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3 CIiL STUDIE

Studie je vypracovana pro potfeby stavby ,Optimalizace trati Praha Smichov (mimo) —
CernoSice (mimo)“ zahrnujici rekonstrukci stavajici TM Chuchle. Jejim cilem je

» vypocet predpokladanych zpétnych vliva béZzného provozu trakénich usmérriovact TM
Chuchle na distribu¢ni sit 22 kV PREdi, s ddrazem na generované harmonické proudy a jimi
zplsobené zkresleni napéti na hladiné 22 kV a téz celkové harmonické zkresleni,

« potvrzeni nebo vyvraceni potfeby instalace filtraéniho zafizeni v TM Chuchle,
» doporuceni pro pfipadnou eliminaci ¢i omezeni zpétnych vlivl.

Tato studie byla vypracovana pro potfeby uréeni mozného vzajemného negativniho ovlivnéni
jednotlivych ¢asti stavby / staveb (napajeci distribu¢ni sit 22 kV spole¢nosti PRE distribuce,
pfipadné kabelové rozvody napajené z hladiny 22 kV TM Chuchle a odbéry v téchto rozvodech,
TM,...) a pfipadné planovani ndpravnych i preventivnich opatfeni.

4 ZKRATKY
atd. a tak déle
CSN Eeska technicka norma
EMC elektromagneticka kompatibilita
nn nizké napéti
PNE podnikova norma energetiky
PPDS  Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy
PREdi PRE distribuce a.s.
SZDC  Sprava zelezniéni dopravni cesty, statni organizace
TKP Technické kvalitativni podminky staveb statnich drah
TKP33 Technické kvalitativni podminky staveb statnich drah, kapitola 33

™ trakéni ménirna

TR transformovna (distribucni sité)
TS trafostanice

TU trakEéni usmérfovad

TZ transformator zabezpecovaci
VN vysoké napéti
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(mimo)*“, provozni soubor PS 02-23-21 , Trakéni ménirna Chuchle, rozvodna 22 kV,
technologie”, ¢ast dokumentace D.3.3, termin ¢erven 2017, pracoval SUDOP Praha a.s.
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[4] Zakon ¢&. 485/2000 Sb. o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych
odvétvich a o zméné nékterych zakoni (energeticky zakon) v platném znéni.

[5] Vyhlaska Energetického regulaéniho uradu ¢. 540/2005 Sb. o kvalité dodavek elekifiny a
souvisejicich sluzeb v elektroenergetice v platném znéni.

[6] Vyhlaska Energetického regulacniho uradu ¢. 51/2006 Sb. o podminkach pripojeni k
elektrizacni soustavé.
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[19]

Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy. Praha: PRE distribuce a.s., kvéten 2016.
CSN EN 50160 ed. 3 - Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z vefejnych
distribu¢nich siti.

CSN 37 6605 ed. 2 - Pripojovani elektrickych zafizeni celostétnich drah na elektricky
rozvod.

PNE 33 3430-0 - Vypocetni hodnoceni zpétnych viivii odbérateli distribucnich soustav

PNE 33 3430-1 - Parametry kvality elektrické energie. Cast 1: Harmonické a
meziharmonické

PNE 33 3430-2 - Parametry kvality elektrické energie. Cast 2: Kolisani napéti

PNE 33 3430-3 - Parametry kvality elektrické energie. Cast 3: Nesymetrie napéti

PNE 33 3430-4 - Parametry kvality elektrické energie. Cast 4: Poklesy a krétka preruseni
napéti

PNE 33 3430-5 - Parametry kvality elektrické energie. Cast 5: Pfechodna prepéti -
impulsni ruseni

PNE 33 3430-6 - Parametry kvality elektrické energie. C4st 6: Omezeni zpétnych viivi na
hromadné dalkové ovladani

PNE 33 3430-7 - Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z verejné distribucni
sité

Technické kvalitativni p9dminky staveb statnich drah — kapitola 33 Elektromagneticka
kompatibilita. Praha: SZDC, s.o., listopad 2016.

HLAVA K. Elektromagneticka kompatibilita (EMC) draZnich zafizeni. Pardubice:
Univerzita Pardubice — fakulta dopravni, 2004.

VSTUPNIi UDAJE A POZADAVKY

Distribuéni sit’

napétova hladina DS: U,= 22.000V
zkratové proudy pro TM Chuchle: lsamax = 7,95 KA
(soumérny tfifazovy zkrat) lksamin = 6,49 KA
Trakéni ménirna Chuchle (navrhovany stav)
pocet usmérfiovacovych skupin: n= 3
vystupni napéti usmérfiovacovych skupin: Uge= 3.000V
usmérnovacové transformatory
zapojeni: Yyn0d1
jmenovity vykon: Shn= 5,3MVA
napéti nakratko: U= 7,5%
kompenzaéni tlumivka: Q= 0
Energetické vypocéty
celkova spotfeba TM 114,6 MWh/den
stfedni vykon 5,0 MW
trvaly efektivni vykon 9,5 MW
maximalni vykon 13,8 MW

Napajené rozvody z hladiny 22 kV

« LDSz22kV neni uvazovan
e magistralni rozvod pro ZZ 6 kV ANO, 2x TZ 22/6 kV, 400 kVA
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7  UROVNE HARMONICKEHO ZKRESLENi NAPETI
Celkova uroven harmonického zkresleni napéti bude dana
« zkreslenim napgjeci distribuéni site,
o Zzkreslenim zplsobenym provozem trakénich usmérfiovacu,
o zkreslenim zplsobenym provozem zafizeni napajenych z kabelového rozvodu 6 kV.

Kazdy ztéchto bodu je pouze prispévkem k celkovému harmonickému zkresleni. Zkresleni
napajeci sité neni mozno korekiné predvidat ani odhadovat, zejména v delSim €asovém
horizontu. U zkresleni zpusobenych provozem zafizeni napajenych z kabelového rozvodu 6 kV
Ize pfedpokladat fadové nizsi pfispévek, nez u TU, dany niz§im instalovanym resp. dostupnym
vykonem téchto zafizeni. Dle dostupnych informaci maji kabelové rozvody projektovan
souhrnny maximalni odbér cca 0,8 MVA (dle dimenzovani TZ), coz je cca 5 % oproti
pldnovanému instalovanému trakénimu vykonu TM (cca 16 MVA). Soucasné& neni mozno ve
fazi projektové pfipravy ani spolehlivé predikovat rozsah instalovanych zafizeni, jejich vykony a
mozné negativni vlivy. Z vy$e uvedenych divodd musi byt tyto pfispévky z posouzeni vyjmuty.

Provozem trakénich usmérnovacl dochdzi ke generovani proudovych harmonickych, které
v misté pfipojeni vlivem zkratové impedance vytvareji napétové harmonické superponované na
prabéh zakladni harmonické. Tim dochazi ke zkresleni (resp. pfispévku zkresleni) ¢asového
prabéhu napéti. Spektrum generovanych harmonickych je dano typem usmériiovace (poctem
Lpulsi®). Pro usmérnovace pouzivané v trakénich aplikacich trakce 3 kVDC u SZDC jsou
uzivany 12pulsni usmérriovace generujici vyhradné harmonické fada (12*n -1) a (12*n +1), kde
n je celé ¢islo v rozsahu <1;«).

Uroven generovanych harmonickych je ovlivnéna charakterem odebiraného proudu. V pfipadé

urovné aplikovat zjednodu$eni z Fourierovy transformace (tzv. amplitudovy z&kon)
h=L/n [%,-]

kde n je fad harmonické, I, proud n-té harmonické a Iy proud zakladni harmonické. V redlném
provozu jsou v8ak tyto hodnoty fadové nizsi, coz je zplsobeno ,utlumenim zmén* odebiraného
proudu vlivem komutace proudu usmérnovacovych diod. Toto utlumeni a pokles je patrnéjsi
s nartstem zatizeni a dosahuje minim pfi zatizeni TU nad 50% jmenovitého vykonu.

Pro potfeby vypoctu se uvazuje pouze s harmonickymi fFadd 11, 13, 23, 25 a ostatni harmonické
jsou, s ohledem na jejich nizkou Uroveri, zanedbany.
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8.1

8.2

8.3

ZKRESLENI NA HLADINE 22 KV
Podminky platnosti vypoctu
* nejméné pfiznivy zkratovy vykon - lks3min = 6,49 kA
» zanedbani impedance propojeni TU s transformétory a sbérnou 22 kV
» vypocet zkratové impedance sité na jednotlivych harmonickych dle PNE 33 3430-0
» vypoctové Urovné harmonickych proudd generovanych TM dle doporuceni TKP 33
* hodnoceni pouze harmonickych priakazné generovanych TM

Vysledky

Vysledky vypoctu predpokladaného harmonického zkresleni na hladiné 22 kV TM Chuchle pro
rizné rezimy provozu a zatizeni TU jsou uvedeny v priloze 1 této studie. Vyjma procentni
hodnoty zkresleni pribéhu zakladni harmonické jsou uvedeny téz limity napétovych
harmonickych tak, jak jsou stanoveny normou CSN EN 50160 ed.3 resp. PPDS, a pomérné
vyuziti tohoto limitu.

Pro hodnoty harmonickych Fadu 17, 19, 23, 25 a vy$8ich nejsou ani v normé& CSN EN 50160
ed.3 ani v PPDS stanoveny limity (vliv se zkouma). Pro hodnotu celkového harmonického
zkresleni napéti neni limit vnormé& CSN EN 50160 ed.3 stanoven, avSak v PPDS je uveden
limit 8 %.

V provozu se pro hodnoceni harmonickych vlivli uziva stfedni hodnota za 10minutové intervaly
s pozadavkem na splnéni limitd v 95% intervald v ramci jednoho tydne.

Analyza vysledkl a zhodnoceni

Uvedeny vypocet je kvalifikovanym odhadem pfFispévku harmonického zkresleni napéti na
hladiné 22 kV TM Chuchle zpusobeného provozem trakénich usmérnovacli. Vypocet je
proveden pro rdzné rezimy provozu.

z distribucni sité.
Dle dostupnych udajid a v souvislosti s uvedenym vypoétem lze predpokladat, ze

prispévek ke zkresleni napéti na hladiné 22 kV TM Chuchle zpuisobeny provozem TU
nebude mit nadlimitni charakter.

Ackoli jsou celkové hodnoty zkresleni zavislé téz na zkresleni napajeciho napéti DS
PREdi a pisobeni odbéra napajenych z rozvodu 6 kV, vzhledem k dostatecné rezervé lze
predpokladat, ze ani pripadny vliv tohoto rozvodu nezvysSeni vyrazné zkresleni
napajeciho napéti.
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NAVYSENi HARMONICKYCH NAPETI

Na napétovych hladinach, kde budou pfipojeny TU a kabelové rozvody, je vlivem provozu
trakéniho usmérnovace zkresleny ¢asovy prubéh napéti. Toto zkresleni je nasledkem funkce
trakéniho usmérfiovace, ktery se z pohledu strany 22 kV jevi jako proudovy generator lichych
harmonickych rfada 11, 13, 23, 25 atd.

Tyto proudové harmonické na vstupni impedanci sité 22 kV zplsobuji podle Ohmova zakona
napétové harmonické stejnych fadu. Hodnoty napétovych harmonickych, dle vySe uvedenych
rozbord, splfiuji mezni podminky dané CSN EN 50160 ed.3. Hodnoty rezonanénich frekvenci
v z&kladnim stavu dané napajeci soustavy (pfi pfipojenych pouze TU) prakticky nezavisi na
odbérech. Velikost odbérti ma pouze vliv na Gtlum rezonancnich jeva.

Pfipojenim kabelovych rozvodud dochazi ke zméné charakteru obvodu a vytvoreni sériového
rezonancéniho obvodu tvofeného nahradni indukénosti oddélovaciho/snizovaciho transformatoru
a kapacitou pfipojeného kabelu.

Tim dochazi i ke zméné frekvenéni charakteristiky impedance (v misté pfipojeni) a tim i
moznému ovlivnéni vznikajicich napétovych harmonickych. Efekt nabyva extrému v pfipadé,
kdy je rezonan¢ni frekvence blizk& nékteré z harmonickych generovanych TU.

10 OSTATNI KVALITATIVNi PARAMETRY ODBERU

10.1

10.2

10.3

10.4

10.5

Tato kapitola zahrnuje vyznamneé parametry uvedené v piiloze Cislo 3 Pravidel provozovani
distribu¢ni soustavy PREdi a normé& CSN EN 50160 ed. 3.

Kmitocet sité
TM Chuchle je charakterem pasivni odbér a neovliviiuje kmito€et napajeci sité.
Odchylky napajeciho napéti

Odchylky napajeciho napéti mohou byt zplsobeny nahlymi navy$enimi zatéze TM Chuchle.
S ohledem na pfipojeni TM Chuchle na hladinu 22 kV, dostupny zkratovy vykon v tomto misté
(247 MVA), zplsob zatézovani TM a maximalni technicky odbér TM, Ize divodné pfedpokladat,
ze odchylky zpusobené zménami zatizeni budou mit na DS PREdi pouze marginalni vliv.

Mira vjemu flikru

Miru viemu flikru nelze, s ohledem na nestaly a nepfedvidatelny charakter zatiZzeni, pfedjimat.
Pfi porovnani s referenénim systémem (jind TM) Ize konstatovat, ze miry viemu flikru (Pst i Plt)
jsou obvykle s dostatecnou rezervou pod stanovenymi limity.

Nesymetrie napajeciho napéti

TU pro drazni aplikace jsou ve dvanactipulsnim provedeni napajené z tfifazovych trakenich
transformatord konstrukce Yyn0d1. Odbéry jsou tedy pIiné symetrické. Pfipadné nesymetrie by
mohly byt zptsobeny pouze odbéry pfipojenymi na kabelovych rozvodech 6 kV.

Po prfedbézném vyhodnoceni a pfi pfedpokladdaném maximalnim odbéru v téchto rozvodech (do
0,8 MVA) Ize predpokladat, ze nedojde k prekro€eni limitnich parametru.

Meziharmonicka napéti

TZ Chuchle vzhledem ke svému charakteru negeneruje meziharmonicka napéti.
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11 ZAVER

Dle dostupnych Gdaju a v souvislosti s uvedenym vypoctem Ize pfedpokladat, ze pFispévek ke
zkresleni napéti na hladiné 22 kV TM Chuchle zplsobeny provozem TU nebude mit nadlimitni
charakter.

ZvySe uvedeného vyplyvd, Ze vramci rekonstrukce TM Chuchle a téz v souvislosti
s navySenim jejiho dostupného vykon nebude tfeba instalovat filtraéni zafizeni.

K omezeni zpétnych vlivd vyrazné pfispiva mira zatizeni trak€nich usmérfiovacu, kdy pfi jich
vySSim vytiZzeni (provozu se zatizenim blizko nominalniho vykonu) klesa pomérné generované
zkresleni harmonickymi.

12 PROHLASENIi 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 idaji poskytnutych
zhotoviteli zadavatelem, proc¢ez nemUze zhotovitel rugit za pfipadné vady, jejichz pfi¢inou bylo
vadné zadani. Tento protokol nesmi byt bez souhlasu zhotovitele reprodukovan jinak nez cely a
beze zmén.
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Hodnoceni vlivu na sit Udaje o hodnoceném zafizeni

Napétova hladina 22 000 V Nazev trakéni ménirna Chuchle

Zkratovy proud 6,49 kA Charakter zatizeni usmérriovac vykonovy, 12pulst, transformator 22/2x2,5 kV, Yyn1d0

Zkratovy vykon 247,30 MVA Limity prevzaty z PREdi PPDS (05/2016)

U vykon [MW] zatéz7 [%] pomérné hodnoty harmonickych napéti v [%] z hodnoty zakladni harmonické pro jednotlivé fady harmonickych THDU

nom. | vypoc. 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
limity - 30| 50|40 (13] 30| 25| 05 - - 0,5 - - - - - - - - - 8,0
1 1 5,3 1,1 20,0%] - 0,15 | 0,14 0,10 | 0,10 0,25
2 1 5,3 2,1 40,0%| - 0,28 | 0,26 0,20 | 0,19 0,47
3 1 5,3 32| 60,0%| - 0,41 | 0,39 0,23 | 0,22 0,65
41 1 5,3 42| 80,0%| - 0,53 | 0,48 0,23 | 0,22 0,78
5 1 5,3 53| 100,0%| - 0,62 | 0,55 0,24 | 0,25 0,90
6| 2 10,6 2,1 200%| - 0,30 | 0,27 0,21 | 0,21 0,50
71 2 10,6 42| 40,0%| - 0,56 | 0,52 0,40 | 0,38 0,94
g8 | 2 10,6 6,4 60,0%| - 0,83 | 0,77 0,46 | 0,43 1,30
9| 2 10,6 8,5 80,0%| - 1,06 | 0,96 0,46 | 0,44 1,57
0] 2 10,6 10,6| 100,0%| - 1,25 | 1,09 0,49 | 0,50 1,80
11| 3 15,9 3,2 200%| - 0,45 | 0,41 0,31 | 0,31 0,75
12 3 15,9 6,4 40,0%| - 0,83 | 0,78 0,59 | 0,57 1,41
13| 3 15,9 9,5 60,0%| - 1,24 | 1,16 0,69 | 0,65 1,95
14| 3 15,9 12,7| 80,0%| - 1,59 | 1,44 0,68 | 0,66 2,35
15| 3 15,9 15,9 100,0%| - 1,87 | 1,64 0,73 | 0,75 2,70
Legenda: TU - pocet provozovanych trakénich usmérriovacu prazdné pole udaje nejsou k dispozici, harmonické nejsou generovany
vykon - nom. - nominalni vykon dané sestavy - nehodnoceny parametr, nestanoveny limit
vykon - simul. - vykon pouZzity pro simulaci hodnota vyhovujici hodnota
zatéz - pomeérné zatizeni sestavy pfi pouzitém vykonu hodnota prekracujici limit
[ ] informaéni pruh, indikuji pomér pFispévku k limitu




