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Vazeni ¢tenafi,

Cas, kdy tato publikace vznikla, je ve zna-
meni  pokralujicich ~ dynamickych  zmén
v energetice. Energetika jako celek, nejen vyro-
ba, pfenos a distribuce elektfiny, na které se
zaméfuje tato edice odbornych publikaci, je
ovliviiovana zasadnimi udalostmi. PIné se ote-
viel trh s elektfinou a plynem, stale narlista podil
obnovitelnych zdroju na vyrobé elektfiny, méni
se avyhrafuji postoje k jaderné energetice.
V rdmci Evropy se stéle vice diskutuje o vyuZziti
primarnich zdrojl i paliv, rostou naroky na pfe-
nosovou soustavu.

Cely rozvoj energetického odvétvi by vSak
nebyl mozny bez dostatku kvalitnich lidskych
zdrojl. Proto povazuji za akutni problém zajisté-
ni dostate¢ného poctu odbornikd pro budouci
¢innost v této narocné technické oblasti. Pred-
pokladem pro pfipravu kvalitnich odbornikd jsou
kvalitni odborné zaklady a ja véfim, ze pravé
tato publikace je dokaze poskytnout.

Cela edice odbornych publikaci je svym zplisobem vyjimecna, nebot po delsi
dobé opét vénuje pozornost jednotlivym oblastem elektroenergetiky a velmi kvalit-
né standardizuje poznatky z tohoto naro¢ného oboru. Je jisté, Ze tato edice muze
prispét k vétdi konsolidaci a spolupraci v oboru technického vzdélavani, védy a
vyzkumu, aby se opét zvysila prestiz technickych obord. Ministerstvo primyslu a
obchodu, které vyznamné podpofilo vznik této edi¢ni fady, chce timto zpisobem
pFispét k zajisténi konkurenceschopnosti hospodafstvi na uzemi Ceské republiky,
které bylo vZzdy zaloZeno na kvalitni technické produkci.

Rada publikaci vznikla ve spolupréaci kolektivii autord technickych vysokych
kol Ceské republiky. Rad bych zavérem podékoval autorlim za jejich profesionalni
pFistup pfi pfipravé publikace a také mym kolegim z ministerstva za zajisténi reali-
zace projektu. VSem uzivatelim pfeji, aby jim publikace napomohla pfi jejich vzdé-
lavani a praci a stala se nedilnou soucasti knihovny, ke které se budou pravidelné
vracet.

Ing. Roman Portuzak, CSc.
feditel odboru elektroenergetiky

Ministerstvo primyslu a obchodu Ceské republiky
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1. Uvod

Jednim ze zakladnich pfedpokladd udrzitelného rozvoje lidské civilizace je jeji
zabezpeceni spolehlivymi dodavkami elektrické energie s respektovanim ekono-
mickych a ekologickych aspektu. Elektroenergeticky systém obsahuje rozsahly
soubor zafizeni vyroby, pfenosu, distribuce a uZiti elektrické energie, ktery musi
vyhovovat velmi vysokym narokiim na kvalitu Fizeni, bezpe¢nost a spolehlivost
provozu a eliminaci pfipadnych nepfiznivych doprovodnych jevl. Funkéni paramet-
ry systému musi byt rovnéz na odpovidajici urovni a musi se trvale pfizpisobovat
novym poznatkim, technologiim, vyrobnim a distribu¢nim moznostem, skladbé a
charakteru odbérd.

Problematiku spojenou s rozvojem systému, spolehlivosti a bezpe&nosti pro-
vozu a adaptabilitou rozsahlych elektrizacnich soustav Ize strukturovat z rliznych
hledisek, vzniklé skupiny vSak nebudou pfisné separovany a v fadé aspektll se
mohou silné prolinat. Jedna se napfiklad o inovaci stavajicich zdroju, hledani a
vyuzivani zdroju alternativnich, zvySovani provoznich parametrd silovych, ovlada-
cich a zabezpeCovacich zafizeni, modelovani, simulaci a vyhodnocovani static-
kych a dynamickych dé&ju v systému a zajiStovani kvality a spolehlivosti dodavek
elektrické energie na bazi mikroelektroniky, vykonové elektroniky a polovodiCovych
technologii a to vSe ve svétle ekologie a ekonomie.

V podminkach deregulace, liberalizace trhu s elektrickou energii se v soucas-
né dobé rozviji aplikovani novych progresivnich prostfedkd a strategii pro kom-
plexni rozvoj a zvySovani spolehlivosti, bezpeénosti a optimalizaci provozu elektri-
zacnich soustav, nabyva na dllezitosti nova koncepce fizeni tokd ¢inné a jalové
energie a regulace napéti. V elektroenergetickych soustavach se zvySuje podil
distribuovanych zdroju s kolisajici dodavkou elektrické energie, ¢imz se stava da-
lezitéjSi také problematika negativnich zpétnych vlivu.

Technické aspekty integrace distribuované vyroby predstavuji celou oblast
problému, které Ize roz¢lenit na problematiku riznych provoznich variant ustalené-
ho chodu, vlivy zafizeni na kratkodobou a stfednédobou dynamiku, stabilitu provo-
zu a jejich regulovatelnost a vlivy na dlouhodobou dynamiku, regulaci a predikci
vyroby a spotfeby v regionu. ZvySeni podilu zdroji distribuované vyroby vyvolava
potfebu sledovani pfenosovych kapacit jednotlivych linek a napajecich transforma-
tord, produkce vyssich harmonickych proudu, napétové nesymetrie, interharmo-
nickych proudu, kolisani napéti, flickeru a ruSeni signalu HDO. Z vy3Se uvedenych
davodd je nutno zlepsit technologie distribuovanych vyrobnich jednotek, resp. in-
stalovat filtro kompenzaéni zafizeni.

Celkové Ize konstatovat, Ze s rozvojem zdroji rozptylené vyroby vznika po
technické strance potfeba nové koncepce struktury sité a fizeni, ktera by respekto-
vala riznorodost a variabilitu zdroju i odbérl a Castec¢né ,globalizovala“ zdroje
distribuované vyroby (zejména v oblasti fizeni). Hovofi se o tzv. inteligentnich roz-
vodnych systémech (Power Operation and Power Quality Management System —
POPQMS). Pozadavky kladené na tyto systémy jsou nasledujici: sbér dat o aktual-
ni topologii sité a kvalité elektrické energie v regulované Casti sité, poskytovani
provoznich strategii pro bezpecnost provozu a dodavky elektrické energie v poza-
dované kvalité v lokalni oblasti pasobeni, vytvafeni hlaseni o dosavadnim provozu,
jeho vyhodnoceni a optimalizace technicko-ekonomickych ukazatelli, predikce
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odbérl a zdroju, ve stfednédobé a dlouhodobé Easové oblasti eliminace podpéti a
prepéti pomoci regulace ¢inného a jalového vykonu zdrojd, v kratkodobé oblasti
zajisténi vSech nezbytnych krokl k odstranéni poruch a k minimalizaci jejich nepfi-
znivych disledkud, komunikace (informace o vSech zasazich do provoznich para-
metrd sité) s nadfazenym systémem distribu¢ni soustavy. Spinénim posledniho
pozadavku by mél POPQMS globalni charakter.

V pfedchozim textu bylo nastinéno mnoho ne zcela vyfeSenych témat, ktera
jsou kliGova pro dalSi rozvoj rozptylené vyroby se zajisténim vSech standardl do-
davky elektrické energie a ktera se nalézaji v poli plisobnosti vyzkumné &innosti.

Nedavny pozoruhodny pokrok v parametrech a rychlosti spinani vykonovych
polovodi€ovych sou€dstek podnitil zajem o aktivni filtry pro zlepSeni kvality elek-
trické energie. S vyvojem koncepci flexibilnich stfidavych pfenosovych systému
(FACTS) a systém( flexibilni, spolehlivé a inteligentni dodavky elektrické energie
(FRIENDS) v pfenosu a distribuci budou aktivni filtry hrat diilezitou roli v kompen-
zaci, provoznich parametrech a kvalité energie v elektrizanich systémech.

V distribuénich systémech se rozvijeji nové technologie Smart grids, které
umoznuji nejen fidit a méfit toky energii, hlidat kliCové parametry siti, chranit a
zajistit vysokou spolehlivost a kvalitu dodavky elektrické energie, ale i zajistit efek-
tivni oboustrannou komunikaci distributor-zakaznik a tim zefektivnit cely distribuéni
systém. Smart grids technologie zahrnuji Sirokou Skalu technicko-ekonomickych
procesl(, které povysuji distribuci elektrické energie na inteligentni sluzbu zajistujici
optimalni vyuziti elektrické energie, vysokou efektivnost distribuce energie a ohle-
duplné chovani k Zivotnimu prostiedi.

V pfenosovych systémech jsou aplikovany pokrocilé technickych prostfedky,
které sméfuji k realizaci novych systému sbéru dat o elektrizani soustavé a jejich
vyhodnocovani v Fidicim centru. Jedna se pfedev§im o jednotky méfeni fazord
elektrickych veli¢in (PMU = Phasor Measurement Unit), instalované v ramci pilot-
nich projektdl v mnoha soustavach vcetné Ceské. Cilem je dosahnout systému
vSeobecného a Sirokého monitorovani, fizeni a chranéni soustav (WAMS = Wide
Area Monitoring System, WACS = WA Control S, WAPS = WA Protection S), coz
umozni identifikovat specifické stavy lokalnich &asti i soustavy jako celku a Cinit
pFislusna opatfeni, aby bylo mozné pfedejit rozsahlym porucham i vdznym Skodam
na zafizeni soustavy €i rozpoznat pfi€iny vzniku mimofradnych stavu.
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2. Energeticka ruseni v distribu€nich
a prumyslovych sitich

Od okamziku, kdy byla elektricka energie vyrobena nejen pro vlastni spotfebu
vyrobcl, ale i pro dal$i odbératele, stala se elektrické energie zbozim, pro které
bylo tfeba stanovit méfitka pro posuzovani jeji kvality. Zpoc€atku byly jako kvalita-
tivni parametry povazovany: stabilita dodavaného napéti a kmitodet. Postupny
rozvoj techniky a s nim spojené zvySovani hospodarnosti ve vyuZiti elektrické
energie, sméroval spotrebitele k pouzivani UspornéjSich zafizeni a pristroju. Vétsi-
na téchto zafizeni ma vsak bud nelinearni nebo proménlivou provozni charakteris-
tiku. Pouzivanim téchto zafizeni a pfistroji se stale vice projevovaly zpétné vlivy
na elektrické rozvodné sité. Zpétné vlivy mohou za ur€itych podminek vést
k ruSivému ovlivnéni €innosti jinych pfistroju a zafizeni. Z hlediska fyzikalniho cha-
rakteru rueni Ize provést roz¢lenéni do jednotlivych kmito€tovych pasem, a to na:
energetické, akustické a radiové rusSeni a dale mezipasmo akustické a mezipasmo
radiové. Energetické ruseni Ize dale rozdélit na oblast subharmonickou a interhar-
monickou. Tato prace se vénuje pasmu energetického ruseni se zaméfenim na
vySSi harmonické, kolisani napéti a flickeru. Aby bylo mozné posoudit aroven ru-
Seni, je tfeba stanovit, do jaké miry smi byt zafizeni zdrojem ruseni, které pronika
do distribuéni sité a zarover jakému ruseni musi zafizeni odolavat.

Vzhledem k trvalym trenddm zvySovani spotfeby elektrické energie, ochrané
Zivotniho prostiedi, volného trhu s elektfinou a pfipojovani zafizeni s citlivou elek-
tronikou do elektrickych siti nabyva na stale vétsi dulezitosti zajisténi dostatku
kvalitni elektrické energie.

2.1. Kvalita elektrické energie a EMC

Kvalita elektrické energie byla posuzovana az s jeji distribuci. JelikoZ se elek-
tricka energie stala zbozZim, se kterym se obchoduje, bylo nutné stanovit urcita
pravidla pro posuzovani jeji kvality. Zpocatku byla kvalita elektrické energie posu-
zovana pouze z hlediska stabilniho napéti a kmito¢tu. Postupem &asu, spole¢né
s vyvojem techniky, byly snahy o rozSifeni téchto hledisek. O hledisko zvySovani
hospodarnosti pfi spotfebé elektrické energie. Tyto snahy vedly k pouZivani uspor-
néjSich zafizeni a pfistroji, ktera vSak maji nelinearni ¢i proménlivou provozni
charakteristiku. Pouzivanim téchto zafizeni a pfistrojii se stale vice projevovaly
zpétné vlivy na elektrické rozvodné sité. Zpétné vlivy mohou za urcitych podminek
vést k ruSivému ovlivnéni ¢innosti jinych pfistroji a zafizeni.

Z fyzikalniho hlediska Ize ruseni rozdélit podle charakteru do kmitoctovych
pasem (energeticka, akusticka, radiova ruSeni a mezipasmo akustického a radio-
vého ruseni). Zakladni typy ruseni |Ize rozdélit do 5 oblasti:

a) nizkofrekvencni ruseni spjaté s napajenim sité,

b) ruSeni zavle¢ené do systému z vnéjsku (blesk) a vf ruSeni (pfechodné
jevy na vedenich),

c) elektrostatické ruseni (vyboje),

d) magnetické ruseni (sitového kmito¢tu a impulsni magnetické pole),
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e) elektromagnetické ruseni (rozhlasové, televizni a telekomunikacni vy-
silace, vf ruSeni VN vedenimi).

) ELEKTRICKA e .
vliv teploty ——= si¥ ——— mérfeni
rizika — g <—— zkresleni napéti
——

[ivad zaizeni | —» kompenzace

pfipustny Ucinik ———» * jalového vykonu

mnozstvi rusicich -—— statistika
zarizeni @ —— | vy35i harmonické

soudobost —— e fizeni

vykony — s | MENIC | | ZATEZ | .«—— kolisani vykonu

Obr. 2.1: Pirehled problematiky EMC v oblasti nf ruseni

Tato ruSeni jsou zpusobena ur€itym rusenim, které je bud stochastické nebo
deterministické. Mezi stochastické zdroje ruSeni fadime zejména uder blesku a
prepéti impulsniho charakteru, ktera vznikaji v rozsahlych Fidicich systémech vli-
vem indukénosti spinanych mechanickymi kontakty relé a stykacd. Deterministic-
kymi zdroji jsou zejména slozky vySSich harmonickych v siti, které jsou zptisobeny
zejména spotfebiCi s nelinearni V-A charakteristikou. Oba dva druhy ruseni,
stochastické a deterministické, se v elektrické siti Sifi venkovnimi vedenimi, kabely,
vnitfnimi rozvody anebo volnym prostorem (ruseni zplsobené elektromagnetickym
vinénim). Toto ruSeni Uzce souvisi s elektromagnetickou kompatibilitou tzv. EMC

[3].
2.2. Elektromagneticka kompatibilita (EMC)

PFi posuzovani rusivych vlivd je nutné stanovit, do jaké miry smi byt zafizeni
zdrojem ruSeni pronikajiciho do rozvodné sité a do okoli, a zaroven jakému ruSeni
musi toto zafizeni odolavat. Pfijetim urcitych opatfeni Ize omezit tento vliv elektro-
magnetického ruseni na fidici, monitorovaci, pfenosova a dalSi elektronicka zafi-
zeni. Posuzovani rusivych vlivl je pfedmétem oboru nazvaného elektricka kompa-
tibilita (elektricka slucitelnost) a je ozna¢ovana zkratkou EMC [3].

Elektromagneticka kompatibilita je schopnost zafizeni nebo systému vyhovu-
jicim zpdsobem fungovat ve svém elektromagnetickém prostfedi bez vytvareni
nepfipustného elektromagnetického ruseni ¢ehokoliv v tomto prostfedi.

PFevzato z normy CSN IEC 1000 — 2 —1.
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2.2.1. Zakladni pojmy EMC
Uroven ruseni - Grover daného elektromagnetického ruseni.

Uroven vyzafovani - Groven elektromagnetického rugeni vyzafovaného kon-
krétnim pfistrojem, zafizenim nebo systémem.

Mez vyzarovani - maximalni dovolena urover vyzafovani.

Uroven odolnosti - maximalini Groveri elektromagnetického ruseni plsobici-
ho na konkrétni pfistroj, zafizeni nebo systém, pfi kterém se nevyskytuje zhorseni
provozu.

u zafizeni mohou objevit poruchy.

Kompatibilni Groven - pfedepsana uroven ruseni, pfi které by méla byt pfija-
telné vysoka pravdépodobnost elektromagnetické kompatibility.

Rezerva vyzarovani - rozdil urovné elektromagnetické kompatibility a meze
vyzarovani.

Rezerva odolnosti - rozdil meze odolnosti a urovné elektromagnetické kom-
patibility.

Rezerva kompatibility - pomé&r meze odolnosti a meze vyzafovani. (Rezerva
kompatibility je sou€inem rezervy odolnosti a rezervy vyzafovani.)

Elektromagneticka interference (EMI) je proces, pfi kierém se signal gene-
rovany zdrojem ruseni, pfenasi do ruSenych systéml. EMI se tedy zabyva prede-
v§im identifikaci zdroji ruseni, popisem a méfenim rusivych signall. K dosazeni
kompatibility je zapotfebi stanovit technické limity. EMI se tak tyka hlavné pficin
ruSeni a jejich odstrafiovani.

Elektromagneticka susceptibilita (EMS) vyjadfuje miru odolnosti zafizeni
pracovat bez zhorSeni charakteristik pfi urcité urovni ruSeni. EMS se tedy zabyva
predevsim technickymi opatfenimi, které zvySuji u objektu jeho elektromagnetickou
imunitu. EMS se tak tyka spiSe odstrafiovani dusledkd ruseni, bez odstrariovani
jejich pficin.

2.2.2. Kompatibilni daroven

Z definice elektromagnetické kompatibility mizeme stanovit vztaznou kompa-
tibilni uroven jako hodnotu, ktera slouzi ke koordinovani a ur€eni urovni ruSeni
v sitich a drovni odolnosti rliznych typ zafizeni. Kompatibilni aroveri by méla po-
kryt alesponr 95 % pfipadu ruSeni a je uvazovana jako referenéni hodnota, ktera by
méla slouZit k bezproblémové funkci rozvodné sit&, na niz jsou pfipojeni jednotlivi
nezavisli odbératelé. Pfistroje a zafizeni by mély v8ak mit tuto Uroven odolnosti
nejméné rovnou, 1épe v8ak vétsi, nez je kompatibilni Uroveri.

Urovné rudeni Ize rozdslit na:
o statistické rozlozeni urovné ruseni (s¢itani i nékolika druht ruseni),

e uréena kompatibilni droveri (pokryti alespon 95 % pfipadl ruseni),
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e uUroven odolnosti,

e statické rozlozeni Urovné citlivosti na ruseni.
2.3. RusSeni a rusivé ucéinky
Veli¢inu, kterd nezadoucim zpUisobem ovliviiuje elektrické zafizeni, nazyvame
ruSiva veli¢ina. Pomoci této rusivé veliCiny je definovana kompatibilni Groven a
pfipustna hladina. Pfipustna hladina je vychozi hodnotou pro uréeni mezni velikosti

odolnosti proti rueni a meze vyzafovani. Grafické znazornéni vysilani ruseni je

uvedeno na obr. 2.2 a schéma elektromagnetického prostfedi je uvedeno
na obr. 2.3.

uroveri
ruseni e o
[dB] [ e droven

o odolnosti
F'y

rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMS

mez adolnosti
rezerva odolnosti

- kompatibilni
L o urovefi
rezerva vyzarovani
I mez vyzafovani
rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMS
""" _ . ~ droven
N S vyzarovani

-
-

nezavisle proménna

Obr. 2.2: RuSeni a pfripustné hladiny

L
droven dulezite pfistroje

ruseni

pristroje malého vyznamu

pfipustna hladina
podle IEC 100-2-2

ruseni v siti

pFispévek
jednoho zafizeni
k hladiné ruseni
-

Obr. 2.3: Schéma elektromagnetického prostredi

2.3.1. Energeticka ruseni

Z definice elektromagnetické kompatibilni urovné mizeme stanovit vztaznou
hodnotu, ktera slouzi ke koordinovani a ur¢ovani urovni ruSeni v sitich a urovni
odolnosti riznych typu zafizeni. Pro praktické ucely si ur€ime ,mez ruSeni” jako
nejvyssi uroven ruSeni vyskytujici se s urcitou pravdépodobnosti v elektromagne-
tickém prostfedi pfistroje, zafizeni nebo sité. Je to hodnota, ke které se maji vzta-
hovat ostatni drovné ruSeni tak, aby bylo zamezeno vzniku interferenci. V nékte-
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rych pfipadech je uroven ruSeni vysledkem superpozice od vice rGznych zdrojl
(napf. harmonické), v jinych je naopak produkovana pouze jedinym zdrojem (napf.
neopakujici se pokles napéti). Na tomto misté je nutné Fici, Ze vSeobecna uroveri
ruSeni neni jedina hodnota, ale méni se s ¢asem i polohou. V praxi je nutné uva-
zovat statistické rozlozeni ruSeni. Maximalni Uroveri ruSeni mlze byt uréena
z hodnot ziskanych sitovym méfenim nebo pfipadné z teoretické studie.

Diky proménlivosti je Casto velice obtizné nebo dokonce nemozné ur€it sku-
te¢né nejvySsi hodnoty Urovné ruseni, ktera se mohou vyskytnout jen velice zfidka.
Bylo by také neekonomické definovat kompatibilni aroven jako nejvy$si hodnotu,
které valna vétSina zafizeni nebude vystavena po vétSinu ¢asu provozu.

Jako optimalni se jevi zvoleni takové velikosti kompatibilni Urovnég, ktera by
byla pfekrocena jen v malém nebo velmi malém poctu pfipadll - zamérem kompa-
tibilnich drovni je pokryt alespon 95 % pFipadu.

Pfistroje a zafizeni by mély mit droveh odolnosti nejméné rovnu, lépe vSak
vétSi nez je kompatibilni aroven. Velikost této Urovné se ma kontrolovat pfi odpovi-
dajici zkouSce. Za urceni této hodnoty a postupu zkousky odpovida pfislusny tech-
nicky vybor (nebo je pfedmétem dohody mezi zainteresovanymi partnery).

Pfi stanovovani citlivosti na vlivy ruseni by mél vyrobce brat v avahu uréené
meze odolnosti a provozni podminky, ve kterych ma zafizeni pracovat. Kompatibil-
ni droven je uvazovana jako referen¢ni hodnota, ktera by méla slouzit k bezpro-
blémové funkci vefejné rozvodné sit&, na niz jsou pfipojeni jednotlivi nezavisli od-
bératelé. Vztah mezi jednotlivymi Urovnémi ruSeni pfi respektovani statistickych
rysl je znazornéno na obr. 2.4.

A
uroven

ruseni ické zeni ruseni
use 1) statické rozlozeni ruseni

(soucet i od n¢kolika zdroji rusenti)
2) urCena kompatibilni trovei
(pokryti 95 % pripadi)
3) Groveri odolnosti
(kontrolovano zkouskou)
1 2 3 4 4) statistické rozlozeni urovné
citlivosti na ruseni

Obr. 2.4: Vztah mezi jednotlivymi Grovnémi ruseni

Energetické ruseni Ize hodnotit i z pohledu vztahu k zakladnimu kmitoctu si-
tového napéti 50 Hz. Zpétné vlivy na napajeci sit' Ize potom rozdélit do tfi oblasti:

e podsynchronni oblast s kmitoétem ruseni pod 50 Hz, kdy ruseni na-
pajeni se projevuje jako kolisani napéti, kratkodoba podpéti, prepéti,
vypadky napéti a flicker.

¢ synchronni oblast predstavuje ruseni v oblasti zmén zakladnich veli-
¢in (U, I, P, aj.) napajeci sité s kmito€tem 50 Hz. Nelinearni zatéze
mohou celkovou bilanci jalového a €¢inného vykonu ménit skokem bé-
hem jedné periody a tim pak ovlivnit hlavni kritéria pro posuzovani
kvality odbéru elektrické energie od dodavatele. Tyto vlivy maji dopad
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i pro podsynchronni i nadsynchronni oblasti.

¢ nadsynchronni oblast predstavuje interferencni jevy s kmitoctem
nad 50 Hz. Energetické ruSeni je omezeno shora hodnotou 2500 Hz a
tak je nadsynchronni oblast pfesné definovana. Do této oblasti jsou
zahrnuty vysSi harmonické napéti a proudu a i interharmonické napéti
a proudu.

2.4. Rozdéleni elektromagnetickych prostredi

Rozdélenim kompatibilnich Grovni do tfid se optimalizuje navrh elektromagne-
tického prostfedi a vylouci se tak zbyte&né a nakladné pfedimenzovani systému.

TFida I: Tato tfida se tyka chranénych napajeni a ma kompatibilni Urovné nizsi
nez urovné pro vefejné rozvodné sité. Tyka se to zafizeni velmi citlivého na rueni
z rozvodné sité, napf. pfistrojového vybaveni technologickych laboratofi, nékterych
automatizacnich a ochrannych zafizeni, nékterych pocitacti apod.

Trida II: Tato tfida se tyka soustav se spole¢nym napajecim bodem (PCC),
napajecim bodem uvnitf zavodu (IPC) a vSeobecné v primyslovém prostredi.
Kompatibilni urovné této tfidy jsou identické s urovnémi pro vefejné rozvodné sité,
a proto mohou byt v této tfidé prdmyslového prostfedi navrhovany prvky pro pouziti
ve verejnych rozvodnych sitich.

Trida Ill: Tato tfida se tyka pouze soustav s napajecim bodem uvniti zavodu
(IPC) v primys1ovém prostfedi a ma pro nékteré rusivé jevy vys$si kompatibilni
uroven nez tfida Il. Tato tfida by méla byt uvazovana v pfipadech, kdy je splnéna
jakakoliv z nasledujicich podminek:

a) prevazna Cast zatizeni je napajena prostfednictvim meénicu,

b) v provozu jsou pouzivany svafovaci agregaty,

c) dochazi k ¢astému rozebihani velkych motor,

d) dochazi k velmi rychlé zméné zatizeni.

celkové ruseni po pfipojeni
od zdroje ¢&i spotiebice
|
{ \

ruSeni pfed pfipojenim pridavné ruseni
od zdroje i spotfebice od zdroje &i spotfebice
ustalené dynamickée ustalené dynamickeé
ruseni ruseni ruseni rudeni

Obr. 2.5: Schéma superpozice ruseni

Celkové ruSeni muzeme definovat jako souhrn nékolika veli€in, které jsou za-
vislé na Case, prostoru a i vzajemné. V okamziku pfipojeni zdroje €i spotfebice
dochazi k vét§im, ¢ mensim zménam pomér{ v siti. Mira ruseni se méni o pfidav-
né ruseni pfipojenim nebo odpojenim zdroje nebo spotiebice (viz obr. 2.5).
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3. Vyssi harmonické a interharmonickeé

Periodicky ustaleny stav v elektrickych obvodech se vyznacuje tim, Ze vSech-
ny obvodové veli€iny se méni v ¢ase periodicky s konstantni amplitudou a se stej-
nou periodou. Toto se déje v linearnich obvodech, které jsou buzeny z periodic-
kych zdrojii napéti a proudl. U nelinearnich obvodl se pfi periodickém buzeni
mohou vlivem nelinearit vyskytnout samobuzené periodické kmity. Zakladem ana-
lyzy periodického ustaleného stavu je vyjadfeni periodickych veli€in pomoci har-
monickych slozek. Zakladem popisu periodickych harmonickych a neharmonickych
pribéhu je skladani harmonickych pribéhd se stejnym kmito¢tem. Harmonické
signaly jsou popsany kmitoctovym spektrem, kdy jednotlivé kmitoCty jsou celistvym
nasobkem zakladniho kmito€tu a naopak interharmonické signaly jsou tvofeny
kmitoCtovym spektrem s kmitolty, které jsou necelistvym nasobkem zakladniho
kmito&tu.

3.1. Fourierova transformace

3.1.1. Analytické vyjadreni Fourierovy transformace

Fourierova transformace slouzi pro pfevod signali z Casové oblasti do oblasti
frekvencni. Jedna se o vyjadfeni Casové zavislého signalu pomoci harmonickych
signald, tj. pomoci funkci sinus a cosinus, obecné tedy funkce komplexni exponen-
cialy. Signal maze byt bud ve spojitém, ¢i diskrétnim Case.

Obraz funkce f(t) ve Fourierové exponencialnim tvaru Ize definovat vzorcem:
+ o0
Fif(t)} = G(jo) = [f(t).e™™
(1)} =Gl = [r(.e 31)

F{f(t)} ..... Fourierova transformace
G(j).......Fourieriv obraz funkce f(t)

Jestlize je funkce f(t) definovana jen prot > 0 a pro t < 0 je nulova, mizeme
definovat dvé Fourierovy transformace:

kosinova Fourierova transformace funkce f(t):

G,(Jo) = .([f(t).cos (ot) dt’ prots 0 (3.2)

sinova Fourierova transformace funkce f(t):

G, (jo) = '([f(t).sin (@0dt o (3.3)
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Zpétna Fourierova transformace je obecné definovana vztahem:

F'{G(jo)}=f(t) = i j G(jo).e dw (3.4)

F ' {f(t)}.....zpétna Fourierova transformace

Zpétna Fourierova transformace bude u funkci definovanych pro t > 0 defino-
vana obdobné:

IR S
F {G](]co)}—f(t)—;-(').GI(Jw).cos(wt)dw,prot >0 55

1 C 2% Co .
F {Gz(](o)}—f(t)—;!GZ(JO)).sm(cot)d(y),prot >0 (2.6)

Pro usnadnéni vypoctu obrazl €asto pouzivanych funkci, byly sestaveny pfi-
sluSné dvojice (original — obraz), tzv. slovniky operatorového poctu napf. [1],
str. 547.

3.1.2. Diskrétni Fourierova transformace

Diskrétni Fourierova transformace ( Discrete Fourier Transform — DFT) vznikla
pro potfeby techniki a fyzik( a zazila od svého vzniku pomérné bouflivy rozvoj.
DFT je uzce spjata s Fourierovou fadou a Fourierovou transformaci. V sou¢asné
dobé predstavuje DFT jednu z metod diskrétniho zpracovani signald. Pro zjisténi
pribéhu a frekvenéniho spekira méfeného signalu je tfeba provést vzorkovani
vzorkovaci periodou Tv, tzv. ekvidistantni vzorkovani. Cilem je transformovat po-
sloupnost diskrétnich hodnot f(in), kde n = 0, 1, 2, ... N-1 do kmito¢tové oblasti.

2n

1 N2 ~in "k
XkZDFT{(fk)}=EZf(tn).e N pron=0,1,2,...N-1
n=0
(3.7)

D T posloupnost vzorkovanych hodnot
)\ P pocet vzorki

Pro transformaci z kmito¢tové oblasti do ¢asové oblasti slouzi zpétna Fourie-
rova transformace ve tvaru:

. 2m

N-1 n
f(tn)= DFT™{(f,)} = > F(f,)e N ,pron=0,1,2,...N-1 58)
n=0 )
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Numerické metody harmonické analyzy nahrazuji rovnice v integralnim tvaru
(3.5) a (3.6). Je mozné pouzit uritého zjednoduseni jako u vypoctu Fourierovy
fady (3.1), kdy se s€itd pouze mocninna fada, a proto je nutné zavést proménnou

.2n
W=e N . Potom Ize vztahy pro diskrétni a zpétnou diskrétni Fourierovu trans-
formaci napsat:

3 1 N-1 n -
Xk—DFT{(fk)}_ﬁr;f(tn).W ,pron=0,1,2,..N-1 (3.9)

N-1
f(tn)=DFT ' {(f,)} = D F(f,).W™*",pron=0,1,2,...N -1

n=0

(3.10)

Pfi vypoctech DFT je po€et ndsobeni umérny 2N, proto pfi velkém poctu vzor-
ki N je doba vypoétu dlouha a i pro vykonné pocitate ¢asové naroc¢na. Z tohoto
dlvodu se Casto pouziva tzv. rychla Fourierova transformace (Fast Fourier Trans-
form - FFT), ktera je zaloZena na principu podobnosti mnoha prvk( v matici W,
Potom pro vypocet je tfeba pouze (N/2).(logoN) nasobeni, &imz se vyrazné zkrati
Cas vypoctu [2].

S0

1) S

spojity pribéh f(r)
diskrétni pribéh £(r,)

Obr. 3.1: Diskrétni Fourierova transformace

V pfipadé digitalniho zpracovavani signalu je velmi ddlezitou souc€asti spravna
volba vzorkovaciho kmitoCtu. Z hlediska volby vzorkovaciho kmito¢tu f, mohou
nastat dva pfipady:

1) pfi volbé vzorkovaciho kmitoctu f, je tfeba splnit Shannontv teorém,
ktery urCuje potfebny vzorkovaci kmitoCet vzhledem k nejvysSimu
kmito¢tu fm spektra vzorkovaciho signalu, pro ktery plati: f, = 2.f,,

2) pokud neni podminka Shannonova teorému splnéna, dochazi
k pfekryti sousednich period spektra, coZz ma za nasledek znehod-
noceni vzorkovaciho signalu, coZz ma za nasledek tzv. aliasing
efekt: f, < 2.f,

Aby bylo mozné zamezit vzniku tzv. aliasing efektu (pfekryti sousednich peri-
od spektra), doporu€uje se pouziti antialiasing filtru, ktery filtruje méfeny signal.
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Pouziti filtru je doporu€eno normou, avSak naskyta se otazka, zda nedojde k ovliv-
néni naméfenych vysledkl pfi pouziti tohoto filtru [5].

3.2. Analyza slozkovych soustav vyssich
harmonickych

3.2.1. Obecné o slozkovych soustavach

Trifazové sité byvaji vétSinou nesoumérné zatizeny jednofazovymi spotfebidi,
at’ jsou to svarovaci transformatory, elektrické pece nebo drobny odbér, tim se také
zvySuji ztraty ve vedenich, transformatorech i generatorech. Nesoumérné zatizeni
také vznika pfi zkratech, pfi zemnim spojeni, pfi dvoufazovém provozu tfifadzové
sité atd. Vypocetni rozbor téchto jevl je zna¢né uleh&en pouzitim soumérnych
slozkovych soustav, jimiZz Ize rozlozit nesoumérnou soustavu vektorl na nékolik
soumérnych soustav, které se potom snadno poéitaji samostatné.

Soumérnymi slozkami se tedy slozity jev rozlozi na nékolik jednoduchych, po-
Cetné snaze ovladatelnych jevl. Lze ovSsem namitnout, Ze sledovanim jednodu-
chych jevd zanika plvodni celek. Slozkové soustavy maji fyzikalni vyznam, protoze

Obr. 3.2: Natoceni fazoru

Pfikladem pouziti slozkovych soustav je jejich vyuzivaji se pro feSeni nesyme-
trické poruchy, kdy se fazory tfifazové soustavy rozlozi do slozkovych soustav
(1 - sousledna, 2 - zpétna a 0 - netoCiva) a porucha se vyfesi. Poté se provede
zpétna transformace zpét do tfifazové soustavy.
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Obr. 3.3: Rozklad nesymetrie do slozkovych soustav

Pro zakladni kmito€et plati nasledujici transformacni vztahy:

Ul no1 1106
~ _ A2 A o
[AJB =1 g Aaz EJz (3.11)
U, 1 a a U,
[U s ] =[T]1-[Uy] (3.12)

LB 1 4B

A=——t] =2
2 2% (3.13)
U, , UB, Uc ...fazory napéti v tfifazové soustavé
A2 A
a a Uhlové natoceni fazoru (viz. obr. 3.2)
Ul, U2, U . fazory napéti slozkovych soustav
R transformacni matice

V tfifazové soustavé nemusi mit zakladni harmonicka v jednotlivych fazich
stejnou velikost a mize tak zpUsobit nesymetrii. Hlavnimi pfi¢inami nesymetrii jsou
rozdilné velikosti zatéZi v jednotlivych fazich. Tato nestejnd velikost je mozna
i u nelinearnich zatézi, které pak produkuji nesymetrické vyssi harmonické proudy
nebo napéti. Pro feSeni této problematiky Ize pouZit rozkladu do soumérnych slo-
Zek.
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3.2.2. Slozkové soustavy vyssSich harmonickych

Aby bylo mozné pfehledné analyzovat vliv nesymetrii v systému ABC k-té
harmonické, je tfeba definovat:

o symetricky (referenéni) stav vy$si harmonickeé,
e odchylky od tohoto stavu.

Referenéni stav pro k-tou harmonickou oznaéme [f{ABc (k) pro jednotlivé fa-

ze a referencni fazor do roviny k-t¢é harmonické ziskdme pomoci nasledujicich
vztahu:

[Roawe g0 = rsgigga [ RAne (3.14)
R,| [t 0 07|F.

s i

Ry =10 g FR.B (3.15)
R. 0 0 a R.C

[RABC ]....matice referenéniho stavu v jednotlivych fazich

[S(K)g ---- .- diagonalni komplexni transformacéni matice
K v Fad vy&si harmonické, kde k SN

[FR,ABC]..matice referen¢nich fazord v jednotlivych fazich

Analyza jednotlivych harmonickych slozek ukazuje, zZe referencni slozkovou
soustavou pro danou harmonickou je nasledujici slozkova soustava:

e sousledna slozkova soustava 3k+1
e zpétna sloZkové soustava 3k+2
e netociva slozkova soustava 3k

Pomér mezi symetrickym a nesymetrickym stavem k-té harmonické je obecné
vyjadren pomoci komplexniho Cisla, které respektuje odchylku moduld fazi B a C
vuci fazi A v symetrickém stavu:

1 0 0
[¥], =0 (1+A¥y)e” 0 (3.16)
0 0 (1+A¥.).e"
AY,, AV,

........ modul odchylky od referencni faze A
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Oy Bevereiiiiiinns fazovy uhel odchylky od referenéni faze A

Fourierovym rozkladem priibéhu ziskame veli¢inu Gi(t), kterou mtzeme vy-
jadfrit v exponencialnim tvaru:

k — & o (k) (k)
G,(t) =g, .sin(0t + @, (3.17)

k gy _ o) L8
GA(t)_gA € (318)

k
GA (D) ..harmonické spektrum €asového prabéhu veli€iny G ve fazi A

A amplituda veli¢iny G
(0 I Uhlova rychlost otaéeni
(O JOTT pocatecni fazovy posun

Rozkladem ftfifazové veli€iny G a transformaci do slozkovych soustav popsa-
nou vySe ziskame:

[G]fe =[THGIE =[TH¥1LISI G, ] 3.19)

[S]Eik) diagonalni k lexni transf ¢éni mati
....diagonalni komplexni transforma&ni matice

[Gli20----- veli¢ina G ve slozkovém tvaru
[Glagc -... veli¢ina G v soufadnicich ABC
1L P transformacni matice ze soufadnic ABC do slozkového tvaru
[Wid...... pomeér mezi sym. a nesym. stavem k-té harmonické
[GR]....... referenni matice veli€iny G

Odchylky modult a ahlad se mohou vyskytovat v riznych vzajemnych kombi-
nacich. Z toho vyplyva, Ze pfi symetrii 4. harmonické je dominantni netocgiva sloz-
ka, pfi velkych nesymetriich mize byt dominantni slozka souslednd, pfipadné
zpétna.

3.3. Analyza harmonického periodického pribéhu

3.3.1. Obecné odvozeni vykonu harmonického periodického
pribéhu
Pfi odvozeni elektrického vykonu budeme vychazet z matematické predstavy
napéti a proudu rozloZzeného na dvé slozky (realnou a imaginarni) [6].
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u(t) = \/E.UM.COS ot

(3.20)
ié(t)=\/E.IM.COS(Dt.COS(P (3.21)
. T .
i (t) = \/E.IM .cos[cot — Ej.sm () (3.22)
i(1) =1,(0)+i;(t) =v/2.1,,.cos(@t — ¢) (3.23)

u(t), i(t)...okamzité hodnoty napéti a proudu
Uwm,lum-.....amplituda napéti (proudu)
[ S fazovy rozdil mezi napétim a proudem
[ VORI Uhlovy kmitocet zakladni harmonické
Okamzité hodnoty Cinného px(t) a jalového q(t) vykonu na zakladé rovnic
(3.20) az (3.22) muzeme definovat jako:

p.(t) =u(t)i,(t) = U,,.I,,.cos o1 + cos2mt) (3.24)

q(t) =u(t).i;(t) = Uy.I,.sin @.sin 2wt (3.25)

Stfedni hodnoty ¢inného p, .. (¢)ajalového g .. () vykonu ziskame inte-
graci okamzitych hodnot vykon( pfes jednu periodu:

1 T
Pewia (1) = T!UM.IM.COS([).(I +cos2mt)dt =P (3.26)

1t o
q g (1) = ¥'(|;UM.IM.sm @.sin2ot.dt =0 (3.27)

Na zakladé rovnic (3.24) a (3.25) muzeme definovat okamzitou hodnotu vyko-
nu p(t) nebo pfimo sou€inem rovnic (3.20) a (3.23):

p(t) =p.(t)+q(t)=U,, I, .(cos ¢+ cos(Zwt - (p)) =
=S(cosp+cos(2mt —))=P+S,_, (3.28)
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Kde okamzitd hodnota vykonu p(t) v rovnici (3.28) tvofi soucet vykonu ¢inné-
ho P a kmitavého Sy.

Cinny vykon ma stélou v &ase neménnou hodnotu:

P=S.cos¢o (3.29)
Kmitavy vykon s frekvenci 2w a jeho stfedni hodnota je nulova:
Simic = S.cos(2oat - (p) (3.30)
1 T
it stfE = ¥JUM.IM.COS(2wt —@)dt=0 (3.31)

0

Zdanlivy vykon muzeme napsat jako soucet ¢tvercl amplitud okamzitych hod-
not ¢inného p¢(t) a jalového q(t) vykonu:

S=(Uydy.cos9) +(Uy Iy,.sin0) =+P> +Q? (3.32)

Fyzikalni vyznam &inného vykonu Ize chapat jako nevratnou pfeménu elek-
trické energie na jiny druh energie (tepelnou, mechanickou, aj.). Pfenos ¢inného
vykonu od zdroje ke spotfebici je mozny pouze za sou€asného pfenosu kmitavého
vykonu. Jalovy vykon ma charakter kmitavého vykonu se stfedni hodnotou rovnou
nule. Tento vykon nevykonava zadnou ¢innou praci, avdak predstavuje pfidavné
zatizeni. Tento vykon je tfeba respektovat pfi dimenzovani elektrickych zafizeni a
rozvod(l. Pfi rozboru energetickych jevu v siti je nutné sledovat nejen zménu elek-
tromagnetické energie v tepelnou, ale i energie (tepelnou, elektrickou a magnetic-
kou), které jsou vzajemné svazané a neustale se méni. Proto neni dostacujici
omezit se na ur€eni stfednich hodnot vykonu, ale je nutné sledovat i okamzité
hodnoty vykonu. Tato situace se vyrazné projevuje, pokud pfedpokladame idealni
odbér tj. soumérny a vyvazeny odbér elektrické energie. V praxi je tento odbér
narusen vys$Simi harmonickymi, napétovou nesymetrii a nevyvazenosti odbéru.

3.3.2. Analyza harmonického periodického prubéhu v trifazové
soustavé

Uvahy, ze kterych jsme vychazeli pfi odvozeni obecného harmonického pri-
béhu, Ize rozsifit i na tfifazovou soustavu. V literatufe [6] byl na str. 48 odvozen
vztah pro okamzitou hodnotu jednofazového vykonu jako:

py(O) = u()i(t) =~ |01+ 08" + 0" 1+ 0" 1] 539

N | =
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p—>

ur fazory napéti a proudu

...komplexné sdruzené fazory napéti a proudu

Okamzitou hodnotu tfifazového vykonu mazeme pro faze ABC potom napsat
jako:

p(H) =[u, ()i, (1) +uy (D () +uc(t)ic(t)]=
=[p, (O +py()+pc(t)] (3.34)

Analyzu provedeme pro nesoumérné zatizenou tfifazovou soustavu za pred-
pokladi nesoumérné proudové zatizitelnosti (sousledna a zpétna # 0, netoCiva
soustava = 0) a soumérnou napétovou soustavu (sousledna # 0, zpétna a netoCiva
soustava = 0). Pro zapis jednotlivych napéti a proudt vyuzijeme rozklad do sloZko-
vych soustav. Potom okamzité hodnoty vykonu v jednotlivych fazich mazeme psat
jako:

1 [( ~ oY ol 2% ~ 2%

pA(t)=§_( 1+U1)'(11+-11+Iz+-12)] (3.35)
1-,\2" A ® A% AL AL ADQRE

pi(t) =E_(a U, +aU, )-(a I, +.al, +al, +.a°l, )] (3.36)
].-,\" AL E AT ADQT* ADT ATk

pc(t) :E_(aU1 +a°U, )-(allI +.a’l, +a’l, +.aIz)] (3.37)

Déle definujeme napéti a proudy sloZkovych soustav jako:

2 — jot s — —jot

U, =Ue ] U, =Ue (3.38)

T — jot=g)  T* _ 1 o—i(ot-¢;)

I, =1e ’ I, =1Le (3.39)

T _Telet=0) 1% _1.-i(0t-0y)

I, =1e ’ I, =1e (3.40)

Rovnice (3.35) az (3.37) roznasobime a za jednotliva napéti a proudy slozko-
vych soustav dosadime do nich podle vztaht (3.38) az (3.40). Tim ziskame vykony
a potom mUzeme okamzitou hodnotu tfifazového vykonu napsat jako:
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P50 =[p (1) +Pu(0)+pe(D] =[S, + S +5 +85, |=

:%[mj; $3.0,0, 43000, 43001 )=

(3.41)
= %[6.U.I1 .COSQ, + 6.U.Iz.cos(2mt + ¢, )]
Cinny a jalovy vykon tfifazové soustavy potom mGZzeme napsat jako:
Py = Re[p3 (t)] = [3.U.I1 .cos®, +3.UL,.cos(2ot + @, )] =
= [P3 + SzK.cos(Z(ot + 0, )] (3.42)
Qs = Im[p, ()] = j[3.UI, .sin@, +3.U1L,.sin2ot + ¢, )| =
= j[Q3 +SZK.sin(20)t+(p2)] (3.43)

Na zakladé rovnic (3.42) a (3.43) mGzeme napsat vztah pro zdanlivy vykon ja-
ko:

A

Syt =Psr +q3r = |Sl + gZKJ: [P3 +Q; + S2K] (3.44)

Vykon jednotlivych fazi nesoumérného zatizeni si Ize prestavit jako soucet
dvou vykonu a rozlozit jej do slozek:
e kmitava sloZka vykonu, ktera je odvozena ze sousledné sloZzky vykonu
(5,.80),
e soumérné sloZky vykonu, ktera je odvozena ze zpétné slozky vykonu

ot

(Sys Sa )-

Kmitava slozka vykonu se projevuje v dusledku nesoumérného zatizeni.
Okamzitd hodnota kmitavého vykonu je # 0, avSak stfedni hodnota za jednu perio-
du je 0.

Okamzita hodnota zdanlivého vykonu nesoumérné zatizené tfifazové sousta-
vy ma dva polohové vektory [P, Q] s amplitudami [4.U.l;], kolem nichz kmita
s frekvenci 2w a amplitudou [4.U.l,] slozka vykonu [§2K ]. V pfipadé soumérného
zatizeni soustavy (zpétna soustava = 0), bude kazda faze nevyvazena a bude
kmitat s frekvenci 2 o 1 ale v tfifazovém propojeni se kmitavé slozky (Sl, él) eli-

minuji a vykon soustavy je staly a vyvazeny. Potom Ize okamzitou hodnotu tfifazo-
vého vykonu napsat jako:
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p:(0 =[x 0+ s (0 + b2 (0]= 8, +8; |-
=3.U, I, [cos, + jsin@, +cos@, — j.sing, | (3.45)

Cinny a jalovy vykon miZzeme vyjadfit jako:

Py = Re[p3(t)] =3.Ul,.cosp, =P, (3.46)

Qs = Im[p; ()] = j.3.UI,.sing, = jQ, (3.47)

3.4. Analyza harmonického periodického pribéhu

3.4.1. Neharmonicky periodicky prabéh

Kazdy nesinusovy prabéh napéti a proudu Ize rozlozit pomoci Fourierova teo-
rému [2]:

q
u(t) =U, + > U, sin(kot+yy,) (3.48)
k=1 .

q
i(t) =1, + > I .sin(kot+y,,)
k=1

(3.49)

u(t), i(t)...okamzité hodnoty napéti a proudu

Ul eeeee hodnota napéti (proudu) pro k-tou harmonickou
Uo,lg....... stejnosmérna slozka napéti (proudu)

Koo harmonicka k€N

[ VORI uhlovy kmitoCet zakladni harmonické o = 2.¢.f

Efektivni hodnota byva Casto oznaovana indexem RMS (Root Mean Square).
Definice efektivni hodnoty proudu: Efektivni hodnota stfidavého proudu je hodnota
proudu stejnosmérného, ktery v daném obvodu vykond za stejny Cas stejnou préci
jako proud stfidavy. Pfi znalosti harmonického spektra Ize vyjadfit efektivni hodno-
tu pomoci vztahu:

2
15 @ ) a4
I= ¥J. ZIk.sm(k.m.tvL\VLk)} = kz=11k (3.50)

ol k=1

[T efektivni hodnota proudu (A)
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Tuto definici Ize aplikovat i na efektivni hodnotu napéti:

2
1 5« q
U= |~ U, .sin(k.o.t + = Y u?
T-(l).|:kz_:l " Sln( [Q)) \VU,k):| kZ::l k (351)

Ui efektivni hodnota napéti (V)

Posouzeni deformace sinusové kfivky se provede na zakladé znalosti obsahu
vysSSich harmonickych v méfené veliing. Koeficient g vyjadfujici obsah zakladni
harmonické proudu Ize definovat:

1
1 (3.52)

Obsah vysSich harmonickych proudu Ize definovat koeficientem ky:

Jili \/ili
k _ k=2 _ k=2

R (3.53)
12
JkZ:]lk

Analogicky Ize napsat rovnice (3.52) a (3.53) i pro napéti.

Okamzitou hodnotu vykonu Ize ziskat na zakladé vztahu:

p(t) = u(t).i(t)

(3.54)
p(t)......... okamzita hodnota vykonu
Cinny vykon Ize definovat jako stfedni hodnotu okamzitého vykonu:
1 1
P=—[p(t)dt = —jz Zu (t)i,(t)dt
Ta To=o iz (3.55)
Odvozenim a vypoctem Ize nakonec vykon podle [4] napsat jako:
© q
P:P0+P1+P2+...:I;Pk :P0+kZ::lUk.Ik cos®, (3.56)
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Stfedni hodnota ¢inného vykonu neharmonickych napéti a proudl je roven
souctu ¢innych vykonu jednotlivych harmonickych a stejnosmérné slozky. Stfedni
hodnotu jalového vykonu Ize vyjadfit obdobné:

0 9
Q=Q,+Q,+Q, +..= ZQk =Q, +ZUk'Ik Sin(Pk
= Pt (3.57)

Stfedni hodnota zdanlivého vykonu je definovana jako soucin efektivnich hod-
not napéti a proudu:

S=U-I= OOUZ. wlz
\/;3 u/é)l (3.58)

Pomér harmonického spektra ¢inného a zdanliveého vykonu byva oznadovan
jako koeficient A tzv. faktor vykonu (Power Factor), nékdy také oznacovan jako
opravdovy ucinik. Zde je tfeba upozornit na rozdilnost opravdového uciniku A a
uginiku cose. Uginik cose vyjadfuje pomér &inného a zdanlivého vykonu pouze
1. harmonické, avsak koeficient A vyjadfuje pomér harmonického spektra. Hodnoty
se mohou v pfipadech, kdy napéti a proud obsahuji harmonicka spektra zna¢né
liSit, jako napf. u usmérfovacu aj. aplikaci, kde jsou pouzity polovodi¢ové soucast-
ky.

p Z:Uk.lk COS @,
A=—=22
S

\/g\/g (3.59)
k=0 ‘ 1:01

A opravdovy ucinik (-)

U zdanlivého vykonu S neharmonickych pribéhd dochazi pfi vyjadfeni pomo-
ci ¢inného vykonu P a jalového vykonu Q k nerovnosti:

2 2 2
S°>P +Q (3.60)

Aby byla rovnost zachovana, zavadi se pojem tzv. deformac¢niho vykonu D,
ktery je definovan jako soucin efektivnich hodnot harmonickych vyssiho fadu véet-
né stejnosmérné slozky. Deformacni vykon zplsobuje, Ze pokud neni mezi harmo-
nickymi veli¢inami napéti a proudu fazovy posun, Cinitel vykonu A < 1. Deformacni
vykon Ize vypocitat na zakladé znalosti rovnic (3.56) a (3.57) a dat do rovnosti
podle rovnice (3.58), po matematickych Upravach viz. [7] str. 7:
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D:\/Z Z(Uili —P.P _Qan),pron?fk (3.61)

k=0 n=0

Na zakladé znalosti deformacniho vykonu Ize nerovnici (3.60) pfepsat jako
rovnici:

2 _p2 2 2
S°=P°+Q°+D (3.62)

Jalovy vykon Q a deformacni vykon D nemaji charakter ¢inného vykonu,
avSak nepfimo zpusobuji pfidavné ztraty v rozvodu a Ize je kompenzovat pasivnimi
nebo aktivnimi prvky.

3.4.2. Neharmonicky periodicky prubéh v trifazové soustavé

Pro analyzu tfifazové soustavy budeme pfedpokladat soumérnou napétovou
soustavu (sousledna soustava # 0, zpétna a netoliva soustava = 0) a obecné
proudové zatiZeni, tj. nesoumérna, nevyvazena a s obsahem vysSich harmonic-
kych. Na zakladé téchto pfedpokladi mizeme vyjadfit vztahy pro napéti a proudy
v jednotlivych fazich ABC jako:

U, Ug, Uc......... napéti ve fazich ABC
| PI P P proud sloZkovych soustav
iA, IB, iC, iNeeeenenn.. proud ve fazich ABC a nulovym vodi¢em
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U= =l o]
N3

1 ~2 S
Ug=—a"U+al

7

]. S Sk
Uo=—alU+all

N5

{ L[U+f*-] +(i2+j";} '[I +I]] I +I }

A:ﬁ.l |1 \ | | =

B:%[(.d2j1+dj) (aI +a I) {I +I )] st"'fsx)
5 | | | =

.= %[{gﬁjl vati Ve lathvalt)s G+ Dl S (e + P
T | T

. 1 [ ]
IM:_\F 1{1 +I] MK+IMZ]
- + + + K 2 +
sousledné zpétne nulové k-té
slozky sloZky slozky harmaonicke sloZky
I I [ I
sloZky zakladni harmaonicka ve fazich
ve fazich a nuloveém vodici a nulovém vodici

Pokud vynasobime mezi sebou napéti a proudy v jednotlivych fazich a
po provedeni matematickych uprav, obdrZzime v kazdé fazi Ctyfi vykony. Vykony
slozkovych soustav (1 — sousledna, 2 — zpétna, 0 — netocCiva) a vykon vysSich har-
monickych, ktery oznaCujeme jako deformac&ni vykon D.
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PA:[P1A+ Poat Py +PDA]

| | |
pB:[plB+ Pis T Pos +PDB]
| | |
Pc:[})m"' Pret Poc +pDC]
| | |

Pur = [P1M + Poe T Pomr +pDM]

zékladni harmonicka EE
harmonické

ze soumémych sloZek (1) — soumémy vykon

ze zpétnych sloZek (1z) — kmitavy vykon

z nulovych sloZek (lo)

z vy&&ich harmeonickych — deformaéni vykon

v 4 v v
Paf:[P1 tp T +pDR]

Soumeérny zdanlivy vykon tfifdzové soustavy je odvozen ze sousledné slozky
zakladni harmonické. Dale mGZzeme ze soumérného zdanlivého vykonu vyjadfFit
¢inny a jalovy vykon:

§1 =[§1 +§1K +§f +§TK]= P’

13f

2
QL (3.63)

P, = Re[@l] =3.Ul,.cosp, (3.64)

A

Q, 3y =Im[S,]=3.Ul,.sing, (3.65)

................ tfifazovy zdanlivy vykon 1. harmonické
PI 3f Ql 3f

Kmitavy vykon tfifazové soustavy vznika nesymetrii tfifazového odbéru a je
odvozen ze zpétné slozky zakladni harmonické. Tento vykon kmita s frekvenci 2w
a jeho stfedni hodnota béhem jedné periody je podobné jako stfedni hodnota jalo-
vého vykonu roven nule:

...tfifazovy €inny a jalovy vykon 1. harmonické

S, =3.Ul, =3.Ulp, (3.66)
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SZK I2

~
~

S, f (3.67)

pi =

Vykon nulovych slozek zakladni harmonické je v kazdém okamziku roven nu-
le. Zdanlivy vykon nulovych slozek mizeme vyjadfit pomoci koeficientu nevyvaze-
nosti:

e

0
e =—
T (3.68)

S, =3.Ul, =3.Ul ., =S¢, (3.69)

Deformacni vykon pp je dan existenci jednotlivych vysSich harmonickych
k-tého fadu:

Pp = {UR'ZiRK + US'ZiSK + UT'ZiTK} (3.70)
K=2 K=2 K=2 .

Stfedni hodnota deformaéniho vykonu za jednu periodu je nulova, stejné jako
u jalového a kmitavého vykonu.

Vykony Qs, Sy, So @a D maji spolecné nasledujici vlastnosti. Hodnoty téchto
vykonu Ize ziskat na zakladé skute¢nych a efektivnich hodnot napéti a proudu.
Tyto vykony nemaji charakter ¢inného vykonu, a proto je Ize kompenzovat a jsou
prenaseny spolecné s ¢innym vykonem a zpUsobuji pfidavné ztraty.

e Si 3 D
’ Q

ra
== - 13f
| I Q3 ekv
| 1
| 3ekv |
| [0F] Pekv | N =
| T » >
| 1 P X
| . 13f
I 1,7
o ___ v

Obr. 3.4: Vektorovy diagram slozek trifazového vykonu
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Na zakladé téchto skuteCnosti mizeme definovat tzv. ekvivalentni zdanlivy
vykon, ktery vyjadfime vzorcem:

Siew = \/Pl2 3f +Q12 3f +S§K +4'S(2) +D* = \/Pl2 3f +Q§ kv (3.72)

Ve vzorci (3.72) jsme zavedli tzv. ekvivalentni vykon, ktery obsahuje nasledu-
jici slozky vykonu: le 3" jalovy vykon 1. harmonické, Sox — kmitavy vykon, Sg —
vykon nulové slozky a D — deforma&ni vykon.

3.5. Pomérné hodnoty a celkové Cinitele zkresleni

Pro posuzovani velikosti vy38ich harmonickych se zavadi pojem pomérna
hodnota k-t¢ harmonické, ktera je definovana jako pomér efektivni hodnoty k-té
harmonické a zakladni harmonické. Pomérnou hodnotu k-t¢ harmonické lze defi-
novat jak pro napéti, tak pro proudy. Tato pomérna hodnota je udavana bud jako
bezrozmérné Cislo nebo v procentech:

U, U,
u, =— u, =—-100
U, U, (3.73)
. I, . I,
1, =— 1, =—-100
KT e T (3.74)
Uk covenee pomérna hodnota k-t¢ harmonické napéti (-)
[ pomérna hodnota k-t¢ harmonické proudu (-)
UKo weeennn procentni pomérna hodnota k-té¢ harmonické napéti (%)
iK% weeeeennn procentni pomérna hodnota k-té harmonické proudu (%)

Pro posouzeni obsahu vysSich harmonickych v celém spektru se zavadi po-
jem ¢initel harmonickych (THF — Total Harmonic Factor) a dale Castéji pouzivany
¢initel harmonického zkresleni (THD — Total Harmonic Distortion), které jsou defi-
nované pro napéti a proudy nasledujicimi vztahy:

N
P
~ N

40
> U

THDu = %2 THDi = %2
U1 , Il (3.75)

Su: S
k=2 .

U I (3.76)

THFu =
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THDu, THDi....... ¢initel harmonického zkresleni napéti (proudu)
THFu, THFi........ ¢initel harmonickych napéti (proudu)

Ut M zakladni harmonicka napéti (proudu)

U, L s spektrum harmonickych napéti (proudu)

Soucet fad pod odmocninou se podle praxe IEC a dalSich norem provadi do

vysledek z hlediska pozadované presnosti.

3.6. Zdroje vyssSich harmonickych a jejich Sireni
v elektrické siti

3.6.1. Zdroje vyssich harmonickych napéti a proudu

Pokud budeme uvaZovat, Ze zdroje soustavy dodavaji pouze sinusové napéti
zakladniho kmito€tu, pak pro udrZeni napétové rovnovahy mezi siti a jednim
z vySe uvedenych spotfebic¢l musi protékat proud vys$si harmonické takovou ¢asti
obvodu, aby na jeho indukénostech respektive odporech vybudil rozdilova napéti
o kmito€tu vy8Si harmonické. Takto vznikla napéti se superponuji na sinusové
napéti sitového kmitotu a jsou pak méfitelna na vSech odbérovych mistech a
zpusobuji pfidavné namahani jinych zafizeni pfipojenych do téze sité. PfekroCeni
napéti vys$si harmonické, pfes hodnotu odolnosti proti ruSeni, se u pfipojeného
zafizeni projevi nasledujicimi zpUsoby:

zkracenim zivotnosti a tim zpUsobenymi pfedéasnymi vypadky kon-
denzatord a motoru v dusledku tepelného pretizeni,

e poruchami funkce elektronickych zafizeni,
e chybnou funkci ochrany,

e nespravnou funkci pfijimac¢d HDO (nespinani nebo nadbyte¢né spi-
nani),

e proudy vysSich harmonickych nepfiznivé ovliviuji zhaseni oblouk
zemnich spojeni.

Z téchto dlivodu je provozovatel distribu¢ni sité nucen dbat na to, aby napéti
vysSich harmonickych nepfevySovala ur€ené meze. Zcela nepfipustné je pfipojit
zafizeni zplsobujici stejnosmérny proud v distribuéni siti nn (napf. usmérfiovac
s vyvedenym stfedem pfipojeny pfimo bez pfedifazeného transformatoru), ktery by
mohl zpUsobit korozi v PEN vodici. Pfi hlub§im pohledu zjistime, Ze pro vy$si har-
monické proudy se uplatiuji zakony elektrodynamiky (skinefekt, blizkostni jevy).
Pokud ¢inné odpory vodicl i vinuti stroju vzrustaji, rostou i jejich ¢inné ztraty. Na-
priklad i velice maly proud 11. harmonické mize byt pfi¢inou zna¢nych &innych
ztrat, protoze protéka velkym odporem. Odpor roste rychleji u vicevrstvych vinuti
(napf. transformatory). Vodice a vinuti strojli, navrzenych na 50 Hz, vétSinou nevy-
hovi z hlediska ztrat od vySSich harmonickych proudd, asynchronnich motord,
transformatort i na vedenich, proto se je snazime uzavfit dokratka, co mozna nej-
blize k jejich zdrojim.
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Zdroje vysSich harmonickych Ize rozdélit na dvé skupiny:
a) Zdroje vysSich harmonickych napéti,
b) Zdroje vysSich harmonickych proudu.

Zdroje vysSich harmonickych napéti jsou v8echny tocivé elektrické stroje napf.
alternatory, synchronni a asynchronni motory. Ddvodem vzniku vys$Sich harmonic-
kych je nesinusové rozlozeni magnetického pole v rotoru, které je zplsobeno draz-
kovanim v rotoru.

Zdroje vy$Sich harmonickych proudud jsou v elektrické siti mnohem c&astéjsi.
Jsou to zejména elektricka zafizeni, ktera maiji nelinearni voltampérovou charakte-
ristiku. Tyto zdroje ruSeni mizeme dale rozdélit na jednofazové a trifazové.

Jednofazové zatéze:

e elektronické pfedfadniky kompaktnich svitidel tzv. CFL,

e spinané napajeci zdroje,

e malé zdroje pro nepferuSované napajeni — UPS,

e  Za&fivky, plynové vybojky a domaci spotfebice, aj.
TFifazové zatéze:

e transformatory

e usmérfiovate a ménice

o velké jednotky zalozniho napajeni — UPS

o elektrické obloukové pece, a;.

Z hlediska ruseni a EMC maji vétsi vliv na elektrickou sit’ zdroje vySSich har-
monickych proudu, proto jim bude vénovana vétsi pozornost v nasledujicich kapito-
lach.

3.6.2. Vliv nelinearit na kmitoctové spektrum

Vlivem nelinearit realnych obvodovych prvkl jako jsou transformatory, aplika-
ce s polovodiCovymi souCastkami, elektricky oblouk aj., vznikaji pfi buzeni harmo-
nickou veli¢inou tzv. nelinearni zkresleni. Obecné Ize hovofit o zkresleni, je-li spek-
trum budici veli€iny rozdilné od spektra buzené veli€iny. UvaZzujeme-li obecny neli-
nearni prvek, ktery je napajen ze zdroje harmonického napéti, Ize jeho V-A charak-
teristiku aproximovat mocninnou fadou:

l(t) = kz:()ak [u(t)] ‘ ) kE N (3.77)

u(t)=U_ sin ot (3.78)

() F— ¢asovy pribéh proudu
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ut)......... napéti harmonického zdroje

F PR koeficient mocninné fady
Unpeoeennnnn. maximalni hodnota napéti
[ S uhlova rychlost

| O Cas

Na zakladé znalosti rovnice (3.77) mizeme mocninou fadu aproximovat na:
. . 1 )
i(t)=a,+a,U_sinot+ EazUm (1-cos2mt) +

+ia3UfH(3.sin ot —sin3omt) +

1, (3.79)
+ §a4Um (cos4mt —4cos2mt+3) +

1 . . .
+Ea5Ufn(sm5mt—551n3(ot+1051ncot)+....

Na zakladé znalosti mocninné fady (3.79) Ize vyvodit nasledujici zaveér. Je-li
V-A charakteristika nelinearni souc¢astky (3.77) lichou funkci, kmitoctové spektrum
proudu obsahuje pouze liché harmonické (transformator, usmérfiovac). Naopak
napf. elektrickd obloukova pec je zdrojem také i sudych harmonickych, protoze
jeho V-A charakteristika neni licha funkce.

3.6.3. Sifeni vyssich harmonickych v elektrické soustavé

Jednotlivé prvky v elektrické soustavé jsou definovany impedanci, ktera je
frekvencné zavisla. Pro vypocet Sifeni vy8Sich harmonickych v soustavé Ize vyuZit
admitancéni matici. Pokud budeme uvazovat uzlovou sit, ktera bude mit n uzl( a
bude obsahovat z zatézi a g zdroji vySSich harmonickych, pak pro vSechny uzlova
napéti a proudy mizeme na zakladé metody uzlovych napéti a Ohmova zakona
napsat rovnici:

[1]=[v]-[v]

(3.80)

[I] ......... matice proud
[Y] ........ admitan¢ni matice

[U] ........ matice napéti

Maticovou rovnici 3.80 muzeme vyjadfit pomoci submatic:
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(1] [[Y.] [Y.] [[U,]
[01] |[Y,.] [Y.1][[U,] (3.87)
Nyni provedeme roznasobeni jednotlivych submatic a dostaneme po mensich
Upravach:
M, 1=[Y,1-[U,J+[Y,]-[U,]
[0]1=[Y,.]-[U,1+[Y,]-[U,]
-[Y,1-[U,]=[Y,]-[U,]

-[Y,, 17" -[Y,]1-[U,1=[U,]

(L1 =AY 1+ 1Y, 17 [V, 1-[Y, 1} [U,]

(3.82)

Rovnici 3.82 mizeme pfepsat jako:
[, 1=[Y,.q]-[U,] (3.83)
Yo 1=[Y g 1+ 1Y, 17 [V, 1Y, ] (3.84)

Nyni na zakladé znalosti zdroju vyssich harmonickych dané matici [U, | nebo
matici [1, ] vypocitame nejdfive matici [Y] a potom redukovanou matici [Y, ] a
vSechny napéti a proudy.

3.7. Interharmonické

Obecné se liSi tyto signaly od sitového kmitoctu délkou periody. Nejedna se
o cely nasobek (integer) zakladni harmonické, nybrz o diskrétni nebo spojita kmi-
toCtova spektra ohraniCenymi spolu sousedicimi vy8Simi harmonickymi. Jejich
existence je spojovana se statickymi frekvenénimi ménici, cyklokonvertory, induké-
nimi motory, obloukovymi pecemi a ostatnimi pulsnimi systémy s frekvenci odli$-
nou od sitového kmitoctu, jenZ v8echny jsou povazovany za hlavni zdroj. V tab. 3.1
jsou definovany jednotlivé nazvy, a protoze jsou piné respektovany dle IEEE 519,
IEC 1000 i ostatnimi normami, vychazi se z nich i v dalSich avahach.
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Kmitocty v elektrizaéni soustavé
f1 = sitovy kmitoCet

Harmonické f=h.f1 (Hz) h >0, h je celé ¢&islo
Interharmonické f=h.f1 (Hz) h >0, h neni celé &islo
Subharmonické f=h.f1 (Hz) h<1

Stejnosmérny systém | f=h.f1 (Hz) h=0

Tab. 3.1: Kmito€ty v elektrizacni soustavé

3.7.1. Matematicky model napéti
Casovy pribé&h napéti:

n

u(t) = sin(2nf t)+ ;ai - sin(2xft) 3.85
| sitovy kmitoCet
ai .. amplituda i-tého interharmonického napéti (amplituda zakladni

harmonické = 1,0)
[ kmitocet i-té interharmonické

Efektivni hodnota napéti:
1 T
U=_|—[u(t)dt
I u(t) (3.86)

kde plati vztah k zakladnimu kmitoctu T=l/f1 . Ze vztaht (3.85) a (3.68) je

patrné, Ze pfi superpozici zakladniho kmitoctu sité a interharmonické frekvence se
objevuje kolisani napéti. Nejvéts§i zména napéti neharmonického prabéhu napéti
pak odpovida amplitudé pfi¢itané interharmonické. Naopak efektivni hodnota veli-
¢iny je zavisla na amplitudé i fazi interharmonické frekvence. Je zfejmé, Ze nejvétsi
vliv na deformaci kfivky maji nizSi hodnoty kmito¢tu. Lze ovéfit, ze hrani¢ni bod
mezi frekvencemi s vyraznymi a mensimi vlivy je druha harmonicka (viz. obr. 3.5).
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Obr. 3.5: Deviace efektivni hodnoty napéti pri celkovém zkresleni 0,2 %

Harmonické kmitoCty se nepodileji na tomto typu deviace napéti. Jsou syn-
chronizovany se zakladni harmonickou, fazovy rozdil v ustaleném stavu zGstava
konstantni a tedy se ani neméni deformace sinusového pribéhu v jednotlivych
periodach. Zmifiované vlastnosti jsou charakteristické pro harmonické a interhar-
monické kmitolty jako elektromagnetické ruSeni. V nékterych pfipadech je jejich
negativni vliv na elektrizaéni soustavu totozny (napf. jev susceptance a reaktance),
v jinych se velmi diametralné odlisuji (flicker — kolisani napéti).

3.7.2. Zdroje interharmonickych

Jako jeden z nejvyznamnéjsich zdrojl interharmonickych je obecné oznaco-
van cyklokonvertor. PFfipojuji se do sitich nizkého i vysokého napéti, coz vytvafi
plosny a nerovnomérny efekt jejich vlivu na energetickou soustavu Nejsou vyji-
mecné instalace cyklokonvertord o velkych vykonech (az 10 MVA) ve stfednim a
tézkém primyslu.

Frekvencéni spektrum usmérnovace

fi = (p *nt 1)ffun

(3.87)
([P fad harmonické
P pocet pulsti usmérfiovace
(o I 0,1,2,3,
fiun ceeeeenns sitovy kmitocCet
Frekvenéni spektrum cyklokonvertoru
fi:(pl*mil)ffunipz*n*fO (3.88)

T, fad interharmonické
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Joo... vystupni frekvence cyklokonvertoru

fiun ceeeennn sitovy kmitocCet

Statické frekvenc¢ni ménice

Staticky frekvenéni ménic¢ se sklada ze dvou zakladnich ¢asti: vstupni p-pulsni
usmérnovaé a vystupni invertor. Vstupni napajeci proud celého ménice je tedy
zfejmé ovliviiovan vlastnostmi obou téchto jednotek, jenzZ jsou vazany stejnosmér-
nou vazbou. Kvalita stejnosmérného propojeni (parametry vykonovych jednotek,
filtrace) je zaroven spojena se vzajemnym prolinanim se rovnic popisujicich frek-
venéni spektra usmérfiovace a cyklokonvertoru.

Obloukové pece a svarecky

Dalsi skupinou zdroja interharmonickych proudu jsou obloukové pece a sva-
fe¢ky. Vyznaluji se Sirokym frekvenénim spektrem, kde vyrazné jsou zastoupeny
i niz§i kmitocéty. Pravé tyto nizSi frekvence jsou spojeny s flickerem. Zafizeni je
vétSinou napajeno ze soustavy vysokého napéti, imZ se kladou vysoké poZadav-
ky na parametry soustavy v pfipojovacim bodé systému.

Indukéni motory

Mezi zdroje obdobnych vlastnosti, avSak obecné& s mensim vlivem patfi i in-
dukéni motory. Jejich ruSici charakter je dan nepravidelnym magnetizaénim prou-
dem souvisejicim s drazkami ve statoru i rotoru a saturaci zeleza. V ustalenych
stavech Ize analyzou spolehlivé sledovat spojité frekvencni spektru do dvacaté
harmonickeé.

Uvedené priklady patfi mezi nejvyznamnéjsi zdroje harmonickych a interhar-
monickych v energetickych soustavach. Pfi jejich instalaci 1ze s vétSi pravdépo-
dobnosti ogekavat sniZzeni kvality elektrické energie v dané lokalité.

3.7.3. Metody analyzy
Pfi analyze interharmonickych Ize vyuzit nasledujici vypocetni metody:
o Discrete-time Fourier transformation (DTFT)
¢ Nulovani period v Casovém okné
e ZOOM transformace
e Kvazi-synchronni algoritmus

Na jednotlivé vypoltové metody nelze pohlizet absolutné. Obecné jejich sa-
mostatna aplikace a vzajemna kombinace zvySuje pfesnost, avSak rizné rusivé
jevy jsou spojeny s riznymi limitujicimi prostfedky. Z pohledu analyzy interharmo-
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nickych je dllezita schopnost maximalniho zkraceni kroku mezi dvémi sousedicimi
frekvencemi. Vychazi se ze vztahu DFT a vyjadifeni minimalniho intervalu vzorko-
vaci frekvence. Metoda nulovani a souvisejici vzorce nabizeji dalsi moznosti zvy-
Sovani pfesnosti. Pfirozenou cestou se dosahuje menSich frekvencnich intervali
f..a/K @ analyza se tak pfiblizuje monitorovani spojitého spektra. Dal$im ovliviiu-
jicim faktorem jsou technicko-organizaéni moznosti, obvykle je limitujici stav
zejména vypoctové techniky. Volba spravné méfici metody je Uzce svazana s ur-
¢enim skute¢nych interharmonickych kmito¢tl v systému a naslednou jejich elimi-
naci. Nevhodnou metodou mizeme identifikovat i neexistujici kmitocty v soustavé.
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4. Filtra€ni zarizeni pro potlaceni vyssich
harmonickych

4.1. Pasivni filtry

Pasivni filtry (PF — passive filter) se pouzivaji v sitich, kde je tfeba dosahnout
snizeni vy§Sich harmonickych a zaroven snizeni vlivu jalového vykonu. Tyto pasiv-
ni filtry jsou tvofeny vhodnym zapojenim vykonovych kondenzatorG a tlumivek.
Vykonovy kondenzator mUZeme povazovat za zdroj jalového vykonu a lze jej
ke spotiebici pfipojit bud’ sériové nebo paralelné. Pfi pfipojovani vykonovych kon-
denzatoru je tfeba davat pozor, aby nebyly pfetéZzovany nad povolené hranice.
V pfipadé nadmérného pretézovani muze dojit ke zrychlenému starnuti a tim
i sniZzeni zakladni funkce kondenzatoru, coz by mohlo vést i k tzv. rozladéni celého
pasivniho filtru pro danou vys$Si harmonickou. Pasivni filtr je znaéné namahan vys-
Simi harmonickymi, a proto je dulezité pfi navrhu filtru znat moznosti pretézovani
kondenzator(l. Trvalé pretézovani kondenzatord je omezeno meznimi hodnotami
napéti, proudu a naboje podle nasledujicich vztaht:

U.<11.U
¢ ’ CN (4.1)
I.<141
¢ > TCN (4.2)
<14.
Qc 4Qcx (4.3)
Ug, I, Qcevennenen hodnoty pro navrh pasivniho flitru (napéti, proud, naboj)
Ucn, len, Qene e jmenovité hodnoty (napéti, proud, naboj)

Velmi ddlezitym cinitelem pretizeni kondenzator( jsou jeho tepelné ztraty. Vli-
vem nar(stu teploty kondenzatoru, resp. dielektrika se urychluje jeho starnuti, a tim
se zkracuje jeho zivotnost a maze dojit i k tepelnému prurazu dielektrika. Ztratovy
vykon kondenzatoru zplsobeny 1. harmonickou a vy$$imi harmonickymi mazeme
popsat nasledujici rovnici:

P, = U;.0,.Ctgd+ U, hwC.tgd

(4.4)
Pz ztratovy vykon kondenzatoru
[\ YRR Uhlova frekvence 1. harmonické
Ugeo napéti 1. harmonické
Up oo napéti h-té harmonické
ho fad vyssi harmonické
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C.......... kapacita kondenzatoru

tgd ... ztratovy uhel
napajeni
| U

C

TCR

P
AT SZ

Obr. 4.1: Pripojeni pasivniho filtru do sité
(TCR - Thyristor Controlled Reactor)

PFi vypoltu ztratového vykonu u vy8Sich harmonickych v rovnici (4.4) zane-
dbavame kmitoCtovou zavislost fgs, protoze v kmitoctové oblasti, ve které prova-
dime tento vypocet, je chyba velmi mald a tudiZ zanedbatelna.

Rovnici (4.1) pro napéti na kondenzatoru s obsahem vy3Sich harmonickych
muzZeme potom prepsat jako:

(4.5)

Pro filtraci vy$3ich harmonickych sitového proudu a napéti se nejcastéji pou-
Ziva zapojeni jako sériovy RLC obvod. Tento rezonanéni obvod je naladén na kmi-
toCet impedance rovné pouze odporu R, paralelné pfipojeného ke zdroji ruSeni
(viz. obr. 4.1). Pro kmito¢ty niz8i nez je rezonancni kmitoCet se pasivni filtr chova
jako kondenzator a dodava do sité jalovy vykon. Pro kmitoCty vy3Si nezZ je rezo-
nanc¢ni kmitoCet se chova pasivni filtr jako civka a potlacuje rezonanc¢ni jevy.
V oblasti podrezonancnich kmitoctl je jalovy vykon dan souctem 1. harmonické a
spektra vysSich harmonickych.
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4.1.1. Navrh pasivniho filtru
Pro elektricky obvod podle obr. 4.1 mazeme vyjadfit fazor proudu jako:
U 0
5 ] 1 4.6
Z R+ j(oL-——) (4.6
oC

Ul fazor napéti a proudu

Z ... impedance pasivniho filtru

[ JUTR uhlova frekvence
R, L, C...parametry pasivniho filtru (rezistence, induk&nost, kapacita)

Amplitudu proudu potom muizeme popsat rovnici:

= U
\/RZ + (XL _XC)Z (47)
U l...... amplituda napéti a proudu

XL, Xc ...induktivni a kapacitni reaktance

R rezistence
Pokud vyjdeme z pfedpokladu, ze kazdy filtr je zatézovan pouze vysSi harmo-
nickou, na kterou je naladén a ostatni vy$$i harmonické jsou odstranény jinymi
filtry, mGZeme pro jalovy vykon kondenzatorové baterie pro 1. harmonickou Q¢q a
vy$Si harmonickou fadu h Q¢ napsat rovnice:

U
QCI = — 4.8
X (4.8)
;X
QCh _ 3 h“*C
h (4.9)
Qg veeenne kompenzacni vykon 1. harmonické
Qch -veeene jalovy vykon h-té vy$8i harmonické
hoe fad vyssi harmonické
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Pro naladény rezonanéni kmito¢et mizeme vyjadfit vztah:

(4.10)

Pokud bude platit rovnost h = h,, tj. Ze fad vy8Si harmonické je roven fadu re-
zonanéniho kmito¢tu, potom celkovy kompenzaéni vykon kondenzatori mdzeme
vyjadrit jako:

QC :QCI +QCh (411)
Pro napétovy rezonan&ni obvod, ve kterém je R = 0 dale plati:

Uc1 = UR] - ULl

(4.12)
Uct ooeneen napéti 1. harmonické na kondenzatoru
Ul napéti 1. harmonické na indukénosti
URrq ceeeene napéti 1. harmonické na rezistoru
Podle schématu na obr. 4.1 mazeme vyjadrfit napéti Uc; a Ur4 jako:
=1.X
Ua LIRS (4.13)
URl =Il'(XC _XL) (414)
Zavedeme-li Cinitel zvySeni napéti vliivem kondenzatoru:
a= UCl
Uy, (4.15)
muzZeme potom tento Cinitel a dale prepsat jako:
Xe h;
a= =
X.-X, hl-1 (4.16)

Napéti na kondenzatoru podle rovnice (4.15) mizeme pomoci rovnice (4.16)
vyjadfit jako:

UCl =a.Uy, :—r'URl (4.17)
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Vykon kondenzatoru podle rovnice (4.11), ktery je dan souétem vykonu 1.
harmonické a vysSi harmonické fadu h, mizeme vyjadfit pomoci rovnic (4.8) a
(4.9) jako:

I |
=3.U%.0C+ he
Q c hz;‘ h.o.C (4.18)

Z rovnice (4.18) vyplyva, ze pfi konstantnim napéti se zvySuje jalovy vykon
zakladni harmonické linearné s kapacitou C a jalovy vykon od vy8Sich harmonic-
kych je nepfimo umérny kapacité C. Aby byl kondenzator C pIné vyuzit a zabranilo
se jeho pretézovani, viz. podminky (4.1) + (4.3), je nutné dodrzet na kondenzatoru
nasledujici pomér:

&<3
Qu - (4.19)

Kompenzaéni vykon filtru se sniZi o jalovy vykon tvofeny indukénosti. Vykon
filtru potom mzeme popsat rovnici:

U2
= — =3 U2 .»,.C-—U

QCF Qc1 QLI ( c1-1 ool.L (4.20)
QcF -eevnnee celkovy kompenzacéni vykon filtru

Rovnici (4.20) mazeme pomoci rovnice (4.15) pfepsat jako:

Qe = 3((21.UR])Z.co].C—(U].(l—a))2 - Lj (4.21)

Podminku rezonance podle, mizeme vyjadfit a nasledné upravit:

1
=h’o,.C
oL @ (4.22)

XCh _XLh =0,

Na zakladé rovnic (4.16) a (4.22) mlzeme pfepsat rovnici (4.21):

_ 2
Qi =3aUz.0,.C (4.23)

Nakonec muzeme vyjadFit rovnici pro minimalni kompenzaéni vykon Qcepmin:

a
QCFmin = 3‘\/;‘1Ch 'Ul (424)
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QcFmin ... minimalni kompenzacéni vykon filtru (VAr)

- IR Cinitel zvySeni napéti vlivem kondenzatoru (-)
hoee. fad vyssi harmonickeé (-)

Ui napéti 1. harmonické (V)

Ich eereeeees proud kondenzatorovou baterii h-té harmonické (A)

Na zakladé rovnice (4.24) mizeme vyjadrit velikost kapacity C a indukénosti L
filtracniho obvodu jako:

a.U’ .o, (4.25)
L= a.U’
h!.®,.Qq (4.26)
Corer kapacita filtracniho obvodu (F)
Lo, induké&nost filtraéniho obvodu (H)
- IR Cinitel zvySeni napéti vlivem kondenzatoru (-)
O ceeerneens uhlova frekvence 1. harmonickeé (s™)
o P rezonancni fad vyssi harmonicke (-)
Q= Opez L _ 1
R 0y, CR (4.27)
(@ I Cinitel jakosti

Rezonanéni obvod s pomérné malym odporem R propusti ze spektra riznych
kmitoCtd jen proudy v ur€itém Uzkém kmitoCtovém pasu v okoli rezonancniho kmi-
toCtu frez. Pomér indukéni nebo kapacitni reaktance pfi rezonanéni frekvenci
vzhledem k odporu R Ize vyjadrit Cinitelem jakosti sériového obvodu viz. rovnice
(4.27).

4.1.2. Staticky VAr kompenzator SVC

Zakladni uspofadani statického VAr kompenzatoru je na obr. 4.2. Z hlediska
kompenzace jalového vykonu je pro popis statického VAr kompenzatoru dulezita
znalost ¢inné a jalové slozky proudu.
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N Ty A T2

Obr. 4.2: Zakladni obvodové usporadani 1f statického VAr kompenzatoru
Fazovym Fizenim dochazi k fazovému posuvu ¢; 1. harmonické proudu zaté-

ze Iz vOei napajecimu napéti. Za pfedpokladu sinusového napajeciho napéti je
¢inny vykon zatéze tvofen 1. harmonickou proudu, pro kterou plati:

P] = l’l’l'Ul .IZ(I) COS(p] (428)

Pro jalovy pfikon miZzeme analogicky psat:

Q,=m-U, I, sing, (4.29)

Prvni harmonicka proudu i, (viz obr. 4.3) je fazové posunuta o 90° proti fazoru
napéti v celém rozsahu mozné zmény fidiciho uhlu « od 90° do 180°. Pro zvoleny
fidici uhel v tomto rozsahu ma proud i_ priibéh dle obr. 4.3. Pro néj plati vztah:

. . T ) T
1L—ILmaX{sm(mt—aj—sm(a—gﬂ, 0)~t€<0t,27t—0t> (4.30)

kde:

Lmax — oL (431)
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Obr. 4.3: Casové prabéhy proudt iL,iC a i

Amplitudu 1. harmonické proudu i, uréime pomoci Fourierova rozvoje:

2 2117(1. )
IL(l):;' I 1L'sm(0;)-t—g)'d(03't) (4.32)

Po dosazeni z rovnice (4.30) a integraci dostaneme:

20 1 .
Ty = Tomax '(2—?+;'Sln(2'0€)} 4.33)

Proud kondenzatoru ic ma konstantni amplitudu /¢, @ kosinusovy Casovy
pribéh (viz obr. 4.3). Vysledny ¢asovy pribéh proudu, odebiraného ze sité, je dan
souctem proudu iy a ic. Pro pfipad, kdy lcmax = limax. j€ Vysledny &asovy prabéh
znazornén na obr. 4.3. Pro 1. harmonickou tohoto pribé&hu obecné plati:

200 1 .
I(]) — ILmaX (2—?+E-Sln(2a)j_lcmax (434)

Kompenzator muze dodavat:
e maximalni kompenzacéni proud /cpax Pro a =,

e minimalni kompenzacni proud lcmin = (ILmax - lcmax) Pro a = m/2.
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Vyhodou tohoto typu kompenzatoru je:
o veliky rozsah Fidiciho uhlu (90°),
e omezeni proudu i pfi plném otevieni (mUze dojit pfi poruse regulatoru),
e nizky obsah vy38ich harmonickych proudu pfi velkych zatiZenich.

Pro 3f sité se pouziva zapojeni tfi 1f kompenzatord, zapojenych do trojuahelni-
ku. Takto zapojeny kompenzator umoZzfiuje kompenzovat i nesymetrické zatizeni
jednotlivych fazi nastavenim riznych fidicich uhli pro kazdy z kompenzatoru.

4.1.3. Vliv ridiciho uhlu TCR na kmitoctové spektrum proudu

PFi vypoctu kmitoctového spektra proudu TCR vychazime z ¢asového prabé-
hu proudu této zatéze, které je uvedeno na obr. 4.4. Casovy priib&h proudu je licha
funkce tzn., Ze FourierGv rozvoj bude obsahovat pouze sin slozky. Pfi dal§im roz-
boru dojdeme k zavéru, Ze jednotlivé harmonické jsou pouze liché nasobky za-
kladni harmonické proudu 50 Hz.

ircr(t) (A)
L
g
=
i
1

I

1

j

t(s)
Obr. 4.4: Casovy prubéh proudu TCR

Pro amplitudu prvni harmonické proudu plati:

ITCRJ = ILmax(2 _2_OL+M)

T by (4.35)
Pro amplitudy vysSich harmonickych proudu, plati :
sin{(k + 1)- oc} sin{(k - 1)- OL}
+ —
oo A 2k 2-(k-1)
k = “Lmax. .
o & —coS(Ot).—sm(k'a) (%39

Zpétny vypocet ¢asového prabéhu proudu TCR uréime vztahem:

lrcr (t):;ITCRJ -sin((Z-k—l)-(m-t—gD (4.37)
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Ze vztah( pro popis kmito¢tového spektra mizeme odvodit nasledujici cha-
rakteristiky:

a) kmito¢tové spektrum proudu TCR pro dany fidici uhel;

b) zavislost amplitudy 1. a vysSich harmonickych proudu TCR na velikosti
fidiciho uhlu;

c) zavislost Cinitele harmonického zkresleni proudu na velikosti Fidiciho
uhlu.

Prvni dvé charakteristiky vyplyvaji ze vztaht (4.35) a (4.36). Pro uréeni po-
sledni charakteristiky zavedeme vztah pro vypocet Cinitele harmonického zkresleni
proudu s ozna¢enim THD (Total Harmonic Distortion). Tento Cinitel se v normach
pocitd az do 40. harmonické. Pro tento Cinitel plati nasledujici vztah:

R
THD. =121 0
! I, 00 (A)) (4.38)
Na obr. 4.5 a obr. 4.6 jsou uvedena kmitoctova spektra pro dva r{izné Fidici

uhly.

0,9

0,8

0,7 4

0,6

lrer_k (PJ)
o
o

o o
w ES

o
)

0,14

0 : ! : l : l : 1 : s : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
k-ta harmonicka

Obr. 4.5: Kmitoctové spektrum proudu TCR p¥i fidicim uhlu a = 100°
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k-ta harmonicka

Obr. 4.6: Kmitoctové spektrum proudu TCR pfi Fidicim Ghlu o = 175°

Z uvedenych kmito¢tovych spekter vyplyva, Ze s nar(stajici hodnotou Fidiciho

Uhlu vyrazné rostou amplitudy vy8Sich harmonickych proudu, které pfi vysSich
fidicich uhlech mohou dosahovat amplitudy 1. harmonické.

Z predchoziho dale vyplyva, ze Cinitel harmonického zkresleni proudu poroste

s rostoucim Uhlem «. Tato zavislost je uvedena na nasledujicim obr. 4.7.

%)

THD, ('

450,0

400,0 4 /
350,0

300,0

250,0

200,0

150,0

1000 /

50,0 | | _—

I

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

a()

00

Obr. 4.7: Zavislost THD proudu TCR na velikosti fidiciho thlu
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Na nasledujicich obr. 4.8 a obr. 4.9 jsou vyneseny zavislosti amplitud jednotli-
vych harmonickych na velikosti Fidiciho uhlu. Tyto charakteristiky postihnou kom-
plexné&jSim pfehledem kmito¢tové spektrum proudu TCR.

N

=

Amplitudy 1.harmenické (ph.)

S

e

Obr. 4.8: Zavislost amplitudy 1. harmonické proudu na velikosti Fidiciho uhlu

5.harm \

/
7
s m =

= 100 o 1 130 o i+ 160 o 12

AMpPHLI 3.8 211 harmonie b (pi)

Obr. 4.9: Zavislost amplitud 3. az 11. harmonické proudu
na velikosti fidiciho uhlu

Z charakteristik na obr. 4.8 a obr. 4.9 jednoznacné plyne, Ze od fidiciho uhlu
s velikosti nad 170° se amplitudy vy38ich harmonickych zaénou vyrovnavat. Tento
jev je z hlediska Fizeni velmi nepfiznivy. V pfipadé potlaeni nepfiznivého vzniku
vy8Sich harmonickych proudu je vhodné se pohybovat v rozsahu fidiciho uhlu
a=90° az 150°.
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4.1.4. Uginnost pasivnich filtrii

V praxi se pouzivaji pasivni filtry s ¢initelem jakosti (viz. kapitola 4.1.1) Q < 30,
protoze pfi vétSich Q je ladéni pfilis ostré, takze pfi malé zméné indukCnosti L a
kapacity C, které jsou zpusobené vyrobnimi tolerancemi, teplotou aj., zplsobuiji
znacéné rozladéni filtru a tim i sniZeni jeho ucinnosti. Za pasmo propustnosti pova-
Zujeme takovou &ast charakteristiky, kdy proud se nezmensi pod hodnotu 0,707 .
Podle rovnice (4.39) vidime, Ze zménou indukénosti L a kapacity C je mozné zmé-
nit rezonancni kmito¢et. Pokud zménime indukénost L nebo kapacitu C o 10 %
dochazi, ke zméné rezonancéniho kmito¢tu o 5 %, z €ehoz se vychazi pfi ladéni
filtru. V provozu je vhodné doladovat filtr pomoci induk&nosti L, ktera ma odbocky
110 + 20 %, coz vyvola zménu rezonancniho kmitoctu 0 5 + 10 %.

]
fo=—"
K2 o rALC (4.39)

Pfi uvadeéni filtraéniho zafizeni do provozu je tfeba zméfit kfivku propustnosti
a pfipadné ji rozsifit pomoci ¢inného odporu R a tim zmensSit Cinitel jakosti Q rezo-
nanéniho obvodu. Uginnost filtru muZeme definovat jako pomér h-té vy$si harmo-
nické proudu prochazejici filtrem k vy88i harmonické proudu v siti:

I

hPF
— ZhPE ]
Npr h 00 (4.40)
TPF ceeeennns ucinnost filtru
IhPE ceeerenn. h-ta harmonicka proudu filtrem
e, h-t4 harmonicka proudu v siti

Teoreticky by mél pasivni filtr pro naladény kmitoCet a za pfedpokladu nulové-
ho ¢inného odporu, mit nulovou impedanci. Ve skute¢nosti bude mit pasivni filtr
urcitou impedanci Z¢ (pfi idealnim naladéni Zr = R), a to vlivem ¢inného odporu a
nedokonalosti naladéni. Vy38i harmonické sitového proudu se potom rozdéli
v nepfimém pomeéru impedanci pasivniho filtru a sité:

Z
h SIT 100

MNerp =5 — 5
Zh pr Tt Zh SIT (4.41)

ZhsiT - impedance sité
ZhPF eeeeen. impedance pasivniho filtru

Z rovnice vidime, Ze ucinnost filtrace je tim vétsi, ¢im mensi je impedance pa-
sivniho filtru. Z praxe vime, Ze U¢innost filtrace se pohybuje kolem 80 %.
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4.1.5. Vyhody a nevyhody pasivnich filtrt

Na zavér této podkapitoly jesté Ize uvést nasledujici vyhody a nevyhody pa-
sivnich filtrli, pokud provedeme porovnani s dal$imi filtraénimi prostfedky jakymi
jsou aktivni filtry.

+ snadna konstrukce (pouzita pouze induk&nost L a kapacita C)
+ dobré zkuSenosti

+ snadné naladéni, ale na misté

+ levné oproti jinym zpGsobum filtrace

- vlastnosti filtrace zavisi na parametrech naladéni filtru

- vliv na rezonanc¢ni kmitocet vlivem zmény parametra filtru

- vliv parametr( zatéze a sité na vlastnosti filtrace

- nebezpeci rezonanci v elektrické siti pfi urcité konfiguraci sité

4.2. Aktivni filtry

V dnesni dobé jsou vykonové polovodicové soucastky jiz na takoveé urovni, ze
Ize jejich prostfednictvim provadét fizeni elektrizacni soustavy (siti VN a VVN).
Jedna ze skupin zafizeni, ktera toto fizeni umoznuje, je znama pod zkratkou
FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System) a druha pod zkratkou
CP (Custom Power). Zafizeni FACTS jsou zaméfena na uZziti v pfenosovych sys-
témech a maji za ukol zlepsit fizeni a vyuziti pfenosovych vedeni. Zafizeni CP (na
strané spotfebitele) maji zvysit spolehlivost a kvalitu dodavek elektrické energie pro
spotrebitele. Oba typy zafizeni vychazeji ze stejného principu a maji spole¢nou
technologickou koncepci, jejichZ ucel je vSak rozdilny:

Systémy FACTS feSi zejména:
e regulaci napéti a jalového vykonu,
e regulaci toku vykona,
o stabilita a vy38i vyuZiti pfenosovych schopnosti sité.
Zatizeni CP feSi zejména:
e bezkontaktni spinani velkych zkratovych proudd nebo opétovné zapi-
nani do zkratu,

e ochranu citlivych zatézi upravou kfivky napajeciho napéti na pozado-
vanou kvalitu,

¢ regulaci jalové energie, symetrizaci odbérd a aktivni filtraci harmonic-
kych nelinearnich zatézi (feSeni zpétnych vlivli zatézi na napajeci roz-
vodnou sit).
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K hlavnim zafizenim vyuZivajicim vykonové polovodi€ové soulastky a vyko-
novou elektroniku patfi:

UPFC (Unified Power Flow Controller) — univerzalni regulator toku vy-
konu,

UPQC (Unified Power Quality Conditioner) — univerzalni kondicionér
kvality elektrické energie,

SSSC (Static Synchronous Series Compensator) — staticky synchron-
ni sériovy kompenzator,

STATCOM (Static Synchronous Compensator) — staticky synchronni
kompenzator.

4.2.1. Aktivni vykonové filtry

Aktivni vykonové filtry (APF) mohou plnit celou fadu rlznych funkci, coz je
dano jejich zaclenénim do systému a dale také zplsobem fizeni. Podle funkci,
které aktivni filtry pini, se vyuzivaji v zafizenich FACTS (Flexible Alternating Cur-
rent Transmission System) nebo CP (Custom Power). Aktivni filtr Ize pouzit pro
kompenzaci vy$Sich harmonickych, jalového vykonu, nesymetrie, flickeru a fizeni
velikosti napéti a kmitocCtu.

100
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S

o 0,01 002 0,03

tisl o004

Obr. 4.10: Proud nefizeného usmérinovace s kapacitni zatézi
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Obr. 4.11: Proud z aktivniho filtru
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Obr. 4.12: Proud nefizeného usmérinovace s kapacitni zatézi

Aktivni filtr je tvofen vykonovymi obvody a vicefazovym polovodi¢ovym mist-
kem se stejnosmérnym napétovym meziobvodem, ktery je fizen pulzné Sifkovou
modulaci (PWM). Tyto filtry Ize zapojit jako Fizené generatory sériové Ci paralelné
ke spotrebici, ktery je zdrojem ruseni. Principem funkce aktivniho filtru je, Ze méfici
jednotka provede vzorkovani pribéhu sitové veli¢iny (napéti nebo proud), ktery
chceme vyfiltrovat od vy$Sich harmonickych (viz obr. 4.11) a poté provede fizenou
injekci této veliCiny do sité (proud — pfimo do uzlu, napéti — pfes transformator)
stejného frekvenéniho spektra jako bylo vzorkované (kromé 1. harmonické)
s opacnou fazi (viz obr. 4.11). Po seéteni téchto dvou pribéhu ziskame vyslednou
veli¢inu bez obsahu vysSich harmonickych (viz obr. 4.12).

4.2.2. Paralelni aktivni filtr

Paralelni aktivni vykonovy filtr (APF) je tvofen fizenym generatorem proudu
zapojenym paralelné k zatézi. Takto zapojeny aktivni filtr je schopen odstranit ne-
zadouci vy$si harmonické proudu tim zplsobem, Ze generuje shodné slozky prou-
du, ale opacné faze a ty zavadi do sité. Vysledny proud je potom zbaven zvole-
nych vysSich harmonickych proudd. Timto zplisobem Ize filtrovat proud odebirany
ze sité a také lze provést Upravy napéti zplsobené zatézi. Takto zapojeny APF
umoznuje také v kazdém okamziku provést selektivni kompenzaci podle poZado-
vaného vyskytu harmonickych sloZzek bez nebezpeéi, Ze dojde k nezadouci rezo-
nanci sité. Zapojeni paralelniho aktivniho filtru je zobrazeno na obr. 4.13.

Diodovy
usmeériiovat L

o=k g
e

Paralelni AF

Obr. 4.13: Zapojeni paralelniho APF do sité

61



4.2.3. Sériovy aktivni filtr

Sériovy aktivni vykonovy filtr je zapojen mezi svorky sité a spotfebice a je tvo-
fen generatorem napéti. Podobné jako paralelni aktivni filtr upravuje proud, sériovy
aktivni filtr upravuje napéti. Sériovy aktivni filtr ma schopnost udrzovat amplitudu
napéti, kompenzovat poklesy a Spi¢ky napéti, odstrafiovat vy8si harmonické
a zajiStovat symetrické rozloZeni napéti. Zapojeni sériového aktivniho filtru je zob-
razeno na obr. 4.14.

Oba zplsoby pfipojeni (paralelni a sériovy aktivni filtr) Ize kombinovat v jeden
celek a tim vznikne systém zajistujici jak vhodné napéti v misté pfipojeni, tak
i definovany pribéh odebiraného proudu. Paralelni ¢ast aktivniho filtru je pfipojena
paralelné k zatézi a slouzi pro kompenzaci proudl zatéze, sériova ¢ast aktivniho
filtru je pfipojena na strané napajeci sité a pracuje jako blokovaci filtr. Sériova ¢ast
filtru ma schopnost udrzovat amplitudu napéti, kompenzovat poklesy a Spicky,
odstrafiovat vy8Si harmonické, zajiStovat symetrické rozlozeni napéti. Derivacni
C¢ast kompenzuje harmonické proudy zatéze, reaktivni vykon odebirany zatézi
a nesymetrii zatéze, navic zajiStuje pozadovanou velikost stejnosmérného napéti
v meziobvodu.

Diodovy
usmériovac

@_ﬂw%z L fe

4_
m

L@J

c_d-I-T "

Sériovy AF

Obr. 4.14: Zapojeni paralelniho APF do sité

4.2.4. Hybridni aktivni filtry

Pouziti samotnych vykonovych filtri neni zejména pro vétsi vykony optimalni
a to z davodu vysSi ceny a problémy s fizenim. Z téchto divodl se vyuziva kombi-
nace aktivnich filtrd s klasickymi pasivnimi filtry. Tyto sestavy se oznaduji jako
kombinované nebo hybridni vykonové filtry (HPF). Principialni schéma zapojeni
paralelniho a sériového APF a pasivniho filtru ukazuji obr. 4.15.
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Obr. 4.15: Princip zapojeni kombinovaného APF

Nyni mdzeme porovnat jednotlivé zpUsoby filtraci pomoci pasivnich, aktivnich
a hybridnich vykonovych filtr{:

Nevyhody pasivnich filtra:

vysoké naklady inZenyrského feSeni
problémy interakce sité

nutné naladéni na misté

mensi ucinnost

choulostivé na spinaci operace v siti

Vlastnosti aktivnich filtr{:

malé naklady inZenyrského feseni

vy$8i harmonické vyvolané pulzné Sifkovou modulaci (PWM) mohou
téci do ostatnich pasivnich filtr(

mozné paralelni Fazeni pro vétsi vykony

Vlatnosti hybridnich aktivnich filtr(:

stfedni naklady inzenyrského feSeni
zména impedance sité neovlivni kompenzaci vys$8ich harmonickych

vy$Si harmonické jinych spotfebi€l nejsou interaktivni s pasivnim fil-
trem

mozné modifikace aplikace

zabudovany pasivni filtr umoZiuje kompenzaci jalového vykonu
vykonové dimenzovani HPF je jen 5 + 8 % jmenovitého vykonu zatéze
cena vazebniho transformatoru zvySuje cenu filtru

je tfeba naladit na misté

Na zavér je uvedena fab. 4.1 popisujici mozné rozdéleni aplikace pasivnich,
aktivnich nebo hybridnich filtri podle vykonu zatéze.
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Kombinovany
Vykon zatéze Pasivni filtr Paralelni aktivni filtr sériovy a pasivni
filtr
< 500 kVA MNejhorsi FeSeni MNejlepsi Fedeni MoZné feSeni
500 kVA az 5 MVA MoZné FeSeni Mevhodné velka spotfeba MNejlepsi fesSeni
=5 MVA Mejlepsi feSeni min. cena Mevhodné velka spotieba MNevhodné

Tab: 4.1: Porovnani aplikace riiznych typu flitr(i podle velikosti zatéze
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5. Vznik kolisani napeéti v siti, jeho
vyhodnocovani a méreni

Kombinace velkych zmén proudu u spotfebi¢i a vysoka impedance rozvodné
sité muze zplsobit velké zmény napajeciho napéti. Tyto proudy mohou byt ¢inné
nebo jalové. Jestlize se velké zmény opakuji v kratkych ¢asovych intervalech, zpu-
sobuji zfetelné kolisani svitivosti. Z fyzikalniho hlediska Ize kolisani napéti pfirov-
nat k amplitudové modulaci. Nosnym signalem je napajeci napéti o sitovém kmi-
to€tu a modulaénim signalem je asové proménny Ubytek napéti. Kolisani napéti
v elektrické siti mdze mit periodicky, nebo Cisté stochasticky charakter. V pfipadé
periodického charakteru kolisani mizeme dale modulacni slozku rozdélit na har-
monickou a neharmonickou.

Priklady zdroja kolisani napéti v rozvodné siti:
a) obloukové pece,
b) svareci agregaty (odporové a obloukové),
c) Fizené ménice pro napajeni technologickych pohont,
d) spousténi asynchronnich motord,
e) spotfebiCe s pulzujicim odb&rem
f) spinani a vypinani velkych zatézi.
Amplitudova modulace mlze byt feSena jako soucinova nebo souctova. Sou-
¢inova modulace se pouziva pro modelovani signalu testovaciho generatoru nebo

pro modelovani statického kolisani. Sou¢tova modulace je vhodnéjsi pro modelo-
vani signalu kolisani napéti, ktery je ovlivnén i interharmonickymi signaly.

Soucinova amplitudova modulace

nosna vina modulovana nosna
— MUL —

modulaéni vina

Obr. 5.1: Princip souc¢inové amplitudové modulace

Pro modulovany nosny signal harmonickou modulaéni vinou plati:

Au . .
U= {1+%-sm(2-n-fmt)}-ﬁU-sm(lOO-n-t) (5.1)

u(t)......... amplitudové modulovany signal sinusovkou (V)

U efektivni hodnota napéti sité o frekvenci 50 Hz (V)
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Au.......... relativni hodnota modulaéni slozky napéti (%)
[ frekvence modulaéni slozky napéti (Hz)

Pro modulovany nosny signal neharmonickou modulaéni vinou plati:

U,y (t) = [1 +2A—Ol;)]\/§U'sin(lOO )

Tm 3
pro t=0+—, Tm+—Thn, ...
2 2
Au ) (5.2)
U, () =|1-——|-+2U -sin(100- - t),
200
T]Tl 3
pro t= —+Tm, —Tm +2Tm,
2 2
I je perioda modulacéni sloZzky napéti (s)
Souctova amplitudova modulace
nosha vina
harm. slozky modulovana nosna
— SUM ——
meziharm. slozky
—
Obr. 5.2: Princip souctové amplitudové modulace
uAM(t):u(t)+uI(t)+uIH(t) (53)
u(t)......... amplitudové modulovany signal sinusovkou (V)
uy(t)....... harmonickeé slozky (V)
u(t) ...... interharmonické slozky (V)

Vyraz interharmonicka frekvence se pouziva na oznaceni takovych frekvenci
v napajeci siti, které nejsou celoCiselnymi nasobky frekvence 50 Hz. Mezi zdroje
interharmonickych frekvenci patfi pfedevsim:

a) frekvencni ménice,
b) velké asynchronni motory,

c) cyklokonvertory,
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d) obloukové pece,

e) hromadné dalkové ovladani (HDO).

5.1. Zakladni pojmy a nazvoslovi

Kolisani napéti (Voltage fluctuations) definuje tfeti ¢ast evropské normy EN
60 555. Zakladni pojmy, ze kterych vychazi, jsou:

Zména napéti ((Voltage change) — zména efektivnich (pfipadné maximalnich)
hodnot napéti mezi dvéma sousednimi urovnémi napéti, mezi nimiz stoupa Ci klesa
konecny, ale nespecifikovany €as.

Amplituda zmény napéti (Magnitude of a voltage change) — rozdil mezi efek-
tivnimi (pfipadné& maximalnimi) hodnotami napéti pfed a po zméné napéti.

Relativni zména napéti (Relative voltage change) — pomér amplitudy zmény
napéti ku specifikované hodnoté napéti.

Doba trvani zmény napéti (Duration of a voltage change) — interval Casu,
v némz napéti stoupa Ci klesa z po€atecni na kone€nou hodnotu.

Interval zmény napéti (Voltage change interval) — interval ¢asu, ktery uplyne
od poc&atku jedné zmény napéti do po€atku nasledujici zmény napéti.

Kolisani napéti (Voltage fluctuation) — série zmén napéti nebo cyklicka zmé-
na obalky napéti.

Sinusové kolisani napéti (Sinusoidal voltage fluctuation) — kolisani napéti,
u niz je kfivka kolisani sinusova.

Amplituda kolisani napéti (Magnitude of a voltage fluctuation) — rozdil mezi
maximalni a minimalni hodnotou napéti v pribéhu kolisani napéti.

Cetnost vyskytu zmén nap. (Rate of occurence of voltage changes) — podet
zmeén napéti za jednotku Casu.

Blikani (Flicker) — subjektivni viem blikani.

v v

Méric blikani (Flickermetr) — pfFistroj ureny pro méfeni veli€in spojenych
s jevem flickeru. Ten je definovan jako soubor rychlych zmén svételného toku
v reakci na kolisani amplitudy napéti.
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Zmény napéti
u 4 o amplitudé AU

Interval zmény napé&ti

K Doba trvani

zmény napéti

Obr. 5.3: llustrace k zakladnim pojmim definice kolisani napéti

Z uvedenych pojmu jsou pro popis flickeru dulezité opakované zmény
v napajeni, tedy kolisani napéti. Napétové zmény jsou v realnych situacich €asto
pod hranici citlivosti béznych elektrickych pfistrojl, takze chyby v jejich €innosti tim
zpusobené se vyskytuji velmi zfidka. | kdyz toto kolisani napéti €ini jen nékolik
desetin procenta (pro frekvenci periodického kolisani 8,8 Hz cca 0,25 %), mize
zpusobit velmi nepfijemné zmény ve svételném zafeni svételnych zdrojl, které
jsou timto napétim napajeny. Zvlasté pokud se jedna o opakované kolisani
s frekvenci 5 + 18 Hz. Jelikoz je lidské oko velice citlivé na flicker, musi byt zmény
napéti udrzeny na velmi uzkych mezich (timto se zabyvaji normy pro omezovani
kolisani napéti a flickeru). U zafizeni jednotlivych odbératell je proto nutné ovéfit,
zda zmény zatéze, vyvolané témito zafizenimi (zapinani, vypinani, stfidava zatéz,
atd. ...), nevedou k nepfistupnym hodnotam flickeru.

Mezni hodnoty: K dodrZzeni toleranéniho pasma dle IEC pro pravouhlé zmény
je limitem hodnota 3 %. Pro kolisani napéti s kmito¢tem okoli 18 Hz je rozhoduji-
cim kritériem flicker a z hlediska kolisani napéti je mezni hodnota pfiblizné 0,3 %.

5.2. Hodnoceni miry viemu blikani

Postupy hodnoceni miry viemu blikani vychazeji z norem IEC. Kolisani napéti
Ize urcit jednak pfimou metodou méfic¢em blikani nebo analyticky. Cilem méfeni je
zZjistit mezni kolisani napéti, ktera mohou byt zpusobena jednotlivym spotfebi¢em
pfi zkouSce za stanovenych podminek. Jsou stanoveny riizné typy kolisani napéti,
které vyzaduji rdzné metody urCovani blikani. Tfidéni do jednotlivych typl pfinasi
jisté obtize. V jednoduchych pfipadech je obvykle mozné urcit kolisani napéti vy-
poctem nebo pfimo méfi¢em blikani. Pfitom plati, Ze dvé nebo vice zmén ve stej-
ném sméru, vyskytujici se v celé periodé ne vice nez 30 ms, jsou povazovany
za jednu zménu. Tato perioda byla zvolena na zakladé toho, ze lidské oko nerozli-
Suje oddélené zmény, jez se vyskytnou v tomto ¢ase.

68



Vysledny cinitel ruSeni A se pfiblizné ur¢i jako soucet trvani ucinkd flickeru,
vztaZzeny na Casovy interval, ve kterém se kolisani napéti vyskytuje:

Ast = ztf At :—th

~ 10min’ 120 min (5.4)

Pfipustna velikost ruseni Ay A g P P s d

nn 0,4 1 0,75 1T |-
v siti vn 0,3 0,75 07 09 |-

wn 0,2 0,5 0,6 08 |-
. 0,05 0,2 0,4 0,6 0,03
jednoho | vn 0,05 0,2 0,4 0,6 0,02
odberatele | 005 |02 0,4 0,6 0,02

Tabulka 5.1: Pripustné hodnoty relativnich zmén a Cinitele flickeru

Souhrnné jsou pfipustné velikosti relativnich zmén napéti i Cinitele flickeru
uvedeny v nasledujici tabulce, pfevzaté z IEC a PNE 333430-2, ktera obsahuje
pfepoctené a zaokrouhlené hodnoty P, a Py (Pst — hodnota kratkodobé miry viemu
blikani, Py — hodnota dlouhodobé miry viemu blikani).

Vztah mezi A resp. Ay a P resp. Py je nasledujici:

—_p.3 _p.3
Ast = Pst N A =P (55)

Vy&Si hodnoty Ay a Ay, pro jednotliva zafizeni odbératele, jsou mozné ve vy-
jimeénych pfipadech, kdyz je zjiSténo, Ze pro celou sit’ neni pfekroena pfipustna
hladina v dobé, kdy se sviti. Vy38i hodnoty relativhi zmény napéti d jsou vyjimecné
pfipustné, pokud se vyskytnou pouze jednou a méné za den.

Koeficient P je zaveden pro uréovani ruseni zplsobeného zdroji s kratkym
pracovnim cyklem. Veli¢ina Py slouzi k vyhodnocovani ruseni zplsobeného kom-
binaci nékolika rusicich zafizeni, pracujicich nahodnym zplsobem (svafeci zafize-
ni, motory), nebo zdroji s dlouhym nebo proménnym pracovnim cyklem (obloukové
pece). Za timto u€elem se musi z hodnot kratkodobé miry viemu flickeru Py odvo-
dit dlohuhodoba mira vjemu flickeru Py po dobu odpovidajici pracovnimu cyklu
zatizeni nebo periody, po kterou pozorovatel mize reagovat na flicker.

V IEC 61000-3-7 se doporucuje Py pocitat za dobu 2 hodin z dvanacti po sobé
nasledujicich hodnot Py, vyhodnocovanych v desetiminutovych periodach:

1 12 3
P =3|— P .
It 1/ 12 ; sti (5.6)
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Bylo zjisténo, Ze spojovani ucinkl kolisani riznych zatizeni vyjadfenych indi-
vidualnimi mirami viemu flickeru Pg; i-tého spotfebi¢e muze byt vyjadfeno timto
zpusobem:

P, = m ’iZPsItIi1 (5.7)

Hodnota pouZitého koeficientu m zavisi na charakteru hlavniho zdroje kolisani
a muze byt roztfidéna do péti kategorii:

e m =4: Pouziva se jen pro s€itani zmén napéti zpisobenych oblouko-
vymi pecemi ve zvlastnim rezimu.

e m=3: Pouziva se pro vétSinu zmén napéti, kde je riziko sou€asnosti
malé. Pfevazna vétSina studii o slu¢ovani nezavislych jevua spada do
této kategorie, ktera by méla byt pouzivana vsude tam, kde vznika ri-
ziko vyskytu sou¢asnych zmén napéti.

e m=3,2: CoZ odpovida sklonu pfimkové &asti kfivky Pg= 1.

e m=2: Pouziva se pfi pravdépodobném soucasném vyskytu stochas-
tického Sumu, tj. souasné tavby na obloukovych pecich.

e m=1:Vysledné P se blizi hodnoté dané timto koeficientem pfi velké
soucinnosti zmén napéti.

Pro zjednodu$eni vypoctd je vhodné polozit m = 3, coZ odpovida nejreprezen-
tativnéjsi situaci superpozice kolisani. Dlouhodoba mira vjemu flickeru je rovna
tfeti odmocniné praméru z tfetich mocnin hodnot Py, které se vyskytly béhem doby
sledovani.

(5.8)

5.3. Problematika méreni flickeru
V pfipadé pfimého méfeni se pouZije méFi¢ blikani specifikovany v téchto
normach:
o CSN EN 60868 (M&fi¢ blikani, specifikace funkce a dimenzovani),

e CSN EN 61000-4-15 (EMC — Cast 4: Zku$ebni a méfici technika —
Oddil 15: Mé&fi¢ blikani — Specifikace funkce a dimenzovani),

e CSN EN 60868-0 (M&fi¢ blikani, Cast 0: Vyhodnoceni miry viemu bli-
kani).
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Blok 1 Blak 2 Blok 3

Watupni Detektor a —
transformstor Fizeni zisku - DdEl 14 -- Piepinad 0,5
P Demaodulatar A rozsahl 1,0

1
. . I 1
= kvadratickym | m 1 20
vl/ d nésobicem ! ! oy v =}
Pravodnik vatugpnihol -B0)oos as H ¥ 400
napeti " Thz ool | 0 8g Hz 20,04
Signalni generator "
pro kortrolu kalibr. YWyhodnocujici filtry
MEFiE: Blok & Blok 4
W1 0 efektivni
hiocinoty
. . - AD prevodnik ; i
Vistup, o Wostupni || TRidie 1 Eetrimet Nasta\i?vam_ K\Jfadr:.ajlcky__‘
b i dat rozhranni | | G4 uravni fittr 1. fadu | | nasohic
ZORFEZEn] wzork 2 S0Hz
a TAZnam
Programovani krétkych & diouhyich Kyvadratizace \f2,

daob sledavani a wyhlazovani

Statistické wyhodnoceni drovni blikani

T T
Cdmocnéni | | 1. minutova
l irtearace
R W g

Obr. 5.4: Blokové schéma pfistroje pro méreni blikani dle CSN EN 60868

Nepovinné vystupy:

V1 ... indikace efektivni hodnoty pulviny napéti,
V2* ... vyhodnocené kolisani napéti,
V3* ... prepinac rozsahl,

V4* ... kratkodoba integrace,

V5* ... vystup okamzité hodnoty P(t), zaznam.

Blok 1:

Pfevodnik vstupniho napéti je pfizplisobovaci obvod napéti, ktery redukuje
rozsah efektivni hodnoty vstupniho napéti sitového kmitoCtu na vnitfni referencni
uroven. Timto zplsobem méfeni blikani mGze byt provedeno nezavisle na skutec-
né urovni vstupniho nosného napéti (sitové napéti s kmitoétem 50 Hz) a vyjadieno
v procentech.

Blok 2:

Kvadraticky demoduléator - u€elem tohoto bloku je obnovit signal kolisani na-
péti kvadratizaci vstupniho napéti odstupriované k referenéni Urovni a tak modelo-
vat chovani svételného zdroje. Svételny tok je totiz umérny elektrickému vykonu
a ten je umérny kvadratu napéti.
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Blok 3:

Filtr stejnosmérné sloZky eliminuje vyraznou stejnosmérnou sloZku, ktera
vznikd umocnénim vstupniho signalu. Podle doporu€eni normy je pro eliminaci
doporuceny filtr typu horni propust 1. fadu s frekvenci fezu 0,05 Hz (tzv. Butterwor-
thav filtr). Pro eliminaci slozek vy$Sich kmitoc¢td je podle norem doporucen filtr typu
dolni propust 6. fadu, s kmito¢tem fezu 35 Hz (tzv. Butterworth(f filtr Sestého Ffadu).
Filtr frekvenéniho pfenosu zarovky a lidského oka modeluje kmitoétovou odezvu
na sinusové kolisani napéti plynem pInéné zarovky s civkové vinutym vidknem
(60 W + 230 V) v kombinaci se systémem vidéni. Funkce odezvy je zalozena
na prahu citlivosti pro kazdy kmitoCet, ktery byl shledan u 50 % zkouSenych osob.

Blok 4:

Kvadratizace slouzi pro modelovani nelinearniho vnimani oko / mozek.
V principu se opét jedna o to, Ze jednotlivé vzorky vystupniho signalu
z pfedchoziho filtru umocnime na druhou. Vyhlazovani - vystup bloku pro vyhlazeni
predstavuje okamzitou citlivost na blikani. Spolu s pfedchozim blokem simuluje
vnimani svételného toku v lidském mozku. Je tvofen dolni propusti 1. fadu, které
vytvari klouzavou stfedni hodnotu se stfedni hodnotou 300 ms.

Z vySe uvedené koncepce méfice blikani vyplyva, Ze je navrzen pro klasickou
60 W zarovku, ktera byla v minulosti velmi rozSifena. Ta je vSak i s dalSimi vybra-
nymi svételnymi zdroji stazena (jsou stahovany) z prodejniho trhu (nafizeni Evrop-
ského parlamentu 2005/32/EC, viz odst. 4.5). Vznika tak tedy potfeba navrhnout
méfic¢ blikani pro jiny typ svételného zdroj nebo pro nékolik rdznych typl svételnych
zdroju. PFi znalosti parametr(i pfenosové funkce kolisani svételného toku téchto
svételnych zdrojl, je pak mozné méfici pfistroj blikani modifikovat. Je vSak otazka,
zda toto bude v budoucnu potfeba, kdyz vliv elektronizace svételnych zdroju mini-
malizuje nebo Uplné odstrafiuje jejich blikani.

5.4. Prostiedky pro omezeni kolisani napéti

PFi omezovani kolisani napéti se snazime o zvétSeni zkratovych vykonu. Veli-
kost kolisani Ize tedy snizit napf. tim, Ze se zafizeni vyvolavajici kolisani napéti
pfipoji do sité s dostateénym zkratovym vykonem, nebo se provede zesileni sité
tim, Ze se zvétsi jeji zkratovy vykon. ZvétSenim zkratového vykonu Ize také omezit
kolisani napéti vyvolané zménami ¢inného a jalového vykonu.

ZvétSeni zkratového vykonu je mozné systémové provést nasledujicimi zpG-
soby:

a) zvétSenim prafezu napajeciho vedeni (zdvojeni pfivodu),
b)  zvétSenim zkratového vykonu napajeciho transformatoru,
c)  pfipojenim nového generatoru, synchronniho kompenzatoru,

d) zmenSenim impedance napajeciho vedeni pomoci sériové kompenza-
ce,

e)  pripojenim do vySSi napétové hladiny.
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Omezeni kolisani napéti Ize také feSit pfimo u zdroju, které kolisani nejvice
zpusobuji:

a) Napajeni zjednoho bodu: snizeni vlivu kolisani napéti dosahneme
vhodnym &asovym rozvrZzenim provozu jednotlivych zafizeni, ¢imz se
sniZi spole¢ny vliv na napajeci sit.

b) Rozbé&h motoru: jeho vliv Ize omezit napfiklad specialné vinutou kot-
vou, pouzitim tracniku nebo soft startem.

c) Svareci agregaty: u nich Ize kolisani napéti snizit blokovanim prekry-
vanim napétovych pulst, zménou tvaru svareciho pulsu, pouzitim DC
svarecich agregatl nebo zménou taktu svarovani.

d) Obloukové pece: snizeni kolisani napéti se dosdhne pouZitim kom-
penzace, zménou regulace elektrod, pouzitim reaktorll nebo prestav-
bou na DC obloukové pece.

Doporucuje se, aby se u zafizeni s velkymi zménami jalového vykonu pouZi-
vala dynamicka kompenzace.

Uginky kolisani napéti na flicker svételnych zdrojii Ize sniZit i jejich vhodnym
vybérem. Obecné plati, ze nékteré typy klasickych trubicovych zafivek
s elektronickym pfedfadnikem vynikaji velmi malou citlivosti na kolisani napéti a je
vhodné je pouzit k omezeni flickeru. Na druhou stranu je nutno poznamenat, ze
nékteré svételné zdroje maiji citlivost na flicker jesté vétsi nez zarovky. Jejich neu-
vazena nebo nahodila instalace maze flicker naopak zddraznit, a proto je vhodné
pfi navrhu osvétleni vénovat pozornost i pfedpokladané velikosti kolisani napéti a
tomu uzpusobit i svételné zdroje.

Jako progresivni zafizeni slouzici k potlaceni kolisani napéti (ale nejen toho)
se zacCinaji stale vice uplatiovat systémy FACTS (Elexible Alternating Current
Transmission Systems). FACTS jsou tzv. flexibilni systémy pro pfenos stfidavého
proudu. ,Tento termin pokryva fadu technologii, které zvySuji bezpecnost, kapacitu
a flexibilitu systému pro pfenos elektrické energie. Tyto technologie Ize instalovat
v ramci nového nebo jiz existujiciho pfenosového zafizeni.

Vlastnosti aplikace technologie Ize shrnout do nasledujicich bodu:
e zvySuje spolehlivost sité,
e zvySuje energetickou propustnost stavajicich vedeni,
o zlepSuje stabilitu napéti,
e posiluje odolnost sité proti kolisani a rusivym vliviim,
e ZlepSuje provozni hospodarnost,
e mensi vliv na Zivotni prostredi,
e minimalizace poklesU napéti zplsobené poruchou.

V dalSim textu se zaméfime pouze na paralelni a sériovou kompenzaci feSe-
nou prostfednictvim systémd FACTS. V odborné literatufe se vétSinou setkavame
s jejich idealizovanymi modely. Ve skute¢nosti vSak dochazi k dalSim procesim,
které ovliviiuji charakter jejich Fizeni a vyskyt energetického ruSeni. Zakladnim
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stavebnim prvkem systému FACTS pro paralelni a sériovou kompenzaci jsou tyris-
toroveé fizené reaktory (civky), kterym se budeme podrobnéji vénovat.
Omezeni kolisani napéti kompenzaci jalového vykonu

Pfi uplné kompenzaci jalového vykonu se uplatni jen odporovy ubytek napéti,
takze klesne hodnota P, pokud je ovSem kompenzace dostatecné rychla. Za rych-
ly kompenzator Uciniku, ktery je schopen vyraznéjSim zpusobem vyrovnavat ko-
lisani napéti, Ize povazovat:

1)  zvlastni druhy synchronnich stroja, vybavenych i rychlym regulatorem
Q!

2) kompenzacni systémy s transduktorovym fizenim,

3) kompenzaéni filtry s tyristorovou fazovou regulaci,

4) stupriové kondenzatorové kompenzatory se synchronnimi fazovymi
spinadi,

5) aktivni filtry pracujici na principu pulzné-Sitkové modulace PWM
s tranzistory IGBT.

VSechny druhy kompenzace se vyznacuji dobou zpozdéni t; o délce nékolik
pulperiod sitového napéti — nejkratSi teoreticka mez potfebna ke stanoveni fazo-
vého posunu spotiebice je 10 ms.

Doba ustaleni pro pfipady 1., 2. a ¢astecné i 4. je asi 10 period (do 200 ms),
u zpétnovazebnich systém i vice. Kompenzacni filtry — 3. maji dobu reakce 1 az 2
periody (do 40 ms). U posledniho pfipadu 5. je doba reakce <10 ms. Pfiblizné uva-
hy mlzZeme provadét napf. za predpokladu, Ze se uplatiiuje pouze zpozdéni
o délce jedné sitové periody, tj. ;=20 ms a f, - 0.

Typickymi spotfebici s rychlymi zmé&nami reaktivniho odbéru jsou:
e svareci stroje odporové i obloukové,
e obloukoveé pece,
e tyristorové pohony,
e tvareci a délici stroje (lisy, pily, katry atd.),
e transportni zafizeni,
e vyrobni linky,

o ale také nékteré spotfebice v domacnosti (napf. elektricka trouba).

5.5. Napét'ova nesymetrie

Napétova nesymetrie je dana nerovhomérnym rozloZenim zatiZzeni na tfi faze,
€0z ma za nasledek vznik nesymetrickych proudd. Tyto nesymetrické proudy vli-
vem impedance sité zpUusobuji nesymetrii napéti.
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5.5.1. Zdroje napét'ové nesymetrie

Typickym pfikladem nesymetrického zatézovani v sitich nn jsou jednofazové
spotfebice. Nesymetrické odbéry na napétové drovni vn a vvn mohou byt zplso-
beny:

e induk&nimi pecemi pracujici se sitovou frekvenci 50 Hz
e odporovymi tavicimi pecemi

e odporovymi svareCkami

e obloukovymi pecemi (EOP)

e obloukovymi ocelafskymi tavicimi pecemi

Jednofazové zatéZe zapojené mezi fazi a stfedni vodi€ je mozné provozovat
pouze v sitich nn. Aby bylo zabranéno nardstu nesymetrie napéti pfi sou¢asném
pusobeni vice jednofazovych spotfebicl, provede se stejnpomérné rozdéleni téchto
odbérl na jednotlivé faze. U téchto odbérli neni tfeba provadét kontrolu z hlediska
nesymetrie napéti vzhledem k poméru vykont Sp/S (S — zdanlivy vykon jednoho
zafizeni, S — celkovy pfipojeny zdanlivy vykon), ktery je vétSinou mensi nez 1 %
a tudiz zanedbatelné.

5.5.2. Méreni a posuzovani vlivii napétové nesymetrie

Méfené veli€iny jsou bud fazova nebo sdruzena napéti. Minimalni pozadavek
na vzorkovani je 32 Sample / periodu. NizSi vzorkovaci frekvence Ize pouzit pfi
zapojeni analogového filtru, ktery potlaci vy$Si harmonické. Méfici transformatory
musi byt identické a se stejnou zatézi. VypocCet napétové nesymetrie podle nasle-
dujiciho vzorce:

. max[ﬁ -U, ]
" U (5.9)
— U,+U,+U,
U= 3 (5.10)
Ul eeeeeeeenan eeennns napétova nesymetrie (-)

U,, Uy, U, ...okamzité hodnoty napéti ve fazi a, b, c (V)

............... primérna hodnota napéti (V)

Tato metoda je nenaro¢na na méfici techniku a vypocet, ale mizeme se v ni
dopustit az 13 % chyby. Proto metoda vychazi pfimo z definice stupné napétové
nesymetrie, kdy po vzorkovani a odfiltrovani vys$Sich harmonickych Ize ziskat fazo-

ry Ua,Ub,UC, pomoci nichz se spocita u, jako:
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U, +a>.U, +a.
[Aj 2

U,
+a.0, +4>.0,

(5.11)

uhlové natoceni fazoru (-)

Pomoci dvou sdruzenych napéti Ize spocitat napétovou nesymetrii jako:

. U, -a0,
! fJ fj (5.12)

Méfena sdruZena napéti jsou vzorkovana, filtrovana a jsou stanoveny jejich
moduly U, ,U,.,U_, . Potom z nich Ize napétovou nesymetrii spocitat jako:

(5.13)

U:b + U?)c + Uia
(Uib + Uic + Uia )2

B= (5.14)

Tyto vzorce se tykaly vypoc¢tu okamzitych hodnot stupné& napétové nesymet-
rie. VétSinou nas ov8em zajimaji dlouhodobéjSi u€inky napétové nesymetrie
na elektrické stroje a pfistroje. Proto je tfeba stanovit dlouhodobé hodnoty
uy v riznych intervalech. CIGRE — CIRED Working Group 02 doporucuje intervaly
vyhodnoceni u, 3 s, 10 min a 2 hod. Vypocet je naznaen v nasledujicich vztazich:

Huzs = (5.15)
uulOmin - (516)
uu2hod = (5 17)
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Uy3s «eeenees napétové nesymetrie s intervalem vyhodnoceni 3 s (-)
Uy1o min ....Napétové nesymetrie s intervalem vyhodnoceni 10 min (-)

Uy2 hod ----Napétové nesymetrie s intervalem vyhodnoceni 2 hod (-)

5.5.3. Pripustné hodnoty napétové nesymetrie

Pro dlouhodobé pusobici napétovou nesymetrii Ize povazovat jako pfipustnou
hodnotu napétové nesymetrie u, = 2 %. Tuto pfipustnou hodnotu Ize v siti zajistit,
pokud zafizeni jednoho odbératele pfi vSech provoznich stavech nevyvolava jed-
nofazové zatizeni vysledné ruseni v rozsahu minut vétsi nez u, = 0,7 %. Pfipustné
hodnoty zavisi i na délce vyhodnocovaného intervalu, které jsou na zakladé rovnic
(5.15) az (5.17) uvedeny na obr. 5.5.

Pripustné hodnoty napét'ové nesymetrie

100 +

napét'ova
nesymetrie
(%)

okamzité

e hodnoty

o/

3s interval

—méfeny interval
=povolena mez

10min ~ 2hod —~
interval  interval
1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,1 1 10 100 1000 10000 100000

¢as (s)

Obr. 5.5: Pripustné hodnoty napét'ové nesymetrie v jednotlivych intervalech

5.5.4. Opatieni ke snizeni vlivi napétové nesymetrie

Opatfeni ke snizeni vlivli napétové nesymetrie mohou byt:
e rozdéleni jednofazové zatéze mezi fazové vodice
e symetrizaCni zafizeni s kondenzatory a tlumivkami
e oddéleni ménidi
e pfipojeni pfes usmeérnovac (pozor na vznik vy§Sich harmonickych)
e pfipojeni k mistlim s vy$§im zkratovym vykonem
e transformator s lomenou hvézdou (u mensSich vykonu)

e pouzitim Scottova a nebo Steinmetzova transformatoru
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6. Sireni kolisani napéti v siti
Kolisani napéti se po vedenich Sifi z mista svého vzniku viemi sméry. Zna-
mena to tedy, Ze kolisani napéti se Sifi:

a) smérem k niz8im napé&tovym drovnim,
b) smérem k vy$§im napétovym urovnim,
c) ve stejné napétové hlading, ve které kolisani napéti vzniklo.

Zdroj kolisani napéti se mize nachazet na strané sité nebo na strané zatéze.
Mame-li v urcitém bodé sité zdroj kolisani napéti, mizeme v jiném misté sité, pfi
znalosti jeji konfigurace a vybranych parametr(, urcit transportni zménu velikosti
tohoto kolisani. Pro jednotlivé pfipady mizeme stanovit tzv. transportni koeficienty
Sifeni flickeru Tpst. V nasledujicim textu se budeme zabyvat odvozenim téchto koe-
ficientd pro jednotlivé pfipady. V zavéru této kapitoly je uveden modelovy priklad
vypoctu Sifeni flickeru, ktery zarover doplfiuje niZze odvozené teoretické poznatky.

6.1. Sifeni kolisani napéti mezi sitémi VVN, VN a NN

Na obr. 6.1 je uvedeno modelové schéma sit&, ze kterého uréime transportni
koeficient kolisani napéti T, jehoZ velikost je zakladnim ukazatelem pro posou-
zeni zmény kolisani napéti v zavislosti na sméru Sifeni mezi sitémi VVN, VN a NN.

sit

-
JE

spotiebié

Obr. 6.1: Modelové schéma sité pro odvozeni TML

Pfi ur€ovani hodnoty Ty zalezi na tom, zda se kolisani bude S$ifit ve sméru
A-B, nebo ve sméru B-A. Pro tento modelovy pfipad uvadi odborna literatura [25]
nasledujici vztah (6.1):

T — Pst,B
pst,A-B Pst,A (6 1)

V literatufe se dale udavaji typické hodnoty pro Sifeni z VVN-VN a VN-NN,
které byly empiricky zjistény z realnych naméfenych hodnot.

Pro tyto hodnoty plati nasledujici vztahy:

P
st,VN -
Tpst,VVN—VN = ~08 = Pst,VN < Pst,VVN

st,VVN

(6.2)
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T —KWN~09-1 P, <P
pst,VN-NN — 5 5+1 = st, NN — % st, VN (6 3)
st,VN :
Ze vztahU (6.2) a (6.3) je patrné, Ze ruseni se utlumi v téchto pFipadech:
a) pfi pfenosu ruseni ze sité VN do sité VVN,
b) pfi pfenosu ruseni ze sité NN do sité VN.
Ze vztahU (6.2) a (6.3) dale vyplyva, Ze ruseni se zesili v téchto pFipadech:
a) pfi pfenosu ruseni ze sité VVN do sité VN,

b) pfi pfenosu ruseni ze sité VN do sité NN.

6.2. Sifeni kolisani napéti ze sité smérem k pasivni
zatézi
V tomto pfipadé je zdrojem kolisani napéti sité. Model Sifeni je uveden

na obr. 6.2. Z tohoto modelu odvodime vztahy pro stanoveni transportniho koefici-
entu.

smér sireni

i

o]

U, aU .
pasivni zatéez
SkA Slr,F!
Zk;;_ ZP.B
U, AU, Ug, AUg

Obr. 6.2: Model Sifeni kolisani napéti smérem sit’ — transformator: pasivni
zatéz

Pro stanoveni pfenosu se na model divame jako na déli¢ napéti, ktery je tvo-
fen impedanci transformatoru Zr a impedanci pasivni zatéze Z,.s. Pfi feSeni tohoto
déli¢e uplatnime princip superpozice napéti (viz obr. 6.3).

Pro pfenos napéti U ve sméru A-B plati:

Zas
U,=U, .

2. +7,, (6.4)

80



U (j Ua Ub [] Zpas
Zka Zt 1+ Al
U+AU () Ua+AUa| Ub+AUb Zpas
Zk,a Zt Al
0
A AUz ab|[] zess

Obr. 6.3: Uplatnéni principu superpozice (zdrojem kolisani napéti je sit)
Pro pfenos kolisani ve sméru A-B plati:
AU AU Zpas
PN 24z (6.5)

Po dosazeni z rovnice (6.5) do rovnice (6.4) za vyraz na pravé strané dosta-
neme:

AUy AU,
U, U, (6.6)

Pro &initel miry viemu blikani plati obecny vztah:

AU
b= fce(?) (6.7)

Ze vztahu (6.6) a nasledné vztahu (6.7) plyne:

P _ P T _ PS'[,B _ 1
st,B — Tst,A = pst,A-B - (68)

st,A
Ze vztahu (6.8) je patrné, Ze Cinitel miry viemu blikani se nezméni, tzn. Ze

transportni koeficient kolisani se rovna jedné. Z uvedeného Ize vyvodit, Ze pasivni
zatéZz nema zadny vliv na snizovani arovné flickeru.
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6.3. Sireni kolisani napéti ze sité k aktivni zatézi

Na sit' je v tomto pfipadé pohlizeno opét jako na zdroj kolisani napéti, které se
Sifi smérem ke skupiné spotfebiCl. Tato skupina je tvofena paralelnim spojenim
pasivni a aktivni zatéZe. Aktivni zaté€Zzi mame na mysli zatéz, ktera je zdrojem elek-
trické energie. Chovani aktivni komplexni zatéze je pfi téchto jevech (pfi kolisani
napéti sité) do zna¢né miry ovlivnéna vlastnostmi asynchronnich motor( (v gene-
ratorovém rezimu), generatory apod., u kterych se uplatiuji jejich razové reaktan-
ce.

Model Sifeni kolisani smérem ze sité k aktivni zatézi je uveden na obr. 6.4.
Z tohoto modelu odvodime vztahy pro stanoveni transportniho koeficientu.

t2

m

N
{ \
\_\ /

P aktivni zatéz
smér ireni

sit’ p

stl

A P T B
/ f \I 3
\/

.\\ () ‘/.

Sy
U, AU Zr L
pasivni zatéz

-
Zakt
Zpaa

;KA gk‘B
kA kB
U, AU, Us. AUg

Obr. 6.4: Model Sifeni kolisani napéti smérem
sit’ — transformator: aktivni zatéz

Stejnym postupem jako v pfedchozim pfipadé stanovime hodnoty napéti a ko-
lisani napéti v bodé B pfi ustalenych pomérech sité (pokud je sit v ustaleném sta-
vu, neuplatiuji se jejich razové reaktance zatéze). Pro napéti v bodé B plati:

Zpas
U,=U,

2,47, (6.9)

Vznikne-li v siti kolisani napéti, za¢nou se uplatfiovat razové reaktance aktiv-
nich zatézi. Vtomto pfipadé pak pro kolisani napéti vbodé& B vychazime
z paralelniho spojeni pasivni a aktivni zatéze. Plati tedy:

AU :AU . Zpas,akt
8 MNzZ.o+Z (6.10)

pas,akt
Pro pfenos z (6.9) a (6.10) plati:

AUB = AUA . Zpas,akt ) ZT + Zpas,akt ’ Zpas
U, U, Z,.Z.+2,-7Z (6.11)

pas,akt
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Po upravéach déle dostdvame zjednoduseny tvar:

1+ Zy
AU, AU, Z
U, U, |, Z (6.12)
Zpas,akt

Pro vztah mezi impedancemi pasivni a aktivni zatéze plati:

~7

=7 okt (6.13)

Zpas =7

akt pas,akt

PFi uvazeni vztahu (6.13) mizeme vztah (6.12) upravit do nasledujici podoby:

14 Lo
AU, AU, Z s
U, U, 14 Z, (6.14)
Z

S vyuzitim vztahu (6.14) ve vztahu pro transportni koeficient kolisani plati:

| [E—

Z as
Tpst,A—B = —ZP (6 15)
1+ '

akt

Pro pfipad, ze napéti v bodech A a B jsou vyrovnana (po pfepoctu na stejnou
napétovou hladinu), plati pro impedanci transformatoru a aktivni zatéze:

U’ U?
U,2U;=U=>Z2,=—,7Z,, =
A B T ST kt Sakt (6 16)
Saitereennnns zkratovy vykon aktivni zatéze

a) zkratovy vykon asynchronniho motoru v generatorovém rezimu:

I
S, =S,=S,-="
akt a ™ IN (617)
SiMeeeeneees jmenovity zdanlivy vykon motoru,
laeeiieennn zabérny proud motoru (pfi rozbéhu),
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IeM e jmenovity proud.

b) zkratovy vykon generatoru:

S
S kt — SG =—<
a X (6.18)
G
Sigoeeeinn jmenovity zdanlivy vykon generatoru,
XGernneeeens pomérna razova reaktance.

Pokud uvaZujeme, Ze impedance transformatoru je podstatné mensi nez im-
pedance pasivni zatéze, a kdyz zavedeme vztah (6.16) do vztahu (6.15), dostane-
me pro transportni koeficient zjednoduseny vztah:

1

akt

T

pst,A-B =

. (6.19)

T

Ze vztahu (6.19) mGzeme urdit zavislost velikosti transportniho koeficientu na
poméru zkratovych vykon( aktivni zatéZe a transformatoru.

Z nasledujiciho obr. 6.5 je patrné, Ze v pfipadé ustaleného stavu sité je trans-
portni koeficient roven jedné. S rostoucim zkratovym vykonem aktivni zatéze veli-
kost transportniho koeficientu klesa. Pro extrémni pfipad, Ze zkratovy vykon aktivni
zatéze je shodny s vykonem transformatoru, je hodnota transportniho koeficientu
rovna 0,5. Z uvedeného vyplyva, Ze pfitomnost aktivni zatéZe tlumi Sifeni kolisani

napéti.

I,

N

T~

SuslSi [}

Obr. 6.5: Zavislost Ty na poméru zkratovych vykont
aktivni zatéze a transformatoru
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6.4. Sireni kolisani napéti od zatéze

Zdrojem kolisani napéti na nizSich napétovych drovnich je ¢asova zména
odebiraného proudu zatéZe. Modelové situace Sifeni kolisani jsou uvedeny
na obr. 6.6 a obr. 6.7.

Pro napéti v uzlu pfipojené zatéZe a v uzlu pfipojeni sité plati vztah, pfi kterém
se uplathuji impedance zatéze a transformatoru nebo vedeni — ustaleny stav
(6.20):

z Z,+Z,
Z.+2, z (6.20)

a

zatéz

v v

Obr. 6.6: Model Sifeni kolisani napéti smérem k vys$Sim napétovym Grovnim
pres transformator (rozdilné napét'ové urovné)

smér Sifeni
sit pm
A
®
S
ZL
U
Sk.“
Zyp
U, AU,

Obr. 6.7: Model Sifeni kolisani napéti smérem k siti pifes impedanci vedeni
(stejné napét'ové trovné)

Zk,a Zt — Zk,a Zt
— 10— — ———] 30

u Ua Ub [] za AUs sl [z &

Obr. 6.8: Nahradni schéma (zdrojem kolisani napéti je éasova zména
odebiraného proudu)
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Pfi odvozeni kolisani napéti AU v pfipojovacim bodé sité vychazime z toho,
Ze zdrojem kolisani je proud odebirany ¢asové proménnou zatézi (viz obr. 6.8).
Zacnou se tedy uplatiiovat zkratové impedance. Pro kolisani napéti v bodé A plati:
Zk,A

AU, =AU, - ———
* P 7+, (6.21)
PFi ur€eni transportniho koeficientu vyjdeme ze vztahu (6.20) a (6.21):

AU, AU, Z, Z,
U, Ug Zyy+Zis 2oL+ 2, (6.22)

Pro transportni koeficient pak plati:

T — Zk7A Za
A A2y 2o 2, (6.23)

Vztah (6.22) plati pro rozdilné napétové urovné v bodech A a B. P¥i stejnych
napétovych urovnich v bodech A a B (po pfepocteni na stejnou napétovou hladinu
u obvodu s transformatorem; v pfipadé obvodu s vedenim) mizeme vztah (6.23)
upravit za téchto predpokladu:

2
U,~U;=0U, Z, , :U—,
’ Sk,A
U2 (6.24)
2 V2ly =—, L, <<Z,
. . Sk,B ,

Aplikaci predpokladu v (6.24) se vztah (6.22) zjednodusi do podoby:

AU, AUy Sk,B
U, U, S, (6.25)

Pro €initel miry viemu blikani v pfipojovacim bodé sité plati:

Sy » (6.26)
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S vyuzitim vztahu (6.1) ve vztahu (6.26) pro transportni koeficient pak:
T g\ =——
pst,B-A Sy (6.27)

6.5. Sifeni kolisani napéti v paprskové siti

Model této situace je uveden na nasledujicim obr. 6.9. Zdrojem kolisani napéti
je uzel €. 1.

1 2 3 4 5
L L ® @ ®
Z‘I p-st. 1 psi. PCC
Z,
zatéz

Obr. 6.9: Model Sifeni kolisani napéti v paprskové siti

Pro Cinitele P v jednotlivych bodech na obr. 6.9 plati:

P,, <P, < Pst,PCC = Pst,4 = PSI,S

st,1 st,2 (628)
Pro Cinitel flickeru v bodé 1 plati:
Z Z
Py =Ppcc o= P pcc o
Z,+Z, Zoce (6.29)
Zavedeme-li do vztahu (6.29) zkratové vykony, tak dostavame:
S
P =Pypcc —
’ ’ Sk71 (6.30)
Pro transportni koeficient kolisani napéti pak plati:
T _ Pst,l
pst,PCC-1 —
P pec (6:31)
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6.6. Modelovy priklad na Sireni flickeru

Zadani:

Zdroj flickeru s hodnotou Py c = 0,83 je vbodé C (na obr. 6.10). Ukolem je
urcit hodnoty flickeru v ostatnich bodech.

Parametry prvki:

Sit : Sy = 290 MVA,;
Transformator : Si=0,4 MVA; Uu=4%;ur=1,15%
Kabel €. 1 : X, = 0,076 Q/km; r.=1,02 Q/km; [ =150 m
Kabel ¢. 2 : Xk = 0,076 Q/km; r.=1,02 Q/km; I, =250 m
0.4kV
Ko
sit ¢ 1 ¢
= 22 kV
x Pst.:l
A B
® —
K,
ps'.A T

psl.El Psl.c g I

Obr. 6.10: Modelové usporadani konfigurace sité

Postup feSeni:

Zkratova impedance sité v bodé A (pfepocteno na hladinu 0,4 kV):

, _LU (U,
k,s \/g.sk,s UA >

Xk’s = 0,995-Zk,5; Rk,s = O’I'Xk,s
Z, =Ry +j X, =2, " (6.32)

st
, @, =arct :
Rk,s

A

= Zk,s
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Parametry transformatoru:

7 — uk . U2B .
k.t 0 ’
100% S,

100% S, o
_ N (6.33)
Z,, =R, +) X =2, e,
Zkt = Zkt b (Pt - arCtg&
’ ’ R

Parametry kabelu Kj:

Riu= I -1; Xw = 1 X

Zi =Ry +j'Xk,k1 =Zy e (6.34)
7 _l5 | _ Xk
wkt =Ly @y =arctg
Kkl

Parametry kabelu Kj:

Ry = 1,1 X2 = 1, -x,

Z., =R ., +jX ,, =2, -e%;
kk2 kk2 TJ Aka = Lk (6.35)
. Xk
Ly =Ly ys) @, =arctg—
Kk2

Zkratoveé impedance v pfipojnych bodech A, B, C:

Zk,B = Zk,B ’ eJ(pB = Zk,S + Zk,t (636)

Zkratové vykony v pfipojnych bodech A, B, C (vztazené k napétové hladiné
0,4 kV):
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Sk A== — Sk, . eJ(PSA ;
Zk,A
2
S _ U =S, ,-el%s;
kB~ 2 k,B > 6.37
Zeo (637
A U2 4
Sk c== B _ Sk, . eJ‘Psc
Zk,C

V4
st,B = Pst c’ w2
, Zk C
S
nebo Pst B~ Pst c’ £
’ St
P =P .Z“_=A_P .Zk’B .ZkﬁA —-P .Zk_,A
st,A — “st,B — +st,C — +st,C
Zyg Zic Zyp Zyc (6.38)
Ss Sic Sis Sic
nebo Pst,A = Pst B’ —= Pst C ’ — = Pst,C '
Sk A Sk B Sk A Sk A

T _ Pst,B _ Zk,B _ Sk,C . T _ Pst,A _ Zk,A _ Sk,B
pst,C-B - Z - S s pst,B-A P - Z - S
st,C k.C kB st,B kB KA
T _ Pia . Zy s _ Sk,C T ~1 (6.39)
pst,C-A — P - 7 - S > pst,.B-D T
st,C k,C k,A
Vysledky:

Velikosti zkratovych impedanci v bodech A, B, C:

Zp= 3,5038-107* O Z,5=00163Q Z, . =0]1599Q
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Velikosti zkratovych vykon( v bodech A, B, C:

Sia =4,5665-10° VA; S, ; =9,7895-10° VA; S, . =1,0004-10° VA

Cinitelé flickeru v bodech A, B, C:
P,.=08300; P, =P,  =0,0848 P, , =00018
Transportni koeficienty:

Tcs=01022 T 5 ,=00214 T 5,=1

Z vysledkl je patrné, Ze Cinitel flickeru smérem k vy§§im napétovym hladinam
klesa.
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7. Prace elektraren do soustavy

Struktura elektriza¢ni soustavy do které pracuji ve standardnim rezimu elek-
trarny je zobrazena na obr. 7.1. Zhruba plati zasada, Ze napétova hladina v kV
do které zdroj pracuje je fadové ekvivalentni vykonu v MW. Elektrarny dodavaji
svUj vykon do externiho systému ve dvou rozdilnych rezimech liSicich se zpUsoby

regulace:

rezim prace do velké soustavy (limitné nekonecné velké)

rezim prace do ostrovniho provozu (dle rozsahu ostrova)

Propojeni na
jiné systémy

Odbératelé
velkého vykonu

Distribuéni )
soustava 110kV elci

odbératelé

stfedni
generace

Distribuéni

p—
@.@. soustava vn

mala generace stredni
9 odbératelé

malé generace Lokalni sit& nn

mali

domacnosti,
‘obchody,
provozovny

Obr. 7.1: Struktura elektrizacni soustavy

Ostrovni provoz
vlastni spotieby zdroje

~ \ Ostrovni provoz oblasti vvn
Ostrovni provoz statu ‘

Ostrovni provoz oblasti vn

Obr. 7.2: Pfehled ostrovnich rezimu
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V reZimu prace do velké soustavy se soustava da aproximovat idealnim zdro-
jem napéti v sérii s impedanci uréenou ze zkratového vypoctu. V tomto reZimu se
reguluje dle regulac¢nich program( dodavany vykon na rozdil od ostrovniho provo-
zu, kdy je vystupni regulovanou veli€inou frekvence. Ostrov miize nabyvat riiznych
forem jak je uvedeno v jejich pfehledu na obr. 7.2. Prace do riznych usporadani
externiho systému se pro ucely vytvoieni zékladnich provoznich charakteristik daji
pretransformovat do rezimu prace dvoustrojového problému.

7.1. Dvoustrojovy problém

7.1.1. Konstrukce ekvivalentniho schématu

Kazdy matematicky model je zjednoduSenym zobrazenim reality formulova-
nym na pfijaté arovni podrobnosti a pfesnosti. V souladu se zjednoduSenim pak
existuje mnozina problémf, které je model schopen uspokojivé fesit. Zakladnim
modelem umozhujicim jednoduché a nazorné studium rezim( dodavek energie
z generatoru do sloZité soustavy je model oznalovany jako dvouuzlovy model,
dvoustrojové usporadani nebo dvoustrojovy problém. Dvoustrojové usporadani
(obr. 7.3) je zapojeni, ve kterém dvé brany zdroji (zkoumaného a ekvivalentniho)
propojuje jedina vazebni impedance Z. reprezentujici aktualni obraz impedanci
pasivni ¢asti systému a napéti idealniho napétového zdroje U, pfedstavujici aktu-
alni obraz napéti aktivni ¢asti systému. Tvorba ekvivalentu celé sité je zaloZena
na Theveninovych vétach o nahradé slozitého obvodu v pracovnim bodé
Z hlediska jedné brany schématu.

Obr. 7.3: Schéma dvoustrojového usporadani

Vyhodou tohoto pfistupu je:

e relativné snadné matematické vyjadieni statickych i dynamickych pra-
covnich charakteristik stroje a jejich nazorné grafické vyjadieni

e relativné snadna moznost zobrazovani poruch v slozité siti do hodnot
ekvivalentu a nasledné vyhodnoceni podminek jejich kompenzace.
Napfiklad ke kazdé hodnoté vazebni impedance Ize simulaci (nebo pfi
zname parametrizaci vnéjSi charakteristiky matematicky) stanovit kri-
ticky vypinaci €as sitovych ochran.

Ekvivalentni zdroje se daji modelovat vice urovnémi podrobnosti:
1) idealizované jako zdroje nekonecného vykonu

2) realisti¢téji jako zdroje s ekvivalentnim napétim a ekvivalentni mecha-
nickou ¢asovou konstantou

3) detailné jako realné zdroje s pfislusnymi parametry.
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Provozni charakteristiky studovaného generatoru s respektovanim regulac-
nich obvod{ napéti Ize pro vSechny reprezentujici hodnoty vazebni impedance a
rezimU zatizeni znazorfiovat vnéjSi charakteristikou yavislosti ¢inného vykonu P na
zatéZzném uhlu 0 .

Elektrické poméry prace zdroju do soustavy se daji modelovat opojenim ak-
tivnich a pasivnich jednobranu. Jestlize se vSechny napétové zdroje nahradi zdroji
proudovymi bude v pracovnim bodé systému platit rovnice ustaleného stavu sys-
tému:

U=[zi, 1=[Y]U 7.1

I’(U) ......... komplexni vektor uzlovych proudd(napéti)

[ZLYD _impedanéni (admitanéni) matice sits

PFi tvorbé vyrazll pro konstrukci vazebni impedance mezi studovanym gene-
ratorem a ekvivalentem sit€¢ vyjdeme z pfedpokladu Ze cela sit je slozena
z aktivnich a pasivnich jednobrand. ZjednoduSené schéma sité je na obr. 7.4,
ve kterém LPO oznacduje linearni pasivni obvod slozeny jen pasivnich jednobrand.

k- ty reprezentant

ktivni jednob
aktivnich jednobrant e e

zkoumaného zdroje

m - ty reprezentant

pasivnich jednobranu
Obr. 7.4: Struktura schématu soustavy

V pfipadé vzniku poruchy v siti je tfeba do modelu pasivni Casti sité imple-
mentovat model poruchy dle obr. 7.5. Poruchova impedance k zemi je zavisla na
typu poruchy.

v Zy, FU Z, KU

)
N

ZU...zagate¢ni uzel 7 s---impedance zacatek - porucha

N

KU.. koncovy uzel +«--impedance porucha - konec

FU....poruchovy uzel Z,..impedance poruchova

Obr. 7.5: Modelové schéma poruchy
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Stanoveni aktualnich hodnot ekvivalentu

Pro zjisténi aktualni hodnoty ekvivalentni impedance sité vidéné z pfipojného
bodu studovaného zdroje nahradime jeho aktivni jednobran jednotkovym proudo-
vym zdrojem a ve v8ech pficnych jednobranech nahradime zdroje jejich vnitfni
impedanci (0 u napétového zdroje, « u proudového zdroje). Vzniklé schéma zna-
zornuje obr. 7.6. Napajeci proud se mize uzavirat k zemi jen pfes impedanci pfic-
nych jednobran(. Ve v8ech uzlech vzniknou napéti, které maji svoji vyhodnou fyzi-
kalni interpretaci:

V pfipojném bodé je jeho napéti (excitacni) Ciselné rovno pfimo hledané ekvi-
valentni impedanci.

Podil excitacniho napéti v misté brany napajeni a proudu k zemi v misté vzda-
lené brany definuje hodnotu vazebni impedance mezi branami.

Podil excitacniho napéti a souctu proudu protékajicich branami zdroja definu-
je vyslednou hodnotu vazebni impedance aktivnich vétvi.

Podil excitacniho napéti a zbylych proudd tvofi vazebni impedanci pasivnich
vétvi.
impedance k - t¢ho

néhrada aktivniho jednobranu
aktivniho jednobranu

zkoumaného zdroje

proudovym zdrojem

Tow g(k)

)

II,(m) ~L(m)

impedance m - tého
pasivniho jednobranu

Obr. 7.6: Schéma napéajeni pro zjiSténi ekvivalentni impedance sité

bodu

7 Z

L(1-0) 1(a-0)

Obr. 7.7: Slozky vazebni impedance a vysledné schéma
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Slouéenim této paralelni kombinace impedanci vznika hledana ¢ast vazebni
impedance. S rostoucim poctem pfi¢nych vétvi tato impedance klesa a proto pfi
praci elektrarny do mohutné soustavy ji nahrazujeme nulovou hodnotou. Slouce-
nim vazebnich impedanci aktivnich a pasivnich vétvi se ziska vysledna vazebni
impedance. Z popisu tvorby vyplyva, Ze vysledna impedance musi vyhovovat podi-
lu excitacniho napéti a celkového injektovaného proudu.

Charakteristiky prace do soustavy

Nejjednodussi konstrukce téchto charakteristik vychazi ze schématu propojeni
dvou bran vazebni reaktanci x, rozdélenou v uréitém misté branou s oznacenim
o. Jednotlivé prvky schématu maiji svoji fyzikalni interpretaci zavislou na povaze
studované ulohy.

Z Xza i Xak K
& ~NNN— Y A
0 : 0. U‘
(]) O
Y mezilehlé
zaCatek misto konec

Obr. 7.8: ZjednoduSené schéma propojeni zdroje a soustavy

Proud mezi zadatec¢ni a koncovou branou:
i=(0, -0, )(x,)=(0, - 0, J(ix.,) -

Vykony generovand ze zacatecni brany:

S, =01 =j0,-(0,-0,) /X, = ==

P, = Re{§Z }: Y, U, sind

zk

§)U_U.-U,

=Im)S -C0S O
QZ { sz sz “
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Obr. 7.9: Priklad aplikace schématu 7.8 na praci generatoru do systému

Ztotozni-li se zaCate€ni brana obecného schématu s indexem z s-branou syn-

chronniho stroje s napétim éQ a koncova brana s indexem k s pfipojnym mistem

prace stroje do soustavy je tato prace s induktivni dodavkou znazornéna diagra-
mem na obr. 7.9 pro jehoZz veli€iny plati vztahy:

an = qu + X Iy — Gaq _fjkq
& =U,, +iX, 1, &, -Uy

_ X(xk
Xq

Vnitfni napéti stroje:

-X
ak
= (an qu)+qu =5 Yo #Uig X q
ok ak ak
(7.4)
Cinny vykon:
U -U X, —X

P — aq _k .Sinszk +M'Ui(81n6Zk 'COSSZk) (7 5)

* o 0.5sin28,,
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T
m—iak = i
— P2

V| — xak = wg
L] S S A

vykon P

05 g oo g coeed S TRRPEEES SRRt RETERPEERE

05 i | i | i i
1] 05 1 1.5 2 25 3 35
zatezny uhel

Obr. 7.10: Charakteristika P=P(3)

Pro uplnost je déle podrobnéji uvedeno odvozeni charakteristiky jalového vy-
konu v zavislosti na zatézném uhlu &:

2
Q:—;(J_k_{_ﬁ.cosszk:
zk zk
2 U.-U Xu—X
= —£+M-cos8Zk +U, U, -c0sd, cosd,, - —2——2 =
Xq ak chk 'Xq
U, 2c0sd, cosd, vnucena
——— — —
U} U, Upcoss, Uiy -X,) (i+cos2s,) U
X, X ok 2X i X, 2X,
U,-U U2 [ X +X U2 X, —X
X ok 2 X Xy 2 X Xy
(7.6)

Vysledné vztahy (7.5) a (7.6) dokumentuji , Ze v pfipadé rovnosti X, =X,

nevznika sloZka vykonu zavisla na soudinu 28 a maximum c¢inného vykonu je
d=n/2. To je napfiklad pfipad turbostroje s konstantnim buzenim. V pfipadé, Ze

Xqx > X, tato slozka vznika a maximum ¢inného vykonu (mez stability) se posu-

nuje smérem k vyS$Sim dhlim. To je pfipad dobré funkce regulatoru buzeni.
V pfipadé ze X, < X, se naopak maximum posunuje smérem k niz§im hodno-

tam nez je /2 a to je pfipad hydrostroje s konstantnim buzenim.
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T
— xak = xqg

PN O R S SR U — a2 H
! ! —— nak = ug

L RS P fennnnanens S PP | — xak <xg |

vykon G
i

—————————————————————————————————————————————————

] 04 1 148 2 24 3 15
zatezny uhel

Obr. 7.11: Charakteristika dodavky Q=Q(3)

Budou-li mistem o svorky generatoru a U, bude reprezentovat misto pfipojeni
Teveninova ekvivalentu napéti Ut znazornéného v realné ose pak pro éQ plati:

X I X

A _ Z0. zk

6o =-U,~=+ U, 77
Xak Xak :

%/_J
soufoutadn kruznice pro Ug=konst
stitie

Obr. 7.12: Vnéjsi charakteristika regulovaného zdroje

Obr. 7.12 znazorfiuje vnéjSi charakteristiku regulovaného zdroje ktera doku-
mentuje pohyb éQ po kruznici s polomérem p, je-li napéti na svorkach udrzovano
na konstantni hodnoté. V tomto pfipadé se mez stability posouva do hodnot vys-
ich nez je standardni mez O,.. =7 /2.
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Model prace do velké soustavy a do ostrova

V modelu prace do velké soustavy na obr. 7.13. jsou znazornény dvé paralelni
a dokonce podobné struktury fizeni zdvihu ventilu turbiny a budiciho proudu. Tyto
dvé struktury — elektrickd a mechanickéd nepracuji nezavisle nybrz jsou navzajem
propojeny elektromechanickym vazebnim blokem.

Model prace do velké soustavy

a)W
Aw
Aw+s,AP, .

sek. turbina
regul| * 1+b,-s
','D -
sek. +
regul ‘ R
5 + if
A -
\<"4
U,
& —pomérny zdvih ventilu U,,i, —budici napéti, proud

®,,®-kmit.soustavy, generatoru, s,.s, -statika P,Q
D -tlumeni SG 0 - zatéz. thel
PP, - mech. vykon turbiny,el. vykon zatéze

P ., P, — asynchronni,synchroniza¢nielektrické vykony

ac’” se

Obr. 7.13: Nelinearni model spoluprace stroje a soustavy

100



Up
- [
PID . buze || kz (U, 60)
1+sT, | Lpi 1+sT, (U, o)
regulace regulato  Up, ge”e[;w[ N
U r buzeni St
U=u,

Vi Zy

- [ [
L oy PID | [servomecha 1-sT, Z
nadraze 6 1151, n. 140,557, Z
_ 7 _ 7

I

a _ .
- tarbin
regulace reguldto ¥,  Z, a
o r zdvihu

Obr. 7.14: Model ostrovniho rezimu

Nosové kFivky
Pro prezentaci zakladnich charakteristik prace zdroje do externiho systému
Zobrazeného idealnim zdrojem napéti U.. Oba zdroje spojuje vazebni impe-
dance Zr.

Obr. 7.15: Prace stroje do R,L ekvivalentu systému

Proud protékajici od zdroje k z&tézi uruje nasledujici vyraz:

A

E-U, E-Ue™®
Z, Z.e"

I= ’ (7.8)
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ET cevrrennnnn impedanéni uhel propojeni
L T Uhel zatéze
O e, zatézny uhel stroje

Pro zdanlivy pfeneseny vykon do mista zatéze plati vyraz:

_ ULE.eJ(ET*5) B Uiejo
Z Z (7.9)

9))]

T

Ktery pro zjednodu$eni spojovaci impedance jen na reaktanci, to znamena
pro impedanc¢ni Uhel hodnotu g1 = n/2, pfejde do tvaru:

P, Q.
U, E U,E U}
S, =—= sin8+j{ L cosS——L} 210
Xt X X (7.10)
Pfeneseny vykon musi byt stejny jako vykon zatéze:
o 2 . .
S, =U (G, + jigp)=P,(1+ jigp) (7.11)

G...... realna ¢ast vodivosti zatéze

Po uprave se ziska kvadraticka rovnice pro napéti zatéze U, :
U2y EU, )
Q +—L| +P)=| —L
X, X, (7.12)

Kvadratickd rovnice se upravi po zavedeni zkratového vykonu na pfipojnici
zateze Si =E*/X, do tvaru;

2
1 Q 1 St
Ul f,=———+— =51 —P*+QS}
ze kterého je zfejma podminka pro realné feSeni:
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Odtud vyplyvaji podminky pro maximalni hodnoty pfenasenych vykonu:

Pmax = (%j pﬁ Q = Oa Qmax = (%Tk] pﬁ P = 0

(7.15)
Po zavedeni vztaznych a pomérnych hodnot:
. , U; 1 1
vztazné hodnoty: S, =S;, U, =E, Z,=—"t=X,,G,=—=| —
Sb Zb XT
P 0 U G
omérné hodnoty : p, =+, q, ==L, u, =—*%, g, =—=
p Zy pL Sb qL Sb L E gL 1
XT
Je hledané napéti ve tvaru:
0 = 1
b 7.16
Jgi +(+g, tgo) (7.16)

Vysledné normované charakteristiky v roviné a prostoru obr. 7.15 ve tvaru no-
su dokumentuji:

e Existenci kritického bodu na vrcholu nosové kfivky
¢ Nejednoznadnost feSeni napéti ustadleného chodu
e Existenci maximalni pfenositeIného ¢inného a jalového vykonu

o Existenci stabilni ¢asti charakteristiky (horni ¢ast) a existenci nestabil-
ni charakteristiky (spodni ¢ast)
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Normovane charakteristiky

> P/Sk

-v charakteristiky

q

-

normované p

)
¥ N - 0 © ¢
- o O o

0
<Q

N
o

(ndn  <==

p{p.u)

==>

a{p.u)

==>

€ nosové krivky

-

Obr. 7.16: Normovan
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7.2. Elektrarny a provoz soustavy

Elektrarny se svym technickym vybavenim a regulaénimi schopnostmi zu-
Castriuji na feSeni Fady dulezitych provoznich problém( pfenosovych systému.
Vé&tSina moznosti je smluvné oSetfena mezi provozovatelem soustavy a elektrar-
nami.

7.2.1. Uéast elektraren v podptirnych a systémovych sluzbach

Elektroenergetika proSla v minulém obdobi naroénym procesem vlastnické
i funkéni restrukturalizace na dil€i slozky, které se vzajemné ovliviuji tak, aby do-
davaly energii koncovému uzivateli v kvalité uréené standardy. Pro slozku majici
pfirozeny monopol pfenosovou soustavu, byl stanoven jeji provozovatel. Funkci
tohoto provozovatele zajistuje v CR akciova spoleénost CEPS, a.s., ktera je také
drzitelem autorizace pro rozvod elektfiny na urovni pfenosové soustavy. DalSi eko-
nomicky rozhodujici podminkou zmén bylo vytvofeni trzniho prostfedi pro vztahy
mezi odbérateli a dodavateli energie a sou€asné zajisténi nediskriminaéniho pfi-
stupu k pfenosovym c&astem. V podminkach restrukturalizace bylo nutno pro
Uspésnou spolupraci vSech subjektt definovat a formalizovat jejich vzajemné vzta-
hy. Tyto zalezitosti jsou obsahem Energetického zakona (EZ) a Kodex(l pfenosové
a distribu€ni soustavy. UzZivatele pfipojené k pfenosové soustavy (PS) strukturuje-
me do téchto kategorii:

a) vyrobci elektrické energie

e s bloky o jednotkovém vykonu men$im nez 50 MW
e s bloky o jednotkovém vykonu 50 MW a vy3S8im

b) odbératelé elektrické energie elektfiny z PS

e provozovatele distribu€nich soustav

e odbératele napajené pfimo z PS

c) prenosové soustavy sousednich soustav.

Spole¢nym zajmem provozovatele a uzivatell je spolehlivy a bezpe€ny provoz
elektrizacni soustavy. Spolehlivosti provozu se rozumi schopnost soustavy napajet
odbératele pfi zachovani v8ech technickych limitd a podminek a pfi uvazeni moz-
nych rizik. Bezpe€nosti provozu se rozumi schopnost soustavy zachovat stabilni
provoz po poruchach na jednotlivych zafizenich podle kritéria N-1. Kvalitou energie
se rozumi zejména parametry frekvence a napéti, definované Kodexy pfenosové a
distribuéni soustavy. Spolehlivosti dodavky se rozumi parametry dodavky v odbér-
nich mistech pfenosové soustavy definované kriterii:
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Zkratka

anglicky nazev

Ekvivalentni Cesky nazev

Loss of Load Ex-

Ocekavana ztrata zatiZzeni - o¢ekavany pocet

LOLE ! dna v roce, kdy zatiZzeni pfesahne vykon vyrob-
pectation nich zdrojl
LOLP h,g/ ss of Load Propabi- Pravdépodobnost ztraty vykonu
EENS Expeqted Energy not Stfedni nedodana energie za rok
Supplied
. | Vypadkovy index slozeného systému=primeérny
BPII Bulk Power Interrupti pocet nedodanych MW sytému vztaZzeny na ma-
on Index e .
ximalni zatiZzeni systému.
Bulk Power Ener Index slozeného systému: priimérna hodnota
BPECI ) 9 | nedodanych MWh vztazena na maximalni zati-
Curtailment Index seni
CAIFI Customer Average Stfedni poCet pferuSeni napajeni vztazeny na
Interruptions Index jednoho odbératele postizeného vypadkem
Customer Average Stfedni doba pferuseni napajeni vztazena na
CAIDI | Interruptions Duration |. dnoho odbé | i>eného vpadk
Index jednoho odbératele postizeného vypadkem
System Average In- Stfedni poCet pferuseni napajeni vztazeny na
SAIFI : . .
terruptions Index jednoho odbératele
System Average In- . e e
SAIDI |terruptions Duration Stfedni doba pferuseni napajeni na jednoho

Index

odbératele

Povinnosti CEPS dle Energetického zakona:

1)

2)
3)

4)

zajiStovani spolehlivého provozovani a rozvoje pfenosové soustavy

(PS),

poskytovani pfenosu elektfiny na zakladé uzavienych smiuv,

fizeni tokl( elektfiny v pfenosové soustavé pfi respektovani pravidel
propojenych soustav systému UCTE

odpovédnost za zaji$téni systémovych sluzeb (SyS).

Sluzby, které jsou nutné pro bezpeény provoz elektrizaCni soustavy a kvalitni
a spolehlivou dodavku byly dekomponovany na &innosti provadéné na systémové
urovni (systémové sluzby) a €innosti provadéné na lokalni drovni jednotlivymi uzi-
vateli soustavy (podplrné sluzby). Vazbu mezi témito sluzbami znazorhuje
obr. 7.17. Systémové sluzby maiji organizacni a koordinac¢ni charakter a podptrné
sluzby jejich fyzickou realizaci. Timto rozdélenim se zfetelné vymezily oblasti ¢in-
nosti a pravomoci jednotlivych subjektd.

7.2.2. Systémové sluzby (SyS)

SyS tvofi kompaktni mnozinu ¢innosti a prostfedku zajistujici:

plnéni systémovych standard
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e bezpelny provoz elektrizacni soustavy
e kvalitni a spolehlivé dodavky elektrické energie

Systémové sluzby jsou zajistovany jednak &innosti CEPS (koordinace
a planovani, monitorovani, regulacni a dispeCerska ¢innost) a jednak nakupem
podplirnych sluZeb jejich poskytovateld v ES CR i okolnich soustavach. Tyto &in-
nosti maji pfirozeny monopol a jako takové jsou regulovany statem. Systémové
sluzby jsou nenahraditelné pro plnéni téchto bodu:

e Zajistovani regulacnich zaloh pro regulaci P-f primarni, sekundarni a
terciarni

e Zajistovani lokalni bilance jalovych vykonl a napétovych profilli
sekundarni regulace U-Q ,

e Terciarni regulace napéti a jalovych vykona,

e ZajiStovani stability pfenosu a propustnosti sité,

e Obnovovani provozu po Uplném nebo ¢asteném rozpadu soustavy
(ztraté napajeni),

e Zajisténi kvality energie (tvar napéti, ....)

Jednotlivi uzivatelé pfenosové soustavy se na plnéni systémovych sluzeb po-
dileji realizaci dil€ich ¢innosti oznaCovanych jako podplrné sluzby. Provozovatel
soustavy zajiStuje nezbytny objem a koordinaci téchto podplrnych sluzeb. Systé-
mové sluzby jsou placeny jako soulast ceny za elektfinu vSemi spotfebiteli téchto
sluzeb .

P

\
|
\

— | Podpurné sluzby ‘

|
Systémové sluzby kjf C
‘ E
l P I
Spotrebitel Ky (/ Dodavatel
sluzeb \ /q sluzeb
\\/

— tok penez

Obr. 7.17: Vazby mezi systémovymi a podptrnymi sluzbami

7.2.3. Podpurné sluzby (PpS)

Energeticky zakon je definuje jako Cinnosti fyzickych €i pravnickych osob, je-
jichz zafizeni jsou pfipojena k elektrizaCni soustavé, které jsou ur€eny k zajisténi
systémovych sluzeb. Subjekty pfipojené do elektrizaéni soustavy maji pravo, pfi
splnéni zadanych technickych a obchodnich podminek (kontrolovano certifikaci),
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nabizet podpurné sluzby, které jsou pak v trznim prostfedi nakupovany spolecnosti
CEPS prostrednictvim :

¢ Dlouhodobych kontraktl — jsou uzavirany na zakladé vybérovych fi-
zeni, ktera jsou vypisovana na jednotlivé kategorie sluzeb. Takto je
nakoupeno asi 90% sluzeb.

e Denniho trhu se sluzbami (ePortal Damas) — prostfednictvim néhoz je
nakoupena zbyvajici ¢ast (asi 10%) sluzeb.

Jedna se o nasledujici podplrné sluzby :
e primarni regulace frekvence,
e sekundarni regulace vykonu bloku,
e poskytovani rychle startujici 10-ti minutové zalohy,
e terciarni regulace vykonu bloku,
e poskytovani rychle startujici 15-ti minutové zalohy,
e poskytovani dispeCerské zalohy,
e vypomoc ze synchronné pracujici soustavy,
e havarijni odleh€eni a operativni kratkodoba regulace spotfeby,
e sekundarni regulace jalového vykonu bloku,
e poskytovani zaloZniho jalového vykonu,
e schopnost ostrovniho provozu,
e schopnost startu ze tmy,
e poskytnuti napéti ze zahrani¢ni soustavy.
VSechny podpurné sluzby musi splfiovat tyto obecné pozadavky:

o  méritelnost - se stanovenymi kvantitativnimi parametry a zplsobem
méreni,
e garantovana dostupnost - béhem denniho, tydenniho a roéniho cyklu

s moznosti vyZadat si inspekci,

e kontrolovatelnost - stanovenim zpusobu prokazovani schopnosti po-
skytnout sluzby pomoci periodickych testu.

Obr. 7.18 znazornuje pfiklad rozlozeni regulaénich pasem vykonu pro primar-
ni, sekundarni a terciarni regulaci na elektrarenském bloku. Regula¢ni rozsah blo-
ku je definovan urovnémi, mezi kterymi Ize blok provozovat dle pozadavki( regula-
ce . Sekundarni regulacni rozsah bloku muze byt tvofen nékolika pasmy, ktera se
mohou vzajemné prekryvat.
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P —P. pFipustny rozsah vykonu pro regulaci
P =P . regulagni rozsah terciarni regulace
P,.—P,. regulacni rozsah sekundarni regulace k-tého regula¢niho
’ ’ pasma
RRPR regulacni rozsah primarni regulace
PRZ; primarni regulaéni zaloha bloku
SRZ, sekundarni regulaéni zaloha i-tého pasma
TRZ+ terciarni requlacéni zaloha bloku ,,smérem nahoru”
TRZ:- terciarni regulacni zaloha bloku ,,smérem dolid*”
Py jmenovity vykon bloku
Pﬂ
max By B

Ik
RZ,
B,

[} go
Q 2
= S
1)
2
Rt Y
2 | +
~ -
s =g TRz, TRZ,
<
E Bk
= =
= o R cccccaa
S
& T
s
Ph,ll/ Ejﬂ,n

Pmin

Obr. 7.18: Vykonova regulaéni pasma

V tabulce jsou povinné (nutnou podminkou pfipojeni do PS) podplirné sluzby
podtrZeny plnou &arou a podminéné povinné &arkovanou &arou.
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kategorie poskyto-

provozovatelé provozovate- | odbératelé ;
vatele . , el x o sousedni
e —________ | elektrarenskych | lé distribuc- pfimo z PS
] L s blok nich soustav | PS
systémova sluzba
udrzovani primarni
regulaéni zalohy
sekundarni regula- | Sekundarni
cefaP; regulace P
}i;c'am' regulace Havarijni odleh¢eni a ope- ;/gr;orr?_oc
rativni kratkodoba regula- yn-
Gy , » chronné
zajisténi provozni ce spotieby o
24lohy pracujici
soustavy
Sekundarni
sekundarni regula- | regulace Q AR
ceUaQ Poskytovani Poskytovani zalozniho Q
zélozniho Q
terciarni regulace
UaQ
zajisténi stability
L Schopnost ost- Poskytnuti
obnovovani provo- - e
. rovniho provozu napéti ze
zu rozpadlé sousta- .
v Schopnost star- zahranicni
y tu ze tmy soustavy

Tab. 7.1: Prehled systémovych sluzeb a odpovidajicich podptrnych sluzeb
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Rozdéleni regulaénich zaloh

Podle ¢asoveé dosazitelnosti | Podle typu Sluzba

Viefinova t;, <30 sec Regulaéni zaloha primarni

regulace
Zaloha netodi- Rychle startujici zaloha (do 10
va minut)
Dosazitelna do 15 minut Vitava
tim < 15 minut Regulaéni zaloha sekundarni
Zaloha tociva regulace
Vitava
Regulaéni zaloha dispecerska
Kladna regulaéni zaloha Zéloha kladna | Kiadna regulacni zéloha zme-
- A v ny zatizeni
dosazitelna netociva
do 30 minut Regulaéni energie ze zahranici

tim < 30 minut
m Kladna togiva Regula&ni zaloha terciarni

zaloha terciarni | regulace

Zaporna regulacni zéloha
zmeény zatiZzeni

Zaporna regulaéni zaloha Zaloha zaporna | Regulaéni zaloha snizeni vy-
dosazitelna netoCiva konu

do 30 minut Regulaéni energie interni

tim < 30 minut Regulaéni energie externi

Zaporna to€iva | Zaporna regulani zaloha ter-
zéloha terciarni | ciarni regulace

Regulaéni zaloha dosazitel- | Regulaéni Regulaéni zaloha dispecerska
na dobu delsi jak 30 minut energie netoCi- | Regulani energie domaci
tim 230 minut va Regulaéni energie zahranicni

Tab. 7.2: Pfehled podpurnych sluzeb

7.2.4. Podpurné sluzby elektraren v fizeni P, Q bilanci

Elektrizacni soustava je komplikovany elektromechanicky systém ktery je
v ustaleném stavu jestlize v8echny elekirické a mechanické stavové (tlaky pary,
otacky, napéti, ...) veliCiny maji nulovou derivaci. Nutnou, nikoli v8ak postacujici,
podminkou ustaleného stavu je zajisténi nulové bilance komplexnich vykon(

(S =P+ jQ) nejen celku, ale i ve vdech jednotlivych uzlech soustavy. Tuto bilan-

ci v8ak neni z principu mozné zajistit na rovni okamzitych hodnot z divodu rela-
tivné rychlého stochastického chovani zatéze a relativné pomalejSich moZnosti
zdroji sledovat pozadavky na zménu vykonu. Bilance je zajiStovana na urovni
stfednich hodnot v ramci urgitych &asovych intervalil. Uloha fe$eni komplexnich
bilanci celé soustavy je asové a prostorové dekomponovana s vyuZitim vyznam-
nych regresnich zavislosti veli€in. Rozhodujici pro fidici struktury je vyuziti princi-
pu P-Q dekompozice, ve kterém se vyuziva silné korelace mezi ¢innymi vykony a
kmito¢tem (f) a mezi jalovymi vykony a napétim (U). Pficné vazby Q-f a P-U jsou
slabsi a respektuji se jen v pfesnych ulohach. V oblasti fizeni bilance ¢innych vy-
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konu je stavovou veliinou elektrické €asti kmitocet f, ktery je v ustdleném stavu
v celém systému stejny, a proto je veli¢inou systémovou a ma jediny centralni re-
gulator. V oblasti Fizeni bilance jalovych vykonu je méfitkem nerovnovahy jalovych
vykon mnoZina uzlovych napéti. Rizeni v obou Glohach ma analogickou hierar-
chickou strukturu ¢lenénou na uroven

e primarni,
e sekundarni,
e terciarni

a majici kazda své cile a frekvenéni pasma pusobeni. V realizaci tato hierar-
chie tvofi fetézec ve kterém nadfazena uloha ve vztahu k uloze podfizené obsluhu-
je vzdy poruchy nizSiho frekvenéniho pasma a generuje pozadované hodnoty pro
ulohu podfizenou.

7.2.5. Regulace P, f

Primarni regulace P, f

Primarni regulace je voboru P i Q z&kladni regulaéni ulohou puUsobici
v nejrychlejSi regulacni smycce. Zajistuje definované odezvy regulovanych vykonu
jednotlivych stroju pfi ménicich se hodnotach regulované veli€iny, jinak fe¢eno
definuje rozdélovani vykonu na jednotlivé stroje. Zakladnim prvkem ve schématu
primarni regulace je hydraulicky servomotor, jehoz zjednoduSené schéma je
na obr. 7.19, ve kterém je zména rychlosti otaCeni indikovana cidlem (elektronic-
kym &i mechanickym) s a naslednym posunem v ose z. V dlsledku tohoto posunu
se otevie kanalek (v ose y) pilotniho servomotoru, a tim se tlakovy olej dostane do
prostoru pistu hlavniho servomotoru (v ose x), ktery svym ventilem ovlivni prdtok
media (pary, vody) tak, aby pUsobil proti zméné rychlosti. Vysledny pohyb v ose y

se rozlozi do superpozice dvou pohybli Ay, a Ay, :
Pohyb Ay, je zplsoben pohybem v ose z pfi neménné poloze v ose x.

Pohyb Ay, je zplsoben pohybem v ose x pfi neménné poloze v ose z

Zym>Ym>Xu | maximalni délka drahy v osach

(1] o PPPU vstupni a odpadni tlak oleje

W= \/(p —po)/(2(xA) ...rychlost proudéni oleje
Ol eerreeeeieneeenenes ztratovy Cinitel pratoku cesty oleje
aw’

.............. tlakova ztrata v rozvodu oleje
Pir=P~O0W" tak oleje nad pistem

_ _ 2
P2 =Po ~OW ik oleje pod pistem
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A plocha pistu

F o zatéZn4 sila servomotoru

AY = Ay/yy

AX = AX/XM ...pomérné hodnoty odchylek

AZ = Az/z,,

kKAY pomérna pritoéna plocha pfislusna k otevreni
D pilotni
otacek : servomotor

pruzna
s==== vazba

Tlakovy olej
(]
M
o —

Hlavni

detail servomotor
otevieni
kanalu Regulaéni
ventil
S i hyb Ach
uperpozice pohybl v oséacl médium
1 iy X
: H
* e H
. r ~-?_~~.~. —Ay, EA :
z <alAY
| B
e N -
— b AX
<0,z> <y,y> |
2 - —
<0,x>

Ay

~

Obr. 7.19: llustrativni schéma primarni regulace zdvihu ventilu

Z podobnosti trojuhelnikd vyplyva:

z _ﬁ_ajtb

—= = = Ay, =AZ
Yu Ay, b 1
Xy _ AX =a+b:>A§2:A§
Yu Ay, a

Vysledny pohyb v ose y:

AY = Ay, — Ay, = A7 — AX
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Pro rovnovahu sil na pistu hlavniho servomotoru plati:

(P, ~P)JA+F=0 (7.20)

Z rovnice kontinuity proudéni oleje vyplyva, Ze mnozZstvi pfiteklého na jednu
stranu pistu se musi rovnat mnoZzstvi oleje odteklého z druhé strany pistu:

wk) -
— Ay =AX"
(Ajy

Vysledna rovnice také dokumentuje, ze rychlost pohybu pistu je umérna ote-
vieni kanalku Ay pilotniho servomotoru. Pfi pIném otevieni yy se tedy pist bude

(7.21)

pohybovat maximalni rychlosti x;w a celou drahu xy projede za dobu T (Casova

konstanta servomotoru). Rovnicim servomotoru v pomérnych hodnotach vyhovuje
blokové schéma:

A5 AV =AX

AX

Obr. 7.20: Blokové schéma servomotoru
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Zaclenéni servomotoru do schématu primarni regulace prezentuji nasledujici
schémata:

turbina

Kl
s
P
1/B,
PVV
B, ....pomérné vykonové cislo primdrni regulace
P,
B 1 _ N. T
@ T - 1+ o7, o Turbina [—»
S
) Iy =B, / K;

Obr. 7.21: Principialni schéma primarni regulace zdvihu ventilu
Rovnice primarni regulace popisujici ustaleny stav regula¢niho obvodu:

(P, —P)5+(0, —®)=0

(7.22)
Dveé formy zapisu rovnice primarni regulace:
APO+Af =0
AP +B,Af =0 (7.23)
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= f-P charakteristiky
f=o(pu. L
( ) pii konstantnim zdvihu B, =0 = statika

T ventilu =0.03+0.1
———

Charakteristika primarni
regulace turbiny

P,

max

—P(pu.)

Obr. 7.22: Charakteristika primarni regulace jednoho stroje
a regulované soustavy

V obr. 7.22 je znazornéna vysledna charakteristika primarni regulace konstru-
ovana ze souboru f-P charakteristik turbiny pfi konstantnim zdvihu ¢ (§ je pomérny
zdvih ventilu). Vysledna charakteristika ma dvé zakladni oblasti. Pfimkova oblast
spojuje body vyhovujici rovnici primarni regulace (7.23) a tvofri stabilni ¢ast charak-
teristiky, ktera konci v bodé zlomu se soufadnicemi P.x @ Emax - Nelinearni oblast
charakteristiky vychazejici z bodu zlomu a kongici v po€atku je nestabilni a vyja-
dfuje f-P zavislost pfi maximalnim zdvihu ventilu.

V synchronnim paralelnim provozu vice stroji se charakteristiky primarni re-
gulace scitaji pfi stejném kmitoCtu (podminka ustaleného stavu spoluprace syn-
chronnich strojd) a vytvafi f-P charakteristiku Gs neregulované soustavy znazorné-
né na obr. 7.22. Tato charakteristika ma tvar nosu a na své Spici ma kriticky bod
soustavy rozdélujici stabilni a nestabilni ¢4st charakteristiky. Pracovni bod sousta-
vy je tvofen prusec€ikem charakteristiky Gs a rezultujici charakteristiky zatéze (ma-
jici neklesajici charakteristiku f-P oznacené Ls. Vysledna situace je znazornéna
v obr. 7.22. V pracovnim bodé Ize zjistit velmi dullezité Cislo vyjadfujici zavislost
vysledné zmeény frekvence reagujici na zménu vykonové bilance soustavy. Zde je
znazornéna pocateéni zména vykonu zatéze AL® na kterou soustava reaguje zmé-
nou Af. S klesajici hodnotou frekvence se méni podle charakteristiky zatéze i jeji

vykon, takze ve vysledku se pozadavek zatéze zmenSi o AL® (samoregulacni efekt

zatéze) a potfebna zména vykonu generatorl je jen AG®. Vyslednou relaci mezi
mezi zménou vykonové bilance a kmitoctem ur€uje vykonové Cislo soustavy.

B, = AP/Af 724

Vykonové ¢islo soustavy ma dulezitou roli pfi konstrukci rovnice sekundarni
regulace kmito¢tu a vytvoreni principu neintervence.
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Sekundarni regulace P, f

V propojené ES je sluzba primarni regulace frekvence zalozena na tzv. princi-
pu solidarity. To znamena, Ze pfi narudeni rovnovahy mezi zatizenim a vykonem
zdroju (napf. poruchovym vypadkem bloku nebo zménou zatizeni) se na ,navratu®
do rovnovazného stavu podileji vSechny zdroje propojené soustavy, které jsou do
systému primarni regulace frekvence zapojeny. Naproti tomu zakladem sekundarni
regulace je sofistikovana konstrukce regulované veli¢iny podle sitové charakteristi-
ky, ktera zajistuje princip neintervence. Rovnice sitové charakteristiky k-té sousta-
vy a jeji regulaéni odchylka ACEy (Area Control Error) maiji tvar:

AP, , + B, Af =0 7.25)

ACE, =Y AP, + B Af
k ;1 ok k (726)

ve kterém znamenaji:

APy, ....odchylka vykonové bilance k-té soustavy

By .. vykonové &islo k-té soustavy

APy . odchylka pfedavaného salda vykonl od soustavy k soustavé i
APy =—APg, ...vzajemna vazba odchylek salda

ACE,

..regulaéni odchylka k-té soustavy, i...index spolupracujici sousta-
vy

AP,

AP
512 AI%21

Obr. 7.23: Dvé spolupracujici soustavy
a porucha vykonové bilance v soustavé 1

Pro ilustraci realizace principu neintervence rovnici sitové charakteristiky
uvazme poruchu vykonové bilance v soustavé 1 znazornéné na obr. 7.23. PoruSe-
nim vykonové bilance v soustavé 1 dostavaji rovnice sitové charakteristiky ve spo-
lupracujicich soustavach 1 a 2 tvar:
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V soustaveé 1:

AP, + APy, + B,Af =0
| S ——

(7.27)
Pz,l
V soustavé 2:
AP, + BszAf =0 (7.28)

APy

Souctem rovnic (7.26) a (7.27) je sitova charakteristika propojenych soustav
ve tvaru:

AP +(B,, +B,,)Af =0

(7.29)
Ze kterého vyplyva vysledna zména kmitoctu:
AP
Af=———1L
(le + BsZ ) (730)

Dle principu solidarity pomaha primarni regulace soustavy 2 pfedavanym vy-
konem AP;,, soustavé 1 v pocatecni fazi kompenzace poruchy:

BS
AP, =-B,Af = ——2 AP,

N - (le +Bs2) (731)

Na zménu kmito&tu dle primarni regulace reaguji v pomalejsi regulaéni smy¢-
ce regulace sekundarni pro které vzniknou regulacni odchylky ACE, ,ACE,.

V jednotlivych soustavach:

V soustave 1:

ACE, = AP, + B, Af =—AP, 732

V soustavé 2:

ACE, = AP, +B_,Af =—B_,Af + B,Af =0 (7.33)

Nulova regulaéni odchylka ACE, v soustavé 2 dokumentuje princip neinter-

vence fikajici, Ze kazda soustava si musi ve finalni fazi vyreSit svoji bilanci sama
svymi vlastnimi prostfedky.
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Pfipad spoluprace dvou propojenych soustav v jednoduchém modelovém
provedeni je znazornén na obr. 7.24. Soustava s indexem i je zde rozdélena na
dvé &asti:

Neregulovana €ast se zdroji majici jen primarni regulatory a zatézi se zjedno-
duSenym modelem:

vykon sekundarnt

obraz poruch

1 Aw

regulace

k.....index elektrarny

k- ty reprezentant paralelniho spojeni GTx --tmodel turbina + generator

neregulovanych elektriren &, ----model primamiho regulatoru
K

vykonové ¢islo primarniregulace

G, M1 G. H 3 &

T Ry

G
B
B, .....vykonové ¢islo zatéze
Gy .....model dynamiky zatéze
T

dynamika zdtéze vykonové fslo ] - )
ekvivalentni ¢asova konstanta

GL B L <

Obr. 7.24: Model neregulované soustavy

Neregulovana soustava se vyjadfi pfenosem:

G _ 1 _ 1/Bsi
* T,s+B, (T,/B,k+1 (7.34)

Regulovana &ast zahrnujici elektrarny E vybrané pro sekundarni regulaci vy-
konové bilance systému. K této Casti pfislusi pfenosy a vyrazy:

regulovana veli€ina:

ACE_i=B Aw, +AP,,

(7.35)
rozdilova Uhlova rychlost (frekvence)
Aw; = Aw; —Aw;, (7.36)
relativni Uhel mezi soustavami
A3 = Aw; /s (7.37)
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pfenos pfedavaného vykonu

Gij = (aPSij/aSij )/S (7.38)

pfedavany vykon

APy, = G, Ao, = —AP,; 7.39)

7.2.6. Rozdéleni skokové zmény ¢inného vykonu

Rozdélovani skokové zmeény €inného vykonu v uzlu soustavy po generatorech
ma nékolik fazi spojité prechazejicich jedna v druhou. PFi vysvétlovani zadatku
tohoto procesu je nutno vychazet z fyzikalni vlastnosti polohy vnitfnich napéti ge-
neratort E,, kterd se nemize ménit skokové v disledku pevné vazby se setrvac-
nymi hmotami na hfideli (viz obr. 7.25). U napéti uzlU sité, ktera jsou z principu
spojena jen s kratkymi ¢asovymi konstantami elektrickych obvodud, dochazi
ke zméné polohy velmi rychle - prakticky okamzité.

Obr. 7.25: Vazba generatoru a poruchového uzlu

120



M
By,
AP,
AP, Y —
lreg.l | —» El
AP,
AI—:)'IZ D _ 3 - D 2
APy = Gy(Af, = Af ) = APy, -::

ACE _i=B,Af,+ AP,
A])JZI !

Obr. 7.26: Regulace vykonové bilance a f dvou spolupracujicich soustav

Dusledkem nevyvazené bilance mezi mechanickym momentem turbiny a
elektrickym momentem zatiZeni generatoru je uhlové zrychleni &, dané pohybo-

vou rovnici soustroji turbina-generator:

do, N,+P, AN, +AP,

e =
£ dt T, T, (7.40)
O o, elektricka uhlova rychlost otaeni stroje s indexem g
Ng ’ANg ... mechanicky vykon turbiny a jeho zména
Pg ’APg ...... elektricky vykon generatoru a jeho zména
TJg ............. Casova konstanta rotacnich hmot soustroji.

Zrychleni €, zpUsobi zménu uhlu mezi fazorem vnitfniho napéti studovaného

stroje s indexem g a mistem poruchy s indexem k a tim i zménu vazebniho vykonu
generatoru g dle linearizované vazby mezi zménou uhlu a vykonem:

APy, = Cg,kASg,k (7.41)
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Asg,k - Asg — A, ...zména uhlu mezi fazory vnitiniho napéti generatoru
a poruchového uzlu

A3, A8,

..... zména uhlu fazoru napéti generatoru a poruchového uzlu

APg,k ...... zmény vazebniho vykonu generatoru

Eg U ...modul vnitfniho napéti generatoru a poruchového uzlu sité
gk ... vazebni impedance mezi branou vnitfniho napéti generatoru a
branou poruchového uzlu

Faze elektrického rozdéleni vykoni.

Pfedpokladejme, Ze v uzlu sité s indexem k doSlo v ase t=0 ke skokové
zmeéné vykonu APy (AP>0 pfipnuti generace, odepnuti zatéze, AP<0 odepnuti
generace, pfipnuti zatéze). Za pfijatého pfedpokladu pro zmény uhlu napéti je
Ad4= 0 pro v8echny generatory a zmé&na uhlu A8y se projevi v poruchovém uzlu.
Tato zména a pak generuje v bilanci na hfideli pfiristek APgy. Velikost zmény
0 Ay je uréena podminkou vyvazené bilance zmén vykonu vSech generatorl a
poruchy. Vysledkem této faze je rozdéleni poruchy podle iméry synchronizaéniho
vykonu g-tého stroje k souc¢tu synchroniza¢nich vykonl vSech stroji k mistu poru-
chy. Ze vztahu vyplyva, Ze se zkracujici se elektrickou vzdalenosti od mista poru-
chy roste podil vykonu na jeji kompenzaci. Vztahy pfislusné k popisu této faze jsou
shrnuty v nasledujicich rovnicich.

Vyrovnana bilance zmén vykon(:

AP +> AP =0

= (7.42)
Bilance vykon( s vyjadfenim APg:
AP —A5, > C,, =0 (7.43

Vg

Zmeéna uhlu poruchového uzlu na pocatku elektrického rozdéleni poruchy:

Ad, = AP, C
kT vzg: Bk (7.44)

zména vykonu g-tého generatoru v elektrickém rozdéleni poruchy APy:
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=—C

g.k

C

g.k
Z Cg k
Vk

Po elektrickém rozdéleni je bilan¢ni vykon P.g= P4 +Nt u vSech stroji nenulo-
vy a jeho kladna (zaporna) polarita otaCky zvétSuje (zmensuje). Nastava faze me-
chanického rozdéleni vykonové zmény. K pohybu vSech stroju pfislusi ekvivalentni
pohyb dany pohybem tézisté usporadani setrvaénych hmot téchto stroji a elektric-
kych vazeb mezi nimi. V zavislosti na tuhosti téchto vazeb (hodnoty synchronizaé-
niho vykonu) se pohyb stroji mize ztotoznit s pohybem tézisté a nastavi se spo-

AS,

g.k

gk

AL, (7.45)

le€né Uhlové zrychleni g = dog/dt a v tomto pfipadé se vykonova porucha na jed-
notlivé stroje rozdéluje podle podilu momentu setrvaénosti stroje k celkovému mo-
mentu setrvacnosti systému.

Vztahy pro fazi mechanického rozdélovani vykonu poruchy.

Vyjadieni akcelera&niho vykonu

1, 9% _ap = ap, S
g gt gk kzcg’k (7.46)

vg

Soucet akcelera¢nich vykond pokryva poruchu

do
J,—2=¢.J.=) AP, =—AP,
;g ] EYE ;g gk k (7.47)
Vztahy pro pohyb tézisté soustavy
Joop=)J o
ETTE ;g £ (7.48)
d do
—>J o, =J..—E=-AP
dtvzg gg BTt k (7.49)
Zrychleni tézisté soustavy
do, —AP,
gE = =
dat I, (7.50)

Mechanické rozdé&leni vykonového skoku v pfipadé&, Ze vSechny stroje maji

spole¢né zrychleni tézisté
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AP AP, Jg
g KT, (7.51)

Po zméné rychlosti otd€eni stroje se projevuje €innost primarni regulace kmi-
toCtu a nastava faze fizeného rozdélovani ve kterém se vykony rozdéluji umérné
vykonovym ¢islim primarnich regulatorGd. Pfi dostate¢né vykonové rezervé
v primarni regulaci se v bilanénim bodé obnovi rovnovaha mezi mechanickym
a elektrickym vykonem, ale jsou poruSena salda pFedavanych vykonu, které
na zakladé principu solidarity vypomahaly soustavé ve které vznikla porucha v jeji
kompenzaci a v systému existuje ustalena hodnota frekvence. Na tuto situaci rea-
guje sekundarni regulator soustavy poruSené soustavy. Na tento regulator jsou
pfipojeny terminaly elektraren s bloky v sekundarni regulaci a méni svij vykon
v souladu s rovnici sekundarni regulace. Sekundarni regulace spolupracujicich
soustav na zavére€né kompenzaci poruchy, v souladu s principem neintervence,
nespolupracuji, protoZe jejich regulovana veli¢ina sekundarni regulace je nulova
a tudiz tuto poruchu nevidi.

V pfipadé Ze sekundarni rezerva regulacni oblasti neni schopna pokryt poru-
chu aktivuje dispecer rychle startujici rezervu (zpravidla vodni elektrarnu). Na ¢in-
nost sekundarni regulace navazuje regulace terciarni ktera podle pravidel terciarni
regulace nahradi vyCerpané rezervy regulace sekundarni. Po ukonceni rozdéleni
vykonu primarnimi regulatory zahajuji €innost sekundarni regulatory kmitoctu
a predavanych vykona, které rozdéli vykon poruchy v porusené soustave tak, aby ji
porusena soustava plné vykompenzovala a saldo pfedavanych vykonl a kmitocet
se dostaly do pfedepsanych hodnot.

7.2.7. Regulace napéti

Regulace napéti a jalového vykonu v pfenosovych soustavach je velmi dulezi-
tou systémovou ulohou, ktera zajistuje hospodarnost provozu elektrizani sousta-
vy, fizeni ztrat, ale pfedevsim zajiSténi bezpecénosti provozu, statické, ¢i dynamické
stability napéti. Napéti a jalovy vykon jsou fyzikalné silné korelované veli€iny
a jejich regulace Uzce souvisi s kvalitou dodavek elektrické energie. V ustaleném
stavu neni napéti ve vSech uzlech stejné a proto na rozdil od frekvence neni sys-
témovou, ale nybrz jen lokalni veli¢inou a takova je i pfisludna regulace. V ramci
regulace napéti v prenosové soustavé Ceské republiky byla ptijata strategie pilot-
nich uzl ve které se Fidi jejich napéti. AkEnimi prvky regulace jsou injekce jalovych
vykonu do uzld, majicich vhodny citlivostni koeficient vzhledem k pilotnimu uzlu.
Injekce jsou generovany regulaci buzeni pfipojenych synchronnich generatord,
zménou prevodu regulacnich transformatort &i jalovym vykonem kompenzacénich
zarizenich fizenych prvky silnoproudé elektroniky.

Primarni regulace napéti

Generatoru je zakladni, lokalné plsobici, regulaéni ulohou, jejiz cilem je zajis-
téni definované reakce jalového vykonu stroje na ménici se podminky v siti indiko-
vané napétim ve vybraném bodé a zajisténi hodnot Zadanych regulaci sekundarni.
fidici funkce pro primarni regulaci generatoru U je popsana rovnici v polohovém
nebo pfirdstkovém tvaru:
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polohovy tvar charakteristiky:
+ =
UtseQ=Uy (7.52)

pFirdstkovy tvar charakteristiky:

AU+s,AQ=0
Q Q (7.53)
SQ eeeeeens statika primarni regulace, vztazena k mistu méfeni U
Uy e Zadané napéti naprazdno, zadava nadfazena regulace
Q .o jalovy vykon stroje

Primarni regulace napéti zajistuje rychlou a definovanou reakci vyroby jalové
energie v zavislosti na zménach napéti v misté méreni. PlUsobi lokalné a ma pozi-
tivni vliv na stabilitu celého systému.

proudové

omezovace

v

b @ G @
| ;
buzeni -

systémovy

DADJS?’ZOS\

A1pudis
12X

PSS

Obr. 7.27: Struktura regulace buzeni synchronniho generatoru

abc

Ra

®
bo.

Obr. 7.28: Principialni schéma primarni regulace napéti
synchronniho generatoru

Vysledna reaktance od mista méfeni napéti k mistu pfipojeni do mohutné
soustavy. Zpravidla se da aproximovat pro vyjadfeni majoritnich vlastnosti regula-
ce napéti jen reaktanci.
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ZCX =RCX +JXCX (7.54)

Vyjadieni napéti generatoru z bilance regulaéniho obvodu a z profilu napéto-
vych modull silové ¢asti.

U, =U+x, 1, U, =Uy —s; -1 (7.55)

Polarita statiky jalovym proudem je dana zapojenim pfivodu proudu k odporu
R, jehoZ hodnotou se velikost statiky nastavuje.

S >0 — stabilizace charakteristiky
J <« — kompaundace charakteristiky (7.56)

Vysledna charakteristika primarni regulace bloku.

Statikou jalovym proudem s; se ladi na poZzadovanou hodnotu statiky jalovym
vykonem bloku. Je-li napfiklad reaktance blokového transformatoru velka (mala)
zapoji se kompaundace (stabilizace) charakteristiky.

U, =U, —(x, +s,) 1,

NI (7.57)

Obr. 7.29: Princip korekce napéti generatoru

Kompaundace regulatoru se pouziva ke kompenzaci vlivu pfili§ velké externi
reaktance (napfiklad bokového transformatoru) na pozadovanou hodnotu statiky
jalovym proudem. Stabilizace se pouziva k dopInéni malé nebo nulové hodnoty
externi reaktance na pozadovanou hodnotu statiky. Oba pfipady jsou prezentova-
ny na obr. 7.30.
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Obr. 7.30: Tvorba vysledné charakteristiky primarni regulace napéti

Sekundarni regulace napéti

Sekundarni regulace generuje pozadované hodnoty pro jednotlivé obvody
primarni regulace na zakladé feSeni regulacni rovnice sekundarniho regulatoru
fizené lokality. Regulace slouzi pro koordinaci regula¢nich prvkd v dané lokalité
na zakladé pozadavku terciarni regulace. Udrzuje zadané velikosti napéti ve vy-
branych uzlech ES a rozdéluje poZadovany jalovy vykon na jednotlivé stroje. Regu-
laCni proces ma byt aperiodicky nebo maximalné s jednim pfekmitem; vysledna
doba regulace kratSi nez 120 s. Sekundarni regulace U a Q (automatizovana se
oznacuje ASRU) se déli na:

e automatické regulatory napéti (ARN), které reaguji na odchylku U v pi-
lotnim uzlu ES od zadané hodnoty a urluji potfebny Q pro vyrovnani
odchylky. Akéni veli€inou je zména zadané hodnoty vyrabéného Q
(pomoci sekund. regulatoru Q: SRQ) nebo zména U primarnich regu-
latortl (PRN)

e automatické regulatory odbocek sitovych transformatord: HRT (hladi-
nova regulace transformatoru) s cilem udrzet hladinu napéti sekun-
darni strany na zadané hodnoté. Zménu napéti zplisobuje v systému
fada operaci. Napfiklad: zména odbéru (dodavky) v uzlu, zména pie-
vodu transformatoru prfenosové soustavy, zapnuti (vypnuti vedeni).
VSechny tyto pfipady mizeme modelové pfevést na injekci proudd do
uzl( soustavy.

Proudova injekce do brany prenosového systému

Tato uloha dokumentuje charakter dodavaného vykonu elektrarnou, kterym se
da ménit modul napéti v uzlu pfenosového systému. Obr. 7.31 znazorfiuje injekci
proudu do brany tohoto systému, na které bylo v chodu bez injekce napéti o modu-

lu Es. Ekvivalentni impedance systému je z . Cilem injekce je zvysit modul napéti
na brané o Au beze zmény faze.
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Obr. 7.31: Proudova injekce do brany prenosového systému

Ve schématu znamenaiji:

Komplexni ekvivalentni impedance systému

.
Z,=2¢ (7.58)

Fazory napéti na brané pfed a po injekci proudu.

E =E_",U="Ue™"

(7.59)
zména napéti zplisobena injekci
AU=U-E_ =AUe" = Z e" Ale/**?)
U=U-E,  =AUe & Ale (7.60)
podminka pro dodrzeni konfaznosti napéti pfed a po injekci proudu
+¢=0
Ere (7.61)

Je-li impedance soustavy nahraditelna jen induktivni ekvivalentni impedanci
Zs=jXs. pak:

g=1/2, @=—m/2 > Injektovany proud je &ist& induktivni

Vysledkem této ulohy je poznatek, Ze pro zvySeni napéti pfenosového systé-
me ve kterém reaktance pfevazuje nad rezistanci je nutno injektovat proud (a tim
i vykon) induktivniho charakteru. Tyto injekce jsou zakladem sekundarni regulace
napéti.

Sekundarni regulace slouzi ke koordinaci regula¢nich prvk( v dané lokalité na
zakladé pozadavki terciarni regulace. Reaguje tedy na odchylku napéti v daném
sledovaném pilotnim uzlu a urCuje potfebny jalovy vykon pro vyrovnani této od-
chylky, ktery je zaji§tén generovanim potfebnych jalovy vykon dil¢imi stroji, pfipi-
nanymi tlumivkami, kondenzatory, pfipadné zmé&nami odbocek sitovych transfor-
mator( v dané oblasti.
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Obr. 7.32: Hierarchicka struktura fizeni napéti

Uvazme typové schéma oblasti napajené jednak lokalnimi zdroji a pfipojenim
k nadfazené soustavé. V soustavé se nachazi og uzld typu PU (zadan vykon
a napéti) do kterych pracuji lokalni zdroje, pilotni uzel jehoZz napéti se ma zdroji
fidit, mnozina odbérovych uzl typu PQ (zadany vykony) a bilanéni uzel do kterého
je pfipojen idealni napétovy zdroj reprezentujici nadfazenou soustavu. Pilotni
a bilan¢ni uzel jsou spojeny vazebni impedanci Z,. Regulacni tloha fizeni napéti
a bilance jalovych vykonu je hierarchicky strukturovana do tfi urovni, terciarni aro-
ven pozadované hodnoty pilotnich uzll generuje a sekundarni regulacnimi zasahy
zajistuje.

Terciarni regulace napéti

Je centralizovana sluzba, koordinujici toky jalovych vykonl a velikost napéti
pro bezpeény a ekonomicky provoz ES jako celku. Podminkou bezpeé&ného provo-
zu PS je zachovani nezbytné toCivé rezervy jalového vykonu vhodné rozmisténé
v siti nejen pro aktualni provozni stav, ale i pro zachovani stability systému v pfi-
padé nahlych zmén, jako je vypadek velkého bloku, zména topologie nebo prudky
narlst zatizeni. TRN umoznuje optimalni provoz prostfednictvim zadanych hodnot
napéti pro automatické regulatory napéti (ARN) v pilotnich uzlech, optimalni sklad-
bou kompenzacnich prostfedkl (napf. kompenzacnich tlumivek), pfipadné zménou
prevodu vybranych transformator(i, které maji vyznamny vliv na rozdéleni toku Q
mezi jednotlivymi napé&tovymi urovnémi. TRN pfitom respektuje omezujici podmin-
ky napf. povolené rozsahy napéti a jalovych vykonu v uzlech pfenosové soustavy,
na regulovanych zdrojich a na mezistatnich vedenich.

7.3. Literatura

[1] Heuck K: Elektrische Energieversorgung. Vieweg+Teubner Verlag - Springer Fa-
chmedien Wiesbaden GmbH 2010

[2] Schwab A. J.: Elektroenergiesysteme. Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH
2010
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8. Synchrofazorova méreni a systémy
WAMS (Wide Area Monitoring System)

8.1. Uvod

Moderni elektrizaCni soustavy vybavené vSemi béznymi ochrannymi funkcemi
byly v poslednich letech zasazeny vyznamnymi poruchami. Tyto udalosti mély fadu
privodnich jevl od oscilaci frekvence az po rozpady soustav. Rozvoj a dynamika
nasazovani novych (zejména obnovitelnych) zdroji s sebou nese netradiéni stavy
nych systémU s sebou nese potfebu nasazeni dalSich prostfedkl pro monitorovani
stavu soustavy.

Jednim z pfistupl pfinaSejicich nové moznosti je nasazeni systéma WAMS,
WAPS a WACS (Wide Area Monitoring System, Wide Area Protection System a
Wide Area Control System). Tyto systémy jsou nékdy ne zcela spravné chapany
pouze jako systémy méfeni synchrofazoru (jednotkové synchronni fazory jsou
veli¢iny majici ve vyrazu e stejné w i t a synchrofazory jsou veli€iny majici stejné
t (w mohou mit riizné). Pro nasazeni pokrocCilych funkci je zapotfebi ziskavat jak
informace ze stavajicich systému (fadu stavy soustavy Ize s konvenénimi méfeni-
mi pozorovat presnéji), tak i nékteré informace doposud nevstupujici do systému
(zejména synchronné méfené hodnoty fazor(i napéti a proudil). Radu aplikaci Ize
vyrazné zpresnit dopliujicimi prostfedky (napf. monitoring mechanickych kmitd
vedeni pro ampacitu).

Jednotky pro méfeni fazorl (PMU — Phasor measurement unit) jsou povazo-
vany za jedny z nejvyznamnéjSich méficich zafizeni v elektroenergetickych sou-
stavach budoucnosti. Jejich vyjimecnost spoliva ve schopnosti méfit, pfedavat a
shromazdovat data o méfenych fazorech napéti a proudu v riznych mistech elek-
trické sité. Casova synchronizace je realizovana s vyuZitim systému GPS. Poza-
davky na mérfeni fazor(i jednotkami PMU popisuje norma C37.118, v souCasné
dobé platna uprava nedefinuje chovani jednotek PMU v pfechodnych déjich. Do
budoucnosti se predpoklada vyuziti ¢asovych priibéht, které lépe popisuji dyna-
mické chovani systému a modernimi metodami Ize identifikovat zakladni a pfe-
chodné slozky. Vyuzitim jenom fazor( se ztraci podstatna ¢ast informaci.

Bezpecnost a spolehlivost provozu elektrizaéni soustavy je tfeba sledovat
pomoci kritérii napétové a pfenosové stability.

Pfenos €inného a jalového vykonu po linkach elektrizaéni soustavy je omezen
pfenosovou schopnosti téchto linek. Z hlediska stability pfenosu tuto schopnost
uruji pasivni parametry vedeni (pfedevsim reaktance a rezistance) a fazory napéti
na obou koncich linky. Se vzrlstajicim zatizenim se zvétSuje rozdil fazi obou kon-
covych fazorl napéti, tzv. zatézny uhel. Po pfekroceni urcité meze tohoto zatézné-
ho uhlu jiz neni mozZzné stabilné pfenaSet poZadovany €inny vykon po vedeni.
V takovém pfipadé hrozi ztrata stability toku vykonu, jeho pfevedeni na jiné vétve
elektrizacni soustavy a nebezpeéi pretizeni dalSich linek soustavy. Synchronni
meéfeni fazord napéti na koncich useku vedeni spolu se znalosti parametrd vedeni
umoziuje predikovat zatiZitelnost linky z hlediska pfenosové stability.
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Napétova stabilita souvisi se zménou napéti v uzlu soustavy pfi zménach za-
tiZzeni, zejména jalového vykonu. Se zvySujicim se zatizenim obecné klesa napéti
na konci pfenosové linky, cozZ ovliviiuje chovani spotfebicu i napétové a proudové
poméry v dalSich ¢astech elektrizacni soustavy. Dosahne-li zatiZzeni kritické hodno-
ty, neni jiz mozné ho zvySovat pfi poZzadavku zachovani napéti v danych mezich.
Pfi znalosti napéto-vykonové charakteristiky a okamzité hodnoty napéti je mozné
urcit vykonovou rezervu zatizeni. Pfi pfekroceni této maximalni rezervy je pfekro-
Cen kriticky bod charakteristiky a hrozi nebezpeci napétového kolapsu, kdy jsou
odpojovany zatéze v dusledku stale klesajiciho napéti.

Napétovy kolaps je €asto podceriované, ale realné nebezpeci ohrozeni spo-
lehlivého chodu soustavy a dodavky elektrické energie spotfebitelim. Pfirozena
napéto-vykonova charakteristika &asti elektrizaCni soustavy umoZiuje pfedavat
vykon do zatéZe pouze v omezeném rozsahu. Je-li dosaZena kriticka hodnota do-
davaného vykonu, zméni se charakter této ,nosové“ kfivky a dusledkem je nezadr-
Zitelny pokles napéti v uzlu soustavy i pfi nasledném snizovani odebiraného vyko-
nu. To ma za nasledek odepinani skupin zatéze, z toho plynouci snizeni spolehli-
vosti dodavky a ohrozZeni bezpecnosti dalSich ¢asti soustavy, kde opét mize dojit
k pretézovani linek.

Vyuzitim jednotek pro synchronni méfeni fazord jsme schopni online vyhod-
nocovat napétovou a prenosovou stabilitu ve vztahu k jejich mezim a pfedchazet
tak mimofadnym stavim v soustavé, jejichz dlisledkem by mohlo byt omezeni
bezpecéné a spolehlivé dodavky elektrické energie kone€nym spotrebitelim.

8.2. Meérici retézec a presnosti pri méreni fazoru

Limitni pfesnosti méfeni s PMU dle literatury:
amplituda 0,1 %
uhel 0,01°

Nepfesnosti vznikaji zejména v méficich fetézcich. Nepfesnost pfi méfeni re-
lativnich GhlG je ovlivnéna pfesnosti synchronizace jednotlivych méficich mist.
Chyba uhlu vznikla nepfesnou synchronizaci a je dana vztahem (8.1)

8,(°)=1,(us)*0,018 (8.1)

On chyba uhlu (0)

......... chyba ¢asu (“S)

PFi rekonstrukci vykonu z méfeni fazoru napéti a znamych parametra sité
vznika pfi chybé uhlu chybovy vykon pfiblizné dle vztahu (8.2):

U2

P, =—
box,l

A

chyba vykonu (8.2)
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jehoz grafické znazornéni pro rizné napétové urovné a délky vedeni ukazuji

obr. 8.1 az obr. 8.3).

Obr. 8.1: Zavislost chybového vykonu na ahlu: hladina 400kV

Obr. 8.2: Zavislost chybového vykonu na uhlu: hladina 220kV

Obr. 8.3: Zavislost chybového vykonu na uhlu hladina: 110kV
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chyba hlu=1 deg

25

40 60 80 120

==> délka vedeni (ki

Vedeni110 kV
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Pro korektni rekonstrukci vykonu se povazuje jako mezni odchylka 0,1 °.

Vychazi —li se ze vztahu pro vykon pfedavany mezi dvéma zdroji napéti mezi
uzly a,b.

2 A
g _Ua _ an
ab T 5 =

Z., 7, (8.3)

a jeho zjednoduseni Zab = jX,, je vyraz pro pfenaSeny ¢inny vykon

U. U
P =—2""sind, =P__sind
ab X " ab max ab (8 4 )

ve kterém P, 0znaCuje maximalni pfenositelny vykon.

Linearizaci pomoci prvniho €lenu Taylorova rozvoje a naslednou normalizaci
vzhledem k P« se ziska relace mezi odchylkami proménnych veli€in pro odhad
pfesnosti:

AP, =sind,, (Aﬁa +Au, )+ cosd,, ,Ad (8.5)

Au,,Au, normované odchylky napéti (p-u.)
AP, . . normovana odchylka vykonu (pu.)
Ad (rad)

........ . odchylka uhlu

Chyba uhlu zpusobuje chybu na ném zavislého rekonstruovaného vykonu a
tim i celkovou bilanci uzlu.

Chyby rekonstrukce vykonu, poc.uhel=20 deg

o o o o
o o o o
[N} @ = &

> chybovy vykon (p.u.)

o
=

N o

==> chyba Uhlu (deg) ==> suma chyb U (p.u.)

Obr. 8.4: Chyba rekonstrukce vykonu
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Podstatny vliv

na presnost vysledkd ma kvalita a pfesnost méficiho fetézce.

Zakladni strukturu Fetézce znazorriuje obr. 8.5.

A

fmcz cn}

A

Casova
synchronizace

{

\pl avny

{Prezentace }

Méfici
transformatory

4\
“/

vstupni filtry

A

g\
j/

“/

Numerické
algoritmy

A-D prevod komunikace

Reéalné zméreny fazor f

Obr. 8.5: Struktura mériciho retézce

A

f

spravny

se od spravného liSi chybovym fazo-

méeten

rem fA. Slozky tohoto rozdilu jsou chyba amplitudy |fA|a chyba uhlud, . Hodnoty
téchto slozek pro komponenty fetézce prezentuje tab. 8.1.

Z dlvodu ekonomického vyuzivani komunika¢nich kanall se vysledky zpravi-
dla pfenaseji na zakladé plnéni podminek delta kriterii. Tato strategie zavadi nejis-
totu a nedefinovanost €asovych chyb.

A kriterium popis podminky
S A Modul rozdilu aktualniho fazoru a posledniho odeslaného
0 je vétsi nez nastavena mez
SO Modul souétu rozdil( aktualniho fazoru a posledniho ode-
Z( > A slaného je vétsi nez nastavena mez
Vi
. Modul souétu rozdil( kvadratl aktualniho fazoru a posled-
z (f‘ f >A niho odeslaného je vétsi nez nastavena mez
Vi
Tab. 8.1: Zménova (delta) kriteria
5 Chyby modulu MTP Chyby hlu MTP
[ i i I [—por
45 — — -k ——— bk ——— 4+ ——— 4+ - —— (02
| | | | —— tp. 0.5
- ——F-——F—-——+—-——+—+

| |
Fe e - = —

| |
—— ==+ -~

> chyba modulu (%)

> chyba dhlu ()

120

==> zatizeni (%)

==> zatizeni (%)

Obr. 8.6: Chyby méricich transformatorti proudu
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==> zatizeni (%)

==> zatizeni (%)

Obr. 8.7: Chyby méricich transformatorti napéti

115

V pfechodnych stavech fazory ztraci svou pfesnost jak amplitudovou, tak fa-
zovou, coz ma za nasledek nemoznost porovnani dvou pfedchazejicich stavd.
Néktefi vyrobci tento jev ¢aste¢né eliminuji vnitfni estimaci fazoru. Ke zméné mé-
fené frekvence dochazi ke kazdé skokové zmeéné zatiZzeni, proto tyto okamzité
frekvence nesou faleSnou informaci a jejich analyza vede k chybam.

Tfida aplikaci Doporucena presnost mé- Doporucené vzor-
feni kovani (Hz)
Monitorovani ustaleného 1-0,1
stavu
Estimace stavu vysoka 1
Analyza stability vysoka 10-25
Analyza elektromechanic- stfedni 10-25
kych dynamickych jevl
Globalni chranéni stfedni 25-50
Spinaci operace stfedni 25
Analyza poruchovych stavd | vysoka 25-50
Analyza elektromagnetic- fazor neni definovan 25-50
kych jevl v oblasti pfechodného jevu
Spektralni analyza vysoka 25

Tab. 8.2: Aplikace a pozadované presnosti méreni

ZvysSovani presnosti

ZvySovani presnosti méfeni vyzaduje zavedeni dodatecné informace jako
jsou: korek&ni kfivky, detailni statické i dynamické modely, zpracovavani méfené
informace atd. Z téchto podminek vychazi koncepce ,Superkalibratoru®
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Obr. 8.8: Koncepce superkalibratoru

Prostfedky potlaceni chyb méficich fetézcu:
¢ eliminace systematickych chyb v méficich fetézcich
e vyuziti méfeni z PMU a vS8ech dostupnych méfeni
e 3f model stanice a pfenosové funkce méficich kanal(

e synchronni méfeni a paralelni estimace v jednotlivych lokalnich sou-
stavach

e koordinace paralelnich vysledk(i metodikou distribuované estimace

Ve vzorovych aplikacich se do méficiho Fetézce zafadily softwarové kalibrace,
které opravuji hodnoty ,surového méfeni“ obsahujiciho systematické chyby ,na
kalibrované méreni podle vztahu:

m. =flm_,p

= 1(m,. 1) (8.6)
Me hodnota kalibrovaného méreni

ms hodnota surového méreni

B vektor kalibraénich parametru

Mé&rFeni jsou provadéna tfifazové a jsou pfipravena mista i pro hodnoty napéti
nulového bodu a uzemnéni. Pokud neexistuji, jsou nahrazena pseudoméfrenim
s hodnotou 0+j0.Vektor méfeného napéti k-tého uzlu je uvazovan ve tvaru:
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N A N N N T
Uk:[Uk7A Uk,B Uk,c Uk,N] (8.7)

Pro proud ve vétvi mezi uzly k-m plati:

k_m,C
(8.8)
Pro zdanlivy vykon v uzlu k plati:
Sk,A Pk,A + ij,A Uk,A 0 0 Ik,A
S m = Sk,B Pk,B + ij,B =/ 0 Uk,B 0 Ik,B
Sk,C Pk,C + ij,C 0 0 Uk,C Ik,C
(8.9)

Estimacni rovnice se feSi podle povahy méfenych veli€in jako linearni nebo
nelinearni hybridni.
Vyhody koncepce superkalibratoru:
e Trifazovy model Iépe popisuje realitu nez model jen sousledné slozky.
¢ Umozruje efektivné detekovat chybna méfeni
e Zpfesnuje méfeni kalibraci
e Estimace submodelu je velmi rychla

S kooperujicimi estimacemi komunikuje jen s uzlovymi hodnotami napéti a
vétvovymi hodnotami proudd.

8.3. Aplikaéni moznosti synchrofazorovych méreni

8.3.1. Stabilita provozniho stavu

V prenosové soustavé za urcitych podminek mize dojit k mimofadnym sta-
vim , které mohou vést k nestabilité a ke kolapsu systému. K osvétleni této pro-
blematiky mize pfispét teorie chaosu a studium chovani dynamickych systému.
V soucasné dobé je jiz zifejmé, Ze deterministicky pfistup neodpovida jiz ani jedno-
narazi na nesrovnalosti mezi predikovanym a skute¢nym vyvojem, které se obvykle
pri¢itaji pouziti nedokonalého matematického modelu nebo nepfesnym numeric-
kym metodam. OvSem jiz Henri Poincaré na zacatku 20 stoleti analyzoval chovani

137



jednoduchého systému a zjistil, Ze v pfipadé zjednodu$eni nelze rozumné mate-
maticky popsat alespori ¢asti jeho stavu a Ze o predpovédi byt hrubé, nemuze byt
ani fe€. Uvedené chovani Uzce souvisi s teorii stability, jejiz zdkladni kameny polo-
zil rusky matematik Ljapunov rovnéz na pfelomu minulého stoleti, a stal se tak
spolu s Poincarém jednim ze zakladatelu teorie dynamickych systéma. Jeji rozvoj
se ukazal byt velmi narocny a lze Fici, ze po témér stoleti vyzkumui na tomto poli se
vyjasnily pfedevsim matematické potize, ovSem obecny aparat, ktery by je vyfesil,
je v nedohlednu.

S prudkym rozvojem a vSeobecnou dostupnosti vypocetni techniky se pavod-
né Cisté teoretické konstrukce dynamickych systému dostaly do svéta numerického
modelovani. Zvlastni chovani dynamickych systémd simulované na pocitac¢i umoz-
nilo nazorné ovéfit, Ze sebevykonnéjsi pocitaé nedokaze s dostateCnou presnosti
simulovat déje, které probihaji v nékterych (i jednoduchych) soustavach. Paradox-
né tak pravé pocitate dokazaly hranice své pouZitelnosti. Na zakladé teorie dyna-
mickych systému pak vznikla teorie chaosu, ktera se zabyva zejména takovymi
systémy, jejichZ chovani je za urCitych podminek nepredikovatelné. Pfesto, Ze se
jedna o pomérné novou teorii, jeji vychodiska tvofi jiz zminéna teorie dynamickych
systéml, doplnéna o nékteré noveéjsi poznatky (napf. Whitneyova teorie singularit
nebo Andronovova teorie bifurkaci), pfi€emz jejim hlavnim pfinosem je patrné jas-
na identifikace stavu, v nichZ se systém chova nepredvidatelné (chaoticky). Z uréi-
tého hlediska mize teorie chaosu ovlivnit i filozoficky pohled na svét, nebot ukaza-
la, Ze velmi jednoduché systémy mohou vykazovat z hlediska poznani prakticky
nekonecné sloZité chovani, jinymi slovy, Ze nejenom realita, ale i jeji zjednoduseny
model, mGze byt na pIné pochopeni pfili§ komplikovany. Rozvoj nastroju umozriuje
efektivni vyhledavani pfiznakd provozné rizikovych stavl. Duraz se klade zejména
na metody predikce ztraty stability a vznik napétovych kolapsovych stavu.

Uvahy o statické stabilité pfenosu se mohou uplatnit pfi malych kyvech strojd
(ti. pfi malych zménach zatézného uhlu). V praxi vSak existuje mnoho nahlych
zmeén stavu soustavy, pfi nichz v disledku nerovnovahy dodavaného a odebirané-
ho vykonu dosahuji zmény zatéznych uhli velké hodnoty. Jsou to spinaci pochody
(napf. vypnuti vedeni nebo transformatoru), narazy zatizeni a pfedevsim zkraty.
Zména impedance je v téchto pfipadech skokova. Soustava pfejde do nového
stavu elektromechanickymi kmity, protoze setrvaénost soustroji nedovoluje okamzi-
tou zménu provoznich veli¢in (Uhlu ). Pribéh téchto kmitd mize byt takovy, Ze se
Uhel ustali na nové konstantni hodnoté, ale i takovy, Ze Uhel bude neustale narls-
tat. Druhy pfipad znamena ztratu stability.

Skokova zména vazebni impedance (ve slozité soustavé zména vétsiho poctu
vazebnich impedanci) zpUsobuje i skokovou zménu vykonu stroje. Hnaci moment
(vykon), pfivadény z turbiny na hfidel alternatoru, se nemuze zménit skokem. PFi-
¢inou jsou setrvacnost turbosoustroji a vlastnosti regulacnich obvodu turbin. Tyto
regulacni obvody maji ur€itou zénu necitlivosti (na zménu otacek reaguji az tehdy,
kdyz tato zména presahne urcitou hodnotu).

Okamzitému pulsobeni regulatorl otacek brani i hmotnost hnaciho meédia
(napf. uzavéry vody neni mozné zavfit okamzité, protoze by doslo k silnym me-
chanickym raztim v pfivodnich potrubich). VSechny tyto skute¢nosti jsou ddvodem
k tomu, Ze mechanicky pfikon alternatorti Ize v pribéhu kratkého pfechodného
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elektromechanického jevu povazovat za konstantni. Kdyz by v3ak byla doba trvani
vySetfovaného jevu delsi (zpravidla nad 1 s), nebyl pfedpoklad opravnény.

Vliv regulatord buzeni se v poc¢ate¢nim stadiu pfechodného jevu obvykle za-
nedbava. V rozborech dynamické stability se zpravidla pfedpoklada urcitd kon-
stantni hodnota prechodného elektromotorického napéti E' alternator(, zafazeného
za pfechodnou impedanci Z'. V dalSich stadiich jevu je vSak potfebny podrobné;si
pristup pfi respektovani pusobeni regulatord buzeni.

DalSim dosti ¢astym predpokladem pfi vySetfovani dynamické stability sou-
stavy je znazornéni zatézi v soustavé konstantnimi impedancemi. Tento pfedpo-
klad téZ nemusi byt spravny, protoZe pfi zkratech napéti v siti klesa, ¢imz se impe-
dance odbérl zpravidla méni.

Pfi vy8etfovani dynamické stability provozu soustavy je €astou ulohou zjisténi
pribéhu elektromechanického pfechodného jevu, ke kterému dochazi po urcité
zméné v soustavé. V tom se cil feSeni liSi od vypocta statické stability, kde se jed-
nalo o ulohu zjistit, zda je provoz v daném stavu soustavy viibec mozny.

Uvod do teorie dynamickych systému

Za dynamicky systém budeme povazovat systém, jehoz stav |ze popsat ko-
ne¢nou mnozinou stavovych proménnych, pfi¢emz okamzity stav systému piné
urcuje jeho vyvoj (ij. ur€uje dal$i hodnoty stavovych proménnych v kazdém case).
V teoretické mechanice napf. slouzi jako stavové proménné zobecnéné soufadnice
hybnosti, v termodynamice tlak, teplota a objem, v uzaviené ekonomice produkce,
spotieba a investice, v elektrodynamice proud, napéti atd. Dynamické systémy se
bézné vyskytuji také v biologii, chemii, hydrodynamice, meteorologii a jejich zkou-
mani ma tedy univerzalni platnost. Rovnéz elektrizatni soustava, ktera je tvorena
zdroji elektrické energie, pfenosovou a distribu¢ni ¢asti, véetné odbérl tvori slozity
dynamicky systém. Pro analyzu tohoto komplikovaného systému Casto vystacime
pouze s linearnim modelem. Nicméné linearni model s sebou pfinasi spousty ome-
zeni.

Teorie chaosu

Krasa fyziky byva €asto spojovana s jejimi jednoduchymi zakladnimi principy
i zakony. Prizracnost a formalni jednoduchost hamiltonovské mechaniky nebo
Maxwellovych rovnic budi v kazdém z nas respekt. Nelinearni fyzikalni procesy,
které se v sou€asnosti intenzivné studuji, do této jednoduchosti zdanlivé nezapa-
daji. Typickym pfikladem nelinearnich procesUl je nelinearni rezonance. Lze vSak
fici, Ze teprve v posledni dobé se podafilo Iépe porozumét principu rezonance a
obecné i chaosu. Pfedevsim se ukézalo, Ze chaotické chovani je vlastni i jednodu-
chym soustavam a rozhodné nevyzaduje velky pocet stupfia volnosti, jak se done-
davna pfedpokladalo. Neni spravné chapat statistiku i chaos jen jako zakladni
nastroj tam, kde nejsme schopni fesit deterministické rovnice, vznik chaosu pova-
Zujeme za jeden ze zakladnich principu.

J. Ford Fika: ”... po staleti byl chaos povazovan za uzite€ného nicméné pod-
fadného obcana v deterministickém vesmiru. Ukazuje se v8ak, zZe determinismus
panuje nad konecnou oblasti a vné tohoto fadu lezi - z velké ¢asti nezmapovana -
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0s Ize modelovat pomoci neoby&ejné jednoduchych transformaci ¢i feSenim jed-
noduchych nelinearnich rovnic. Tim se vlastné opét pfiblizujeme k odvéké snaze
védy hledat v pfirodnich zakonitostech jednoduchost a eleganci. Je jisté pozoru-
hodné, Ze iteracni rovnice pfedstavujici diskrétni dynamické systémy zavisejici na
parametru, maji jisté univerzalni vlastnosti. Ty spocivaji v tom, Ze pro urcité hodno-
ty parametr(i rovnic nekonverguji postupné iterace k o¢ekavané hodnoté, ale chao-
ticky osciluji. Tato vlastnost vSak nezavisi ani na pfesnosti numerické analyzy, ale
ani na tvaru vychozi rovnice, jev ma charakter dynamického stavu rovnovahy a
tento stav chapeme nezavisle na fyzikalnim obsahu. Na Cetnych pfikladech bylo
prokazano, Zze chaos se miize vyskytnout témér ve vSech typech nelinearnich sys-
tému se dvéma a vice stupni volnosti. Z hlediska matematického je u vSech tako-
vychto systému po uplynuti dostate¢né dlouhé doby jejich chovani nepfedpovédi-
telné. Historicky byl chaos nejdfive studovan v nelinearnich hamiltonovskych sys-
témech modelujicich problémy nebeské mechaniky. Teprve pozdéji se pFeslo ke
studiu chasu v disipativnich systémech, tj. systémech, jejichz dynamiku jiz nelze
popsat hamiltonianem. Dnes vime, Ze pravé chaos hral v minulosti sluneéni sou-
stavy mnohem dulezitéjsi ulohu, nez jsme soudili jeSté v pomérné nedavné dobé.

Uvod do teorie nelinearnich dynamickych systému

Teorie dynamickych systéma (tzv. kvalitativni dynamika) studuje kvalitativni
vlastnosti feSeni obyc€ejnych diferencialnich rovnic a jejich soustav.

Budeme uvazovat napfiklad nasledujici soustavu

dx,

T =f (x1 > S ),i =12,...,n,

(8.10)

kde f; jsou realné funkce n realnych proménnych. Tuto soustavu je mozné za-
psat jako jedinou vektorovou diferencialni rovnici s ¢tyfmi klasifikacemi trajektorii

Stacionarni:

Trajektorie feeni x(t) = (t, Xo) = Xo pro véechna teR' je jednobodova. Casové
neproménna fedeni nazyvame stacionarnimi feSenimi.

Periodickeé:

Je-li dynamicky systém ve stavu, ktery odpovida bodu na uzaviené trajektorii
ve fazovém prostoru, jeho dalSi chovani je periodické.

Kvaziperiodické:

Geometrickym obrazem takového chovani je soulin kkruznic, tedy k-
dimenzionalni anuloid (torus) ™ O asymptotickém chovani takovéhoto dynamic-
kého systému pak hovofime jako o kvaziperiodickém.

Fyzikalné se interpretuji kritické body a uzaviené orbity jako ustalené rezimy
systému.

Aperiodické:

O chovani takovéto trajektorie nelze obecné nic fici.
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K uréeni chovani systému a urceni pfislusné trajektorie pouzivdme nasledujici
nastroje nelinearni dynamiky.

Atraktor

Budiz ¢ tok spojitétho dynamického systému daného soustavou. Reseni
X(t)=0x(t) nazyvame ljapunovsky stabilnim, jestlize ke kazdému &>0 existuje 5>0
tak, Ze pro kazdeé feSeni y(t)=¢,o(t), pro néz p(xo, Yo)< 6, plati p(x(t), y(t))< & pro
vSechna t > 0, p(x,y) je euklidovska metrika v R". Reseni x(t) nazyvame asympto-
ticky stabilnim, je-li ljapunovsky stabilni a dale plati ymp(x(t),y(t)):o.

—>00

K popsani situace, kdy feSeni x(t) neni asymptoticky stabilni (neplati vySe popsana
limita), i kdyz vSechny trajektorie, které prochazeji blizko k trajektorii y(xo) dané
soustavy, se k ni neomezené blizi, zavadime pojem orbitalni stability.

Vénujme pozornost invariantni mnoziné toku ¢, s niz je spojena definice atrak-
toru systému. Mé&jme danu soustavu a necht’ ¢ je jeji tok. Invariantni mnoZinou toku
@, resp. invariantni mnozinou soustavy je mnozina McR", pro kterou plati ¢'(M)=M
pro vSechna teR. Je-li M invariantni mnoZinou soustavy, pak kazda trajektorie,
ktera prochazi bodem xeM, leZi cela v M. Invariantni mnozZiny mohou mit obecné
tutéz dimenzi jako fazovy prostor. NejjednodusSimi invariantnimi mnozinami jsou
rovnovazneé stavy a uzaviene trajektorie.

Mé&jme danu uzavfenou invariantni mnozinu A. Mnozinu A nazveme atrakto-
rem, jestlize existuje oteviena mnozina UoSA takova, Ze pro kazdy bod xeU plati
plp.(1).A)—0- MnozZinu U nazveme oblasti pfitaZlivosti atraktoru A. Pro atraktory

typu bod, uzaviena kfivka a anuloid, je pfiznacné, Ze systémy s témito atraktory
nejsou citlivé na pocateéni podminky. Zménime-li jen velmi malo pocateéni pod-
minky FeSeni systému s uvedenymi atraktory, zméni se jen velmi malo nalezené
feSeni. AvSak jiz pfi numerickych experimentech s velice popularnim systémem
Lorenzovych rovnic se setkdme s atraktorem, ktery vykazuje citlivou zavislost na
pocatecnich podminkach. Jednou z moznych cest charakterizace takového atrak-
toru vytvareji Ljapunovovy exponenty, pomoci nichz Ize definovat vnitfni nestabilni
(chaotickou) mnozinu.

Ljapunovovy exponenty

Tyto exponenty vyjadfuji asymptotické chovani trajektorii, které lezi v blizkosti
sledované trajektorie. Analyzou systému s fazovym (stavovym) prostorem zjistime,
Ze podle Ljapunovovych exponentll mohou nastat nasledujici pfipady chovani
systému:

Rovnovazny bod, A.(0, proi=1,...n
Periodické feSeni, A4=0, 1;<0, pro i=2,...n
Quasi-periodické feseni,(torus dva) 14=0, 2,=0 A,(0, pro i=3,..n

K-torus, A, =A, =..A, =0,A.(0Oproi=k+1,...n

141



Chaotické feSeni ma nejméné jeden pozitivni A,

Poincarého zobrazeni

Jde o analyzu systému v diskrétnim Case zalozené na principu rovinnych fez(
jednotlivych trajektorii FeSeni.

Jestlize fez X, na némz je definovano Poincarého zobrazeni, je vice jak
dvojdimenzionalni, nelze jiz trajektorie zobrazeni dobfe geometricky znazornit.
Tehdy je vyhodné do roviny vynaSet i-tou soufadnici bodu Pk”(xo) e X oproti i-té
souradnici bodu Pk(xo) € X. Tak dostaneme zavislost typu x,.1=f(xo), k=0, 1, 2,...,
Z niz se pak snazime vyvozovat vlastnosti ,celého” zobrazeni P.

Vykonova spektra

Pokud pozorovany dé&j neumoziiuje pfimé ovéreni citlivosti zavislosti na poca-
teCnich podminkach, je mozné provést spektralni analyzu. Ze spektralni analyzy a
z charakteru spektra Ize usoudit, zda je dana Casova fada periodicka, kvaziperio-
dicka ¢i stochasticka. Periodicky dé&j s periodou T obsahuje ve spektru periodickou
sloZku na frekvenci f =1/T a jejich nasobcich. Hladina Sumu je nulova nebo velice
mala. Spektrum kvaziperiodické funkce je tvofené diskrétnimi piky pro hodnoty
frekvenci f4, fo,...., fx a jejich linearni kombinace s celoCiselnymi koeficienty.
Stochasticky dé&j (chaotické chovani trajektorie a tedy fady {x}) je charakterizovano
nékolika Sirokymi piky na pozadi spojitého spektra, coz indikuje pfitomnost podiv-
ného atraktoru.

Pro vySetfovani stability pfijmeme model systému s vice stroji.

Cely system se mlze popsat soustavou rovnic nasledovné:

x| [ e p,ut)

0| | h(x,p,ut) (8.11)
Kde t pfedstavuje €as, y vektoralgebraickych proménnych, u vektor systémo-

vych parametrll x vektorstavovych proménnych. Propojeny vicestrojovy system
popiSeme nasledovné.

{[i;ws]Hf(lI;wauv;HEﬁ T, 1)
[0] w(resllu e, T,}t) (8.12)

g fd m

kde [I;wéjje [I;wé]:[... [iOk g g Ig dp I O Sk] ]T

aluéjz L. ug i .| k=1...n reprezentuje nap&tové vektory
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Admitaéni matice propojeného systému:

g, +Jby,
[YRED]: . (813)
8ee T 1Dy

n, +JXy

[ZRED]= (814)
rgg + ngg

Matice [M]=[T*|[Yeu, l[T] pipadne [M]" =[T*][Z ., ][T] vyjadtuje
propojeny systém respektujici Uhlové zmény 0,,6,...,0  os stroju q,,q,...,q,
smérem k referencni Q ose, napéti stroje mizeme vyjadfit jako

2 ]= [T )2 1, [= ] 1] (8.15)

Po pfevedeni maticové rovnice do dq slozek obdrzime nasledujici vztah

Uy L Xy rlZcoiez_e])_XIZSin(ez_e]) rlzsm(ez_91)+Xlzcos(ez_el) iy
Uy RSTRRT _rlzsin(ez_91)_X|2C0462_91) rlzcoiez_61)_X125in(ez_61) iy

=

Po substitucich mizeme psat

i:08]= f(1.08] 0 (105t [E, T,]t)=

= fl([I}:’a)a:I’ [Eﬂi Tm]’t) (816)
A pfijmeme-li invariantni ¢as, je mozno vyjadfit
rlraslle, 1,10=r (0 o)

Funkce f' vyjadfuje n-strojovy systém.

Na zakladé téchto rovnic mizeme studovat stavy systému, statickou i dyna-
mickou stabilitu a napétové kolapsy.

Pro vypocet je ovSem nutno pfijmout sofistikované numerické metody.
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Stabilita linearniho systému

Jak bylo vySe uvedeno, pro kritérium stability linearniho systému plati nasle-
duji:

Re[A,

1

]<0,i=1..n (8.18)

A;,i=1.n A

kde jsou vlastni Cisla matice systému

Linearizace nelinearniho systému

Zavisi na analyzované oblasti. Nelinearni systémova kritéria maji nékolik for-
mulaci. Pfedpoklada se nelinearni autonomni dynamicky systém x( ) ( ( ))
ve tvaru

(8.19)
%, | [£,(x)

V pfipadech systémové rovnovahy f(x *) =0, nelinearni problematika stabili-
ty mlze byt linearizovana prostfednictvim Jakobiho matice.

[ of, (x) of, (x) |
X, 0 T ax, X, — X,
I R
aXl aXn .

Predchozi tvar mize byt zapsan nasledovné:

x(t) = Ax(t) =[I] - .Ax(t) (8.21)

kde matice [J]x=x* vyjadfuje stabilitu v daném bodé.

Uvedena metoda ma pouze lokalni charakter, 1ze asymptoticky ur€it stabilitu
nelinearniho systému pouze v okoli vySetfovaného bodu.
Pfima Ljapunovova metoda

Pro globalni analyzu stability nelinearniho autonomniho systému je mozné
pouzit tuto metodu. Tato metoda je zaloZena na mySlence nalezeni vhodné Ljapu-

novovy funkce V(x) = V(X1 D SYNNS & ) ktera splfiuje nasledujici pfedpoklady.
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Derivace V(x) podle ¢asu jsou dany jako

dV;x):aV(x).dxl ...+6V(x).%:aV(x).fl(x)Jr...+
t ox, dt ox, dt ox,

Necht je dan dynamicky systém x(t)=f(x(t)), x(0)=0.

UvaZovany systém je stabilni, jestlize existuje takova funkce V/(x), ktera
a) V(0)=0

b) V(x)>0,x=0

c) V(x) parciaini derivace jsou spojité

dv(x)
dt

d) <0

e) pokud ||x|| — o0, pak V(x)—> 00

Pokud predpokladame asymptoticky stabilni systém, potom pro d) plati

dv—(x)<0_
dt

Analyza vlastnich Cisel je zaloZzena na z&kladé linearizace nelinearniho sys-
tému v ur€eném bodé. Hranice stability je mnozina bodu bifurkacniho systému. Pro
hledani hranic Ize pouzit fady metod. Obecné jsou pfijimany dva druhy bifurkaci:

e Saddle Node Bifurcation (SNB)
¢ Hopf Bifurcation (HB)
Obvykle pouzivame dva indikatory pro urceni stability systému.

e Dynamic Stability Indicator (DSI,)

DSI, = max|[Re[A]] (8.22)

e complex plane angular criterion (DSI5).

Re[)]

DSI, :max[Angle[j~7»]]=ma{arctg(mﬂ (8.23)
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Obr. 8.9: Identifikace typu bifurkaci uzitim DSI2
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Obr. 8.10: Priklad pouziti indikatori stability DSI1 na generatoru
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Obr. 8.11: Priklad pouziti identifikace typt bifurkaci podle indikatoru stability

Obr. 8.12: Ukazka traktorti dynamického systému v 3D
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Obr. 8.13: Systém vlastnich Cisel generatoru a jejich detail

pro rtizné provozni stavy
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Obr. 8.14: Priklad pouziti metody SVD: Maximalni singularni ¢islo stavové
matice pro rizné provozni stavy

K praktickému vyuziti teorie chaosu pfispivaji synchronné meéfené hodnoty
(Casové pribéhy nebo fazory), které se nasledné vkladaji do modelu. Model musi
byt vzdy aktualni (konfigurace, stavy prvkd). Pro zpfesnéni vysledk( je mozné
nahradit linearizaci v bodé& Ljapunovovou funkci. Model je mozné redukovat vyuZi-
tim dynamickych ekvivalent(i. Kolapsové stavy v PS mohou nastat zejména preti-
Zenim linek a odpinanim a skute&né ztraty stability se mohou pozorovat aZz ve sta-
diu rozpadu. Metodu vlastnich &isel Ize pouZit k vySetfovani lokélnich nestabilit
(prokluzy generatorl), mozno vyuzit Takensovu vétu o rekonstrukci atraktoru a
ekvivalentni modely. Tim vznikne struktura s redundanci. Klasicky vypocet vlast-
nich Cisel feSi pomalé déje (tzn. Ize detekovat pfiblizeni k hranici stability) a meto-
da SVD (Singular Value Decomposition) podchycuje pfiznaky. P¥i zjiStovani oscila-
ci je velmi slozité se vyvarovat fantomovych jevi nemajicich zaklad ve fyzice pro-
cesu, ale v numerickém zpracovani veli€in, napfiklad pfi nevhodné volbé zakladni-
ho intervalu pfi transformacich.
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Obr. 8.15: Priklad pouziti metody SVD - Singularni vektory odpovidajici
maximalnimu singularnimu éislu stavové matice pro rtizné provozni stavy

8.3.2. Takensova véta o rekonstrukci atraktoru

Urcity usek pfenosové soustavy podobné jako jiné elektrické systémy lze
za jistych zjednodusSujicich predpokladd (napf. uvazujeme soustfedéné, nikoliv
rozlozené parametry) popsat modelem ve tvaru soustavy obycCejnych diferencial-
nich rovnic. Az na vyjimec¢né jednoduché systémy, jsou tyto rovnice nelinearni, coz
pfinasi jevy jako bifurkace zdvojeni periody vedouci na subharmonické oscilace,
kvaziperiodické oscilace a vznik deterministického chaosu. Z praktického pohledu
je velice dulezita otazka, jestli Ize tyto jevy spolehlivé experimentalné detekovat.
Kladnou odpovédi na tuto otazku dava véta o rekonstrukci atraktoru od holandské-
ho matematika Florise Takense z roku 1981. Jeji formulace a diukaz byly pavodné
soucasti diskuze o interpretace experimentu s Taylorovym tokem. Jedna se o tok
kapaliny mezi dvéma souosymi valci, které se otaci riznou uhlovou rychlosti. Pfi
ristu tohoto rozdilu pfechazi proudéni od laminarniho pfes posloupnost bifurkaci
do chaotického a turbulentniho. Landau a Lifschitz navrhli vysvétleni pomoci neko-
necné fady Hopfovych bifurkaci, kdy pfi kazdé takové bifurkaci pfibude jedna dalSi
frekvence oscilaci. Takens a dalSi naopak vyslovili domnénku, Ze torus vznikly
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Hopfovymi bifurkacemi ztrati stabilitu jizZ po malém poctu téchto bifurkaci. Véta
o rekonstrukci atraktoru umoznila spolehlivé vyhodnoceni experimentalnich dat,
které potvrdilo tuto domnénku. Takensova véta o rekonstrukci atraktoru vychazi
z této situace. Necht’ existuje kompaktni varieta M dimenze m. Pfikladem jednodi-
menzionalni variety je usecka nebo kruznice, pfikladem dvoudimenzionalni variety
je sféra nebo torus (povrch duSe pneumatiky). Slozité dynamické chovani vyzaduje
dimenzi alespon 3.

Na této varieté uvazujeme dynamicky systém, jehoZ vyvoj za urCity pevny €a-
sovy interval Ize popsat zobrazenim M. O tomto zobrazeni pfedpokladame, ze je to
hladky difeomorsmus. Difeomorsmus znamena, Ze toto zobrazeni je vzajemné
jednoznacné a hladké a totéz plati o zobrazeni k nému inverznim. Hladké zde
znamena, ze ma derivace do fadu 2. Experimentalni méfeni na takovémto dyna-
mickém systému muze byt skalarni nebo vektorové. Skalarni znamena, ze v kaz-
dém &asovém okamziku méfime jednu realnou veli¢inu. Pfi vektorovém mérfeni je
vysledkem kazdého méfeni jisty vektor realnych Cisel. Skaladrni méfeni je velkd
redukce informace, znamenda napf. Ze v elektrickém obvodé s tficeti uzly méfime
napéti pouze v jediném z nich. Pfesto Takensova véta zaruluje, Ze z takového
méfeni Ize rekonstruovat atraktor a urcit jeho dulezité topologické invarianty. Uva-
Zzujme tedy jistou realnou funkci y, ktera kazdému bodu variety M, tedy kazdému
stavu dynamického systému pfifadi jisté realné Cislo jako vysledek méfeni.

Takensova véta o rekonstrukci atraktoru pak Fika, Ze je generickou vlastnosti,
Ze zobrazeni je vlozZeni (ang. embedding) a takto zrekonstruovany atraktor ma
stejné topologické invarianty jako plvodni atraktor, zejména kapacitni dimenzi
(ang. Box counting dimension). Samoziejmé se touto rekonstrukci nezachovaji
vSechny vlastnosti atraktoru.

Pfiklad vyuziti Takensovy véty: V systému je méfeno napéti v jednom bodé.
V pfipadé pfechodného jevu je pomoci metody SVD indikovan torus. Systém vyka-
zuje nékolik vlastnich &isel. V pfipadé bezporuchového stavu je indikovano harmo-
nické chovani, metody SVD ukazuje pouze dvé vlastni €isla charakterizujici atrak-
tor. Pfi praci s modelem jsou vlastni Cisla ziskavana z modelu, v reélné situaci jsou
vlastni Cisla ziskavana méfenim. Tento princip je mozné vyuzZit v lokalnich automa-
tikach.

~0.5F -0AF

—L0F

Obr. 8.16: Prubéh u(t) — pfechodny stav ustaleny stav
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Obr. 8.17: Vlastni Cisla systému — prechodny stav

8.3.3. Monitoring oscilaci

Oscilace v systému mohou vzniknout elektromechanickymi pfechodnymi déji,
kdy se v systému objevi subharmonické kmity, které vyvolavaji kolisani ¢inného
i jalového vykonu. Indikace téchto jevu Ize provést pomoci PMU s pomérné kom-
plikovanou upravou signalu. Stejnych vysledkl Ize dosahnout z ¢asovych prabéhl
pomoci Hilbertovy transformace. Dllezité jsou ovSem Casové synchronizace.
V sou€asnych aplikacich se pfi€iny lokalizuji zpétné — systém je vyuzivan zejména
pro analyzu. Analyzuji se kyvy a jejich tendence (narlst, tlumeni). Globalni pfi¢inu
Ize dohledat pouze mezinarodni spolupraci.

Vstupy
¢ Napéti nebo proud (amplituda, Uhel) s vzorkovanim kazdych 100 ms
nebo rychleji
e Urovné varovani a alarmd pro utlum (upozornéni a nouze)
Vystupy

e Parametry (amplituda, utlum, frekvence) dominantniho oscilaéniho
maédu

e Utlum a frekvence ostatnich modu
e Alarmy, podkroceni mezi Gtlumu
Cile a pfinosy
Kratkodobé:
e Okamzité informace o kmitavosti pfenosové sité

¢ Indikace oscilaci frekvence, moznost posouzeni interni ¢i externi pfi-
¢iny oscilaci

152



Dlouhodobé:
e Moznost vést dlouhodobé statistiky a jejich vyhodnocovani
e Zlepsuje stabilitu, bezpe€nost a spolehlivost sité
¢ Redukuje naklady a pfinasi vétsi funkcionalitu z ochran a fidicich sys-
tému
e Umozruje bezpecné provozovat sit blize k projektovanym limitim

8.3.4. Moznosti uréovani matice popisujici vedeni, estimace
parametra vedeni

Urcovani matice popisujici vedeni, vliv na vykony

==t
o o

Budtez (8.24)

—>
i

—
[\S]

—
(38

~ o~ & o
. —>

Q
~ o~ x o

o >
et >

3 /VSTUP 3/ VYSTUP

vektory fazord napéti (s vahou 1) a proudu (s vahou k € Rl,k # 0 ) na vstu-

pu a vystupu vedeni. Oznaceni koncll vedeni ,vstup a vystup“ je pochopitelné voli-
telné.

Uvazovani smysluplné existence fazor(i vyZaduje linearitu pfislusného obvo-
du. Z teorie linearnich obvodl pak muzeme psat (klasicka teorie obvod(l uvazuje

k=1 nicmén& zobecnani pro keR',k # 0 je elementarni):
Y=H-X, kde H= (hi’j ),i,j =1,2,...6 je matice popisujici vedeni.
Uvazme, Ze mame kdispozici n dvojic odpovidajicich si vektorl
)?i a 17,., i=12,...n—1,n
Nalézt matici H znamena najit matici takovou, pro kterou je uhrnna kvadratic-
ka odchylka Zn:[(ﬁ?l —ﬁ.f(i).(?i —ﬁ-f{i)*] minimalni (teCka znamena skalarni
i=1

soucin vektorl a hvézdicka komplexni sdruzeni). Vektory uvazujeme zatizené na-
hodnou chybou.
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Simulujeme-li méfeni fazorG zatizené chybou, mizeme vyhodnotit odchylku

_ norm(H-H

matice H od spravné matice H. V grafech znagime Abs[SH]—A—(—y2 kde

norm(H) °’

6 6
funkce norm je definovana vztahem norm(m)= \/ZZmij -m’ij . Dale je zob-
i=l j=1

razena relativni chyba ur€eni prvku h, , (vgrafech znatena Abs[0H,])
(ﬁ_H)ij
a maximalni relativni chyba prvku matice Max[Abs[H, ;]] = max H— :
’ i,j=1..6 .
L]
Pro posouzeni vlivu chyby uréeni matice H také uvadime pfesnost uréeni ztrat
na vedeni a jalového vykonu vedeni — pro jednu dvaijici (pfesnych) vstupl jsou

vypocteny vystupy pomoci matice ﬁ, uréeny vykony na vstupu i vystupu a vycis-
lena jejich relativni chyba v zavislosti na poétu dvojic vektord pouzitych k uréeni

matice H . Pro

o &
5 =
o o o

<

>
Il
=
Il

Il
am
>

plati ’ (8.25)

P > P >
= L
o =
Q
—> >
» »
o =

—>

—>

3 2,3 Jvystup
3 JvsTup

Pro zadané hodnoty [AJM,IAJM,IAJI,3 tvoFi vektorova rovnice Y = H-X Sest
rovnic pro Sest neznamych proudu. VyfeSime-li rovnici pro proudy iu,

A A A

s eliminaci proudu I, ,I,,,I,, ziskdme po elementarnich Upravach linearni za-

n

1,2’11,3

>

vislost 61 =7 Tl , kde Z je matice se tfemi fadky a tfemi sloupci.
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Budtez:

Ul,l [AJZ,I
U|,2 62’2

. |0, - . B}

_ ; _| U —-H.

X= i a YT aplati ¥ - H X (8.26)
L1 0
i, 0
i O VYSTUP
L3 Jystup

Pro zadané hodnoty U, ,,U,,, U, tvofi vektorova rovnice Y =H-X Sest
rovnic pro tfi neznama napéti a tfi neznamé proudy. VyfeSime-li rovnici pro proudy
L,,1,,1,; selimnaci napéti U,,,U,,,U,;, ziskdme po elementarnich dpra-

vach linearni zavislost Tl =Y- le , kde Y je matice se tfemi fadky a tfemi sloupci.

Pro pouzitelné prvky pfenosové soustavy je H matice regularni a uréuje tedy
dvojici matic Z a Y jednoznacné.

Poznamenejme na okraj, Ze takto zavedené Za Y matice nejsou totozné
se zavedenim impedanc¢ni a admitancni matice obvyklé v obecné teorii obvodd,
které by v Uplném popisu byly v uvazovaném pfipadé maticemi se 3esti fadky a
Sesti sloupci.

Nalezeni metody uréovani Z a Y matice pfimo z méfeni je mozné jednodu-

chou modifikaci metody ur€ovani H matice; vzhledem k jejich jednoznaénému ur-
¢eni je mozné i jejich ziskani z nalezené H matice.

Ukazky ur¢ovani Z a Y matic

PFi modelovani nepfesnosti zjisténi matic Z a Y z naméfenych soubor( fazoru
zatizenych nahodnou chybou podle vySe uvedeného, povazujeme tyto matice za
spravné hodnoty a vyhodnocujeme velikost relativni odchylky prvkG matice jako

funkci poctu pouzitych vektor( Xa Y. Pospojovani vypodtenych odchylek je
v grafech provedeno pro lepsi rozliSeni, kterého prvku matice se pfisluSna odchyl-
ka tyka.
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Obr. 8.18: Modra ¢ara popisuje relativni chybu uréeni diagonalniho prvku
matice Z (zde, nicméné ostatni diagonalni prvky vykazuji odchylky v podstaté
stejnych hodnot) a ostatni éary odpovidaji mimodiagonalnim prvkiim

(z ddvodu symetrie matice Z postaci tfi priibéhy)

Chyba ur€eni prvkG admitanéni matice v uvazovanych situacich (zejména
mimodiagonalnich prvkl) je extrémné vysoka proto, ze provozni proudy tekouci
vedenim jsou o nékolik fadd vysSi, nez kapacitni a svodové proudy mezi vodici.
V pfipadé meéfeni téchto parametrd je nutno pro vysSi pfesnost nevychazet
z béznych provoznich stav(, ale z uméle navozeného stavu s jednim koncem ve-
deni naprazdno. | v tomto pfipadé vSak pfi pouziti méficich prvk( dimenzovanych
na velikost proudd provoznich stavli nebude presnost vysledk( vysoka.

Ukazky ur€ovani Z matice ve slozkovém vyjadieni

Budiz matice F definovana obvyklym zplsobem:

1 1 1 .
F=|a’ a 1 a=¢ ? .
5 , kde a uvazujeme
a a° 1
U,
Ul,2,0 = U, ataké =~ abe = F'Ul,z,o
U

(=1
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pak elementarni Upravou obdrzime Z, , , = F'-Z-F.

62120, ; [%]

w

U=

0 200 400 600 800

Obr. 8.19: Odchylky diagonalnich prvkd matice

Nejpfesnéji je urCena sousledna impedance, nebot provozni stavy jsou po-
mérné symetrické, ponékud vétsi chyba zpétné odpovida opét mife vyskytujici se
nesymetrie. Nulova sloZka je ur€ena nejméné pfesné, nebot pfislusné proudy jsou
oproti zbylym sloZzkam mala.

8.3.5. Méreni a stavové veli¢iny

Vektor stavovych veli€in

Vektor stavovych veli€in je minimalni mnozina nezavislych veli€in, jejichz zna-
lost umoznuje vypocet vSech ostatnich veli€in modelu soustavy. Pro modely elek-
trické sité popsané metodou uzlovych napéti je zakladnim stavovym vektorem
vektor komplexnich uzlovych napéti v kartézském nebo polarnim tvaru.

Pro vyjadfovani v systémech s méfenim dhlu (PMU) je vhodny polarni tvar.
Usporadani stavového vektoru pro polarni tvar a systém s Nu+1 uzly ukazuje rov-
nice (8.28). Uzel s indexem 0 je zde oznacen jako referencni uzel pro méfeni uhld.
Uhly vektoru i jsou pak uréeny rozdilem vlastniho Ghlu uzlu a dhlu referenéniho
uzlu.

X' = [[Uo----UNu ,[81 ....... SNU]TJ (8.28)
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Model méreni

K vypoctu méfenych veli€in slouzi zobrazeni (8.29) oznaCované jako model
méfeni a zobrazujici prostor stavovych veli€in na prostor veli¢in méfenych.

m=0(X)+V; (6.20)

Vektor méfeni pro klasickou estimaci obsahuje v néjakém uspofadani nasle-
dujici polozky:

klasicky vektor méfeni

m=[0r, PP, QLTI

i 274 ijorioTij

vektor méreni s mérenim fazoru

m=[07,B",Pr,Qr, QLI I8 |

i i 27 ijorioTijo

uzlové hodnoty

U,,P,Q,I

i27i

hodnoty vétvi

Pipoij: Iij

Poruchova veli¢ina v v rovnici (8.29) respektuje v8echny vlivy ovliviiujici mé-
feni (pfesnost méficich zafizeni, nesynchronnost méfeni atd). Vlivem nahodnosti
poruch vznika pro odhady stavové veli€iny Gaussova hustota pravdépodobnosti ve
tvaru (8.30).

p(X)= (2m) 2 [R| 2l RIS 830

Zpravidla se predpoklada vzajemna nekorelovanost jednotlivych méfeni a z ni
vyplyvajici diagonalni tvar kovarianéni matice [R] majici na diagonale hodnoty
R. = 0;2 a nulovou stfedni hodnotu.

11

Elvj=0: (8.31)

Podminkou pro numericky UspéSnou estimaci je nutna existence nadbytec-

nych rovnic vyjadfena nerovnosti (8.32) a spInéni podminek pozorovatelnosti
(vhodné rozmisténi méfeni po topologii soustavy)
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om > 0x (8.32)

Model méfeni mize byt linearni nebo nelinearni-kvadraticky.

8.3.6. Linearni model méfreni

V linearnim modelu je relace (8.29) realizovana konstantni matici dle (8.33).

6(i): [EL]i
mi:Xi:>CDii:1 (8.33)
m, =y;x; > ®; =y, .

Nejjednodussi linearni vazbou je identita (8.32). Je to pfipad, kdy estimovana
veli¢ina je soucasné veliCinou méfenou. Takovym pfipadem je méfeni fazord
s PMU. Dalsi linearni vazbou je admitanc¢ni relace (8.33) mezi méfenym proudem
a napétim realizovana pfimo z realnych méfreni nebo vypocetné jako pseudomére-
ni. Re$eni estimace s linearnimi vazbami a bez pfidavnych omezovacich podmi-
nek Ize realizovat jako finitni- jednokrokoveé.

Nelinearni model méreni
6(i) = [ENL ]’_( + XT [EN ])_( (834)

Nelinearni zavislost mezi stavovymi a méfenymi veli¢inami vznika v pfipadé
meéfeni uzlovych nebo vétvovych vykonud. Zpravidla se tato zavislost da vyjadrit
ve tvaru polynomu druhého Fadu (8.34). Estimace s kvadratickou &i jinou nelinearni
zavislosti a linearni s omezovacimi podminkami je nutno fesit iterativné.

Cilova funkce estimace f(-) méfi vzdalenosti mezi mérenymi velic¢inami m a
jejich obrazem 6(%) a odchylky plnéni omezovacich podminek a vytvafi jejich
soucet. Pfikladem je funkce, ktera vahovymi vektory W .., W, vaze mezi sebou
odchylky estimaci a odchylky bilanci:

mo normované reziduum meéreni

- —12 ( ) —12
Iy = Wiy \€ Wso (€ ) normované reziduum bilanci

T

(i) - 1/2 &;Tfm +fz*sz }: 1/2F*Tf pfiklad cilové estimacni funkce

*T —*T]
I >Ts sloZeny vektor normovanych rezidui
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Hodnoceni vzdalenosti se muze s cilem zvySeni robustnosti a omezeni vlivu
odlehlych dat modifikovat riznym zplUsobem dle pouzité tvofici funkce p(+) dle
grafli zobrazujici normované vzdalenosti (rezidua):

t=p(t,)

24 T T T

Funkcﬁe hodnbceni v?ZdéIenésti

Obr. 8.20: Grafické vyjadreni funkce hodnoceni vzdalenosti

Estimace je optimalizaCni proces, jehoZ cilem je maximalizace hustoty prav-
dépodobnosti pfi respektovani omezujicich podminek. Uloha se prakticky formuluje

jako nalezeni takového vektoru stavovych veli€in X® (optimalizatoru):
X® = arg min f(X)
X e D_

definice optiméalni estimované stavové veli¢iny

(8.35)

ktery optimalizuje vybranou kriterialni funkci estimace f(O) a respektuje kla-
dena omezeni.

€ (i) =S- U%'([YW) —& =0 bilanéni omezeni typu rovnosti
(8.36)

Produkty estimace jsou hlavné konzistentni vektory stavu a z ného vyplyvajici
opravené vektory méfeni :
~® _ m(z®
=0
m (X )opravené (konzistentni) hodnoty méfeni
a informace pro identifikaci chyb (8.37)
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Obr. 8.21: Zakladni schéma procesu estimace

Reseni estimace:
Pfipad jen linearni zavislosti bez pfidavnych omezeni:

V tomto pfipadé je feSeni dano vztahem (8.38).

%0 =fo, w0, ] o, I'w,m, (5.3

PFipad kombinace linearni &i nelinearni zavislosti s omezenimi:

Zakladnim  vypoc€etnim obratem pro optimalizaci cilové funkce
s omezenimi je vytvofeni nové (Lagrangeovy) funkce L(E_,) vychazejici z KKT

podminek optimalniho stavu, ktera se pak optimalizuje bez existence omezovacich
podminek. Optimalizator musi obecné vyhovovat KKT podminkam Lagrangeovy

funkce L(E)pro optimalizaci s omezenimi

L(E)=f(X)+ "€

kompaktni zapis Lagrangeovy funkce (8.39)

Podminky rovnosti maji dvé zakladni slozky:

(8.40)

€, =(m-d(x)-¢,)=0

omezovaci podminka méreni
Pro spinéni podminky 1.Fadu je tieba nalézt takove €% = [X®,%° |, které bu-

de gradient funkce L(E) nulovat. Jedna se o sedlovy problém a feSeni je mozné
realizovat pouze iterativnim zplsobem, ve kterém je vzdy nutné pro spinéni cile
metody pocitat vhodny pfiristek AE, ktery Ize uréit podle prvnich dvou ¢lent
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Taylorovy véty ze situace ve vychozim bodé EO:
" _ _ 0 o\ — _ _
VLE" +a8)=VLE' J+ - VLE AT =VLE J+ i AE
[7,.]=[H, ]= jakobian gradientuL - funkce = hessian L — funkce

KKT podminky optimality 1.radu:

[oLjox | [Vax® i, -VER® i, |
oL/dk,, W0, €0 + A
VL=| oL/d%, |= W08y + Ay -0 (8.41)
oL/on, m-o(x®)-z,
oL/ehs | | €(§® )_ e,

Z rovnic vyplyvaiji pfimo podminky pro eliminaci pfidatnych proménnych:

Tl

— — - ___ 1
€ =AWey,» €5 =—A, W o

(8.42)
a vzniknou jednodu$si podminky:
/x| [vox®, -veR* R, | [z,
VL=|oL/oh, |=| m-®K®)+h, W |=|2, |=0 6.43
oL/, €(x®)-,we, g '
Po rozvoji gradientu ziskdme systém rovnic:
[Hd> (’_‘®)]7_‘m__[H€ (7_(®)]7_‘z V_C %(7_‘(8) A_’_‘ gx,o
V_TE: \Tvél% [O] A}\'Z = gkz_o (8 44 )
VTCD [0] W;% A7\‘m g?»

'm,0

Reseni rovnic (8.44) se provadi iterativné a nemusi byt vzdy dobfe numericky
podminéno.

Uvadi se uspésnost asi 95 %. Pfevazné se pouziva vyhodnych numerickych
vlastnosti odmocninovych rozkladd, nebot matice v rovnici (8.42) je symetricka.
Chyby estimace mohou také zplUsobovat chyby v pouzitém modelu (chyby topolo-
gie, chyby parametrt), pfipadné odlehlé chyby nebo vypadky méfeni. OSetfovani

nékterych téchto chyb je fesitelné statistickymi metodami (rozlozeni rezidui ;(2) a
nebo specialnimi logickymi ¢astmi estimacniho baliku.
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8.3.7. Hierarchické usporadani estimaci s PMU

V pfipadé estimaci slozitych soustav nemusi byt strategie centralniho estima-
toru vyhovuijici a je mozné ji suplovat dvoustupnovou distribuovanou estimaci.

Pri distribuované estimaci je cely (velky, sloZity) systém A4 s mnoZinou uzlt
{K} a pocétem uzll n, rozdélen na N neprekryvajicich se (disjunktnich) podsysté-

(8.45)
majicich vzdy mnozinu uzlt
KY  k=12,..
25N (8.46)
s celkovym poctem uzl( podsystémi
M k=12,.,N
U S (8.47)
pro které se podminka disjunktnosti podsystému vyjadfuje vztahem:
KK = k#j kj=12,..,N
N {0} i kj=12,.., (6.48)
{0} ........ nulova mnozina
a celek je sjednoceni dil¢ich podsystému.
N
4" =4,
k=1 (8.49)

Jednotlivé podsystémy vznikaji podle urcitého (politického, vlastnického, geo-
grafického, provozniho i napétového) kriteria nebo vznikaji rozpadem na pozoro-
vatelné ostrovy pomosi synchronniho méfeni, a jsou propojeny spoji (transformato-
ry, vedeni), jejichz koncové uzly pfislusi dvéma rozdilnym podsystémim. Roze-
znavaji se tfi zakladni kategorie uzIl a k nim odpovidajici stavové veli€iny:
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kategorie | oznageni popis
interni: {podsystém.int}  {podsystém.int} patii do daného podsystému stej-
index » Xindex né jako vSechny jeho sousedici
uzly
hraniéni {podsystém,h } {podsystém,h } patfi do daného podsystému, ale
index s Xindex ngjmévrjé_je'den SOUSGdI'F:I' uzel
prisludi jinému podsystému
externi {podsystém,ext } {podsystem,ext} | nepatfi do daného podsystému ,
. X. ale nejméné jeden sousedici uzel
index > “*index

prislusi danému podsystému

Tab. 8.3: Kategorie uzlt

Mnozinu vazebnich uzlt K| které jsou koncovymi uzly propojovacich ve-
deni mezi podsystémy ziskdme mnoZinovou operaci:

K= ki = UKl
vk vk

Vindexy

Vindexy

potom pro jednotlivé kategorie plati:

(8.50)

kategorie umzrllgiina mnozinové vyjadfeni | pocet uzl stavovy vektor
interni K intt | g lkd e ton) nik’i“‘} i{k,int}
hraniéni | g k) K{k}ﬂK{V} nik'h} i{k’h}
externi K feext] nikil} i{k,ext}
k-ty sub- K ) K :UKkthkh 0 b _ |:i{k,int}:|
systém u i{k’h}

’ N ol
;:éerI%/ sys- K HK{k} ;nu =n, X

Tab. 8.4: Kategorie uzl a stavové vektory
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soustava "3"

Obr. 8.22: Znazornéni distribuované soustavy:
vazba hraniénich a externich uzli

uzel K]{l,h} Kgl,h} K:‘z,h} ng,h} K?}
externi 23 3 1 3 1.2
soustavy

Tab. 8.5: Vazby uzlil soustavy

Globalni estimaéni kriterium

() .51
je v pfipadé distribuované estimace nahrazeno souétem kriterii

S g (5 ] fkex]

3 050

s koordinaéni omezovaci podminkou typu rovnosti:

—{kl,h} —{lk,h}
me_m (8.53)

165



v rovnicich (8.52) - (8.53) znamenaiji:

£ (i{k}’ﬁ{k}) fragment globaliniho kriteria asociovany (8.52)
s podsystémem k a obsluhovany
v primarnim stupni estimace

f (f{k,h} f{k,ext}) koordinacni kriterium obsluhované (8.53)

ki ’ v sekundarnim stupni estimace. Jiz estimo-
vané hodnoty vstupuji do sekundarni esti-
mace jako pseudomérfeni

Estimovanym hodnotam hrani¢nich a externich uzld kazdé subsoustavy od-
povidaji i pfedavané vykony mezi hraniénimi a externimi uzly soustavy. ProtoZe se
hraniéni a externi uzly subsoustav se navzajem piekryvaji a vysledky estimaci
vykonu musi byt stejné, musi se vysledky modull napéti, thlu uzlli a pfedavanych
vykonu sjednotit centralnim koordinatorem.

Koordinaéni kriterium ma v pfipadé méfeni propojovacich veli€in zajistit co
nejlepsSi shodu mezi méfenymi a estimovanymi hodnotami propojeni miva zpravidla
tvar kvadratické formy.

Porovnani distribuované a globalni estimace. Pro vysledné minimum dis-
tribuované estimace se vSak dosahne horsich vysledkd nez pfi globalni estimaci
nebot plati nerovnost:

min f < ; £, (e)+ ; iy (o) (8.54)

Pro pocet operaci v zavislosti na poc¢tu uzlu pfi realizaci estimace plati, ze tato
zavislost se da aproximovat polynomem 3 stupné s vyraznym vlivem nejvysSi
mocniny. Za tohoto predpokladu je naroCnost globaini estimace vétsi nez naroc-
nost souctu dil€ich estimaci. Kazdy subsystém generuje v primarni estivaci svoiji
lokalni estimaci ve které jsou relativni uhly uzll vztazeny k bazovému uzlu

K (podsystémfy o5 e subsoustavy.

index baze
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vektor vyznam

o = [ s S JT vektor Uhld bazovych uzlt subsoustav pfi volbé
PoL spoleéného bazového thlu 8 =0

celkovy vektor méfeni je slozen z méfeni dil-
m= [n_q{l} ....n_a{N}, n_a(;] ¢ich podsystému m™ a vektoru méfeni kom-
plexnich vykonti my na propojovacich vedeni.

- _[={ —{n} celkovy stavovy vektor je slozen ze stavovych
X = [x et } vektor( v8ech podsystémi
T = [f{l’h},_ X{N’h}] vektor stavovych veli¢in vech hraniénich uzl(i
Tab. 8.6: Prehledova tabulka vektort
estimace vektor méfeni rovnice méfeni stavovy vektor
globalni m ﬁ:5(§)+v X
primarni ﬁ{k} ﬁ{k} — 5{k}(i{k})+ v{k} i{k}
ke <1, N>
sekundami | ] = [m;, x"""] | M, =, (X,)+ 7 %) =[8,.x""]

Tab. 8.7: Pfehledova tabulka estimaci
Vysledky primarni estimace i{h} vstupuji do sekundarni estimace jako pseu-
doméreni.
Celkovou strukturu ukazuje tab. 8.7.

synchronizovand

méreni

-

Primarni

Primarni
1< estimace estimace

Subsystému 1

subsystému N

s

m

Obrazek 8.23: Struktura distribuované estimace
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Obr. 8.24: Fazory podsystému v komplexni roviné
a soufadnicovych systémech

veli¢ina popis
ref Al ref A2 | referencni osy podsystému A a B
a{Am} a{Am} uhly referenénich os méfené od realné osy komplexni rovi-
b ny
a{A“w??} vzajemné pootoceni referenénich os podsystému
XI{(A,h} x (B} fazory napéti hrani¢nich uzld podsystému
’)
S a2 0 uhly fazor napéti méfené od referencni osy systému
KA V(B
ref. Al
0,.,0 uhly fazor napéti méfené od referencni osy systému
k Ajy 4B
! ref. A
y{AB} Natoc€eni fazorl napéti hrani¢nich uzlt zplsobeny pratokem
vykonu

Tab. 8.8: Vyznam veli€in na obr. 8.24
Kazda lokalni estimace ma vzdy sv(j referenéni uzel pro vytvareni relativnich
uhld. Koordinator vysledkd musi Uhly pretransformovat ke spole€nému referencéni-

mu uzlu. Zakladni situaci ukazuje obr.23. Podstatou problému je stanovit vzdjemné
otoceni spoleéného a vybraného podsystému dle vyrazu.

{A{I}A{Z}} _ _ _ {A“}A{z}} _ {A{l}} _ {A{Z}}
a - Sk{A} eJ{B} Y =a a (855)

V pfipadé vicenasobného propojeni se vyraz pro Uhel oto¢eni systém( modi-
fikuje dopocet stfedni hodnoty:

WAl NG w e
o }:E{Zsk{Azl}}—el{A{z};—Yl{A A= o gl }}
vl
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E{.} ..... operator stfedni hodnoty
Toto pootoceni se pfi transformaci pficita ke vS§em estimovanym hodnotam

{1
daného podsystému. Nejjednodussi situace je v pfipadé, ve kterém uhly OL{A }

2, o . , . S - :
OL{A }JSOU pfimo méfeny synchronnim méfenim je jejich rozdil pfimo uréuje esti-
movanou hodnotu hledaného rozdilu.

{A{I}A{Z}}

Dal8i moznost je vyuzit moznosti vypoctu y ze znamych parametrd

spoje a méfeného vykonu pfenosu a ziskat tak informaci u thlech hrani¢nich uzl{
v jednom soufadnicovém systému. Hledani uhlu nato€eni pak ziskava optimalizaé-
ni charakter, ve kterém se hleda uhel nato€eni minimalizujici reziduum vypoétené-
ho a méfeného vykonu propojeni. Jsou zde i moznosti volit jiné vahové koeficienty
pro méfeni P i Q, protoze obé méfeni mohou mit rozdilnou pfesnost.

Implementace synchronnich méreni do estimaci

Estimacni procesy jsou v zasadé dvojiho druhu.

Linearni. Rovnice mérfeni je linearni obsahuje li méfeni modull napéti uzld,
modull proudl spoju na obou koncich ,modull injektovanych proudt, méfeni uhll
komplexnich veli€in. Posledni polozka je charakteristickd jen pro PMU méfeni.
Ostatni polozky se vyskytuji v méfeni SCADA, digitalnich ochran i PMU méfeni.
Zdroje pro linearni estimaci jsou rovnéz pseudoméreni.

Mozné konfigurace vektor( méfeni:

ﬁgCADA = [ﬁT ’TT ’ T\-lzne:d ’ﬁT ,GT ’ﬁvl;d > Gjed ]
Mpyg, =[07,87,17,87,17,,00, ] (8.57)
v , I ; P , Q vektory moduld uzlovych napéti, proudd, ¢innych a jalo-
vych vykonl(

60 vektory Uhlu uzlovych napéti a proud
FT QT

ved > X ved vektory €innych a jalovych vykont vedeni
I.,,6!

ved > Yved vektory proudll vedeni a jejich ahli
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Struktura dat linearniho estimatoru méreni PMU:

o0

O { slozka 1}
stozka 2, | (] Ol Oy U{ slozka IHH

i{ SIOika 1 } a‘;} slozkal a[:J slozka2 5102ka 2
SIOZka 2 PMU al slozka2 al slozka2
aU slozkal aU slozka2 | |

Struktura dat hybridniho linearniho estimatoru méreni :

_IAJ{ slozkal } | {l% L }
slozka2] ., . o] 1, _
o { sloZkal} _ {[N] [0 ﬂ o { slozmlH+V (8.58)
slozka2], - [0] | (sloZka2
i{ slozkal } Njora Mo
| (slozka2], | U,ns 000

aI slozka2 aI slozka2

Ll 6Usloikal aUsloikaZ ||

U{ slozka 1} i{ slozka 1} napéti (proud) v komplexni roviné vyjadfeny

slozka 2|’ |slozka 2
v polarnich nebo kartézskych soufadnicich. Jejich volba uréuje
slozky 1,2
[N] ......... Incidenéni matice uzel-vétev.

Naznalené derivace se odvozuji ze schématu ekvivalentniho 1r-¢lanku spojo-
vaci vétve . Pro polarni soufadnice to ilustruje obr. 8.25.
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-~
:‘ k ” ) :‘ m '}
-’ 5 = ih = Jen -
VS, =P+ 0, Vi = i+ Iy = Vi€ ":'
o— [ 1 S
I |

I, o = L™ [}m =U, e
=L+ i - . .
Vo = &ro + Jbro Upire * JUpim
~ s = Ypoe’™
U, =U.e"™
Uk,rc +jUA,im Vo = &mo + Jbmo
= Vo€’ ™

Obr. 8.25: -¢lanek vétve

ikm = IAjk {9kmo + Yim }_ Ijmykm = UkejSk Yk — Umejsmg’km

. . s d s
m = U, e’ kn _ U e, 8.59
35, JU L Y ikm 35, JVn Y km ( )
aikm % S aikm B

=% ——
aUk Ykkm aUm Ykm

Nelinearni. Rovnice méfeni jsou nelinearni, obsahuji.li méfeni P a Q. Reseni
estimace je pak iteraéni. Charakteristické pro klasicka méfeni SCADA systému

Spojeni klasického méfeni SCADA a synchronniho méfeni PMU Ize v zasadé
realizovat dvojim zplsobem.

Integrované vznika hybridni estimacni systém charakteristicky tim, Ze neline-
arni estimator operuje nad vSemi daty paralelné.

7Y Nelinearni dopocet
Mg estimace zavislych
SCADA velicin

X

Hybridni estimace

— Linearni
Mpyr estimace

Obr. 8.26: Struktura hybridniho estimaéniho systému
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Sekvenéné - postprocessing

Vysledky nelinearni estimace se jako pseudoméfeni piredaji linearnimu rych-
[ému estimatoru majiciho jako vstup také méfeni PMU.

Chyby Ghlu MTP

120
——tp. 0.1
——tp. 02
100 —tp. 05}
—tp. 1
80
8 &0
Z
G
A
. I |
\
20
-_
0
0 20 40 60 80 100 120
==> zatizeni (%)
Chyby rekonstrukce vykonu, poc.uhel=20 deg
0.05
;:\ 0.04 ..
=3
§
x 0.0
=
B
>
3 0.0:
Qo
=
S
A 0.01
n
n

0.05

0.03
s 0.02
0.01

==> chyba thlu (deg) 00 ==> suma chyb U (p.u.)
Chyby modulu MTP
5 T
—tp. 0.1
45+ —tp.02
——tp.05
4 —_—tp.1
—tp.3
_.35
g t.p. 5
% 3
E 25
8
z
5§ 2
A
i
"oq5-
] \\
N
05 ~
0
0 20 40 60 80 100 120

==> zatizeni (%)

Obr. 8.27: a, b, c: Chyby MTP a chyba rekonstrukce vykonu
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Doplnéni o informaci z méfeni fazorl mlze vlastnosti estimace zlepSit
v oblasti zvySeni robustnosti a podminénosti fedeni, sniZzeni neurcitosti a zvySeni
presnosti vysledka.

8.3.8. Spinani oblasti

Pfi vytvafeni modelu spinaciho procesu se vychazi z modelu soustavy pred
provadénou manipulaci. V pracovnim bodé& pfed manipulaci Ize napsat pro jeho
okoli rovnice:

U:[Z}I, 1=[Y]U (860

A

U

I’( ) ....vektor uzlovych proudu (napéti)

[Z]’ [Y] .impedancni (admitancni) matice

V rozsahlém schématu existuje pro feSeni ekvivalentu nékolik vyznamnych
bran:

e Brana zdrojl
e Brana poruchy (podélna, pficna)
e Brana pfipojeni ekvivalentniho zdroje.

RS

z, 'z

s

III—(:)—
Zg....Pripojovaci

impedace zdroje

Zs....Ekvivalentni
|| N Impedance sité
&

Obr. 8.28: Ekvivalence mezi aktivnimi zdroji
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Obr. 8.29: Ustaleny stav

Provozni stav celého systému lze znazornit schématem s vyjadfenymi aktiv-
nimi a pasivnimi prvky. Takovy systém lIze nahradit z hlediska vybrané brany ideal-
nim napétovym (&i proudovym) zdrojem a ekvivalentni impedanci. Mezi aktivnimi
zdroji existuje ekvivalence umoznujici pfechazet z jednoho typu zdroja na druhé,
pfipadné je ucelové mixovat.

Pro spinaci proces je zkoumanou branou brana ohraniéena svorkami roze-
pnutého vypinace. Vliv vSech aktivnich zdroji systému se promita do napéti této
brany.

soustava

B vid

&

brana

vypinace

stav po sepnuti

stav pred sepnutim

Obr. 8.30: Spinaci operace

Napéti na brané Ijﬁ protlacuje pfes vidénou impedanci brany Zvidﬁ spinaci

proud iB' Hodnotu vidéné impedance lIze zjistit z prvkl uzlové impedanéni matice

podle vztahu:
Z 45 = Z(KB, kB) + Z(1B,18) — 2.Z(kp, 1B) (8.61)

kB,IB ...... indexy brany B v impedanc¢ni matici [Z]
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Spinaci proud je definovan vztahem:

. . - 5 .
: _ U —Uy _ U,e™ —Ue™ _ Yy
P z z z (8.62)

vid,B vid, vid,B

Z vyrazu pro proud je vidét vyhodnost pouziti méfeni modull a fazi, které je
mozné vyuzit pfimo pro zajiStovani spinacich podminek pfi znamém modelu sou-
stavy.

Spinani oblasti pomoci méfeni fazord mlze byt nahradni alternativou ke
standardnimu zpUsobu pomoci synchrochecku jestlize se budou znat pfislusné
ekvivalentni impedance.

8.3.9. Detekce ostrovniho rezimu

Detekce ostrovniho rezimu s vyuzitim jednotek PMU je mozna (v takovém pfi-
padé je mozné pozorovat vzajemné protaceni fazorl napéti mezi ostrovy umérné
rozdilové frekvenci). Pro pfesné ur€eni hranice ostrova je nutny dostateény pocet
jednotek (zejména v hrani¢nich bodech ostrova). Vznik ostrova Ize velmi dobfe
detekovat stavajicimi prostfedky, pfinos PMU v této aplikaci je v pfesné Casové
synchronizaci (j. uréeni okamziku rozpadu pro zpétnou analyzu). V oblasti fizeni
Ize jednotky PMU vyuzit pro spinani ostrovi obdobné jako stavajici prostredky.

delta fi

100

200 100 600 800 1000

Obr. 8.31: Pribéh rozdilt uhla pfi ostrovnim rezimu
(ostrov €. 1 — 50 Hz, ostrov €. 2 kolisa 49,99 + 0,001 Hz)

8.4. Architektura systému WAMS

Pilotni projekt je koncipovan ve tfech vertikalnich vrstvach nezavislych na do-
davateli. Vyména dat probiha podle protokolu IEEE C37.118. Jako volitelna Cast
projektu je navrzena koncepce lokalnich automatik a kalibratora (distribuovana
estimace). Koncepci popisuje obr.8.32.
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Pre-Processing, aplikaéni vrstva

—| Automatiky
Kalibratory

Transportni vrstva

Jednotky PMU. dali vstupni veliginy |

Obr. 8.32: Koncepce systému WAMS

Mé&fené veliCiny jsou jednotkami PMU posilany prostfednictvim sité ethernet
do switch(, které zajisti jejich odeslani do Fidiciho systému. Jedna se tedy o topo-
logii logické hvézdy. Pfi rozSifeni systému by potom bylo nutné zarudit redundanci
pomoci zaloZnich komunikagnich cest. Ridici systém pak data vyhodnoti a vloZi do
databaze a SCADA systému, v pfipadé kritickych hodnot da povel k akénimu za-
sahu a informuje operatora.

Analyza PS

HI

Preshranicni
spoluprace

o (=)
Datoveé Datové
OPCDI filtry filtry
Data
OPC DA F—]acquisition
Lokalni | —
\A; automatiky ‘/
T ‘

Obrazek 8.33: Koncepce systému WAMS
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8.4.1. Sbér dat, sit WAN

Jako prenosové médium je voleno optické pfipadné metalické vedeni,
na kterém je provozovana sit alespori Ethernet 802.3ac s pfenosovou rychlosti
alespon 2 Mbps. Dale je na prenosovou cestu kladen pozadavek na kvalitu QoS
spliujici standardy |EEE 802.1p (zaruCuje prioritu pfistupu k médiu)
a IEEE 802.1Q (pro podporu smérovani pakett). V neposledni fadé je potfeba
dodrzet standard IEC 61850, ktery zaruCuje nizkou dobu odezvy pro fizeni.
Pro popsané pozadavky by byla vhodna dedikovana linka.

Pfenosova cesta

Pfenosova cesta pro vzdaleny transport méfenych dat zrozvodny zavisi
na zpusobu pfipojeni rozvodny. Preferovany zplsob je pfenos pomoci optickych
vlaken, kde na obou koncich musi byt umistény modemy (modulator/demodulator),
které zaruCi pfipojeni na metalicky ethernet na obou koncich. Jednou z dalSich
voleb, ktera neni tak vhodna jako opticky pfenos je pfenos pomoci bezdratovych
pojitek v nékterém z komercnich radiovych pasem.

Pripojeni centralniho sbérného bodu

Jednotky PMU budou do centralniho sbé&rného bodu pfipojeny prostfednictvim
sité Ethernet (viz. Pfenosova cesta), kde budou zapojeny do centralniho etherne-
tového switche. Centralni switch bude napojen na Fidici systém, ktery provede
vyhodnoceni dat méfeni a vykona dalSi zpracovani.

(PTG | Data acquisition
IEEE 802.3u Ao
IEC 61 850 Y
QO+
UJLO
ww IEEE 802.3u
IEC 61 850
IEEE 802.3u IEEE 802.3u
[PwoT ] IEC 61 850 & IEC 61 850 (oMU
IEEE 802.1p/Q 2
IEEE 802.3u 5
IEC 61 850 ao IEEE 802.3u
S IEC 61 850
QO
LIJLO
wo
L
IEEE 802.3u
IEC 61 850 PMUS

Obr. 8.34: Navrhovana koncepce systému WAMS
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Shrnuti pozadavk( na datové spoje:
e Sit WAN
¢ Redundance pfenosovych cest
e Protokol TCP/IP

e Jako pfenosové médium je voleno optické, vyjimecné metalické vede-
ni (odolnost EMC)

e Sit nejméné standardu Ethernet 802.3ac s pfenosovou rychlosti ale-
spon 2 Mbps

e PoZadavek na kvalitu QoS splfiujici standardy IEEE 802.1p (priorita
pfistupu k médiu) a IEEE 802.1Q (podpora smérovani paketl)

e Potfeba dodrzet standard IEC 61850, ktery zaru€uje nizkou dobu ode-
zvy pro fizeni

8.4.2. Prace s daty, ukladani

Méfena data z jednotek PMU jsou prostfednictvim WAN sité pfenaSena
do &asti ,Data acquisition®, kde dochazi k jejich zpracovani. Do sité WAN mohou
byt pfipojeny i jiné jednotky PMU, neZ jsou vyuzivany pro lokalni automatiku.

Z toho duvodu je blok ,Data acquisiton” feSen separatné od lokalni automatiky.

Data acquisition provadi pfedzpracovani procesnich dat a konverzi protokold
méreni do formy ukladané v databazi OPC DA.

OPC DA - datové sklady pro skladovani méfenych synchrofazoru, pfipadné
se zde mohou skladovat data pfeshrani¢ni spoluprace

OPC DI - rozhrani pro pfistup k ulozenym datim. Vyuziti je pfedevSim analy-
za stavu a pribézna identifikace modelu vybranych &asti soustavy. Pfes OPC Dl je
mozné také pfipojeni vizualizace napf. pro prezentaci dat.

8.4.3. Vyména dat s ostatnimi systémy

Datové filtry — slouzi k vybéru a pfevodu procesnich dat mezi dvéma systé-
my. Datové filtry se vyskytuji ve dvou variantach:

Propojeni mezi blokem zpracovani dat (Data acquisition) a Firewallem. Filtry
jsou navrzeny pro oba dva sméry toku dat. Vyhoda tohoto navrhu je Uplna kontrola
nad daty tekoucimi obéma sméry.

a) filtr ve sméru Data acquisition k Firewallu.

V tomto pfipadné slouzi datové filtry pro vybér hodnot veli¢in, které budou po-
skytnuty pro pfeshraniéni spolupraci s daldimi sitémi. V navrhu filtru je volné pfe-
chazeno mezi méfenim a estimovanymi hodnotami, protoZe ,spravnost‘ hodnot je
zavisla na vykladu a z hlediska filtru ji neni nutné rozliSovat — je mozné poskytnout
obé& moznosti. Hodnoty estimace a méfeni jsou zahrnuty pod pojmem procesni
veli¢iny. Zakladni volby pro filtr by mohly vypadat takto:

e Celkovy pocet pfenasenych veli¢in (napf. 5 fazort napéti)
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o Volby lokalit, z kterych budou poskytovana méfeni, pfipadné estimace
stavll z modelu.

e Volba estimovanych (méfenych) veli€in, pro kazdou lokalitu zvlast.
Volba veli€in je znaéné zavisla na zvolené verzi a vyrobci zafizeni
PMU a nemusi byt tedy ve v8ech lokalitach stejna (dle dostupnosti).

e Pocet prenasenych veli¢in za jednotku Casu (muze byt zavisly
i na lokalité méreni)

e Kvalita pfedavané veli€iny (vérohodnost, ztraceni synch. GPS, velké
zasumeéni vlivem pfechodovych jeva ... )

b) filtr ve sméru od Firewallu k Data acquisition

Ugelem filtru je kontrola dat a jejich integrity a dale jejich konverze a vloZeni
do oddélené C&asti databaze OPC DA pro pfeshrani¢ni spolupraci. Mimo vlastni
méfeni (pfip. estimace) synchronnich méfeni by mély byt souasti i dalsi dostupna
data, jako je kvalita hodnot, lokalita méfeni, pfipadné pouzity PMU (v priibéhu ¢asu
se mUze ménit vlivem rekonstrukci). | v pfipadé nedostupnosti nékterych dat
je vhodné, aby se pocitalo koncep&né s moznosti jejich zaclenéni.

Filir mize také na zakladé poskozeni integrity dat provést pozadavek
na opétovné poslani mérfeni, pfipadné poslat informaci o poSkozeni (zalezi
na implemetaci na partnerské strané).

Propojeni mezi OPC DA a SCADA systémem

Zajistuje vybér dat, které se budou vkladat do systému SCADA. Vybérem dat
je mysSleno nejen vybér dané veliCiny (napf. daného konkrétniho fazoru napéti),
ale i ¢etnost méreni tj. poCet hodnot za jednotku ¢asu, pfipadné predzpracovana
data jako je napf. primérna hodnota veli¢iny a dale pfipadné dalSich doplriujicich
informaci — zalezi na podpofe systému SCADA.

Doplnujicimi informacemi maze byt napf. kvalita méfenych hodnot, vypadek

GPS synchronizace atp. Vybér vyznamnych dat je provadén i z bezpecnostnich
ddvodu, aby nedoslo k pretizeni SCADA systému a nasledné nefunkénosti.

V pfipadé potfeby je mozné prfenaset a zpracovavat data také ve sméru
SCADA a OPC DA.
Firewall

Firewall ma kliCovou roli, ktera zajistuje bezpecénost celého systému. Jeho vy-
znam je zabranit neopravnénému pfistupu do systému, pfipadné pretizeni vlivem
potizi partnerskych TSO.

Lokalni automatiky

Lokalni automatiky budou dodavat pfimo filtrovana data do SCADA systému
(a do dalSiho uloziste). Vyhodou tohoto feSeni je lepSi vyuZitelnost dat, protoze
mezi dobou méfeni a vloZzenim do systému, pfipadné vyhodnocenim bude mensi
zpozdéni, nez v pfipadé prachodu pres dalSi prvky systému, pfipadné databaze.
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8.4.4. Lokalni automatiky

Ridici systém lokalni automatiky je rozdélen do né&kolika vrstev (viz obr. 8.35),
které vykonavaiji vzdy urcitou specifickou ¢innost.

Hardware

Akéni a
vystupni
veli¢iny

Zpracovani
{2 vimuenione
vstupnich dat

Vyhodnoceni dat

Estimace |

Scilab

Struktura systému lokalni automatiky

Obr. 8.35: Navrhovana koncepce vnitini architektury

lokalni automatiky / distribuovaného estimatoru

Hardwarova uroven zajistuje dostate¢né vypocetni prostfedky a pfipojeni
k okolnim zafizenim. MUze se jednat napf. o PowerPC MPC5200.

RTOS (real-time operating system) — systém realného ¢asu

Na rozdil od bézné dodavanych systémul pro kancelafské aplikace jako je
Microsoft Windows, ¢i jiné bézné distribuce je nékolik hlavnich zasadnich rozdild,
které RTOS maji napf.:

1)

2)

3)

5)

Pod RTOS existuje vice priorit béhu aplikace, pfipadné jeji casti,
oproti b&Znému operaénim systému nerealného &asu.

Jednotlivé ulohy (aplikace) jsou deterministicky planovany v Case,
tzn. je mozné exaktné urcit, kdy a jak se ktery vypocet, pfipadné jina
operace, uskutecni. U jinych systéml nez RTOS to neni tak zcela
jednoznacéné a zavisi to na ,zpUsobu planovani“, ktery dany operac-
ni systém pouziva.

Malé rozliSeni ¢asovace. RozliSeni ¢asovace ur€uje minimalni kvan-
tum Casu, které muze byt jednotlivé aplikaci poskytnut. Tento para-
metr souvisi s planovanim uloh.

Rychlost pfepinani kontextu. Jde o ¢asovou reZii, pfi které dobéhla
jedna aplikace, ale neni jesté spusténa druha.

Pfikladem operagniho systému realného €asu jsou: RTAI, RTLinux,
VxWorks, PikeOS, QNX a mnoho dalSich.
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Lokalni databaze dat

Slouzi k lokalnimu uloZeni aktualnich sebranych dat pro vypoéty a jako mezi-
pamét. PocCet dat v této paméti by mél byt s ohledem na vypocletni pozadavky,
technické diivody a ucelnost omezen hloubkou historie.

Zpracovani vystupnich a vstupnich dat

Ugelem tohoto modulu je sbér a interpretace vstupnich dat z méFicich jedno-
tek PMU a dale prfiprava dat pro odesilani do dalSich systému. Jedna se prede-
v8im o dekoédovani standardu IEEE C37.118 (format synchrofazor() a jejich modi-
fikace.

Vyhodnoceni dat

Algoritmy pro vyhodnoceni dat vyuzivajici podpurna data z vnitfniho modelu
a databaze dat, pfipadné dalSi externi data. Do této skupiny patfi i nastaveni alar-
mu a specifickych udalosti.

Ulozisté poruchovych dat

OPC server zajistuje skladovani procesnich dat napf. synchronni fazory, stavy
systému a dalSi dostupné hodnoty. Dle potfeby je mozné nastavit mnozstvi dat
a jejich hloubku historie. Hlavni vyhodou této technologie je jednoduché napojeni
na pfipadné budouci systémy, ktera je zaji$t€na jeho unifikaci pfipojeni. Na rozdil
od béznych server(, které neslouzi na ukladani procesnich dat, je mozné docilit
priority pFistupl a rychlost pfistupu do databaze.

Analyza PS Preshrani¢ni

spoluprace

g 8 Pn

Q — SC]!\\DA

Datové Datové
filtry filtry ‘ 7 [ ‘

—

Data
acquisition

OPC DI

OPC DA |

Lokalni

automatiky

Obr. 8.36: Spoluprace lokalni automatiky (€ervené) se systémem WAMS
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Obr. 8.37: Logicka topologie sité pro lokalni automatiku
(vyuziva infrastrukturu WAMS)

Algoritmus lokalnich automatik je zalozen na matematickém modelu vyuZiva-
jicim ekvivalenty a skalarnim méfeni amplitud a GhlG napéti a proudu slozenych
do vektort ¢asové posunutych o AT,, ¢imz ziskame Fadu vektor(l. Matici vektor(
vynasobime jeji vlastni transponovanou matici a uréime jeji vlastni isla. Nedomi-
nantni vlastni Cisla signalizuji pfitomnost mimoradnych stavd. Automatika ma
k dispozici dvé sady vlastnich €isel — vypocet z modelu a vypoc€et z méfenych hod-
not. Tim je dosazeno zvySeni spolehlivosti signalizace mimofadnych stavi. Algo-
ritmus lokalnich automatik je zalozen na matematickém modelu vyuzivajicim ekvi-
valenty a skalarnim méreni amplitud a GhlG napéti a proudl slozenych do vektorud
¢asové posunutych o AT4, ¢imz ziskame fadu vektor(. Matici vektord vynasobime
jeji vlastni transponovanou matici a uréime jeji vlastni Cisla. Nedominantni vlastni
Cisla signalizuji pfitomnost mimoradnych stavl. Automatika ma k dispozici dvé
sady vlastnich Cisel — vypolet z modelu a vypolet z méfenych hodnot. Tim je do-
sazeno zvySeni spolehlivosti signalizace mimoradnych stavu.
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9. Smart Grids

9.1. Pravni ramec smart grids siti v CR a EU

9.1.1. Statni energeticka koncepce

Statni energeticka koncepce (SEK) je dokument, ktery stanovuje strategické
cile a priority statu v energetickém hospodafstvi s vyhledem na 30 let. Tento do-
kument odrazi zodpovédnost statu za stabilni energetickou politiku, efektivni uziti
energie, které nebude ohroZovat Zivotni prostfedi. Koncepce byla schvélena via-
dou 10. 3. 2004 a ukotvena je v §3 zakona 406/2000Sb. O hospodafeni energii.

Naplriovani statni energetické koncepce vyhodnocuje Ministerstvo priamysiu
a obchodu (MPO) nejméné jedenkrat za 5 let a o vysledcich vyhodnoceni informuje
vladu. V pfipadé potfeby ministerstvo zpracovava navrhy na zménu statni energe-
tické koncepce a pfedklada je ke schvaleni vladé. [1]

9.1.2. Aktualizace statni energetické koncepce

V unoru 2010 doslo k aktualizaci koncepce. Nové byly zafazeny partie vénuiji-
ci se sitim a principm inteligentnich siti (smart grids). Uvedené zminky vedou
na dvé samostatné ¢asti — a to ¢ast vénujici se zakaznikim a méfeni jejich spotie-
by a &ast vénujici se fizeni sité.

Inteligentni méfici zafizeni a legislativni partie v SEK

V kapitole 4.3 [1] — Rozvoj sitové infrastruktury CR v kontextu zemi stfedni
Evropy, posileni mezinarodni spoluprace a integrace trhli s elektfinou a plynem
v regionu vC€etné& podpory vytvareni uinné a akceschopné spole¢né energetické
politiky EU, se objevuje zminka o inteligentnich méfi¢ich a to (Clanek 4): “Zajistit
do roku 2020 vybaveni az 80 % odbérnych mist inteligentnimi méficimi systémy
a jejich zapojeni do fizeni distribuénich soustav na podkladé zpracované studie

ekonomickych dopadt do regulované slozky ceny.”

V navaznosti na tento bod je v dalSi ¢asti SEK vice specifikovana studie,
podle které se bude rozhodovat o ploSném nasazeni méficu. Konkrétné se zde
piSe, ze je tfeba vypracovat do roku 2013 analyzu instalace inteligentnich méficich
systém( jako soucast komplexu tzv. inteligentnich siti zajiStujicich koordinaci de-
centralizovaného fizeni distribuénich soustav a stanoveni ekonomicky efektivniho
rozsahu jejich implementace.

Na zakladé analyzy je tfeba definovat v kodexech zavazna pravidla pro vyba-
veni odbérnych mist témito systémy a nezbytnd pravidla a regulaéni ramce pro
decentralizované fizeni a navazujici upravy v odbérnych zafizenich a sou€asné
vypracovat oddUvodnujici zpravu vyzadovanou smérnici 2009/72/ES (kapitola
6.1-9v[1]).

Jaké dopady by mély mit kladné vysledky analyzy je uvedeno v kapitole 6.5,
¢asti 3 v [1].
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Implementace inteligentnich méficich systému v distribu€nich soustavach by
méla pfispét k efektivnimu chovani a prostfednictvim cenovych stimull optimalizo-
vat uziti spotfebic.

Na zakladé vystupu studie a po posouzeni Energetickym regulacnim ufadem
(ERU) vypracuje Ministerstvo prdmyslu a obchodu program implementace, ktery
kodifikuje na urovni sekundarni legislativy a sou€asné jej predlozi Evropské komisi
v souladu se smérnici 2009/72/ES. Soucasti studie a programu implementace
bude analyza navazujicich opatfeni v domacich rozvodech a instalacich umoznuji-
ci maximalni vyuziti spornych efektu.

V navaznosti na rozvoj inteligentnich méFicich systému zajisti ERU dal$i roz-
voj regulovanych tarifd a struktur, které budou s dostate¢nou ucinnosti promitat
nakladové efekty v oblasti spolehlivosti a vyuziti siti do tarifd. V této souvislosti
zvazi odlieni sazeb za systémové sluzby pro koneé&né zakazniky podle charakteru
spotieby a mozZnosti prerusitelné, omezitelné dodavky.

Pomoci srovnavacich informacnich systémua (kalkulatory, cenové analyzy
a srovnani) a standardizace pozadavkl na informace a uctovani zajisti organy
statni spravy srozumitelnost cenovych podminek jednotlivych produktd pro konec-
né spotrebitele.

Nové pristupy k fizeni sité dle SEK

Jde predevsim o zajisténi moznych ostrovnich provozu jak legislativnimi kro-
ky, tak technickymi prostfedky, které budou schopny tento provoz zajistit a fidit.

V kapitole 4.5 [1] — Zvy$eni energetické bezpe&nosti a odolnosti CR a posileni
schopnosti zajistit nezbytné dodavky energii v pfipadech kumulace poruch, vice-
nasobnych utok( proti kritické infrastrktufe a v pfipadech déletrvajicich krizi
v zasobovani palivy, se v €lanku 8 piSe: “Vybudovat Fidici systémy a propojeni
zajistujici ostrovni napajeni elektfinou vSech aglomeraci nad 50 tisic obyvatel.”
V €lanku 9 se piSe: “Zajistit implementaci systému inteligentnich siti a decentrali-
zovaného fizeni umoznujici dalkové fizeni vSech zdroji s vykonem nad 1 MW
a vyznamné c&asti (az 80 %) spotfeby do roku 2020 na zakladé dfive provedené
analyzy.”

V kapitole 5 v ¢asti zabyvajici se rozvojem prenosové soustavy je kladen di-
raz na zlepSeni fizeni a mezinarodni spolupraci. V ramci rozvoje pfenosovych siti
se ma podporovat vybudovani pfiméfenych technickych prostfedk( obrany proti
Sifeni sitovych poruch a kontroly pfetizeni.

Pro distribuéni sité je zde vyslovné uvedeno: “Zabezpecit schopnost distribuc-
nich siti v pfipadé rozpadu pfenosové sité pracovat stfednédobé v ostrovnich pro-
vozech a zajistit minimalni uroveri dodavek elektfiny nezbytnych pro obyvatelstvo
a kritickou infrastrukturu. V této souvislosti zajistit aktualizaci tzemnich energetic-
kych koncepci kraju tak, aby sméfovaly k zabezpec€eni schopnosti ostrovnich pro-
vozl v havarijnich situacich.”

“Implementovat soubor nastroji umoznujicich zapojeni spotfeby i distribuova-
né vyroby elektfiny do decentralizovaného fizeni a regulace soustavy (fizeni ma-
lych domacich a lokalnich zdrojl, selektivni fizeni skupin spotfebiéd, fizeni akumu-
lacnich moznosti elektromobilli, atd.). V této souvislosti pfipravit vhodny systém
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technického fizeni, regulace a cenotvornych a tarifnich mechanismd stimulujici
UCast decentralizovanych zdroju vyroby a lokalni spotfeby na fizeni rovnovahy
elektrizaéni soustavy.”

Rizeni spotieby a zatizeni v domacnostech (inteligentni sité - smart grids)

Podporovat rozvoj inteligentnich méficich systéml a s tim souvisejici rozvoj
systém selektivniho Fizeni spotfeby v domacnostech.

Zaijistit rozvoj infrastruktury umozniujici skupinové fizeni spotfeby u zakaznik(
na urovni nizkého napéti jako souéast systému inteligentni sité.

Podporovat dal$i rozvoj distribu¢nich tarifG stimulujici vyuzivani fizeni spotre-
by u kone¢nych zakaznika.

Vyuzit synergickych efektd budovani spole¢ného systému méfeni napfi¢ do-
davkou jednotlivych energetickych komodit (elektfina, plyn).

Specialni pozornost bude zaméfena na rozvoj fidicich systémd na drovni
pfenosovych i distribu€nich siti. Na urovni distribuénich siti zejména na rozvoj inte-
ligentnich siti a vyuzivani decentralizovaného fizeni siti, vyroby a spotfeby, véetné
moznosti Fizeni akumulace v elektromobilech. Na urovni pfenosovych siti pak
na systémy fizeni spolehlivosti soustav a jejich regionalni integrace, systémy fizeni
rizik a na havarijni mechanismy fizeni ostrovnich subsystém.

9.1.3. Legislativa vztahujici se k smart grids sitim v EU

V Evropské komisi se zfidil vybor pro inteligentni sité, ktery vydava doporuce-
ni a nafizeni pro Evropskou komisi, ktera to poté déale projednava a schvaluje.

Evropska pracovni skupina pro inteligentni sité definuje inteligentni sité jako
elektrické sité, které mohou efektivné zaclenit chovani a akce vSech uzivatell
na né napojenych — vyrobcu, spotfebitelt a téch, ktefi pfedstavuji obé skupiny —
k zajisténi ekonomicky efektivni, udrzitené energetické soustavy s malymi ztratami
a vysokou urovni jakosti a bezpecnosti a zabezpecéeni dodavek.

Za modernizovanou elektrickou sit’ je povazovana sit, do niz byla zaclenéna
dvousmérna digitalni komunikace mezi dodavatelem a spotfebitelem, inteligentni
mé&feni a monitorovaci systémy. Inteligentni méfeni je obvykle nedilnou soucasti
inteligentnich siti.

Legislativa zahrnujici smart grids sité se dotyka zavadéni inteligentniho méfe-
ni a sluzeb s timto spojenych a dale s legislativou ohledné elektromobility. Kon-
krétné se pise:

sinteligentni sité tak mohou vyznamné pfispét k nové strategii inteligentniho
a udrzitelného rastu podporujiciho zacélenéni, v¢etné cild navrhovanych v ramci
stézejni iniciativy ,Evropa ucinnéji vyuzivajici zdroje* a evropskych cill v oblasti
energie a klimatu, které jsou jadrem vnitfniho trhu s energii. Ustanoveni tfetiho
balicku a zejména pfilohy | bodu 2 smérnice o elektrické energii (2009/72/ES)
Clenské staty vyslovné zavazuji, aby posoudily zavadéni inteligentnich méficich
systém( jako kliCového kroku pfi realizaci inteligentnich siti a zavedly 80 % téch
systému, které byly zhodnoceny kladné. Inteligentni sité jsou rovnéz povazovany
za zpuUsob, jak mohou ¢lenské staty splnit své zavazky souvisejici s prosazovanim
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energetické uc€innosti. Vedle toho vyzyva smérnice o energetické u€innosti u ko-
nec¢ného uzivatele a o energetickych sluzbach (2006/32/ES), jejiz revizi Komise
pravé zvazuje, k méfeni, které pfesné odrazi skuteénou spotfebu energie konec-
ného spotiebitele a poskytuje informace o skute¢ném case vyuzivani. Evropska
rada v unoru 2011 uznala vyznamnou ulohu inteligentnich siti a vyzvala ¢lenské
staty, aby ve spolupraci s evropskymi normalizaénimi organy a primyslem ,urychli-
ly praci na pfijeti technickych norem pro systémy nabijeni elektrickych vozidel
do poloviny roku 2011 a pro inteligentni sité a méfici pfistroje do konce roku 2012“.
Ve sdéleni Komise ,Plan pfechodu na konkurenceschopné nizkouhlikové hospo-
dafstvi do roku 2050 jsou inteligentni sité v dlouhodobém horizontu identifikovany
jako kliCovy prvek pro budouci nizkouhlikovy systém vyroby elektfiny, ktery napo-
maha ucinnosti na strané poptavky, zvySuje podil energie z obnovitelnych zdrojl
a decentralizované vyroby energie a rovnéz umozriuje elektrifikaci dopravy.

Dale se legislativa potyka s problémy se shromazdovanim udaja z inteligent-
nich méfidel a zakonem na ochranu osobnich udaji. Konkrétné smeérnice
95/46/ES, ktera je zakladem pravnich pfedpist o zpracovani osobnich udaji. Jsou-
li zpracovavané udaje technické a nevztahuji se na identifikovanou ¢&i identifikova-
telnou fyzickou osobu, mohli by provozovatelé distribu¢nich systéml, inteligentnich
meéficich pfistroju a spole¢nosti poskytujici energetické sluzby zpracovavat tyto
Udaje tak, aniz by potfebovali pfedchozi souhlas uZzivatelu siti.

9.2. Smart Grids

Cilem nové struktury je prejit k fizeni sité podobné jako je struktura dnesniho
internetu. Na obr. 9.1 je zobrazen model sité smart grids.

—

Vétrna

Pramyslova U
vyroba -

Administrativa

Obr. 9.1: Inteligentni sit’ (Smart grids)
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Pojem smart grids Ize definovat jako inteligentni, samoc¢inné se regulujici elek-
trické sité, schopné pfenaset vyrobenou energii z jakéhokoli zdroje centralizované
i decentralizované vyrobny elektrické energie aZ ke koncovému zakaznikovi.

Rozdil mezi siti smart grids a klasickym modelem sité, jak ho zname dnes, je
vidét na obr. 9.2 a 9.3. Klasické schéma (obr. 9.2) za€ina u vyrobny elektrické
energie, dale pokraduje pfes prenosovou soustavu (v CR 400, 220 a 110 kV) a
distribu¢ni soustavu (nejCastéji 22, 6 a 0,4 kV) do mist spotfeby energie, jako jsou
primyslové objekty, administrativni a nakupni centra a rodinné sidla.
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Obr. 9.2: Stavajici elektricka soustava

Naopak, stavba budoucich siti se nebude drzet klasického schématu, ale vyu-
Zije se principu pocitacové sité. Tedy, bude jedno, jak se co a kam zapoji a vSe se
bude Fidit automaticky. Tim se zajisti v&tsi spolehlivost dodavky elektfiny, protoZze
pfi vypadku jedné Casti se bude moci dodavka prepojit a bude se dodavat z jiné
strany (jako u pocitaCovych siti, dojde-li k vypadku jednoho routeru, nedojde
k odpojeni spojeni, ale signal se posle pres jiné routery).

Smart grids umozni maximalni vyuziti elektrické energie z jakéhokoli vyrobni-
ho zdroje. Jsou schopny sofistikované reagovat na mozné nesoumeérné parametry,
které se pfi provozu distribu€ni soustavy mohou vyskytnout. Jedna se zejména
o Spatné napétové poméry, pretizeni sité, nesoumérné zatizeni tfifazové soustavy
nebo pfipadny deficit vykonu.
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Obr. 9.3: Energeticka soustava zalozena na principech Smart Grids

Na obr. 9.4 je vidét, jak dochazelo a dochazi k vyvoji smart grid sité. Na svislé
ose je vynesena funk&nost jednotlivych prvkl a na ose horizontalni jejich cena.
Na zadatku se pracovalo s elektromechanickymi elektroméry, které jsou
z dnedniho pohledu levné, ale neperspektivni. Pracovnik distribuéni spoleénosti
musi obchazet kazdy elektromér a odecitat hodnotu. Na dalSim stupni je jedno-
smérny automatizovany sbér dat (AMR), ktery je v souCasné dobé predstupném
obousmérného shéru dat (AMI), na kterém se pracuje a jiz se zavadi do praxe.
Naklady jsou zde vysSi, nebot je tfeba zaplatit vyvoj takového elektroméru, ale
budoucim ziskem je Uspora lidské €innosti na odecet.

Vyvojové stupné vedouci k smart grids

Funkénost

-
a Elektromechanické \
( elektroméry /

Navratnost investice
Obr. 9.4: Stupné vedouci k smart grids
Poslednim stupném by poté méla byt sit smart grid, ktera v sobé& spoji sbér

dat a zaroven fizeni sité a spotfeby. V této €asti je uvazovano pravé o zapojeni

189



zakaznikd do systému hromadného dalkového ovladani tim, Ze si nakoupi chytré
elektrospotiebi¢e a jejich fizeni bude ponechano na smart elektroméru, ktery
v pfipadech, kdy to pljde (mycka nadobi, pracka Ci susicka) dohlédne na jejich
spusténi v nizkém tarifu (mensim odbéru). Tim dojde k rozlozeni spotfeby i do
mist, kde je pfebytek energie a tento pfebytek se snizZi a snizi, a snizi se i $pi¢ka
odbéru

Koncepce smart grids ma mnoho pozitivnich efektd. Jednim z mnoha je Uspo-
ra emisi CO, (diky efektivnéj$i vyrobé, at jiz klasickych nebo obnovitelnych zdrojl
a také planovanému optimalizovnéj$imu provozu), dale Uspora primarnich vstup(
(uhli, ropa, plyn). Nejvyraznéjsi efekt ma uspora finanéni, ktera je hnacim motivem
pro zavadéni tohoto konceptu. Konecny zakaznik je motivovan pravé finanénim
bonusem a na pozadi téchto motivaci je poté ekologicky aspekt a pfistup k trvale
udrZitelnému rozvoji.

Diky vybornym vlastnostem elektfiny jako energetického média (oproti plynu,
ropé — problém s dopravou, ekologii) ziskava navrch v jinych oblastech, nez bylo
doposud zvykem. Zacina se prosazovat i na ukor petrochemickych firem — prede-
v8im v rozvoji elektromobility.

9.2.1. Elektroméry

Pro budouci zavedeni siti smart grids spolu s jejich koncepci Fizeni bude tfeba
zajistit ¢teni vSech energetickych dat v realném &ase. Prvnim a zakladnim krokem
je nasazeni inteligentnich elektromérd. Veskeré rozhodovani o aktualni bilanci
elektfiny se déje na zakladé aktualné shromazdénych udajl o spotfebé a vyrobé.

V soucasné dobé se nasazuiji iteligentni elektroméry do systému AMI (z ang-
lické zkratky Automated Meter Infrastructure). Tento systém pomoci AMM (z ang-
lické zkratky - Automated Meter Management) na vyzadani nebo v ramci pevného
naprogramovani sbird a potom dale posila naméfena data z elektromér(, které
maji u sebe nainstalované zakaznici. Odecitaji se jak aktualni hodnoty, tak i Ctvrt-
hodinové hodnoty.

Pfinos pro zdkaznika

Ke kazdému takovému odeétenému udaji je v systému distributora zaveden
uZivatelsky ucet, ktery se planuje zpfistupnit v blizké dobé pfes internet a zédkaznik
tak bude moci sledovat svou spotfebu on-line, stejné jako dnes muize sledovat
napf. své internetové bankovnictvi. Zakaznik tak bude mit pfehled o své spotiebé.
Na zakladé téchto znalosti bude moci zménit své chovani, co se spotfeby elektfiny
tyCe. Napf. pfesune spousténi energeticky naro¢nych procesu (mycka, pracka,
apod.) do oblasti mimo nejvétsi Spicku odbéru energie, tedy mimo nejdrazsi pasmo
platby za elektfinu.

V blizké budoucnosti budou mit zakaznici v domacnosti informacni smart dis-
plej, na kterém také uvidi aktualni spotfebu, pfipadné statisticka vyhodnoceni své-
ho energetického chovani. Pokud by se v budoucnu pfeslo na nakup elektfiny pfes
predplatny systém, zakaznik na tomto displeji uvidi vySi zbyvajiciho kreditu (jedna-
lo by se o podobny systém, jako pfedplatné u mobilnich operator().
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Pfinos pro distributora

Pro distributora ma zavedeni inteligentnich elektromér( pfinos v Uspofe na-
kladll za odecet z elektromechanickych elektromér(l. Dfive bylo nutné obejit kazdé
odbérové misto a manualné zjistit stav. Diky infrastruktufe AMI jiz toto neni nutné.

Diky integrovanému odpojovacimu relé bude mit distributor moznost dalkové
odpojit zakaznika, ktery napfiklad po ur€ité obdobi neplati za odbér elektrické
energie. DalSim ucinnym nastrojem distributora je moznost kontroly, zda nékdo
neodebira elektrickou energii tzv. “na €erno”. To Ize diky odectu v jednom daném
okamziku u vS8ech zakaznik(l pfipojenych na jednu distribuni stanici a zaroven
odectu dodavaného vykonu v distribu€ni stanici napajeci dané zakazniky.

Prvky zajist'ujici novou strukturu

Aby byla zajisténa spravna funkce konceptu AMI, je nutné soucasnou infra-
strukturu modernizovat. Inteligentni méfeni pro spravnou funkci potfebuje obou-
smérnou komunikaci mezi méfidlem a centralou distributora.

V energetickych aplikacich je tfeba zajistit sprdvnou komunikaci mezi miliony
uzld. Nejprve se musi zajistit spravna komunikacni cesta mezi inteligentnim elek-
tromérem a datovou centralou distributora. Vybrat optimalni cestu a zptsob komu-
nikace je zakladem. Takova optimalizace nékolika odbérnych mist muaze trvat
i nékolik dna.

Velkou vyhodou inteligentni infrastruktury je, Ze kazdy prvek v siti ma jedno-
znac¢nou identifikaci, tedy Ize pfesné identifikovat kazdé koncové zafizeni. Tim se
oteviraji moznosti zminéné vySe, napf. moZnost odpojeni odbé&rného mista
na dalku.

Na obr. 9.5 je znazornéna zékladni topologie inteligentni sité. Data z elektro-
mérl jsou shromazdovana v datovych koncentratorech. Pfenos téchto dat je moz-
ny nékolika zpusoby. Data se pfenasi bud po silovém vedeni (komunikace PLC —
power line communication), po siti LAN, wi-fi, nebo pfes GPRS. Jiz v této fazi pre-
nosu informaci se musi zajistit bezpecnost a Sifrovani dat, aby nedoSlo
k nezadoucimu odposlechu a zneuZiti. Tento problém je také pfedmétem mnoha
diskuzi — pfedevs§im bezpecnost pfenosu a nakladani s daty — také legalnost jejich
ukladani (zde se misty objevuje stfet se zakonem na ochranu osobnich udaja).
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Obr. 9.5: Topologie inteligentni sité

Datovy koncentrator je zafizeni slouzici ke sbéru dat v pfedem definovanych
Casovych okamzZicich, v realné dobé a nebo na vyzadani. Takovéto zafizeni slouzi
zaroven také jako misto, kde se ukladaji a zalohuji data. V systému inteligentniho
méfeni je takovychto datovych koncentratorl nékolik. Ty zakladni jsou na drovni
panelového domu, nebo na Urovni nékolika odbérnych mist v ulici. Sdruzuji nékolik
desitek elektromér(. Nad témito koncentratory v prvni fadé jsou dalSi koncentrato-
ry sdruzujici data z pfedchozich urovni tak, aby nedoSlo k zahlceni sité, pfipadné
ke ztraté néjakych dat pfi pfenosu a zpracovani. DalSi funkci datového koncentra-
toru je pfijimani zprav od nadfazeného pracovisté a pfedani téchto zprav podfize-
nym elektroméram. Jedna se zejména o pokyny k odpojeni elektroméru a vyzadani
si aktualnich hodnot.

Na konci celého fetézce pfenosu informaci je fidici systém distributora elek-
trické energie. Ten zajistuje dohled a spravu nad celou siti, dale zpracovani dat
a fakturaci za spotfebovanou elektrickou energii.

Distributor zde ma server, ktery zajiStuje a fidi odecty spotfeby. ZajiStuje ové-
feni spravnosti méreni (porovna odecteny udaj s pfedchozim). Zpracovava auto-
maticky statistiky — vykaz spotfeby za den, tyden, mésic nebo rok.

DalSi systém je pfedavani dat zainteresovanym stranam na trhu s elektrickou
energii. Pfedavaji se zakonna data operatorovi trhu elektfinou (OTE, a.s.), ob-
chodnikiim s elektrickou energii, zakaznikim a dalSim.

SCADA systém umozfiuje zobrazovat provozni informace o soustavé. Distri-
butor zde muize sledovat zatizeni v dané lokalité nebo v daném ¢ase. Pfipadné pfi
poruSe systém zobrazi hlaSeni, kde k poruse doSlo a informacemi nutnymi pro
brzkou opravu. Tento systém také umozfiuje dalkové odpojeni zakaznika.

Rizeni umozni upozorfiovat na nutnou regulaci odbéru (pfetizeni sité, $picko-
vy vykon, apod.). Dal$i informace muze byt upozornéni na pfekro€eni limitl sjed-
nanych pro ucinik, coz je penalizovano. Tento systém je také pfipraven na dalSi
rozSifeni smart grids siti — rozSifeni o vice tarifa (zlepSeni vyuziti systému HDO).
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9.2.2. Systém HDO a jeho dalsi vyuziti

Systém HDO (hromadné dalkové ovladani) se u nas vyuziva jiz nékolik desi-
tek let. Slouzi pro regulaci spotfeby elektrické energie. Zodpovédnost za odchylku
se prfenasi na zakaznika, nebot ten si mize velké spotfebice energie (elektrotope-
ni, ohfev vody, apod.) sepnout az ve chvili, kdy mu to distributor povoli (tedy
v Case mimo Spi¢ku odbéru el. energie). Regulace spotfeby elektrické energie je
nutna, protoze spotfeba se v prlibéhu dne méni. Aby nebylo nutné posilovat vy-
robni kapacity elektraren a zvySovat pfenosovou schopnost vedeni kvali nékolika
hodinam poptavky po elektfiné v dobé Spicky, vznikla mySlenka pfesunout provoz
elektrotepelnych spotfebicu do doby nizkého zatizeni elektrizacni soustavy s po-
moci zafizeni HDO.

Signalu HDO se vyuziva nejen v domacnostech, ale i v primyslovych podni-
cich. V rozvodu pramyslového objektu se takto daji spinat nevyrobni zafizeni —
napt. klimatiza¢ni jednotky, vodni hospodafstvi, aj. Jiné vyuziti systému je pro se-
pnuti vefejného osvétleni, dopravnich znacek, osvétleni vyloh nebo pouli¢nich
reklam.

Systém HDO vyuziva ke komunikaci a pro pfenos informaci silové vedeni.
Principem je umisténi vysilace signalu do kazdé faze v rozvodnach distribuéni sité
(110/22 kV) do sité 22 kV. Vysila¢ signalu vysila impulsni tvar kédu nasuperpono-
vany na zakladni frekvenci 50 Hz. Signal je v CR nejéastg&ji modulovan na frekven-
cich 183,33; 216,66; 283,33; 760 a 1060 Hz. Takovyto signal prochazi pfes trans-
formatory az k zakaznikovi, ktery ma vedle elektroméru (v tomto pfipadé vicetarifo-
vého) umistén pfijimac. Pfijimac¢ podle doslého pokynu vypne nebo sepne vSechny
spotrebiCe, které jsou k tomuto pfijimaci pfes stykac€ pfipojeny (nejcastéji elektroto-
peni, ohfev teplé vody) a zaroveri pfepne méfeni spotfeby na elektromérd v nizsi
sazbé.

Soucasné prijimate HDO dokazi pracovat samostatné, aniz by musely obdr-
Zet pokyn k sepnuti &i vypnuti. Ridi se vlastnim nastavenym programem, ktery jim
distributor dokaze na dalku zménit (stejnym principem, jako kdyzZ vysila signal se-
pnout vypnout).

Systém se zacal rozvijet z divodu pfesunu spotfeby do pasma levnéjsi vyroby
elektfiny — mimo $picku. To je dnes i jeden z cilll nasazeni smart grids. V blizkém
obdobi planuji distributofi nasadit “vicetarifovy” systém HDO — tim se mysli systém,
ktery bude mit nékolik pasem podle aktualniho zatiZeni energetické soustavy. Z&-
kaznik si bude moci navolit jednotlivé spotfebiCe do danych pasem. Lze to ukazat
na pfikladu my¢ky nadobi. Zakaznik si tento spotfebi¢ umisti do pasma s nejlev-
néjsi elektfinou (tedy tam, kdy je sit nejméné zatizena). Poté, co zakaznik spotfe-
kaznik bude mit samozfejmé& moZznost spustit spotfebi€ i v dobé&, kdy on to potfebu-
je (znevyhodnén bude vysSi cenou za elektrickou energii). Tento stav by mél jesté
s pfevisem nabidky elektrické energie (je$té se vice prenese zodpovédnost
za odchylku na zakaznika).

Vyhoda systému HDO je také v reakéni dobé. Po vydani pokynu muze se-
pnout relativné velka oblast. Namisto sou¢asné planovanych inteligentnich elek-
tromérd, které by v sobé mély integrovany systém HDO a jejich jednotlivé spusténi
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(diky jedineénému identifikatoru) by v souc¢asné dobé trvalo o mnoho déle. S vyvo-
jem novych algoritmu a fizeni ovSem tato pfekazka mize byt pfekonana. Omeze-
nim HDO bylo také to, Ze ho mohl ovladat pouze distributor, nové by tuto pravomoc
mohl mit i operator pfenosové soustavy k vyrovnani bilance poptavky a nabidky
v ramci CR.

VSechny nové prinosy rozSifeni systému HDO a jeho flexibilngjSi nasazeni
budou mozné pouze za pfedpokladu, ze distributor bude moci nabidnout vicetari-
fové uctovani. S tim ovSem velmi Uzce souvisi legislativa, ktera se pro tuto moz-
nost teprve projednava v odbornych kruzich.

9.3. Elektromobilita

V ramci konceptu smart grids je elektromobilita jednim ze z&kladnich viditel-
nych aplikaci, ktera svou koncepci vyrazné pfispéje k Fizeni elektrizacni soustavy.

Elektromobilem rozumime automobil pohanény elektrickym motorem napaje-
nym z dobijecich baterii. Chemicka energie baterii je transformovana na energii
mechanickou, ktera je nasledné pouZita v pohonu automobilu. Po&atek rozvoje
elektromobilll saha uz do 1. poloviny 19. stoleti, kdy bylo sestaveno v roce 1839
prvni elektrické vozidlo. K dalS§imu rozvoji doslo na pfelomu 19. a 20. stoleti, v té
dobé se poprvé objevuji na silnicich. Elektromobil byl navic prvnim vozidlem, které
v roce 1899 piekonalo rychlost 100 km/hod. Pres tuto skutecnost byly elektromobi-
ly zejména diky levné ropé a omezenym moznostem baterii nahrazeny vozidly
se spalovacim motorem.

V posledni dobé dochazi k opétovnému rozvoji elektromobility a to z divodu
ubyvajicich zasob ropy a sniZzeni ekologické zatéZe Zivotniho prostfedi. Za timto
ucelem vzniklo v Evropské unii jiz nékolik iniciativ a se vzrlstajicim podilem elek-
tromobilGl pog&ita i Statni energeticka koncepce CR. K zavedeni elektromobill pfi-
spiva i rozvoj technologii akumulatort. Baterie maji v sou¢asné dobé vyrazné vyssi
kapacitu, jsou leh&i a jejich Zivotnost byla znaéné prodlouzZena. Technologicky
rozvoj navic umoznil zdokonaleni Fizeni dobijeni, vy38Si rychlost obnoveni kapacity
a zaroven snizeni pofizovaci ceny.

Jednou z vyhod elektromobilti je ekologi¢nost jejich provozu, kdy je jizda ne-
hluéna a nedochazi k uvolfovani Skodlivych plynu jako je napf. CO,. Jelikoz se
v8ak elektfina potfebna pro nabiti akumulator( nezfidka vyrabi v uhelnych elek-
trarnach, stane se elektromobil piné ekologickym pouze tehdy, bude-li pohanén
vyhradné energii z obnovitelnych zdroji (napf. palivovymi ¢lanky). Mezi dalSi vy-
hody Ize Fadit fakt, Ze elektromobily pracuji s vy$si G€innosti nez bézné automobily.
V pfipadé asynchronniho motoru je mozné prevést energii na pohyb s 90 % ucin-
nosti. Celkova ucinnost elektrického pohonu zavisi navic také na energetické ucin-
nosti pouzitych akumulatord nebo palivovych ¢lankua. Dle pouzité technologie
(NiMH, Li-ion nebo Li-pol) se ucinnost elektromobilu pohybuje kolem 50 + 80 %,
zatimco v pfipadé spalovaciho motoru je to pouze 30 + 40 %. Z dalSich vyhod Ize
zminit jednoduchou konstrukci elektromotoru, coz se projevi v nizSich nakladech
na udrzbu a moznost rekuperace kinetické energie jedouciho vozidla.

Za nejcastéji zmifiovanou nevyhodou elektromobilll je oznacovana jejich krat-
ka dojezdova vzdalenost (akéni radius), ktera je zavisla na typu baterie a pohybuje
se prumérné kolem 150 km. Dal$i nevyhodou je vysoka pofizovaci cena nového
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elektromobilu, sou¢asnym trendem je proto koupé automobilu se spalovacim moto-
rem a jeho nasledna prestavba na elektromobil. Jako dal$i nevyhodu elektromobil(i
je mozné uvést nedostateéné rozvinutou infrastrukturu dobijecich stanic. Lze v3ak
poznamenat, Ze se v CR v souasné dobé& nachazi vice nez 130 dobrovolnych
dobijecich stanic, které budou v budoucnu doplnény profesionalnimi stanicemi.

RozSifenim elektromobilti by se zvétSily moznosti distributora, jak fidit elektri-
zacéni soustavu. V pripadé poklesu poptavky by ziskal moznost vydat pokyn a zagit
nabijet tyto elektromobily. Naopak v pfipadé vzristu poptavky nebo vypadku vy-
robniho bloku by mohl €erpat z baterii t&échto automobil( a rychle si vypomoci, nez
by najely zaskokové zdroje. To je ovdem nutné nejprve oSetfit po legislativni, ale
i technické strance. Nesmél by takovouto energii vy&erpat Uplné, aby nebyl ome-
zen zakaznik (uvazuje se, ze by vyuzival energii baterie mezi 75 + 100 %).

9.4. Ukladani energie

Jednim z ddvodl, pro¢ se dnes hovofi o skladovani elektrické energie je
masivni nasazovani obnovitelnych zdroju. DalSim ddvodem je moznost vykryvani
diagraml spotfeby energie tak, Ze v dobé Spi¢ek se pouZije ulozena energie
a naopak, kdyz neni spotifeba, tak se energie uklada. Doposud nejlepSim a nejpo-
uzivanéjSim zpUusobem ukladani jsou vodni preCerpavaci elektrarny.

PreCerpavaci elektrarna v dobé utlumu spotfeby (typicky v brzkych rannich
hodinach) pracuje v motorickém rezimu, tedy spotfebovava elektfinu na naCerpani
vody z dolni nadrze do nadrze horni (zasobniku). Kdyz pfijde pozadavek od opera-
tora na vyrobu elektfiny z dtvodu vykryti $picky odbéru nebo vypadku vétsiho
zdroje v soustaveé, tak preCerpavaci elektrarna pfejde do generatorického rezimu,
kdy se voda vypousti pfes turbiny z horni do dolni nadrze.

Vyhodou tohoto skladovani energie je vysoka ucinnost, rychla doba nasazeni
a velky vykon, ktery je takto uloZen. Nevyhodou jsou poté ekologické aspekty vy-
stavby takovéhoto akumulatoru.

9.4.1. Elektrochemické akumulatory

Také znamé pod pojmem baterie, vyuzivaji principu pfemény elektrické ener-
gie na energii chemickou. Tu je pak tfeba v pfipadé potfeby transformovat zpét
na elektrickou.

Baterie je soubor ¢lanku fazenych do série, protoze jeden ¢lanek ma napéti
v rozmezi 1,2 + 3,7 V podle druhu &lanku. Tim se dosahne vys3iho napéti.

NejbéZnéjsi pouzivany typ pro energetické aplikace je olovény akumulator.
V obalu jsou umistény do série propojené kladné a zaporné olovéné desky oddé-
lené od sebe separatorem. Mezi nimi je jako elektrolyt pouZita zfedéna kyselina
sirova. Pfesné umisténi elektrod a elektrolytu je rdzné u rdznych vyrobct, ktefi se
snazi prodlouzit zivotnost téchto baterii, zmenSit vnitini odpor a zabranit samovol-
nému vybijeni.

Jaké jsou chemické pochody uvnitf akumulatoru pfi vybijeni a nabijeni? Vod-
ny roztok kyseliny sirové se rozpada vlivem elektrolytické disociace na systém
volné rozptylenych iontd (horni index plus je kladny iont (kationt), minus zaporny
iont (aniont)) dle rovnice:
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H, O H +OH |
a dal

Jednotlivé ionty se pak ucastni vlastniho nabijeni a vybijeni a reaguji s aktiv-

nimi hmotami elektrod.

Stav nabiti i vybiti akumulatoru Ize zjistit zméFenim hustoty elektrolytu. Piné
nabyti odpovida hustoté 1,28 g/cm3. Dnes se toto u otevienych baterii méfi husto-
mérem, pfipadné jsou-li baterie zaviené, maji indikator nabiti integrovany ve viku

nadrze.

Vybijeni

Proud prochazi od zaporné elektrody ke kladné. Na kladné elektrodé probiha

nasledujici déj:
PbO, +2H,0" - Pb* +40H"

(vznika cCtyfvalentni iont olova)

Pb*" +2e — Pb**

(CtyFvalentni olovo redukuji 2 elektrony na dvojvalentni)

Pb* +S0O; — PbSO,

(dvojvalentni olovo reaguje a vznika siran olovnaty)

AH" +40H — 4H,0

(vznikaji 4 molekuly vody)

Na zaporné elektrodé probiha oxidacni déj:

Pb — Pb** +2¢

(vznika dvojvalentni olovo a uvolnuji se 2 elektrony)

Pb>* +SO>" — PbSO,

(dvojvalentni olovo reaguje a vznika siran olovnaty)

. H.S0, & 2H" +80;

(9.1)

(9.2)

(9.3)

(9.4)

(9.5)

(9.6)

(9.7)

Celkovy zapis vySe uvedenych vybijecich procestl predstavuje rovnice:

Pb +PbO, +2H,SO, — 2PbSO, + 2H,0
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Nabijeni

Nabijeni akumulatoru je opacny dé&j nez vybijeni. Siran olovnaty se pfemériuje
na aktivni hmoty. Na kladné elektrodé se tvofi &ervenohnédy oxid olovicity,
na zaporné Sedé houbovité olovo, pficemz do elektrolytu se vylu€uje kyselina siro-
va, elektrolyt houstne.

Proces na kladné elektrodé:

PbSO, —2e” +6H,0 — PbO, +4H,0" +SO;”

(9.9)

(siran olovnaty oxiduje na oxid olovicity)
Proces na zaporné elektrodé:

PbSO, —2¢~ — Pb+S0:"

4T 4 (9.10)

(siran olovnaty redukuje na olovo)
Celkovy zapis vyse uvedenych nabijecich procesu predstavuje rovnice:

2PbSO, +2H,0 — Pb+PbO, +2H,SO, (9.11)

Ukladani elektfiny do baterii nabyva na vyznamu hlavné v dasledku rozvoje
elektromobility. S planovanym nasazenim elektromobilti do provozu vzroste pocet
akumulatord v siti. S planovanou zménou legislativy a zapojenim zakaznik( tak
dostava distributor do ruky nastroj, jak vyrovnavat diagram zatiZzeni. V dobé& pfe-
bytku ulozi energii do baterii (elektromobild), v pfipadech nouze a nebo k vykryti
rychlého poklesu bude moci zase zpétné kratkodobé vyuZzit tuto uloZenou energii.
Ovsem musi zajistit, aby baterie nevybil pfili§, tedy, aby zakaznik mohl elektromo-
bil bez obavy vyuzit (distributor by napfiklad vyuzival energii mezi 75 + 100% nabiti
akumulatora).

Typy akumulatort:

Pb akumulatory — olovéné akumulatory patfi mezi nejstarSi, nejznaméjsi
a nejvice rozsifené. Maji vétsi odolnost viéi nizkym teplotam, dale jsou bezpeénéj-
ekologické aspekty — prace s kyselinou, olovem a kadmiem. Jsou nahrazovany
Li-ion akumulatory, které vSak nelze pouZzit ve vdech aplikacich.

NiCd akumulatory - kladné elektroda alkalického akumulatoru v nabitém stavu
je tvofena oxo-hydroxidem nikelnatym NiO(OH), ktery pfi vybijeni pfechazi na hyd-
roxid nikelnaty. Zaporna kadmiova elektroda pfi vybijeni reaguje s kyslikem
za vzniku CdO. Elektrolytem je rozpustény hydroxid draselny ve vodé. Napéti jed-
noho ¢&lanku je 1,2 V. NiCd baterie Ize pouzit pro kratkodobou zalohu a jejich pfi-
buzny typ NiMH v pfenosnych zafizenich.

Li-ion akumulatory - katoda Li-ion akumulatort tvofi oxid kovu (LiCoO,), ano-
da je z uhliku s vrstevnatou strukturou. Elektrolyt tvofi lithna sal (LiPFe) rozpusténa
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v organickém karbonatu. Pfi nabijeni lithiové ionty interkaluji do vrstevnaté struktu-
ry uhlikové elektrody. Li-ion akumulatory maji velkou hustotu energie i ucinnost
se jmenovitym napétim 3,6 V. Nedostatkem je vysoka cena a Skodlivost hlubsiho
vybijeni projevujici se snizovanim Zivotnosti baterie. Diky malé velikosti a hmotnos-
ti jsou Li-ion akumulatory vhodné pro pouZiti v pfenosnych zafizenich a pro kratko-
dobé zalohovani.

9.4.2. Superkondenzatory

Jejich vlastnosti je moznost uschovani velkého mnoZstvi energie b&hem velmi
kratké chvile. Oproti akumulatorim se zde energie neuchovava v chemickém pro-
cesu, ale diky fyzikalnim principm. Elektrostaticka sila udrzi naboj na povrchu
elektrod. Elektrody byvaji tvofeny uhlikem s velkym specifickym povrchem (kolem
1000 m2/g), elektrolyt je bud’ na vodné bazy neboje tvofen bezvodnym organickym
rozpoustédlem. Svorkové napéti se pohybuje v rozmezi od 1 - 1,2 V ve vodném
a 2,5 - 3V v organickém elektrolytu.

Nevyhodou superkondenzator( je jejich samovybijeni. Vyhodou naopak je
znacna cyklovatelnost. Superkondenzatory se velice dobfe hodi na kratkodobé
pokryti $pickovych proudu.

V dnedni dobé se objevuji hybridni systémy spojujici vyhody akumulatord
a superkondenzator(l. Pouzitim tohoto systému se zmensSi velikost akumulatoru,
které by jinak byly potfeba. Spojenim také vzrlsta hustota energie hybridniho zdro-
je. Dal8im pfinosem je, Ze superkondenzator poskytuje narazovou energii v pfipa-
dech pozadavku na dodani velkého proudu — napf. ve vyuZiti v elektromobilité pfi
rozjezdu, akceleraci, startovani a rekuperaci energie.

Protoze ultrakondenzatory maji mnohem niz$i vnitfni odpor a mnohem vyssi
rychlost nabijeni nez akumulatory, zajiStuji mnohem efektivnéjsi provoz akumulato-
rové napajenych systému. Superkondenzatory prodluzuji Zivotnost akumulatord,
protoze nesou hlavni napor prace pfi prvnim spusténi zatéze a umoznuji akumula-
toru prebirat napajeni zatéZze postupné, coz zabrariuje rychlému odbéru proudu
z akumulatoru. Zamezeni vysokému proudovému odbéru z akumulatoru snizuje
jeho tepelné, chemické a mechanické zatiZzeni. Omezeni proudovych Spi¢ek pro-
dluZuje v zavislosti na aplikaci Zivotnost akumulatoru.

Superkondenzatory funguji v Sir§im rozsahu klimatickych podminek nez aku-
mulatory a jejich komfortni rozsah ¢&ini 70 °C az —-40 °C. U akumulatord se uvadi
pracovni rozsah 60 °C az -20 °C, ovSem pfi teplotach pod nulou ztraceji vétSinu
dostupné energie. Superkondenzatory rovnéz nabizeji vysSi poc€et cyklld. Akumula-
tory vyuzivaji chemickou reakci a jejich zivotnost znamena stovky az nékolik tisic
cykll. Superkondenzatory ukladaji energii v elektrostatickém poli a nabizeji vice
nez milion cykld. Superkondenzatory maji G€innost 95 az 98 %, zatimco olovéné
akumulatory nabizeji maximalné 70 %.

9.4.3. Setrvacniky

DalSim moznym zpusobem, jak ukladat Spickovou energii jsou setrvacniky.
Vyhodou oproti jinym zplsobdm skladovani energie je jejich jednoduchost a mini-
malni ekologicka zatéz okoli.
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V tomto zafizeni se kineticka energie uklada do otacejici se hmoty rotoru.
Podle otagek se pak rozliSuji setrvacéniky nizkootackové a vysokootackové. Mnoz-
stvi uloZzené energie se pak spodita:

1.2
Ey=lo (9.12)

U valcového rotoru je moment setrvacnosti dan hmotnosti setrvacniku a po-
lomérem, uhlova rychlost je limitovana pevnosti. Materidly s nizkou hustotou
umoznuji vys8i rychlosti, a tudiZ mohou uloZit vice energie na jednotku hmotnosti
i objemu.

Vysokootackové setrvacniky maji rotory vyrobené z plastl vyztuzenych viakny
a vydrzi rychlosti rychlosti vice nez 100 000 otacek za minutu.

Hlavni vyhodou setrvacniku je, Ze mohou byt pfipojeny a dodavat, pfipadné
odebirat energii b&€hem pér vtefin. SetrvaCniky v tomto zafizeni rotuji rychlosti
cca 16 000 ot/min, coz znamena povrchovou rychlost okraje cca 2 machy (dvakrat
rychleji nez zvuk). Proto se setrvaCniky nachazeji ve vakuu, aby se omezilo jejich
treni a dalSi energetické ztraty. Aby se také omezilo tfeni v loZiscich, vyuzZiva
se principu levitace za pomoci permanentnich magnetl a elektromagnetickych
loZisek. Nejvétsi setrvaéniky maji vykony kolem 1,6 MW po dobu 10 s.

9.4.4. Systém uchovani stlaceného vzduchu

Na podobném principu, jako funguje pfeCerpavaci elektrarna pracuje i systém
ukladani stlateného vzduchu. Tento projekt je pod zkratkou CAES (Compressed
Air Energy Storage) znam jiz od 70. let.

V dobé nizkého odbéru elektfiny se tato energie vyuziva na pohon kompreso-
ru, ktery stlaci vzduch do podzemnich zasobnik(. Naopak, v dobé potfeby energie
je tento vzduch vypoustén pfes turbinu, ktera roztaci generéator vyrabéjici elektfinu.

Nevyhodou tohoto systému je, Ze stlaenim vzduchu dochazi k jeho ohfivani
a toto teplo se musi odvadét. Naopak, pfi jeho vypousténi se vzduch ochlazuje
a zafizeni musi byt ohfivano. Zde se musi uvaZovat s rekuperaci tepla, ktera tento
proces zefektivni.

Pro skladovani plynu se vyuZziva vytézenych vrtd po zemnim plynu, kde je za-
ru¢ena vzduchotésnost (tedy vzduch nebude unikat do okoli). U¢innost takovéhoto
skladovani se pohybuje kolem 50 %.

9.4.5. Palivovy ¢lanek

Palivovy Clanek je elektrochemické zafizeni, které pfimo pfeménuje chemic-
kou energii paliva a okysliCovadla na energii elektrickou. Palivovy &lanek je v prin-
cipu galvanicky ¢lanek, sklada se ze dvou elektrod, které jsou oddéleny membra-
nou a nebo elektrolytem. Elekirody se neucastni chemické reakce mezi aktivnimi
materialy, je tedy mozné provozovat &lanky teoreticky neomezenou dobu. Zivotnost
je pak prakticky omezena pouze Zivotnosti samotnych elektrod. Funkce elektrod
v elektrochemické reakci téchto systemu je pouze katalyticka, coz je hlavni rozdil
oproti primarnim a sekundarnim zdrojim.
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Chemicka reakce:

Na anodé:

2H, - 4H" +4e”

(9.13)
Na katodé:
— 2—
0, +4e” —20 ©.14
2— +
20 +4H —>2H20 (9.15)
Souhrn:
2H2 +O2 — 2H20 (9.16)

Pfi reakci dochazi ke spotfebovavani paliva (vodiku) na anodé a oxidantu
(kysliku) na katodé — to plati pro dnes nejpouzivangjsi systém, a sice Clanek kysli-
ko-vodikovy. Schematicky je princip palivového ¢lanku zachycen na obr: 9.6.

Vcelku vyrazna nevyhoda palivového ¢lanku je jeho pomaléa reakce na zménu
zatéze, coz vede k tomu, Ze palivovy ¢lanek neni schopen dostateéné rychlé ode-
zvy na zménu proudovych naroku. V praxi by to pak znamenalo omezeni vyuzitel-
nosti na aplikace s predpokladdanym konstantnim odebiranym proudem. Tento
nedostatek je v sou€asnosti odstrafovan pouzitim paralelné fazeného velkého
elektrochemického kondenzatoru nebo akumulatoru.

V soucasné dobé je znama cela fada typl palivovych ¢lankd, které Ize délit
podle nejraznéjsich kritérii.
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Obr. 9.6: Schéma palivového ¢lanku

V nasledujicim vyCtu jsou uvedeny pouze ty nejvyznamné;si.
e Alkalicky palivovy ¢lanek (AFC — alkaline fuel cell)

e Palivovy ¢lanek s polymernim elektrolytem (PEFC — polymer electroly-
te fuel cell)

e Palivovy ¢lanek s kyselinou fosfore¢nou (PAFC — phosphoric acid FC)
e Methanolovy palivovy ¢lanek (DMFC — direct methanol fuel cell)

e Palivovy ¢lanek s roztavenymi uhli¢itany (MCFC - molten carbonate
fuel cell)

e Palivové ¢lanky s tuhymi oxidy (SOFC — solid oxide fuel cell)

Uginnost palivovych &lank je zavisla na mnoha vnéjsich i vnitfnich paramet-
rech, které zavisi na zvoleném typu ¢lanku, ale i aplikaci. Laboratorni u¢innost je
samoziejmé& vy8Si nez ucinnost realna. V praktickych aplikacich se pohybuje
cca od 45 % do 60 %, pfi vyuziti odpadniho tepla muze byt vyssi.

Vyhody:

¢ Vysoka ucinnost energetické transformace

Modularni koncepce — realizace rlznych vykonovych celkl pfi takika
stejné ucinnosti

Nizké emise Skodlivych latek

Vysokéa bezporuchovost

Variabilita volby paliva — mozZnost vyuziti rGznych plynnych paliv

Velmi tichy provoz — vhodné pro aplikace v domacnostech
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Nevyhody:
¢ Citlivost na Cistotu paliva i okysliC¢ovadla
o Pomérné vysoké investi¢ni naklady

o Uginnost klesa s dobou provozu
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10. Telekomunikacni sité pro
elektroenergetické systémy

Tato kapitola se zabyva problematikou nasazeni datovych siti v oblasti pra-
myslovych a hlavné pak energetickych systému. V kapitole jsou popsany zakladni
principy a rizika provozu téchto komunikaénich systému, véetné jejich nasazeni
jako podplrnych prvk( koncepce smart grid. Kromé popisu komunikacénich systé-
mu a jeho standardnich modifikaci pro nasazeni v oblasti energetickych systému je
v zavéru této kapitoly uveden i struény prehled pouzitelnych standardi a komuni-
kacnich protokoll pro nasazeni v energetickych sitich.

10.1. Komunikace energetickych systémii

Stale komplikovanéj$i energeticka sit vyzaduje v ramci zvySeni spolehlivosti
a omezeni provoznich zrat mnohem sofistikovanéj$a zpusob Fizeni a dohledu. Tyto
pozadavky Ize velmi efektivné FeSit pouzitim inteligentnich fidicich prvka. Tyto
prvky neumoznuji jen v€asnou pfednasatvenou reakci na nastalou situaci (rozpina-
¢e apod.), ale jsou schopny svUj aktualni stav hlasit do dispecerského centra fizeni
a sbéru dat. Kromé zasilani hlaSeni Ize fidiciho centra tyto inteligentni fidici prvky
také vzdalené ovladat nebo alespori parametrizovat. Dispelerské centrum Fizeni
a sbéru dat je oznacovano zkratkou SCADA (Supervisory Control and Data Acqui-
sition).

Komunikaci mezi jednotlivymi zafizenimi a systémy v oblasti primyslové au-
tomatizace a energetiky zprostfedkovava pramyslova sit. Komunikace muze pro-
bihat v nékolika rovinach. Kromé jiz zminéné komunikace mezi dispe€erskym Fidi-
cim centrem a podfizenymi (ovladanymi) systémy mohou spolu komunikovat i pod-
fizené systémy navzajem bez pfimé Ucasti fidiciho centra (typicky komunikace
ochran). Existuje fada pozadavkd, které ovliviiuji vybér vhodné komunikacni tech-
nologie pro nasazeni v prumysloveé siti. Tyto pozadavky na komponenty primyslo-
vé sité se ve vétsSiné pripadd velmi odliSuji od pozadavk( na bézné komunikacni
sité znamé z bézného zivota (sit v domacnosti, kancelafi, Internet apod.), ve kte-
rych je kladen ddraz predevsim na co nejvétsi pfenosovou kapacitu a spolehlivost
je vétsinou feSena jako kompromis mezi cenou a dostupnosti dané sluzby. U toho-
to typu siti neni, az na malé vyjimky poZzadovana komunikace v realném &ase (ty-
picky VolP, videokonference) [1], ale i pfesto nejsou tyto poZadavky tak kritické
jako u fady sluzeb v pramyslovych siti (typicky fizeni nebo sbér dat v realném ¢a-
se).

10.2. Primyslova sit’ v oblasti energetickych systému

primyslové sité je zajistit komunikaci mezi Fidicimi prvky a jejich podfizenymi sub-
systémy jako jsou cCidla, akéni €leny, apod. vyvoj pramyslovych siti je z hlediska
technologie mnohem rozmanitéjSi nez u jejich vzoru - siti informacnich. Pokud je
porovnavana jednotnost technologie mezi obéma typy siti, Ize Fici, ze informacni
sité jsou dnes velice homogenni a standardizacné na globalni urovni lépe ,ukotve-
né“ nez je tomu obecné u siti prumyslovych (standardy IEEE, ETSI, ITU). Duplicita

urcité funkce u informacnich siti je dnes Casto odstranéna pouzivanim jednotné
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technologie &i protokolu. Na druhou stranu u prdmyslovych siti je situace diky spe-
cifickym pozadavkim zakaznikl a omezené standardizaci mnohem komplikova-
néjSi a méné prehledna jak ilustruje obr. 10.1. Z obrazku je rovnéz patrné, Ze
v dlouhodobém trendu veskeré komunikacni technologie a protokoly konverguji
k jednotné platformé zaloZené na technologii Ethernet a rodiné protokolt TCP/IP.
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Obr. 10.1: Konvergence v prostredi primyslovych siti

Primyslové sité se typicky pouzivaji ve dvou az tfech Ucelovych rovinach,
viz. obr. 10.2:

1) senzory a akéni Cleny (digitalni senzory, akéni €leny, IED),
2) procesni (propojeni PLC a RTU v dané procesni burice),

3) globalné fidici (SCADA systémy, server historie, hlavni procesni
servery apod.).

Pro kazdou uroven priimyslové sité se dnes stale jeSté pouzivaji razné propri-
etarni technologie, které komplikuji provoz, prohlubuji zavislost na jednom vyrobci
a mohou zvySit provozni naklady. Roztfisténé technologie plnici stejnou funkci
komplikuji situaci i vlastnim vyrobcd komponent sitovych komponent, ktefi musi
neustale zvazovat, jakou technologii maji ve svych zafizenich podporovat. To vede
ke zvySenym nakladim na vyvoj, podporu a ve vysledku ke zvySeni ceny zafizeni.

Z hlediska aplikaci se primyslové, Fidici a monitorovaci sité diametralné odli-
Suji od siti informacnich. Zatimco aplikace provozované v informacnich sitich
mnohdy souvisi s ¢lovékem a jeho vlastnim specifickym chapanim kvality dané
aplikace, u priimyslovych siti je tomu zcela jinak. Ur¢ité ¢asti priimyslové sité jsou

rovinach vyZzadovany pfisné poZzadavky na v€asné a deterministicky urcitelné doru-
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¢eni datovych paketl mezi napf. senzorem a Fidicim prvkem daného subsystému
(PLC).

~100 ms .. 1s
SCADA

procesnisit ~10..100 ms
,Process Bus“

sit akénich élent a senzori
»Field Bus”

<™~1lms

€ prostredi a specifické pozadavky na spravu sité

co nejjednodussi provedeni jak po HW, tak i SW strance

—komplexnost snizuje potencidlni spolehlivost

Obr. 10.2: Reakéni doba rtiznych trovni pramyslové sité
v energetickém prostredi

Na prumyslové sité je kladena fada specifickych pozadavkd. Ty nejkriticté;jsi
jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

e podpora komunikace v realném case, a to deterministickym zpUso-
bem,

e nepfetrzitd dostupnost 24 hodin x 7 dni v tydnu x 365 dni v roce,

e vysoky stupeh bezpeénosti provozu,

e dostate€na rezerva pfenosového pasma,

e jednoduchost implementace,

e snadna sprava,

¢ snadna detekce probléma a jejich rychlé odstranéni,

. p9dpora standardizovanych feseni, kompatibilita zafizeni vice vyrob-
cl,

e snadna Skalovatelnost a rozsifitelnost,

e jina filozofie odpovédnosti ke spraveé sité a FeSeni krizovych opatfeni
nez maji klasické informacni sité; pfesné nadefinovany krizovy plan
postupu feSeni problému, ktery neni plo$né zcela obvykly u béznych
informacnich siti.
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10.3. Kvalitativni parametry komunikaénich siti

Komunikacni sit je soubor vzdjemné propojenych komunikanich zafizeni,
ktery umoznuje pfenos informaci mezi koncovymi body této sité. Komunikaéni
sluzba (dale jen sluzba) je soubor technickych, provoznich a organiza¢nich opatfe-
ni a pravidel umozniujicich pfenos informace s definovanymi parametry.

Souhrnné se schopnost poskytovat sluzby na urcité arovni pomoci komuni-
kacni sité posuzuje pomoci parametrd kvality (jakosti) sluzby QoS (Quality of Ser-
vice). Kvalita sluzby je tedy soubor opatfeni, ktera zajisti urCity stupen uspokojeni
uzivatele danou sluzbou.

Mezi zakladni sledované parametry pfi implementaci kvality sluzby patfi:

Zpozdéni — parametr pfedstavuje ¢as mezi odeslanim pozadavku na strané
odesilatele a jeho pfijetim na strané pfijemce. Obvykle je uvadén v jednotkach ms
nebo s.

Propustnost — obecné je tento parametr udavan jako pocet datovych jedno-
tek za jednotku Casu (sekundu). Typicky pak v ramci datovych sitich jde o bity Ci
bajty za sekundu.

Ztratovost — parametr je uvadén v procentech ztraceného nebo chybného ob-
jemu prenasené informace (typicky paketl nebo ramctd) vzhledem k celkovému
objemu pfenesenych dat.

Spolehlivost — parametr predstavuje minimalni hodnotu Cinitele spolehlivosti
a je udavan v procentech (viz kapitola 10.3.1).

Zpozdéni a propustnost jsou primarné technologicky zavislé parametry, které
Ize za urcitych podminek velmi pfesné predikovat. Spolehlivost je velmi komplexni
parametr, ktery zavisi na mnohem $ir§im okruh( parametrd a spole¢né se ztrato-
vosti ovliviiuje i propustnost a zpozdéni.

Kromé téchto zakladnich parametr(i existuji dalsi, které jiz nelze pfimo zméfit,
ale pro chod sité a bezpelnost pfenaSenych dat jsou velmi kritické. Typickym z&-
stupcem téchto parametrl je informacni bezpecnost, elektromagneticka kompatibi-
lita a jiné. (viz kapitola viz kapitola 10.4).

10.3.1. Spolehlivost datové sité

Jak bylo uvedeno v pfedchozim textu, velice dulezitou charakteristikou kazdé
datové sité a primyslovych zvlasté je jeji spolehlivost a pohotovost, dosti ¢asto
dnes také nepfesné oznaCovana jako dostupnost. At uz je sit’ jakkoliv topologicky
nebo technologicky vyspéla, vzdy slouzi jako prostfedek komunikace a vymény dat
mezi minimalné dvéma koncovymi systémy. Z tohoto pohledu Ize definovat jen dva
zobecnéné zakladni parametry, které od kazdé sité telekomunikacni sluzba o¢eka-
va:

e odpovidajici kvalitu sluzby z hlediska pfenosovych parametrli kam se
fadi:

e poZadovana pfenosova rychlost,

207



e pozadovana maximalni chybovost pfi pfenosu (vérnost pfenosu in-
formace),

e maximalni velikost zpozdéni pfenosu se zachovanym maximalnim
rozptylem ¢asu prichodl paketl (popf. ramci).

e ZzajiSténi poZadované pohotovosti nabizené telekomunikacni sluzby.

Dostate¢na spolehlivost je zakladnim pozadavkem na funkénost technickych
prostfedkll komunikacnich siti. V oblasti telekomunikacnich siti se problematikou
spolehlivosti zabyva doporuceni ITU-T G.911.

Pro provoz méné narocnych sluzeb, jako je nekriticky sbér dat apod., je moz-
né v prdmyslovém prostfedi pozadovat Cinitel pohotovosti ,3 devitky®, tj. 99,9 %,
€0z znamena, Ze je nutno zajistit stfedni dobu mezi poruchami cca 1 rok (za pred-
pokladu, Ze stfedni doba pro obnoveni provozu je 10 hodin). Za zvySeny pozada-
vek na spolehlivost Ize povazovat Cinitel pohotovosti ,4 devitky®, tj. 99,99 %, coz
znamena, Ze je nezbytné zajistit stfedni dobu mezi poruchami fadové v jednotkach
let aZ vice nez 10 let, podle maximalni doby prostoje, kterou jsme schopni garanto-
vat. Vysokou spolehlivost na ,5 devitek®, tj. 99,999 % (pfipadné vice — téz oznaco-
vano jako 99,999+) je mozno prakticky zajistit vyhradné zalohovanim sitovych
prvku a cest v siti. Typické hodnoty pohotovosti a jejich pfepocet na celkovou dobu
poruchy jsou uvedeny v fab. 10.1.

P o Celkova doba Celkova doba poru- Celkova doba poru-
ohotovost % . .,
poruchy za rok chy za mésic chy za tyden
90 36,5 dni 72 h 16,8 h
95 18,25 dni 36 h 8,4 h
98 7,3 dni 14,4 h 3,36 h
99 3,65 dni 7.2h 1,68 h
99,5 1,83 dni 3,6h 50,4 min
99,8 17,52 h 86,23 min 20,16 min
99,9 8,76 h 43,2 min 10,1 min
99,95 4,38 h 21,56 min 5,04 min
99,99 52,6 min 4,32 min 1,01 min
99,999 5,26 min 259s 6,05s
99,9999 315s 2,59s 0,605 s

Tab. 10.1: Maximalni doby poruch za rok

10.4. Problematika bezpeénosti datovych siti

V nésledujici kapitole jsou popsana zakladni technologicka, procesni i bez-
pec¢nostni rizika spojena s provozem siti pramyslovych siti a jejich napojenim
na sité informacni. Informace zde uvedené pouze nastifuji problematiku bezpe¢-

v uvedenych standardech nebo v doporuéené literatuie.
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10.4.1. Bezpecnostni hrozby v primyslovém prostiredi

Bezpecnost souvisi s opatfenimi realizovanymi s cilem zabranit amysinému
nebo i neumysinému naruSovani funkce ¢i nieni technickych zafizeni, strojd, bu-
dov, technologickych a dalSich procesu.

Otazky bezpecnosti jsou zasadni pro spravné fungovani pramyslovych siti,
zvlasté u téch, kde je vyZadovana vysoka spolehlivost a odolnost.
Technologické a technické problémy

Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — elektronicka Fidici a komunikacni za-
fizeni musi vykazovat odolnost proti elektromagnetickému ruSeni. NedostateCna
odolnost mlze zapficinit chybnou funkci zafizeni, pfipadné i jeho zni€eni.

Rizika zplUsobena propojenim siti prdmyslovych a informacénich — soucasné
fidici prvky priimyslovych siti jsou méné odolné proti vnéjSim kybernetickym uto-
kim (napf. Denial of Service) v porovnani se zafizenimi pouzivanymi
v informacnich sitich.

Rizika zplsobena propojenim prdmyslovych a informacnich siti z pohledu Fi-
zeni sluzeb informacnich technologii ITSM (IT Service Management) posuzovana
z hlediska ITIL (Information Technology Infrastructure Library) [4] a [5]. VeSkeré
¢innosti provadéné nad komunikacni siti jsou v ném rozdéleny do dil€ich procesu:

e proces Sprava kontinuity sluzeb,

e proces Sprava dostupnosti,

e proces Sprava incidentd,

e proces Sprava problémd,

e proces Sprava urovne sluzeb,

e proces Sprava pfistupl,

e proces Sprava zmén,

e proces Sprava sluZzeb a konfiguraci,

e proces Sprava uvolnéni (Release) a nasazeni.

Podpora souc¢asnych bezpecénostnich mechanisml / protokoll pouzivanych
v informacnich sitich je u primyslovych koncovych zafizeni minimalni. Navic
u nékterych pramyslovych zafizeni, s ohledem na povahu jejich ¢innosti, je imple-
mentace bezpecnostni mechanisml nezadouci.

PFi realizaci zabezpeceni primyslové sité je nutné ovéfit, zda zabezpecovaci
prvky zachovavaji jeji pfiméfeny vykon a splfiuji vSechny pozadavky primyslového
automatiza¢niho systému.

VétSina zafizeni uréenych pro informacni sité neni uzpUsobena pro provoz
v podminkach, které jsou charakteristické pro prGmyslova prostredi (vysoké teplo-
ty, prasnost, vibrace apod.).
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Kybernetické hrozby

Kybernetické hrozby se ve své podstaté tykaji pocitace, ktery pfedstavuje
souhrn technického a programového vybaveni (v€etné dat), nebo pouze nékterych
Z jeho komponent, pfipadné vétsiho mnozstvi pocitacli samostatnych nebo propo-
jenych do pocitaové sité. Jednotlivé typy mozZnych utoku lze nalézt v odborné
literature.

Provozni problémy

Zadny systém neni absolutné spolehlivy. Funkéni bezpe&nost zafizeni jako
celku se vztahuje na cely fetézec véetné pramyslovych siti a musi byt zaru¢ena
i pfi selhani bezpec&nostnich funkci fidiciho systému. Celkova pravdépodobnost
vyskytu chyby je odvozena z pravdépodobnosti chybnych funkci jednotlivych kom-
ponent Ffetézce, tedy ijednotlivych komponent primyslové sité. Zakladni mozné
chyby, které se mohou vyskytovat pfi pfenosu dat, ukazuje tab. 10.2. Norma CSN
EN 61508 (IEC 61508) se zabyva funkéni bezpecnosti elektrickych, elektronickych
a programovatelnych elektronickych systému E/E/EP v&etné rozboru zajisténi inte-
grity dat v prdmyslovych sitich.

PFi budovani a provozu primyslové sité, ktera ma vykazovat vysokou spoleh-
livost a bezpecnost, je nutno brat v Gvahu fadu faktorll. Jejich seznam je uveden
v nasledujicich bodech:

e dohled a dostupnost,

e sprava a fizeni,

e rizika sbéru a ukladani dat,

e Sifeni informaci Fizeni v redlném ¢ase z prdmyslové do informacni si-
té,

e prestup nezadoucich dat mezi riiznymi Grovnémi sité,

¢ nekontrolovatelny pfistup k informacim v produkéni Casti sité pramys-
lové sité,

¢ nekontrolovatelné pfipojovani koncovych systému (koncovych zafize-
ni) do sité,

e existence pfipadnych cizich zafizeni v primyslové siti, ktera mohou
ovlivhovat spravnou funkénost klic¢ovych protokolt (STP, SNMP),

e Utoky infikovanych pocitacl uvnitf sité,
e Uumysiné utoky od vnitfnich uzivateld,

e vzdalené pfistupy do primyslové sité.

210



Metody eliminace chyb

Mozné —

chyby pfi Sek: : Ca-’ Potvr- Identlflkz’a- ; Redun Kont-
pfenosu vencni sova zeni ce odesi- | Zalo- dance rola
Hat Cislova- | znac latele a hovani plat-

ni ka prymu pfijemce nosti

Opako-
vani
Ztrata X X X

X X X

Vkladani X X X X
Spatné
pofadi
Nekon-
zistence

Zpozdéni X

Propojeni
safe

a non-
safe
Preteceni
paméti
smeéro-
vace

Tab. 10.2: Mozné chyby pfi pfrenosu dat a metody jejich eliminace

10.5. Datova komunikace v koncepci smart grid

Stavajici struktura a filozofie klasickych silovych siti, kdy se energie prenasi
od jednoho vykonného zdroje (elektrarna) ke spotfebitellm (zakaznikam), je
v rezimu smart grid zménéna. Princip Smart grid je zalozen na velkém mnozstvi
rozptylenych zdroju mezi které nepatfi jen elektrarny s vykonem ve stovkach MW,
ale i menSi zdroje, které jsou schopny dodat jen stovky kW az jednotky MW.

Aby energeticka sit' vlivem velkého mnozZstvi riznych zdroju nezkolabovala, je
nutné zavést do sité velmi sofistikované a efektivni fizeni, které umozni ovladat
energetickou sit az na urovnen jednotlivych zdroju. Sit v rezimu Smart grid umozni
provést na zakladé znalosti informaci o aktudlni spotfebé& rekonfiguraci sité tak,
aby bylo dosazeno co nejmenSich ztrat pfi pfenosu energie a zaroven byly opti-
malné vyuzity vSechny jeji zdroje. Rozptylenost jednotlivych zdroju a inteligentni
fizeni umoznuje velmi efektivni feSeni kritickych stavll, které na stavaji pfi poru-
chach rozvodné sité vlivem vypadkl zdroji nebo poSkozenim vedeni.

Uginnost Uspé&sného fizeni energetické sité je kriticky zavisla na typu a mnoz-
stvi dodanych informaci ze zdroju a spotfebicl energie. Energeticka sit' v rezimu

smart grid je tvofena velkym pocétem zdroju (stovky) a nékolikanasobné vétSim
poctem odbérnych mist (stovky tisic). Aby bylo mozZné zajistit efektivni fizeni, je
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nutné vytvofit dostateéné dimenzovanou datovou infrastrukturu mezi jednotlivymi
zdraoji / spotfebici, datovym centrem a fidicim dispecinkem.

Budovani komunikacnich siti ve smart grid bylo mélo byt v uzkém souladu
s potfebami efektivniho fizeni energetickeé sité. Neni to jen otazka komunikacnich,
ale také informacnich technologii. Z hlediska praktické implementace se zatim jevi
jako velice vyhodné smérovat navrh komunikacnich siti do oblasti Ethernetu
a protokolového modelu TCP/IP [2], a to i pfesto, Ze nemusi byt tato FeSeni vzdy
zcela optimalni. Vyhodou TCP/IP a Ethernetu je jejich velka a stale rostouci podpo-
ra ze strany vyrobc(, coz je pro vlastni implementaci bezesporu vice nez podstat-
né.

Do problematiky smart grid I1ze za€lenit i dnes ¢asto proklamovanou problema-
tiku inteligentnich budov s jejich fotovoltaickymi systémy a kogeneracnimi jednot-
kami. Cely dum se tak chova jako pIiné samostatny subjekt, ktery je sam sobé vy-
robce, distributor i spotfebitel energie. Takovyto objekt vyzaduje svij vilastni sys-
tém mikrofizeni, ve kterém musi jednotlivé prvky automatizace mezi sebou komu-
nikovat. Pro komunikaéni sité tohoto rozsahu se vzila zkratka HAN (Home Area
Network), ktera je dnes hojné pouzivana. Komunikacni infrastruktura inteligentniho
domu se nijak zvlast neodliSuje od komunikacni infrastruktury distributora ¢i vyrob-
ce energie. Principielné je vSe podobné, jen pouzité technologie jsou optimalizova-
ny pro toto nasazeni a jsou rovnéz cenové mnohem vyhodnéjsi.

10.5.1. Standardizace

Principy smart grid jako takové nejsou prozatim standardizovany, ale jiz nyni
vznikaji prvni standardy v této oblasti. Standardizaci téchto principt a znich odvo-
zenych technologii se v sou¢asné dobé zabyvaiji IEC (International Electrotechnical
Commision), ITU (International Telecommunication Union) a v neposledni fadé
IEEE (Institute of Electrotechnic and Electronic Engineers) viz standard IEEE
2030P (kapitola 10.8). Do problematiky smart grid se zapojuje i organizace Tele-
Management Forum, ktera je odbornym garantem NGOSS a iniciatorem tvorby
doporuceni ITU. Zda se, Ze to vSechno nasvédCuje, Ze vyvoj v oblasti standardiza-
ce Fizeni Smart grid se bude ubirat stejnym smérem jako u telekomunikacnich
podplrnych systém( nové generace (NGOSS), to znamena, ze zakladem jejich
fizeni by mohla byt standardizovana procesni definice smart grid, coz by pfineslo
prospéch jak uzivatelim, tak i dodavatelim. Procesni standardizace smart grid si
vyzada jesté dlouhou dobu. K jejimu vyvoji pfispivaji i realizované pilotni zkousky.
Prehled standard, které se vénuji problematice smart grid je uveden v tab. 10.3.
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Aplikace ve Smart Grid Reference
Systém AMIV (Advancgd Meter/pg_ Infrastructu- AMI-SEC System Security
re) a bezpecnost mezi koncovymi body Smart Requi
Grid equirements
Model pfenosu méfenych dat ANSI C12.19/MC1219
BACnet ANSI ASHRAE 135-
2008/1SO 16484-5

DNP3/IEEE 1815

Automatizace budov

Rozvodny a automatizace napajecich zafize-

ni
Komunikace mezi fidicimi centry IEC 60870-6/TASE.2
Ochrana a automatizace rozvoden IEC 61850

Aplikaéni uroveri rozhrani fidiciho energetic-
kého systému
Informacni bezpecnost fizeni energetického

IEC 61968/61970

IEC 62351 ¢asti 1-8

systému

Zci)%umkace PMU (Phasor Measurement IEEE Std C37.118
Fyzické a elektricka komunikace mezi utilita- IEEE Std 1547

mi a DER

Bezpecdnost inteligentnich elektronickych
zafizeni |IEDs (Intelligent Electronic Devices)
Elektronické systémy domu a budov HBESs
(Home and Building Electronic Systems)
Predpisy pocitatové bezpec€nosti pro energe- ;
tické systémy NERC CIP 002-009

Reakce na poptavku energie a pfima redukce | Open Automated Demand Re-

IEEE Std 1686-2007

ISO/IEC 14543-3

zatizeni sponse (Open ADR)
Komunikace, méreni a fizeni zafizeni HAN OpenHAN, IEEE Std 1451 fady,
(Home Area Network) HomePlug®

ZigBee® Smart Energy

Informacéni model HAN

Profile

Tab. 10.3: Prehled standardd pouzitelnych ve smart grid

10.6. Topologie komunikaénich siti

Moderni informacni sité jsou zaloZzeny na koncepci vrstvené hierarchicky cle-
néné sité. Kazda vrstva v tomto modelu plni specifickou funkci a ucel. Jejich nazvy
jsou nasleduijici:

e pfistupova (Access),
e distribuc¢ni (Distribution),
e patefni (Core).

Vzajemné provazani jednotlivych vrstvev je pak zobrazeno na obr. 10.3. Jejich
popisu jsou pak vénovany nasledujici kapitoly.

Na rozdil od jinych modeld, je tento model navrzeny s ohledem na spinéni na-
sledujicich pozadavku:
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e ZzajiSténi odpovidajiciho stupné redundance a tedy odolnosti proti vy-
padku uzld nebo propojovacich datovych okruh,

e naklady spojené na vystavbu sité versus optimalni stuper redundan-
ce,

e optimalni rozdéleni zatéze v riznych ¢astech site,

e zajiSténi odpovidajiciho stupné bezpecnosti a filtrace provozu a au-
tentizovaného pfistupu do sité,

e optimalni zajisténi kvality sluzby,

e optimalni rozmisténi prvkd s rdznou vykonnosti do jinych vrstev sité,
tak aby se napf. pro pfipojeni klientll nepouzivaly zbyte¢né nakladna
zafizeni a naopak v patefni siti nebylo pouZito zafizeni s malym vyko-
nem.

Jak bylo zminé vySe, do popfedi primyslovych siti se stale Castéji dostava
technologie Ethernet, doplnéna o rodinu protokolt TCP/IP. Tato kombinace tvofi
velmi ucelenou, flexibilni a Skalovatelnou sitovou architekturu, ktera umoznuje
optimalizovat sit nejen v oblasti jeji pfenosové kapacity (pfenosové rychlosti), ale
i spolehlivosti spoc€ivajici v zalohovani jednotlivych pfenosovych cest, uzll a stanic.
Aby mohly byt tyto vlastnosti dodrzeny je tfeba pfi navrhu sité respektovat urcitou
hierarchii uspofadani sitovych prvkl v ramci topologie sité vychazejici pravé
z pouziti technologie Ethernet a protokol(i TCP/IP.

Paterni sit’
(typicky oblast statu)

WAN

]L Distribucni sit’
(typicky oblast mésta nebo
regionu)

MAN
/ \ \\ Pfistupova sit’
(typicky oblast budovy nebo
LAN LAN a ymalé Iokality)vy
LAN LAN

Obr. 10.3: Typicka hierarchie datovych siti
10.6.1. Paterni segment sité - WAN

Patefni sit pfedstavuje hierarchicky nejvyssi propojeni jednotlivych uzld v da-
tové siti. Pro tuto sit’ je charakteristicka velka geograficka rozlehlost a vysoka pie-
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nosova kapacita. Tento typ siti se nejCastéji oznacuje zkratkou WAN (Wide Area
Network). Sité WAN vysokorychlostné propojuji vSechny lokality (MAN sité) k ni
pfipojené. Jednotlivi uZivatelé a koncové stanice jsou do patefni sité pfipojeni po-
moci pfistupovych siti (LAN), které jsou na patefni sit napojeny pfimo nebo pomo-
ci distribu¢nich siti (MAN). Patefni sit neni ur€ena pro pfimé pfipojeni ke konco-
vym stanicim a uzivatelm. Patefni sit vyuziva vysokorychlostnich pfenosovych
technologii zalozenych na systémech vysokorychlostniho Ethernetu s vyuzitim
technologie MPLS (MultiProtocol Label Switching). Typické pfenosové rychlosti se
v této siti pohybuji od jednotek az po desitky a stovky Gbit/s. V siti se vyskytuji
desitky az stovky uzlu, které jsou propojeny vysokorychlostnimi optickymi trasami.
Pouziti prostfedkd patefni sité na drovni pfistupové je zatim ekonomicky nevyhod-
né a v rdmci poslani pFistupové sité jsou zde tyto prostfedky rovnéz nevyuzitelné,
a proto zde neni pfedpokladano jejich nasazeni.

Patefni sit je koncipovana takovym zpUsobem, aby byla schopna zajistit pre-
nos velkého mnozstvi dat z rdznych zdrojd s rdznou garanci kvality sluzby. Diky
implementaci kvality sluzby Ize touto siti pfenadet i data tfetich stran, a to bez toho
aniz by jejich pfenos negativné ovliviioval vlastni data provozovatele sité.

Cinitel pohotovosti se v patefni siti pohybuje v rozmezi 99,9 % az 99,999 %.
Niz8i hodnota odpovida méné dulezitému uzivatelskému provozu v podobé aplika-
ci, jakymi jsou emaily nebo bézné webové sluzby. Nejvyssi pohotovost a garanci
prenosu naopak vyZaduji data realného ¢asu nesouci ve vétSiné pripadl fidici
informace a zpravy dohledu nad energetickou siti. Na této Urovni je mozné propojit
jak informaéni tak pramyslové sité.

Ugel a pouziti patefniho segmentu sité:
e Propojeni distribu¢nich a pfistupovych siti.

e Vysokorychlostni pfenos dat zalozen na pfenosu dat po optickych ka-
belech.

e Pfenos mnoha sluzeb s garantovanou kvalitou sluzby.
e Pouziti technologii IP, MPLS, QoS (Quality of Service).

e Prenosova rychlost minimalné 1 Gbit/s, optimalné 10 Gbit/s a vice.

10.6.2. Distribu¢ni segment sité - MAN

Distribuéni sit neboli MAN, obdobné jako patefni sit, neslouzi k pfimému pfi-
pojeni uzivateld a koncovych stanic, ale zprostfedkovavaji propojeni mezi patefni
siti a pfistupovymi sitémi a mezi pfistupovymi sit€mi navzajem. Na rozdil od patef-
nich siti, Ize v distribuénich sitich pouzit Sir§i spektrum komunikacnich technologii.
Patefni sité jsou budovany s velkym dirazem kladenym na velkou pfenosovou
kapacitu sité, jez je ale sdruzena do mensiho poctu pfenosovych tras pouzivajicich
optickych vlaken. Ukolem distribuéni sit& je zprostfedkovat ptistupovym sitim, kte-
rych mohou byt i tisice, napojeni na pateini sit. Distribu¢ni sit geograficky pokryva
rozlohu mésta nebo regionu, kde je tato sit provozovana.

Naroky na pfenosovou kapacitu v distribuéni siti jsou obvykle niz8i a ve vét-
§im rozsahu nez v siti patefni. Typicky jednotky kbit/s az Gbit/s. Distribu¢ni sit
sdruzuje datové toky vZdy minimalné z jedné nebo nékolika pfistupovych siti.
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V pfipadé nedostupnosti vhodného vysokorychlostniho pfenosového média, jakym
je napf. optické vlakno, je nutné pouZit jiné pfenosové prostfedky nez ty, které jsou
pouzité v patefnich sitich. Tam, kde je jiZ instalovan opticky kabel, Ize s vyhodou
pouzit rychlejsi variantu fyzické vrstvy standardu Ethernet. V mistech, kde je
k dispozici jen metalické vedeni, |ze za pfedpokladu nepfekroceni maximaini délky
kabelu pouzit napf. fyzickou vrstvu 1000BASE-T (Gigabit) nebo 100BASE-T (Fast)
standardu Ethernet, pfipadné technologii xDSL (Digital Subscriber Line). V pfipadé
nedostupnosti vedeni (optického nebo metalického), je nutné pouzit bezdratové
prenosové systémy zalozené napf. na technologiich WMAN (Wireless Metropolitan
Area Network), pfipadné FWA (Fixed Wireless Access) nebo GSM Global System
for Mobile Communications), UMTS (Universal Mobile Telecommunications Sys-
tem) ¢€i LTE (3GPP Long Term Evolution). Alternativou je rovnéz technologie bez-

nologiim jsou uvedeny v kapitole 1.7.

Technologie pouzitd v distribu¢nich sitich musi stejné jako v patefni siti pod-
porovat kvalitu sluzby, ktera je nutna pro pfenos dat rizné povahy z raznych zdro-
ju. V sitich, kde nelze kvalitu sluzby technicky garantovat, typicky datové sité mo-
bilnich operatord, je nutné tuto skute¢nost vzit do Uvahy a neprenaset témito sitémi
data aplikaci a sluzeb, ktera vyzaduiji striktni dodrzeni pozadované kvality pfenosu.

Jiz ze samotné povahy pouzitych sitovych zafizeni, a to hlavné bezdratovych,
vyplyva, Ze nelze klast tak velké poZadavky na pohotovost tak jako v patefnich
sitich. Ta se zde pohybuje v rozmezi od 99,5 % az do 99,999 %. Stejné jako
v pfedchozim pfipadé&, niZsi pohotovost odpovida b&Znému uzivatelskému provozu
a ta vyssi fidicim informacim a dohledu nad siti. Pro dosazeni maximalni pohoto-
vosti musi byt pouZita technologie, ktera to umoznuje. Vétdina bezdratovych sys-
témd nedokaze z fyzikalni podstaty datového pfenosu této maximalni hodnoty
dosahnout.

Ugel a pouziti distribuéniho segmentu sité:
e Propojeni pateini sité s pfistupovymi.
e Pfenos dat zaloZen na Sirokém spektru pfenosovych technologii.
o VyuZiti bezdratového pifenosu dat.
e Prenos mnoha sluzeb s garantovanou kvalitou sluzby.

e Prenosova rychlost od desitek kbit/s po jednotky gigabitli za sekundu.

10.6.3. Pristupovy segment sité - LAN

Hlavnim ucelem pristupové sité (LAN) je zpfistupnit pfipojeni do distribu¢ni
(MAN) sité koncovym stanicim a uzivateld. Topologie a technologie téchto siti je
pfimo zavisla na jejich ucelu (fizeni energetické sité, pfenos informacnich zprav,
aplikace tretich stran apod.). Oproti technologiim pouzivanych v pateini a distri-
buénich sitich je nutné v tomto segmentu sité pocitat i s nasazenim technologii,
které jsou ryze proprietarni a v ramci jejich sitové komunikace neni uplatfiovan
Zadny standard. Nasazeni takovych technologii na drovni patefni a distribucni sité
je z dlvodu absence kompatibility a Skalovatelnosti nepfipustné.
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V rédmci pfistupové sité hovofime o jednotkach aZ desitkach koncovych stanic
pfipojenych na jeden pfistupovy uzel a naroky na pfenosovou kapacitu smérem do
patefni sité nejsou tak velké jako u distribuéni sité. Diky velké rozmanitosti konco-
vych zafizeni je ale nutné pocitat s pouzitim velkého mnozstvi technologii.

Kvalita sluzby se v tomto segmentu sité jako celku fedi velmi obtiZzné, protoze
fada sitovych prvkd a technologii nema zatim tuto podporu integrovanou. Velkym
problémem je rovnéz Siroké spektrum rozsahu Cinitele pohotovosti, ktery se pro
systémy ochran pohybuje v Fadu > 99,999 %, kdezto klasické informacni systémy
vyzaduji v praméru pouze 99,9 %. Ve hfe jsou rovnéz pfenosy dat tfetich stran,
jejichz pohotovost se pohybuje minimalné na drovni pohotovosti informacnich sys-
téma.

Na rozdil od patefni a distribuéni sité, kde Ize zajistit fadu sluzeb spoleéné, je
situace v tomto segmentu mnohem slozitéjsi. Obecné se nedoporucuje vyuzivat
sitové prvky uréené pro fizeni a dohled nad energetickou siti pro dalSi sluzby, pro-
toZe musi splfiovat mnohem vy3Si pohotovost. Provazanost sluzeb na urovni sdile-
ni pfenosové technologie Ize umoznit pouze na technologii, kterd umozni dodrzet
pozadovanou pohotovost. Typicky mize jit o rizné kombinace sluzeb informacni
sit&, nebo sluzeb tretich stran. Ugel a pouziti pfistupového segmentu sité:

¢ Napojeni koncovych stanic a uzivatelt na patefni sit.

e Prenosové rychlosti v fadech 10 kbit/s u bezdratovych technologii az
po desitky az stovky Mbit/s.

e Prenos dat zalozen na Sirokém spektru pfenosovych technologii.
o VyuZiti proprietarnich pfenosovych technologii.

e Vysoka pohotovost pro systémy ochran energetické sité.

10.6.4. Domaci sité — HAN

Sité HAN (Home Area Network) se obvykle rozkladaji na urovni domu &i ko-
mercni budovy. Jejich primarnim dkolem je sitové propoijit prvky domaci automati-
zace. Obdobné jako sité LAN je tento typ siti situovan do pfistupového segment
hierarchického modelu.

Obdobné jako v sitich LAN se zde pouziva pfevazné technologie Ethernet,
pfipadné néktery ze standardizovanych komunikacnich protokol(, jejichz seznam
Ize nalézt v kapitole 10.5.1. Kromé standardizovanych protokolt jsou mnohem
CastéjSi proprietarni feSeni firem dodavajici domovni automatizaci. V tomto druhu
siti je velmi obvykla i technologie Bluetooth.

10.6.5. Osobni sité - PAN

Sité¢ PAN (Personal Area Network) jsou sité s nejmenSim rozlehlosti.
V energetice se uplatiiuji hlavné v oblasti telemetrie pro bezdotykové vycitani na-
méfenych udajl, typicky z elektromért apod.

Tento typ siti je v hierarchickém modelu situovan na pozici pfistupové sité.

Pfenosové technologie pouzivané v téchto sitich se vyznaéuji vysokou odol-
nosti proti ruSeni, nizkou spotfebou a predevsim snadnou pouzitelnosti. Pfenosova
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rychlost a dosah jsou velmi omezené. Typickymi zastupci pfenosovych technologii
jsou IR, Bluetooth a ZigBee.

10.6.6. Propojeni komunikaéni sité s energetickou soustavou

Na obr. 10.4 je uvedeno typické namapovani hierarchického modelu
komunikaéni sité na sit energetickou. Obrazek ukazuje typickou vazbu, ktera je
b&zna na uzemi CR, kdy provoz datové sité¢ v lokalni distribuéni stanici je
realizovan na pfistupové urovni — LAN sit. MAN sit’ propojuje jednotlivé lokalni sité
distribuc¢nich trafostanic. WAN sit pak zastfeSuje jednotlivé MAN sité a utvafi tak
nejvysSi hierarchicky celek celé datové infrastruktury.
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Obr. 10.4: Vazba komunikacni sité na energetické systémy
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10.7. Prehled komunikaénich technologii

Nasledujici kapitola uvadi uceleny pfehled komunikaénich technologii, které
jsou pouzitelné na vSech urovnich komunikaéni infrastruktury energetickych siti.

Komunika&ni techno- Segment sité
logie PAN LAN MAN WAN

WDM X
SDH X X
Ethernet X
WIiMAX
Wi-Fi X
Sit radiovych modemt
FWA

xDSL
ADSL/ADSL2/ADSL2+
VDSL
SHDSL/SHDSL.bis

IR X
Bluetooth
ZigBee X
NPL X
BPL X X
GSM

GPRS

EDGE

UMTS
HSDPA/HSUPA
LTE X

X

X
X

x

XX | X|X|X|X

X

XX | X|X|X

Tab. 10.4: Prehledova tabulka komunikaénich technologii
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10.7.1. Systémy pienosu dat po optickych viaknech

WDM (Wavelength Division Multiplexing)

VInovy multiplex pfedstavuje v optickych sitich technologii, kterou se pfi pre-
nosu sdruzuje vice optickych signald v jednom optickém vlakné s pouzitim rozdil-
nych vinovych délek (barev) laserll. Je tak umoznéno rozsifit kapacitu média nebo
provést obousmeérnou komunikaci na jednom optickém vlakné. Optické vydélovaci
muldexy OADM (Optical Add-Drop Multiplexor) umoziiuji realizovat sité s kruhovou
topologii s velmi rychlym ochrannym pfepinanim (zalohovanim) na drovni vinovych
délek (na fyzické vrstvé). Svymi parametry je vhodna pro pfenos telemetrickych dat
a kritickych fFidicich povell v primyslovych sitich.

DWDM (Dense WDM) - DWDM se pouziva hlavné na dalkovych optickych
trasach a vyZaduje precizni laserové chlazené zdroje a ostatni naroéné optické
komponenty, jako jsou optické zesilovacte EDFA (Erbium Doped Fiber Ampilifier),
kompenzatory disperze apod. Pro dalSi pouziti v metropolitnich sitich je vhodné
omezit technologii DWDM pouze na vyuziti C pasma v oblasti 1530 az 1565 nm
(optické kanaly definované dle ITU-T G.692), kdy existuji vhodné cenové dostupné
komponenty (vyménné transceivery DWDM v provedeni SFP (Small Form Factor
Pluggable), XFP a Xenpak a EDFA zesilovaCe pro C pasmo). Zapouzdfeni Ether-
netu 1G, 10G, 40G a dalSich formatl pro pfenos DWDM je standardizovano dle
ITU-T G.709 - opticka hierarchie OTH (Optical Transport Hierarchy).

CWDM (Coarse WDM) - ITU standardizovala 20 nm kanalové roztece
pro pouziti s CWDM za pouziti vinovych délek mezi 1270 nm a 1610 nm
(ITU-T G.694.2). Sirsi kanal 20 nm muzZe vyuzivat teplotné nestabilizovany laser
DFB (Distributed Feedback Laser) a z tohoto divodu jsou tyto systémy levnéjsi
nez multiplexy s hustym délenim (DWDM). V sou€asné dobé se pfevazné vyuziva
pasmo 1470 nm az 1610 nm. Vinové délky mezi 1350 nm az 1450 nm se nepouzi-
vaji z duvodu nasazeni na opticka vlakna G.652.B, ktera maji zvySeny utlum vlivem
.waterpeeku“ v okoli vinové délky 1383 nm a tyto zvySené hodnoty zasahuji
i do dalSich kanalu. Téz kanaly v okoli 1310 nm nejsou obvyklé. S nastupem no-
vych vlaken standardu G.652.C a G.652.D (eliminace zvy3eni utlumu v okoli 1383
nm) lze oCekavat vyuziti celého pasma od 1270 nm do 1610 nm (20 kanalu). Pfi-
pravuji se i aplikace CWDM pro projekty FTTx (Fiber to the x).

SDH (Synchronous Digital Hierarchy)

Synchronni digitalni hierarchie dle ITU-T G.707 je technologii vychazejici
z klasickych telekomunikacnich siti zalozenych na ¢asovém multiplexu TDM. Na-
vazuje na plesiochronni hierarchii PDH a vznikla na zakladé amerického standardu
SONET. Prfenos po optickych vlaknech je uskutecriovan digitalnimi signaly nazy-
vanymi synchronnimi transportni moduly STM-N, kde N vyjadfuje hierarchicky
stupeft od STM-1 (155,52 Mbit/s) do STM 256 (39 813,12 Mbit/s). NejniZsi v hie-
rarchii je STM-1, dalSi se tvofi sdruzovanim (prokladanim po bajtech) vzdy C&tyf
signall nizsiho fadu, takze nasleduji STM-4, STM-16, STM 64 a STM 256.

Pro rizné pfispévkové signaly jsou urCeny razné typy tzv. virtualnich kontej-
nerl. Do nich Ize ukladat a pfenaset jimi signal PCM 1. fadu (E1), PDH toky, ATM
buniky, IP pakety, Ethernet ramce. Vysoka spolehlivost SDH je vyuZivana i pro
podporu energetické sité, typicky pro ochrany silovych vedeni a datovou komuni-

220



kaci mezi Fidicimi systémy. Signaly klasickych datovych okruhi (rozhrani RS232,
RS485) se zapouzdfuji do ramce PCM30/32 (E1 s rychlosti 2,048 Mbit/s) a poté
do ramce STM-N

Pro Ethernet se vyuziva zapozdfeni pomoci protokolu GFP (Generic Framing
Procedure) a techniky zfetézeni virtualnich kontejnerti, pomoci niz Ize dosahnout
takrka libovolnou prenosovou kapacitu skrze sit SDH. Pomoci SDH Ize tak realizo-
vat rozsahlé globalni sité s kombinaci klasickych okruht i paketového provozu.

Mezi hlavni vyhody SDH patfi: léty ovéfena funkce a vysoka spolehlivost, vy-
soka kvalita poskytovanych sluzeb - nizka chybovost, zpozdéni a garantovana
propustnost, rychlé ochranné piepinani na zalohu (do max. 50 ms), precizni sys-
tém monitorovani pfenosu a sledovani poruch a chybovosti, podpora rozvodu syn-
chronizaéniho signalu s velice nizkou odchylkou taktu, standardizovany systém
managementu sité.

Ethernet

Dnes nejcastéji nasazovana technologie, pochazi z prostfedni mistnich siti
LAN. Tato technologie je specifikovana standardy IEEE 802.3. Ethernet byl pavod-
né vyvinut spolecnosti Xerox na zakladé specifikace Alohanet a posléze dale vyvi-
jen spole¢nostmi Xerox, DEC a Intel, plvodné bylo vyuZivano koaxialniho kabelu,
jakozto pfenosového media. Dnes je mozné na fyzické vrstvé pouzit jak metalické,
tak optické vedeni a tim dosahovat vysokych pfenosovych rychlosti, format Ether-
net ramce na 2. vrstvé RM OSI vSak zUstava zachovan.

Pfenos dat po optickych vlaknech je odolny vuci elektromagnetickému ruse-
nim, proto neni problém provozovat tuto technologii uvnitf trafostanic &i jinych
energetickych systému. Opticka vlakna rovnéz umoznuji pfenos dat na mnohem
vétsi vzdalenosti nez u verze metalické. BéZny teoreticky limit metalické varianty
100 m je u optické verze nékolikanasobné pifekonan a pohybuje se v fadech desi-
tek km.

Pro pouziti v prdmyslovych sitich se zaméfenim na procesy automatizace
a komunikace v realném case vzniklo nékolik specializovanych variant této techno-
logie, protoZe puvodni varianta je nedeterministicka a nevhodna pro aplikace bliz-
ké realnému Casu. Nékteré z novych variant vyzaduji pouziti specialniho HW, takze
se od puvodni koncepce technologie

10.7.2. Systémy prenosu dat po metalickych vedenich

Ethernet

Obdobné jako u pfenosu dat po optickych vlaknel Ize technologii Ethernet
provozovat i na metalickych vedenich. Diky nizsi odolnosti vychazejici z podstaty
pfenosu dat po metalickych vedenich je zde dosahovano fadové nizSich vzdale-
nosti mezi komunikujicimi body. V informacénich sitich neni problém komunikovat
na vzdalenost desitek metrd. Pokud je tato technologie nasazena v mistech se
silnym elektromagnetickym ruseni je mezni vzdalenost v fadech jednotek metrd,
nebo je komunikace znemoznéna uplné.
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xDSL (Digital Subscriber Line)

Hlavnim Ukolem pfipojek xDSL je efektivngjsi vyuziti potencialu jiz nainstalo-
vanych metalickych symetrickych para. Tyto symetrické pary jsou v dnesni dobé
obvykle instalovany v metalickych pfistupovych sitich telekomunikaénich operator(
nebo napfiklad i v rozlehlych podnikovych arealech. Zkratka xDSL vyplyva z ang-
lickych slov Digital Subscriber Line (digitalni ucastnicka pfipojka). Pismeno ,x"
zastupuje jednotlivé varianty (napf. A, H, V a jiné), které vznikly na zakladé nutnosti
poskytnout riizné sluzby. PFipojky xDSL Ize délit podle nékolika kritérii do riznych
skupin. Jednim kritériem muze byt napfiklad zplsob prenosu dat. Podle toho krité-
ria se pfipojky déli na pfipojky s pfenosem dat v pfelozeném pasmu a na pfipojky
s pfenosem dat v zakladnim pasmu. Pfipojky s pfenosem v prelozeném pasmu
jsou charakteristické svou nesymetrii pfenosovych rychlosti. Pfenosova rychlost od
koncového zafizeni na strané uZivatele smérem ke koncovému zafizeni k poskyto-
vateli pfipojeni (vzestupny smér) je podstatné nizsi nez pfenosova rychlost v opac-
ném smeéru (sestupny smér). Do této skupiny dnes spadaji pfedevsim Asymetricka
digitalni u€astnicka pripojka (ADSL — Asymmetric Digital Subscriber Line) a pfipoj-
ka VDSL (Very High Speed DSL). Takto koncipované pfipojky jsou uréeny prede-
v§im pro poskytovani vysokorychlostniho pfenosu dat domacim koncovym uzivate-
[Gm. Pro druhou skupinu pfipojek s pfenosem v zakladnim pasmu je charakteristic-
ka rovnost pfenosovych rychlosti v obou smérech. V souCasné dobé sem patfi
Digitalni u€astnicka pfipojka na jednom paru (SHDSL — Single pair High speed
Digital Subscriber Line). Takto koncipované pfipojky jsou uréeny pfedevSim malym
a stfednim firmam.

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) - pracuje v souladu s doporu¢enim
ITU-T G.992.1. Tato tzv. prvni generace ADSL existuje ve varianté ADSLoverPO-
TS (ADSL systém nad analogovou telefonni pfipojkou)a ve varianté ADSLove-
rISDN (ADSL systém nad BRA-ISDN pfipojkou). Hlavnim tkolem pfipojky ADSL je
zejména poskytovani vysokorychlostniho pfipojeni domacnostem a mensim podni-
katelim. Redlné dosazena prenosova rychlost spojeni odpovida aktualnim pod-
minkam pfenosu. Podminky pfenosu jsou uréeny délkou a parametry metalického
vedeni, charakterem a urovni ruseni. Teoreticky je mozné dosahnout pfenosovou
rychlost v sestupném sméru 8 Mbit/s (dle vyrobce koncového zafizeni, minimalné
v3ak 6144 kbit/s) a v sméru opacném 800 kbit/s (dle vyrobce koncového zafizeni,
minimalné v3ak 640 kbit/s). Pfeklenutelna vzdalenost je pfiblizné do 5 km, pfeno-
sova rychlost se vSak v takovém to pfipadé pohybuje v fadu stovek kbit/s. Prvni
generace ADSL se v sou€asné dobé povaZzuje za zastaralou.

ADSL2 - pracuje v souladu s doporu¢enim ITU-T G.992.3. ADSL2 se oznacu-
je jako tzv. druha generace ADSL a pfinasi mirné navySeni maximalni dosazitelné
rychlosti oproti prvni generaci. Pfiblizné 10 Mbit/s v sestupném sméru a 1 Mbit/s ve
vzestupném sméru. To je umoznéno predevsim optimalizaci struktury ramce (zjed-
noduseni zahlavi). Pfipojka ADSL druhé generace rovnéz mulze adaptivné ménit
prenosovou rychlost na zakladé aktualniho stavu pfenosového prostredi (Utlumova
charakteristika vedeni, Sumové poméry na vedeni), aniz by byla nutna jejich reini-
cializace. Pripojka ADSL2 zavadi vyznamné zlepSeni spektralni kompatibility
v pfistupové siti tim, Ze omezuje vzajemné preslechy mezi jednotlivymi pary diky
implementaci Usporného reZimu a rezimu spanku pro pfipad delSi ne-aktivity kon-
cového zafizeni. K realném rozsifeni ADSL2 v praxi nedoSlo, byla nahrazena pfi-
pojkou ADSL2+.
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ADSL2+ - pracuje v souladu s doporu¢enim ITU-T G.992.5. Druha rozSifena
generace ADSL2+ pfinasi dal$i navySeni pfenosové rychlosti v sestupném sméru,
diky rozsifeni pasma az do 2,208 MHz u ADSL2+, az na 24 Mbit/s (minimalné vSak
dle doporuceni ITU-T G.992.5 16 Mbit/s). Tuto teoretickou rychlost je vS8ak mozné
dosahnout jen pfi kratSim Ucastnickém vedeni cca do 3 km (mala vzdalenost mezi
ucastnikem a poskytovatelem pfipojeni). Maximalni rychlost s narustajici délkou
ucastnického vedeni klesa a pfi délce vysSi nez 3 km dosahuji vSechny varianty
ADSL (tedy prvni generace, ADSL2, ADSL2+) zhruba stejné maximalni pfenosové
rychlosti v fadu jednotek Mbit/s. Vzhledem k tomu, Zze doSlo pouze k Upravé para-
metrd pouze pro sestupny smér, parametry vzestupného sméru jsou stejné jako
u ADSL2. Druha rozsifena generace je v sou¢asné dobé dominantni technologii
v piistupovych sitich telekomunikagnich operatord v CR, ktefi poskytuji sluzby
pfistupu k siti internet a k pfenosu digitalizovaného video signalu.

VDSL2 (Very high Speed Digital Subscriber Line) - Nasledovnikem pfipojky
ADSL je pfipojka VDSL. Koncepce VDSL dovoluje dosazeni jeSté vysSich preno-
sovych rychlosti v fadech desitek az stovek Mbit/s. Takové to zvySeni pfenosové
rychlosti je dosazeno rozsifenim vyuzivaného frekvenéniho pasma a adekvatnim
zkracenim délky ucastnického vedeni. Prestoze je pfipojka VDSL fazena mezi
asymetrické pfipojky, s maximalni pfenosovou rychlosti az 52 Mbit/s ve vzestup-
ném sméru a 6,4 Mbit/s v sestupném sméru, je schopna pracovat i vrezimu
se symetrickymi pfenosovymi rychlostmi do 26 Mbit/s. Koexistence pfipojky VDSL
a daldi sluzby pfenosu hovorového signalu je realizovatelna, protoze pfipojka
VDSL pracuje v tzv. pfeloZzeném pasmu do 12 MHz. Pfipojka VDSL (doporuéeni
ITU-T G.993.1) se oznacuje jako prvni generace VDSL. S realnym vyuzitim v praxi
se pocita vSak s tzv. druhou generaci VDSL2 (doporuceni ITU-T G.993.2). VDSL2
poskytuje nejvysSi pfenosové rychlosti ze vSech sou€asnych systém( xDSL. Vys-
Sich pfenosovych rychlosti se zde dosahuje realnym roz8ifenim kmitoctového
pasma az do 30 MHz. Teoretické pfenosove rychlosti pro pasmo 30 MHz mohou
byt az 200 Mbit/s — pro vzdalenosti par desitek az stovek metrd a pfi nasazeni
jediné technologie v kabelu. Realné hodnoty pfenosovych rychlosti, s ohledem
na ruseni v pristupové siti, se predpokladaji okolo 100 Mbit/s na vzdalenost 0,5 km
ve vzestupném sméru. Ve sestupném sméru se pfenosova rychlost bude pohybo-
vat v fadech desitek Mbit/s. V CR nejsou v soucasné dobé stanoveny podminky
pro provoz technologii VDSL/VDSL2 v pfistupové siti dominantniho operatora.
Zavedeni pfipojek VDSL/VDSL2 si také vyzada zménu koncepce pfistupové sité
na hybridni typu FTTC (Fiber To The Curb) ¢i FTTCab (Fiber To The Cabinet).

SHDSL (Single pair High speed Digital Subscriber Line) — Symetricka pfipojka
SHDSL (nékdy oznacovana jako G.SHDSL) je urCena pro obousmérny datovy
provoz po metalickém symetrickém vedeni. Primarné, podle svého doporuceni
ITU-T G.991.2, pfipojka SHDSL vyuziva pouze jeden par metalického vedeni a
na ucastnickém rozhrani umoznuje nastavit pfenosovou rychlost od 192 kbit/s do
2312 kbit/s. V pfipadé pozadavku na vysSi, az dvojnasobnou pfenosovou rychlost,
nebo v pfipadé pozadavku na pfeklenuti vétsi vzdalenosti, je standardizovana
i dvouparova varianta SHDSL. Realné dosazena prenosova rychlost spojeni odpo-
vida aktualnim podminkam pfenosu. Podminky pfenosu jsou uréeny délkou a pa-
rametry metalického vedeni, charakterem a Urovni ruSeni. Maximalni délka vedeni
je obvykle 3 km a zpozZzdéni se pohybuje v fadu desitek ms.
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SHDSL.bis - Druha generace pfipojky SHDSL se nékdy oznacuje jako
SHDSL.bis nebo G.SHDSL.bis a pracuje v souladu s druhou verzi doporuceni ITU-
T G.991.2. SHDSL.bis pfinasi fadu vylepSeni oproti prvni generaci. Definuje pod-
minky pro datové pfenosy s vyuzitim vétSiho poctu paralelnich vedeni (az
na 4 parech soucasneé). Pfinasi vysSi vykonnost prenosu (az 5,69 Mbit/s) zavede-
nim novych modulacnich principl. Definuje zpUsoby pro pfenos vice vzajemné
nezavislych spojeni na spole¢né fyzické vrstvé a definuje podporu pro dynamické
zmény pfenosovych rychlosti mezi jednotlivymi typy spojeni na fyzické vrstvé. De-
finuje zplsobu prechodu koncového zafizeni do klidového rezimu bez vysilani a
procesu znovuobnoveni spojeni. Definuje nové postupy zapouzdfeni uZivatelskych
dat. Technologie SHDSL dle IEEE 802.3ah zafazena jako 2Base-TL mezi techno-
logie standardizované pro pfenos Ethernetu v pfistupovych metalickych sitich
(Ethernet in the First Mile). PFi sdruzovani vice vedeni do svazku (Pair Bounding)
Ize dosahnout rychlosti az v desitkach Mbit/s. Dnes je bézné sdruzovani 2 a 4
pard.

PLC (Power Line Communication)

Obecnym terminem PLC se oznacuje technologie umoznujici Sirokopasmovy
pfenos dat prostfednictvim energetické sité. Zkratka PLC neni jednou zkratkou,
ktera se v souvislosti s datovymi pfenosy po energetické siti pouziva. V praxi se
téZ muzeme setkat se zkratkami BPL (Broadband Power Line Communication) ¢i
v energetice pouzivanéjSi NPL (Narrowband Power Line Communication). Vyuziti
PLC je omezeno EMC limity. Z hlediska aplikace je mozno rozliSit vnitfni systémy
(In-Door) zajistujici konektivitu uvnitf bytd a domud a venkovni (Out-Door) systémy
feSici pfipojeni lokalit (napf. pfipojeni chytrych elektroméri k transformovné).
Technologie PLC jsou obecné vhodné pro pfenos pFenos telemetrickych dat
a nekritickych fidicich poveld v pramyslovych sitich.

NPL - Technologie pfedstavuje jednoduchy systém pro pomaly pfenos dat
jednim nebo obéma sméry prostifednictvim elektrorozvodnych siti. Typicky se pou-
ziva pro sbér dat z méfidel nebo dalkové ovladani odbérnych mist (HDO). NPL
technologie dosahuje pfenosovych rychlosti Fadové stovky kbit/s.

BPL - Koncova zafizeni pracujici v souladu s nejstarSim PLC standardem
Homeplug 1.0 umoZiiuji realizovat datové prenosy o rychlosti az 14 Mbit/s. Jeho
modifikaci vznikl standard oznaCovana jako Homeplug 1.0 Turbo s maximalni do-
sazitelnou pfenosovou rychlosti az 85 Mbit/s. Poslednim standardem pak je Ho-
meplug AV s teoretickou pfenosovou rychlosti az 200 Mbit/s.

10.7.3. Bezdratové prenosové systémy

Wi-Fi (Wireless Fidelity)

Bezdratova technologie Wi-Fi, ktera slouzi pro propojeni a pfipojeni prenos-
nych Wi-Fi zafizeni do lokalni sit¢ LAN nebo do distribuéniho segmentu sité.
K tomu vyuZiva elektromagnetickych vin v bezlicenénim ISM (Industrial, Scientific
and Medical) frekvenénim pasmu (2,4 a 5 GHz). Technologie je definovana v ramci
rodiny standardd IEEE 802.11x. Rada vyrobcl pfizpGsobuje tuto technologii i pro
pramyslové nasazeni. Typické pfenosové rychlosti se pohybuji okolo 54 Mbit/s
a s novym standardem IEEE 802.11n az 600 Mbit/s pfi pouziti technologie MIMO
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(Multiple In — Multiple Out), ktera je zvlasté vhodna pro nasazeni do priimyslového
prostfedi.

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access)

Technologie WIMAX je bezdratova technologie zaloZzena na standardech vy-
tvofenych sdruzenim IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), kon-
krétné na IEEE 802.16d (pevna sluzba WiMAX) a IEEE 802.16e (pohybliva sluzba
WIMAX). Technologie WiIMAX je urCena pro bezdratovy, Sirokopasmovy datovy
pfistup domacnosti i firem k siti. Pouziva se tedy k budovani metropolitnich siti
MAN (Metropolitan Area Network), kde by mél postupem €asu nahradit technologii
WiFi, ktera byla pGvodné uréena pro lokalni sité LAN (Local Area Network) a pro
vystavbu vétSich siti neni vhodna. Jedna se o technologii uréenou pfedevsim pro
poskytovatele, a proto klade dliraz zejména na podporu kvality sluzeb QoS (Quality
of Service) a moznost Fizeni a spravy sité, coz umozni nasazeni modernich aplika-
ci, které vyzaduji spolehlivy pfenos a malé zpozdéni (napf. VolP — Voice over In-
ternet Protocol, pfenos videa apod.). Technologie WiMAX umozriuje prenos dat pfi
pfimé viditelnosti v oblastech s nizkym ruSenim az na vzdalenost pfiblizZné 50 km.
Maximalni dosazitelna prenosova rychlost na fyzické vrstvé pro komunikaci na
pfimou viditelnost je 268 Mbit/s. Komunikace bez pfimé viditelnosti mezi vysilajici
a pfijimajici stanici je mozna az na vzdalenost pfiblizné 5 km maximalni pfenoso-
vou rychlosti 75 Mbit/s. Je vhodna pro pfenos telemetrickych dat a kritickych fidi-
cich povell v pramyslovych sitich.

Sit’ radiovych modemii

Bezdratova technologie pracujici v licencovanych i bezlicenénich pasmech.
Provoz sité je mozny v rezimech bod — bod a bod — mnoho bod{i. Maximalni dosa-
Zitelna rychlost do 30 kbit/s. Pfenosova rychlost je sdilena se vSemi ucastniky.
Dosah bezdratove sité se pohybuje od 1 do 20 km v zavislosti na pouzitém vykonu.
Zpozdéni se pohybuje v fadu desitek az stovek ms. Radiové modemy jsou vhodné
pro pfenos telemetrickych dat a nekritickych Fidicich povell; ve vhodné konfiguraci
Ize pfenaset i kriticke fidici povely.

FWA (Fixed Wireless Access)

Téz nazyvana Wireless Local Loop je bezdratova sit poskytujici Sirokopasmo-
vé propojeni typu Point-to-Multipoint. Bezdratova sit FWA predstavuje tzv. feSeni
posledni mile, kdy poskytovatel telekomunikaéni sluzby ma moznost pfimého pfi-
stupu ke koncovym zakaznikiim. Vyznam slova fixed v ndzvu znaéi a pfedpoklada,
Ze pfipojka koncového uzivatele bude fixni (stala). FWA je spiSe typem (druhem)
sité, a nikoli konkrétni technologii ktera tento typ sité realizuje. To v praxi zname-
na, ze sité FWA mohou byt realizovany pomoci produktd riznych firem, které ani

svou efektivnosti a dalSimi vlastnostmi.

IR

Komunikacni technologie pracujici v infraCervené oblasti svételného spektra.
Optické rozhrani umoznuje zprostfedkovat obousmérnou komunikaci mezi dvéma
body (Point to Point). Ve vétsiné pfipadl jde o bezdratové rozsiteni standardi
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sériovych linek RS232 a RS485. V oblasti energetiky je timto rozhranim vybavena
vétsina inteligentnich elektromérd. Komunikacni protokol je pak zaloZzen na stan-
dardech CSN EN 62056-21 a IEC 61107.

Bluetooth

Technologie Bluetooth je definovana standardem IEEE 802.15.1. Spada
do kategorie osobnich pocitacovych siti, tzv. PAN (Personal Area Network). Vysky-
tuje se v nékolika verzich, z nichz v sou€asnosti nejvice vyuzivana je verze 2.0 a je
implementovana ve vétSiné aktualné (2010) prodavanych zafizeni jako jsou
napft. mobilni telefony, notebooky, ale i televize. V sou¢asné dobé (2011) je nové
vyvinuto rozhrani Bluetooth 4.0, u kterého vyrobci slibuji vétsi dosah (az 100 met-
rd), mensi spotfebu elektrické energie a také podporu Sifrovani AES-128. Verze
2.0 pracuje v bezlicenénim pasmu 2,4 GHz a dosahuje pfenosovych rychlosti az
1,4 Mbit/s. Primyslova specifikace technologie Bluetooth je vhodna pro lokalni
prenos telemetrickych dat v primyslovych a senzorovych siti.

ZigBee

Bezdratova komunikacni technologie vystavéna na standardu IEEE 802.15.4.
Zigbee je pomérné novym standardem platnym od listopadu 2004. Podobné jako
Bluetooth je ur€ena pro spojeni nizko-vykonovych zafizeni v sitich PAN na malé
vzdalenosti do 75 metrd. Diky pouziti multi-skokového ad-hoc smérovani umozniuje
komunikaci i na vétsi vzdalenosti bez pfimé radiové viditelnosti jednotlivych zafize-
ni. Primarni uréeni sméfuje do aplikaci v primyslu a senzorovych sitich. Pracuje
v bezlicenénich pasmech (generalni povoleni) pfiblizné 868 MHz, 902—928 MHz
a 2,4 GHz. Pfenosova rychlost €ini 20, 40, 250 kbit/s.

GSM (Global System for Mobile Communications)

Pavodné Groupe Spécial Mobile je standardizovana technologie pro digitalni
burikové mobilni radiotelefonni systémy. Sit GSM pfinasi vyssi kapacitu systému,
vysokou odolnost proti odposlechu a ruseni (dano typem pouzité modulace a ko-
dovanim), moznost jednoduché realizace mezinarodniho roamingu, mensi
a usporngjsi terminaly, vétsi nabidku funkci, vétSi kompatibilitou s pozemnimi sys-
témy i druzicovymi. Systémy GSM se ve svété pouzivaji od roku 1992. GSM se
vyuziva rGzna frekvenéni pasma (900, 1800, 1900 MHz), ale principy, typy ramcu
a protokoly jsou vzdy shodné. GSM umozfiuje v zakladni varianté realizaci dato-
vych pfenosu o rychlosti 9,6 kbit/s.

GPRS (General Packet Radio Service) - Sluzba GPRS umoziuje pfenos dat
v mobilni telekomunikaéni siti GSM prostfednictvim komutace paket. Sluzba
GPRS je dostupna vSude tam, kde je pokryti signalem GSM od daného operatora
a dovoluje pfenaset data teoretickou rychlosti az 171,2 kbit/s.

EDGE (Enhanced Data for GSM Evolution) - Technologie EDGE je rozSifenim
principu GPRS pro paketové datové pfenosy v mobilni telekomunikacéni siti GSM.
V porovnani s konvenénim GSM a GPRS je zde pouzit jiny druh modulace a vylep-
Seny stavajici protokoly. Celkové teoreticka pfenosova rychlost se zvysila az na
384 Kbit/s. Technologie EDGE je vhodné zejména pro provozovatele GSM siti bez
licence na sité tfeti generace, ktefi chtéji nabidnout pomérné rychlé datové preno-

sy.
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UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)

Mobilni telekomunikacni systém tfeti generace, oznacovany jako 3G (Third
Generation). Cilem UMTS bylo od prvopoc¢atku zdokonalit stavajici technologie
druhé generace mobilnich systému, pfedevS§im GSM. Timto zdokonalenim bylo
zamys$leno vytvofeni technologie, ktera bude primarné zaméfena na paketovy pfe-
nos dat, dosahne zvySeni pfenosové rychlosti na radiovém rozhrani a z uZivatel-
ského hlediska nabidne nové sluzby jako napfiklad pfistup na Internet, videokonfe-
renci, zabavu v podobé her, hudby ¢&i videoklipl. Teoreticky je mozné dosahnout
rychlosti 384 kbit/s s plnou mobilitou (v dopravnich prostfedcich do 120 km/hod)
a az 2 Mbit/s s omezenou mobilitou (pohyb chlzi méné nez 10 km/hod).

HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access) - Technologie HSDPA je zdo-
konaleni stavajici sit¢ UMTS. Standardizovana je v UMTS Release 5 a zaméfuje
se na vysokorychlostni pfenos dat ve sméru ke koncovému uzZivateli. Teoreticky
dovoluje dosahnout pfenosovou rychlost az 14,4 Mbit/s u terminalu s omezenou
mobilitou a 1,8 Mbit/s u terminalu s plnou mobilitou.

HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access) - Technologie HSUPA je zdoko-
naleni stavajici sit¢ UMTS. Standardizovana je v UMTS Release 6 a zaméfuje
se na vysokorychlostni pfenos dat ve sméru od koncového uzivatele. HSUPA
umoznuje dosazeni teoretické pfenosoveé rychlosti 5,76 Mbit/s.

LTE (3GPP Long Term Evolution) — Technologie je koncipovana jako nastup-
ce technologii GSM/EDGE a UMTS/HSPA. Jedna se o mobilni bezdratovou tech-
nologii, kterd je uréena pro vysokorychlostni pfistup k siti Internet. Jako pfenosové
médium vyuziva volny prostor. Technologie LTE dosahuje pfenosovych rychlosti
64 Mbit/s pro sestupny smér a 30 Mbit/s pro vzestupny smér.

10.8. Prehled dostupnych standard

10.8.1. Technologie a protokol Ethernet

U systému Fizeni technologie i fizeni siti jsou dil¢i standardy a poZadavky
na jejich parametry obsazeny ve standardu IEC 61850, resp. v odkazech uvede-
nych vtomto standardu. Komunikace dle tohoto standardu vyuziva pro pfenos
zprav technologii Ethernet definovanou v IEEE 802.3. Dnes se jedna o nejCastgji
pouzivanou technologii v mistnich datovych sitich. Fyzickou vrstvu této technologie
Ize realizovat na metalickém, ale i na optickém vedeni, ¢imz Ize dosahnout velkych
prenosovych rychlosti. Format Ethernet ramce na druhé vrstvé RM OSI zlstava
zachovan bez ohledu na typ pouZité fyzické vrstvy. Ethernet ramce Ize rovnéz pre-
naset pomoci riznych bezdratovych komunikacnich systemu (FWA, WiMAX apod.)
a technologii pro komunikaci po silovych vedenich - NPL.

V Ethernet sitich je také definovana podpora virtualnich siti dle standardu
IEEE 802.1Q, tzv. VLAN, které umozni v ramci jedné fyzické datové infrastruktury
provozovat nékolik vzajemné oddélenych datovych siti. Tato technologie ma pfimo
implementovanou podporu kvality sluzby QoS dle standardu IEEE 802.1P a tim
i z toho vyplyvajici moznost prioritizace jednotlivych datovych zprav. Tuto vlastnost
Ize s vyhodou vyuZit pro pfenos tzv. GOOSE zprav definovanych v IEC 61850-8-1.
Specifickou Ulohou téchto zprav je vytvofeni potiebnych horizontalnich vazeb pro
potfeby chranéni v sitich vn, které vyZaduje zajisténi vzgjemné komunikace mezi
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IED sousedicich rozvoden. Aby mohly byt tyto funkce vhodné implementovany, je
nutné, aby sitova zafizeni (pfepinace) méla jejich plnou podporu.

Zalohovani pfenosovych cest je u technologie Ethernet feSeno nékolika zpl-
soby. V ramci standardu IEEE 802.1D existuje protokol RSTP (Rapid Spanning
Tree Protocol), ktery dokaze pfepnout na zalozni cestu v fadu stovek ms. Existuji
specialni protokoly, u nichZz se doba pfepnuti na zaloZni cestu pohybuje v fadu
jednotek az desitek ms. Tyto protokoly jsou firemni (proprietarni) a jsou pfevazné
uzivany v zafizenich uréenych do primyslového nasazeni. Pouziti téchto protokol(
je omezeno nutnosti pouzit sitové prvkl jednoho vyrobce v daném segmentu sité.

Technologie Ethernet rovnéz disponuje i metodami pro zajidténi asové syn-
chronizace. Prvni metoda se nazyva synchronni Ethernet nebo téz sitova synchro-
nizace. Ta pouziva externi hodinovy signal podle doporuceni G.8261 a kazdy uzel
v siti tuto informaci obnovuje a musi tedy tuto technologii podporovat. G.8261 defi-
nuje minimalni tolerance zafizeni pro jitter a wander. Vyhodnou je, Ze pfesnost
synchronizace touto metodou nezavisi na celkovém zatizeni dané linky. Druhda
metoda se nazyva paketova synchronizace a je definovana IEEE 1588v2. Tato
metoda neni zavisla na fyzické vrstvé ale mize byt ovlivnéna vlastnostmi pfenoso-
vého fetézce (jitter). Poskytuje rovnéz informaci o tzv. ToD (Time of Day), ktera je
nezbytna pro presné monitorovani SLA. IEEE 1588v2 je zaloZena na principu kli-
ent / server, kdy server distribuuje synchroniza¢ni informaci a uzly po cesté nemu-
seji nezbytné synchronizaci podle tohoto doporuceni podporovat. Obé& metody
synchronizace Ize kombinovat. Kromé téchto metod existuji specialni varianty pro-
tokolu Ethernet zaméfené na aplikace realného €asu, jak je zminéno v textu dale.

Technologie Ethernet predstavuje zakladni komunikaéni systém celé Smart
grid datové sité. Kromé jejiho pouZiti pro pfenos zprav fizeni, je vyuzitelna i pro
dalSi sluzby provozované ve Smart Grid.

IEC 61850

Standard IEC 61850 (Sesky ekvivalent CSN EN 61850) je souborem norem
soustfedénych pro komunikaci v energetice. Tento soubor definuje pravidla pro
komunikaci mezi zafizenimi v rozvodnach, stanovuje pozadavky z hlediska komu-
nikace na rozvodny a jejich zafizeni, metodicky podporuje tvorbu komunikacnich
siti a integrace jednotlivych zafizeni.

Zakladnim cilem pfi tvorbé tohoto souboru norem bylo umoznit vytvafeni sys-
téma, v nichz budou komunikovat zafizeni od rliznych vyrobcU. Tato zafizeni, spo-
jena komunikacni siti, se oznacuji zkratkou IED (Intelligent Electronic Devices)
a zajidtuji ochranu rozvodny, dohled nad jejim provozem a automatizaci, méfeni
a regulaci v rozvodné. Soubor norem IEC 61850 zajiStuje vzajemnou soucinnost
zafizeni a systému v rozvodnach tim, ze standardizuje jejich rozhrani, protokoly
a datové modely. To umoznuje snizit naklady na integraci zafizeni rozvoden. Sou-
bor norem IEC 61850 definuje také komunikace i mezi rozvodnami a dal§imi prvky
elektrizacni sité (elektrarnami, dispecinkem atd.).

Protoze protokoly IEC 61850 vychazeji z Ethernetu, je mozné vyuzit mnoho
stavajicich nastroju a zafizeni pro dohled a Fizeni. Kazdy uzel sité, dle IEC 61850,
pfipojeny jako klient muze fidit provoz na siti a komunikovat se vSemi servery
i podfizenymi zafizenimi. ProtoZe podfizena zafizeni jsou zpravidla zafizeni IED,
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ktera ovladaji napf. transformatory nebo spinace v rozvodnach, mize klient sbirat
mnozstvi provoznich dat, ktera mu jednotliva IED poskytuji ke ¢teni.

Na rozdil od mnoha jinych protokoll, které neumoznuji vytvaret a prenaset
soubory aktualnich a historickych dat o provozu zafizeni, protokoly IEC 61850
umoznuji pfenaset z IED do systémd SCADA soubory dat s informacemi o jejich
aktivitach. Je mozné také vytvaret profily Casovych prabéhl provoznich veli€in, a to
v rezimu off-line. Zatimco u rezimu on-line je doba obnovy dat az v jednotkach
sekund, v rezimu off-line mohou byt data sbirana s periodou vzorkovani v mili-
sekundach, ukladana v zafizeni a najednou pfenesena do systému SCADA, kde
potom mohou byt pouzita k analyze udalosti.

Soubor norem IEC 61850 ma nékolik ¢asti. Normy byly publikovany pod sou-
bornymi nazvy v anglickém origindle Communication networks and systems in
substations a Communication networks and systems for automation of power utili-

ty.

IEC 61850-1 az 4 - Prvni Ctyfi ¢asti souboru norem IEC 61850 popisuji a spe-
cifikuji prostfedi, terminologii, pozadavky na zafizeni atd.

IEC 61850-5 - Standardizuje komunikaci mezi IED, jako jsou ochrany, odpojo-
vace, nebo transformatory, a systémem rozvodny.

IEC 61850-6 - Specifikuje formaty souboru pro popis konfigurace jednotlivych
IED a souborl parametrd spojenych s komunikaci a konfiguraci komunikaéniho
systému. Zaijistuje, spole¢né s ¢astmi 5 a 7, kompatibilitu inZenyrskych nastroju od
riznych dodavatelU.

IEC 61850-7 - Sedma &ast normy je rozdélena do dvou ¢asti:

IEC 61850-7-410 - Komunikace pro sledovani a fizeni, jenz definuje dopliiko-
vé obecné tfidy dat, logické uzly a datové objekty specialné pro vodni elektrarny

IEC 61850-7-420 - Zakladni komunikacni struktura — Logické uzly pro decent-
ralizované zdroje elektrické energie, které definuji informacni modely pro vyménu
informaci v sitich s decentralizovanymi zdroji elektrické energie a akumulaénimi
stanicemi (agregaty s pistovymi motory, palivové ¢lanky, mikroturbiny, fotovoltaika,
kombinovana vyroba tepla a elektrické energie a zafizeni pro akumulaci elektrické
energie).

IEC 61850-8 - Osma Cast ma jediny dil, IEC 61850-8-1: Mapovani specific-
kych komunikacnich sluzeb (SCSM) — Mapovani na MMS (ISO 9506-1 a ISO
9506-2) a na ISO/IEC 8802-3 . Tento dil specifikuje metody pro vyménu Casové
kritickych i nekritickych dat po mistnich sitich pomoci mapovani na MMS a na
ethernetové ramce z ISO/IEC 8802-3 (IEEE 802.3). Protokoly a sluzby MMS
umoznuji podporu systému s centralizovanou i decentralizovanou architekturou. Dil
specifikuje vymeénu dat v realném Case, Fidici ¢innosti a sdélovani zprav.

IEC 61850-9 - Devata cast je rozdélena do nékolika ¢asti a stejné jako pred-
chozi ¢ast se rovnéz zabyva mapovanim specifickych komunikacnich sluzeb:

IEC 61850-9-1 - Pfenos vzorkovanych hodnot po sériovém jednosmérném
(neorientovaném) vicebodovém spoji bod-bod definuje mapovani specifickych
komunikacnich sluzeb pro komunikaci na drovni pole rozvodny. Norma plati pro
elektronické transformatory proudu s digitalnim vystupem pfes slu¢ovaci jednotku,
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pouzivané v elektronickych méficich pfistrojich a zafizenich ochran jako soucéast
automatizovanych systému rozvodnach.

IEC 61850-9-2 - Vzorkované hodnoty z ISO/IEC 8802-3 je stanoveno mapo-
vani SCSM pro pfenos vzorkovanych hodnot v souladu s abstraktini specifikaci
podle IEC 61850-7-2. Je zde kombinovan pfimy pfistup na sdilena prenosova mé-
dia s metodou fizeni pfistupu CSMA/CD (ISO/IEC 8802-3) a mapovani podle IEC
61850-8-1.

IEC 61850-10 — Cast s nazvem: ,Komunikaéni sit& a systémy v podfizenych
stanicich®. Zkousky shody a definuje metody a abstraktni pfipady zkousek pro
zkous$eni shody zafizeni pouzivanych v automatizovanych systémech rozvoden.

V protokolu IEC 61850 se vyskytuji dva zakladni typy zprav:

GOOSE (Generic Object Oriented Substation Events) - Genericka, objek-
tové orientovana udalost rozvodny. Stavovéa data a hodnoty proménnych jsou tu
seskupeny do jednoho datového objektu a pfenaSeny v daném Casovém intervalu.
Ugelem je nahradit konvenéni zafizeni pro logické Fizeni, potfebna pro koordinova-
ni vnitini komunikace po sbérnici rozvodny. Kdyz je detekovana udalost, zafizeni
IDE pouziji pfenos typu multicast, aby o ni informovala zafizeni, ktera jsou regis-
trovana pro odbér jejich dat. Na komunikaci jsou kladeny pfisné pozadavky:
od vzniku udalosti do odeslani zpravy nesmi uplynout vice nez 4 ms.

GSSE (Generic Substation State Events) - Genericka stavova udalost roz-
vodny. Prostfednictvim GSSE se pfenaseji pouze stavova data. Vyuziva se pfitom
stavovy seznam, coz je v podstaté fetézec bitl, nikoliv datovy objekt. Zpravy GSSE
jsou pfenaseny prostfednictvim MMS. Ve srovnani s GOOSE trva jejich zpracovani
a pfenos déle.

ProfiNET

Profinet, ktery je soucasti standardu IEC 61158, byl vyvinut organizaci PNO
(Profibus Nutzerorganisation), jejimiz Cleny jsou pfedni svétové firmy plsobici
v oblasti automatizace. Dale se na vyvoji vyznamné podilela firma Siemens. Profi-
net je k dispozici od roku 2002. Profinet existuje ve dvou variantach zalozenych
na standardnim provedeni hardwaru pro Ethernet, a to jako Profinet CBA, ktery se
typicky pouziva pro pfenos velkého mnozstvi dat mezi CPU, a jako Profinet 10,
ktery je pouzivan pro komunikaci na drovni senzorl a aktuator(l. Vice informaci
k tomuto protokolu je uvedeno v [3].

Ethernet PowerLink

Prvni verze standardu Ethernet Powerlink byla uveden na trh v zavéru roku
2001 rakouskou firmou Bernecker & Rainer Industrie Elektronik GmbH. Rok nato
byla ustavena organizace EPSG (Ethernet Powerlink Standardization Group)
a v roce 2003 vysla jako Ethernet Powerlink v2 druha verze standardu, ktera rozsi-
fuje puvodni Ethernet Powerlink v1 pfedevSim o aplikacni vrstvu v podobé stan-
dardizovaného aplikaéniho rozhrani zalozeného na mechanismech definovanych
ve standardu komunikacniho protokolu CAN-open.

Systém Ethernet Powerlink dusledné vychazi ze standardu Ethernet. Vyuziva
vSechny existujici standardy Ethernetu, Ize pro néj pouzit veSkera dostupné aktivni
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i pasivni sitové komponenty uréené pro klasicky Ethernet. Tento protokol dosahuje
vybornych vlastnosti realného €asu diky Cisté softwarovym mechanismim. Vice
podrobnosti k tomuto protokolu Ize nalézt v [3].

10.8.2. Rodina protokolt TCP/IP

Tato rodina protokoll vyuziva technologii Ethernet, rozsifuje ji a umoznuje vy-
tvafet mnohem sofistikovanéjsi datovou infrastrukturu schopnou provozovat mno-
hem $ir&i portfolio aplikaci.

Vzajemna komunikace ve vertikalnim sméru mezi Fidicimi systémy technolo-
gie, siti a dispederskym Fidicim systémem je realizovana protokolem IEC 60870-5-
104, ktery vyzaduje odpovidajici sitové propojeni na tfeti vrstvé RM OSI zalozené
na protokolu IPv4 (pfipadné IPv6), ktery je dopInén o protokoly TCP a UDP nacha-
zejici se na vrstvé ¢tvrté. Komunikacni prostfedky této urovné se souhrnné nazyva-
ji rodina protokoll TCP/IP. Komunikace témito protokoly prevazné probiha na
urovni MAN a WAN. V nékterych pfipadech bude pouziti tohoto protokolu rozsifeno
i do Uurovné LAN (RTU, AMM apod.). Obdobné jako u technologie Ethernet, je
do protokolu IP také implementovana podpora kvality sluzby a tim je umoznéna
prioritizace pfenadenych dat. Komunikace na tfeti vrstvé RM OSI rovné&z umozriuje
mnohem sofistikovanéj§i smérovani datovych tok( vedouci k optimalnéj§imu vyu-
Zivani pfenosové kapacity sité. Smérovani Ize provadét pomoci nékterého z dy-
namickych smérovacich protokold, které jsou schopny provadét i rozdéleni zatéze
(Load Balancing) v siti, a tim optimalné vyvazovat provozni zatiZzeni sité. Tyto pro-
tokoly umoZznuji provadét i zalohovani pfenosovych cest podobné, jako u technolo-
gie Ethernet. Zde se v8ak doba pfepnuti na zalozZni cestu pohybuje v fadech sto-
vek ms az jednotek s.

Typickym zastupcem téchto smérovacich protokold je OSPF (Open Shortest
Path First). OdliSny pfistup pro drovné sité s vySSi pfenosovou kapacitou a
s garanci kvality sluzby nabizi systém MPLS (Multiprotocol Label Switching), ktery
je obvykle nasazovan ve WAN sitich, ale diky svym vlastnostem se hodi i do roz-
sahlejSich siti MAN. Jeho nevyhodou pro nasazeni v sitich MAN jsou mnohem
vyS$8i pofizovaci naklady a vy38Si naroky na kvalitu sitové infrastruktury.

IP protokol podporuje mechanismy vSesmérového (Broadcast) a smérového
(Multicast) vysilani, které jsou vyuzitelné napfiklad pro rozesilani hromadnych pfi-
kazl a nastaveni.

Transportni protokol TCP (Transmission Control Protocol) je spojové oriento-
vany protokol pro pfenos libovolné dlouhého bloku dat s garanci jeho doruceni
pfijemci. V soucasnosti je jeho zakladni koncept zdokumentovan v IETF (RFC
793). Protokol IEC 60870-5-104 pouziva pro transport pfikaz( a dat pravé protokol
TCP.

Transportni protokol UDP (User Datagram Protocol) je navrzen pro posilani
zprav, které nezbytné& nevyzaduji zpétné potvrzeni o doru€eni. Tento protokol je
definovan v IETF (RFC 768). Protokol UDP je vhodny tam, kde je vyZzadovana
jednoduchost a rychlost komunikace. Typickym pfikladem je pfenos digitalizované-
ho hlasového signdlu a videa. DalSi aplikaci jsou informaéni zpravy pouzZivané
protokolem SNMP pro dohled nad siti. V ramci Smart Grid standardizace neni
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tento protokol v sou€asné dobé& vyuzZivan a jeho pouZiti se vztahuje pouze k seg-
mentu ICT siti.

IEC 60870

Standard IEC 60870 (&esky ekvivalent CSN EN 60870) je mezinarodni komu-
nikacni standard specifikuji komunikacéni protokoly uréené pro systémy dalkového
fizeni a systémy SCADA pouzivané v geograficky rozlehlych soustavach, zejména
v elektrizaéni siti. IEC standard zarucuje interoperabilitu pro systémy od rliznych
dodavatelu.

IEC 60870 - &ast 5 - (v Geské soustavé norem CSN EN 60870-5 Systémy
a zafizeni pro dalkové ovladani. Cast 5: Komunikaéni protokoly) Cast 5 specifikuje
prenosové protokoly pro dalkové ovladani zafizeni a soustav, které jsou zaloZzeny
na sériovém pfenosu binarné kddovanych dat a jsou uréeny pro dohled a ovladani
geograficky rozlehlych procest. Normy IEC 60870-5 vychazeji z modelu master-
slave a specifikuji funkce uzite€né pro systémy dalkového ovladani. Zakladni ¢asti
tohoto standardu jsou:

IEC 60870-5-1 — Tato ¢ast definuje formaty pfenosového ramce, asynchronni
prenos dat s linkovymi protokoly half-duplex a full-duplex, standardy pro kédovani,
formatovani a synchronizovani datovych rdmcl s hodnotami proménnych a metody
zajisténi integrity dat,

IEC 60870-5-2 — Standard definujici procedury spojového prenosu. Typicky
procedury pro sériovy pfenos kédovanych digitalnich dat,

IEC 60870-5-3 — Definice obecné struktury aplikacnich dat. Tzn. pravidla pro
strukturovani jednotek aplikacnich dat v pfenosovych rdmcich,

IEC 60870-5-4 - Definice a kédovani aplika¢nich informacnich prvka. Stano-
veni pravidel pro definovani informacnich prvkd, zvlasté digitalnich a analogovych
procesnich proménnych, ¢asto pouzivanych v systémech dalkového fizeni,

IEC 60870-5-5 Zakladni aplika¢ni funkce. Standardy pro zajisténi interopera-
bility riznych zafizeni elektrizacni soustavy.

IEC 60870-5-101 - Spole¢na norma pro zakladni Ukoly dalkového ovladani.
Primarnim poslanim je umoznit funk&ni interoperabilitu mezi kompatibilnimi zafize-
nimi dalkového Fizeni. V normé jsou rovnéz definovany principy asynchronni ko-
munikace dle V.24 a pfenos Uplné ¢asové znacky udalosti.

IEC 60870-5-102/103 - Specifikuji dalsi spole¢né standardy, prvni pro pfenos
integrovanych souctovych hodnot v elektrizaénich soustavach a druha pro infor-
macni rozhrani ochran (zajiStuje interoperabilitu mezi ochranami a zafizenimi Fidi-
ciho systému podfizené stanice).

IEC 60870-5-104 — Norma nazvana ,Sitovy pfistup pro IEC 60870-5-101" po-
uziva normalizované transportni profily. Zjednodusené feceno ¢ast -101 specifikuje
mechanismy pfenosu dat a ¢ast -104 doporucuje jejich pouZiti v béZnych komuni-
kacnich sitich jako je Ethernet a rodina protkola TCP/IP.

IEC 60870-6 — Tato kapitola se tyka protokoll pro dalkové ovladani kompati-
bilnich se standardy ISO a doporu¢enimi ITU-T. Od &asti 5 se liSi zejména tim, ze
vychazi z modelu klient-server a je vyuzivana pro vétsi systémy zpracovani dat
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a pocitaCové sité. Jde predevdim o pfenos informaci mezi jednotlivymi dispecinky
elektrizaéni soustavy a mezi nimi a dispelinky elektraren.

IEC 61968/61970

Standardy IEC618450 pro DMS systémy a IEC61970 pro EMS systémy defi-
nuji pravidla pro vyménu informaci mezi kontrolnimi centry za pouziti spole€ného
informacniho modelu (CIM). Definuji rozhrani a model pfedavani zprav pro komu-
nikaci mezi fidicimi aplikacemi. CIM umozriuje aplikaénimu programovému vyba-
veni vyménu informaci o konfiguraci a stavu elektrické sité.

Nejdulezitéjsi ¢asti této normy jsou:

CIM datovy model je popsan v IEC 61970 ¢ast 3 a IEC 61968 &ast 11 pomoci
Unified Modeling Language (UML). CIM je abstraktni model, ktery pfedstavuje

vSechny hlavni objekty energetického podniku. Tento model zahrnuje vefejné tfidy
a atributd téchto objektu, ale i vztahy mezi nimi.

IEC 61970 Cast 4 a IEC 61968 &ast 1 popisuji aplikace zapojené do vymény
dat v ramci modelu CIM. Aplikace se miize skladat z jedné nebo vice slozek. Kom-
ponenta je soucasti aplikace, ktera poskytuje nedélitelnou jednotku funkci a vysta-
vuje rozhrani pro dalSi komponenty. Standard definujici rozhrani vystavované
komponentou se nazyva Component Interface Specification (CIS).

10.8.3. Primyslové komunikacéni standardy

MODBUS

Komunikacni protokol pouzivany pfedevsim v Fidicich systémech primyslo-
vych technologii. Jedna se o otevieny sériovy protokol typu Master / Slave. Je to
Siroce vyuzivany protokol vzhledem k jeho snadnému pouZziti a spolehlivost. Velmi
Casto je vyuzivan i u zafizeni pouzivanych na uUrovni siti nn (fidici systémy, kom-
ponenty pro monitorovani, fizeni a chranéni, a dalSich). Pakety protokolu jsou ur-
¢eny pouze pro odesilani dat, nepodporuji posilani parametrd, jako je nazev mista,
rozlieni, jednotky atd. | pfes omezeni protokolu ModBUS stale existuje mnoho
dobrych dGvodu pro vyuziti tohoto standardu.

V soucéasné dobé je podporovana cela fada komunikaénich médii nap¥. sério-
vé linky typu RS-232, RS-422 a RS-485, optické a radiové sité nebo sit Ethernet
s vyuzitim protokolu TCP/IP. Komunikace probiha metodou pozadavek-odpovéd
a pozadovana funkce je specifikovana pomoci kodu funkce, jez je soucasti poza-
davku.

Profibus

Pramyslova sbérnice pouzivana pfi automatizaci vyrobnich linek a fizeni vy-
roby. Velmi €asto je vyuzivan i u zafizeni pouzivanych na urovni siti nn (fidici sys-
témy, komponenty pro monitorovani, fizeni a chranéni, a dalSich). Mezi nejrozSife-
néjSi varianty komunikaéniho protokolu PROFIBUS patfi PROFIBUS DP
a PROFIBUS PA.

PROFIBUS DP - Vyuziva se ve vétsiné zafizeni pramyslové automatizace,
vyrobnich linkach a CNC strojich, kde jsou do této sbérnice pfipojeny fidici auto-
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maty, frekvenéni ménice, vzdalené periferie 10, operatorské panely apod. Kabel
pro PROFIBUS DP je tvofen dvéma vodici (Cerveny/zeleny), které zajistuji datovy
prenos o raznych rychlostech (napf. 500kB, 1,5Mb, 3Mb, 6Mb, 12Mb). Zafizeni
pfipojena do sbérnice PROFIBUS DP maji své vlastni napajeni.

PROFIBUS PA - Pouziva se v procesni automatizaci a najdeme ho spise
v provozech, kde se sbiraji data z velkych vzdalenosti, kde neni kladen ddraz na
rychlost cCteni/zapis hodnoty, kde je vybusSné prostfedi apod. Na rozdil od
PROFIBUS DP je protokol PROFIBUS PA pfenasen pouze jednou rychlosti
31,25kb a po stejnych vodi€ich je zaroven napajeno pfipojené zafizeni PROFIBUS
PA.

10.8.4. IEEE 2030

Pro inteligentni energetické sité se postupné vytvareji standardy pokryvajici
fizeni energetické sité, automatické odecty a ovladani odbérnych mist i inteligentni
budovy a inteligentni domacnosti. Za jeden z kliGovych standardd se povaZuje
IEEE P2030 (Guide for Smart Grid Interoperability of Energy Technology and In-
formation Technology Operation With the Electric Power System, and End-Use
Applications and Loads), ktery je ke dni 13. 7. 2011 dostupny v draftu D6.

Tento standard nabizi alternativni pfistupy a osvéd€ené postupy pro dosazeni
vzajemné efektivni spoluprace inteligentnich siti. Jedna se o prvni standard orga-
nizace IEEE, ktery poskytuje zakladni ramec pro vytvareni narodnich a mezinarod-
nich norem IEEE zabyvajicich se problematikou inteligentnich siti. Vychazi ze
zkusSenosti ziskanych z komunikace v prostfedi Fidicich a primyslovych siti.

IEEE Std 2030 zavadi referen¢ni model SGIRM (Smart Grid Interoperability
Reference Model), terminologii, zakladni vlastnosti, optimalni vykon, zatizeni
a hodnotici kritéria pro inteligentni sité a v neposledni fadé definuje pouziti téchto
technickych principl pro inteligentni sité v prostfedi prfenosovych elektrickych sou-
stav. Refere¢ni model SGIRM predstavuje konstrukéni nastroj, ktery ze své pod-
staty umoZznuje rozsifitelnost, Skalovatelnost a mozZnost budouciho vyvoje.

SGIRM definuje tfi mozné aspekty z hlediska architektury inteligentnich siti.
A to z hlediska energetickych systému, komunikaénich a informacnich technologii.
Dale definuje klasifikaci datového toku nezbytného pro efektivni spolupraci inteli-
gentnich.

RefereCni model, kritéria a zasady pfi navrhu inteligentich siti jsou feSeny
s dlirazem na funkéni rozhrani identifikace, logické vazby, datové toky, komunikaci,
management a efektivni vyuziti elektrické energie.
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11. Dodatky
11.1. Prehled zakladnich principa elektrotechniky

11.1.1. Koncepce volby kladnych sméru

Funkce elementl a fragmentl elektrické Casti elektraren se matematicky za-
chycuje pomoci rovnic, nebo graficky znazoriuje fazorovymi diagramy. Pro jejich
spravné sestaveni je na zaCatku analyzy tfeba zvolit znaménkovou koncepci pro
volbu kladnych sméru elektrickych veli€in napéti proudd a vykonu. Konzistentni
fyzikalni interpretace vysledku FeSeni, zejména aplikace bilanénich zakond zacho-
vani, vyzaduje jednoznacné vyhodnoceni informaci kterou poskytuji. Po tomto
vyhodnoceni je mozné ve schématu urcit, kudy a jakym smérem te€e proud a nebo
jaky je aktualni smeér napéti a znazornit poméry ve fazorovém diagramu, ktery musi
byt s rovnicemi vZdy konzistentni a nese pro &lovéka nazornou grafickou informaci.
Existuji v podstaté tfi hlavni systémy, jejichZ pfivlastek je odvozen od kladné polari-
ty vykonu zdroje/spotfebice:

systém charakteristicka viastnost

spotiebiCovy vykon spotiebice je kladny

zdrojovy vykon zdroje je kladny

smiseny vykon zdroje i spotfebife maji stejnou polaritu

Tab. 11.1: Volba orientace proudt

Volba koncepce ovliviuje i verbalni formulaci bilan¢nich zakont: Napfiklad dle
tab. 11.2 v sytému smiSeném zni prvni Kirchoffiv zakon ve tvaru: Co do uzlu pfité-
ka, to také z uzlu vytéka, a obé skupiny proudd maji stejnou polaritu. V systému
spotfebiCovém a zdrojovém stejny zakon fika, Ze soucet proudl v uzlu je nulovy.
Pritékajici a odtékajici proudy musi mit v tomto pfipadé navzajem obracenou pola-
ritu.

nazev systém smisSeny system systém zdrojovy
systému y y spotiebicovy y Jovy
matematicky | _f _§ i,+1,=0 i,+1,=0
zapis bilance 2 a 2

L~ L1 L)L I

a a

Tab. 11.2: Tabulka proudovych bilanci uzlu
Analogickou situaci volby kladnych smér(i nabizi analyza pomér( na jedno a

dvoubranech systému. Branou se v teorii obvodu oznaduje vzajemné pfifazena
dvojice svorek tvofici hraniéni body schématu.
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N

U

< Zdrojovy
—> Spotfebicovy j
1
O_
jedno
bran A
O— U,

I

- SmisSeny
- Zdrojovy
< Spotfebicovy

Dvou
bran

AL

—o0
U2

O

Tab. 11.3: Tabulka volby kladnych smért na jedno a dvoubranu

Problém polarit vykonu navic komplikuji komplexné sdruzené moznosti pro

definici zdanlivého vykonu: S=U.I" nebo S* = U’l. Jalové vykony indukénosti a
kapacity jsou pfi jedné zvolené moznosti navzajem komplementarni. Spotfebi¢
induktivniho vykonu je sou€asné zdrojem kapacitniho vykonu a naopak spotfebic
kapacitniho vykonu je zdrojem induktivniho vykonu. Dvé komplexné sdruzené defi-
nice zdanliveho vykonu maji tu vlastnost, ze je-li jalovy vykon podle jedné definice
spotifebi¢em, pak podle druhé definice je zdrojem. Tyto vlastnosti je nutné pfesné
respektovat a jsou znazornény ve nazorovych diagramech zdroje ve spotfebico-
vém a zdrojovém systému a shrnuty v tabulce.

Virtualni indJ.lkénost
induktivni odbér=kapacitni dodavka

Virtualni indJ.lkénost
induktivni odbér=kapacitni dodavka

¢(—\ 0f:UfeJ°
>
®
p+p=0
[=1e" =1
=01

Spotiebi¢ P

I

Virtualni kapacita

kapacitni odbér=induktivni dodavka

p+p=0

(o

P

[=1e? ="

§=01

Spotiebi¢ P

I

Virtualni kapacita

kapacitni odbér=induktivni dodavka

Obr. 11.1: Fazorovy diagram spotiebice a zdroje
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Poloha fazoru proudu | chovani P, I¢ Q, |j systém
zdroje jako Nx N
¢ ? virt. Jzé{éz Ul ui
0-0.5% 2n-1.5n | spotf. Qc >0 s
zdroj Q. spotfebi¢ >0 <0 p
0.5n-n 1.57-n <0 o]
zdroj t
n-1.51 n-0.5m <0 r.
(YYY) |zdroj <0 >0
1.51-2n 0.57-0 spotf. Q >0
zdroj Q¢ spotfebi¢
0-0.5n 2n-1.57 >0 z
zdroj >0 <0 d
0.5n-n 1.5n-n <0 r
spotiebié
n-1.57 7-0.51 spotf. Qc <0
zdroj Q. spotiebié <0 >0
1.57-2n 0.5n-0 >0
—I I_ zdroj

Tab. 11.4: Spotiebicovy systém a zdrojovy systém

I=l,+1,+1,+1.=(1,~1,)+j(I.~1,)

Zdroj P Spotrel

I=1" =1

bi¢ P

Virtualni C

Virtualni L

Obr. 11.2: Polohy proudu v riiznych systémech
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11.2. Ekvivalence mezi zdroji

Theveninova a Nortonova poucka Fika, Ze z hlediska brany Ize v pracovnim
bodé nahradit sloZité schéma napétovym nebo proudovym jednobranem. Tyto
jednobrany se vyuzivaji k modelovani v téchto konfiguracich:

e Aktivni jednobran je spojeni idedlniho zdroje napéti a impedance ne-
bo jeho ekvivalentu s proudovym zdrojem. Reprezentuje model toci-
vého stroje (motor, generator) se svymi impedancemi v ustaleném i
Castecné prechodném stavu. Obvykle je zapojen v pfi¢né vétvi sché-
matu

e Pasivni jednobran, realizovany impedanci s nulovymi hodnotami ide-
alnich zdroju, reprezentuje v podélné vétvi schématu vedeni nebo
transformator a v pfi¢né vétvi impedanci zatéze nebo svodu vedeni Ci
transformatoru

Mezi jednobrany s napétovymi a proudovymi zdroji spojenymi s impedancemi
existuje ekvivalence umozfiujici prechazet obousmérné mezi obéma typy zdroju.
Z,,...vidéna ekvivalentni impedance mezisvorkami a,b
U.....Teveniniv ekvivalenmi napétovy zdroj

ie ..... Nortoniv ekvivalentni proudovy zdroj

Thévenin Norton

a 0.
Z,
€ z,
£Q
b O b

Obrazek 11.3: Ekvivalence zdroji

I.=E,[z, ©

Obr. 11.4: schéma prace elektrarny do predavaciho bodu

Uvedena schémata vychazi z podminky ekvivalentnosti chovani obou typu
zdrojl znamenajici, Ze elektrické poméry pfipojenych obvodl se zaménou zdroju
neméni. Tato ekvivalence umoznuje vyjadfit kvazistacionarni rezim soustavy impe-
dancnim schématem, ve kterém proudové zdroje napaji pasivni sit. Pasivni sit' je
tvofena podélnymi a pfiCnymi pasivnimi jednobrany. Polaritu proudu proudového
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zdroje urcuje pouzity systém kladnych sméra (zdrojovy, spotfebicovy). Ve zdrojo-
vém systému je polarita kladna pro dodavku a zaporna pro odbér.

11.2.1. Princip superpozice

Podle principu superpozice je vysledné plsobeni vice linearnich zdroju napéti
¢i proudu stejné jako soucet pusobeni téchto jednotlivych zdroju ve schématu, ve
kterém se ostatni zdroje nahradi jejich vnitinimi impedancemi (0 u napétového

zdroje, o« u proudového zdroje). Pouziti principu superpozice je dokumentovano na
obr. 11.6.

‘21 Zz2,Z23 kvival iil d zdroju ‘

G ,T\H ﬂlg—ﬂ
L.N 2]
:

g u]
[ath Ll
e | e o g
1
@

Obrazek 11.5: Znazornéni principu superpozice

AES IO_ AES 'o_ PES o_
® o |E)- &)
| O e ™= e ™=

=
=)

ey

[+]

Vysledny stav = Vychozi stav + Doplﬁkovy'
poruchovy
stav
Napétove zdroje Proudové zdroje

s
]
c
®
n
S

~>

UA

U=0°+U0" [=1°+]"
Obr. 11.6: Pouziti principu superpozice na vypocet poruch

PFi aplikaci tohoto principu na vypocet poruch se vychazi ze znazornéni elek-
trického stavu na brané systému jako superpozice pfedporuchového stavu a do-
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pliikového poruchového stavu. Tuto superpozici podle povahy problému muzeme
realizovat proudovymi nebo napétovymi zdroji.

11.2.2. Zkratovy vykon

Obr. 11.7: Zkrat

Zkratovy vykon S| je smluvni veli¢ina dana soucinem standardy uréeného

napéti a zkratového proudu. S;: je vyznamna veli€ina pro dimenzovani elektrické-
ho vybaveni viastni spotfeby.

U,,S, nezavislé vztazne veliciny
5 — NN
- S, , U; z4vislé vztazné veliCiny
b — > Sy TS
\/zUb Sb
7 pomérna impedance sité
z, =—
N Zb
" E, modul razového zkratového proudu
© 3z,
2 modul rézového zkratového vykonu
) E? E S
SI: — \/gESIL — LI L— s b
s Zs'Zb Ub Zx
.S zkratovy vykon na sekundarni stra-
St = z_ né transformatoru o vykonu Sy, je-li
T

k primarnimu vinuti pfipojen zdroj
nekonecného vykonu o jeho jmeno-
vitém napéti.
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11.2.3. Ubytek napéti

vztah

Vyznam vyrazu

Z=R+jX=2Ze"

Komplexni impedance sériového spojeni
R, X

I=1_+1_=1_+jI. =ILe®

Komplexni proud a jeho rozklad do soufad-
nicovych os

AU =Zi=®R+X)(f, +1))

Ubytek napéti

AU=AU,, +AU, =
=AU _ +jAU, =AUe"

Komplexni ubytek napéti a jeho rozklad
do soufadnicovych os

AU, =RI, +jXI,

Realna slozka ubytku napéti

AU, = jXI, +R1,

Imaginarni sloZka ubytku napéti

Tab. 11.5: Tabulka vztahi kontroly pro vypocet ubytku napéti mezi dvéma

body schématu

Obr. 11.8: Ubytek napéti

V sériovém spojeni prvkl r,x a pfi podmince x»r ma rozhodujici vliv na modul
Ubytku napéti Au redlna slozka u,. zejména soudin reaktance a jalové slozky
proudu. Pro orientaéni hodnoceni napétovych pomérd vlastni spotfeby na napé-
tové drovni vn se pfedpoklada, Ze profil napétovych modull vytvafi pravé specifi-
kovany soucin reaktance a jalové slozky proudu. Z tohoto diivodu se vSechny po-
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méry zobrazuji jen v imaginarni ose a obvody te€ou jen jalové proudy a vSechny
impedance schématu (podélné i pfiéné) jsou realizovany jen reaktancemi. PFi kont-
role napétovych pomérd zjednodusenym zpUsobem se vychazi z vysledkd, jejichz
dokumentovani je uvedeno vtab. 11.4 a fazorovém diagramu na obr. 11.8.
PFi analyze je tfeba disledné rozliSovat, ze pismeno se stfiSkou ma vyznam fazoru
a pismeno bez stfiSky reprezentuje jen reélné Cislo s vyznamem soufadnice vekto-
ru (mdze byt >0,<0,=0) nebo modulu komplexniho &isla &i fazoru (>0,=0).

11.3. Souradnicové a slozkové systémy v energetice

stojici soutadnicové

systémy

rotujici soufadnicové
systémy

Obr. 11.9: Souradnicové systémy v energetice

11.4. Reprezentace poruch ve slozkovém systému

Pro analyzu poruch v trojffazovém systému se vyuziva transformace
do sloZkovych soustav. Vypocéty ve sloZkovych soustavach vyznamné zjednodusuji
analyzované obvody s poruchou a poskytuji tak efektivni feSeni jak symetrickych,
tak nesymetrickych poruch. Transformace ze slozkovych 0-1-2 do fazovych a-b-c
veli¢in je napfiklad pro napéti definovana nasledovné:

U | 11 1770,
~ 5 A
[AJ" =L at e [Ajl (11.1)
U,| [1 a a’||U,
P2
kde komplexni konstanta a =¢ 3 a v maticovém zapise
anch= [THUsz (11.2)

a inverzni transformace (ze systému a-b-c do slozek 0-1-2) jako:
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U, | 11 170,
~ 1 S 1] A
Uni=g|t a ayb, (11.3)
U, 1 a*> al|lU,
v maticovém zapise
A e
[UachZ[T] -onuJ (11.4)

Jednotlivé slozky maiji fyzikalni vyznam, jak je vidét na obr. 11.10. Sousledna
slozka (1) ma vyznam symetrického tfifazového zdroje s dohodou stanovenym
sledem fazi (roztéCejici motor v kladném smyslu), zpétna slozka (2) ma vyznam
symetrického tfifazového zdroje s opaénym sledem fazi (roztacejici motor
v zaporném smyslu) a netociva sloZka (0) ma vyznam jednofazového zdroje zapo-
jeného do vSech fazi (motor neroztacejici).S pouzitim transformace fazovych veli-
¢in do slozek Ize do slozkovych soustav pretransformovat rovnéz cely trojfazovy
obvod a ve slozkovych soustavach ho vyresit. Za pfedpokladu linearity jeho prvki
je mozné pak zpétnou transformaci slozkovych veli€in ziskat feSeni pro fazové
veli€iny v trojfazovem systému.

U, . U, =a’U,
U, U,=0U,
4( ( L l:a()
= + .t =2 Uy
UcZ 7

A~ ~ IS c0

U, - . , =d'U =U,

U, =al, R
=al,

Obr. 11.10: Znazornéni dekompozice do systému symetrickych slozek

Obecny podélny Clanek elektrizacni soustavy Ize za pfedpokladu mezifazové
symetrie popsat nasledujici rovnici:

0.1 [z 2z i
Yol=|2 2 21, (11.5)
U, |z 7z z|[I,
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Zavedeme-li transformaci do slozek, ziskame

11 1|0, |z z z|1 1 171,
2 - | A 5 vl 2 T
1 a a.EJl —% ? % l a a.}l (11.6)
1 a a*||U,| |Z 2 Z||1l a a*||l,
a tedy
U, 11 1]z z z|{1 1 171,
U, :%1 a a’llZ 7 7|1 a* alll |=
U, 1 a> allZ 7 7|1 a a*|l,
Z+27° 0 o |[i,] [z, o oli] ("7
=l 0o z-z o |i|=|0 Zz o]
0 o z-7||L,| o o 2z, |1,

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pokud je soustava symetricka (pfesnéji, je-li jeji
impedancni matice tzv. cyklicky symetricka), dekomponuje tato transformace troj-
fazovy obvod do tfi nezavislych obvodl, které se nazyvaji slozkova schémata.
Postupnym ZJednodusovanlm téchto tfi obvod( Ize dosahnout stavu na obr. 11.11,
kdeZ Z a Z se nazyvaiji slozkové impedance. Témito schématy se nahrazu-

je predporuchovy stav trojfazového obvodu.

= — L
i A s B ey §
) - Z, : Z, A Z, n

UZ lJO

Obr. 11.11: Tri nezavisla slozkova schémata symetrické trojfazové soustavy.

Obecnou pfi€nou a podélnou nesymetrickou poruchu znazorfiuje obr. 11.12.
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ulolo| » |:I/

Obr. 11.12: Obecna podélna a priéna porucha v trojfazové soustavée

Pro fazova napéti a proudy plati pro oba pfipady tento obecny vztah:

U, 11 110,
U, =%1 a a’||U, |=
sz 1 a° a ch
11 1[z, o ol[i] [0, (11.8)
=%1 a a’|[| 0 z, 0, |+ 0,
1 a2 all|0 0 Z /|1 | |0,
a tedy
I:JO l1112390111%0 I:JN
Ulzglaaz.OZbO.laza.Il+UN
sz 1 a> a 0 0 Zc 1 a a’ iz UN
(11.9)

kde v pfipadé podélné poruchy je vzdy fJN =0

Zatimco podélné rozpojeni vytvafi nesymetrie, které mohou byt pfi¢inou nad-
mérného zatézovani zafizeni, pfiéna porucha (zkrat) miize znamenat velmi rychlou
destrukci zafizeni. V dalSim popisu je proto vénovana pozornost pravé zkratovym
prouddm.
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11.4.1. Slozkova schémata zakladnich typu pfiénych poruch

A A

Pro trojfazovou symetrickou poruchu s impedancemi Z, =7, =Z_ =7, na

obr. 11.13a obdrzime nahradni slozkové schéma na obr. 11.13b. V tomto pfipadé
bude platit:

2
5 ’12:0’ O:O’Ik(a):a Ly =2l = Z +Z
f
(11.10)

e >

I =

E, A
Z, +

Obr. 11.13: Slozkové schéma trojfazové symetrické poruchy

Pro dvoufazovou poruchu na obr. 11.14a obdrzime obdobné za predpokladu
ze Z +Z = Z a Z ani ZN se neuplatni nahradni slozkové schéma
na obr. 11.14b. Potom plati:

A

f=f=e =0

2 +72,+7Z; - ,

Ne| >

0i o o JBE
k() L k®) k(e) Z+2,+7, (11.11)

>

Pro dvoufazovou zemni poruchu podle obr. 11.15a pro Zb :ZC = Zf /2 a

A

Z, se neuplatni, plati nahradni slozkové schéma na obr. 11.15b a plati:
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e — — -
21+f+(zz+Azf/2A)(zofzf/2A+3.zN)
2 Zy,+Zy+Z,+3.7Z
i Zy+Z/2+3.2,
PV 42,42, 432, (11.12)
- - 22+Zf/2
i, =1, —2 22
2,+7Z,+7Z;+3.Zy

Pro poruchové fazové proudy plati obecné dosazeni do (11.10).

Pro jednofdzovou poruchu podle obr.11.16a pro Za = Zf bez uvazovani
v8ech ostatnich impedanci plati nahradni slozkové schéma na obr. 11.16b a plati:

[ == =—F—% -
2, +72,+7,+3.Z;
- 3E R A
I,=t1,=1I.,=0
W7 w7, 47,432, OO (11.13)

o -0 Zl i]—b
q K@ _ | I
—
k(b) A
b= i U,
c k(c) )
; — > |7 H
f | I |
U,
a b

Obr. 11.14: Slozkové schéma dvoufazové poruchy
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v [N
ST
=

hed

N>

Z
—
L |

Zo io —> Zf/2
Zy — +—1
a
U,

b

Obr. 11.15: Slozkové schéma dvoufazové zemni poruchy

'_1| >
| S
i, U.J
a k(a)_>
b Lo =0 Z, AZ —
oL =0 L

Obr. 11.16: Slozkové schéma jednofazové poruchy
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11.5. Matice v energetickych vztazich

11.5.1. Maticové vyjadreni stavu

PodrobnéjSi analyzu kvazistacionarnich stavi elektrické ¢asti elektrarny
umoziuje pouziti algebry matic. Rovnice (11.14) ukazuje vazbu mezi uzlovymi
proudy a uzlovymi napétimi:

=[yJu (11.14)

Existuji uzlové matice, které maji na indexech rfadku a sloupcu identifikaci uzld
a obsahem jsou bud komplexni impedance nebo admitance, nebo v pfipadé hyb-
ridnich matic udaje mohou byt smisené. V pokrocilejSich vypocCtech se pouzivaji
branové matice, které maji na indexech fadku a sloupct identifikaci bran.

Vlastnosti matice [Y]

e [Y]je fidka ( v programovani se pouziva fidkostni — sparse technolo-
gie programovani)

e bez komplexnich pfevodu je symetricka
¢ s malymi svody muze byt Spatné numericky podminéna

e prvky jsou fyzikalné nazorné —zapojené vodivosti. Diagonalni prvek je
celkova vidéna vodivost vidéna z uzlu pfi spojeni pfipojenych uzll
k zemi. Nediagonalni prvek je zaporné vzata vysledna vodivost mezi
uzly.

Vlastnosti matice [Z]

—rvr-
e [Z]F[Y]
e [Z]je plna
e [Z] je symetricka (neobsahuje-li komplexni pfevody)
Typy matic
Uzlové matice Branové matice
Z ,Y matice H, Z,Y matice
’le_\ brany schématu

Obr. 11.17: Grafické zobrazeni typl matic
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11.5.2. Vidéna impedance mezi branami

Pro analyzu chovani elektrickych veli€¢in bran elektrotechnickych zafizeni
umisténych v systému a oznacenych pismeny k,| pro orientaci brany a pismenem
fecké abecedy pro vzajemné rozlideni. Injekce jednotkového proudu do brany
zpusobi dodatkova napéti ve vSech branach. Vidéna (vazebni) impedance mezi
branou  a branou y je dana podilem:

Zp, =Y, / Iy Vidéna impedance mezi branami f a y. (11.15)
soustava
I,=1=»
Obr. 11.18: Grafické zobrazeni typt matic
indexy | k, k, I, ]
o] [e ° ° ° ° ° ° o0 ]
(ka) Uka * Z(ku’ ka) o Z(ku’ kﬁ) ® Z(ka’ 1[3) Z(kq’ lu) *|0
. . ° ° . ° . . ol 0
(kB) U [_|® Z(kB’ ka) ¢ Z(k[i’ kB) ° Z(kﬁ’ 113) Z(k[i’ loc) °|1
° ° ° ° . ° . ° ol O
(IB) Up * Z(lﬁ’ ka) ° Z(ln’ kB) ° Z(Iw IB) Z(lﬁ’ la) o1
(1(1) Ul(x ® Z(la’ ka) ® Z(lot’ kﬁ) ® Z(la’ lﬁ) Z(la’ la) ® 0
. . ° ° . ° . . of O

Déle uvedené vztahy vznikaji z matematického vyjadieni naznateného napa-
jeni. Injekci proudd do dvou svorek vznikaji ve vSech uzlech napéti. Rozdil napéti
dvousvorek je napéti na brané. Podil napéti a injektovaného proudu definuje viast-
ni ¢i vzajemnou impedanci. Tyto vztahy plati pro vSechny slozkové soustavy a
obecné umisténi bran v podélné &i pficné vétvi.

B ceeeeenns jména bran

[ O poc¢ateCni a koncova svorka brany
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vlastni impedance brany:

0. _ _
=7,k )+ 201,15 ) - 220k, 1,) (11.16)

Z(p.p)= i,

vzajemna impedance mezi branami. Je-li I;=1, je to Ciselné pfimo rovno nape-
ti.

A

UX
Iﬁ
~ 20k 1) = Z(l, k) + Z(1,, 1)

Z(y.B) =

=Z(ky.k ) - Z(k,,1 ) -
(11.17)

Modifikace vypoctu impedanci pro pfipad ze koncové svorky bran jsou spoje-
ny se zemi.

(@

Z(B.B) =

- :Z(kﬁ’kﬁ)’
p

Z(1,B) =~ =2k k,)
B

p—>

(11.18)

(@

e >

11.5.3. Impedanéni zmény systému
Impedanéni zmény mezi dvéma uzly schématu se daji fesit:
e zménou hodnot celé impedanéni matice

e injekci dodate¢nych proudud do téchto uzld beze zmény hodnot impe-
dancni matice

Nereprezentuje-li ani jeden z uzlt zem, jedna se napfiklad o:
e zménu pfevodu transformatoru
e zapnuti (vypnuti) vedeni mezi t€mito uzly.

Reprezentuje-li jeden z uzli zem, pak se jedna o zkrat za poruchovou impe-
danci. Timto jevem nahrazujeme poc&ateéni okamZik rozbé&hu asynchronniho moto-
ru.
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Obr. 11.19: Dvé souéasné poruchy

PFiklad poruchy vzniklé spojenim dvou uzlu (i,j) pfes poruchové impedance a
simulované injekci proudu v téchto uzlech ukazuje obr.11.19. Superpozice pFed-
choziho ustaleného stavu a vlastniho poruchového stavu je uvedena v rovnici
(11.19). Reseni poruchovych proudd uvadi rovnice (11.20) a dokumentuje, Ze slo-

matice poruch neni diagonalni).

[OHo]+[o] =z il (o] + 2Ffl (11.19

FA@} 2z |
() 26  ZG)+z

Metodikou injekce proudu Ize simulovat rozbéhy motori na vice pfipojnicich
schématu, zménu impedance mezi uzly schématu zplsobenou zapnutim &i vypnu-
tim spoje nebo zménou pfevodu transformatoru.

U° (i)
U°(j)

(11.20)
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