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SPECIFIKACE
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planovani napravnych Ci preventivnich opatfeni.

Tato studie zahrnuje s ohledem na nezbytné souvztaznosti a technickou i provozni provazanost téz
vypocCty a analyzy souvisejicich staveb.

Identifikace stavby u zakaznika:

- akce: (17-106-232-PS-K17) Elektrizace a zkapacitnéni trati Libina — Uni¢ov
Souvisejici stavby:

- akce: (17-107-232-PS-K18) Elektrizace a zkapacitnéni trati Sumperk — Libina (mimo)

- akce: (17-105-235-PS-K23) Elektrizace a zkapacitnéni trati Uni€ov (v&etné) - Olomouc

VYHODNOCENI / ZAVER

V textu

PROTOKOL

Datum vydani: Autorizace: // Podet stran: 16

11.11.2018 % Pocet priloh: 2
Ing. Jifi HAJZL

P av Méstec

4. Miru 187, 538 03 Hermantit ™ -

”ari‘;]f}!ﬂ 001 961 — posta@iirihajzl.cz Cislo vytisku: ev
T =

Pocet vytisku: 7+ev

. (#420)
POZNAMKY ‘ 1€: 746 30 946

ev — elektronicky vytisk




Odborna studie ¢. Z18004 strana 2z 16

1 OBSAH

1 L0 1T o H PSP TPPRPPTPRRN 2
2 L0711 18 o 1= P EPPT R PUOTRPPRRPRN 3
3 PouZitd dOKUMENTACE. ........ceeiiiiiii e e e e e e e e s 3
4 Popis rozsahu FeSenych Staveb ... 3
5 VStupni Udaje @ POZAAAVKY ........cooiiiiiiiiiiiiii ettt 4
51 Distribuéni sit — R 110 kV Uniov (planovana rozvodna CEZdi) ..........cccccevvveveveverererenennnn, 4
5.2 Distribuéni sit — R 110 KV UnICOVSKE Strojirny ......cccoeiieieieiee i 4
5.3 Distribuni sit — R 110 KV StEIMDEIK .......covvveieieeceeieeeeeee e n s s s en s en e 4
54 Distribugni Sit — R 110 KV SUMPEIK ...ttt 4
55 KAbEIOVA VEABNI ...ttt e e et e e e e e e st b e e e e e e e e annes 4
5.6 OddElovaci tranSfOrMALOIY ..........uviiiiie e e e e e e e e 4
6 Hodnoty kompenzaénich tlumivek pro kompenzaci kapacity kabelll 22 KV .................ccuveee 5
6.1 Podminky platnosti VYPOCIU........coiuiiiiiii e s 5
6.2 VYSIEAKY ...ttt ettt e et e e e e st bt e e e e b b e e e e e b b e e e e abr e e e e abreeeean 6
7 NAVYSENI HARMONICKYCH NAPETI NA KABELECH 22 KV ......coooiviveieiiiccieeieeae, 7
7.1 Podminky platnosti VYPOCIU.......ccoiiiiiiiiii e 7
7.2 VYSIEAKY ...ttt ettt e et e e e e st bt e e e e b b e e e e e b b e e e e abr e e e e abreeeean 8
7.3 Analyza vysledKl @ ZNOANOCENI ..........uuiiiiiie i 12
8 Urovné harmonického zkresleni napéti na hlading 22 kV TNS ........coovoeioieeeeeeeeeeeee e 13
8.1 Podminky platnosti VYPOCIU ........ue e 13
8.2 YA L= LS 14
8.3 Analyza vysledKl @ ZNOANOCENI ..........uuiiiiiii e 14
9 Ovlivnéni napéti na hlading NN (3*230/400 V) ...ccoiuiiiiiiiiiiieiee e 15
9.1 ZAroje OVIIVIIENT ...ttt 15
9.2 Moznosti snizeni Nnegativnich VIIVO ............oooiiiii e 15
9.2.1 Zkresleni z Napajeci Sit€ 22 KV CEZdi.......ccccvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
9.2.2 Zkresleni provozem TU V TINS ... .o et sbaee e 15
9.2.3 Zkresleni provozem zafizenina hladin€ NN...........ccooooii i, 15

10 ProhlaSeni ZNOtOVItEIE...........oiiii e e e eeaaa s 16




Odborna studie ¢. Z18004 strana 3z 16

2

3

4

CiL STUDIE

Studie je vypracovana pro potfeby elektrizace a zkapacitnéni trati Libina — Uni¢ov a navazani na

souvisejici stavby. Jejim cilem je

e analyza pfedpokladanych urovni harmonického zkresleni napéti na hladiné 22 kV
napajecich stanic rozvodu 22 kV zplsobenych provozem TU,

e vypoctové uréeni / ovéfeni hodnot kompenzacnich tlumivek pro kompenzaci kapacitniho
charakteru kabell 22 kV.

Tato studie byla vypracovana pro spoleénost MORAVIA CONSULT Olomouc a.s., jakozto
dodavatele dokumentace stavby, pro potfeby ur€eni mozného vzajemného negativniho ovlivnéni
jednotlivych &asti stavby / staveb (kabelovy rozvod 22 kV, odbéry v tohoto rozvodu, TM,...) a
pfipadné planovani napravnych &i preventivnich opatfeni.

Tato studie zahrnuje s ohledem na nezbytné souvztaznosti a technickou i provozni provazanost
téz vypocty a analyzy souvisejicich staveb.

POUZITA DOKUMENTACE
[1]  Projektova dokumentace MCO, Prehledové schéma napajeni LDS 22 kV
[2] Vyjadreni CEZdi ke zkratovy pomérim, p. Petr Feber, 04.06.2018
[3] Typovy list kabelu AXCES 3x95/25 12/20(24) kV, ENSLO
[4]  Typovy list kabelu AXCES 3*95/25 12/20(24) kV, Ericsson

[5] SZDC TKP33:2016 - Technické kvalitativni podminky staveb statnich drah, kapitola 33 —
Elektromagneticka kompatibilita, treti aktualizované vydani — zména 10, SZDC s.o.,
ucinnost od 01.11.2016.

[6] CSN EN 50160 ed.3 - Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z vefejnych
distribuénich siti

[7]  PNE 33 3430-0 - Vypocetni hodnoceni zpétnych viivi odbératelli a zdroji distribucnich
soustav

POPIS ROZSAHU RESENYCH STAVEB

Soubor staveb ,Elektrizace a zkapacitnéni“ pro tratovy Usek Sumperk — Libina — Uni¢ov -
Olomouc zahrnuiji jak Upravy kolejového fe$eni stavaijici trati mezi Zst. Sumperk a Zst. Unicov, tak
i jeji elektrizaci, doplnéni trakéniho napajeni a osazeni a zprovoznéni magistralniho kabelového
rozvodu 22 kV pro napdjeni draznich, a v omezenych pfipadech i nedraznich odbéru.

Soubor staveb zahrnuje dilci stavby:

e Elektrizace a zkapacitnéni trati Sumperk — Libina (mimo)
o Elektrizace a zkapacitnéni trati Libina — Unicov
o Elektrizace a zkapacitnéni trati Uni¢ov (v€etné) - Olomouc

Rozvod 22 kV je planovan jako rozvod napéjeny z hladiny 22 kV TNS Sumperk, TNS Unigov a
TNS Sternberk FeSeny zavésnym kabelovym vedenim zasmy&kovanym do vybranych staniénich
trafostanic. V téchto trafostanicich budou osazeny rozvadéce 22 kV pro umozZnéni operativniho
pfepinani napajeni a zajisténi napajeni 1. kategorie pro kritické odbéry, transformatory 22/0,4 kV
pro napajeni odbérd na hladiné nn a kompenzaéni prvky pro kompenzaci kapacitniho charakteru
kabelovych vedeni 22 kV. Odbérové charakteristiky odbérli na hladiné nn budou feSeny a
kompenzovany pfimo na této hladiné.
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51

5.2

53
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5.6

VSTUPNIi UDAJE A POZADAVKY
Distribuéni sit' — R 110 kV Uniéov (planovana rozvodna CEZdi)

napétova hladina DS: Un =
zkratové vykony pro R 110 kV Unicov (2026): lks3max =

110.000 V
6,05 kA

(nasledujici udaje pro hladinu 22 kV jsou s ohledem na totozné zkratoveé parametry hladiny VVN
prevzaty z plvodniho vyjadfeni CEZdi k pfedchozimu stupni — viz téZ studie Z16006)

napétova hladina DS: Un =
zkratové vykony pro R 22 kV Unicov (T 25 MVA, uk = 11,1 %):  Iks3max

Iks3min

zkratové vykony pro R 22 kV Unicov (T 40 MVA, uk = 12,5 %):  lks3amax

Iks3min

zkratové vykony pro R 22 kV Unicov (T 50 MVA, uk = 13,5 %):  lksamax

Iks3min

Distribucni sit' — R 110 kV Unicovské strojirny

napétova hladina DS: Un =
zkratové vykony pro R 110 kV Uni¢ovskeé strojirny (2018): lksamax =

Iks3min =
napétova hladina DS (pro T 110/22 kV, 25 MVA, uk = 11,1%): Un =
zkratoveé vykony pro R 22 kV Unicovskeé strojirny (2018): Iksamax =

Iks3min

Distribuéni sit' — R 110 kV Sternberk

napétova hladina DS: Un =
zkratové vykony pro R 110 kV Sternberk (2026): Iksamax =
zkratové vykony pro R 110 kV Sternberk (2018): lksamax =

lks3min =
napétova hladina DS (pro T 110/22 kV, 25 MVA, uk = 11,1%): Un =
zkratové vykony pro R 22 kV Sternberk (2026): Iksamax =
zkratové vykony pro R 22 kV Sternberk (2018): Iksamax =

Iks3min

Distribuéni sit — R 110 kV Sumperk

napétova hladina DS: Un =
zkratové vykony pro R 110 kV Sumperk (2026): Iksamax =
zkratové vykony pro R 110 kV Sumperk (2018): Iksamax =

lks3min =
napétova hladina DS (pro T 110/22 kV, 25 MVA, uk = 11,1%): Un=
zkratové vykony pro R 22 kV Sumperk (2026): Iks3max =
zkratové vykony pro R 22 kV Sumperk (2018): Iksamax =

Iks3min

Kabelova vedeni

pocet kabelU: n=
typ kabel(: AXCES 3x95/25 12/20(24) kV
prufez vodice / stinéni:

kapacitance: c=
indukénost: =
odpor: r=

Oddélovaci transformatory

transformator TSN (10 MVA)

prevod:

jmenovity vykon: Sn=
napéti nakratko: Uk =

22.000 V
5,05 kA
4,07 kA

6,62 KA
5,05 kA

7,40 KA
5,47 KA

110.000 V
5,16 kA
2,44 kA

22.000 V
4,81 kKA
3,98 kA

110.000 V
7,74 KA
4,38 kA
2,14 kA

22.000 V
5,13 kA
4,65 kA
3,81 kA

110.000 V
13,32 kA
9,23 kA
4,08 kA

22.000 V
5,43 KA
5,24 KA
4,58 kA

1

3x 95/ 25 mm?
0,250 puF/km
0,320 mH/km
0,320 Q/km

23123 kV
10 MVA
8 %
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6.1

HODNOTY KOMPENZACNICH TLUMIVEK PRO KOMPENZACI KAPACITY KABELU 22 KV

Jednim ze zéakladnich parametrd kabelovych i vzdusnych vedeni je jejich pficna kapacita dana
obvykle parametry pouzitého kabelu (resp. parametry vzdusného vedeni). Tato kapacita je
meérnym parametrem vztazenym k jednotkové délce a v pfipadé kabell je pfimo uvadéna
vyrobcem kabelu v jeho technickém listu. S prodluzujici se délkou vedeni roste celkova kapacita
kabelu z pohledu mista jeho pfipojeni a tim i dodavka induktivniho jalového vykonu (obvykle téz
stale oznacovany jako nevyzadana kapacitni prace ¢i kapacitni odbér), ktera se projevi zejména
pfi poklesu ¢inné zatéze. V zavislosti na napétové hlading, délce kabelu a misté jeho pfipojeni
mUze dosahovat kapacitni odbér takovych hodnot, Zze v pfipadé odlehéeni viastni &i paralelni
zatéze (napf. TM) dojde az k preklopeni celého pfipojného mista do kapacitniho charakteru
odbéru. Tyto vlivy vyrazné rostou s provoznim napétim rozvodu a jeho délkou.

Kritickym stavem v tomto pfipadé je okamzik, kdy je vedeni pod napétim avSak nejsou z néj
realizovany zadné odbéry, resp. tyto odbéry jsou vykompenzovany nebo maji pouze maly
induktivni charakter. V takovém pfipadé se projevi kapacita kabelu, jak bylo uvedeno vyse.
Kompenzace kapacitniho charakteru se realizuje prostym paralelnim trvalym pfipojenim
induktivni zatéze (tfifazové tlumivky) s odpovidajicim jalovym vykonem. Je pfitom nepodstatné,
zda je instalace provedena pfimo na VN urovni ¢i na NN Urovni za transformaci.

Podstatnym je vS8ak zpuUsob instalace. Kompenzovana musi byt, pro dosazZeni optimalnich
vysledkl, kazda samostatné odpojitelna ¢ast rozvodu tak, aby byla vzdy provozovana se sobé
pfislusnou kompenzacni tlumivkou. Jediné tak lIze zajistit ve vSech provoznich stavech
odpovidajici kompenzaci.

Podminky platnosti vypocétu

e parametry kabelového rozvodu 22 kV dle poskytnutych udaji (viz vyse).




Odborna studie ¢. Z18004 strana 6z 16

6.2

Vysledky

Hodnoty kapacitniho vykonu jednotlivych Useku jsou uvedeny v pFiloze 1. Planované hodnoty
kompenzacénich tlumivek jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Usek I [km] |QC [kvar]|QL [kvar]

TNS Sumperk 215,00
TNS Sumperk - Zst. Novy Malin 4,580 174,10

zst. Novy Malin 200,00
zst. Novy Malin - TMP HrabiSin 5,560 211,35

TMP Hrabisin 200,00
TMP HrabiSin - Zst. Libina 4,590 174,48

zst. Libina 200,00
zst. Libina - zast. Nova Hrade¢na 5,730 217,82

zast. Nova Hradec¢na 0,00
zast. Nova Hrade¢na - Zst. Troubelice 4,150 157,76

zst. Troubelice 200,00
zst. Troubelice - TNS Uni¢ov 4,230 160,80

TNS Unicov 415,00
TNS UniCov - Zst. UniCov 0,280 10,64

zst. Unicov 0,00
zst. Uni€ov - zast. UniCov 2,000 76,03

zast. Unicov 100,00
zast. Unicov - Zst. Ujezd u UniSova 3,430 130,39

zst. Ujezd u Uni¢ova 200,00

bilance pro ¢ast rozvodu 1313,36 1730,00

Usek I [km] |QC [kvar]|QL [kvar]

zst. Sternberk 0,00
Zst. Sternberk - TNS Sternberk 0,570 21,67

TNS Sternberk 200,00
TNS Sternberk - Zst. Bohuriovice 6,350 241,38

zst. Bohunovice 100,00
Zst. Bohurovice - TMP Olomouc 6,730 255,83

TMP Olomouc 200,00

bilance pro ¢ast rozvodu 518,88 500,00

Jak vyplyva z vySe uvedeného, pro Usek LDSZ mezi TNS Sumperk a zst. Ujezd u Uniova je
vypocteny kapacitni vykon kabelového vedeni mensi neZ je souhrn hodnot navrhovanych
kompenzac&nich tlumivek v této €asti rozvodu instalovanych.

Pro Usek LDSZ mezi zst. Sternberk a TMP Olomouc vychazi sice vypoéteny kapacitni vykon vétsi
nez souhrn hodnot navrhovanych kompenzacnich tlumivek v této &asti rozvodu instalovanych.
Tento kompenzaéni nedostatek je pouze na urovni cca 19 kvar, coz je s ohledem na pfitomnost
2 traké&nich napajecich stanic (TNS Sternberk, TMP Olomouc) zanedbatelna hodnota, ktera bude
ziejmé bez vétSich problémd kompenzovana béznym provozem LDSzZ.
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7.1

NAVYSENi HARMONICKYCH NAPETI NA KABELECH 22 KV

Jelikoz pfi napajeni kabelovych vedeni pfes oddélovaci transformator dochazi ke vzniku
sériového rezonancéniho obvodu, tvofeného oddélovacim transformatorem 22/22 kV (induk&nost)
a kapacitou kabelového vedeni, je tfeba dusledné sledovat a vyhodnocovat rezonanéni
charakteristiky této kombinace resp. vSech variant, ke kterym mUze pfi provozu dojit.

Situace je kritickou zejména v pfipadech, kdy napajeci napéti tohoto rozvodu (na primarni strana
oddélovaciho transformatoru) je jiz zkresleno a obsahuje harmonické ¢i neharmonické slozky.
Pokud by rezonanéni kmitocet LC €lenu (tvofeného transformatorem a kabelovym vedenim), byl
blizky nebo roven nékteré ze slozek, fungoval by tento LC ¢&len jako filtraéni ¢len a ,odsaval®
danou slozku z napajeciho napéti — sbérny 22 kV TNS.

VySe uvedeny stav je rizikovy, nebot prvky na toto nejsou ur€eny a dimenzovany. Zasadnim
problémem by potom bylo vyznamné navySeni hodnoty napéti dot€ené harmonické slozky na
kabelovém vedeni. Sériovy LC E&len sice vykazuje na rezonan¢nim kmitoCtu nizkou (takika
nulovou) hodnotu impedance, avSak s ohledem na elektrické charakteristiky prvk( vykazuji dil€i
napéti prvka vysoké az kritické napétové hodnoty ,rezonujici“ slozky. Tato je vS8ak na nich
v protifazi, pro€ez i vysledna impedance LC ¢lenu jako celku je blizka nule.

V realné provozu, jak jiz bylo uvedeno vyse, je C-prvkem LC ¢&lenu kabelové vedeni, takze pfi
vyrazném navyseni rezonujici harmonické dojde ke zkresleni zakladni harmonické touto
slozkou. Z praxe jsou pfitom znamy pfipady, kdy zkreslujici slozka dosahuje vice nez 50 %
hodnoty zakladni harmonické. Nejenze tak dojde k nepfipustnému zkresleni napéti v rozvodu a
pfipojenych sitich NN, ale téz dojde k vyznamnému navySeni vrcholovych i efektivnich hodnot
napéti v rozvodu. V dusledku potom mlze dojit k poSkozeni kabelového vedeni i pfipojenych
zarizeni timto vzniklym prepétim.

Na sbérné 22 kV v TNS, kde budou pfipojeny rozvody 22 kV, je vlivem provozu trakéniho
usmérniovace zkresleny Casovy pribéh napéti. Toto zkresleni je nasledkem funkce trakéniho
usmérnovace, ktery se z pohledu strany 22 kV jevi jako proudovy generator lichych harmonickych
fada 11, 13, 23, 25 atd. Tyto proudové harmonické na vstupni impedanci sité 22 kV zpusobuiji
podle Ohmova zakona napétové harmonické stejnych fad. Hodnoty napétovych harmonickych,
dle provedenych rozbord, splfiuji mezni podminky dané CSN EN 50160 ed.3.

Podminky platnosti vypoctu

e parametry kabelového rozvodu 22 kV dle poskytnutych udajl (viz vyse).
e hodnoceni pouze harmonickych prikazné generovanych TM
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7.2 Vysledky

PFi napajeni kabelového vedeni prostfednictvim oddélovaciho transformatoru o vykonu 10 MVA
dochazi k poklesu rezonanéni frekvence rozvodu s narustajici délkou dle nasledujiciho grafu
(v€etné vyznadleni kritickych harmonickych):
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Aplikace pro napéjeni realného Useku mezi TNS Sumperk a TNS Unigov je uvedena nize.
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Aplikace pro napéjeni realného Useku mezi TNS Unicov a zst. Ujezd u Uniova je uvedena nize.
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Aplikace pro napéjeni realného Useku mezi TNS Sternberk a TMP Olomouc je uvedena nize.
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7.3

Analyza vysledkl a zhodnoceni

Jak vyplyva z vySe uvedenych graf(i, ani v jednom pf¥ipadé nenastane tzv. optimaini varianta, kdy
jiz v zakladnim stavu, tj. pfi napajeni nejkratsiho mozného useku, by rezonanéni kmito€et rozvodu
opatfeni, nebot s kazdym dal$im prodlouZenim napajeného Useku dochazi k narlistu kapacity
kabelu (a tedy i LC €&lenu) a sniZeni rezonanéniho kmitoctu.

S ohledem na napétovou hladinu rozvodu v8ak neni realné nasazovat standardné tzv.
rozladovaci ¢leny, které by toto snizeni kmitoCtu zajistily pomoci pFidavné kapacity
(kondenzatoru) a doplnénim tlumivky (pro hrazeni kapacitniho vlivu kondenzatoru). V pfipadech
rozvodu 22 kV, primarnich rezonancnich kmito¢tech nejkratS§iho useku na urovni cca 24.
harmonické a potfebé snizeni pod 11. harmonickou, tj. typicky minimalné na 10. harmonickou,
vychazi tyto rozladovaci ¢leny s parametry:

e kondenzator tfifazovy 22 kV: 3x 6 pF (oddél. transformator 10 MVA)
e tlumivka tfifazova 22 kV: 912 kvar (oddél. transformator 10 MVA)

Tyto rozladovaci ¢leny by vSak musely byt osazeny na vSech ,zdrojovych stanicich na hladiné
22 kV za oddélovacim transformatorem a musely by byt pfipojeny trvale.

Nahradnim fesenim, které vSak nese naro¢nost jak z hlediska provoznich omezeni, ovladani tak
i pro obsluhu je vylou€eni ur€itych provoznich kombinaci ¢i omezené osazeni rozladovaciho
Clenu.

Pro Usek Sumperk — Unigov vychazi zasadné negativné véechny napajené useky z TNS Sumperk
po zst. Novy Malin a po Zst. Libina a z TNS Uni¢ov po zst. Libina a TMP Hrabisin.

Ve vSech vySe uvedenych pfipadech doporucuje zhotovitel z provozniho hlediska pouze
organiza¢né zamezit napajeni téchto kratkych usek.
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8

8.1

UROVNE HARMONICKEHO ZKRESLENi NAPETi NA HLADINE 22 KV TNS

Celkova uroveri harmonického zkresleni napéti na sbérné 22 kV trak&nich napajecich stanic bude
dana

e Zzkreslenim napajeci distribu¢ni sité,
e Zzkreslenim zplsobenym provozem trakénich usmérfiovacu,
e Zzkreslenim zpusobenym provozem zafizeni napajenych z kabelového rozvodu 22 kV.

Kazdy ztéchto bodu je pouze prispévkem k celkovému harmonickému zkresleni. Zkresleni
napajeci sité neni mozno korekiné pfedvidat ani odhadovat, zejména v delSim &asovém
horizontu. U zkresleni zpUsobenych provozem zafizeni napajenych z kabelového rozvodu 22 kV
Ize pfedpokladat radové nizsi pfispévek, nez u TU, dany niZz§im instalovanym resp. dostupnym
vykonem téchto zafizeni. Dle dostupnych informaci maji byt TS osazeny transformatory o
vykonech v rozmezi 50 — 400 kVA (typicky vSak do 250 kVA), coz je zlomek oproti planovanému
instalovanému vykonu TU. Soucasné neni mozno ve fazi projektové pfipravy ani spolehlivé
predikovat rozsah instalovanych zafizeni, jejich vykony a mozné negativni vlivy. Z vySe
uvedenych diivodl jsou tyto dva pFispévky z posouzeni vyjmuty.

Provozem ftrakénich usmérfiovacl dochazi 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
pribéhu napéti. Spektrum generovanych harmonickych je dano typem usmérifiovace (poctem
,pulst®). Pro usmérfiovade pouzivané v trakénich aplikacich trakce 3 kVDC u SZDC jsou uzivany
12tipulsni usmérnovace generujici vyhradné harmonické rada (12*n -1) a (12*n +1), kde n je celé
Cislo v rozsahu <1;«).

Uroveri generovanych harmonickych je ovlivnéna charakterem odebiraného proudu. V pfipadé

nejnepfiznivéjSiho (avSak realné nedosahovaného) obdélnikového prabéhu Ize pro vypocet
urovné aplikovat zjednodus$eni z Fourierovy transformace (tzv. amplitudovy zakon)
h=lh/n [%,]

kde n je Fad harmonické, In proud n-té harmonické a |1 proud zakladni harmonické. V realném
provozu jsou vSak tyto hodnoty Fadové nizsi, coz je zplsobeno ,utlumenim zmén“ odebiraného
proudu vlivem komutace proudu usmérfiovacovych diod. Toto utlumeni a pokles je patrng;Si
s nartstem zatiZeni a dosahuje minim pfi zatizeni TU nad 50% jmenovitého vykonu.

Pro potfeby vypoctl se uvazuje pouze s harmonickymi fadu 11, 13, 23, 25 a ostatni harmonické
jsou, s ohledem na jejich nizkou Urover, zanedbany.

Rozbor predpokladanych zpétnych vliva byl proveden pro uvazovana nova odbérna mista — tedy
TNS Uniov a TNS Sternberk.

Podminky platnosti vypoctu
e nejméneé priznivy zkratovy vykon (Iks3min)
o 3,98 kA (na hladiné 22 kV pro TNS Unicov)
o 3,81 kA (na hlading 22 kV pro TNS Sternberk)
e zanedbani impedance kabelového propojeni DTS (CEZdi) a sbérny 22 kV TNS
e vypocet zkratové impedance sité na jednotlivych harmonickych dle PNE 33 3430-0
e hodnoty ruivych harmonickych proud dle SZDC TKP33:2016
¢ hodnoceni pouze harmonickych prikazné generovanych TM
e uvazovani pfedpokladaného trakéniho zatiZzeni vSemi potencialné napajenymi
usmérfiovacovymi skupinami
o pro TNS Uni€ov 3 TU (2x TNS Unicov, 1x TMP Hrabisin)
o pro TNS Sternberk 2 TU (1x TNS Sternberk, 1x TMP Olomouc)
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8.2

8.3

Vysledky
Vysledky jsou uvedeny v ptiloze 2 (2A pro TNS Uni¢ov, 2B pro TNS Sternberk).
Analyza vysledkl a zhodnoceni

VySe uvedeny vypocet je kvalifikovanym odhadem pfispévku harmonického zkresleni napéti na
sbérné 22 kV zplsobeného provozem trakénich usmérfiovacli. Uvedené hodnoty jsou pouze
zkreslenim bude dale pfitomno na vSech vstupnich stranach transformator 22/0,4 kV
v napajenych TS a stejné bude pfeneseno i na stranu nn (3*230/400 V).

Pozn.: Pfi nékterych konfiguracich vSak mize pfi Spickovém vykonu TNS dojit ke kratkodobému
pfekroCeni stanovenych limitd, avak jelikozZ pfislusné normy pfedepisuji hodnoceni sledovanych
harmonickych vlivii v 10minutovych intervalech, nedojde zfejmé k pfekroceni limitd.

Dle dostupnych udaja a v souvislosti s vySe uvedenym vypoétem lze predpokladat, ze
prispévek ke zkresleni napéti na sbhérné 22 kV zplisobeny provozem TU nebude mit
nadlimitni charakter. Celkové hodnoty zkresleni vSsak budou zavislé téz na zkresleni
napajeciho napéti linek 22 kV CEZdi a ptsobeni odbért napajenych z rozvodu 22 kV.
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9
9.1

9.2

9.2.1

9.2.2

9.2.3

OVLIVNENI NAPETi NA HLADINE NN (3*230/400 V)
Zdroje ovlivnéni
Celkova uroven harmonického zkresleni napéti na hladiné nn jednotlivych TS bude dana

e zkreslenim napajeci distribu¢ni sité 22 kV CEZzdi,
e zkreslenim sit& 22 kV SZDC zptisobenym provozem trakénich usmérfiovadu,
e Zzkreslenim zpusobenym provozem zafizeni pfipojenych na hladiné nn dané TS.

Zkresleni napajeci distribuéni sité 22 kV CEZdi je dano ,zne&isténim® sit& ve zdrojovém bodé.
Z podstaty véci a zplsobu napajeni nejsou Urovné zkresleni ze strany odbératele ovlivnitelné.
AvSak vzhledem k obvyklym zdrojim zkresleni, charakteru sifeni tohoto zkresleni v distribu¢nich
sitich a topologiim téchto siti Ize divodné pfedpokladat, Ze zkresleni napajeci sité se bude blizit
k nulovym hodnotam.

Zkresleni sité 22 kV SZDC je, v dané topologii, zptisobeno zejména provozem trakénich
usmérnovacu. Tyto ,generuji“ proudové harmonické, které na impedanci sité v misté pfipojeni
(sbérna 22 kV) vytvareji napétové harmonické.

Zkresleni provozem zarizeni na hladiné nn je zpusobeno, jako v pfipadé TU, generovanim
harmonickych proudl pfipojenymi zafizenimi a souvisejicim zkreslenim napétového priibéhu.
Jelikoz mira vlivu (zkresleni) zavisi na napétové hladiné a pusobicich harmonickych proudech,
je vliv omezen pouze indukénosti transformatort 22/0,4 kV. Vyznamnym prvkem vs$ak je v tomto
pfipadé podil vykonu zplsobujicich zkresleni — v pfipadé TU jde o 0-15 MW (dle poctu
provozovanych TU a jejich zatizeni), v pfipadé TS se jedna o teoreticky maximalni vykon vsech
pfipojenych transformatort v TS. Pritom je tfeba uvazovat, Ze tyto vykony TS jsou odvozeny od
vykonu instalovaného transformatoru a neni zfejmé, jak budou transformatory zatizeny a jaké
budou (z hlediska harmonickych vlivd) charaktery dil€ich zatézi.

Moznosti snizeni negativnich vlivi

PIné eliminovat veSkeré negativni vlivy, harmonické zkresleni, tedy kompletni vyCisténi sité, neni
realné. V tomto pfipadé Ize uvazovat nejvySe o snizeni (resp. minimalizaci) negativnich vlivU.

Zkresleni z napajeci sité 22 kV CEZdi

Zkresleni pfichazejici z napajeci sité 22 kV CEZdi neni mozno nijak efektivné ovlivnit. Filtrace by
musela zahrnovat vSechny obsazené harmonické a to na vykonech v jakych jsou generovany do
sbéren rozvoden CEZdi. To by v8ak znamenalo nejen kompenzovat na Grovni 22 kV, ale téz
kompenzovat vykony, které nezplsobilo odbérné zafizeni, a zlepSovat na naklady provozovatele
(SZDC) parametry distribuéni sité.

Zkresleni provozem TU v TNS

Zkresleni vznikajici provozem TU v TNS je mozno teoreticky snizit analogicky k feSeni filtracné-
kompenzaéniho zafizeni instalovaného na trakénich transformovnach — instalaci sériovych LC
filtracnich vétvi ladénych na (resp. do blizkosti) kmitoCty generovanych harmonickych (tedy fadi
11 a 13, pfipadné téz 23 a 25). Toto filtraCni zafizeni by bylo moZno realizovat jako pasivni (bez
regulace) &i aktivni (s fizenim zavislym na stavu napéti na sbérné 22 kV). Ve vSech pfipadech se
viak jedna o zafizeni, kter& by musely byt dimenzovana na piné vykony harmonickych
odpovidajici plnému vykonu TNS v&. TMP, tedy vykony v fadech jednotek MVA a s odpovidajicimi
Cinnymi ztratami. Z elektrického hlediska by téz doslo k navyseni kapacitniho charakteru TNS (LC
vétve maji v podrezonanc¢ni oblasti kapacitni charakter) a moznosti ovlivnéni impedanci na
signalech HDO. Z hlediska stavebniho by se jednalo o dal$i nezanedbatelnou investici
obnasejici, pro tyto vykony, dalSi stavebni objekt ¢i vyznamné rozsifeni novostavby TNS.

provozu, jevi feSeni vhodnou volbou provoznich konfiguraci kabelového rozvodu 22 kV.
Nahradnim feSenim muze byt zasmluvnéni dodavek elektrické energie na hladiné 22 kV s jinymi
parametry, nez jak je obvykle vyZadovano napf. dle CSN EN 50160 ed.3.

Zkresleni provozem zarizeni na hladiné nn

Zkresleni provozem zafizeni na hladiné nn je dalSim pfidavnym zkreslenim, které je zplsobeno
samotnymi zafizenimi napajenymi z hladiny nn. V tomto pfipadé neni mozZno pfed realizaci
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stavby a vybérem (resp. upfesnénim) konkrétnich instalovanych zafizeni nijak kvalifikované a
spolehlivé urgit ¢i odhadnou hodnoty generovanych proudl a tim i vysledné zkresleni.

Snizeni negativnich vlivd je nejefektivnéjSi pravé na této urovni — tedy u odbératel( nejvice
citivych na kvalitu dodavané elektrické energie. Toto sniZeni je mozZno realizovat nékolika
zpusoby:

V pripadé ,centralni“ filtrace pro celou TS na hladiné nn by bylo tfeba vyuzit kombinovany
aktivni filtr zlepSujici nejen parametry odbéru va&i napajeci siti, ale téz kvalitu napéti
poskytovaného odbérnému zafizeni. Zasadnim problémem v$ak je neschopnost definovani
stavajiciho stavu a nového poZadovaného stavu, nebot tato zafizeni se konstruuji, dimenzuji a
nastavuji pro konkrétni potfeby daného mista pfipojeni. Paklize by bylo uvazovano instalovat
zarizeni bez znalosti téchto parametrd, pokud by toto néktery z dodavatell akceptoval, muselo
by byt dimenzovano na plny dostupny vykon transformatoru a maximalni mozné zkresleni.

Pozn.: Dle poznatku zhotovitele by zarfizeni navrhované pro filtracni vykon cca 350 kVA zaujimalo
prostor 2-3 rozvadécovych poli (800x800x2000 mm) a cena by se, dle provedeni a rozsahu
filtrace, pohybovala v rozmezi 250 tis. K& — 1 mil. K¢.

V pripadé filtrace jednotlivych vétvi na hladiné nn by bylo mozno postupovat diferencované.

¢ Pro citliva zarizeni ¢i odbéry (nebo jejich skupiny), u nichz je tfeba prioritné zajistit kvalitu
dodavané elektrické energie, Ize pouzit sériové aktivni filtry, upravujici parametry napéti ve
smeéru ze sité ke spotfebi¢liim. Jedina mozna zkresleni v napajeni pro tato citliva zafizeni
mohou byt zpisobena samotnymi zafizenimi napajenymi pres tento filtr.

Pozn.: Dle dostupnych adaji jsou filtry vyrabény ve Skale filtracnich vykond od 20 do 200 kVA
s moZnosti filtrace harmonickych aZ do radu 11. Timto by bylo mozno relativné efektivné zajistit
odpovidajici snizeni vlivii obvykle nejvice ruSicich harmonickych (liché fadi od 3 do 11).
Prostorové pritom zaujimaji tyto filtry dle pristupnych specifikaci jedno rozvadécové pole
600x600x2000 mm.

¢ Pro zafizeni zpUsobujici zkresleni (nebo jejich skupiny), které zasadnim zpisobem mohou
ovlivnit kvalitu elektrické energie, Ize pouzit derivacni (paralelni) filtry, upravujici parametry
napéti ve sméru od spotiebie do sité.

Pozn.: Dle dostupnych udaju jsou filtry vyrabény ve $kale filtracnich vykont( od 20 do 200 kVA
s moznosti filtrace harmonickych az do fadu 11. Timto by bylo mozno relativné efektivné zajistit
odpovidajici snizeni vlivi obvykle nejvice ruSicich harmonickych (liché fadd od 3 do 11).
Prostorové pritom zaujimaji tyto filtry dle pfistupnych specifikaci jedno rozvadécové pole
600x600x2000 mm.

Kombinaci vySe uvedenych feSeni a pfipadné jejich smluvnim vymozenim lze, dle nazoru
zhotovitele, docilit nejefektivnéjsiho FeSeni. Jelikoz je rozvod 22 kV ur€en prioritné pro napajeni
zafizeni a odbéru pfimo souvisejicich se zajiSténim provozu drahy, jsou obvykle pouzivana
zafizeni s charakteristikami pro pramyslové prostfedi, tedy odolna zhorS§enym podminkam
napdjeni. Z rozvodu jsou vSak v nékterych pfipadech napajeny i mistni komeréni odbéry, kde je
tfeba zajistit kvalitu elektrické energie odpovidajici vefejné distribuéni siti. V takovém pfipadé je
mozné pro tyto odbéry instalovat sériové aktivni filtry, jejichz dimenzovani by odpovidalo
rezervovanému pfikonu odbéru. Tim by byly odfiltrovany jak vlivy pfichazejici z rozvodu 22 kV,
tak i generované v ramci hladiny nn dané TS. V pfipadé pfedpokladu dodrZeni kvality elektrické
energie pfi dodavce z rozvodu 22 kV, avSak pfi negativnich vlivech lokalné instalovanych zafizeni
je mozno instalovat pro tato zafizeni sériové aktivni filtry, eliminujici jejich negativni vlivy.

10 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 nemUGze zhotovitel rucit za pfipadné vady, jejichZ pficinou bylo
vadné zadani. Tento protokol nesmi byt bez souhlasu zhotovitele reprodukovan jinak nez cely a
beze zmén.




Nazev projektu:

Poznamka:

Vstupni udaje:

Vypocet a navrh kompenzace kabelového rozvodu

Elektrizace Sumperk - Libina - Uniov - Olomouc

kabel AXCES 3x95/25 12/20(24) kV

Ptiloha 1

Legenda: I [km] - délka analyzovaného Useku kabelového vedeni
Q¢ [kvar] - kapacitni ztraty kabelu
Q, [kvar] - navrzena potiebna velikost kompenzaéni tlumivky

Usek I [km] |Qc [kvar]l|Q, [kvar]
TNS Sumperk - Zst. Novy Malin 4,580 174,10 0,00
zst. Novy Malin - TMP Hrabisin 5,560 211,35 0,00
TMP HrabiSin - Zst. Libina 4,590 174,48 0,00
Zst. Libina - zast. Nova Hradec¢na 5,730 217,82 0,00
zast. Nova Hradecna - Zst. Troubelice 4,150 157,76 0,00
zst. Troubelice - TNS Unicov 4,230 160,80 0,00
TNS Uni€ov - Zst. Uni¢ov 0,280 10,64 0,00
zst. Uni¢ov - zast. Unicov 2,000 76,03 0,00
zast. Unigov - zst. Ujezd u Uniova 3,430 130,39 0,00
Zst. Ujezd u Unicova - z. Mladgjovice (neni LDS) 0,00 0,00
z. Mladégjovice (neni LDS) - z. Babice (neni LDS) 0,00 0,00
z. Babice (neni LDS) - Zst. Sternberk 0,00 0,00
Zst. Sternberk - TNS Sternberk 0,570 21,67 0,00
TNS Sternberk - Zst. Bohuriovice 6,350 241,38 0,00
Zst. Bohuriovice - TMP Olomouc 6,730 255,83 0,00
* bez R22 - v daném bodé je pouze propojeni kabelu bez rozvodny 22 kV
* neni LDS - v daném bodé& neni vyuZito LDS 22 kV

Pozn.: Hodnoty kompenzacnich tlumivek jsou ur€eny pro jednotlivé mozné odpojitelné useky kabelového

vedeni. Tlumivky lze umistit do libovolného mista daného useku, ovdem v Zadném pfipadé nelze
pouzit jedinou tlumivku se souctovym parametrem.

Doporuceni k velikosti a instalaci tlumivek - viz. protokol.




Priloha 2A k Odborné studii Z18004

Hodnoceni vlivu na sit Udaje o hodnoceném zafizeni

Napétova hladina 22000 V Nazev TNS Unicov

Zkratovy proud 3,98 kA Charakter zafizeni usmérnovac vykonovy, 12pulst, transformator 22/2x2,5 kV, Yyn1d0

Zkratovy vykon 151,72 MVA Limity prevzaty z CSN EN 50160 ed.3 - VN

U vykon [MW] zatéz [%) 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 - 50 (60| 50| 15| 35(30| 05| 20| 15| 05| 15 | 15 - - - - - - - 8,0
1 3 15,9 16| 10,0%| - 0,45 | 0,36 0,24 | 0,14 0,64
2 3 15,9 3,2 20,0%| - 0,74 | 0,66 0,51 | 0,51 1,23
3 3 15,9 48| 30,0%| - 1,02 | 0,94 0,77 | 0,76 1,76
4 3 15,9 6,4 40,0%] - 1,36 | 1,27 0,97 | 0,93 2,29
5 3 15,9 8,0 50,0%| - 1,70 | 1,59 1,08 | 1,03 2,77
6 3 15,9 9,5 60,0%| - 2,03 | 1,88 1,13 | 1,06 3,17
7 3 15,9 11,1 70,0%| - 2,33 | 2,14 1,12 | 1,06 3,52
8 3 15,9 12,7 80,0%| - 2,60 | 2,35 1,11 | 1,08 3,83
9 3 15,9 14,3 90,0%| - 2,84 | 2,53 1,14 | 1,13 4,13
10 3 15,9 15,9| 100,0%| - 3,05 | 2,67 1,20 | 1,23 4,40
11 -
12 -
13 -
14 -
15 -
Legenda: TU - pocet provozovanych trakénich usmérriovact prazdné pole udaje nejsou k dispozici, harmonické nejsou generovany
vykon - nom. - nominalni vykon dané sestavy - nehodnoceny parametr, nestanoveny limit
vykon - simul. - vykon pouzity pro simulaci hodnota vyhovujici hodnota
zatéz - pomérné zatizeni sestavy pfi pouZitém vykonu hodnota prekracujici limit
[ informaéni pruh, indikuji pomér p¥ispévku k limitu




Priloha 2B k Odborné studii Z18004

Hodnoceni vlivu na sit Udaje o hodnoceném zafizeni

Napétova hladina 22 000 V Nazev TNS Sternberk

Zkratovy proud 3,81 kA Charakter zafizeni usmérnovac vykonovy, 12pulst, transformator 22/2x2,5 kV, Yyn1d0

Zkratovy vykon 145,18 MVA Limity prevzaty z CSN EN 50160 ed.3 - VN

U vykon [MW] zatéz [%) 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 - 50| 60 (50| 15])35)|30(|05]| 20| 15)] 05| 15| 15 - - - - - - - 8,0
1 2 10,6 1,1 10,0%| - 0,32 | 0,25 0,16 | 0,10 0,45
2 2 10,6 2,1 20,0%| - 0,52 | 0,46 0,36 | 0,35 0,85
3 2 10,6 3,2 30,0%| - 0,71 | 0,66 0,54 | 0,53 1,23
4 2 10,6 4,2 40,0%] - 0,95 | 0,88 0,67 | 0,65 1,60
5 2 10,6 53| 50,0%| - 1,19 | 1,11 0,75 | 0,72 1,93
6 2 10,6 6,4 60,0%| - 1,41 | 1,31 0,79 | 0,74 2,21
7 2 10,6 7.4  70,0%| - 1,62 | 1,49 0,78 | 0,74 2,45
8 2 10,6 8,5 80,0%| - 1,81 | 1,64 0,78 | 0,75 2,67
9 2 10,6 9,5 90,0%| - 1,98 | 1,77 0,79 | 0,79 2,88
10 2 10,6 10,6 100,0%| - 2,12 | 1,86 0,83 | 0,85 3,07
11 -
12 -
13 -
14 -
15 -
Legenda: TU - pocet provozovanych trakénich usmérnovacu prazdné pole udaje nejsou k dispozici, harmonické nejsou generovany
vykon - nom. - nominalni vykon dané sestavy - nehodnoceny parametr, nestanoveny limit
vykon - simul. - vykon pouzity pro simulaci hodnota vyhovujici hodnota
zatéz - pomérné zatizeni sestavy pfi pouZitém vykonu hodnota prekracujici limit
[ informaéni pruh, indikuji pomér p¥ispévku k limitu




