodnot vykonu v 50
desetiminutovych souvislych intervalech
v pribéhu jednoho tydne.

Ze statistického vyhodnoceni zatizeni
(pomoci plovoucich 10minutovych
intervall, viz vlevo) wvyplyva, Ze
primérné 10minutové zatizeni TNS se
v 95 % intervalll pohybuje do 3 MW a ve
100 % intervald 8 MW. | pfi uvazovani
vyrazného navyseni provozniho zatiZzeni
TNS, ale objektivné predpokladat, ze
hodnota 8 MW nebude prekroena ve
vice jak 95% intervald.

PA0min [MW]

V normaini provozni konfiguraci tedy
neni predpoklad pFekro€eni limitnich
hodnot harmonickych slozek napéti
v pfipojném misté ani kratkodobé pfi
plném trakénim zatiZeni.

Kompenzace kapacit

Celkovy nezbytny kompenzaéni vykon, dle navrhovanych parametrt trakéni sité, ¢ini 1,7 Mvar
induktivnich. V pfedchozi €asti jsou nastinény moznosti kompenzace, pfi€emz pfi
centralizované kompenzaci je nutno vzdy zvazovat existenci vyrovnavacich proudl, které
pote€ou trvale trakéni siti mezi prvky s kapacitnim charakterem a kompenza&nimi prvky.

Emise harmonickych

Na zakladé aktualné dostupnych Udaju Ize s vysokou mirou pravdépodobnosti konstatovat, Ze,
pfi obCasném provozu tzv. ,neinteroperabilnich® elektrickych hnacich vozidel (jez jsou zdrojem
harmonickych proudi hodnot niz$ich nebo stejnych neZ odpovida spektru S1 dle SZDC
TKP33), pfi predikované urovni zkratového vykonu napajeci sit¢ 110 kV a vhodné volbé
sjednaného pfipojného vykonu nedojde ani pfi okamZitych vykonech 3 MVA k pfekro&eni
limitnich hodnot harmonickych slozek proud(l definovanych v PNE 33 3430-0 4.vyd. jako
pfipustné ruseni zpusobené odbératelem. VySe uvedené plati i za pfedpokladu doplfikového
vykonového zatiZeni ,interoperabilnimi* elektrickymi hnacimi vozidly az do plného vykonu TNS
bez vlivu na souhrnné harmonické zkresleni.

V kontextu stanoviska CD a.s. ke stavbé ,Elektrizace trati Tyni$té n.O. — Castolovice - Solnice®,
€.j. 211/2018-015 ze dne 11.10.2018 [2] Ize na zakladé vySe uvedeného konstatovat, ze pokud
by se v Useku napajeném TNS Tynisté nad Orlici (Voklik) bez instalovaného FKZ nachazel
jeden viak vedeny EHV fady 362/363, nebyl by tento vlak i pfi svém pIném trakénim odbéru
zdrojem nepfipustného ruseni nadfazené distribucni sité.
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8 PROHLASENi ZHOTOVITELE

Vysledky studie a udaje uvedené v tomto protokolu se tykaji pouze pfedmétu studie a v Zadném
pfipadé nenahrazuji schvalovaci, povolovaci ani jiné dokumenty vydavané, pfip. pozadované
organy statniho dozoru ¢&i tfetimi subjekty. Uvedené vysledky vychazeji z idaji poskytnutych
zhotoviteli zadavatelem, proc¢ez nem(ize zhotovitel rucit za pfipadné vady, jejichZ pficinou bylo

vadné zadani. Tento protokol nesmi byt bez souhlasu zhotovitele reprodukovan jinak nez cely a
beze zmén.




